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Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

3AXBAJIHOCT

Osa dokmopcka ducepmayuja je Hacmasaa kKao pe3yamam pada y okeupy Tuma 3a
adumusHy npous3godry Ha BojHomexHuukom uHcmumymy, Ynpase 3a 006pambeHe
mexHos02uje, Cekmopa 3a mamepujaiHe pecypce, Munucmapcmea od6pane Penybauke
Cpbéuje.

XKeaum da ce 3axeanum menmopy, npogp dp Anekcandpy Bophesuhy, Ha HecebUYHO]
nodpwyu, KOHCMPYKMUBHUM cagemuma u npeds103uma mokom uspade oge ducepamyuje,
Kao u Ha ceuM do cada 06jas/beHuUM 3ajedHUUKUM padosuMa.

IlocebHy 3axsasHocm dceaum da ynymum u npo@ dp boedaHy Heduhy 3a npenosnasarse
3Hauaja npedsoxceHe meme, damux CMEpPHUYA Yy K/aYYHUM mpeHyyuma paseoja udeje u
npedsoza da ce ucma padu y ok8upy npou3go0H02 MAWUHCMEA, YUMe je YCNewHOo CnojeH
meopujcku U ucmpaxcusayku deo ca N0CA08HUM CE2MEHMOM.

3axsasnnocm ynyhyjem u dpazum kosnezama u3 Ynpage 3a 006pambeHe mexHoiozuje, BojHe
Akademuje u D®OH-a y Beoepady, nocebHO MeHaymeHmy, Ko./e2ama capadHuyuma u
ekcnepmuma ca BojHomexHuukoz uHcmumyma Ha ceecpdHOj nomohu y ussoberby
eKcnepumMeHmasaHoz 0eaa, 3aje0HUYKUM AHAAU3AMA U Mymaveruma pesyamama Uu
o6jas/beHuM padosuma. YHanped ce padyjeM HacCmaskKy capadrbe U HO8UM U3a308UMd Koje
hemo 3ajedHo ocmeapusamu.

Cynpy3u CHedxcaHu Ha UYe/q0KynHoj nodpwyu da ucmpajem y c80juMm Hamepama u
3amucauma, pasyMesarsy 3a 8peme Koje cam noceemuo Hayyu u uspadu oge ducepmayuje.

3axsasyjem ce oyy, Majyu u cecmpu Ha pasymesarby a/au U KOHCMAHMHOj nodpwyu u
gepu y Moj ycnex.

buo 6ux HeuzmepHo 3ax8a/1aH U 3a0080/bAH AKO O6U Ko/1e2e U cmydeHmu Hacmasuau 0a/6a
ucmpasicusarba Ha udejama npezeHmMo8aHuM y 080j ducepmayuju.

Y Kpazyjesyy,
2026. 200uHe

Cao6odaH Manbawuh
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PE3UME

[Jlo6asHa KOHKypeHILiMja Ha CBETCKOM TPXKHUIITY 3axTeBa OpXU M €KOHOMUYHHUjU
IpOU3BOJHU Ipouec, Behy nmepcoHanusanujy npous3Boja MOJEpPHOr JAM3ajHa, OoJber
KBa/iMTeTa U Behe copuctunupanoctu. KomnaHnuje Tpaxe HOBa pellerha U IPOU3BOJHE
TEXHOJIOTHje 3a UCNylhaBakhe OBUX 3axTeBa. AIUTUBHe Npou3BoJHe TexHoJsoruje (AT)
JIOCTHUTJIe Cy NOTpebaH HUBO TEXHOJIOLIKe 3PeJIOCTH Ja UCTe MOry GUTH pa3MaTpaHe
Kao OITOBOP Ha I0CTaBJ/beHe 3axXTeBe.

Kpo3 npouec caspeBawa AT cy nmpeBasullie CBOjy MPBOOUTHY HaMeHy Op3e u3paje
NPOTOTHUIIA U MauX cepuja. TpeHYTHU TPEeH/J0BU YKa3yjy Ha CBe Behy 3acCTyN/beHOCT
AT y cepHjckoj mpou3BO/bY MPBEHCTBEHO CJ0KEHUjUX M KOMIIJIEKCHUjUX J1€JI0Ba.

Ha oBoM pasBojHOM MmyTy jolll yBeK MocToje oApeheHe mpempeke Koje ycmnopaBajy
npuMeHy AT Kao IITO Cy TPOIIKOBM Be3aHU 3a MPOU3BOAHU Mpolec (TPOLIKOBU
HabaBKe MalllMHa, MaTepHjasia), c1aba KOH3UCTEHTHOCT U MOHOBJ/bUBOCT MPOU3BOJHOT
npoieca, HeJOCTaTaK y NMPUMEHM HaNpeJHUX TEXHOJIOTHja 3a KOHTPOJY IpoIieca,
noTpeba 3a eAyKalydjoM aZileKBaTHOT KaJipa, HeJocTaTak COPTBEPCKUX pellera 3a
MHTerpanuyjy cBux ¢asza y npousBogHoOM mpolecy (on ¢daze nmpojekToBamwa A0 dase
NOCTIPOLIECUHTA).

[J1aBHO TeXHUILTE Yy OBOj AUCEPTALUjH je yCMEPEHO Ha aHAJIU3Y TPOLIKOBA MPOU3BOHE
MeTaJ/IHUX JleJIOBa aJUTUBHOM TEXHOJIOTHjOM Cllajakba MeTaJIHOT Ipaxa JiacepoM Laser
Powder Bed Fusion (L-PBF). Ha ocHoBy aHaiu3e [0 caza pa3BUjeHUX MoJeJsa
TPOIIKOBA, MPEJJIOKEH je HOBHM CBEOOYXBAaTHHjU MOJEJ TPOUIKOBA U Pa3BUjEHO je
copTBEPCKO pelliere NPeJ0KEHOT MOea.

Jucepranuja pasmatpa M MOryhHOCT onTHMH3anyje TpPOIIKOBA, aHAJMW3UPAHO je
HEKOJIMKO CleHapuja ONTHMHU3aluje YK/bYy4yjyhu U UCTOBpeMeHy TOMNOJIOLIKY
ONTUMHU3ALHU]jy U OpUjeHTaL U]y AesioBa TOKOM ¢dase uspaje.

Takobe, y fucepTaniyju je npejAsoXKeH U OKBUP 3a NPOjeKTOBake NPOU3BO/JaA U Ipoleca
npuMeHoM aguTHBHe L-PBF TexHosoruje. [IpeasioxkeHH OKBUP CaZip>kd U o6jallibaBa
cnesehe akTUBHOCTHM: peAu3ajH Jiesa, TONOJOWIKA onTuMusanuja 1 FEM anHanusa,
Kpeupamwe aJTepHaTUBHUX opHjeHTanuja (AO) u u3bop ontumasHe opujeHTanuje (00)
IPUMEHOM MeTO/ia BUIIEKPUTEePHUjyMCKe ONITUMHU3aLHje.

[IpeasiokeHH OKBUD 3a IJIaHUMpakbe Mpoleca U MoJiesl TPOLIKOBA TECTUPAHU Cy Kpo3
CTYyAMjy CJAy4aja ¥ yHopeAHY aHaIW3e IPOU3BOJKE 0JabpaHOr Jesa MNPUMEHOM
uzabpaHe AT U TpaJULMOHAJHUM NPOU3BOJHUM TexHMKaMa. Pe3ysiTaTu cy mokasaau
Jla ce TNPUMEHOM KBAaHTUTATUBHHUX W ONTHMH3ALUOHUX METOJA M TEXHUKA, Kpo3
aZlekBaTaH OKBHUDP 3a IUIaHUpalke W NPOU3BOJAIY [leJIOBa, MOXe 06e36eAuTH
eKOHOMMYaH U edUKacaH NpoIeC KOju Kao KpajikbH M3/a3 MMa INPOU3BOJ, 3aXTeBaHUX
MEeXaHUYKHUX KapaKTepUCTHUKA U TOTPeOHOT HUBOA KBAIUTETA.

KibyuHe peun: agutuBHe TexHosoruje (AT), L-PBF meToza, Tonosiomka onTUMHU3a1yja,
aJITepHAaTUBHA U ONITUMaJIHA opUjeHTanyja, MCDM TexHuke.
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ABSTRACT

Global competition in the world market requires faster and more economical production
processes, greater personalization of products with modern design, better quality and
greater sophistication. Companies are looking for new solutions and production
technologies to meet these demands. Additive manufacturing technologies (ATs) have
reached the necessary level of technological maturity to be considered as an answer to
the set requirements.

Through the maturation process, ATs have surpassed their original purpose of rapid
prototyping and small series production, and current trends indicate an increasing
presence of ATs in serial production primarily for more complex parts.

On this development path, there are still obstacles that continue to slow down the
implementation of AT like the costs related to the production process (costs of
purchasing machines, materials, etc.), poor consistency and repeatability of the additive
manufacturing production process, lack in application of advanced control technologies,
the need for personnel education, lack of software solutions for the integration of all
phases of the production process (from the design phase to the post-processing phase).

The main focus of this dissertation is on the analysis of the costs of manufacturing metal
parts using the additive technology known as Laser Powder Bed Fusion (L-PBF). Based
on the analysis of the cost models developed so far, a new, more comprehensive cost
model is proposed and a software solution is developed.

This dissertation also considers the possibility of cost optimization and in this regard
several scenarios were considered including the simultaneous application of topological
optimization and part orientation during production process.

Also, the dissertation proposes a framework for optimal planning of the additive
manufacturing process, which consists of the design phase and the production phase.
Additionally, the activities within each of these phases are discussed and explained: part
redesign, topological optimization and FEM analysis, creation of alternative build
orientations (ABO) and selection of optimal build orientation (OBO) using MCDM
methods.

The proposed process planning framework and cost model were tested through a case
study and comparative analysis of the production of a selected part using the L-PBF and
traditional manufacturing techniques. The results showed that by applying quantitative
and optimization methods and techniques, through an adequate framework for planning
and manufacturing metal parts using L-PBF additive technology, an economical and
efficient process can be provided, which as the final output has a products with the
required mechanical characteristics and quality level.

Key words: additive manufacturing, L-PBF, topological optimization, alternative and
optimal build orientation, MCDM.
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1. YBOJ

CaBpeMeHO TpXKHIUTEe CTAJHO I0CTaB/ba HOBE 3axXTeBe y IOrJejy NPOM3BOJaA IUTO je
JUpeKTHa MOocJeAula IpOMeHa y TEXHOJIOTUjU, NOTPOLIAaYKKMM HaBUKaMa, IJI00aJHOj
€KOHOMMU)H, EKOJIOLIKOj CBECTH U JPYIUTBEHUM BpeJHOCTHUMA.

HoBu 3axTeBU JUPEKTHO yTUYY U Ha NpoOLeC NPOojeKTOBaka NpOU3BoJa U U360p THUMA
IPOU3BO/JIGE, @ YeCTO Ce 3aXTeBa U peJUu3ajHHUparme YMTABOI MpoLeC oJ, UHULHjaIHe
yjeje [0 TOTOBOT MPOU3BOJA. Y WUCHyHaBaky IMOCTAaB/bEHUX 3aXTeBa HEONXOJHO je
npeBa3uhu u ojapeheHa orpaHuuewma Koja MOCTOje Yy CaMOM MpPOjeKTOBamy Kao U
NPOU3BOHH.

[IpojekTOoBakbeM Npou3BoJa NOTPe6GHO je yHanpeAuTH mnocTojehe WIM pa3BUTH HOBe
cnoco6HocTH Koje he oMoryhuTH mnpojekToBame JesioBa BUIIMX HepPpopMaHCH,
CJI0KEHOT /M3ajHa, OJ1aKIllaHe CTPYKType Ha BeoMa 6p3 U TPOLIKOBHO edpUKacaH HAYHMH.
[IpojexToBame AesoBa JePUHUCAHUX KapaKTepPUCTHKA 3aXTeBa IPUMEHY IPOU3BOAHHUX
TEXHOJIOTHja Koje oMoryhaBajy ’bUX0BY peajiu3alujy.

Y Be3u ca Npou3BOAHUM ILUKJIycOM HaMmehy ce oapeheHa orpaHHUYera Koja ce 0JHOCE
Ha: BpeMe peajv3alije u3paje Jesa (3axTeBa ce Op3U H3Ja3aK Ha TPXKUIUITE),
MOTyhHOCT U3pajie [ieJI0BA CJI0KEHUX reOMeTPH]ja, yIOoTPe6/bUBOCT U GYHKIMOHATHOCT
IIPOU3BEIEHOT [lesia, IOCTOjaHOCT JiaHAld CHabJeBala, MOTYNHOCT AUTHUTAJHOT
CKJIaJUIITEWA MoJaTaka. Hampes H3HeTO yKasyje Ja je HEONXOAHO MHPUCTYIHUTH
TpaHchopMalMjH Mpoleca MPOojeKTOBaba U MPOU3BO/Iibe Ha cieiehe HaunHe:

e ®daza mpojeKkTOBama: MPOjeKTOBa€e JIAKUX KOHCTPYKIIMja, MPUMeHa Mpoleca
CKeHUpamwa y LUbYy Jobujamba 3D Mozesa npou3Boza (peBep3HU UHKEHEPHUHT),
ybp3ame npoleca MHOBallMja, ONTUMHU3allvja Au3ajHa NoMohy HanpeJHUX ajaTa
3a aHa/M3y HANOHCKOI CTawka M CUMyJalyjy Ipoueca paad IOTBpAe
JI03BOJbEHUX Hallpe3awa, NOTpebHe TauHOCTU U MPEeLU3HOCTH U MOTYhHOCTH
eJIMMUHalMje KOJIM3Uje alaTa;

e ®dazsa mnpousBOAWeE: TeXHba Ka  eJUMHHAUjU  CYBUIIHHUX  aJjaTa,
Noje/JHOCTaB/b€be Tpolleca MOHTaXe, CKpahuBawe JiaHalla CHab/ieBamba,
NpOU3BOJAKA y MaJMM KOJHWYMHaMa 300r 3axTeBa 3a IEPCOHAJU30BaHUM
CBOjCTBMMa IPOM3BO/ia, OINTHMH3allKMja MapaMeTapa Mnpoueca, MoryhHoct
JUCTpUOyHpaHe NIPOU3BO/IHb€ JI€JI0BA.

3axTeBU TpXKUIITA Cy MOpeobpasuiyd MNPOU3BOAKY M3 MMACMBHOI H3BpIIMOLA Ka
aKTMBHOM yYeCHHKY KOjU He caMo Jia IpaTH TpeH/0Be, Beh Ux aHa/M3upa, npejsuba u
00/IMKyje HapeaHe kopake. KomnaHuje Koje He pasyMmejy oBe Mpoliece PU3UKYjy Ja
OCTaHy HEKOHKYpeHTHe Ha TpxulTy. CnocobHocT Op3e ajanTayuje U MOHYyJa
IIPOM3BO/a KOjU OAroBapajy CaBpeMeHUM 3aXxTeBUMa K/by4Ha je 3a OIICTAHAK M pacT Ha
JlaHalllk0j IJ106aJIHOj CLIeHHU.

1.1 IPEAMET U IU/b UCTPAXKUBAIHA

[IpeagMeT OBe JOKTOpCKe JucepTaluje je pas3Boj MoJesia TPOLIKOBA M INpPUMeEHa
KBAaHTUTAaTUBHUX MeTO/la U ONTHUMHU3ALUOHUX TEXHUKA Kao K/byYHUX ajlaTa y MpoLecy
JIOHOLIEHA O/IJIYKE Y IpOlleCuMa puIlpeMe U MJlaHUupaa aIMTUBHE IPOU3BO/HhE.
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AV THBHA NPOU3BO/ A, T03HATA U Kao 3D mTaMmna, je NpOUM3BOAHU MPOLEC Y KOjeM ce
00jeKTH KpeHrpajy Ao/laBakbeM MaTepHjasia CJ10j 1o CJ0j, Kako 61 ce Ha Kpajy popMHpao
TPOAUMEH3UOHAJIHU 00jeKkaT. AJUTHUBHY NpPOU3BOAKY YUHHU HEKOJMKO KJbYYHHUX
TEXHOJIOTHja KOje CBOjOM NPUMEHOM TPaHCPOPMHUILY KIacHyaH HAa4MH IPOjeKTOBakba
IIPOM3BO/a Y IIpoLeca U NIJIaHUpawa IPOU3BO €.

OnwTy ny/b 0Be JUcepTalyje je Aa Cce MPUKAXy U aHAJIM3UPAJy HEKU 0J, K/bYYHUX
napaMeTapa Ipoleca ¥ MeToZia 3a JJOHOIlIekhe OJJIyKa Yy OKBUPY CaBpeMeHOI KOHIeNTa
aIUTUBHE NIPOU3BO/be, KA0 M U300p aleKBaTHUX MeTOo/ja ONITUMHU3alyje.

OnmTy UW/b JAUCEPTALUje MOXKe Ce pasJIOKUTH Ha HEKOJIMKO TMOJALW/beBA YHjOM
peasiM3al{joM ce OH UCIyHaBa:

o Pa3Boj HOBOI OKBMpa 3a IpOjeKTOBawme NPOU3BOJA U IpolLeca INPUMEHOM
aguTHuBHEe L-PBF meToz€;

o PasBoj mogena TpoukoBa 3a aauTuBHY L-PBF MeToay;

e AHasin3a NIpuMeHe TOIOJIOLIKe ONITUMHU3alLMje Y [U/by CMakhemha TPOUIKOBA;

e Anasin3a yTUlaja OpUjeHTaLUje Jesla HAa PaJHOj IJIOYX HAa YKYTIHE TPOLIKOBE;

e Yk/pyuynBame npedepeHLirja JOHOCHUOLA OJJIyKe KPO3 KBAHTUTaTUBHE METO/iEe Y
NpoLecy OAJIyYuBamba.

HayyHu pJonpuHOC aAucepTanuje orJjiefa ce y CUCTeMaTH3alUjd HCTPaXKMBakmba O
MoZiesiMMa TpouKoBa ojabpaHe aguTuBHe L-PBF (Laser Powder Bed Fusion)
TEXHOJIOTHje Cllajatba MeTaJIHOT Mpaxa U Pa3Bojy HOBOT Mo/ieJia TPOLIKOBA 3a U3abpaHy
aJIUTUBHY TEXHOJIOTHjy, Ka0 M Pa3Boj HOBOI' OKBHpA 3a MpPOjeKTOBame MPOU3BOJA U
npoueca y KojeM TpPOILUKOBH, Npolec ONTUMU3aLUje U mnpedepeHIyje JOHOCHOLA
O/IIyKa YMHE K/bY4YHe eJieMeHTe 3a JJOHOLIEehe aZleKBaTHUX OJJIyKa.

AnutuBHa L-PBF (Laser Powder Bed Fusion) TexHoJsioruja je HanpeaHa 3D TexHoJsiorHja
HITaMIaka e ce 06jekaT cTBapa CJ0j Mo CJI0j TOM/beHheM METAJHOT WM MOJUMEPHOT
npaxa nmoMohy CHa*KHOT Jiacepa, ITo oMoryhaBa U3pajly CJI0KeHHUX JieJioBa ca BUCOKOM
npenusHoihy, Hajyemrhe 3acTym/beHa y crneqUPUYHUM HHAYCTpUjaMa y KojuMa ce
3axTeBa M3pajia ClelUjaJM30BaHUX U KOMILJIEKCHUX BUCOKO QYHKIMOHAJHHUX JeJI0Ba,
no3Hata U kao SLM (Selective Laser Melting) meTtosa koj MeTasa ofHOCHO SLS
(Selective Laser Sintering) MeTo/ia Ko/ moJiMMepa.

EBuieHTHM Ccy y4YecTaJM 3axTeBU TPXKUIITA Ca [POU3BOJAMMA  CJIOKEHUX
KOHUrypanuja, KpaTKOr BpeMeHa H3pajie, NepCOHAJN30BAaHUX KapaKTepUCTHKA U
byHKUMOHA/MIHUX mpoToTunoBa. MWHayctpuja 4.0, mnox yTuuajeM caBpeMeHMX
TEXHOJIOLIKKX JOCTUrHyha, MpyXa pellewa 3a yHalpehewe U BpuIM TpaHCcPopMaLujy
VHAYCTPUJCKUX Npoueca. AZMTUBHA TEXHOJIOTH]a je Nperno3HaTa Kao jeflaH o[, YKYIITHO
jelaHaecT TeXHOJIOMKUX cTy60oBa UHAycTpHje 4.0 1 npesAcTaB/ba TEXHOJIOTH]jy Ha KOjOj
he ce 3acHuBaTu 6y yhu TeXHOJIOWKY pa3Boj U HallpesakK.

AJIMTMBHA TeXHOJIOTHja 3axTeBa Jpyrauyuje MNPUCTyIe y MNPUIPEMH, NMPOjeKTOBAKY
NpPOU3BO/JA U NpOoLieca U MJIaHUpPawky NPU3BO/be. Y TOM CMHUCIY MOCTOje U ,,eKOHOMCKHU
CleHapHuju" KOju ONpaBJaBajy NpPUMeHY aJAWTHBHHUX TEXHOJIOTHja y WCHyHaBakby
3axTeBa TPXKHUIITAa. Y O0BOj JAuCEpPTAlUjU AAUTUBHU TEXHOJIOIIKU TPOLECH Cy
OCMaTpaHH HA HUBOY TMpou3BoJa (mpumpemMa 3a MPOU3BO/HY, MOTyhHOCT
ONTUMHU3AlMje), Ha HUBOY Mpolleca (aHa/lvM3a aJleKBaTHUX IapaMmeTapa Ipolieca), Ha
HUBOY HMHQPOPMAIMOHOT WHXXeHepHuHra ([13ajH , pasBoj, ylnpaB/bakbe U OJ[pKaBakbe
MHPOPMAIMOHUX CUCTEMA U MOBEe3UBabe CBUX YYeCHUKA Y MPOU3BOJAHOM JIaHIY) U Ha
HUBOY eKOHOMCKe iuMeH3Hje (M360p U JepruHHCcakbe TapaMeTapa TPOIIKOBA).
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BaxkaH cerMeHT y OKBUpPY HpPOU3BOJIbe AJUTHBHUM TeXHOJIOTHjaMa je Tmpolec
opUjeHTalYje ZeJIoBa Yy paJHOj 30HU (Ha paJiHoj myio4yr 3D MalirHe) TOKOM NpUIIpeME U
IJIaHWpaba MpPOU3BOoJAe. TPEeHYTHU NPUCTYN Yy OpUjeHTalWju JesioBa Ce OcCjamba
HCK/bYYHMBO Ha ollepaTepa Koju y3 moMoh mMoAyJsa y ofrosapajyhum copTBepruMa Moxe
Jla u3abepe nMoHyheHU CeT OpHUjeHTaLlMja, a/ld Y KOHAYHOM pe3ysaTaTy To Hehe y cBUM
c/lydajeBUMa JI0BECTH 10 M3pajie Kpajier NPOU3BO/a Ca Ke/beHUM KapaKTepHUCTHKaMa.

Mako nocrtoje copTBepcka pellema 3a NOMOh y cerMeHTy aJJUTUBHUX TEXHOJIOTH]a,
IIOCTOjU MoTpeda 3a AOJATHUM YHallpehewuMa Ipoleca NpojeKTOBawka NPOU3BOJA U
npoleca M JOHOLIewa aZleKBaTHUX OJJIyKa y 0BOj ¢pasy Kao U pa3BOj CBEOOYXBATHOT
MoJiesJla TPOLIKOBA, Ca LW/beM JoOHjama Kpajiber MNpoM3BOJa Ca MeXaHUYKHUM
KapaKTepUCTHKaMa, BpeMeHMMa W TpOUIKOBMMAa WH3pajie, KOjU o00yxBaTa W
npedepeHIHje JOHOCUOLA OJJIYKeE.

Ha ocHoBy mperJiena pacnoJiokMBe JIMTepaType pa3BHjeH je MoJiesl TPOLIKOBAa U
copTBepCKO pellema 3a MPOpayyH TPOIIKOBA 3aCHOBAH HA pPa3BUjeHOM MOJEJY.
[lpernegom snTepaType (HAaydYHO HCTPAKMBAYKHX pPaJioBa, MpojeKaTa, CTPYYHUX
aHa/iM3a) UCTPaKMBaH je caBpeMEeHW NPHUCTYNH y MpOpayyHy TPOILIKOBA aJJUTUBHE
npousBoJme. Ha 6asu aHa/ivM3e MNPUKYINJ/bEHOT Ca3HAWka, a 3aTUM M HAa OCHOBY
reHepa’iusalyje NpUKyIJbeHUX NojaTaka ¢opMHUpaHa je aZileKBaTHA OCHOBA 3a Pa3Boj
HOBOT MO/ieJia TPOILKOBA.

Mopen TpouikoBa Tpeba Ja omMoryhM NOTHYHO pallyjamkaBamka CBUX TPOILIKOBA
HacTaJux y a3y NpojeKToBawa, M3pajZie M HaKHaZlHe o0Opajie [esioBa, ca ILUJ/beM
IbUXOBOI yMamemwa. TpoukoBu ydeumha MaTepujajia U BpeMeHa H3paje, IMope]
aJleKBaTHe OpHjeHTaluje Ha paJHOj IIJIOYHM, MOry OUTU CMambeHU U INPUMEHOM
TOIOJIOLIKEe ONTHMH3allMje Ha U3abpaHOM Jiesy WITO he OMTH U peaJU30BaHO y OBOj
Auceptayuju. Hajsehu edekTu y nmiaHupamy NpPOU3BOJH€ NMOCTHXKY Ce NMPUMEHOM
VICTOBPEMEHOCTH Y NPUCTYNY U aJleKBaTHOM OpPHjeHTALUMjoM JeJsia Ha PajHoj IJIOYH
TOIOJIOIIKY ONITUMU30BAHOT JleJ1a, IUTO he 6UTH U peasn30BaHO KPO3 CTYAHjY Clydaja.

Y ¢das3u npojekToBama NpoU3BO/ia U Mpolieca NpUMeheHe Cy KBAaHTUTAaTHBHE METO/ie U
TeXHHUKe KaKo O ce YK/byuuJie U NpedepeHLitje JOHOCUOLA OJIJIYKe Y Be3H Ca Ke/beHUM
CBOjCTBMMA Kpajier NMpoU3BOJa, lapaMeTpuMa TPOLIKOBA, BpeMeHa NpPOM3BOJE U
MeXaHUYKHUM KapaKTepUCTHKaMa TONOJIOUIKH ONTUMHU30BaHUX JleJI0Ba.

1.2 OCHOBHE XHUIIOTE3E Y UCTPAXKUBALY

OcHOBHe xuMoTe3e JOKTOPCKe JucepTalydje o0J, KOjUX Ce TMOLIJIO Ha OCHOBY
NOCTaB/b€HOI 1LMJ/ba UCTPAXKMBAMKA, A0CAJAIIEBUX HUCTPAXKUBAYKUX AKTHUBHOCTU H
pe3yJiTaTa Pyryx ayTopa y NoApPYy4jy UCTPAXKUBaAmA, CY:

X1: U360p aJleKBaTHUX MMapaMeTapa M KapaKTepUCTHKaA Jesa y a3y IJaHUpama U
npuIpeMe aJUTHBHE NPOU3BO/ibe MOXe Ce U3BPUIUTU KBAHTUTATUBHHUM MeToJaMa U
TeXHHKaMa.

X2: Moryhe je npUMeHUTH TOMNOJIOLIKE ONTHUMHU3ALMOHE MeETOJle 3a YTBphHUBambe
ONTHMMAJIHOT TOJIOXKaja NpejMeTa U3paje (Aesa) Ha pajHOj MOBPLIMHU Ca LU/bEM
NoCTHU3ama JAePUHUCAHUX (3a4aTUX) KapaKTepUCTHKA Jieia.

X3: Moryhe je pa3BuTu Mojes TpolukoBa (3a aguTuBHy L-PBF TexHosiorujy cnajamwa
MeTa/IHOI Tpaxa JiacepoM) MU mnpaTehn codTBepckM asaT 3acHOBaH Ha MoJeny
TPOLIKOBAa KOju oMoryhaBa cBeoOyXBaTHH]jy aHa/IM3y TPOLIKOBA.
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X4: MeTo/Zie U TEXHUKe Y NIPOjeKTOBAaWBY U NIPOU3BOAKHY META/THUX JieJI0Ba KJIaCUYHUM
CyOTpPaKTUBHMM MeToJaMa MOry OUMTH yHanpeheHe npruMeHOM caBpeMeHUX aJUTUBHUX
TEXHOJIOTHja U MeToJa IpPOU3BOAE y Iorjesy epUKACHOCTH, eKOHOMHUYHOCTU H
no6oJ/plIakba KBAJIUTETA.

1.3 METOJE KOJE RhE CE IIPUMEIbUBATH Y HCTPA’KUBAILY

Y wucTpaxxuBamMMa y OKBUPY [JOKTOPCKe JAucepTalyje Koja HMMa TEOPUjCKU U
eKCIlepMMeHTa/IHU KapaKTep, NIpuMemnBahe ce ciefehe HaydyHe MeToze:

e AHa/M3a M CUHTe3a, reHepajM3alija NPUKYI/bEHUX NOoJAaTaKa U JOHOLIEHE
3aKJby4aKa;

e MojesioBatbe M KOMIApaTHUBHAa MeToJa y Impouecy ¢opMupama Mojesa
TPOIIKOBA;

e MeTosa Mepema M CUMyJalyja 3a JoOHjarbe YJIa3HUX MapaMeTapa y
eKCIepUMeHTaJTHOM JeJly UCTPaKUBaba;

e ExcnepumeHTasiHe MeTojie (CTyauja cay4aja).

CaM ucTpaXuMBayKM MeTOJ, je 3aCHOBAH Ha NPUKYIJbalby U aHAJU3U NOJATAKa KpO3
TEOpHUjCKe U eKCIepHMeHTa/JHe MeToJe, aHa/lM3y peasHOr IpobseMa, TeCcTUpambe
pasBHjeHOr MoJie/1la TPOLIKOBA M aHa/M3y MNPEAJIOXKEHUX pellerma ONTHUMH3aluje y
peaJlHUM YCJ0BUMa Ipou3BOAmwe. Y nmpouecy ¢GopMHUpama aJeKBaTHOT MojeJa
TPOLIKOBA Kao ajlaTa 3a NOJAPLIKY OJJIy4MBamy O NPUMeHe aJJUTUBHE NPOU3BOAH:E
kopuimheHa je MeToJa MojesoBaka (M3pafa aHAJIUTUYKOI MoJesa TPOIIKOBA
agutuBHe L-PBF MeToze M onTuMusanMja TpOILIKOBAa) M KOMIIApaTUBHA MeTOJa
(nopebheme TpolikoBa U3paje aIUTUBHUM U KJACUYHUM MIPOU3BOJHUM TEXHOJIOTHjaMa,
nopebheme pa3IMIUTHUX ClleHapuja y okBUpPY aguTHBHe L-PBF MeToze).

3a mpoHasaXkewe aZleKBaTHUX yJa3HUX IoJaTaka KopuliheHa je MeToJa Mepema
peasiHUX mpoleca a Ha 6a3u A06UjeHUX MoJaTaka MpuMeHHhe ce U MeToAa HAydHOT
eKCrepuMeHTa U CUMYyJIallyje.

[IpesiokeHa MeTO/0JI0THja MIJIaHUPaka U JOHOLIEWHA 0/i/IyKa y a3y MIaHupama, Kao
M pa3BUjeHU MoJieJl TPOLIKOBA IMpeJCTaB/bajy OCHOBY 3a eKCIepUMeHTa/Hy ¢asy
JucepTanyje. Y OKBUDPY eKCIepUMEHTasiHe MeTOoJe U3BpLUIEHO je I0Be3UBambe
xapJiBepcke U codTBepCKe CTPYKType y IW/by peaausaldje CTyAdje ciaydaja.
XapZiBepcKy [le0 Cce OJHOCM Ha Xap/BepCKe KOMIIOHEHTe y JUTUTaJHOM JIaHLY
(kommjyTep/cepBep Ha kojeM he ce ontumuzoBatu CAD mogen, 3/ wtamnay/MamvHa
Kao U3BpLIHHU ypebhaj).

Pa3BujeHu codTBepCcKUM MOJes Ce KOPUCTH 32 U3padyHaBakbe TPOLIKOBA M3abpaHUX
OpHjeHTall{ja, 0K Cy KoMepliMjasiHa copTBepCKa pellierkha KopullltheHa 3a TOMOJIOUIKY
ONTHUMMU3ALU)Y U U3padyHaBake BpeMeHa U3paZie 3a CBaKy OpUjeHTallH]jy.

[I[poMeHOM pas3/JIMYUMTUX OpHjeHTalMja Ha paZHO] IJIOYH, NPETXOAHO TOIOJOLIKH
ONTUMU30BAHOT JeJia, HalpaB/beHH Cy Y30pLM Ha KojuMa cy BpuieHa ojpebeHa
Mepema, paAu yTBphUBawa MNOTPEOHUX BPEAHOCTH MapaMeTapa KOju ce MOry
KOPUCTUTHU Y OKBUPY KBAHTUTATUBHUX MeTO/la U TEXHUKA OJITyYMBaba.
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1.4 OYEKUBAHMU PE3YJITATU UCTPA’KUBAIbA

Kpo3 peanusanujy ucTpakuBamwa OYEKHBAHO je OCTBapuBame ciaefileNUX Hay4YHUX U
NpPaKTUYHUX JAONPHUHOCA:

Pa3Boj HOBOI OKBUpa 3a IMpOjeKTOBame IPOM3BOJAA M IpoLieca NPUMEHOM
aauTuBHe L-PBF TexHosoruje;

Pa3Boj u Basupanyja HOBOI MoJeJsia 3a NpopayyH TPOLIKOBA KOJ aJUTHUBHe L-
PBF texHoJiorHje.

Ananusza npumeHe aauTuBHe L-PBF TexHosornje ca TpOWIKOBHOI H
NpOU3BOAHOr  acmekTta mnopebeweM ca  KJacMYHMM  NPOU3BOJAHUM
TEeXHOJIOTHjaMa;

YHanpehemwe npoueca JoHoLIewka 0/JIyKa Y IJIaHUPawky NPOU3BOJHEe IPUMEHOM
KBAaHTUTAaTUBHUX MeTO/la U TeXHHUKA.

1.5 OKBUPHU CAJIPYKAJ JOKTOPCKE JVCEPTALIMJE

JlokTopcKa ucepTaiiyja je peaji3oBaHa Kpo3 ciejeha norJiabsba:

Yeoouna pasmamparsa: nebuHucaHu Cy npeiMeT U [JW/b UCTPAXKUBaba, OCHOBHE
XUIIOTe3e, IpUMemheHe MeTo/le Ca OYeKMBAHUM pe3yJITaTUMa UCTPAKUBamha;
IIpouzsodHu npoyecu kaacuyHe u adumueHe Npou3zgodre: AaTe Cy OCHOBHE
IIOCTaBKe INpOjeKTOBake MPOU3BOJHUX IHpoueca (KJaCUYHM M CaBpeMeHU
INPHUCTYI) U MeTOJle ONTUMHU3allMje, pa3MaTpa Cce OJHOC KJIacCU4yHe U aJJUTUBHe
IPOU3BO/IbE KAa0 U eKOHOMCKH aCleKTU KJIACUYHOT U aIUTUBHOT TEXHOJOUIKOT
npoLeca, Ha3HayeHe Cy NPeAHOCTH KoOje NpyKa aJJUTUBHA TEXHOJIOTHja Kao U
Moryhu nyTeBM ycBajama afJUTUBHE TEXHOJIOTH]E;

KoHnyenm adumueHe npous3sodre: MpuKazaHa je kjacudukanuja metoaa AT,
aHaJIM3UpaHa je MPOU3BO/Ja [eJ10Ba O/ MeTajla aJUTUBHUM MyTEM NPUMEHOM
L-PBF TexHoJioruje, ob6jallilbeH je JUTrUTaAJHU JiaHAll MOBe3uBamka MHPopMalimja
3ajeJHO Ca CTaHJApJAU3aLMjOM M TpPEeHJOBHMa y pas3Bojy, Npe3eHTOBaHa je
NpUMeHa aJUTUBHUX TEXHOJIOTHUja Y Pa3JIMYUTUM UHAYCTPUjCKUM rpaHaMa;
[lnaHupare u npojekmosarbe npoyeca 3a npumeHy adumueHe MexHo/o02uje —
npedsoz HOB02 OK8Upa U U360p Kpumepujyma 3a onmumu3ayujy npoyeca:
npezJIoXKeH je HOBU OKBUD 3a NPOjeKTOBame MPOU3BOJA U Ipoleca NpUMeHOM
agutuBHe L-PBF TexHosoruje, geduHUCcaHU Cy U /[ileTa/bHO OOjallllbeHU
KpUTEPUjyMU 3a ONTUMU3aLMjy (TpPOLIKOBY, ONTUMH3aLMja TOIOJIOTH]E,
opujeHTalMja JiesioBa) Koju he ce KOPUCTUTH Y 0BOj AijcepTallijyu U 0bjallilbeH je
3Hayaj NpUMeHe MeToJla BUIIEKPUTEPHUjyMCKOT OJJlydMBama y pellaBamby
npo6sieMa ONTUMU3aLUje;

AHasnu3a akmyesqHO2 Ccmara ucmpaxicuearba y u3abpaHum obaacmuma
onmumu3ayuje ca npedso20M HO802 Mmodend MPOWKO8A, ONMUMA/IHE
opujeHmayuje u Kpumepujyma onmumusayuje: Ha OCHOBY aHaJ/IM3€e pacCloJIoK1Be
JIUTepaType MNpeJJIoKeH je HOBM MOJeJ TPOIIKOBA, pa3MaTpaHa je MpUMeHa
TONOJIOUIKE ONTHUMHU3alWje y aJUTUBHOM TeXHOJIOTMjaMa, aHaJu3upaHa
npob6JjieMaTUKa OpHjeHTaldje Jiejla Kao W MPUCTYNl Yy OpUjeHTalUju JeJsioBa
IpUMe€eH Yy 0BOj AucepTauuju (feature recognition), aHasiM3UpaHU Cy IPUMEPHU
npUMeHe MeTOJa BHUIUIEKPUTEpPHUjyMCKe ONTHUMHU3alHje Yy  aJAUTHUBHO]j
NPOU3BO/IbY U U3BPILIEH je U360P (OCHOBHUX U KOHTPOJHUX) KBAHTUTATHUBHUX
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MeTo/ia 3a IPUMeHY y AUCepTaLUjH, 06jallilbeHU Cy Hajuellhn fepeKTH KOjU ce
110jaBJbyjy y npouecy uspaze zeysoBa ajutTuBHoM L-PBF meTozoMm;

Paseoj Hogoz modesa mpowkosa 3a L-PBF mexHo/102ujy: pa3BUjeH je alropuTam
HOBOT MoOJieJla TpOIIKOBAa 3ajelHO Ca MaTeMaTU4YKOM ¢opMaau3anyjoMm
npo6sieMa U COQTBEPCKUM pelleweM, NpUKa3aHa je MpUMeHa pa3BUjeHOT
copTBEpPCKOT pellewma y peajHUMM yCJI0BHMa KpO3 aHaJMU3y TPOLIKOBAa U3paje
(aAUTUBHUM M KJIACMYHUM IyTeM) U3abpaHOr Jiesia, U3BplIEHa je aHa/i3a
OCeT/bMBOCTHM Ha IpOMeHy oJipeheHHX mapaMeTapa TPOLIKOBAa U U3BpIllIeHa
JIUCKyCHja f,00MjeHUX pe3y/ITaTa;

Cmyduja cayuaja: u3BplIeHa je KOHKpeTHa IpUMeHa MpeaJsoKeHOT HOBOT
OKBHpa 3a NpOjeKTOBawhe NpoU3BoJa U npouec agutuBHoM L-PBF mMertogom,
IpUKaszaHa I[pUMeHa KBAaHTUTAaTHUBHUX MeToAa Yy U360py ONTHUMaJHe
opujeHTalvje, aHaJIU3UPAHU Cy pe3yaTaTH UCIUTUBAKbA MEeXaHUYKUX
KapaKTepUCTHUKA, MUKPOCTPYKTYpE U AYMMeH3HMOHe KOHTpOJie u3paheHor gena;
3ak/byyak je U3BeleH Ha OCHOBY IOCTaB/beHUX LIMJ/bEBA, CaZIPKU OOjallilberhe O
VCIIYHEHOCTH NI0CTAaB/beHUX XUIIOTE3a U NIpeJiore 3a Aaba UCTPAXKUBaAA;

Ha kpajy gucepTanyje fata je 1uTepaTypa, IPpUJI034 U U3jaBe ayTopa.
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2. [TIPOU3BOAHH IMPOLECH K/IACUYHE U AAUTUBHE ITPOU3BO/AIHE
- TEOPHUJCKA PASMATPAIbA

OBo norJiaBJbe je NO/ie/bEHO y HIECT JleJI0Ba pacnopeheHux 1o JOrM4HOM pepociaeny. Y
IpBOM JieJly Ce aHalh3upa MOTryhHOCT ©pojeKTOBama IMPOU3BOLA U INpOLeca,
objalbaBajy ajlaTU 3a MPOjeKTOBalke Y aHaJU3Wpa OJHOC KJIACUYHOT U CaBPEeMEHOT
NPUCTyINla Yy MpPOjeKTOBalkby Kao M MOTyNHOCT HeroBe ONTHMH3alUje MNPUMEHOM
KJIJACUYHUX M CaBpeMEHUX ONTHMMHU3ALUOHUX ajaTa. Y ApyroMm u tpehem geny Qokyc je
Ha aJUTUBHOj IMPOU3BOAKU U HHEHOM OJHOCYy U pa3jiMKaMa ca KJIaCUYHUM
TEXHOJIOUIKKMM IpPOoILecoM. Y 4eTBPTOM /Jiesly Kpo3 MehycobHo nmopehemwe pasmartpa ce
€KOHOMCKH aclleKT o00a TexHoJollKa mpoueca. [letn geo ob6jamimaBa NpesHOCTH Y
NpUMEHU a[JUTUBHE TEXHOJIOTHje HAKOH 4Yera ce, y UIeCTOM ey objallimbaBajy Moryhu
NyTEeBM yCBajama aJUTUBHE TEXHOJIOTH]jeE.

2.1 ITPOU3BOJHU ITPOLECU U METOJE OIITUMHU3ALIU]JE ITIPOLECA

KommniekcHOCT caBpeMeHUX NPoU3BoJa ce cBe Bulle noBehasa. [[pousBogHu npouecy,
KOju TpaHCcOpPMHUILY MaTepHujajie U CHPOBUHE Yy MOJYNPOU3BOJ, UJIHA TOTOB NPOU3BOJ,
CTBapajy NpoU3BOJie KOjU Ce OJJIMKYjy ca BUIIe U3Ja3HUX NapameTrapa (Hajueuthe ce
O[JHOCe Ha KBa/IUTET, MeXaHHW4YKa CBOjCTBAa, AWMEH3WOHA TAa4YHOCT). Y MNPOU3BOJHOM
Ipolecy MojaBJ/byjy Ce U NPOLeCHU NTapaMeTpU Kao U Apyru GpakToOpH Koju cy Hajuyeuthe
HEKOHTpoJIMcaHU (paKTOpU CMeTH€, eHIJI. noise factors) asiM ocTBapyjy BeJUKH yTULA]
Ha caM npouec, (Sibalija 1 ap., 2016).

Y uusby 3aJl0Bo/beHa CTPUKTHHMX 3axXTeBa M INMOTpeba MOTpollaya, Kao MU 3axTeBa
TP>KUIIITA, HEOMXOAHO je Jla mpou3Bohay 3axTeBe jaCHO pasyMe a 3aTHUM Ja Kpeupa
NPOM3BOJHU Ipoliec Koju he noctaB/beHe 3axTeBe U UCYHUTH. OBO ce MOCTHXKe Kajja ce
aKyMyJIMPaHO 3Hale 0 3aXTeBHUMa MOTpoIllavya ¥ TPXKHUIITA, Ka0 U MPETXOJHO CTEYEHO
HCKYCTBO, TpaHcopMHullle Y aJleKBaTHe MapaMeTpe MPOU3BO/JHOT MPoIieca.

@®uHaMHU NPOU3BO/I KapaKTepUlle BHUIlE NapaMeTapa KBaJIUTETA KOjU NMpPeACTaB/bajy
OZITOBOP HA 3axTeBe KJIMjeHAaTa U MOTPAKEY TPXKHUILITA. Y TOM CMHUCJY, TPOjEKTOBAME
BUIIECTPYKOT OJIFOBOpa Mpe/CTaB/ba M3a30B U MOTPeby cCaBpeMeHOr MPOU3BOJHOT
cekTopa. 3a noTpebe MpojeKTOBawa MOTPEOHO je mpoHahu, kako ojroBapajyhe ajare,
TaKO U M3a6paTH afieKBaTHe Mpolece U MeTo/ie 3a ONTUMHU3alHjy, 0 ueMy he 6UTH Bullle
peyu y Hape/iHa /iBa NOTJ1aBJba.

2.1.1 llpojeKTOBame NPOM3BOAA U IIpoLeca

[lu/mp npojekToBaka NMpPoU3BOJA U Mpolieca je JobOHjambe pellewma Koja omoryhasajy
noBehawe MNPOAYKTUBHOCTH Y3 HCTOBpeMeHO o6e3b6ehruBamwe (GJIeKCUOUITHOCTH,
ckpahewa NpousBoJHUX BpeMeHa, noBehawe KBaJUTETa U BPEJHOCTU NMPOU3BOJAA U
ycayra. Jla 6u ce o6e36eu1a HaBeZleHa epUKACHOCT, IpUMewYjy ce 6pojHa copTBepcka
pelliema Koja Mo/ip:KaBajy NpojeKToBake MPOU3BO/ia U Mpolieca y CBUM pazama pa3Boja,
ca onyyjaMa cuMyJialidje npoijeca y peajlJHoM U BUPTYEeJIHOM aMOUjeHTy.

ByayhHocT y pa3Bojy mpou3BOAHUX CUCTEMa, Koje je Beh W 3acTymn/beHa y nojeJUHUM
pa3BUjeHUM 3eM/baMa, OJHOCH Ce Ha UHTEeJIMTeHTHE U aJlallTUBHE NIPOU3BOJJHE CUCTEME
ca cnocobHouhy pekoHpurypayuje u MehycobHe KOMYHHKalMje, ca NEPMaHEHTHUM
IPHUCYCTBOM MOHUTOPUHIA MPOU3BOJAHUX aKTUBHOCTH ca IjM/beM noBehamwa KBauTeTa
u3beraBameM WJIM MHUHHMMHU3ALUjOM MOryhux HeraTuBHHUX edekaTa Ha Kpajibu
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npousBosi. OBe cnoco6HocTH je Moryhe peasn3oBaTH MPUMEHOM pPas3/IMYUTHUX
CEH30PCKUX cucteMa, ¢y3ujoM U 00pajoM [JoOHUjeHUX TMojaTaka y3 NpUMEHY
Pa3/IMYUTUX UHPOPMAIMOHO-KOMYHUKAIMOHUX TexHoJI0THja, (Daneshjo u ap., 2020).

Hcmopujcku paseoj

KopeHu caBpeMeHOr NpUCTyIa y ylpaB/bakby NPOU3BOAKHOM JaTHUPAjy joUl Y MepUOAY
70-ux 1 80-1Ux rogrMHa NpoOILJIOT BeKa Ka/la je HallpaBJ/beH NIOMaK y pa3Bojy KOMIIjyTepa
KOjU je oMOryhmo M pa3BOj HOBUX HHXHHIEPCKUX U [AU33ajHEPCKUX CIIOCOOHOCTH
npuMeHoM KommjyTepa. OBM mpouecu Ccy ce pasBHjaJid Kao nocebHa OJHOCHO
M30JI0BaHAa OCTpBa ayToMaTu3alnuje. PasameHa mnogaTtaka Mehy wuUMa 6Ouia je Ha
MaHyeJlaH HaYHH.

Y MebhyBpeMeHy ce jaB/bajy M IpPBU KOMepLHjaJHU coPTBEpU 3a KOMIjyTEPCKO
npojektoBambe mnpousBosa (CAD - Computer Aided Design) u kommjyTepcko
npojexktoBamwe npousBofmwe (CAM - Computer Aided Manufacturing), a HakoH Tora
y3uMajyhu y 063up Texmwy Ka cBe Behoj ayTomMaTu3alvju U NOBe3UBawy INpoleca y
NPOM3BO/HbM HACTAO je KOHLENT MO3HAaT Kao KOMIjyTepOM HHTErpucHa NpPU3BO/Hba
(CIM - Computer Integrated Manufacturing), koju kapakTepulle IOBe3UBaHbe
IIOCJIOBHUX Ipolneca Ha MpexxHoM npuHuuny. [lopen CIM koHuenTa nojaBuiu cy ce U
HOBM KOHLENTH Kao IITO cy: ,BUTKa“ mnpousBogwa (LM - Lean Manufacturing),
npaBoBpeMeHO o06e36ehuBame pecypca 3a npousBoAwy (JIT - Just-In-Time),
KOHKYpeHTHO/cuMyaTaHo uHXewepcTBOo (CE - Concurrent Engineering), henwujcka
npousBoza (CM - Cellular Manufacturing), arusnna npousBoamwa (agile manufacturing),
X0JIOHCKa mnpou3BoAwa (holonic manufacturing), aucTpubyupaHa mnpou3BoAmma
(distributed manufacturing), KoJlabopaTUBHA NPOM3BOAHba (collaborative
manufacturing), Kao oAroBopd U pellema 3a YyHanpebewe AUHAMHUYKE MNPUPOJE
npoiieca npousBoame, (Halevi, 2001).

/la du ce u3dersv Ay»K4 UKIAYCU U Behu TpolKOoBU pa3Boja NpoMU3BO/a U MPOdJIEMHU Ca
KBaJIUTETOM, Capa/itba Mehy AUCTPUOYUPAHHUM U MYJATUUCHUIIIMHAPHUM Pa3BOjHUM U
JIM33ajHEPCKMM TUMOBMMaA IOCTaJja je HeONXOJHA. JaBUJia ce MoTpeda 3a UHTErpalLujoM
nojaTaka 0 IpoliecMMa, NPpOM3BOJHUMa M IMOCJOBHUM CUCTEMHMaA Ca LIUJbEM MoMohu
KOMIaHWjaMa y Cyo4yaBamy Ca KOMIIJIEKCHMM OJIHOCMMAa Ca KyNIUMa U CJIOXKEHHUjUM
pa3BojeM HOBUX IPOM3BO/A 3a MOTpede TpxkulITa. TokoM 90-UxX roiMHa NpOLLJIOT BeKa,
ca uubeM ode3dehuBawa 3ajesHHuKe MuaTdopMe 3a CTBapaimbe, OpraHu3aldjy U
mypewe MHPOpMalMja 0 MpousBoAMMa (0J IMOjaBe HAa TPXKHUILUTY [0 MOBJaYeHha U3
ynoTpede), nojaBJbyje ce KOHLENT yIpaB/bakba X)KUBOTHUM LIMKJYCOM NpousBoza (PLM -
Product Lifecycle Management), (Tep3u u ap., 2010).

PLM koHyenm u uHmezpayuja ca dpy2um cucmemuma

Konpent PLM 3aMuuubeH je Kao IOCJOBHA CTpaTerdja Koja KOPUCTU NpPeLHOCTH
caBpeMeHUX HHGPOpPMaALUOHO-KOMyHUKAMOHUX TexHoJsordja (MKT) ca unumem
ylpas/bakba INOJALMMa, IPOLeCMMa, MeTojaMa paja, JbYACKHUM pecypcuMa H
MHPOPMAIIMOHUM CHUCTEMHUMA, KOjU Y4YEeCTBYjy y >KUBOTHOM LIMKJYCy HpPOM3BOJA.
CodTBepcka peliewe Koje mogpxaBajy koHuent PLM opaukyjy ce, (Enriquez u ap.,
2019):

® I|eHTpa/jM3aliMjoM CBUX I[oZaTaka y Be3d ca pasBojeM IMpou3Boja U
MHTerpanyjoM ca Npou3BOJHUM IPOLECOM;

e yIpaB/bakbe 3HabeM U know-how nNpuUCTynoM HU3MeDy pasjUuYUTHUX Ofie/bera y
KOMIIaHUjU;
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e MHKOpHopauuja pasauyuTux codptBepckux pemewa (CAD, CAE, PDM) wu
NIOBe3MBambe Ca APYyruM MOCJAOBHUM CUCTEMHMMA HaMeleHHUM 3a: HHTerpanujy u
ayToMaTH3alujy mocaoBHUX mpoueca Enterpise Resource Planning (ERP),
ynpaBJ/bakbe HUHTepaKlujaMa ca kiavjeHTHMa Customer Relationship Management
(CRM), ynpaBsbame 1aHjuMa cHadgeBamwa Supply Chain Management (SCM).

[Ipou3BoaHEe KOMIIaHUje TeXe Ka yop3aBamy CBOjUX NPOM3BOJHUX aKTUBHOCTH U IpaTe
TpeH/ AUTruTaau3anyje uHpopmaluja o Npou3Boy, Kako 6U moctajie KOHKypeHTHHje
Ha rJI06aJIHOM TPXKHUIUTY. Y Ty CBPXY KOPHUCTE Ce pa3HU ajaTH Koju he caxeTo GUTHU
npejcTaB/beHHU y HacTaBKy, (Blanchard u gp., 2016).

Anamu dueumasnroe uHxicerepuHea (CAPP, CAM, CAE, VP, DMU, VR, RE)

AnaT 3a nylaHupame npoleca nojpxad komnjyrepom Computer-Aided Process Planning
(CAPP) paje mnoapluiKy NpPOM3BOJAHUM WHXKEHEpUMa Yy TMpolecy IJlaHUpawa. 3a
reHepucame KOMIjyTepoM MOApPKaHUX NPOM3BOJHUX JaToTeKka M ynpaBsbame NC
MamuHaMa kopuctu Computer-Aided Manufacturing (CAM). PayyHapom mnoap:kaH
vHkewepuHr Computer-Aided Engineering (CAE) o6e36ehyje aHaniusupamwe Ca0KeHUX
KapaKTepUCTHUKA CTPYKTYype NPOU3BOJA.

BuptyesnHa uspajza nporotrunoBa Virtual Prototyping (VP) omoryhaBa npojekTaHTUMa
Ja ojJioke GU3MYKY M3pajay MPOTOTHUIIOBA M TeCTHpame [0 caMor Kpaja mpolieca.
Jurutanuu mogen Digital Mockup (DMU) uuHM BaxaH esieMeHaT VP U Hamupoko ce
KOPUCTH y CUMYJIALIMjU POLieca U TEXHOJIOUIKUX CUCTEMA.

Buptyesnna peasHoct Virtual Reality (VR) npejcraBsba npomupeHny Bep3ujy VP-a. bpsa
u3paza npororunoBa Rapid Prototyping (RP) mpepcraBsba nmpouec ¢usuuke uspaze
MoJieJsla UJIM CKEHUpaAHOT 06jekTa. /laHac oBa TeXHOJIOTHja UMa IIUPH CIIeKTap NpUMeHe
U MOXe Ce KOPHUCTUTHU M 32 KBAJIUTETHY NMPOU3BOJIY JAEJ0BA y PEJAaTUBHO MaJUM
cepujama.

PeBep3nu nHxewepuHr Reverse Engineering (RE) npeacraB/ba nmoctynak oTKpuBama
TEXHOJIOUIKMX NpUHLMNA paza ypebaja, mpeamMeTa WM CUCTEMCKE aHa/JU3e HUXOBE
CTpyKType U ¢yHKUHUje. [Ipoliec peBep3HOT MHXKUEPUHTA YKJ/bydyje Mepeme 0djeKTa
(kopumheweM TexHosi0THje 3D ckeHHpawa NMPUMEHOM JIACEPCKUX CKeHepa) a 3aTHUM
HeroBy peKOHCTpYKUHUjy y 3D moze.

CaspemeHu tipucuiyt (UamewiHa tipou3gogrea u UHgycuipuja 4.0)

[IlpouM3BOAHU CHUCTEMHM TPEHYTHO MpoJia3e Kpo3 HOBY ¢a3y eBOJyTUBHOI pas3Boja.
3HayajHe MHBECTUIMje y MOCJAe[bUX HEKOJHUKO TOJjMHAa JUPEKTHO Cy yCMepeHe Ha
pa3Boj KOHIeNTa NaMeTHa IpPOM3BOJAHWA (smart manufacturing) Koju y peajHOM
BpeMeHy O/IrOBOpa Ha 3axTeBe KyMnalla, yCJOBHMMA JIaHLIA CHabJeBawka U WUHTEPHUM
ycaoBuMa ¢abpuke. [laMeTHa NpoOU3BOJHA je KJ/byyHAa KOMIIOHEHTAa VY IIHPEM
nocMaTpawy MuAycTpuje 4.0, U ocjamka ce Ha Kpeupawe Be3e U3MeDhy AUTUTAJTHOT
cBeTa U QU3UMYKUX CUCTeMa/KOMIIOHEHTH KpO3 UHTepHeT cTBapu Internet of Things
(IoT), ynapeHe ca cucrteMuma y obusaky (cloud systems), aHaJUTUKOM MoJaTaka M
MallUHCKUM yueweM, (Gehrke u ap., 2020).

Hnmepnem cmesapu Internet of Things (IoT), guiutuaanu dausanyu (Digital twins)

Y npouecy npousBofme yBeJUKO ce Kopucte 3D mogenupamwe, 3D 1wTaMnayy,
po6OTHKA U alJiMKaldje y 06saky. [1ojaB/byjy ce U KUOEpHETCKO-QU3UUYKU CUCTEMH Kao
JUTATA/IHU NpPUKa3u PU3UYKUX CUCTeMa (JUTMTaJHU OJIM3aHIU) OJHOCHO TMOCEAY]Y
HbUXOB CTAaTyC U GU3UUKa cBOjcTBA. OBU AUTUTAJIHU OJIM3aHIM CBaKaKo ckpahyjy BpeMe
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KOje je MOTpebGHO 3a pa3Boj, NPOU3BO/IKbY U TeCTHpPakhe MPOTOTHUIIA KA0 U TPOIIKOBE
NpPOM3BO/bE, KOjU TNpeJiCTaB/bajy M OCHOBY 3a HacTaHak ypebaja ca yrpaheHum
ceH3opuMma (embedded systems), (Lo u ap., 2021) u (Perno u ap., 2022).

[lameTHU ypebaju onpem/beHU ceH30pUMa U copTBepUMa NOBE3aHU Cy Ha UHTEPHET U
NpUKYI/bajy U 06pabhyjy nogatke. OB ypehaju cy 3acTyn/beHU U Ha HUBOY [IPOM3BOJIHE
auHuje (shop floor). Pa3BujeHu cy W ajaTh 3a 06pajy M aHaJU3y BeJHUKOT Opoja
NpUKyIJbeHUX nojgaraka (Big Data and Analytics). OBa peBoJjiyuuja y NpOU3BOJHUM
TeXHoJIOTHjaMa oMoryhaBa IpeJia3ak ca MacOBHe IpOM3BOJme (eKOHOMHja 06HMa,
eKOHOMHMja ollcera) Ka MacOBHOM HHJWBHUAYaJHOM NpuJarohaBamy Npou3BoJa Ha
VCIJIATUB U OJIPXKUB HauMH.

Ha ocHOBY npeTxo/1HO U3HETOT MOe Ce 3aK/bYYHTH /A je AelleHTpaansalyja nojataka
K/bYYHU NPHUCTYN a Jia ce NpujeM U obpaja nojaraka o6aB/bajy Ha JIMLY MecTa U y
peasHoM BpeMeHy. CaMocCTa/lHO ympaB/balke, CaMO-CBECHOCT, CaMOOJpXKaBame U
CaMOIIONpaBKa Cy HEKH 0/ aTpUOyTa KOjUMa Cce MO>Ke OIMMCAaTH CIOCOOHOCTH IOMEHYTOT
CUCTEeMa U ’erOBHUX KOMIIOHEHTH Kao esieMeHaTa ¢pabpuke 6yayhHoCTH.

[IpeTxoHO H3HeTa oO6jallilkbelba, YHHEHHIIE U KOHCTaTaluje HCKopucTtuhe ce 3a
Mehycob6HO nopehemwe KJacCMYHOT U CaBpEMEHOT MPUCTYIA Y MPOjeKTOBalby MPOU3BO/a
10 HEKOJIMKO KJ/bYYHHUX acliekaTa, Tabesa 1.

Tabena 1: KibydyHe passiuke uamehy KJIaCUYHOT U CABPEMEHOT MPHUCTYIIA IPOjeKTOBAKBY

IMpon3BOJa 1 Ipoueca

Kpurepujym

KnacuyHu NPpUCTYII

CaBpeMeHHU /HaNlpeTHU NPUCTYI

OcHOBHa
¢unozoduja

VHKehepCcKo UCKYCTBO U PYYHO
MO/JIe/INpabe

JluruTajHu MoJiesiv U
ayToMaTH3aLuja

[IprumeHa anaTta

Py4HU (TEXHUYKH) LPTENKU U OCHOBHHU
CAD anarty,

[lnaHupame NPOXU3BO/ibE 3aCHOBAHO Ha
paHUM NpolieHaMa ca YeCTUM
HeIperu3HOCTUMA

[IpuMeHa BeJIMKUX IJIOTepa 3a
IITAMIAbE HPTEeXKa,

[IpoGsieMaTHKa y CKIAIUIITEHY
[[PTEea U MoJaTaka

Hanpenuu CAD/CAE/CAM anatu 3a
IPOjeKTOBame, CUMYyJIalHje U
ONTUMHU3ALHjE

AnaTy 3a JIaHUpakbe IPOU3BO/ e
(CAPP, ERP, ..)

PLM nmiatdopme

Bpeme/pecypcu 3a
IIpOjeKTOBabe

Jyxu nuKIyc, BULle Ipo6a U rpenaka

Bpxe utepanuje y3 nogpLKy
cMMyJlalyja

HHTerpanyja cBUX 3axTeBa 3a
IpPOMU3BOJOM joll y a3y NJIaHUPamwka

®J1IeKCUOUIHOCT
Jv3ajHa

OrpaHuueHa U ciaba $JIeKCUOUTHOCT
Ha IPOMEHY JU3ajHa,

['pelke ce youaBajy y kacHUjuUM ¢dpazama
npoueca

Bucoka ¢ekcubusiHoCT
Kopumhewe 3D Moesa u npuMeHa
PEBEP3HOT UHXKEHEPUHTA

DfAM mpuctyn

OnTumusanuja

AHa/IMTHYKE U CTATUCTUYKE MeToJe,

XeypUCTHUYKHU U eBOJTYLIUOHHU
AITOPUTMH,

MKE aHanu3a U CTpyKTypHa
ONTUMMU3ALH]jA

HuTerpanuja ca
NPOU3BOAHOM

YecTo pa3fBojeHO 0Jf IPOU3BOJ:E Y3
MOCTOjakhe TaK03BaHUX CAMOCTa/IHUX
,M30JI0BAHUX" OCTPBa ayToMaTHU3alyje,
[Toctoju noBpaTHa cnpera (feedback)
asnu ca uHpopMalHjaMa TeK Ha Kpajy
npoueca NIpou3BOAHbe

HHTerpucaHo ca JUTUTATHUM
JIaHIleM, YBe3UBambe HHPOPMAIIMOHO
KOMYHHKALIMOHUX TEXHOJIOTHja ca
MPOU3BO/IOM Ca I[U/bEM CTATHOT
MOHUTOPHUHTIA CTaka U 06pajie
nojaTtaka npuMeHoM cloud
padyHapcTBa, [0T, AMrMTaIHUX
6JiM3aHala
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Y3umajyhu y 0063up HaBeJeHe acleKTe, CaBpeMEHH MPUCTYNH Yy IMPOjeKTOBabY
npou3BoJia oMmoryhaBajy BUIIM cTenleH GpJIeKCUOUIHOCTH, cKpahemwe LIUK/Iyca pa3Boja U
epuKacHUjy MHTerpalujy ca Ipou3BOAHUM CUCTEMHUMA.

2.1.2 MeToae onTUMH3aLyje IPOU3BOAHUX IpoLeca

Y NOCTYynKy ONTHMH3aldje IMPOM3BOJHUX IIpoIleca, OCUM Tpakea MaKCHUMaJsHe
JlOOWTH, TMpoLec ONTHMHU3alje TMoJpasyMeBa M MaKCMMaJHO HcCKopullhemwe
MAallMHCKUX KamayuTeTa U HUXOBO YCkJahuBamwe, HcKopullheme JbYJCKUX U
MaTepHjaJHUX pecypca, OTUMHU3aliyje BpeMeHa NPOU3BOAHOT IIMKJ/IyCca, MaTepUjaHUX
TOKOBa U Jipyro, (Joppen u ap., 2019) u (Hafidi u gp., 2023).

OnTuMM3aLMja je MaTeMaTUYKU ajaT Koju omoryhaBa TMOCTH3alke ONTHUMyMa
(MUHUMYM WM MakcuMyM) ¢GyHKUMje y3 ofpebeHa orpaHuyema. Y HHXEHEPCKOM
CMUCTY ONTHMHU3ALMja Ce KOPUCTH Yy CeJIeKLUjUu Hajbo/be ajJTepHAaTUBE W3 CKyma
pacnoJyioKMBUX ajJTepHaTHUBA WM aTpubyTa. [locMaTpaHO ca NMPOU3BOJHOTr acCHeKTa
onTUMHU3aIUja 06e36ehyje ceseknujy oapeheHux yia3Hux/KOHTPOJHUX TapaMeTapa ca
I[U/bEM MTOCTHU3akha TPAXKEHUX U3JIa3HUX BpeAHOCTU. ONTUMU3aIHMja Tpolieca je K/byuyHa
y MOCTU3akby Ke/beHUX BPeJHOCTH Npolieca UK MPOU3Bo/Ja.

Y npouecuMa HCTpakKMBama, pas3Boja U NPOU3BOJAHE KAao HEONXOJHUX KOpaka ¥y
TMpollecy MpojeKToBama Kpajier npousBoga, ayropu (Sibalija m ap. 2016) uctuuy
3Haya] eKCIepUMeHTa Kao HauyMHa 3a MNPUKYIJbakbe YJa3HO-U3JIa3HUX IMoJaTaka
OJJHOCHO MpOlleHe YyJIa3HUX Ha M3Jla3He NapaMeTpe, oHoca Mehy wUMa U edpekTUMa
KOjU OCTBapyjy Ha Hpolec U NPOou3BOoJA. AHasu3a [JOOHjeHUX eKCIepUMeHTATHUX
pe3yJiTaTa je K/bydyHa y JOHOLIeWY Ja/bUX OJJyKa. EKCepuMeHT ce KOpPUCTH 3a
MoJieJIpatbe aIeKBAaTHOT 0/IF0BOpPA CUCTeMa KOjU Cy 3aBHCHHU OJ] TapaMeTapa npoleca.
Ha oBaj HauuH fo6uja ce oapeheHU NMPeAUKTUBHU MOJEJ KOju MpeAcTaB/ba OCHOB 3a
Jla/by onTUMHU3auujy. He mpenopyuyje ce onThMu3anuja npoueca y oJHOCy Ha caMo
jenaH nmapameTap jep 64 TO BOAUJIO I06Hjakby HE ONTUMAJHUX BPEJHOCTH.

Y uumy fobujamkba KpajikbuX MPOU3BOJA KOjU ca eKOHOMCKOT acnekTa Tpeba jaa oyay
WCIJIaTHUBY, MOpeJ; ONTUMU3AllMje MPOU3BOJHOT Mpolleca MOTPEeOHO je pasMOTPUTHU U
MoryhHocT cnpoBohewa TomoJsiomike onTuMusanyje. TomoJsiolika onTUMU3alMja
Kpeupa /leJIOBE CJOXKEHUX TeOMETPHjCKUX O06JIMKA W 3aTO je HEONXOJHO HW3BPIIUTH
aJleKBaTHO MOBe3HWBake TOIMOJIOLIKEe ONTHMHU3alUje ca npouecoMm npousBozmwe. To ce
MOXKe OCTBapuTH y Ga3u NpojeKTOBama NPOU3BOJA YK/byYMBameM INPOU3BOJHUX
OrpaHUYera TOMNOJIOIKKM ONTUMM30BAHOr J[ieJla WJM [PHUMEHOM aJITepHAaTUBHUX
NpOU3BOJAHUX MeTOoJa Kao IUTO je aJAWTHBHA NpPOU3BOJAHKA. 3a TOMNOJIOUIKY
ONTHUMMU3ALU]Y U ONTUMU3ALUjY TIPOU3BOJHUX NpOLieca KOPUCTE Ce Pa3IuuUTe METO/E
ONTHUMHU3AIHje 2 BbUXOB CAKETH MPUKa3 U3JI0XKUhe ce Y HACTaBKY.

Tonos0uka onmuMusauuja

3a onTuUMH3alMjy MallMHCKUX [ieJI0Ba, CKJIONOBA M KOHCTPYKLHja KOPUCTU Ce
CTPYKTypHa onTuMH3anuja. 0BoM oNTUMHU3ALUjOM [00HMjajy ce KOHCTPYKLHje U AeJI0BU
Mame Mace, KOju Cy CaMMM THUM M €KOHOMHYHe U edHUKacHe 3a NPOU3BOAHKY a
3a/l0BO/baBajy IOCTaB/beHe 3axTeBe. CTPYKTypHe ONTUMU3aLdje ce Jeje Ha:
ONTUMHU3ALMjy NONPEeYHUX IpeceKa, ONTUMU3ALMjy TOIOJOrUje U ONTUMHU3ALUjY
o6usukKa, (Tyflopoulos, 2020).

Tonosiomka onTUMH3aLMja je METOAA KOja Cce KOPUCTU 3a JAobOujame HajepuKacHUje
pacrogzesie MaTepujasa YHyTap AATOr IPOjeKTHOT MPOCTOPa, NP 3a4aTUM IPaHUYHUM
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ycjaoBUMa U ontepehewuMa. [lpuMeweHu aaroputaM ogpehyje rae Mmatepujan Tpeba ga
Oy/ie MOCTaBJ/bEeH, a IJle He, paJjd MOCTH3aka HAj60/bUX MeXaHUYKHUX, TEPMUUYKUX HJIU
JIpyTUX KapaKTepUCTHUKA, Y3 MUHUMaJIHY OTPOLIY pecypca.

HajBaxxHuje MeTo/ie TOMOJIOIIKE ONITUMU3ALHje:

e SIMP memod (Solid Isotropic Material with Penalization) je Haj3acTyNnJ/beHUjU
OPUCTYI Y UHAYCTPUjU U aKaJleMCKHUM HUCTpaKMBambuMa. Pelllewe ce MOCTHKE
kopullheweM peslaTUBHe TyCTUHE MaTepujaja y cBakoj ¢uHO] hennju Mpexe
(enremeHTy). BpenHocTtu ryctuHe cy usmeby 0 (mpasHo) u 1 (nmyHa uBpcToha),
aJiu ce ynotpeboM neHanusauuje ¢paBopusyjy ekcrpemHe BpegHoctu (0 uam 1).
[Ipegnoctu SIMP wMetogne: JemHocTaBaH 3a HMIJIEMEHTALU)y, MNOApXKaH Yy
copTBepuMa Kao urto cy Abaqus, Ansys, SolidWorks, Altair.

Hepgocratak SIMP MmeTozne: Moxxe gaBaTtu ,3aMyheHa” WM HejacHa IpaHUYHA
pellema;

e ESO/BESO (Evolutionary Structural Optimization / Bi-directional ESO): Pagu Ha
NPUHLMIY €eBOJIYLJUOHOT yKJawawka W JoJlaBakbha MaTepujajia Ha OCHOBY
KpUTepHjyMa HalloHa UM eHepreTcke ryctuHe. Y BESO BapujanTH, MaTepujan
ce MOXXe U YKJIOHUTH U A0JaTH (OU-AHUPEKIIMOHO).

[Ipepnoctu ESO/BESO: UHTyHMTHBaH U cTabUJIaH NpPoOILieC.
Hepnocratak ESO/BESO: Cnopuju nponec u 3axTeBa Bullle Kopaka o SIMP-a;

e Level Set memod: 'eoMeTpuja ce oNUCyje Kao UMIJIMLIUTHA QYHKIHja U eBOJIyupa
TOKOM oNTHMHU3aluje. MeTon je mobap 3a mpenusHo AeduHHCAHE U TJaTKe
rpaHulie 06JIMKa.

[Ipeanoctu Level Set meToza: OMoryhaBa 60/by KOHTpOJIY TpaHUlla U 00JIMKA,
Npenus3Ho AeprHUCalkEe pyna U KaHaJa.

Hepocratak Level Set mMeTosaa: KoMmminkoBaHUWja MMILJIEMeHTalMja, NOTpebHA
FEM pelieTka;

e Topological Derivative memod: 3acHUBa ce Ha O0CeT/bUBOCTU QYHKIMje [|U/ba Ha
yMeTake MaJjie pyne y CTpyKTypy. KopucTu ce 3a MHUIIMjaIHO TeHepUcame pyna
y KOHCTPYKLHjH Ha OCHOBY AUdepeHMjaTHOT KpUTepHUjyMa.

[Ipennoct Topological Derivative meTosa: MaTeMaTU4Ku popMaHO 3aCHOBAH.
HenoctaTtak Topological Derivative wMertona: OrpaHuyeHa mnpuMeHa V
KOMILIeKCHUM 3D ciieHapujuma;

o Level-Set + SIMP xubpudHu memodu: KoMOuHyjy mnpegHOCTU 006e METOJE,
[IlpuMeHy Hasasu y COQUCTHULMPAaHUM HWHXEHEPCKUM pellekhbuMa, MNONyT
OMOMeJUIIMHCKOT UHXXEeHhEePUHTa U aBUOHAYTUUKE UHAYCTpPH]je.

TomnoJionika onTUMHU3alMja MPeACTaB/ba PEBONYLH]Y Y HHKEHEPCKOM JU3ajHUPALY Y
CTBapamwy JIaKMX, YBPCTUX W ePUKACHUX KOHCTpyKnuja. [IpuMeHa ToOIOJIONIKE
ONTUMHU3AIMje 3axTeBa MNaXK/bUBY HWHTErpaiujy ca aclieKTHUMa IpojeKTOBakba
NpOM3BOJIa U Mpolleca y LUW/by NpeBasWJaKeka M3a30Ba M OrpaHUYeHa Koje oBa
onTuMu3zanuja Hamehe (Besnka mpoiecopcka Moh 3a 06paay mojaTaka, MpUMeHa
HanpeJHUX MeTo/la 00pajie, moTpeba 3a BepuPprKaLUjoM AM3ajHA).

Memode onmumu3sayuje npou3godHuUx npoyeca

[TocToju BesiMKM 6pOj Mo/ies1a ONITUMHU3AIMOHUX METO/Ia Y 3aBUCHOCTH O] IPUMEHeHUX
orpaHuYera, HauyMHa pellaBalba aJropuTamMa M THUIA NPOMeHJ/bMBUX. Ha ocHOBy
pasMmaTtpane sutepartype (Cavazzuti, 2013), (Bierlaire, 2018) u (Ezugwu, 2021) meTojie
ONTHMHU3alHje MPOU3BO/JHUX MPOIeca ce MOT'Y IMOJIeJIUTH Ha:
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e KilacuuHe MeToze onTUMHU3aLMje, KOje 00yxBaTajy: NJIaHUpame eKClepruMeHTa
(Taguchi metona, metona noBpminHe oxarosopa (Full and Fractional Factorial
design)), rpaduuke MeToJe, aHAJUTUYKE METOJE U MeTOJle MaTeMaTHYKOr
nporpaMupasma (JIMHeapHo, HeJIMHeapHO, rpadUYKO IporpaMupae);

e (CaBpeMeHe MeTOJle ONTHMHU3allMje, Koje 00yxBaTajy  XeypUCTUYKe
onTuMu3anuoHe MeToze. OBe MeTo/ie ce Jasbe Jlesie Ha XeYpUCTHUYKe MeTo/ie ca
JleTEPMUHUCTUYKUM U CTOXaCTUYKUM CBOjCTBUMA (MeTOZe ca jeJHUM pelllemheM
¥ MomyJlalMoHe MeToJe MOo3HaTe Kao population-based algorithms oAHOCHO
MeTOJZle eBOJIyLMje U KOJIeKTUBHe WHTeJUreHnuje). ¥ oy rpymny ybpaja ce u
¢dasu sorvKa 1 eKcrepTcKky cucteMy, (Sibalija, 2019).

Takobe, y pagy (Cavazzuti, 2013) ce HaBoAu Ja CBaka MeTOJla U TEXHHWKA MMa CBOjUX
cnetMPUYHOCTU KAao U Ja caMa N0 cebU HUje J0BOJbHA 3a pelllaBambe HM3abpaHuX
npo6seMa. 3a HOBe HEKOHBEHIIMOHA/IHE MeTO/ie IPOU3BOJ e 0JHOC yIa3HO-U3/1a3HUX
napamMeTapa je 4eCcTO HeNO3HAT, U KapaKTepulle ra BeJUKH 6Opoje mapameTrapa H
HUXOBUX OJJHOCA KOjH Cy, TOpeJi KOMIIJIEKCHOCTH YeCTO U HeJIMHeapHor kapakTepa. OBo
yKa3yje /a ce 3a IPOjeKTOBakbe U ONTUMU3AIH]jy NpoliecHUX (y/Ia3HUX) MapaMeTapa He
MOT'Y KOPUCTUTHU CTAaTUCTUYKE MeToje. Y TOM IOrJieay, a ca LU/beM eJMMHUHALUje
HEW3BECHOCTHM U IMpobJsieMa anpoKcUMaldje KapaKTEPUCTUUYHUX 3a CTATUCTUYKe
MeTo/le, Behy nmpuMeHy HaJjiaze XeypUCTUUYKE METOJE OJHOCHO MOjeJUHU €BOJYTUBHHU
anroputmy, (Sibalija, 2019).

Kaacuune memode onmumu3zayuje

MeToza cripoBohemwa ekcliepuMeHTa ce OJJHOCH Ha CEpPUjy TeCTOBAa Y OKBUPY KOjUX ce
aHaJM3Mpa YTULAj IpOMeHe yJa3HUX [lapaMeTapa npoleca Ha u3Ja3He lapaMmeTpe, 1o
oapeheHuM yHanpej neduHUMCAHUM NMPaBUIMMA, KaKo OU ce oJpejiija 3aKOHUTOCT Y
npoMeHaMa U3Jla3HOr napaMeTpa. [lofanu ce aHa/iu3Wpajy NPUMEHOM CTAaTUCTUYKHUX
MEeTO0/Ia, a V IM/by eJIMMHUHAIUje YTHIlaja Pa3IuiYUTUX GaKTOpa KOjU Ce MOTy M0jaBUTHU
TOKOM €eKCIepMMeHTa aHa/M3UpaHU MOJAALMU Cy MOABPrHYTH cjaelehuM mnpouecuma:
noHaBJ/bame (replication) ca uu/beM JAobOujamba NpENM3HUX BPEAHOCTU 3a Cpefiby
BPeJHOCT U CTaHJAapAHy JeBUjaldjy, paHjoMusanuja (randomization) v rpynucame 1o
cavndHocTu (blocking) ca 1nu/beM eJIMMMHAlLUje HEraTUBHUX yTHLAja Ha T[JIaBHU
napaMmerap. OBM mnponecu HUCY NPHUMEH/bMBUM KaJZla Ce 3a TeHepucame IojaTaka
KOPHCTe HyMepHUUYKe CUMyJlalije yMeCTO eKClIepUMeHTa.

MeTose MaTeMaTUYKOI IporpaMupama Ce KOPUCTe HCK/bYYHMBO Kajila je IO3HaT
aHaJIMTHUYKU MoJieJ oJjHOoca MeDy y/1a3HOo/13/1a3HUM [TapaMeTpHuMa.

MeTtona nospuivHe oarosopa (Response surface methodology - RSM) je soruuyan
HacTaBakK MeTo/ie cipoBohemwa ekcnepruMeHTa (Hajueuthe y ¢opmu Full and Fractional
Factorial design), HenmpakTH4Ha je y c/yyajy moctrojama Buille 0J] 3 yJla3Ha napameTpa. Y
OKBHUPY pe3yJiTaTa eKCllepuMeHTa KOPUCTHU Cpeliby BpeAHOCT (mean response value) a
noce6GHO ce MOXKe KOPUCTU BPeJHOCT CTaHAapAHe AeBUjanyje (standard deviation).

Taguchi mMeTon je MeToZa ekclieprMeHTa Koja omoryhaBa cMameme 0poja M3BplIeHa
eKCcrepuMeHTa/IHUX Npo6a. L{nb je npoHanakewe ONTUMa/IHUX BPeJHOCTH NMPOLLeCHUX
(y/1a3HMX) mapameTapa Kako O6M ce MCTOBpPEMEHO JO00WJIM H3JIa3HU NapaMeTpu ca
JebuHMcaHOM BpejHollhy M HajMawuM Moryhum Bapujauujama. Mehytum, Taguchi
MeTOoJ, HeMa MOryhHOCT HCTOBpeMeHOr JedHHHCama OJHOCHO peJaliuje ca BHUILE
M3JIa3HUX MapaMeTapa, [la ce y TOM CJy4ajy KOMOMHYyje ca MeToZaMa Kao mTto cy DFA
(Desirability Function Approach) u GRA (Grey Relational Analysis).

13



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

CaspemeHe memode onmumusayuje

JleTepMUMHHCTHYKA ONTHMMHU3alMja, WM MaTeMaTH4YKO NporpaMupame, je KJacuyiHa
rpaHa ONTHMH3aLUjCKUX aJiropuTaMa y MaTeMaTulu. OHa npezcTaB/ba aiTOPUTME KOjU
ce y BeJIMKOj MepU 0C/Jamajy Ha JiMHeapHy airebpy. Peliewa Koja ce mo6wujajy
npeJCTaB/bajy JIOKAJHU a He IJ100aJHU onTUMYyM. [IpefjHOCT OBUX MeToJa je Ta LITO
KOHBepTeHIMja [0 pelllelkha 3aXTeBa MambMu 0poj Kopaka y mopehewy ca ynoTpebom
aJropvTaMa CTOXacTH4ykKe onTuMu3auuje. C 063MpoM Jla Cy 3aCHOBAaHU Ha PUTOPO3HO]
MaTeMaTU4kKo] GopMyJsallUjh KoOja He YKJ/bydyje CTOXaCTH4YKe eJIeMeHTe, pe3yJTaTu
JleTEPMUHUCTHUYKOT Ipolieca ONTUMU3allMje Cy HEJBOCMUCIEHN Y TOHOBJ/bUBHU.

MeTo/ie cToxacTHUUKe ONTUMU3alUje Cy HAjUHOBAaTUBHU)U U HajHANPEJHUjU PUCTYIIU Y
onTUMHU3aLUjU. U3BOp MHCIMpalLMje 32 OBe MeTo/ie [0J1a3d U3 MocMaTpama IpUpo/ie.
Hymepuuku Mojiesn je 4ecTo npuaroheHo nojeJHoCTaB/bembe NPUPOJHOT CBETA y CBPXY
pelaBama nNpobJieMa onTUMHU3alMje Kpo3 ofpeheHy 1eMy 3aCHOBaHY Ha €BOJIYLIUjH.

BehuHa oBux MeToja Cy a/irOPUTMU 3aCHOBAaHM Ha MOMNyJalUjH, y KOjUMa CKyI
No4YeTHUX y30paka eBoJjiyupa (uau ce kpehe) 1o koHBepreHiuje. [IpaBuia eBosyiuije,
KOja YBeK YKJ/by4yjy HeKM (aKTOp CJIy4ajHOCTH, 3aBUCe O[] U3abpaHOr NPUPOJHOT
MozeJa.

BaxkaH J1eo y 0BUM a/IrOpUTMUMaA je GajlaHCHUpae u3Mehy norpeba 3a UCTpaKUBAKEM
npocTopa Jv3ajHa 3a MnoboJblllakbe POOYCHOCTH airopuTMa W IoTpeba 3a
KOHBEpPrUpameM Ka pellelky y pa3yMHOM BpeMeHCKOM mnepuofny. [lozermmaBame ce
NOCTIKEe TMoJelllaBatbeM HEeKUX KOHTPOJIHUX MapaMeTrapa. M360p KOHTPOJHUX
napaMeTapa MO)Ke HMaTH 3Ha4yajaH YTHLA] HA TJI06a/JHO MOHAIIAakbe aJrOPUTMA.

Y nopebewy ca [eTepMHHUCTUYKMM MeTOJaMa ONTHUMH3alMje, CTOXAaCTHUYKe
ONTUMH3aLMje HMajy ciaefehe KapakTepUCTHKe: Makbe Cy MaTeMaTH4YKH
KOMILJIMKOBAHHU, CaJipXKe CJY4YajHOCT y IOCTYIKY INpeTpare, UMajy MHOIO CIIOPHjY
KOHBEPTeHIMjy Ka OITUMAJIHOM pellemy.

®a3u JIOTHKA je HaMembeHa MOJleJINpamly JIOTUUKOT 3aK/bydYUBama KOje KapaKTepulle
HejacHe WJM HeMmpelu3He Hu3jaBe. Y ToM cMucay, ¢pa3u JIOTHKA je reHepasiv3aiiyja
CTaH/Jap/iHe JIOTMKe (CBU HMCKa3W MMajy BPeJHOCT UCTUHUTOCTHU je[laH WM HyJia) Ha
HA4YWH Ja WUCKa3u MOry MMaTH BPeAHOCT JeJMMUYHE UCTUHUTOCTH, Kao LUITO je Ha
npuMep 0.9 nau 0.5. OBakaB NpuCTyn Jaje BUllle MOTYNHOCTU 3a ONMOHALIake peasHux
>KUBOTHUX OKOJIHOCTH, TZle CY U3jaBe alcoJyTHE UCTUHE UM JaXXU BeoMa peTke. Pasu
aJITOPUTMU Cy peJIaTUBHO jeJJHOCTaBHMU 3a KOAUpame, ali 3axTeBajy TeMeJbHy
BepUdUKalMjy U TeCTUPALE.

EKCIIepTCKU CUCTEM je KOMIIjyTepCKU NMporpaM KOjuU KOPUCTHU TEXHOJIOTHUje BellTadyke
WHTeJIMTeHIMje 32 CUMyJIalyjy pacyhruBamwa 1 MoHallalba YoBeKa (MM OpraHu3aluje)
KOjU MMajy CTPy4HO (EeKCIepTCKO) 3Hawe M HCKYCTBO y ojapebeHoj ob6sactu of
uHTepeca. [locToju meT NPUMAapHUX THUIIOBA EKCIEPTCKUX CHUCTEMA: EKCIEepPTCKU
CUCTEeMHM 3aCHOBaHU Ha mnpaBuiuMma (rule-based expert systems), eKCIepTHHU CUCTEMU
3aCHOBaHM Ha okBUpHUMa (frame-based expert systems), a3y exkcriepTHU cucteMu (fuzzy
expert systems), HeypOHCKHU eKcriepTHU cucteMu (neural expert systems) u Heypo-da3u
eKCIIepTHU cUCcTeMU (neuro-fuzzy expert systems).
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2.2 OJHOC KJIACUYHE U AAUTUBHE NIPOU3BOJAILE

KnacuyHe mnpousBojiHe TexHOJIOTHje (TEXHOJIOTHje MeXaHU4YKe 00pajie CKU/amheM
CTPYroTHHE) O06JIMKOBake MaTepujaja Bplle oAy3UMawmeM (CynTpakLujoM)
MaTepHjajia M HeroBUM HAKHAJ[HUM OOJIMKOBakbeM, 0K aJWTHBHE TEXHOJIOTHje
006JIMKOBak€e MaTepHjajia Bplie NpoLecoM Jio/laBaka MaTepujasa (cJoj no cioj). [lopen
TEXHOJIOTHja MeXaHW4YKe 00pajie CKUJlatbeM CTPYTrOTHHE KOje ce OJlHOCe Ha 00paay
MeTajla pe3aweM (IJI0Jjabe, CTpyrambe, Oylierwe), NOCTOje U TeXHOJIOTUje MeXaHUUKe
06pajie 6e3 CKuaa CTpyroTuHe (06pajia JUBEWHEM, CllajakbeM U AePOPMHUCAEM ).

Kop TexHosoruje MexaHWuke o6pajie CKUJameM CTPYrOTHHe Yy CJydajy MOTpebe
Jobujama reomerpuja oapehene cioxeHocTH, ucte ce Mory noctuhu kopuinhemwem
BuieocHux CNC MmalvHa, a MPOMEHOM I0JI0XKaja JeJla U ajaTa MOry ce noctuhu u
3Ha4yajHO CJIOXKEeHH]je reoMeTpHje.

Kaga cy y nutamy yHyTpallmbe Cl0XKeHe CTPYKType OHe He MOry OUTH NOCTUTHYTe
KJIaCUYHOM NPOM3BOAHKOM OCHM je/JHOCTaBHUjUX Hajuyellhe MpaBOYraoHUX KaHaja U
KPY>KHUX OTBOpa (KopucTe ce HOp. 3a xjaahewe asnata). CTpykKTypa TpOIIKOBa
reHeprcaHa y KJIaCM4HOj IPOU3BO/IbU je I03HaTa M Hajyenrhe ce 0JHOCH Ha TPOILIKOBE
MaTepHujasla, paZjHe CHare, MalllMHe, PeXHjCKe TPOLIKOBE Kao U TPOLIKOBE A0JaTHe
o0pajie ¥ TPOUIKOBE KOHTPOJIE KBaJIUTeTA.

EfneMeHTH KJacH4YHe NMPOU3BO/HbEe Cy YT'M HU3 TOJIMHA 3aCTYI/beHU Ha TPXKUIITY. CBU
CerMeHTU MPOU3BOJH€ CYy MO3HATH MNpOM3BOhHauMMa U y HCTe HMAjy MOBEPEHA,
06e36ehyjy NpoBepeHHU KBAJIUTET U AYTOTPAjHOCT y NIPUMEHHU. 3a NojeIMHe MaTepujase
WJIM MalllMHe MOCTOju BHlle A06aB/baya, IpoBepeHe 6ase MmojaTaka U KOHTUHYUTET U
HCTPAjHOCT Y pajly, YCBOjeHU Cy MOTPeOHU CTaHJAP/ U ajlaTH 32 MalllMHe CY JAOCTYIHHU
Ha TPXUIITY. KBa/IUTET Y NPOU3BO/HH je YCIOCTaB/beH, NOCTOje copTBEpPCKa pelierha
3a npojekToBawe U cumyanujy (CAD/CAM anaTu), mo3HATH Cy reHepaTOPH TPOLIKOBA
Y HUCTHU Ce MOTY ONTHUMHU30BATH, BpeMe /10 U3JacKa Ha TPXKHUUITE Ce JI0JJaTHO CMambyje.
CBe mpeTXo/JHO H3HETO yKa3dyje Jla he KJjlacH4YHa MNPOM3BO/HhA jOll Jyro OUTHU
3aCTyNJ/beHA HAa TPXKUIITY.

[IpunnkoM yBohema HOBHUX TEXHOJIOTHja MPOU3BO/[Hb€ jaBJbajy Ce MHOra MUTawka U
Tpaxke ce AojAaTHe MHPopManuje. Kpos nmopehemwa ca kjacMUHMM TexHOJIOTHjaMa IO
pPa3HUM cerMeHTHUMa (TPOLIKOBY, NPOPUT, OAATHE BPeJHOCTU) YTBPhyjy ce beHedUTH
y yCBajalby U NMpPUXBaTakby HOBO MPOMOBHCAHUX TEXHOJIOTHja NMPOU3BO/HbE. Y TOM
cMucay Tpeba mocMaTpaTd U OJHOC KJAaCHYHe W aJJUTMBHE TEXHOJIOTHje YHjU Cy
TEXHOJIOLIKH NPOIeCU MPUKa3aH! Ha CauLH 1.
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KﬂHCHqHHTPXHOHOHHﬂlHpOQEC

penpomaTrepujal H3na3uu

MPOU3BOJ,
OTnagHu
- MaTepHjaJl

H3na3Hu

penpoMaTepujan AJUTHBHU TEXHOJIOLIKH IIPOLieC

IIPpOHU3BO/J,

OTnagHu

MarTepujas

Cnuka 1: l'[pmcas KJIACHUYHOT U aANTHUBHOT TEXHOJIOIKOT IMponeca.

Y mokyumajuMa Jia ce TEOPHUjCKM M Kpo3 oJpeheHe eKOHOMCKe MOKa3aTesbe 0OjacHe
NpeJHOCTU aJUTHUBHE IPOU3BOJlbe U CBPCUCXOJHOCT IpPUMEHe, y PpPa3JUYUTUM
pagosuma (Oberg u ap., 2018; Jayawardane u ap., 2023; Lakshmanan u ap., 2023) u
JUCKycujaMa nocBeheHUM 0BOj TeMaTHIM, MOTY Ce U3/1BOjUTHU HeKa K/by4Ha MUTama 0f
KOjuX Tpeba oyeTU NPUIMKOM OBUX pa3MaTpama:

e Koje cy To npeJHOCTH KOje aiIUTUBHE TEXHOJIOTHje NMajy Y OJHOCY Ha KJIaCU4YHe
IIPOU3BOJHE TEXHOJIOTHje U KOjUM IIPOU3BOJHUM CErMEHTHMA: Ha NPOU3BOJHO]j
JIVHUjH, IPOU3BOJHOM LIMKJIYCy (eJMMHHALMja HEKUX IIpoleca U onepanuja), y
¢$as3u MoHTaXke NPOM3BO/A, KPO3 YTHULA] HA KOMIIJIEKCHE FeOMETPHUje, CMambeme
BpeMeHa U TPOLUKOBA IPOU3BOJLE;

e Jla JiM KJIACUYHUM NPOU3BOJHUM TexXHOJIOTHjaMa yomnuiTe Tpebajy ajUTHBHE
TexHosioruje? OAroBop Jiexd Yy IPOHAJACKy aJAeKBAaTHUX IPOU3BOJHUX
ClieHapuja Koju Tpeba To U Jja OnpaBAajy;

e Ha koM HUBOy Tpe6a U3BPIIMTH eBeHTYa/IHy 3aMeHy KJACUYHHUX Ca aAMUTUBHUM
NpPOM3BOJAHUM TEXHOJIOTHjaMa: Ha oZipeeHOM NPOM3BOJHOM LIMKJ/IYCy, Ha HUBOY
nesie ¢pabpuke, y ogpeheHOM NpoU3BOAHOM CLieHAPH]Y.

He HOCTOjPI YHHUBEp3aJHHU OATOBOP Ha NMOCTABJ/bE€HA ITUTAHbA. y HapeJHHUM IIoIrJlaB/bMMa
noxymahe Ce JaTHu aJiIcKBATAaH OATOBOP HA IIOCTAB/b€HA NMHUTAWKA U NIPeACTaBUTHU HEKe
HajBa)KHI/Ije KapaKTEePUCTHUKE aJUTHUBHE [IPOU3BOJ€.

2.3 PA3JIMKE WUW3MEDLY K/JIACUMYHUX U AJUTUBHHUX TIPOHU3BOJHUX
TEXHOJIOTHJA

TexHosoruje MexaHuW4Ke o06pajJie 3acHOBaHe Ha CKUJaky CTPYTrOTHHE KOPUCTE
pas3JMyMTe ajaTe KOjU JoJsa3e y KOHTAKT ca MOBPLIMHOM MaTepujaja 3a obpajy U
IIPOU3BO/HY Ce CTPYrOTHHA Kao Hyc-MpoAyKT. Koy TexHO/I0THje KOBamwa, oJpeheHa cuia
BpIIM IPUTHCAK Ha MaTepuja (0bpazak) U popMupa HeroB 06JIMK y Kanymny 6e3 Jia ce
dopMupa CTpyroTvHa Kao Hyc-npoaykT. KoJ TexHoJsiorvje JsiuBewa (UM OGpu3rama
IJIAaCTUKE) MaTepHjasl y TEYHOM CTalby Ce YTUCKYje Y Kalyn paau ¢opMUpamba Kpajiber
06J1MKa.
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Komnjyrepom koHTposimcane (CNC) TexHoJsIOTHje CY Y OCHOBU TEXHOJIOTHUje 3aCHOBaHe
Ha KOMIIjyTEPCKOM IporpaMupamy. 3a KOHTPOJIy Ipolieca U NMo6o/bllakbe Ta4YHOCTU
TOoKOM Mpoueca kopucte ce CNC kotposiepu. CNC TexHos10THje, 10 oapeheHe Mepe, Mory
Jla Tpou3Bely CJIOKEHy TeOMeTpHjy JeJsia ald Ipe cBera MeTOJLOM OJy3WMama
MaTepujaja a He fjoAaBambeM uctor. OBo 3axTeBa y no4eTHOj $pas3u NpUlpeMak y BUAY
6J10Ka MaTepujasia JUMeH3Hja Koje 04roBapajy JuMeH3HujaMa Kpajiber Ipor3Bo/a.

3a pas3sMKy 0J, HampeJ, 00jalllkbeHOr, aJUTUBHE TEeXHOJIOTHje KOPHUCTEe MeTaJHe
npaxoBe, puiaMeHTe WM ojapeheHe JMKBHAHEe CyICTaHLe KOje ce A0JaBajy CJ0j IO
CJ10j, y CBUM IIpaBLiMMa U JUMeH3HjaMa, U Ha Taj HAYUH HacCTaje Kpajikbu NPOU3BOJ,.
AyTtopu (Gibson u ap., 2021) cy pazamaTpa/iu pa3jiMKke U3Mehy KJIaCUYHUX U aIUTUBHUX
IIPOM3BOJHUX TEXHOJIOTHja KPO3 HEKOJIMKO aclieKarTa:

e Mamepujan: KiacuyHe TexXHOJIOTHje KOPHUCTe MaTepujajie  IO3HATUX
MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa (YeJMK W JApyre Jierype MeTaja) KOjU CYy
NPUJIMYHO KOMIAKTHE CTPYKTYpe a KpajikbU MpPOU3BOJ ce JobHja ca TayHUM
JAUMEeH3MjaMa U NO03HAaTUM MeXaHU4YKUM KapaKTepucTHKaMa. [0TOB NpousBoj,
y3paheH KJIaCUYHUM TEeXHOJIOTMjaMa UMa NpeJiBU/I/bHUB KBAJUTET U XOMOT€HOCT

y CTPYKTYPH.

Kox AT npuMeHa MeTa/IHUX IIpaxoBa U Jierypa, 3axBa/byjyhu opujeHTanyju fesa
Ha paZHOj IJIOYHM U MPOLECHUM NapaMeTpuMa, y ojapeheHUM ciaydajeBUMa
JIOBO/IM /10 TI0jaBe 1yIJbUHA (Topa) ¥ aHU30TPOMHOCTH F'OTOBOT IPOU3BO/A.

e bp3uHa: Koa AT uspajia aesia 06MYHO KPAaTKO Tpaje, A0 HEKOJIMKO caTH. AKO ce y
jeAHOM JIOTy NPOM3BOJAU BHIE J[eJioBa HUXOBO BpeMe HU3pajie je HUCTo. Y
3aBUCHOCTH OJi MOCTaB/b€HUX 3axTeBa Ha OBO BpeMe Ce MOTY J0JaTH H
aKTHBHOCTH MOCTIPOIIECUHTA KOje MOXe Jla MPOAY>KU YKYIIHO BpeMe U3pa/e.

Kop knacuyHe CNC mamuHe (4ak U koj 5-To ocHux CNC MamuHa) u3paja
ozapebheHor Jes1a MoXe Jja Tpaje JaHUMa, 11a YaK U HeJle/baMa, LITO je YCI0BJbEHO
IJIaHUpamkeM MPOU3BOJHe Koje o0yxBaTa U M3paZly U NPUMEHY AOAATHUX
npaTehux ajaTa 3a ocjamarme U CTe3aibe, IOroTOBO aKo Ce J1e0 MPOU3BOAU IO
npBuU nyT. BpeMe uspaje aena cMawbrMBahe ce u3pajioM Bullle KOMa/a.

e KomnaekcHocm: CnoxeHuje reoMmeTpuje He Mory 6uTH nuspahene CNC maunirmHama
IITO je yCJIOB/bEHO OTpaHUYEHUMA y KpeTawy ajaTa NpU U3pasu ojapeheHux
noBpuiiHa. OBo ce Moxke mnpeBa3vhu HU3pafoM /Jiesla M3 BHUIIE KOMIIOHEHTH,
NpUMEHOM HEKOHBEHI[MOHA/JHUX MOCTyMakKa 00paje U HAKHAJAHUM HHXOBUM
CliajambeM.

KOA AT HeMma OrpaHHU4Y€ra IPU U3PadHU CIIO/ballllbUX U YHYTPAIIKBbUX [TOBPIIXHA.

e TauHocm: Kog npousBoawe CNC MalmivHaMa Ta4HOCT JUMEH3Hja, Y CBe TPHU OcCe,
3aBUCE OJi TAYHOCTU NPEHOCHHWKA MallMHe W TA4YHOCTU paJHOr ajnara (HIp
NpeyHHUKa KO/l pPOTAllMOHOT a/1aTa 3a Ceuere).

[Io nutawy TauHoctu AT Mory aa uspabyjy AesioBe ca TauyHOIIhy 0/ HEKOJHUKO
MHUKpOHa y pa3JIMYMTUM NpaBUuMa. M3rpajama Aesa y BepTUKaJIHOM NpaBLy (z-
oca) yka3syje Ha napaMeTap KOjU ce OJHOCH Ha JAe6/bMHY cJoja usrpasamwe. Ha
TA4YHOCT TIOCTU3ama JUMEH3HWja y IpaBlLy MU3rpajwme YTUYY MeXaHU4Ke
KOMIIOHEHTe pajiHe MJo4de (MOTOPU U MPEHOCHUIIM Y MEXaHU3MY 3a OKpeTame
pajHe 1jao4e).
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e [eomempuja: Kox AT Bpuu ce TpaHcpopmanuja 3D mMozena y Hu3 2D paBHM ca
oapeheHOM HOMHMHaJHOM Jeb/buHOM. PopMUpakeM CBake OJi OBUX PaBHU a
3aTHM CJlarambeM jeJHe Ha APYTy U cnajambeM GopMUpa ce TPaKeHHU [je0 OJHOCHO
3D noBpIlIMHa.

OBo Huje moryhe usBectu koj CNC TexHoJiOrHja KOje IPUMEHOM BUlIe ajaTa y
3D npoctopy ¢opMupajy Jeo. JefJHOCTaBHE KOHCTPYKIMje Kao IWITO CYy
UUJIMH/JPY, Kylle WM KOHYCHM MOTY Ce JlaraHO NpPOU3BeCTH Ha OBaj HA4yHH.
Cyio)keHe KOHCTPYKILHje 3aXTeBajy IPOMEHY OpHjeHTalluje ajaTa, paJHor AeJa U
JoJiaTHa [oJeniaBama.

[lopen Hanpej, onMcaHUX TEXHUYKUX ACleKaTa, y KOHTEKCTY Ja/be KoMeplyjaausanuje
MeToZia AT 6UTaH je U eKOHOMCKM acnekT. [[pyMeHa TEXHUYKHUX acliekaTa Mopa OUTH
VMCTOBPEMEHO yIllapeHa ca €KOHOMCKHUM acleKTUMa Yy LiM/by NOCTU3ama KOMepLHjaJlHOT
ycrexa aAMTUBHOT Ipoleca. Y HapeJHOM IOI/1aB/by 6uhe BUllle pe4u 0 OBOMe.

2.4 EKOHOMCKHM ACIIEKTU KJ/JACUYHE U AJWUTHUBHE IIPOU3BOJAIBE H
OIITUMAJIHH CHEHAPHO ITPOU3BOJAIBE

Y okBUpY OBOTI NOrJIaB/ba NPUKa3aHe Cy K/by4yHe obsiacTu U Moryhe npumene AT Ha
HauuH fAa OyJle eKOHOMCKM ONpaBJaHa M ONTHMaJiHa, nopehewmeM ca KJIACUYHUM
TEXHOJIOLIKHUM MOCTYIKOM. Y TOM CMUCJY IPBO ce 06jallllbaBajy eKOHOMCKU acleKTH Ha
KOjUMa Ce 3aCHMBa KJaCHM4YHA NPOU3BOJHA a 3aTUM Ce KpPO3 €KOHOMCKY HpHU3MY
00jalmbaBajy v criequprUIHOCTH aJUTUBHOT npoleca, (Leary, 2020).

2.4.1 EKOHOMCKH aClleKTH KJIaCU4YHe NPOU3BOA e

M3a cBakor MHXEHEPCKOTr MOAyxXBaTa OOWYHO ce Hajla3u U oJpeheHa eKOHOMCKa
ocHOBa (pauyHHUIld), U Ta TaKO3BaHAa HHXKEeHEpCKa eKOHOMHUja MpeAcTaB/ba oApeheHuU
aJaT 3a KBaHTHUQUKAIHMY WHXKEHEPCKUX pellera y Morjaeay TPOIIKoBa U oMoryhaBa
oapeheHy GUCKAHY ONTUMU3ALU]Y AU3AJHEPCKUX pellerha joll ¥ $pasu MpojeKToBamba
Y pa3Boja MpoU3BO/a.

Y OCHOBM TPOLUKOBU NMPOU3BO/Ia €KCIIOHEHIIUjAaJIHO PacTy ca ca0XeHolihy reomeTtpuje
NPOM3BO/Ia, OJJTHOCHO MMa WHBEpP3HU PACT MOCMATPAHO Ca acleKTa KOJHWYUHE WU
3anpeMuHe. ['eHepa/lHO o6jallllbele OBe KOHCTaTallkje je KpOo3 eKOHOMHUjy oOuMa.
[Ilpema HaBojguMa y Kwu3M (Jamko U aAp., 2017) ekoHOMHja obHMMa ce OJHOCHM Ha
NPOM3BOJ, WM YyC/Iyre Koje ce Mpyxajy y mto BeheM 06uMy, GUKCHU TPOLIKOBU
NPONOPLHUOHATHO Make y4eCcTBYjy Y TPOLIKOBUMA MO jeZJUHULIM NMPOU3BOJA, HabaBHe
IleHe yJla3HUX MNpou3BoJa (CMpOBUHA) MOry OWUTH Mame jep ce HabaBJbajy Behe
KosinyrHe. Kako 3anmpeMuHa NpOM3BO/JA pacTe jeIUHAYHU TPOUIKOBU MPOU3BO/IHHE CE
pacnopebyjy Ha Behu 6poj npousBoja, ciuka 2 (JieBo).
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Cnuka 2: 'paduuku npukas ogHoca nopehamwa KoJIMUMHE U KOMILJIEKCHOCTH Y OJJHOCY
Ha TPOLIKOBe KJIaCU4He Npou3Boame, (Leary, 2020).

TpowkoBu ce AedpruHUIY Ka0 GUKCHU U BapUjabUJIHHU Y 3aBUCHOCTHU [ia JIU Cy 3aBUCHU
O/ KOJMYMHEe TNpOou3BeJeHHMX MpousBoja. DPUKCHM TPOLIKOBU Ce OJHOCe Ha
npojekToBame (yK/bydyje pajiHy cHary, copTBep U 0OYKy), MpoJajy U MapKEeTHHT,
XapZIBepCKU [le0 U oJprKaBame. BapujaObuiHM TpPOIIKOBU Ce OAHOCE Ha YyTPOIIAK
MaTepHjaja U npatehux noTpoimHux Aobapa, Kao U paJiHe CHare Koja je moBe3aHa ca
NpoU3BOAKHOM. MOXe ce 3aK/bYYUTH Jia 3a MaJly KOJIMYWHY NPOU3BO/JA jeAMHAYHA LieHa
je ckopo jeHaKa QUKCHUM TPOLIKOBMMA reHEPUCAHUM KPO3 MPOjeKTOBambe MPOMU3BO/a.
Kako ce kosu4yuHa/3anpeMuMHa NOpou3BoJa IMoBehaBa YKYNHU TPOUIKOBU Ce
pacnopebyjy Ha noBehanu 6poj mpousBoZa U CaMUM THM jeJjMHAYHa LleHa IOCTaje
Mamba.

HcToBpeMeHO Kako IIPOMU3BOJ TIIOCTaje TeOMEeTPHUjCKU KOMIUJIEKCHUjH, BpeMme
IIPOM3BO/ibEe, TPOLIKOBU NPUMEHEHUX Mepa 3a KOHTPOJIY KBaJIMTeTa, Kao M CToma
ofbanMBamka NpPOM3BOJA HAKOH KOHTpoJsie nocrtaje Beha. KpuBa TpoukoBa ce
aCUMIITOTCKM MNpUOJMKaBa OeCKOHAaYHOCTU 3a oJjpeheHM TOCTUTHYTH HUBO
KOMIIJIEKCHOCTH clleljudUYaH 3a U3abpaHy NPOU3BO/HY TEXHOJIOTH]Y, CJIMKaA 2 (1eCHO).

Ha ocHoBM uM3HeTOr, 3a TpaJULMOHAJIHY NPOU3BOAKY Ce MOXe 3aK/bY4YUTH JAa ce
jefMHa4YHa lleHa MUHUMHU3Yje 3a [IPOM3BO/Jie Malkhe KOMIIJIEKCHOCTH U 33 IPOU3BOAKY Y
Behoj cepuju. OBO YMHU OCHOBY 32 €KOHOMMUjY MacCOBHE MPOU3BO/IHHeE.

2.4.2 EKOHOMCKM aClleKTH aJJUTUBHE NIPOU3BOJHE

Ca eKOHOMCKOT acleKTa, aJJMTUBHA MPOU3BO/lba Ce Pa3JMKYjy 0J TpaJUuLMOHAIHE
npou3BoJwe. Pa3ssvke HacTajy 360T JUTCUTAJHOT MPUCTyNa y TMPOjeKTOBaWmy U
NPOU3BOJKY, Ka0 M 300T cnenuPUYHOCTU NpUIpPeMe U MOTPOIle MaTepujana 3a
u3paay npousBoja. HaBeseHo ykasyje JAa 3ak/bydlld [0 MUTAalky €EKOHOMHje
NPOM3BO/iH€ IOHETH 3a KJIACUUHY IPOU3BO/bY HE BaXKe U 32 a/JUTHBHY IPOU3BO/IHbY.

TpolkoBU HM3pajie KOMIJIEKCHOT NMPOU3BOJA Y MaJUM CcepujaMa MOy OMTH 3Ha4ajHO
CMameHU NpUMeHOM pas3audyuTux AT. JeiuHayHa LleHa NPOU3BOJA KOJ AAUTHUBHHUX
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npoueca ce MoJe/Jvpa Kao He3aBUCHA OJf HeroBe KOMIIJIEKCHOCTH. OBO Cy KJ/by4yHe
npeJHOCTH Koje ca co6oM Hoce ofpeheHe AT y y omHOCy Ha KJlacMYHe MPOU3BOJHE
TEeXHOJIOTHje.

[locmaTpaHo Kpo3 oJjHOCe ,lleHa NpOU3BOJA — 3alpeMuHa“ W ,lleHa NpOU3BOJA —
KOMILJIEKCHOCT" NpHUKAa3aHUX Ha CJAUOU 3, €eKOHOMCKe TMpeAHOCTH aJUTHUBHE
NPOU3BO/iHbE MOCTOje Y ClieHapUjuMa KOjyu 00yxBaTajy MPOU3BOAHBY Y MaJIMM cepHjaMa
Y IPOU3BOJHY BUCOKO KOMILJIEKCHUX reoMeTpuja. 'lpaHMYHe BpeJHOCTU Kaja jefHa
[IPOM3BOJIHA TEXHOJIOTUja IO0CTaje €KOHOMCKM OINTUMaJIHHUja y OJHOCY Ha JpYyry
JebUHHCaHe Cy KpO3: FpPaHUILy KOJHWYMHE NPOM3BOJA U TPaHULy KOMILJIEKCHOCTH,
C/IMKa 3.

K/bydHu mnapameTap y mNpoLleHM HaBeJeHHWX TIPAaHUYHUX BPEJHOCTU je 3peJoCT
TexHosiorvje. KilacuyHe TexHOJIOTHje TPEHYTHO WMMAjy BHUCOK HHUBO TEXHOJIOLIKe
3pesiocTy y nopehemwy ca nojesuHuM AT. 3a ouekuBaTH je Aa he y 6J11ckoj 6yayhHocTH
TEXHOJIOLIKK ,3pesuje’ aJUTUBHE TeXHoJoruje AeGUHUTUBHO YTULATH Ha LEeHY
NpOM3BO/ia U IOMepame rpaHuLa y Kopuct AT.
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KOJINYKHe Npon3Boza KOMILIEKCHOCTH NpoHU3BOAa
NpoH3BOAA

Cnuka 3: 'padpuyku npukas oZjHoCa ,, TPOUIKOBU-KOJUYUHA" U , TPOILIKOBH-
KOMILJIEKCHOCT" KOJI KJIaCUYHE U aJJUTUBHe NIpou3Bome, (Leary, 2020).

MmMajyhu y Buay Jla cy TPOILIKOBU Jiesia npousBegeHor AT He3aBUCHU OJi KOJIUYUHE U
KOMILJIEKCHOCTH TNPOU3BOJIa MOTpebHO je aAedHHUCATH KOjU CY TO EKOHOMCKH
ONTHUMAJIHU CLeHapHjU KOju To 06e36ehyjy.

2.4.3 EKOHOMCKM OIITUMAJIHM CLLleHapHuO0 NPOU3BOAH€

[Ipu neduHUCaky €eKOHOMCKM ONTHUMAJHUX CLieHapUja NPOU3BO/JLE Y3€Ta je peasHa
MPeTNOCTaBKa Ja Cy MNpeAlpOLleCHU TPOIIKOBA M TPOIIKOBU IPOjeKTOBawkba MaJlu
OZIHOCHO MMajy MaJio y4yelihe Kao KOHTPUOYTOPH Y YKYITHUM jeJUHAYHUM TPOLIKOBHMa.
Ha oBuM mnpernocraBkama Mory ce JebuHUcCATH crnenuprUiHe E€KOHOMCKE peruje
(cueHapwuju) Koje npyxajy MmoryhHocTH 3a KoMepuujanusanujy AT, civka 4.

CyeHapuo npouseodwe y Mmaaum cepujama: 3a KOJUYUHY MPOU3BOJA KOja je HCIO[,
rpaHUYHe BPeJHOCTH jeJUHAYHU TPOIIKOBU Ko AT cy MamM y OJJHOCY Ha KJIACUYHY
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npousBoAwY (cauka 4, 3oHa 1). OBaj NpoM3BOJHU ClleHAPHO Ce OJJHOCU HA MPOU3BO/ Y
KOHIENTyaJHUX MoOJieJla M TEeXHUUKHUX pellera, NMPOU3BO/ibY IIabJoHA M asaTa,
jeAMHAYHY NPOU3BO/ Y U BEOMa MaJly CEPHUjCKY IPOU3BOA Y.

Cyenapuo komnsaekcHocmu: Ilpar KOMIUIEKCHOCTU HCIIOJ KOjer IIOCTOjU €KOHOMCKa
ONpaBJAHOCT NpUMeHe aJUTHBHE TEeXHOJIOTHje y H3pajy KOMILIEKCHe reoMeTpHuje
IpUKa3aHa je Ha cauLy 4 (3oHa 2). OBaj cLieHAapHUo ce MOCTHUXKe NPUMEHOM TOIOJIOUIKE
ONTUMHU3aLHMje CTPYKType, (QYHKLHMOHAJHOM HHTErpalujoM CUCTeEMa U CEPHUjCKOM
IIPOM3BO/H0M KOMIIJIEKCHUX IPOM3BO/A.

< &
« ) s 8
m T
=z o A KnacuuHa 2 2 | Knacuuna
o
=g NPOU3BOAA a IPOM3BO/(EbA
=
=
Maprusna npodpura [ T,
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Cnuka 4: 'padpuyky nprKas eKOHOMCKHUX ClieHapHja KoJ, KJIaCUYHe U aJUTUBHE
pOU3BO/ALE (30HA 1 — clileHapuo NPOU3BO/ibe Y MaJIMM CepHjaMa, 30Ha 2 — CLleHapuo
KOMILJIEKCHE MTPOX3BO/Ibe, 30Ha 3 — CLIeHapUO0 BUCOKO KOMILJIEKCHE IPOU3BO/HbE),
(Leary, 2020).

CyeHapuo eucoke komnjaekcHocmu: OJHOCHM ce Ha CIlEHAapHO y KOjeM KJacu4yHe
NPOM3BOJIHE TEXHOJIOTHje He MOTY, Y TEXHUYKOM U TPOLUIKOBHOM CMHCJY, /1a OJITOBOPE
Ha 3axTeBe KOMILJIEKCHOCTU. OBO Mpyka NPUJIUKY 3a yIOTPeOy aAUTUBHE TEXHOJIOTH]e
y Kpeupamy NPOU3BOJia BUCOKE BPeAHOCTH, MIPUMEHOM TOIOJIOIIKE ONTHMH3alUje U
reHepaTUBHOT Ax3ajHa (caukKa 4, 30Ha 3).

Cyenapuo macosHe nepcoHaausayuje (kacmomusayuje): PaeKCUOUTHOCT aZUTUBHUX
TeXHOJIOTHja JOBOAM [0 [I0jaBe MaCOBHe llepCoHaM3alyje, o/J yCJ0BOM Ja ce YKYIIHHU
Opoj TpakeHHUX MNPOHU3BOJA MOXKe KaTeropucaTd Kao MacoBHa Npou3Bojmwa. OBa
Npou3BOJHa je oMoryheHa IpUMeHOM TIeHepaTUBHOI JHM3ajHa (QyTOHOMHOCT
IpOjeKTOBamka M MpPOU3BOJlbe NPUMEHOM €eKCIHepTCKUX CHUCTeMa ca [JOBOJbHOM
edpurkacHowhy fa BapujabUIHU TPOILIKOBU OYAYy U3y3€THO MaJiM) U OJJHOCHU Ce Ha MO0Jbe
W3Ha/, 30He 3 Ha Caunu 4.
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2.5 MPEAHOCTH Y IPUMEHU AIUTUBHUX TEXHOJIOTHUJA

Y cBojoj Mactep Te3u (Lamei, 2021) HaBoAW Jla alIUTHBHE TeXHOJIOTHUje oMoryhaBajy
jeAMHCTBeHe U KapaKTepUCTUYHE NPEJHOCTH U UCTE je TPYNUCca0 Y HEKOJIHUKO 06J1aCTH:

KomnaekcHocm ceomempuje/obauka: omozyhasa uzepadry makozeaHoz ,near net
shape"“ o6JiMKa Kao W YHYTpallllbUX KaHasa (06e36ehyjy koHpopMHO Xyaheme
KOJi KaJlyna), lITo HUje Moryhe 06e36eAUTH KJIaCUYHUM MeTOo/ aMa [IPOU3BO/IHbE;
KomnaekcHocm  Xxujepapxujcke cmpykmype: OJHOCH ce Ha KoHUTrypaunujy
yHyTpallitbe CTPYKType JesoBa (cahacte/henujcke cTpykType) koja omoryhaBa
CMameme Mace y3 06e36ehemwe noTpebHe YBpcTOhE;

dyHKIMOHA/JIHA KOMIIJIEKCHOCT: oMoryhaBa u3pa/ly KOMIIJIEKCHe FreoMeTpHje Kao
jeaaH geo (y jeAHOM KOMaay);

KoMniekcHOCT MaTepujasia: MojeiIMHE aJJUTUBHE TexHoJioruje omoryhasajy
M3pajy JlesioBa OJf Pa3IMYMTHUX BpCTa MaTepujas (y je/lHOM cJojy) Koju mopen
Pa3/IMYUMTUX MEXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKA UMajy U pa3IMuuTe TeKCType.

Y paay (Attarian, 2017) cymupaHe cy mnpeaHoctu AT y oAHOCYy Ha KJACUYHY
IPOU3BO/Y Y PA3JIUUUTHUM 06J1aCTUMA TPUMeHe, Tabesa 2.

Ta6esna 2: O6s1acTy NpUMeHe U IPeJHOCTH aJUTUBHUX TeXHOJI0THja, (Attarian, 2017).

OBJIACT IIPUMEHE [NPEJAHOCTH

CMameme BpeMeHa M3JIaCKa NIPOMW3BO/Jia HA TPXKUILITE

Bp3a H3paga IpoTOTHUIIOBA CMameHHU TPOLIKOBHU IPOHU3BOAKLE

KomnaHuje noctajy epukacHuje 1 KOMIETUTUBHE HA TPXKUILTY

CMameHO BpeMe 3a ONPaBKY

[IpousBozba pe3epBHHUX JleJI0BA CMameHH TPOLIKOBU PajiHe CHare

M36eraBame TPOUIKOBA CKJIAUIITEHA

[IpousBo/tha y MMM cepujaMma Maute cepuje cy npousBejieHe Ha epUKacaH HAYHH

HemMa TpolikoBa MHBeCTHIM]ja y aJjlaTe

CMameHHU TPOLIKOBHU pajHe CHare, He HOCTOje TPOLIKOBH

I/Ispaua aJjlaTa 3a IPpOU3BOAKY CKJIagHIITEemha

MoryhHOCT MacoBHe epcoHa/IM3aLMje Y3 MaJle TPOIIKOBE

JvpekTHa u3paza puHaIN30BaHUX IPOU3BOAA

Bp3a MMpOU3BOAHA €JI0BA I/I3pa;(a CJIOKEHHUX [eJI0Ba Ca MaJIMM TPOIIKOBHUMaA

TpOH.IKOBHO MPUXBAT/bUBA NIPOU3BOAHA Y MAJIMM KOJIMYMHAMaA

Vspaga koMmnoHeHata 3a mnpolec | [loGosbliaH KBaIUTET, CKpaheHH JJAaHIM CHaG/ieBarba
NPOU3BOJ b€ CMameme TPOLIKOBA IPOjeKTOBabA

[Tomaxke Koz, eJII/IMI/IHaI_[I/Ije Hel'[OTpe6HI/IX KOMIIOHEeHaTa

MacoBHa nepCOHannsauuja y3 MaJie TpOLIKOBe

WU3paza nepcoHaIM30BaHuX | EJiMMUHANM]a TPOUIKOBA CKJIAHUINITEhA U TPAHCIIOPTA
npousBoZa H/WauM  pe3epBHUX | CMambyje TPOIIKOBE KPO3 YMatbekhe BpEMeHa y 0TKa3y
JleJIoBa, Ha JIMIy MeCcTa WM MO0 | 3HayajHO yMaibyje TPOLIKOBE MOMpaBKe

3axTeBY CkpahuBame J1aHIla CHabjeBakba

CMameHa n0Tpe6a 3a BEJIMKHUM CKJ/IaJUIITEHBLHUMaA
YpaBHOTexcaBa TPOLIKOBE XXMBOTHOTI' UKJIYCA IIPOU3BOJAa

3HayajHO CMamEee BpeMeHa IonpaBKe

Bp3a nonpaBka MoryhHocT onTuUMHU3anuje JesoBa y CKJIaZy ca HOBUM

pemiekbrMa 1 I[{I/ISE:I]-HOM

Y numy ob6esbehuBamwa npepHocTH Koje mnpyxajy AT k/pydyHu acnekT je ¢asa
npojektoBamwa. ¥ ToM cMmucay AT yBojge HoBU KoHuenT Design for the AM (DfAM)
O/IHOCHO NPOjeKTOBake 3a a[UTUBHY POU3BO/IbY, KOja 06yXBaTa HEKOJIMKO K/bYYHUX
cermeHara, (hupuh-Koctuh u ap., 2020):
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7

e /lu3zajH 32 cMamewe Mace (TOMOJIOIIKA ONTUMMU3AlMja, XUjepapXUjcKe OJJHOCHO
pelieTkacTe U hesnjcke CTpyKType, OMOHHWYKHU NPUHLMUIMN UM TpaHchopMmanuja
006J/1MKa U3 IpUPoOE);

e /lu3ajH 3a MyATU-QYHKIMOHAJHOCT OCTBapeHy 00JINKOM;

e /JIu3ajH UHTErpUCAaHUX TeoMeTpHja - KOHCOJMJalLiMja [eJI0oBa, BUIle JeJsoBa
CII0jeHUX Y jeJHY LeJIUHY

e /lu3ajH 3a nobo/blIatbe PyHKIUje U epdOpMaHCH Jiea;

e /JluzsajH v npusarohaBame - JU3ajH 10 Mepy KOPHUCHUKA;

e /lu3ajH 3a ONTUMH30BaHO XJahemwe asnaTa.

nopes, CBUX MNPEJHOCTH KOje MHpy)a aJUTHBHA TEXHOJIOTHja, MPOIEC yCBajama

aJUTUBHE TEXHOJIOTHje Mpe/CTaB/ba JAEe0 CTPATEUIKOr OJJy4YMBamka Yy KOMIAHUJU U
yIJIaBHOM 3aBMCH 0/ TOTpeba 1 byieTa.

2.6 MOI'Y'hU IYTEBH YCBAJAIbA AAUTUBHUX TEXHOJIOTHUJA

Y cknany ca HaBoauma y paay (Vaneker u ap. 2020) uu/b npuMeHe aJUTHUBHHUX
TEXHOJIOTHja Y UHAYCTPUjU je noBehawe BpeJHOCTH Y TPU KapaKTepHUCTHUYHA CeTMeHTa:
npoout (Behu), pusuk (Mamwu) U BpeMe uspajie (Mamwe). Takohe, uctu ayTopu HaBoze U
TaKTU4YKe pa3J/iore 3a IPUMeHY aJJUTUBHUX TEXHOJIOTHja KOjU ce NOCMaTPajy ca acleKTa
rOTOBOT NMPOU3BO/Ia Y JIaHLla CHab/ieBamwa. Y Be3u ca U3HETUM, ZePUHNUCAHA CY YETHUPHU
Moryha nyTa 3a ycBajame a[JUTUBHUX TEXHOJIOTH]a, CJIUKa 5:

e Ilyt 1 (cmamyc muposara): KOMIaHUje He Tpaxke pajuKaiHe MoguduKanuje y
CBOM NPOM3BOJIHOM NpPOrpaMy M JIAHIy CHabJeBamwa, aiu y npuMmeHu AT Bujze
MoryhHocT yBehawa BpeJHOCTHM CBOjUX NpPOM3BOJAA IpeMa KJHjeHTHUMA.
TunuyHU NpUMepH Cy: U3pajia IPOTOTUIIOBA, ajlaTa U NOMONHOT npubopa.

Kmyunu uunuoyu koju o6esbehyjy npednocmu AT: npojeKkToBake W Op3a ulpaza
NPOTOTHUIIOBA, epCOHANM3AlMja Y U3PA/H aJlaTa, CTBapame J0AATHUX CIOCOOHOCTU
y NpPOU3BO/bY, IPOM3BO/iHA Y MaJIUM cepujaMa 6e3 Jjla yHeTe NpoOMeHe JpacTUYHO
NPETXO0/HO Mekajy HAUMH MPOU3BO/HE.

o Iyt 2 (esosnyyuja y saaHyy cHab6desarsa): nmpuMeHy AT Buze Kao peliewe 3a
pa3Boj HOBOI' IOCJAOBHOI MoOJieJla y KOjeM je NpPUMapHU ILW/b IPOU3BOJ A
Kpajwer/roToBor mnpousBoja. [lpuMepu oBOr mnpucTyna ce OJHOCE Ha
IPOU3BO/IbY PE3EPBHUX JleJIOBa U NPOU3BO/IbY Ha KPUTUYHUM JIOKalMjaMa
(paTHe 30He, HapTHA HHAYCTPHUja, CBEMUPCKH ITporpam).

Kmyunu wuHuoyu Koju o6e36ehyjy npedHocmu AT: T1pousBoAma  OJMKe
KOPUCHHUIIMMaA, Op3W OATOBOp Ha 3axTeBe W (JIEKCUOWJIHOCT, yIpaB/baibe
HEU3BECHOCTHUMA, CMAbEeHhe 3aTuXa.

e Iyt 3 (esosyyuja npoussoda): AT Bujie Kao pelleme 3a noBehamwe neppopmaHcu
CcBOjux npousBoja. [Ipumepu cy u3paja MJIa3HMALA 3a aBUOMOTOpe, U3paja
JleJloBa JlaraHUX CTPYKTypa, M3paja JejoBa Kkoju omoryhaBajy HakHaAHY
yrpajiby eJeKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH U CEH30Dpa.

KmyuHu yvuHuoyu koju o6esdbehyjy npedHocmu AT: mepcoHasu3aiyja NPOU3BOJA,
noBehawe QYHKIMOHAJHOCTU NPOU3BOJA, IMpyXame OJAroBopa Ha 3axTeBe
TPKHUIUTA, MUHUMAJIHU TPOUIKOBM y Be3U ca MoBehawmeM KOMIJIEKCHOCTH
NpOM3BOJA.
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e Iyt 4 (esosnyyuja nocaosHoz modesa): pa3BUja ce HOBU MTOCJOBHU MOJieJl KOjU ce
3aCHMBAa Ha IpOMEHM KOHLeNTa JiaHa CHabJeBawa U MOTIYHO HOBUM
npousBozioM. [Ipumepu cy 3D ckeHupamwe U lITaMname (Ha npuMep obyhe, UTxH).

KmyuHu wuHuoyu koju o6e3zbehyjy npednHocmu AT: MacoBHa IepcoHaaW3alyja
NpPOM3BO/Ia, NMPOU3BO/itha OJIMXKE KOPHUCHHUKY, CMakberhe MOCpPeJHUKA Yy JIaHLUMa
cHab/JleBamwa, OCHaXKMBame Kynalla 3a BehuM ydemheM y aAUTUBHUM NpoLecUMa.

BEJIMKA [TPOMEHA ITPOM3BO/JA

EBONYLUIA EBONYLMIA

5 NPOU3BOAA nocnosHor 3

e MOJENA o3
> = | ~ £
[y | { < :
= = \ ’ ==
=2 — - =
s +
a “ 2=
= < § 5
n = E
= F
= CTATYC EBONYLMIA Y 2 2
= MWUPOBAHbA NAHUMMA <

CHABEBAHA
1,
BE3 [TIPOMEHA ITPOHU3BO/IA

Ciuka 5: Moryhu nyTeBH ycBajamwa aiJUTUBHe TexHoJioruje, (Vaneker u gp., 2020).

CBe Hampe/, HaBej/leHe MMyTame OJJHOCE Ce Ha IMpPOjeKTOBame MPOU3BOJA U HUXOBY
JUCTPUOYLHUjY Y OKBUPY JaHLIA CHabJZeBawa AT. Y cBUM HaBeJleHUM IpoliecuMa, 6e3
063upa Ja M ce pajiu 0 TeHJeHUUju yHanpehemwa nepdopMaHcu MpoU3BoJa MU Ce
3a/ip>KaBajy MPeTX0/HO YCBOjeHe aJIUTUBHE TexHoJioruje (6e3 paJiuKaJHUX NMPOMeHa)
HEONXOJHO je BpIIMTH ONTUMH3aLMjy (IpousBoja, Mpolieca) Yy CKIajgy ca
cnenrduyHocTMMa (MpeHOCTMMA U OrpaHMYeUMa) npuMeweHUx AT Kako 61 Kpajibu
por3Bo/, 610 Noy3/aH, u3paheH Ha BpeMe U TPOLUIKOBHO epuKacaH.

AJMTHBHA NMPOU3BO/IbA Ca NMpPeJHOCTUMA Koje MpyKa, ¥ eKOHOMCKOM W TEeXHUYKOM
CMHUCJIY Y OJJHOCY Ha KJIACH4YHY NMPOU3BOAIY, NPEJCTAaB/ba aJeKBaTHO U KOHKPETHO
pelieme 3a Aa/by NIPUMeHY paZiy yHanpehewa Npou3BO/HOT MpoIieca.
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3. KOHOEIIT A AMTUBHE INIPOU3BOAILE

OBo norsiaBJ/be je y NOTIYHOCTH NOcBeheHO aAuTUBHO] IPOU3BO/ Y U KOHIIUIIMPAHO HA
HauMWH Jia Ce HAaKOH o6jallllbeha OCHOBHHUX TEXHOJIOTHja aJJUTUBHE NPOU3BOAILE, Y
JpyroM Jiesly noce6Ho o06jacHU MPOM3BO/iHba METAJHHUX JeJIoBa aJIMTUBHUM NMYyTEM M
n3Bpuin nopehewe gocrynHux AT ca ¢pokycom Ha L-PBF TexHosiorujy Koja je v npeameT
aHa/iM3e U ONTHUMM3alMje y 0BOj AUcepTauUjU. TeXHOJIOIKU KOHLeNT Ha KojeM ce
3acHuBa L-PBF TexHosioruja u o6sacty npuMeHe cy AeTa/bHO 00jallilbeHU y TpeheM U
4eTBPTOM Jiesly. Y HacTaBKy IOrJlaB/ba aHa/lM3uUpa ce NpobseMaThKa y pa3MeHHU
MHPoOpMalyja Koja NMpaTU aAUTUBHU Ipoliec, 3aTUM objaummbaBa KoHuent 4D u 5D
lITaMIle M HOBU TpeHJOBU y pa3Bojy. Ilocienawa faBa fgena objauimaBajy npoLec
cTaHzapzusanyje y AT v IpuMeHy y IPOU3BOAHH HAOPYKamwka U BOjHE OllpeMe.

3.1 OCHOBHE TEXHOJIOTHUJE AAUTUBHE ITPOU3BOJAIbE

Jla 6u npenusHo AedUHHUCATM U HaBeJM OCHOBHE TEXHOJIOTHje Yy aJJUTUBHO]j
NpoM3BO/HY, BehMHa aHa/iM3WpaHUX ayTopa ce OOWYHO MO3UBAjy Ha JepUHULHje
opraHusaiMja Koje ce OaBe cTaHaapausauvjom y ob6saactu AT (MebynapogHa
opraHu3sanuja 3a cTraHgapausauvjy - ISO u Amepuuka opraHusauumja ASTM
International). O6e opraHu3anuje aJUTUBHY NPOU3BOAWKY AepUHHUIIY Kao ,IpoLec
Crajamba MaTepujaia y IiM/by Aob6Ujamba JleJloBa U o6jekaTa Ha OCHOBY nmojarTaka 13 3D
Mo/Jies1a, Hajyelihe cjarakbeM MaTepujajia CJI0j MO CJ0j, 3a pa3juKy 0J, METOJ0JI0THje
CyOTpaKTHUBHE/KJIAaCUYHe POU3BOAbE".

[Ipema (ISO, 2021) mnoctoju 7 (cemam) cTaHAapAoM JedHHUCAHHUX TEXHOJIOTH]ja
aJIMTUBHE NMPU3BO/Jthe. 32 TEPMHUHOJIOIIKE OAPEAHUIe CTaHAAPAM30BaHUX cefaM 3D
TexHoJsioruja (cavkKa 6) Ha CpPICKOM je3UKy KopuilheH je npeBoj AedUHUCAH y HALPTY
cprckor cra”gapaa pedepentHe o3nake ,naSRPS EN ISO/ASTM 52900:2023 (sr)“
(AZUTHBHA NPOU3BO/IHHA — ONIITH NPUHIUIU — OCHOBE U PEYHHUK) KOjU je UIEHTHUYAH ca
EN ISO/ASTM 52900:2021.

i N
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j& < g | - =]
OWPEKTHA 30 WUTAMMNA n —7n r *—n ‘LFE CNAJAHSE NMPAXOM
TEXHOINIOINMJE
- ALUTUBHE e
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Cnuka 6: CejlaM OCHOBHHUX TE€XHOJIOTHja aIUTUBHE IPOU3BO/ibe, (I1SO, 2021).

CBaka o4 ceJjaM OCHOBHHX TeXHOJIOFI/Ija HMa CBOjI/IX NnpeaAHoCTHu U HeAOoCTaTdKa a y
Tabeau 3 HaBeA€eHE Cy ’bUX0B€ KapaKTEPUCTHUKE, MaTepI/IjaJH/I KOjI/I Ce KOpHucTe, ob6J1acTH
IIpUMEHe U 3aCTyIl/Jb€He MeTOoLe. AAI/ITI/IBHe TeXHOJIOFI/Ije Cy noroaHe 3a MMpou3BOALY
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JleJloBa 0J, pas3/IMYUTUX BpCTa—MaTepujaja (MeTasM, NOJMMEpPH, KepaMHUKa U
KOMIO3UTH). [leTa/bHUM Npoy4yaBame aJUTUBHOT Mpolieca yTBpHEeHU Cy 3aXTeBH 3a
N03HaBakbeM Pa3/IMYUTHUX HAayYHUX 06JIaCTU M MeTOo/la MpPOojeKTOBaka (MpojeKTOBabe
npoleca, nporpaMMpame, TepMOJAMHAMUKa, IPeHOC TOIJIOTe, MeXaHUKa QJiyn/ia, Hayka
0 MaTepujasMMa U pU3UKa).

Tab6ena 3: OcHOBHe TexXHOJIOTHje aZJUTUBHE MPOU3BO/IbE U HUXOBE KAPAKTEPHUCTHUKE,

(Bonnard u ap., 2018), (Yi u gp., 2019).

OCHOBHE KAPAKTEPUCTUKE MATEPHU]JAJ OBJIACTH 3ACTYIIJbEHE
TEXHOJIOTHJE [TPUMEHE METO/JE
CeJIeKTUBHO [IpoToTun, SLA -
ouyBpihaBawe TeyHor | [losmmepy, @yHKIMOHANHO Stereolitography,
®O0TO - doTononmmepa y kagu | Kepamuka TecTUpame, DLP - Direct Light
[TIOJIMMEPU3ALU]JA Y oJIMMepUu3alyjoM Mogzenupamwe Processing,
KA1 aKTUBUPaHy U3BOPOM anarta, CLIP - Continuos
CBETJIOCTH Uspaga menosa ca | Liquid Interface
(Vat JocTa netasba, | Production
photopolymerization) [Ipe3eHTanIOHU
MOJeNTH
CesteKTUBHO Tajoxemwe | [lonumepy, [IporoTun, FDM - Fuse
EKCTPYJUPAILE ¢duiamMeHTa Ha pajgHy | Metar, DyHKIMOHAIHO Deposition
MATEPHU]JAJIA 104y npeko miasHune | Kepamuka, TecTUparbe, Modeling,
(Material extrusion) Kommnosut Mogenupamwe FFF - Fuse
asara, Filament
[lepcoHanna Fabrication,
ynorpe6a ADAM - Atomic
Difusion AM
CenekTuBHO Tajsokewe | [lonumepw, KoHuentyannu Polyjet,
KallbUlla MaTepujaja | Meras, MOJeJIH, MJP - Multijet
JAWPEKTHA 3D nomohy rjaBe 3a | Kepamuka, OrpaHuyeHo Printing
[ITAMIIA mTamMIame KoMnosut YHKIIMOHATHO
(Material jetting) TecTUparbe,
Mogenu y 60jama
CeJIeKTUBHO [Monumepy, [IpoToTunosy, MJF - Multijet
BE3VBHA 3D ITAMIIA | HaHOWEHE TeqHor | Mertas, l'oToBHM Fusion,
(Binder jetting) Be3MBHOr Marepujata | Kepamuka POU3BOJH, SPJ - Single pass
paau Clajamba ca Anatu 3a JsMBewe | Jetting
paJiHUM MaTepHjaJoM Y KaJIyTIH
CeJIeKTUBHO T'oToBU SLS - Selective
OY3U]JA / CIIAJALE HaHoulewbe mpaxa U | [lonumepy, MpOU3BO/H, Laser Sintering,
[TPAXOM HEeroBo cnajawbe | Mertas, Tectupame, SLM - Selective
(Powder Bed Fusion) HM3BOpOM TonsioTHe | KepaMuka Bpsa nspaga | Laser Melting or
eHepruje asara, DMLS - Direct
JlesioBu koju | Metal Laser
W3/pKaBajy Sintering
BeJIMKe
TeMIepaType
T'oToBH LENS - Laser
CITIAJABLE Tanoxewe mnpaxa uau | Mertan NpOU3BOJH, Engineered Net
YCMEPABAHEM dunamMeHTa TONJ/bEHUX TecTupame Shape,
EHEPTH]JE HM3BOPOM TOILJIOTE byHk1Yje, EBAM - Electron
(Direct energy Bpsa nompaBka / | Beam AM,
deposition) PEMOHT [1eJ10Ba, LMDw - Laser
JlesnoBu koju | Metal Deposition
W3/pKaBajy with wire, WAAM -
BeJIMKe Wire Arc AM
TeMIepaType
Crajame aucrtoBa | [lonmnmepy, Tectupamwe LOM - Laminated
JIAMUHALIUJA ®OJIUJA | maTepujana u | Meran, dopmy, Object
/ JIMCTOBA Kpenpame ob6jekTa | Kepamuka, Mopenu anara, Manufacturing,
MATEPHJAJIA 00JINKOBAakbEeM Kommno3sur, JlenoBu mamux | UAM - Ultrasonic
(Sheet lamination) CIIOjeHHUX JINCTOBA [lanup Ta4YHOCTHU AM
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Jok BehuHa AT yksbyudyje ¢ysujy matepujana (Hnp. PBF u DED) 3actynsbena je u
TEXHOJIOTHja IPOU3BOJIbE Jle/ioBa KopullheweM Be3MBama U CUHTepOBamwa (Be3UBHA
3D wmramna). Cxo4HO TOMe, Y 3aBUCHOCTH OJi 3aXTeBaHUX CBOjCTaBa U NOTPEOHHUX
nep$opMaHCH Zies10Ba (CMambeme 3a0CTa/IMX Halpe3awba U IOPO3HOCTH, U3paja JeoBa
noBehaHe Ta4YHOCT U AUMeEH3Mja), pa3/IMYUTe aJUTUBHE NPOU3BOJHE TEXHOJIOTHje Cy
pocrtynHe, (Patel u ap., 2024).

Y paay (Bonnard u gp., 2018) ob6jamimaBa ce Aa cy 360r HMXKUX LieHA LITaMmnaya Kao
JeCKTOIl pellema M LIMPOKOI CHeKTpa 00paJuBUX MaTepHjasa, Hajlnoxe/bHUje
kateropuje 3D wramne 3a 6p3y u3pajay NpoTOTUINOBA: GOTONOJIMMEpPHU3aLMja Y KaJy,
Be3MBHA U gupekTHa 3D mramia, U eKCTpyLoBakbe MaTepujaja.

Meby pa3sBHjeHMM aJJUTHBHHUM TEXHOJIOTHjaMa NOCEOHO ce U3/iBajajy TEXHOJIOTHje 3a
IPOM3BO/IIbY MeTaJHUX JesoBa. 3a notpebe npumeHe AT 3a nmpousBOAwY MeTasa
HEONXO/HO je NMO3HaBake M TEXHUKa IpUIIpeMe CHUPOBUHA (KOHKPETHO MeTaJHUX
IpaxoBa: aTroMMu3aldja BOJOM, aTOMHU3alMja IJIa3MOM, eJeKTPOUHIAYKIHOHA
aToMu3alyja, LeHTpudpyraiHa aToOMH3alMja) YK/bYy4dyjyhu H caMy TeXHOJIOTHjy
IIPOM3BO/bE JIeJIOBA Kao Kpajier IpoU3Bo/ia BeJIMKOT HUBOA Ta4HOCTU. Pasiinunte AT
3a MpPOHW3BO/[lby MeTaja WMaAjy jeJUHCTBEHE MOryhHOCTH y Torjesy Op3uHe
NpPOU3BO/JIbE, IOCTU3aka BeJMKe YBpCcTOhe KOMIIOHEHTH, MaJlMX TOJIepaHlyja, U3pasy
JleJIOBa BeJIMKe CJIO)KEHOCTU U Pa3/IMYMTUX BPCTa MaTepujaJa.

Y ¢okycy ga/mer UHTepecoBakba, a 3a MOTpebe OBe AecepTaluje AeTa/bHUje he ce
aHasusupatu AT Koje KopucTe MeTaJHM Npax Kao yJasHy CHUPOBHHY M MOTY ce
KOPUCTHUTH 32 U3paJly IPOTOTHUIIOBA U TOTOBUX NMPOU3BO/IA.

3.2 MAM (METAL ADDITIVE MANUFACTURING) - MNPOU3BOJIbA METAJIHUX
AEJIOBA AAUTUBHUM TEXHOJIOT'HJAMA

Y nperxoaHoMm nepuony AT 3a mpousBoAwy [JesoBa 0J, MeTajla OOUYHO cy ce
pedepenuupase Ha PBF TexHosioruje (J1acepcko U esIeKTpoO Cllajakbe MeTaJHOr Mpaxa).
MebhyTuMm, npeMa HaBoAuMa y cTyAuju (AM Power, 2020) Ha TP>KULUTY NOCTOjU BUILE O
18 passnnuutux AT 3a u3paay fesioBa o MeTasa.

[Ipema pany (Dietrich u ap. 2019) nocrtoje Tpu npuMapHe aIUTHBHE TEXHOJIOTHje 3a
uspany penoBa on Metana: DED (Direct energy deposition) Texnosoruja, PBF
TexHoJioryja, avpektHa 3D mtammna, gok (Patel u ap. 2024) y oBy rpyny y6pajajy u
TEXHOJIOTHjy JiaMuHanuje ¢onuja. Aytopu (Armstrong u pap., 2022) y6pajajy u
aJIMTUBHY TEXHOJIOTHUjy eKTpyZ0Bame MaTepujaiay rpyny MAM texHoJsioruja.

CBaka oj Habpojanux MAM TexHoJsioruja pas/iukyje ce MehycobHO 1O OCHOBY
TOIJIOTHOT M3BOpa 3a TOIJbE€He MEeTAJHOr Npaxa (JlacepCKU WJM eJIEKTPO JIYK), MO
006JIMKy  yJla3HOT  MaTepujasna (mpax, ki, JdcToBu/dosivje), MNOCTyNKa
cnajawa/dy3uje MaTepHjajia Kao U CUpOBHHE Koja ce fgozaje y Tom npouecy. DED u PBF
TEXHOJIOTHje 3a IPOM3BO/iby MeTaJHUX JleJI0Ba 3aCHOBAaHe Cy Ha TOIJbeby MaTepHujasia
Y Kao TAKBU LIMPOKO Ce KOPHUCTe 3a M3pajy JeJioBa TOIJbeHEeM TUTAHUjYMa, YesIHKa,
HUKJIA U JieTypa Ha 6a3u ajiyMuHHUjyMa. BeauBHy 3D mitamny kapakTepuile Kopulihewe
BE3MBHOT areHca 3a Cliajambe YeCTHUIla Ipaxa Kao U HaKHa/[HY NpoLieCc CHHTepoBamwa 3a
Jlobujarmbe Ke/beHUX MeXaHWUYKUX KapakTepucThka. Kopa TexHosioruje JjiaMuHanuje
JUCTOBA, 3D KOMIIOHEHTA ce NPOU3BOM CarawkbeM JINCTOBA.

Y uu/by OGosber pasyMeBama NPeJHOCTH U HeJOCTaTaka cBake Jlo 4eTupu MAM
aJIUTUBHE TEXHOJIOTHje U3BPIIEHO je lbUX0BO Mehyco6HO nopehemse, Tabesa 4.
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Ta6esna 4: OcHoBHe KapakTepucTuke MAM TexHoJsorHja, (Armstrong u gp., 2022).

AJIMTUBHA
TEXHOJIOTH]JA 3A
WU3PAJY JEJIOBA O]
METAJIA

INO3UTUBHE KAPAKTEPUCTHUKE

HETATHBHE
KAPAKTEPUCTHUKE

CNIAJAIE TIPAXOM (L-
PBF)

X-Y Scanner
<

PenatuBHO BUCOKaA Npeyru3HOCT
uspaze, uspazga genosa y NNS (Near
Net Shape) popmaTy, BUCOKH cTemneH
UCKOpUIIheHOCTH MeTaJHOI Ipaxa,

[ocTojatbe MOBPIIMHCKe Xparna-
BOCTU W TOPO3HOCTH  KOJ,
nspaheHux  JiesioBa, BHCOKaA
3a0cTajla Hampesakba, MOTpebda

Loser Beam sren BUCOKa  yBpcToha ¥  TBpAoha | 3a NOCTHPOLECUHIOM, IOCTOja-
Y MaTepHjana, MOryhHOCT | e  NOTHOPHUX  CTPYKTypa

£ P st pelMK/IMpama  MeTaJHOr  Ipaxa, | IPUJIMKOM  U3paje, pPHU3ULU
M. M3pazia JieJioBa BeJIMKe CJIO0XEHOCTH, | IPUJIMKOM MaHWIyJaldje ca

et 1 ki ynoTpeba pPasJIMYUTUX BpCTa | MeTaJHHUX npaxoM, caaba
Z Iz MEeTaJIHOT IIpaxa MPOAYKTHUBHOCT, IUMUTHUPAHOCT

Fabrication y BeJUYUMHU U3pajle [ea,

e KOMILJIEKCHOCT Yy  OJHOCHMMa

u3Mebhy mapameTapa mpoieca U

KpajlbUX KapaKTepuCTHKa JeJsia

CIIAJAILE MoryhHocT uspaje pesnaTuBHO | Bucoka 3aocrtana Hampesama,
YCEMPABAILEM BEJIMKHUX JleJIOBa, MoryhHocT | MoryhHOCT fAucTOp3uje ycien
JloZlaBamka  MaTepujasia Ha  Beh | 3aocTasior Hampesamwa, BesJHKa

n3paheHy MOBPLIMHY, NPOLECYyUpaAbE
pa3IMYMTUX  MaTepujaja, BeJMKa
Op3vMHa u3rpajie, H3paZa JesoBa
BeJIMKE TYCTUHE, MOryhHOCT HU3MeHe
MaTepujajla TOKOM HU3rpajitbe /es0Ba,

XpanaBoCT IOBPIIMHE, 3axTeBa
HaKHaJHy o06paZy, KOHTpoJa
npolieca Moxe OUTH 3aXTeBHa

€KOHOMHMYHOCT BeJMKa Kaja ce
NONPAaBJbajy PEJATUBHO CKYIH J1€JI0BU
EHEPTUJE (DOD)
BE3VUBHA 3D IITAMIIA | Masiu KanvTaJIHU TPOILKOBM, Besuka | IloposHocT, CJIOXKEHOCT y
(Binder Jeting) MoryhHocT CKaJIaGUJTHOCTH, He | IpejUuKLUjU U KOHTPOJIU
3axTeBa NOTIOPHE CTPYKTYpe, | CKyl/bakba Jiesla, KOMILJIEeKCaH
[ W peJIaTUBHO BeJiMKa Op3WHa M3rpajibe | Mpolec  Be3WBama  YeCcTHna
j JleJIoBa, peslaTUBHO A06ap KBaJMUTET | Ipaxa U Be3uBa
R 3aBpIIHe MOBPIIMHE, Maja 3a0CTaa
AN - Hampesarma y JeJoBMMa
EKCTPYJOBAIBE JennocTaBHOCT y ynotpe6y, | Bucoka noposHocT wuspabheHHx
MATEPHUJAJIA (Material | eKOHOMHUYHOCT ynoTpebe, CUTYPHO U | [IeJIOBa, IMojaBa edeKTa CcTele-
Extrusion) 6e30eHO pyKOBame Cca yJa3HUM | HALlA LITO IpYy3poOKyje JIOMI
MaTepujajioM, uspaja JleJIoBa | KBaJIMTET 3aBplIHe MOBPILUHHE,

p€/1IaTUBHO BUCOKE TAYHOCTH

nojaBa aHU3O0TPOMHOCTH YCJes,
Jlouler Be3uBama CJ0jeBa MarTe-
pHjasa, 3axTeBa Ce MPOLeC yKJIa-
Bbawba Be3WBHOI MaTepujaja,
cMameHa uBpcroha marepwujan y
npaBUUMa  HOpPMajJHHUM  Ha
npaBall M3rpajme, Mmotrpeba 3a
NOTIIOPHUM  OCJOHLIIMMA  KOJ,
JleJIoBa ca MpenycTuMa
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[locTu3amwe TAYHOCTH, NMPELY3HOCTH U IOY3JaHOCTHU KOJ NPOU3BEJEeHUX MeTa/HUX
JleJloBa y BeJIMKOj Mepu 3aBUCH O, [o0pe KapaKTepu3allMje MeTaJHUX MpaxoBa
(penpomarepujana), pa3yMeBama M IpHUMeHe aJieKBaTHUX I[apaMeTapa MNpoleca,
N0BE3aHOCTU mpoleca ¢y3dje MeTaJHOT Mpaxa U OpHUjeHTalldje AesioBa Ha PajHOj
IJIOYU Ca MOCTU3amkeM MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHKa Kpajier npousBoja, (Laureijs u
Zp., 2017) u (Wang u gp., 2023).

MAM AT poxuBeJsie Cy TEeXHOJIOLIKU HampeJak 3axBabyjyhu pas3Bojy copTBepa U
XapZIBEpCKUX pellema Koje HUX NOoJpXKaBajy, Kao U eBOJyLHjy of ¢ase uspaje
WCK/bYYMBO IPOTOTUIIOBA [0 H3paZle BeOMa CJAO0XKEHUX [JeJoBa Yy CepUjCKoj
npousBoawU. C TUM y Be3d, noce6HO ce HcTU4Ye MoryhHoct ga MAM AT o6yay
TpaH3UIMOHEe TEXHOJIOTHUje OJHOCHO aJTepHTAaNBa 3a MaCOBHY NIPOU3BO/bY JieJI0Ba OF,
MeTaJa.

AyTtopu (Armstrong u fip., 2022) HaBoJZle ¥ joaTHe NpeAHOCTH Koje MAM TexHoJsioruje
¥Majy y OJJHOCY Ha KJIaCUYHe TeXHOJIOTHje:

e C(CMamewe IOTpOlIkbe MaTepHujajsia MPaBUJIHUM IJIAHUpPAWkeEM [l0/laBamba
MaTepHjaJl Ha 3a TO MOTPeOHUM MecTUMa (MpeMa moTpebamMa caMe CTPYKType
Jena);

e He 3axTeBa ce f0/1aTHA NpUINIpeMa yIa3HUX CUPOBUHA (MeTa/IHU Mpax UJIH XKUIIQ,
aJlyMUHUjyM/6akap/KobanaT Jjerype) koju ce koj MAM TexHoJiOTHja KOPHUCTE
Kao roTOBH NPOU3BO/JY;

e H3paga gesoBa KOju CKOpPO y NOTIYHOCTH 3a/0B0/baBajy 3axTeBe CAD mogena
IITO CMakyje NOTpebe 3a HAKHAJJHUM IMOCTIPOIECHUM paZloBUMa U o6pajama.
MAM TexHosoruje omoryhaBajy NpOHU3BOAKY CJH0KEHHUX CTPYKTypa ca
Tako3BaHUM ,near net shape (NNS)“ kapakTepucthkama (IpUOJHKHO HCTOT
06JIMKa TOTOBOT JieJjla Kao MPOjeKTOBaHU Jie0) 0J pPa3JIMUUTUX BPCTa MeTaJHUX
IpaxoBa.

e He npousBoAu ce JOJATHU IIKAPT Kao IITO je CTPYrOTHHA KOJ KJACUYHHUX
TEeXHOJIOTHja.

Mnak MAM TexHoJioruje 3axTeBajy oJipeheHe fopaze y CMUC/Y IOCTIPOLIECHHTA Koje ce
Hajuellhe ojjHOCe Ha yK/awame Jesia ca pajiHe IJioye MallhHe Kao U MOTHOPHUX
cTpyktypa. MAM AT mnocrajy enuieHTap UCTpakKMBawba 300T CBOjUX CHOCOOHOCTH Ja
0iroBOpe 3axTeBUMa BehuMHe MHJAYCTPUjCKUX IpaHa, MOCEOHO ayTOMOOUJICKE, aBUO U
oZi0pamMbeHe UH/YCTPHje Kao U MeAulMHe, (Srivastava u ap., 2022).

MehyTuM, U nopej ouurseJHUX NMpPeSHOCTU U TeHJeHIMja Ka cBe Behoj MpUMeHHU U
ycBajamwy ko4 MAM AT nocToje v oipeheHu M3a30BU: TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKE IPUPO/IE,
10 NWTalky KBaJWTeTa MaTepHjasa, NOY3JaHOCTH Ipolieca, eKOHOMCKe Oapujepe
(BesIMKM MHMLHjaJIHU U ONlepaTUBHHU TPOLUKOBHM), BeJIMKA NOTPOLIbA eHepruje, yTULAj
Ha OKpYXX€He U JKUBOTHY cpefuHy. [loce6HO ce uCTHUYy M3a30BM y obJjacTUMa
cTaHjapau3anuje u ceptudukanuje, (Miteva u ap., 2024).

MAM AT ce Ha/s1a3e Ha NPEKPETHUILU U pelllaBatbe HaBEJIEHUX TEXHUYKUX, EKOHOMCKHUX
Y peryJlaTOpHUX M3a30Ba 6uhe K/bYYHO 3a HHUXOBY IIMpY npumeHy. [logcTunamem
capaZllbe U YyJlaratkbeM Yy MUCTpaxkuBawkbe mnoTeHUuujan MAM AT y peBoaynuju
IPOM3BO/IHbE MOXKE Ce Y MOTIYHOCTHU peasu30BaTH U TaKO OTBOPUTH HOBe MOTYNHOCTH
3a MUHOBAaLMje U pacT.

AputuBHa L-PBF TexHosoruja ce usgBaja mehy MAM AT kao HajnpenusHuja U
HajcBeCTpaHMja TEXHOJIOTHja Koja je UaeasHa 32 KOMIJIEKCHE U BUCOKoTlepdopMaHCHE
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KoMIoHeHTe. KoMOUHalMja Npenu3HoCcTy, YBpcTohe U MOryhHOCT mepcoHasu3alnuje
Jlaje MPeIHOCT OBOj TEXHOJIOTHUjU Y MPUMEHHM Y aBHO U ayTOMOOUJICKO] HHAYCTPUjU U
MeJUUUHU. MebyTUM nocTtoju nmpocrtopa 3a AojaTHa yHamnpehewa y npuMeHu L-PBF
TEXHOJIOTHje a TO Ce OJJHOCH Ha cjefiehe ynmbeHuIe:

e [loTpe6a 3a foJaTHUM NoOJelIaBalkbeM pa3JIMYUTUX NapaMeTapa TOKOM IpoLeca
u3pazie Jej0Ba U pa3yMeBame HUXOBOT YTHIAja HA A0OUjalbe KBAaJUTETHUjer
NIpOM3B0O/ia 60/bUX KaPAKTEPUCTHUKA U CBOjCTaBa;

e HcTpaxuBamwe ONTHMaJHUX KOMOMHalMja MeDhy mapaMeTpuma y LUbY
yHanpebhemwa jeJHOr CBOjCcTBa NMpPOM3BOAa 0e3 yrpokaBama OCTAJIMX CBOjCTABA,
IITO TOCTaje M3a30BHO Yy CHUTyalMjamMa Koje cy npaheHe KOMILJIEKCHUM
TepMaJIHUM npouecruMa y ¢pasu uspaze aesa.

Moke ce 3ak/by4UTH Ja OU ce He cipoBohewe HaBeJleHUX aHa/M3a U He pa3yMeBabe
oAiHOca Mehy mapameTpuMa HeraTMBHO O/Ipa3ujio Ha 06e36ehuBambe KOH3UCTEHTHOCTH
y HanpenoBawy L-PBF u no6ujamy kBasiuTeTHOT GHMHAMHOT Ipou3Boja. Takohe, ycaen,
HaBeseHor aauTuBHA L-PBF He 6M y TeXHHMYKOM M €KOHOMCKOM CMHUCIAY OHJA
KOHKYpEeHTHa TeXHOJIOTHUja 3a IPUMEHY Y MaCOBHOj IPOU3BOAHH [leJI0BA 0/ MeTaJa.

Ha ocHOBY M3HeTHX YMHEHMIA Y aHA/IM3a Ja/be UCTPaKUBamhe Yy 0BOj AUCEepPTALHUjU je
ycMepeHo Ha afAuTuBHY L-PBF Texnosorujy. UcTpaxkuBame je npruMapHO GOKyCUpPaHO
Ha MCTOBPEMEHY ONTUMHU3aLMjy Pas3/IMYUTUX lIapaMeTapa TOKOM IIpoleca u3paje aea
ca [U/beM CMamema YKYIIHUX TPOIUKOBA Uspaze. [lopes Mojesna TpoOlIKOBa, pa3BUjeH je
Y HOBHM OKBMD 3a NpOjeKTOBame NMPOU3BOJa U Ipoleca 0 4eMy he 6GUTH BUlle peyd y
HapeJHUM I0IJIaB/bUMa.

3.3 TEXHOJIOIIKHU ITOCTYIIAK U3PAJIE JEJIOBA O METAJIA IIPUMEHOM L-PBF
TEXHOJIOTHJE (JIACEPCKO CITAJAIE METAJIHOT ITPAXA)

Y 3aBHUCHOCTH OJi U3BOpa eHepruje, ajuTuBHa PBF TexHosoruja je kinacudukoBaHa y
ABe rpyne: jacepcka L-PBF Texnosioruja u enektpo E-PBF TexHosoruja. Jlacepcka L-
PBF TexHoJioryja je HaMeweHa 3a NPOU3BO/ Y MeTaJHUX JlesIoBa (KopucTehy MeTaHU
npax WM INpax oJf Jerype marepujana). Kopuctu sacepckd 3pak 3a CeJIeKTUBHO
Crajare 4YeCcTHUIa MeTaJHOT paxa y pagHoj komopH, (Wang u ap., 2023).

CucrteM oJ, TpU KOMIjyTepoM KOHTpOJIMCaHe KoMope (KoMopa 3a Zi0BOJ, Npaxa, pajHa
KOMOpa U KOMOpa 3a CaKyIlJbakbe Npaxa) u ypehaj 3a HaHolewe npaxa (y jeJHOM CJ10jy)
omoryhaBajy MaHMUIyJalUjy MpaxoM M U3rpaawy JesoBa (cioj no ciaoj). [lpamkactu
MaTepHjaJi ce HAHOCH Y je/JHOM CJI0jy, 3aTHM JIaCepCKH CHOII (peKo cucTeMa orsezasa)
CeJIEKTMBHO Cllaja HaHeTe 4YeCTUIle Npaxa Ha NpeJAMEeTHOM CJojy cTBapajyhu jejaH
npodu gena (Ha ocHoBy nojiataka u3 CAD Mozena u npeTxoiHO GopMHUpPaAHUX CJI0jeBa
3a u3rpajmwy). 3aTUM ce paZHa maatdopMma COyuITa HUXKe 3a yHanpe[, AebUHUCAHY
Je6/bHUHY CJI0ja M 1e0 POILEC Ce TI0OHaBJba JIOK Ce IPeJMET U3rpajmbe He 3apiuy, (Ozel
u ap., 2020).

Y paziHoj KOoMopHY, Koja je 3aTBopeHa, popMUpa ce 3alITUTHA aTMocdepa of oapeheHux
racoBa (apros, asoT) IITO 3aBUCH 0J, KopulIheHOr MeTaJHOI mpaxa o06e36ehyjyhu
CUTYPHY paJiHy 30HY 3a NPOIeC TOI/beHA MPaxa, CJUKa 7.
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W3Bop nacepckor

®dokanHa coumBa u nacepcku cHon
CcHona

CO4YMBO U NOKPETHO

: v v
-'—qﬁ c c - \ orneaano

Ponep - HaHowWeHe

MeTanHor npaxa - Npeamet uspage gl PRRsL SoMopa ca
i i MeTanHuMm Npaxom

PapHa komopa

Komopa 3a CnywTare pagHe Komope Papxa xomopa
[OTYp MeTanHor 3a ne6rbuHy pagHor cnoja 3a NpUKyNbame
npaxa wramne MeTanHor npaxa

Cnuka 7: lllematcku npukas L-PBF TexHoJsioryje 3a npou3BoAwY Ae10Ba 0, MeTala,
(Ozel u ap., 2020).

[lopes W3HeTHUX KapaKTepucTuka y Tabeau 4, aytopu (Prathyusha u pgp., 2022),
(Taghian u gp., 2023) u (Wang u ap., 2023) nocebHO Ccy aHa/Ju3UpaJu NPEJHOCTH U
HepoctaTke L-PBF TexHosioruje. Mako ce pe3ysTaTy aHa/iM3e YIJIaBHOM IMOKJaMajy ca
HaBoJMMa y Tabesu 4, MOCTOjH jolll JoCTa MPeAHOCTH Koje ca coboM aoHocu L-PBF AT
0/, KOjUX Ce HEeKe HaBOJle y HaCTaBKYy: IPOU3BO/ A PAa3/IMYUTUX KOMIIOHEHTH Y jeJHOM
npouecy uspaje, nosehana cso6o/a fr3ajHa, IPOU3BO/Hha JIAKUX JleJI0Ba Kao pe3yJTaT
TOIOJIOLIKE ONTUMHU3ALUje, KOHCOJNIMAALYja [Aesi0oBa y jeflaH CKJIOI, yrpajmkba AoLaTHe
GYHKIIMOHA/JIHOCTU (MHTEPHU KaHalu 3a xjabemwe), ymamewme BpeMeHa >XUBOTHOT
LMKJyca M3MeDhy LMK/Iyca JU3ajH-NPOU3BO/Hha-UCIIOPyKa KOMIOHEHTH, BUCOK OJHOC
,buy-to-fly ratio“ (ogHOCc mouyeTHe Mace MaTepujaja y OJAHOCY Ha Macy 3aBpIUHOT -
rOTOBOT JieJia) LITO JOBO/HU J10 3HAa4YajHUX YIITe/la Y TPOLIKOBHMA yJIa3HEe CUPOBHHE.

AZMTUBHEe TeXHOJIOTHUje KapaKTepulle 4YMHeHHULA JAa [0Ja3h [0 CMambema Kopaka
npolieca Npou3BO/IbE, IITO YKa3yje Ja 61 yKynaH 6poj NOTpeGHUX Mpoleca U pecypca
MOrao GMTH 3HAYajHO CMakbeH, LITO Y KPajHOj JIMHUjU JTOBOJU JI0 MOje/JHOCTAB/beHA
npoueca, (Ozel u ap., 2020).

CBe OBe UMIbEHHUIle HaBOJie Ha 3aK/by4aK Jla je MOTPeOHO HW3BPUIMTH JeTa/bHO
IJIaHUpame Mpoleca, of $ase MpojeKToBawa /10 M3pajie 3aBPIIHOT Jesa, a MoceGHy
HNaXkKwby Tpeba 00paTUTH Ha pa3MeHy UHOpMaIlMja y 0BOM MPOLEecy.

3.4 OBJIACTU IPUMEHE AAUTHUBHE L-PBF TEXHOJIOT'UJE

Y HacrtaBKy mnorJyiaB/jba HaBeJeHU Cy [JeJIOBU MpOou3BeJeHU aAUTUBHOM L-PBF
TEXHOJIOTHjOM y pa3/IMUUTUM obsiactuMa. [Ipema HaBoauMma y pagy (Ali u ap., 2022)
MHOTH UCTPaKUBAYKU PaioBU GOKYCHUPAHU Cy Ha UCTPaXKUBakbe MeEXaHUYKHX CBOjCTaBa
NojeIMHUX MeTaJa 3a Moryhy uMnjieMeHTalyjy y pa3JIMuuTUM chepama, a caM ayTop je
QHAJIM3UpPAO TOTOBE CTyJAMje Ca 3aBpLIEHUM U INPUMEHEeHUM pellembuMa Koja cy
IIpYMKa3aHa y HaCTaBKy.

K/byyHU mapameTap KoJ, KOMIIOHEHTH 3a aBUO UHAYCTPHjY je TexuHa. Kpajwu 1usmb
CBAKOT WCTpaKMBama je yCMepeH Ha CMambeme TeXHHE KOMIIOHEHTH (CTPYKTypHa

31



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

ONTUMHU3AIMja) Y3  HCTOBPEMEHO MAKCUMaJIHO  3a/p)KaBalbe  MeXaHUYKHX
KapakTepucTuka gena. Ca Jpyre cTpaHe H3paZla KOMIIOHEHTH cCa YyHYTpallkbUM
cahacTuM CTpPyKTypaMa, Kao M KOHCOJIMJALMja JesioBa y jelHY LEeJUHY AONPHUHOCH
CMamemhy Mace Kao ¥ KOMIIJIEKCHOCTH, CJIMKa 8.

Y MeIMUMHM K/bYYHM KOHLEINT je U3paZa NepCOHAaJIM30BAHUX IoMarajaa, OJHOCHO
MOryhHOCT NpuMeHe IToMaraJjia Ha Ha4uH Jja 0/iroBapajy CBakoM I0jeIJMHaYHOM YOBEKY.
[TocTurnyTa cy ojijpeheHa yHanpehewa koj nmomarasa, y CMUCIY CMambewa Jeb/bruHe U
LIMpUHE MOjeJUHUX IJIOYHIIA Ka0 U CMakbeme TeXHWHe U3PaJioM IOpOo3He CTPYKType.
K/bydHU cerMeHT je KOMyHHMKaluja Ha JIMHUjU XUPYPUIKMX THMOBa W u3pabuBaya
noMaraJia, cJivka 9.

e)

Ciuka 8: lesioBu npousBeseHu L-PBF TexHosiorvjom 3a npuMeHy y aBUO-UHAYCTPHjU:
a) Ap>Kkad Npe U HaKOH TOMOJIOIIKe ONTUMU3aLHje, 6) p>Kay Ipe U HAKOH TepMo-
eJlJaCTU4YHe ONITUMU3allyje, 1) Ap>Kay CJI0KeHOT 00J1MKa, ) 60pOoCKoI, €) MJIa3HUIA 3a
ropuso, ¢) Ma3HUIA paKETHOT MOTOPA, I') KAOMHCKK KOHEKTOp, X) KoMopa 3a
caropeBame, (Ali u gp., 2022).

CBe HaBejeHe mnpeaHocTd npuMmeHe L-PBF TexHosoruje wuckopuiiheHe cy u y
ayTOMOOHJICKOj UHAYCTPUjU 3a IPOU3BO/IbY PAa3JIMYMTHUX KOMIIOHEHTH, ciuka 10.
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Cnuka 9: [lenoBu npousBesieHH L-PBF TexHos0rHjoM 3a IpuMeHy y MeIMLIMHMU: A)
npejby NepCOHAJIM30BaHU UMILJIAHT, 6) yrpaheHu UMIJIAHT Ha ey JULa, 1)
1eJlyJIapHU UMILJIAHT 3a KYK, /i) IpoTe3a 3a Jiobamy, €) NpoTe3a 3a 10y BUIuLy, ¢)
npoTe3a 3a CToNaJio, ') NpoTe3a 3a KapJiully, X) IpoTe3a 3a AeCHy TUOU]y, 1)
TUTaHUjYMCKO pebpo, (Ali u ap., 2022).

Hocau mpesa
KimemaTcke KOMTIOHEHTe

KoMIoHeHTe macije a W %

Pemenmma .

Hocau x04HOHIIX KOMIIOHEHTH

JamTiTa cHucTeMa

3 2
3a yIpapsarse KouTom i 5o > s e -
IIOAelIABALE

Ap:Kad 3a IpT.ear
KommonerTa KoMnionerTe macije
aMopTHIepa

Cnuka 10: [lenoBu npousBesieHu L-PBF TexHosiorujoM 3a npuMeHy y ayTOMOOUJICKO]
uHaycrtpujy, (Ali u gp., 2022).

HaBeneHu npuMepu uAeHTUPUKOBAJIM Cy K/bydyHe 3axTeBe KOjU cCe IMOCTaB/bajy y
pa3Bojy MNpoM3BOJa, CaMUM THUM U 3a aauTuBHy L-PBF TexHosorujy: wuspapga
KOMIIJIEKCHUX OOJIMKA, NMepCOHa/IM3alUju y HU3pajly [esoBa, CMambeme TeXHUHe V3
ob6e3behuBame 060/bUX NepPopMaHCU. Y OKBUPY MoOJesa pa3BUjeHOT Yy OBOj
JIUCepTalMju y pa3MaTpame ce y3UMajy cjejehu 3axTeBu: CMambema TeXHUHe JeJa,
06e36eheme MOTPeOHHUX MeXaHUYKHX KapaKTepUCTHUKa Kao M MoryhHocTu uspaje
KOMILJIEKCHE TeOMeTpHje.
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3.5 JAUIATAJIHU JIAHAL, ¥ PASMEHU HWHP®OPMALIMJA KOJ AAWUTHUBHHUX
TEXHOJIOT'HJA

HanpegHu pasBoj TexHoJ/I0THje YTHLAO je Aa pa3MeHa UH(opMaluja y NPOU3BOJHOM
JlaHLly cajia Oyje WHTEH3UBHUja U JUTMTa]M30BaHa. TepMHHOJIOLIKKM NOCMAaTpPaHO
y2aurutaniu Hu3 (digital thread)” npefcraB/ba okBUp 3a pasMeHy MHPopMaluja Mehy
K/bYyYHUM Yy4yeCHUMLUMa (IpOjeKTaHTHMa, KJMUjeHTUMa, MNpoBajaepuMma ycayra AT,
npovsBohayMMa MalivHa U Matepwujana), (Bonham u gp., 2020). Kmpyyna npepHocT
OBOI' NPUCTyNa je y AUTCATAJIHOM JOKYMEHTOBAaWby CBAaKOI NPHUMEHEHOI Kopaka y
M3pajy [esioBa U JUTMTAJIHOM I0Be3MBakby CBUX $pasa 0/ IPOjeKTOBama /10 U3paje.

PasmeHna vHbopmanyja ce obaBba y o6a npaBua (Hampen / feed-forward u mpeko
noBpaTHe crnpere / feed-back loops) y nu/by moBesrnBamwa CBUX Ipolieca y IpOU3BOJHOM
jJaHny. CBe pasMemeHe HHpopManuje Tpeba Ja OyAy Aeo jeJHOT jeAUHCTBEHOT
JUTATAJIHOT HHU3a, JAa OyAy [AOCTYyIHE CBUM Y4YeCHUIMMa, Jla Ce MOry MNpaTUTH Y3
HEONXO/HOCT MOCTOjatba MHTEPONEepabUIHOCTH Ca CBUM MalllMHaMa y MPOWU3BOJHOM
JaHny. HeonxoaHo je mnocenoBaTH jeAMHCTBEHO COQTBEpPCKO pellewme Koje he
oMoryhutn pasmeHy uHbopMalMja Kpo3 Iieo0 Npou3BoAHMU JaHal (,end to end”
peliewe). /laHallllbe TPXKHUILTE He pacloJiaXKe Y BEJIMKOM OPOjy ca OBAaKBUM pellemhUMa,
Beh mocToju BesMKHM Opoj mHojeAUHAYHUX COPTBEPCKUX pellewma Mehy kojuma je
HEONX0/IHO pa3MewHBaTH noaatke, (Malbasi¢ u ap., 2022).

Knacuyan aururtaiHu HU3 padMmeHe mHbopmanuja koj AT (cauvka 11) cactoju ce us
cnenehux kopaka, (Bonnard u gp., 2018), (Bonham u ap., 2020) u (Hashmi u ap., 2023):

e 3D mnpojekToBame MoJjesa: npojektoBawbe y CAD codTBepy, NpojeKToBambe
npuMeHoM DfAM, penpojekToBame noctojeher Mozesna, 3D ckeHupakbe;

e KouBepToBamwe CAD mMozenay STL popmaT: Ha 0OBaj HAUMH BPIIU Ce IpeTBapamwe
CAD Mopesna y NOJMroHaJHU MOJesa - CKyNl TPOYIJIaCTUX PaBHU KakKo OU
HITaMIay Ipeno3Hao CHoJballllbe U YHYTpallkhe HBUIE MOJesJa U HHUXOBY
opujeHTanujy. /la 61 ce npeBasuilao ryobutak mH$opmMalja TOKOM KOHBEp3Uje y
STL ¢opmart, nojaBuau cy ce HoBU ¢opmartu: AMF (Additive Manufacturing
Format) and 3MF (3D Manufacturing Format), STEP (Standard for the Exchange
of Product model data), and STEP-NC (STEP compliant Numerical Control),
(Bonnard, 2019);

e [lpunpema u us3bop mnapamerapa 3a npousBoAwy (build preparation) y
aJlekBaTHOM coTBepy: 0Baj KOpak obyxBaTa Ipoliece YHOCAa NoJaTaka 0JJHOCHO
STL d¢ajna, KOHTpOJy ¥ MOMPAaBKy MOBPIIMHA MOJie/ia, TpUIpeMy MoJjeJsa 3a
u3rpaZiy (pacnopes U opHjeHTalMja MoJiesla Ha paJiHOj MJIOYH, TeHepUcamwbe
NOTIOPHUX OCJOHAlA, [l0/laBakbe MapaMeTapa 360r HakHajHe ob6paze U
CKyIl/babba Jies1a), IpeTBapawe MoJesa y HU3 MehycoOHO mapasie/IJHUX pPaBHU
(cnojeBa 3a usrpaamwy), U360p napaMeTapa 3a lITaMny (crajakbe NPUNPEM/bEHOT
MoJieJia ca IapaMeTprMa 3a UITaMIly), IiTaMIake - U3rpajiha Jea;

e [IlocTtnponecHa o6paja: U360p MOTPeOHHUX TEXHOJIOTHja 3aBHUCHU OJ 3aXTeBa
IIpOjeKTAaHTA UJIU KJIMjeHaTa;

e KonTposa roroBor mnpousBoja: mnopehewe wuspaheHor ca UHULUjAJTHUM
MO/I€JIOM.
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MPHUNPEMA H

KOHBEPTOBAIE KOHTPOJIA

3D NPOJEKTOBAISE M3EOP MOCTNPOLECHA
MOJEJA "Oﬂiﬂ'“; STL MAPAMETAPA 3A OEPAJIA n;g;‘;ggr A
J W3PAZY NEJIA A

- YHOC NOJATaKa,
- KOHTPO.JIA M ONpaBKa MOBPIIMHA,
- IpHOpeMa Mo/JieJ1a 3a H3rpajimy,

- npeTBapame Mojena y Hu3 mehyco6Ho
nmapaJie/IHMX PaBHH (CJ1ojeBa 3a H3TPagmby),
- H360p napaMeTapa 3a ITaMmy,

- ITaMName HWIH U3rpajma Aesa.

Cnuvka 11: [Ipukas gurutanHor JaHua pasMeHe nHopmanuja ko AT, (Bonnard u ap.,
2018) u (Bonham u gp., 2020).

JluruTasiHo MoBe3MBam€e je 3Ha4ajHO U ca acnekrta npuMmeHe Uuaycrtpuje 4.0. Jenan of
cty6oBa UHaycTpuje 4.0 je 1 afMTHBHA TEXHOJIOTHja, Ka0 U ,pa4yHApCTBO Y 06J1aKy"
KOje KOpHCTe TMpOoBajAepyd aJUTUBHUX yciayra (mpeko KoHLenTta ,on-line
manufacturing”) kako 64 K/iMjeHTHMa 00e36eAuu: OpP3y peakiiyjy Ha 3aXTeBe U OpP30
BpeMe HCIIOpYyKe, NaMeTHe U pJieKCHOUIHE JIaHIle CHabjeBamba.

JurutanHu npuctyn o6e36ehyje u mnoBe3uBame ca ERP/MES wunayctpujckum
cucTeMMMa W npaheme NPOM3BOJA TOKOM HErOBOT KHWBOTHOT IUKJyCa, MPUMEHY
BellITauKe UHTeJUreHIYje (3a uaeHTUUKaIUjy npobaemMa) U ,JUTMTANIUX GaM3aHana”
pajau u3pajia u3MeHa 6e3 MocTojamba GU3NYKUX NPOTOTHUIIOBA.

YOpKoc TeopeTCKUM IpefHOCTUMA JUTMTAJHOT JIaHId, UMILJIEeMeHTalyja y peajHuM
yCJIOBMMa 4YeCTO je oOTeXaHa 360r HeJoCTaTKa WHTEPONepabUJHOCTH H3MeDhy
pas/IMYUMTUX COPTBEPCKUX pellema M MalluHa. Y O0BOj JAUCEpPTALUjU y LHUBY
npeBa3ujaXkewha OBOT MpobJieMa KopuilheHo je jeaHo codpTBepcKo peliere (Siemens
NX) koje moceayje Mojiysie 3a TNpPOjeKTOBake U CTPYKTYpHY onTuMusanujy. Takobe, 3a
KOMILJIETHY NPUIIpeMY KM 06pajly oJjlaTaka 3a ITaMIly KopuliheHo je jeHo copTBepCKO
peuiewe (Materialize Magics). UHTeponepabU/IHOCT ca MallMHOM 3a IITaMIamwe (Koja
MMa HHCTasupaH codTBep Hatch), kao W ToOkOM 4YuTaBOr mpoleca MNpUIpeMe U
IJIaHUpawka MpoUu3BOAe, o06e36eheHa je pa3MeHOM TMoJaTaka y aJeKBAaTHUM
dopMmaTuma.

3.6 TPEHAOBH Y 3D IITAMIIAILY

[locToju BenMKM HampeAak y pa3Bojy cOPTBEPCKUX pelllewa, MaTepujana U Jierypa
noBe3aHu ca 3D mrtamnowm, (Akinsowon u Nahirna, 2020). [lo nutawky MaTepujana 3a
AT, npuMeTHa je capajimwa usMelhy npousBobhaya uramnaya U npousBohada Marepujaia
y LWJbY CTBapama T3B. ,0TBOPEHUX MoJiesia MaTepujasia (open material models)” uume
ce cTBapa MOTryhHOCT 3a pa3BOj U NPOU3BO/ibY Pa3JIMUMTUX BPCTa HOBUX MaTepHjaJja.
OBaj mpuCTyn ce jaBMO Kao O/ArOBOP Ha Npenpeke Koje Hamehy ,pBe“ koMnaHUje Koje
cy ocojusie tpxkumite AT kao wro cy EOS u Stratasys jep cy HaMmeTHyJie CBOje
BJIACHUIUTBO (KpO3 MAaTEHTHY 3alITUTY) HaJ, MaTepujajuMa 3a liTaMOawe (MpUCTyI
NO3HAT Kao ,3aTBOPEHU CUCTEM") U IMPEKTHO UX MOBe3aJie ca KopullthewmeM Ha CBOjUM
HITaMmnayMma.

[lonumMepHn 3D wTaMnayud Cy Haj3acTylJbeHUjU Y ymnoTpebu, AOK MeTaaHU 3D
LITaMIIa4y CBe BUIEe NMpey3uMajy NIpUMaT Ha TPXKULITY. [loTpaxkwka 3a UHAYCTPUjCKUM
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3D cucTteMuMa KOjU Cy MamkbHd U €KOHOMCKHM HWCIUIATUBUjUA JOBeJa je [0 mopacra y
npozaju geckron 3D mwtamnayva (TexHosioruje FFF u SLA) kao 1 KOMNaKTHUX METaJIHUX
3D mtamnaya (HaMeweHU 3a MHAYCTPHUjCKe KyImue ,entry-level® HuBoa ojHOCHO
nodyeTHOT HUBoa y 3D mtamnu). Besimky npo60j Ha TPXKULITY OCTBApyjy U LITaMNa4M 3a
Be3uBHY 3D mtamny. Y HanpeaHoj ¢pa3u pa3Boja Hasale ce U APYTrU TUIIOBU IITaMIaya
(kepaMHU4KH, eJIeKTPOHCKU U KOMIO3UTHHU 3D mtammnadu) ca TeHZJEeHIIMjoM Jla OCTBape
3Ha4YajHUjU TPXKUILHHU Y/ €0.

TpeHJ Koju KapakTepHlle TPXKUIITe Xap/ABepa je yHanpehemwe mporeca npahemwa u
ocHUrypama KBaJuTeTa Kpo3 uHTerpayujy 3D mrTammnava ca ceH3opuMa/KaMepama U
MallXHCKOM BHU3UjOM.

[lopen niatdopMu M MaTepwujaja, MapajesHO ce pajd U Ha pa3Bojy cOPTBEPCKHUX
pewleme koja mnogpxkaBajy AT. TengeHuuja je ka pasBojy MyJATUPYHKLHUOHATHOT
copTBepPCKOT pellerha Koje MOXKe /1a MOAPKH 11e0 LIUKJIYC PUIlpeMe JieJI0Ba 3a LITaMIy
(mpojeKTOBame, ONTUMHU3ALHja CTPYKTYpe Jiesla, MOKpeTame CHMYJalOHE aHaJ/M3E,
opUjeHTalMja Jesa, reHepucambe MOTIOPHUX CTPYKTypa). [lokpeTameM cUMyJalMoHe
aHa/siM3e y $a3u NpojeKToBama Jiesia u36eraBajy cy peJlaTUBHO CKyNd eKCIIEPUMEHTH, a
y MehyBpeMeHy 06e36ehyje ce HOHOB/BUBOCT U NOy3AaHOCT 3D mTamie.

Mo2ke ce 3aK/bYYUTHU A CY KJbYYHU TPEHJO0BU Y aIUTUBHOj POU3BO/IbH YCMEPEHH Ka:
WHAYCTPHUjaJM3alUju aJAUTHBHE IPOU3BOJHe, MPUMEHH HaIlpeJHUX MaTepujasa,
JUTUTATN3AIUjH, CMAbeheby TPOIIKOBA, U3PAJIH JieJIoBa BeJIMKUX GopMaTa, YCBajamby
HOBUX TEXHOJIOTH]ja U OAP>KUBOCTH (3eJieHa areHza).

Kpo3 mnopehewe wu3paje uH3abpaHor Jlesa KJIAaCUYHOM UM agUTUBHOM L-PBF
TEeXHOJIOTHjOM Yy OBOj JMCepTaliMju ce pa3MaTpa MOryhHOCTH WHAYyCTpHUjaau3sanuje L-
PBF TexHoJioruje ¥ npuMeHa y CepyjCK0j NIPpOMU3BOIbY, Ka0 U MOTYhHOCT oNTUMHU3aLHje
CcaMor npoleca CMalbeheM TPOILIKOBa U3paze [es10Ba.

3.7 IPUMEHA 4D U 5D LITAMIIE Y UHAYCTPUJU

TepmuH 4D mTaMna oAHOCHU Cce Ha J0JaBakbe YeTBPTe JUMEH3Mje, OLAHOCHO JUMeH3Uje
BpeMeHa. 3D mtaMnaHu 06jeKTH ce TpaHCHOPMHUILY U Memajy 06JUK TOKOM BpeMeHa
1o/, yTHLAjeM CIOJ/bAalllbUX CTUMyJIaHCA Kao IITO Cy BOJA, CBETJIOCT, TOILIOTA,
eJIeKTpUYHA eHepruja, MarietHo nosbe, (Mahmood u gp. 2022). MaTepujaau Koju
pearyjy Ha cHoJ/ballllbe WJIM YyHYTpallllbe CTHMYyJlyce Ha3UBajy ce MaMeTHUM
MaTepujaiuma.

4D wrtamMna y cymrTuHY Kopuctyd 3D mrtamnay 3a mwtaMnamke NaMeTHUX MaTepujana y
KeJbeHe 00jeKTe KOjU 3aTUM NpoJia3e Kpo3 TpaHcPopMalujy CTPYKType UM CBOjCTBA
KaZla Cy M3JIOXKEHU CIOJbAallllbUM WM YHYTpalllkbUM CTUMYJaHCUMa, (IpUMep: HAKOH
y3Jlarawka NaMeTHOT MaTepwujasia BoAy, Aohu he o ancopnuuje Boje, IITO AOBOAHU [0
KOHTpaKIlMje WJU eKCllaH3Uje MaTepujajia, KOHTpaKIlMja UiKu npouvpeme he JoBecTu
Jl0 ZIeJIMMUYHOT CaBHjalba WM CaBUjama Lese cTpykType). Kao u 3D mrrtamna u 4D
HITaMIla UMa HEKOJIMKO OTpaHUYeba Koje cripevyaBajy Aa 4D mrtaMna ocTBapu CBOj yHHU
€KOHOMCKHU NOTeHLHja/l: HEMOTYRHOCT cTBapama C/I0XKeHUX CTPYKTYpa, HeJOCTYIHOCT
niTamMIiiaya KoOjU KOpHUCTe BULIe pPasJMYMTUX MaTepujajia, BUCOKA IjeHAa NaMeTHUX
MaTepujaia. Punoszoduja npuMemeHa koJ, 4D TexHosioruje, Ha ocHoBy (Muehlenfeld u
Roberts, 2018), npukasaHa je Ha cauIy 12.
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Cnuka 12: [Ipukasa ¢unozoduje 4D mtamne, (Muehlenfeld u ap., 2018).

Wako mnoctoje orpanuyewa y npuMeHu 4D mramne (orpaHudeH u360p MaTepwja,
IbUX0Ba BHUCOKA LieHa, IpobeMaThKa OKO CMMyJlaliyje Ipoleca) U UCTa HUje joll YBeK
MaCOBHMje 3acCTyllJbeHa, IpHMeHa JAUHAMHUYKUX CTpyKTypa 3a 4D mramname
npejcTaB/ba PEBOJYLH)Y Y U3paAd [esloBa UM IpPeACTaB/ba BEJHWKU INOTEHLHWjas 3a
HallpeJaK ¥ pa3Boj pa3/IMYUTUX UHAYCTPH]ja.

HeonxozaHo je nomeHyTH u 5D mTamny Koja npeacraBaba KoMOUHanujy 3D mtamne u
JloJiaTHA JiBa CTelleHa c1060/e (Be poTaliyje OKO X U y oce) yuMe ce 06e36ehyjy join
C/10’KeHUje reoMeTpuje (6e3 moTpebe 3a MOTIOPHUM OCJOHIMMA) Ka0 U MeXaHUUKHU
OTIIOPHUjU [esIOBU (OBa TEXHOJOTMja oMoryhaBa H3Trpajilby U cJarawme cjojeBa y
npaBLuMa ontepehema).

3.8 CTAHAAPAU3ALIUJA 'Y OBJIACTU AAUTUBHUX TEXHOJIOTHUJA

[lapasenHo ca pa3BojeM aJUTUBHUX TEXHOJIOIIKUX Mpoleca, MallMHa WU npaTehe
onpeMe, HEKOJIMKO OpraHu3alnuja 3a cTaHjapau3sanujy (MehyHaposHe, permoHajiHe U
HalMOHaJ/IHe) YK/by4YeHO je Y pa3Boj cra”Hgapza 3a AT. Tpu k/byyHe opraHusanyje Koje
paze Ha cra”Hjapausauuju u ceprtudukauuju AT cy MehyHapogHa opraHusauuja 3a
ctavgapausanydjy (ISO - International Standardisation Organisation), EBpormncka
opranusaumja 3a craigapausagujy (CEN - The European Committee for
Standardisation) u AMepuuka opranusanuja ASTM International (American Society for
Testing and Materials). ASTM International u MebhyHapogHa opraHusanuja 3a
CTaHJap/u3alyjy NoTNUcaJu Cy yroBop o capaimwu (Partner Standards Developing
Organization - PSDO) kako 6 [0JJaTHO YHanpeAWJU capajilby Ha HUBOY TEXHUUYKUX
komuTeTa (ASTM International Committee F42 u ISO Technical Committee 261).
Cnopasym uMa 3a UuJ/b [ja yop3a npolec ycBajamwa CTaHJap/a pa3BUjeHUX M0, OKPUJbEM
ASTM International kao geo MehyHapoaHux ctaHjaapga ISO, 3BaHMYHO ycBajawe Beh
o6jaB/beHux [SO cranHzgapga on ctpaHe ASTM International, 3ajegHudku pajg Ha
06jaB/bUBakby CTaHJAAp/la U NyOJMKalMja, 3alITUTE ayTOPCKUX MpaBa Kao U JPYrux
KOMepIMjaJIHUX apaHKMaHa.

Onwtu AM cTtaHzapau cy noje/beHu y AeceT KaTteropuja: 1) Metoze Tectupama (Test
methods), 2) I[IpaBusa npojektoBamwa (Design guides), 3) ®opmatu nogaraka (Data
formats), 4) Tepmunosoruja (Terminology), 5) Mogenu y3opaka (Test artefacts), 6)
[lpaBuna kBanudukanuje (Qualification guidance), 7) CurypHoct (Safety), 8)
[lepdpopmance u moysgaHocT (System performance and reliability), 9) IIpoTokosu
Tectupawa (Round robin test protocols) and 10) Metoge uncnekuuje (Inspection
methods), (Pei u Kabir, 2022).
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Y okBupy UHcTHUTyTa 3a cTaHapau3anujy Penybsiuke Cpouje popmupana je Komucuja
3a ctaHgapge v cpogHe fokyMmeHTe KS M261 - AnutuBHe TexHoJsiordje. [Ipeamer paga
OBe KOMHCHje je cTaHAapAusanvja y obsactu AT y Be3u ca HUXOBHM MPOLLECUMA,
TepMHHHMMa W JeduHMULMjaMa, TMPOIECHUM JiaHIMMa (xapaBep U codTBep),
npouejypaMa HWCIOMTHBaWba, apaMeTpUMa KBa/IMTeTa, YTOBOpHMa O CHabJeBamwy U
ApyruM ocHoBaMa. Komucuja mpatu paza: 1) Texnuuykor komuteta CEN/TC 438,
AnuTuBHe TexHoJioruje, EBpornckor koMmuTeTa 3a cTaHjapausauujy u 2) ISO/TC 261,
AnuTuBHe TexHoJoryuje, MehyHapoiHe opraHnusanyje 3a ctaHapAU3aLyjy.

HMako mocToju ycnocTaB/beHa capajitba MeDy /iBe HajBakKHHUje oOpraHu3alidje 3a
CTaHJapAU3alHjy Yy aJUTHBHOj WUHAYCTPHjH, jOlll YBEeK 3acTyllJbeHa (parMeHTaluja
CTaHJapZa [0BOAU [0 KOHPY3uje KoJ KopucHUKa. CTaHAapAu Mopajy Ja npare 6p3y
JVUHAaMUKy pa3Boja a[JUTUBHUX TEXHOJIOTHja U CXOJHO TOME U JAa ce 6JaroBpeMeHO
npusarobasajy. Hako mnocrojame crTaHfgapfa mnoBehaBa KBa/MTeT, NOY3J4AHOCT U
MHTEepONnepabUIHOCT, CI0’KEHOCT y UMILJIEMEHTAlMjU Y IpeJsla3HU NepUoJ, 3a yCBajame
MOy /1a yCIIOpe U OrpaHuye MHOBaLUje y aJUTUBHOM CETMEHTY.

3.9 IIPUMEHA AJUTHUBHUX TEXHOJIOTUJA Y PA3BOJY U NPOU3BOAILU
HAOPYKAIA U BOJHE OITPEME

WuTerpanyja TexHosioruje 3D mramnawa y cektopy HBO (Haopyxawa u BojHe
OmnpeMe) npeacTaB/ba peBOJyLUOHAPHY TpaHCchopMalHjy ¥ TPOU3BOAKBU Ca LINPOKUM
onceroM Moryhe mnpumeHe (cauka 13), yjesHo HarjamaBajyhu HeH €eBOJYTHBHHU
KapakTep Koju npate U oJipehenu nsazony, (Colorado u gp., 2023).

CTPE/bAYKO HBO * " OKJ/IOIHA BO3U/IA

YHH®OPMA - > BOPBEHA BO3WJIA
TNPUMEHA AT Y PA3BOJY
U NIPOHU3BO/IEH HBO
— > BA3/1YXOIJIOBH
BAJIMCTUYKA OITIPEMA
-
TEPEHCKA OIIPEMA ™ > MOPHAPHUIIA

Cnuka 13: [Ipukas Moryhux 06/1acTy NpyMeHe aINTHBHUX TEXHOJIOTH]ja ¥ BOjHE CBPXE,
(Colorado u zip., 2023).

OpbpambeHa wuWHAyCTpUja je jeaHa oJ; HajBehux KopucHHKa aauTuBHe L-PBF
TexHoJsiorvje. HeonxoZHo je npenos3HaTy NpeJHOCTH Koje npyxa AT 1 vcTe npuMeHUTHU
y IpOjeKTOBaky U Npou3Bo AU cpeactaBa HBO.

K/pyuHe npepgHocTu Koje mnpuMeHa aauTuBHe L-PBF TexHosoruje o06e36ehyje y
016paMbeHOM CerMeHTy OJHOCH ce Ha cJjefehe: 6p3a MpoU3BO/iHba JieJIoBa YMME Ce
06e36ehyje ckpahuBame J1aHala cCHabJleBawha (XUTHA MPOU3BO/IHbA /1€JI0BA U HbHUXOBO
HITaMIlalbe Ha TepeHy Ha yJa/beHUM JIOKalhjamMa), CMameHa TexuHa (06e36ehyje
no60J/blllaHy MOKPET/bUBOCT KOJ, HHAMBHUJya/JHe 3alITUTHE OINpeMe U U3pajy
OJIaKIIAHUX CTPYKTYPHHUX JleJI0Ba), IEpCOHaIM3allija NIPoU3Bo/Ja Kpo3 npuiarohaBame
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JleJioBa 3a CHelUjajJiHe jeUHUIlE, OTIOPHOCT HA €EKCTpeMHe YycaoBe (IpUMeHa
MaTepHjaJia KOju Cy OTIIOPHH Ha BUCOKe TeMIlepaType U KOPO3Hjy).

Heke of K/by4HHUX TeXHoJIOTHja Koje Tpeba Ja omoryhu mnpuMeHa aJUTHUBHHUX
TEXHOJIOTHja OJHOCH Ce Ha pa3Boj MU NPpUMeHY HOBUX BpCTa MaTepHujajia, ”HOBATUBHUX
CTPYKTypa IMo6oJ/blIaHUX NepdopMaHCH (HOp. HUHTerpauvja KapboH-pubepa y
TEPMOIJIACTUYHE MaTepujajie, XUjepapxujcke CTPYKType, ersockesieTd, cahacte Hu
hesnujcke CTpyKType U pa3Boj AU3ajHa UHCIHUPHUCAHE )XUBOTHECKUMM BpCTaMa Kao IITO
cy kamesneoHH). Takohe, moTpebaH je pa3Boj BeUITAYKUX MHUIIMNHUX CTPYKTypa
(cTBOpeHHX KOMOMHaALMjoM MUKpodayuguke KM 3D mTammamwa) 3a NoboJbllame
MOOUJIHOCT U e(UKACHOCT BOjHOT 0CO06Jba.

AjMTHBHA MNpPOU3BOJiba Ce IMocMaTpa Kao ob6ehaBajyha u ofpxuBa 3aMeHa 3a
TpaJUIIMOHAIHE METO/ie TPOU3BO/bEe Y U3PA/IU BOjHE ONpeMe U 6ATUCTHUYKE 3aLITHUTE.
OBa TpaH3uLMja y NPOU3BOAHKU IMpescTaB/ba OArOBOP Ha MNPOMEHJ/bUBE 3axTeBe
MOJIEPHOT paTOBala, KOjer KapaKTepuuly moTpebe 3a MOJEPHU30BAHUM U
IEPCOHA/NM30BaHUM pellekhrMMa 33 GAaJUCTUYKY 3alUTHUTY KOja MOpa U Jja 3a/Jl0BOJbU
KpUTepUjyMe Jla Oy/ie JlaraHa 3a HOLIEHE.

Ha nyTy ycBajawa u npumene AT nocTtoje ofpeheHU 1M3a30BU KOjU ce MOPaAjy PELIUTH.
OBoO ce mpe cBera oJHOCH Ha MOTPeby pa3Boja U yCBajawka ONIUTHUX U IOjeJUHAYHUX
CTaHJAap/Ja, pellaBame MNUTaka Yy Be3W ca KOHTPOJIOM KBaJUTeTa (KBajauTeTa
NOBpILKMHE, JUMEH3UOHUX TA4yHOCT), Ka0 M YCHOCTaB/balkbe PUTHUJHUX Mpoleypa
TecTUpawka M BaJWJalvje Kako OM ce ocurypasa noysgaHocT 3D 1mTaMnaHux
KOMIIOHEHTH HaMeHEeHUX 3a BOjHY ynoTpeoy.

Ca acmekTa *KHMBOTHOT I[UKJyca npou3Boaa HBO (HapouuTo 6op6eHe miaTdopMe Koje
Cy y YIOTpPeOH U M0 HEKOJIUKO JlelleHHja) 3aXTeBa Ce HUPOK JIUjana3oH MOApPIIKe ¥ CBUM
¢dazama: oJf movyeTHOr pa3Boja, MPEKO MPOU3BOAILE, YIOTpPebe, oJp:KaBamka, NMPOLECY
MoJiepHHU3allyje, A CBe JI0 Mpolieca ojjlarakba Ha Kpajy >KMBOTHOT Beka. KoMrmiekcHocCT
¥ CJI0KEHOCT KOjy ca co60M J0HOCH COQUCTHILMpPAHA TEXHOJIOTHja YeCcTO 3axTeBa U
OTICeXXHe NMPeBEHTHUBHE Pa/ilbe O/p’KaBara CIPOBEJEHUX O/ CTPaHE BUCOKO OOYYEHOT
JbyACTBa (TexHHWYapa oJjpeheHUX chenujaTHOCTH) KakKo OM TaKBa CpeJCTBa MMaJja
3aXTeBaHU HUBO OllepaTHUBHE yIoTpe6e.

Y CBpXy HCHyH€emha NPeTXOJHO M3HEeTHX 3axTeBa 3D mTamMnayd mocTtajy KpUTUYHHU
aJlaTU KaKo 3a 0/16paM6eHy UHAYCTPHjy TAKO U OllepaTUBHUX jeZJMHULIA HEITOCPEIHO Ha
Tepeny. [IpegHocTH Koje cy 3D mtaMmnadu 0 caZja NoKasajJu TOKOM CBOje ynoTpebe y
npolecy npousBozmwe U oap:xkaBawa HBO npema HaBoauMa y ctyguju (UltiMaker, 2024)
oJHOCe ce Ha ciaeJehe YhbeHULle:

* VY Npou3BOJHOM OKpY:KE€HY, MPOU3BOJHU UHXEHePU KOPUCTE LIHUPOK CIEKTap
asata. 3D wmTamMnayud mnpejcTaBs/bajy Masie ,MHUHHU“ TPOU3BOJHE IIOrOHE,
HelnocpeJHO TMopeJ, BeJUKUX 00pagHuX neHTapa u CNC mawuHa, npyxajyhu
O6p3u OAr0BOp 3a M3PaJly HOBUX ajlaTa, 3aMEHCKHUX aJjlaTa WUJIM ONMTUMHU30BaHUX
ajlaTa U ypebaja 3a Mepewe (eproHOMCKM OOJMKOBAaHUX M ePUKACHUjUX 3a
ynoTpe6y, Ha 6a3u MoBpaTHe UHPOPMaIUje U3 TPOU3BO/IHHE);

e [locTojame auruTaJHOT MHBEHTapa (ckyajuiuiTa) omoryhaBa HWHXewepy V
$abpulM U Ha TepeHy Ja MPUCTYNH HeorpaHWYeHOj 6a3u nogataka 3D gesioBa
0e3 reHepucama TPOIIKOBA M MPOCTOpPa KoOje 3aXTeBa BeJIMKO CKJAJUIITE.
AJleKBaTHO reHepuUCaH 3axTeB 3a aHrakoBaweM 3D mTammada AOBOAU [10
IPOM3BO/J € NOTPEOHUX Jle/I0BA.
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MopaysiapHOCT y pasBOjy KOMIOHEHTH oMoryhaBa 06o/be oJpkaBame Y
TePeHCKHM YCJI0BUMA U YTHUY€e Ha ONTUMH30BaHe JIaHIle CHabeBarba.

Ca gpyre ctpaHe npuMeHa 3D wiTaMie y MeJMIJUHCKe CBPXE 3HA4YajHO MOXe /Jjla TIOMOTHe
BOjJHMIUMA aKO Ce KMCTA MpakKca NPUMEHU Y Ha TepeHy y omnepalujaMa BaH MaTU4YHe
JIOKallyje jeJUHULLE.

Ha ocHOBy mnpeTxoJHO H3HETHUX KOHCTaTalldja MOXe Ce 3aK/bYYUTH Ja aJJUTUBHE
TEXHOJIOTHje Hy/ie peBOJIyIJMOHApHe MOTYNHOCTH 3a BOjHY UHAYCTPHU]Y, TOCEOHO Y 6P30j
IPOU3BO/bH, TPUJIATOA/bHBOCTH U CMalbely TPOIIKOBAa. MehyTHUM, M3a30BU Kao IITO
Cy orpaHhyeHa 4BpCTOha, CUTYPHOCHU PHU3UIM W peryJiaTopHa MUTamka 3axTeBajy
HNaX/bUBY HUMIUIeMeHTanujy. ¥ oyayhHoctu he 3D mraMmarme BepoBaTHO MOCTATH
CTaHjap/A, y NMPOU3BO/bU BOjHE OINpPEMeE, ajld je MOTPeOHO GaJlaHCUpaTH MHOBAaIMje ca
noyszaaHolnhy u 6e36eaHouhy.

OBa pgucepTauMja ynpaBo pasMaTpa CerMeHTe CMakberma TPOUIKOBA U TeXHUHe Y
npuMeHu aguTuBHe L-PBF TexHosiorvje npu uspajau fesa Koju CBojy ynoTpedy uma y
jenHOM 60p6EHOM CHUCTEMY HaOpyKatha U BOjHE OIIpeEME.
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4. IIPOJEKTOBAIBGE IIPOU3BOJA W IIPOLHECA 3A IIPUMEHY
AJUTHUBHE TEXHOJIOTHJE - NIPEAJIOT HOBOI' OKBUPA U U3BOP
KPUTEPHU]YMA 3A OIITUMU3ALIN]Y

[IpBrn peo oBor mnorJaB/ba oO6jallilbaBa H3a30Be y IJIAHUpawky W NPOjeKTOBaby
IpOU3BOJA U IIpoleca NPUMEHOM aJWTHBHE TEeXHOJIOTHje. Y JApYroM IOrJIaB/by
objalbeHa je cTpaTeruja NpojeKToBamwa POU3BoJa U npoueca AepruHrcaHa npatehum
ISO cranmapzoM. Ha ocHOBHY KpUTHUKe aHa/M3e pa3MaTpaHUX MoJiena, y Tpehem geny
npeJJIOKEeH je HOBUM OKBHUpP 3a IIPOjeKTOBame IPOM3BOJA M Ipoleca NPUMEHOM
aautuBHe L-PBF TexHoJsioruje. Y HapeJHUM NOrJiaB/bUMa M0jeJUHAYHO Ce aHAJIU3UPaAjy
KpPUTEPUjYMHU 3a ONTHUMM3aALMjy (TPOIIKOBA, TOIMOJIOTHje U OpHjeHTaluje JesoBa). Y
nocJjeabeM CeIMOM MOrJIaB/by, OOjallilbeHa je IpUMeHa MeT0/ja BULIEKPUTEPHUjyMCKOT
O/IJIyYMBama y pellaBamy NpobJieMa oJy4yrBamba IpU U306py ONTHUMaJHE OpUjeHTaLuje
Jlesia Ha paZiHoj iouu 3D MauivHe.

3Ha4aj OBOT IOTIJIaBaka je y YUHEeHULH Ja Ce Pa3BUjeHH OKBUP 3a MPOoILiec IJIaHUpawba U
NPOU3BO/bE AIMTUBHUM NMYTeM Jia/beé KOPUCTHU Y CTYAUjU Cay4yaja, KAKO OU UCTH OUO
BepMPUKOBaAH U MOKa3a0 CBOjy PYHKIMjy y MPAKCH. JeAHA O NPeJHOCTH PA3BUjEHOT
OKBHpa je Jla OH y cebU CaZp>KM U CBe HEOINXOJHe KpUTepHjyMe 3a ONTHUMU3ALUjY
aJJUTUBHOr IpolLieca, YUMe je U UCHYHeH jelJaH OJ LU/beBa II0CTaB/beH Y OBOj
aucepTanyja.

4.1 U3A30BH Y IIPOLECY IIV/IAHUPALA U TNPOJEKTOBAIbA TTPOU3BOJA H
ITPOLECA TIPUMEHOM AIIUTUBHUX TEXHOJIOTHUJA

Komnanuje koje cy ycBojusne opapeheHe aJUTHBHe TeXHOJIOTHMje Kao Je0 CBOT
IIPOU3BOJHOT INpolieca CyodaBajy ce ca ofpeheHMM M3a30BUMa y npolecy IJIaHUpawba
IIPOU3BOAE. Y Be3U Ca NPOLeCOM IJIAHUPakha IPOU3BO/ e, I0CTaBJ/ba Ce MTUTAbe KaKo
YCIIOCTaBUTH OJHOC U3MeDhy pa3/IMYUTHUX NapaMeTapa npoleca U KBajaureTa QUHATHOT
Jlesa (reoMeTpUjCKO AUMEH3MOHa U TOJIepaHLMjCKa CBOjCTBA, MeXaHWYKa CBOjCTBa) U
OoBe 00JIaCTH Cy NpeJMeT WCTpaKMBama MHOrUx aytopa. [locTtoje u apyre o6s1acTu 3a
HCTpaXkKMBakbe, C 003MpoM Ja caM mnpouec 3D mTaMnamwa joul YBeK KapaKTepulle U
HEKOJIMKO JpYyryMx HeJloCTaTaka: MoTpeba 3a 3aBpIIHOM 00pajoM H3pabheHor jeina,
1ojaBa CKyIlJbama JleJI0Ba ycJeJ, TeMIepaTypHUX AedopMalyja U3a3BaHUX JIACEPCKUM
TpeTMaHOM, I0jaBa MOPO3HOCTH M MHUKPO-NYKOTHHA y JeJ0BUMA, NojaBa JedekaTa
¥3a3BaHUX 3a0CTaJUM HanoHWMa. CBM HaBeJeHW HeAOCTALM yTUYYy HA [AU3ajH U
KapaKTepUCTHKe PUHATHOT IPOU3BO/A.

TenzeHuMje y pa3Bojy aJUTUBHUX TeXHOJIOrHja Kpehy ce ka ebprkacHUjeM NMJaHUpaby
npolieca Nporu3BO/ilbe U ONTUMMU3AlMjU MPOU3BOJHUX MapaMeTapa y LU/by Jlo0Ujamba
dUHaNMHOT NpPOM3BOJA BHUCOKHUX NepPOpPMaHCM U ONTHMHU30OBAHUX KapaKTepHUCTHUKa.
K/bydHU esieMeHTH y Tmpolecy IJIaHUpawka Koju o06e36ehyjy momaTHy BpeaHOCT
NPOU3BOAY Cy TOINOJIOIIKA ONTHMH3alMja, MOTYRHOCT KOHCOJIMAALUje BUIE [leJI0Ba Y
jefHY LleJIMHY M HMCTOBpPEMEHa ONTUMM3alivja BHUILE NapaMeTapa Ipoleca, 0JHOCHO
WHTerpanyja oOmnTHMU3allyMje TOIoJIOTHje ca aAWUTUBHUM TexHoJsorujama. Ilopep
napameTapa npoleca Ipou3BoOJe, K/bydHU GaKTOp y pa3MaTpamwy Tpeba Aa byze u
caM mpeaMeT u3paje (Kpajibu NMPOU3BOJ]) KOjU je Hajuelihe ca0XKeHe reomeTpuje a
noJialid 0 caMoM Npou3BoAYy ce A06ujajy Hajueuthe u3 werosor CAD mopena.

Y paay (Reichwein u ap., 2021) pasmaTpaHa cy Jjo/laTHa no6oJsbliiabka y ¢pasu mpoiieca
IJIaHUpamwka ca LUW/bEM CMamela TPOUIKOBA KpO3 MpoOLeC OpUjeHTaldje [eJioBa.
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[IpouecomM opujeHTanyje yThde Ce Ha KBAJIUTET LEeJOKYIHOT JeJsa, WU MOjeJUHUX
BEeroBMx (QYHKLMOHAJHUX I[OBPIIMHA, I[pPeKOo MOTIOPHUX oOcaoHaua. I[loTnopHu
OCJIOHLIY, NOpeJ, HaBeJeHOr, MUMajy 3HaudajaH edeKaT M Ha TPOLIKOBE MPOU3BOJILE.
AyTop je HaBeo M Ipo6JIeM PaACIOJIOKUBOT NIPOCTOPA paJjHe KOMOpe MalllHe I1a Ce TaKo
y paZly pa3MaTpa U OCTylaK pa3/iBajamba [1eJI0Ba, ca IU/beM [00Hjatba eKOHOMUYHHUjEeT
npoiieca. Pa3BujeH je nocTymnak 3a ayToMaTCKO pa3/iBajabe J1eJ10Ba, y3uMajyhu y 063up
aclleKT TPOIUKOBA, a INpeJIOKEHO pellewme je JO0BeJ0 [0 CMamkhema TPOIIKOBA
npousBoamwe (pa3maTpaHa je L-PBF TexHosioruja) 3a 54%.

Y pagy (Ulu u gp., 2019) npukasaHa je McTOBpeMeHa (CMMyJiTaHa) ONTHUMH3alMja
TOIOJIOTHje M NapaMmeTapa nporneca (cHara M O6p3uHa Jlacepa) KOju UMajy ojapeheHu
yTHULAj HA MUKPOCTPYKTYpYy MaTepujasia. Pa3MaTpaHa je Npou3BOHha MeTa/HUX [eJ10Ba
L-PBF TexnoJsiorujoM. UHUIUjaTHO je TPOLIEHEHO [a ceé UCTOBPEMEHOM ONTUMHU3aLdjOM
Mory noctuhu ospehene yuresie y TpolikoBrMMa aJUTUBHE poU3Bobe. Caryesiane cy
KOPUCTH KOje Jlaje oNTHMH3aldja TOMOJIOTHje KPO3 CMameme 06MMa ynoTpeb/beHor
MaTepujajla, 4YMMe Ce HWHJUPEKTHO CMakbyjy TPOIUKOBU Marepujaia. KoHaunu
pe3yJITaTh Cy INOKa3aJu Ja Cy NPUMEHOM CUMYyJITaHe ONTHUMHU3alHje TOIOJIOTHje U
napamMeTapa Ipoleca yKylHM TPOILUKOBU INPOU3BOJHe CcMamweHU 3a 15%, a Bpeme
NpOM3BOAH€e Mo6osblIaHO 3a 21%.

Y pany (Wang, 2022) npepsioxkeHa je cMMyJiTaHa ONTUMU3aldja OpUjeHTalLUje AeJia Ha
pPaZiHOj MJIOYM M TONOJIOTHje 3a caMoHocehe 3aTBopeHe IIyN/bHMHE Koje ce u3pabyjy
TeXHOJIOTWjaMa aJUTHMBHE MpOU3BOJHe. MaremaTrnuka ¢opMmy/aanuvja 3a aHaau3y
TOomJIOTHOT QUiykca 3a oJpeheHe reomeTpuje HHTerpucaHa je y ajropuraMm 3a
TONOJIOUIKY ONTUMM3al{jy M Ha Taj HAyWH je pelleH MNpob6JjeM MpojeKToBama
caMoHocehuX 3aTBOpeHUX LIYIJbUHA.

Y paay (Haveroth u ap., 2024) pasmaTpaHa je ¥ HaKHaJlHO IpUMeHEHA HUCTOBpPeMeHa
ONTUMHU3AlMja OpHUjeHTalhje TreoMeTpHuje U HeHe Hocehe cTpykType. AyTopu cy
3aK/bYYUJIM [la TpaBal] U3TPajikbe UMa BaXkKHY YJIOTY y mpoliecy AepUHUCAbA YKYTTHUX
TPOIIKOBA MpPOH3BOJbe. MHOBalMja Yy 0BOj CTyauju 6usia je yBohemwe edukacHor
TEPMUYKOT MOJlesia 32 TOMOJIOIIKY ONTUMHU3alUjy Koa AT v uHTerpaiyja nNOTIOPHUX
CTPYKTypa y NpoLecC IPOjeKTOBawka U ONITUMU3ALMje.

TomoJsiomka onTuMMU3anyja U HeHa HHTerpanuja ca aJUTUBHOM IPOU3BOAHOM Cy
Takohe aHanusupanu y paay (Prathyusha u gp., 2022). AyTop HaBOAU YMHeHULY A Cy
ce aJIMTUBHA NPOU3BO/ KA U TOIMOJIOLIKA ONTUMU3alivja pa3MaTpasu O[BOjeHO YHa3a/
HEKOJIMKO I'0JJMHA, aJI1 HajHOBHja UCTPaXMBamwa Be3aHa 3a MHTerpalujy onTUuMU3aluje
TonoJsiorvje U AT npousniasu U3 HEKOJIMKO pasJiora:

e TomnoJsioWKK ONTUMU30BAaHHU JleJIOBU MMajy BEOMa CJIOKeHe 00JIMKe U He MOTry ce
NPOM3BOJUTH TPaJAULIMOHAJIHUM TEXHOJIOLIKMM NpolecuMa Beh TexHoJsiorujama
aIMTUBHE IPOU3BO/IIbE.

e /Jlpyru pasJior je LieHa u3paze Koja je NpoIopLUOHA/IHA MaTepHjaly U TEXKHUHHY,
LITO Jiaje NpeAHOCT y npuMeHu AT.

e OnTuMu3alnMja TomoJsioTHje oMoryhyje mMpou3BOAKY JesioBa ca MOOOJbLIAHUM
neppopMaHcaMa M MeXaHUYKUM CBOjCTBUMA, 6e3 yrpoxaBakbha WHHULMUjaJHUX
3aTe3HUX U MeXaHUYKUX KapaKTepUCTHUKa JeJia.

42



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

4.2 CTPATEIrUJA TIPOJEKTOBAIA IIPOM3BOJA U IIPOLECA 3A NPUMEHY
AJJUTUBHUX TEXHOJIOTHJA

CBeyKyIlHa CTpaTervja IpojeKTOBama NpoOW3BOJa U Tmpoueca 3a mnpumeHy AT
npejcTaB/beHa je y cranaapay (ISO/ASTM 52910:2018) u npukasaHa je Ha cauny 14.

Acnekt
hyHRUMOHANHUX
WHTerpauuja

TexHuuke Mexanuuka
cneuudukalmje: onTUMH3aUWja
AM npenopyke 3a {Tononoruja,
NpPOM3BOA W NpoLec FEM ananwu3za)
T "
ONTHMKH3aLMja

(Onaxwana NOCNOBHMX

v pHanKa

cTpyKTypa,

Haentndmka QOrpaHuyersa n YHYTpalWeK
3aparak uuja onwTer Ceneunja AHanuaa 3axTeBuM 3a KaHanw. EE]
npojekTosarwa > AM > AM npoueca | | TPOWKOBA npow3Bsoa u

noTeHumjana npouec

Pazmarpame FotoB
TexHnukinx  — npowssog,
orpaHuyersa ONTUMU30BAH

OnTumuaauuja
NpojeKToBaHUX
KapakTepucTaka

Mpumena
KapaKTepUCTHHHNX
nuMKTa 1 3axTesa

KoHBeHUMOHaNHo
npojekToBake u
MPOU3IBOAHH
npoueca

Cnuvka 14: [lujarpam cTpaTerdje npojeKToBamba 3a MPUMeHY aJIMTUBHUX TEXHOJIOTH]a,
ISO/ASTM 52910:2018.

CTpaTeruja ce cacToju ce U3 HEKOJIMKO Mpoleca ca cieZiehuM KapakTepucTHKaMa:

e JIpojekmosarse: IlpojekToBalkbe NPOMU3BOJAA BPUIM CE HAa OCHOBY AepHUHHUCAHUX
TaKTUYKO-TEXHUYKHUX 3axTeBa 3a NpousBoj. AT nocraB/bajy HOBe NpPUHLUIIE 3a
NpojeKTOBake NPOU3BO/a, YBoheweM OKBHUpaA 3a NMpojeKTOBamwe 3a NpuMeHy AT
(DfAM) koju ce 6aBU Av3ajHUpamkEM MPOU3BOJAA Y3 UCTOBpeMeHHU (POKYC Ha
NPOM3BO/HbY U MOHTAXKY TOT NPOU3BO/JA.

e Hdenmugukayuja onwumez nomeHyujaia deaa 3a AT: HeonxonHo je yTBpAUTH
MOryhHOCTH WM ,TIOTeHIMjan" HU3abpaHor jAesa (MPoOjeKTOBAaH y MPETXOJHOj
¢da3u) 3a beroBy Npou3Bo/by npuMeHoM AT.
3a dasy ujeHTHPUKaLMje ONLITEr MOTEeHHja/a IOCTOjU MocebHa npoueaypa y
HaBeJleHOM CTaHJapAy, Te ce IJIaBHU KPUTEPHUjyMHU OJ1y4MBama OKycUpajy
Ha JOCTyNHOCT MaTepujasa 3a AT a 3aTuM HUAeHTUDUKYje HajMame jeiHa Of
cnenehnx kapakTepucTHKa Jesia (o6e36eheHa HoBa (QYHKIMOHAJNHOCT JeJa,
IepCOHA/IM30BaH Jie0 3a MNoTpebe Kymnua, oOJaKLIaHa CTPYKTypa, CJ0KeHa
reoMeTpuja) 3a koje je npuMmeHa AT moce6HO nmorojHa. Buiie nndpopmanuja o
IPMMEHW W 3HA4yajy aHa/iM3e MOTeHLMjasla JeJsa 3a uspagy nyrem AT moxe ce
nponahu y pagy (Zivkovié u ap., 2022).

e HU36op adeksamHe AT: U360p ajlekBaTHe aJJUTHUBHE TEXHOJIOTHje CE IPBEHCTBEHO
BpIIM M3 CKyna CTaHJAp/AOM IpPeNno3HAaTUX cCeJjaM OCHOBHHUX TeXHOJIOTHja.
MebyTuM, HM360p HUje OrpaHUYEH CaMO Ha OBe TEXHOJIOTHje MHOroTOBO ca
acreKTa pa3Boja HOBUX TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BO/ilbY MeTa/HUX JesioBa. U360p
aJleKBaTHe TEXHOJIOTHje 3aBUCH O/ FheHe TPEHYTHE JOCTYIHOCTH Ha TPXKUILTY.

e AHanu3a mpowkosa: TpolKOBU ce Takohe aHa/IM3Upajy Kao jeflaH o[
KpUTepUjyMa 3a ojJiyuuBame. [IponsBohay Moxke J[Ja 3aMeHU KpUTEpUjyM
TPOLIKOBA Ca KPUTEPHUjYMOM KBaJIUTETA, POKOM HCIOPYKE UM HEKUM JPYyTUM
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peJieBaHTHUM KPUTEPHjyMOM 3a OJiJlydMBakbe, M0J YCJA0BOM Ja je u3abpaHu
KpUTEPHjyM NPUMEHJ/bUB Y KOHKPETHOM CJ1y4ajy.

® AHanu3a mozyhux oepaHuyerba u 3axmesa cneyu@u4Hux 3a uzpady deaa u camy
adumusHy mexHosozujy: IlnaHupawe mpoueca je jegHa OJi KPUTHUYHHUX
aKTHBHOCTU y aJJMTUBHOM NPOU3BOJHOM JIaHLY U OJHOCH Ce Ha JepUHUCaAbEe
NpPOLEeCHUX Bapujab/id HEONXOJHUX 3a U3rpajmy Jesna. Heke o0J, K/by4yHUX
Bapujabsiu Koje Tpeba AeduHUCATU KPO3 NpPOLeC IJIaHUPama Cy: OpUjeHTaluja
JleJla, reHepucame IMOTIOPHUX OCJAOHAla, NpoLec Mu3rpajme Mo CJ0jeBUMa
(cnajcupame), nedrHKCcabe MapaMeTapa npoieca.

e JIpojekmosarse @dyHKYUOHA/IHE UHMezpayuje, MexaHu4ka U CMmpyKmypHa
onmumu3ayuja: Y OKBUpPY OBe dase CIPOBOJE Ce TeXHUKe 3a ONTHUMHU3ALUjY
reoMeTpHje Npou3Bo/a 3acHoBaHe Ha DfAM.

e Pasmamparbe nomeHyujasnHux pusuka u ozpaHuyersa: OBaj Kopak oOyxBaTa
aHa/IM3y TEXHUYKUX U NOCJOBHUX PU3HKa Be3aHUX 3a U3abpaHy AT Kao U HeKuxX
TEXHUYKUX OTpaHHYEeHa.

e [omos deo (onmumu3zoeaH): OBO je KOHA4aH KCXOJ, HAaKOH peajv3alyje CBUX
NpPeTXOJAHO ONMCAaHUX KOpaKa.

Ykoauko ce y ¢asu geduHucama noteHudjasa 3a AM, Kao U NOYETHUX TPOILKOBA,
yTBpAHW Aa npensoxeHa AT Huje afieKkBaTHAa HUTH €KOHOMCKU HCIJIATHBA, OJHOCHO
YKOJIMKO Ce yTBpPAHU Ja Cy TPOLIKOBU H3pajie 3aBPIUHOT Jiejla NPEeBHUCOKH, MOXe ce
JIOHETH OJI/IyKa O IPUMeHY TPaJAULMOHAJHUX TPOU3BOJHUX TEXHOJIOTH]a.

Ctranpappa SO 52910:2018 je HeonxojaH 3a CBAKOT KO KeJIM J]Ja MaKCHMaJIHO UCKOPHUCTHU
npeJHOCTH aJUTUBHe Npou3Bo/ie. CTaHAap omoryhaBa 60/by KOMYHUKALUjy U3Mehy
Jiu3ajHepa ¥ npousBohayda, NpUMMEHOM CTaH/Jap/a CMamwyjy ce Moryhe rpeuike y Ju3ajHy
Y KaCHUje CKYNUX Heycllexa y MPOU3BO/ Y a Takohe nmpy:»a nomoh y crangapAyusanuuju
npolieca, UITO je K/by4yHo 3a Behu 6poj uHaycTpuja.

HenocTtaTak cTtaHaap/a je Taj IToO ce OH GOKyCcHpa Ha ONUITE NPUHIIMIIE TPOjeKTOBaka
3a IPUMeHY aJJUTUBHUX TEXHOJIOTH]ja IITO Y OCHOBM U Tpeba /a O6y/ie ’eroB NpUMapHHU
3ajlaTak. MehyTuM, Ha Taj Ha4MH ce He 00e36ehyje OBO/bHO NOAATaKa U NMpenopykKa 3a
nojejuHa4YHe aJUTUBHE TeXHoJIOTHje (KOHKpeTHO aauTuBHY L-PBF TexHosorujy) y
Be3u ca: ONTHMHU3ALMjoOM INpPOM3BOJAAa M Mpoleca, U360poM NapaMeTapa IpOLeca,
NpUMEHOM JUTHTaJHUX aJjaTa, I[JIaHUpawkeM W U300poM MeTOJ0JIorHje 3a
OpHjeHTalyjy JeJioBa Ha paJiHOj MJOYM, HAUMHOM BepudHKalMje pasy/TaTa, a Mo
NO0Tpebu U MaTepHjasiMMa OJJHOCHO U CMEpPHUIaMa 3a NoCTIpoliece.

Y TOM CMHCIYy HEONXOJHO je OWJIO0 NPEeAJIOKUTH HOBU OKBHUDP 3a MPOjeKTOBAME
NpOM3BOJIa U Mpolieca NpuMeHoM aAuTHBHe L-PBF TexHosioruje koju 6u 06yxBaTHO
NpUMEHY ONTHUMM3ALMOHUX M JUTHUTAJHUX ajaTa, U360p K/bYYHUX MapameTapa 3a
O/l/ly4MBakbe, MIPUMeHY KBaHTUTATUBHUX aJiaTa 3a OJJIyYHMBakbe U MPEAJI0KUO0 HAUYMH
aHa/iM3e U BepuduKalyje pasy/rara.

4.3 NPEAJIOI' HOBOI' OKBUP 3A IPOJEKTOBAIGE IIPOU3BOJA U ITPOLIECA
INPUMEHOM A/IMTUBHE L-PBF TEXHOJIOTHUJE

Y nuspy npunpema 3a leprHHCambe HEONXO0JHHUX eJleMeHaTa HOBOT Ipolieca MJIaHupamba
Y NIPOU3BO/iHbe, aHAJIU3UPAHO je HEKOJIMKO pasioBa Koju ce 6aBe 0BOM TeMaTHKOM. Ha
OCHOBY M3BpllIeHe aHa/M3e IpeJJIOKEeH je HOBU OKBUDP 3a OKBUD 3a IPOjeKTOBaHE
IIpOM3BOJa Y IIpoueca NpuMeHoM aauTUuBHe L-PBF TexHos0THje.
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Y paay (Dotcheva u ap., 2020) dokyc je Ha Ba)KHOCTU Kpeupamwa epeKTUBHOT Mpoleca
IaHupawa 3a npuMmeHy AT. Pasmarpa ce SLS MeToza cesileKTUBHOI JiacEpCKOT
CUHTEpOBaka, NpeJIoKeH! MPUCTYI je ONIITe HaMeHe U MOXe Ce IPUMEHUTH 3a OUJI0
kojy AT Koja TpeTHpa NpPOU3BOAKY METAJHUX JeJsioBa. AyTop HaBOAY Ja NpUMeHa
MeToza AT 3axTeBa OJIMCKY HHTerpauujy IMpoleca MNpojeKTOBawka U IJIaHHpama
npoussoame. [IpescraB/beHH Mogzes1 3a IJIaHUMpake NPOjeKTOBamka U NpousBoame AT
cacToju ce o 3 nporeca:

e [Ipunpema 3D mogzesa 3a wramiy;
e [IponeHa kBasuTeTa U aKTUBHOCTU UHCIEKLH]je;
¢ [lynaHupame HEONMXOAHUX IpoOLieca 3aBpLIHe 06paje.

JenaH of 3ak/bydyaka ykasyje Jia MpaBUJIHO AedUHUCAH U JOBOJbHO JieTa/baH Npolec
IJIaHMpamwa, Y3 yK/byYUBambe CBUX HEONXOJHUX PaKTOpa Yy Kpeupawy U NPOU3BOAHU
3D mopena, 3HaYajHO AonpUHOCH NMoBehawy TpoimkoBa U BpeMeHa uspaze. Ha ocHOBy
OBOT 3aKJby4Ka, K/byYHH MapaMeTpH (TPOLIKOBU M BpeMe NMPOU3BOe) KOpUIIheHU cy
Kao napaMeTpH Yy NpoLecy JOHOLIewha OAJyKe IPUMEHOM MeTo/ia BUIIeaTPUOYTUBHOT
OJI/Iy4YUBaka KOjU Ce IIPpUMemYje y 0BOj AucepTalUju.

[lnaHupame npolieca ca acliekTa OpujeHTalyje /ieJ0Ba je Takohe pasmaTpaHo y (Luo u
ap., 2016). HUctuue ce na je y mopehemy ca KOHBEHIMOHAJHUM TeEXHOJIOTHjaMa,
nJIaHMpame npoueca 3a AT noTnyHo Apyraduje, Kao Y Ja je MJIaHMpame K/bYYHHU KOpaK
y ocurypawmy KBaJuTeTa (pUHAJHOr Mpou3BoAa. MeToAo0J/i0THja NpOjeKTOBama U
nJlaHupama nponeca AT npefcTaB/beHa y OBOM pajy cacToju ce of caefehnx Kopaka:

e @aza npojekmosarsa: pAeduHHCAE MoOjesa, aHaau3a QyHKUUje Jena,
TONOJIOIIKA ONTHMMH3alMja Mozesa. M3i1a3 u3 oBe ¢ase je CAD mogen ca
3aXTeBaHUM MEXaHUYKHM CBOjCTBUMaA;

e [Ipunpema ckyna napamemapa npoyeca: (opujeHTanuja Aesa, AePpUHUCAHE
Jleb/bUHE CJi0ja, TeHepucame MOTIOPHEe CTPYKType, U36op azekBatHe AT u
NOTpe6HOT MaTepHjasa U MalllMHe) KaKo OU ce U3BpIIMJIA CUMYyJlalikja npoleca
NPOU3BO/IbE HA OCHOBY YHanpes JeUHUCAHUX [TapaMeTapa;

e HUmnaemeHmayuja u aHaau3a npoyeca cumyaayuje: Jla 6u ce pobuaa
HajoITUMaJIHAja pellelkha, HEeONXOJHO je U3BPUIMTH HEKOJUKO Kopaka
cuMyJianyje;

e @asza npoussodrse: ayTop MpejJaxe Kopulihewe cucTeMa 3a npahemwe npoieca
npou3Bo/Je ca MoryhHoumhy aHasu3e NpUKyNJbeHUX MOJaTaKa U OTKpPUBakba
Moryhux pgedekara. KopekTuBHe pajilbe ce MOry IMpeKO MOBpaTHe IMeTJ/be
BPaTUTHU yHa3a/, cBe 10 ¢ase NJaHUupara UM YaK IPojeKTOBamwa JieJa.

AyTop HarJialiaBa Jia je npe usbopa opHjeHTalLMje Jesia Ha pPaJiHOj IJIOYM NMOTpPebGHO
M3BpUIMTH QYHKIMOHA/NIHY aHaiu3y CAD Moziesia M TONOJIOUIKY ONTUMU3aLHjy. YIIpaBo
OBaj 3aK/byyaK je UCKOpUUIheH Kao jefaH 0OJf yJa3HUX MoJlaTaka ¥ OKBUPY NpBe ¢ase
HOBOI' OKBHMpa 3a IIpOjeKTOBame IPOM3BOJA M IIpoueca IMpeJokKeHOr Yy O0BOj
JucepTanuju. U3 HaBeJleHOT ce MOXe 3aK/bYYUTH U Aa Ppasa opujeHTalyje Jiesa Tpeba
Jla byJe cajip:kaHa y Apyroj ¢pa3u npejJioKeHor OKBUpPa.

MHTepecaHTaH 3ak/by4yaK O MpOLeCy IJIaHUpawa JaT je y paay (Livesu u gp., 2019).
TepMUH mJIaHUMpawe Mpoleca OJAHOCH ce Ha JAePUHUIU]Y CKyNa MojeJUHAYHUX
NPOU3BOJAHUX Ollepalja NOTPEOHUX 32 MPOU3BOAKY JedUHUCAHOT Jiesa Ha oJpeheHo]
MalmuHU. Ha OoCHOBY mpesiMMUHApHe aHa/M3e BUIlle HAayYHUX PajioBa, ayTOPH Y CBOM

pazy 3aK/byuyjy:
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e Jlpouec nnanupawa koxa AT ,y BehuHu ciayyajeBa“ cactoju ce oj ckyna
CTaHJapAHUX omnepayuja (monmpaBka CAD Moges, u360p oOpujeHTaLWje,
reHepurcame NOTIIOPHE CTPYKTYPE, CEUee U reHepUcatbe My Takbe ajiaTa);

e OBM Tako3BaHU ,0JI0KOBU uJIU (a3e” ce He MOry TpeTUpaTH oABojeHO - 3D
mTamna 6u 6uJa npeaBUA/bUBHjA Kajla 6u ce MehycobHU ofHOC u3Mehy oBux
6J10K0Ba MOrao 60/be aHaJIM3UPaTH;

¢ OpujeHTalnyja Aejia Ha pPajiHOj MJIOYM je CTpaTEllKU HU360p jep OCTBapyje CBOj
yTUIAj ,,0/1 BpEMeHa U3rpa/itbe JieJia la CBe J10 KBaJIUTEeTa MOBPIIMHE".

3ak/byudlly KOjU Cy ayTOpPH M3BeJIM yKa3yjy Ha YMeHULy Ja ¢pa3e y HOBOM MOJesy He
MOry OMTH OJiBOjeHe, OJJHOCHO HEOIXOJHO je jacHO JedUHUCATH yjas3e YU U3Jla3e U3
cBake dase, LITO je y Ipe/JIory HOBOT OKBUPA 3a NPOjeKTOBakbe NPOU3BO/ia U IpoLeca U
jaCHO HarJalleHo.

Pan (De Antén u ap. 2023) Hyau okBUp 3a dopMasiM3oBakbe IMpobJeMa MJIaHHUpamba
aJJMTUBHeE NIPOU3BO/JbE Ha ONlepaTUBHOM HUBOY. M/ieja je mpousallja U3 YhukbeHule Ja
npuMeHa AT foHocu ofpeheHu ckyn npobseMa cnelipUIHUX 32 OBY TEXHOJIOTH]y, Kao
IITO je OpHjeHTaluja JejioBa Ha paZiHOj IJIOYM WJIM MOryYhHOCT u3pajie Bulle
XeTeporeHUx JeJoBa Yy MCTOM LMUK/IAYCy LITaMmIle, KOjU Ce He I0jaBbyjy Y
TpaJULMOHAJHUM IpoLeCcuMa IlJIlaHUpawa NpousBome. Ha 0CHOBY JieTa/bHe aHaIu3e
JIOLLJIO Cce J10 Kpajmer 3aK/bydKa Jla He MOCTOjU jeJHOOOPA3HOCT Yy UAEHTHPUKALUjU U
pellaBamy HaBeJeHUX MpobJjeMa y MPUMEHU aJJUTUBHUX TEXHOJIOTHja. YNPaBO OBQj
3aK/byyaK NoTBphyje moTpeby 3a HU3paZoM NOCEOHOT OKBMpa 3a IMJIAHUpPake 3a
npuMeny agutuBHe L-PBF Texnosoruyje.

Y paay (Dalpadulo u ap., 2024) pokyc je Ha cuMy1alMjamMa MOTIOMOTHYTUM MpoliecuMa
IIpOjeKTOBama U INPOU3BOJAHE [JleJIoBa, Ca LW/beM HHUX0Be ONTUMU3alHje.
[IpojekTOBame MpoU3BO/a je 3aCHOBAHO HA MHTErpalyjy TOMOJIOLIKe ONTUMHU3aLMje U
ajJaTa 3a CUMyJalMjy Ipoleca y LHU/bY NOTPeOHOr peAv3ajHMpama WHULHjATHOT
npousBoga. [IpojekToBame mpoleca INPOU3BOAHKE je 3aCHOBAHO HA CUCTEMCKO]j
yHooTpebu cuMyJlalija y LW/by INpeBeHLHje MojaBe rpellaka y NPOU3BOJY yCae[
Moryhe Bapujanuje TeMnepaType Ko/, JeJjioBa OJf MeTasla Kao U IojaBe pe3u/iyalHOT
ctpeca u jgedpopmanuja. Takobe, mpucTyn ce 3acHMBAa Ha NPUMEHU HHTErpPUCAHE
npojekTHo-npousBogHe PLM nsiatdopme koja omoryhaBa [AurMTajJHd HOPOTOK
MHPopManuja. KibydyHH 3aK/by4yl|1d HaBe/IeHOT pa/ia, 3Ha4ajHU 3a NpeJ/Ior HOBOT OKBUpaA
3a IpPOjeKTOBamwke NPOU3BO/a U NIpoleca y 0BOj JUCEPTALMjH, OJHOCE Ce Ha YUHbEHUIY O
MoryheMm pejusajHupalkby MoJesa 3a NoTpebe u3abpaHe AT, noTpebu mnpuUMeHe
TOMOJIOLIKE ONTHUMH3allMje Kao U HEeONXOJHOCTH H3BplIiewma cuMyJsauuja. Takobe, y
OKBHDY INpeJJiora HOBOI OKBHpAa HEONXOJHO je M InocTojakba cnejehux ¢asza: 1)
IIpOjeKTOBabe Npoueca ¥ 2) NpojeKToBamke NPOU3BO/aA.

HeonxodHu esnemenmu HO802 0K8UpaA 3a NpojeKmosaree npou3soda U npoyeca NpuUMeHOM
adumusHe L-PBF mexHoso02uje

Ha ocHOBy paHuje u3HeTe KOHCTaTauuje Ja je HEeONXOJHO pPa3BUTHU IMPOLECHO
cnenrdUyaH OKBUD 3a IJIaHUpawe (Y cay4ajy oBe fucepTtanuje 3a L-PBF TexHosorujy),
aHa/IM30M JOCTYNHUX pajJioBa KOjU TpeTHpajy OBy 006JIaCTM M U3HETHUX 3aK/bydyaka,
noTpebe 3a NIPpUMEHOM JUTUTAJIHUX ajlaTa pajy ONTHMU3allMje U CUMYyJalija npoueca,
JedbUHMCAaHU CYy HEONXO/HU eJIeMeHTH KOju Tpeba Aa Oyay cafp:KaHU Y HOBOM OKBHDPY
3a IpOjeKTOBamke U IJIaHUpPaAwe MPOU3BOJA U Mpoleca NpuMeHOM aauThBHe L-PBF
TeXHOJIOTHje:
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Omoryhutu QyHKIMjy peiu3ajHUpama YIa3HOT MOJea;

06e36eauTH MOryhHOCT QYHKIMOHA/JHE aHa/lu3e Jesa (MO3UlLMje y CKJIOMY,
ontepehemwa);

V3BpIIMTU TOMOJIOLIKY ONTUMU3ALHU)Y JeJla Kao Jje0 aKTUBHOCTU yCMepeH Ha
CMamewe Mace;

M3BplINTH afileKBaTHY aHa/1u3y onTepehemwa npe v nocje oNTUMHU3ALHje Mace;
06e30eUTH E€KOHOMUYHOCT Y MPUCTYNy KpPO3 HUCTOBPEMEHY ONTHUMHU3ALU]jY
BUIlle IapaMeTapa, WITO [OpeJ ONTUMHU3alidje TOIOJIOTHje YyKa3yje U Ha
MOryhHOCT onTHMU3aLuje OpujeHTalje Jesla Ha paJHOj IJIOYU (CIPOBOJAUTH Y
Apyroj dasu).

06e36eAUTH pPaACHOJIOKUBOCT JAOCTYIIHUX MeTOJa 3a OpUjeHTalujy Jesa Ha
paZHOj IJIOYU pa/iu TeHepyrcatba aJITepHAaTUBHUX OpUjeHTalU]a;

JacHo ¥ HexBocMucIeHO oOMOryhuMTH uH360p KJ/BYYHHUX KpUTepHUjyMa 3a
JOHOlLlIEewke OJIYKe O ONITUMAJIHOj OPUjeHTalUjU.

OMoryhuTH npuMeHy ajziaTa 3a BUILIEKPUTEPUjYMCKO OJIJIydMBakbe YK/bYy4yjyhu u
npedepeHuHje AOHOCHOLA OJJIyKa W JOHETH OAJIYKY O HU300py ONTHMaJHe
opujeHTaLyje.

U3BpiuTH aHaiuly U BepUPUKALUjy pe3yJsTaTa [A0OUjeHHUX y NPETXOAHUM
KopanuMma.

HoBY OKBHUp 3a NIpojeKTOBame NPOM3BOJAa U Ipoleca NpuMeHOM aAuTuBHe L-PBF
TEXHOJIOTHje MPHUKa3aH je Ha cauuu 15.

CAD
Mozen

IMMPOJEKTOBAIGE | TPOJEKTOBAIGE AHAJIM3A H
NPOU3BO/IA | MPOLIECA BEPU®UKALIHJA
PE3YJ/ITATA
- . -
« U3BOP PAJIHOT JIEJIA * TEHEPHCAILE ANTEPHATHBHHX +« AHAJIH3A TPOLLKOBA
« AHAJIU3A METO/IOM KOHAYHHX OPHJEHTALIMJA (A0) NPOUIBOAILE
EJIEMEHATA TO sieo « IECMHHCAFE M M3PAYYHABAFE | 00 aeo * AHATA3A H BEPHOUKALMIA
KPHTEPHJYMA 3A M3BOP :
» OITHMHIAUA TONONOTHIE OPHIEHTALIMJE MHKPOCTPYTKTYPHHX W

« U3BOP ONTHMAJIHE FTEOMETPH]CKO JHUMEH3HOHUX
OPHJEHTALIHJE (00) KAPAKTEPHCTHKA

Civka 15: Ilpeyior HOBOT OKBHpA 3a NPOjeKTOBakkhe MPOU3BO/ia U MpoLieca MIPUMeEHOM

aguTuBHe L-PBF MmeToe.

[Ipensio’keHH OKBHUP 3a 3a MPOjeKTOBak-e MPOU3BO/Ia U Mpolieca MPUMEeHOM aZiuTUBHE L-
PBF meTone obyxBaTa Tpu dase:

Ilpea ¢asza (npojekmosarse npouseoda) - ynia3 y oy ¢asu je CAD mognen, pasza
YK/by4dyje NpUMeHY pa3JIMUUTHX ajlaTa 3a CUMYJIalijy paZid NIpolieHe CTPYKType
M MexXaHUYKHX KapaKTepuCTHKa ImpojekToBaHor pgesa. O6yxBaTa mnojdase
u36o0pa aZileKBaTHOT Jiesa (onTuMU3anuja/peausaj nocrojeher CAD Mozen uiu
[pOjeKTOBabe HOBOT Jiesla), UMILJIEMEHTALUjy aHa/lu3e 3aCHOBAaHy Ha MEeTOAU
koHauHux eseMeHata (MKE) u Tonosomky ontumusayujy (TO). MKE ce Bpuiu
npe u nocye TO 360r YnbeHHLe JJa YHYTpallkbY HAaNOHU (peaklyja CTPYKType
Jlesia) mpe U mocje TONoJIOIIKe ONTUMHU3aLUje HUCY UCTU. M31a3 u3 oBe dase je
TOTIOJIOLIKY ONTUMHU30BaH /€0 KOjU je yje/IHO U yJ1a3 y HapeaHy pasy;

Jpyea ¢aza (npojekmoearse npoyeca) - oBa ¢asa yk/bydyje /€0 aKTHUBHOCTHU
npuIpeMe NPOU3BO/[Ibe KPO3 reHeprcambe aJTepHATUBHUX opujeHTandja (AO)
Jlesla Ha paiHoj MJio4H, AepuHUCake U M3padyyHaBamke KpUTepHujyMa 3a u360p
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opHjeHTalldje a 3aTUM u360p ontuMasiHe opujeHTanyje (00). U31a3 u3 oBe pasze
je onTHMasiHa opujeHTanyja usrpasmwe (00) 3a TONOOMKY ONTUMU30BaH [JI€0.
3a noTpebe oBe JucepTanuje u3abpaHu cy ciefiehy napamMeTpyu ONTUMHU3ALHje:
BpeMe u3pajie, TPOILIKOBU M3paje, 3allpeMrHa MOTIOPHUX OCJI0HALA, OBPIIXHA
NOTHOPHUX OCJIOHALlA HAa PajiHOj IJIOYH, OpOj MOBpUIMHA Jiela KOje 3aXTeBajy
NOTIIOPHE OCJIOHLIE;

e Tpeha ¢asza (aHanusa u eepugukayuja pezyamama) - H360p onTumasHe
OpHvjeHTallyje je YyBeK KoMnpoMuc usMeby eKOHOMCKHUX (TPOLIKOBHUX)
KpUTepUjyMa u3pazie U APYrux KpuTepujyMa Koje Tpeba Ja uMcnyHU uspabhenu
Jleo:  MexaHWYKHUX (3aTe3HUX) KapaKTepUCTUKA, MHUKDPOCTPYKType H
JUMEH3MOHO/TeOMETPHUjCKUX KapaKTepucTUKa. EKOHOMCKM KpUTeEpHjyM He
06e36ehyje yBek Haj6o/be MexaHUYKe U JUMEH3MOHEe KapaKTEpPUCTUKE Kao HU
MUKPOCTPYKTYPY jep OpHjeHTalnyja iejla yTU4e Ha OBE KapaKTePUCTHKE.

Y okBuUpy 1poleca IpojeKTOBama IPOMU3BOJA M Ipoleca, OCUM EKOHOMCKHUX
KpUTepHjyMa, HUje yBeK Moryhe M3MepuUTH JApyre HallpeJ HaBeJleHe KpUTepHjyMe.
BpenHocTH OBUX KpUTeEpUjyMa, a yBa)kaBajyhu ONTHMaJIHy OpHUjeHTalujy, Moryhe je
JlOOWTH U3 CTaHJapja WId U3 6a3a MoJaTaka O KapaKTepUCTHUKaMa HUCHUMTHBAHUX
MaTepujaja noj oapeheHum ycaoBuMa ontepehemwa. CTyaujoM ciydaja y OKBUPY OBe
Jucepranydje peaJu30BaHa Cy MCIUMTHBakba MEXaHUYKUX U MUKPOCTPYKTYPHHUX
KapaKTepUCTHKa Ha OCHOBY KOjUX Ce MOTY JIOHETH OJiIyKe Be3aHe 3a U300p ONTHMaJlHe
opujeHTaLyje.

4.4 AHAJIU3A TPOILIKOBA KAO KPUTEPH]YMA 3A OIITUMU3ALIN]Y

Y paHalme BpeMe, BUCOKHM TPOLIKOBU MalllMHA U MaTepujasia 4yvMHe AT CKyn/boM o[
KJIACUYHUX NPOU3BOJHUX TEXHOJIOTHWja, a MHHUIMjaJIHEe MNpoLeHe yKasyjy Aa je HbeHa
ynorpeba mobpa camMo 3a MaJu OOMM NpOU3BOAme. McTpakuBayud KOjU Cy CBOje
UCTpaKMBakbe YCMepU/IM Ka MoJieJiMMa TpolkoBa koA AT, ucte 3acHUBajy Ha aHAJIU3U
Pa3/IMYUTUX CTPYKTypa TPOIIKOBA. 3a NOJeJy TpPOILIKOBA IIOCTOje JBEe OCHOBHE
kjaacudukanyje, (Fera u gp., 2017):

e [lodesna mpowkoga Ha dupekmHe U UHOUpekmHe mpoukoge. JUpeKTHH TPOLUIKOBU
y BehuHM ciyyajeBa 00yxBaTajy TpOUIKOBe Marepujaia (YKYmHU TpoUIaK
NpPONOPLHOHAJAH je KOJUYUHU YTPOLIKa MaTepujasa), UHAUPEKTHU TPOLIKOBU
O/IHOCe Ce Ha OCTaJsie TPOLIKOBE Kao LITO Cy: TPOIIKOBU MalllMHe, pPaJlHEe CHare,
aIMUHUCTPATUBHU U PEXHUjCKU TPOUIKOBU, TPOIIKOBU e€Hepruje, a BeJUYHMHA
OBHUX TPOILKOBA je IUPEKTHO NPONOpIMOHa/IHA AY>KUHHU Tpajakba NpoLeca;

e J[lodena mpowkosa Ha 0dobpo cmpykmyupaHe (pajjHa CcHara, MaTepwujas,
TPOILKOBU MalllMHEe) U He-cmpykmyupaHe (CKJIaJUIITee, MpUIlpeMa MallUHe,
OTKa3Mu).

Ha nyTy ka cBeo6yxBaTHUjeM ycBajawby AT, Tpeba npeBasuhu ofpehene 6apujepe, mehy
KOjUMa je jeHO 0J; KPUTUUYHHUX NHUTama BeJWKHU MOYETHU MHBECTUIIMOHM TPOILAK 3a
yCIOCTaBJ/bakbe aJUTUBHOT Npoleca (Yk/bydyjyhu onpeMy U ocobsbe), moce6HO 3a Majia
U cpeama mnpeayseha, ¢ Tora mnpoljeHa TPOLIKOBA NPOU3BOAHE Yy KOHTeKCTy AT
Npe/CTaB/ba BaXKHy TeMy 3a MCTpaXMBake. AHajiu3a TPOLIKOBA MUMa Ba)XHY YJIOTY Yy
eBa/lyalldju aJUTUBHUX TexHosiordja. [lomake W y pa3Bojy KJ/bYYHUX Bapujab/iv
O/JIyYyHBama ca acleKTa TPOIIKOBa, Koje Cy AUPEKTHO MOBe3aHe U ca MOCJOBHUM
neppopmancaMa. [loBehanu TpowkoBUu Mory fia JoBefly [10 cJlabe eKOHOMHUje 061MMa 10K
NOTLiekhbUBakbe BpeJHOCTH TPOILKOBA MOXe Jja JoBeJie [0 TybuTaka.
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Y paay (Busachi, 2017) npukazaHu cy ojJjpeheHH 3ak/by4llM Ha 06a3u aHau3e
JIOCTYIIHUX MOJieJla TPOUIKOBA aJJMTHBHE MpPOU3BOJAme. HaBoau ce Ja ce pa3BHjeHU
MOJieJIU KOPHUCTe 3a Op3y MpolLieHy TPOLIKOBA aJUMTHBHE MPOM3BOJAHKE U Ja 3a Te
notpebe gajy oapeheHn HUBO TayHOCTU. Takobe, JeTa/bHHja aHa/iU3a pa3BUjeHUX
MoJieJia yKa3dyje U Ha oJipeheHe HeJloCTaTKe jep He 00yxBaTajy CBe Mpoliece 3acTyl/beHe
y aJAWTUBHOj MPOU3BO/IbU. YTBphHeHHM HeJoCTalU MNpeJiCTaB/bajy J00Opy OCHOBY 3a
HaJlorpaJmwy nocrojehnx wim nprMeHy y HOBUM MoJeJsiMMa TpolukoBa. Hepocranu ce
OJIHOCE Ha He ypauyHaBame ciefZiehrx TPOUIKOBa: MpeJ, U MOCTIPOLiECHE TPOILKOBE,
TPOILIKOBE MaHMIyJalldje ca npaxoMm (MpuIpeMa, pereHepaunuja, npeduinhaBambe),
yKJIawake MOTIHOPHUX CTPYKTYpa, [AoJaTHe ob6paje paAud Aobujarba KBajJUTETa
noBpiunHe. Takohe, y pasy ce HallOMHb€ Jla Ce Y OKBUPY TPOILKOBA Tpebajy ypauyyHaTH
Y TPOILKOBM IpojeKTOoBamwa U nHBecTUlMja y CAD codpTBepe, peausajHupame ei0Ba U
TOMOJIOLIKA ONTHUMH3AalMja, AKTUBHOCTH ONTHUMaJIHE OpHjeHTaldje JesioBa paju
MHHHMMHU3alMje BpeMeHa U3pajie U TPOLIKOBHU MOTIOPHE CTPYKTYPE.

C 063upoM jJ1a pa3Boj Mo/iesia TPOILIKOBA MMa CBOjy UCTOPHjy, IPBU U Haj3HA4YajHUjU HA
Koje ce BehnHa ayTopa pedepeHIUpa, HAcTajJu Cy NMOYETKOM OBOr Beka. BpemeHoM
CBaKM ayTop je [A0JaBa0 HEIITO HOBO IMPETXOAHOM MOJeJly TPOIIKOBa 4YuUMe ce
omoryhaBa noBehamwe Ta4HOCTH KOJiI HOBO pPa3BUjeHUX MoOJiesla U YK/bydUMBame HEKHX
HOBHUX QaKTOpa LITO je HEMUHOBHO JJOBOJWJIO U 10 NoBehawa HUBOA JleTasba.

Mogesu cy ce pasBujasiv o[, MHULHUjAJITHUX MOJeJla ca KOHCTAaHTHUM NlapaMeTpuMa [0
Mojiesia Koju ce 6asupajy Ha activity-based Moaesnuma TpomkoBa, (Hajalfadul u gp.,
2020). Kao mTo cy ce W TpPOUIKOBHM MOJeJNH pa3BHjaJM, TaKO je M aJUTHUBHA
TEXHOJIOTHja y TPOLUKOBHOM CMHUCJY IOCTajasia ePpUKACHHUjA Y OJHOCY Ha KJIACUYHY
IpPOM3BO/HY OMOIYNMBIIM IPOU3BO/JHY €KOHOMCKM IPUXBAT/bUBUX TOTOBUX
npousBoAa, (Liu, 2017). Y Tom cMucay ce usgBaja u agutuBHa L-PBF TexHosoruja.

Activity-based (ABC - Activity Based Costing) Mozenun TpouikoBa 3aCHHUBAjy ce Ha
JleKOMIIO3ULMjU TIpolieca y cacTaBHe AaKTUBHOCTH, payyHame TPOIIKOBA CBakKe
aKTUBHOCTU U BHUXOBO cyMmupame, (Fera u ap. 2017). TpowkoBHu cy moje/beHH Ha
JIUpEeKTHE U UHJUPEKTHE TPOUIKOBE.

HacynpoT oBMM MojesMMa MOCTOje U NpoLecHU MoJenu TpowkoBa (PBCM - Process-
based cost modeling) koju TpouikoBe MOBe3yjy [AUPEKTHO Ca CaMUM MpolecuMa
(mpojekTOBala, TeCTHUpakha, KOHTPOJIe, TNPOU3BOJHe). HM3MeHe y NPOjeKTHUM
BapujabjiaMa Kao U YyCJIOBUMa MPOH3BOJIbe Ce Hajoo/be pedseKTyjy Ha YKyIHe
TpoikoBe, (Kadir u ap., 2020).

HenocpenHo mnpe JieTa/bHe aHasM3e TPOLIKOBA M MaTeMaTH4YKux QopMyJsianuja
noTpe6HO je AedUHHUCATU NepPCHEeKTHBE U3 KOjUX Cce MocMaTpajy TpoluKoBH. [Ipema
(Kadir u ap., 2020) nocToje Tpu K/byuHe NepCcleKTHBe TPOLIKOBA:

e (DUHAHCHUjCKO-PAYYHOBO/ICTBEHA ePCIEKTUBA;

e IlpousBosHa nepcnekTuBa (dpa3a npojekToBama U pasa NPOU3BOJHHE);

e MeHayMeHT (ynpaB/badyKa) MepcreKTUBA: OJHOCH Ce Ha TPOIIKOBe MOBe3aHe ca
KUBOTHUM LIMKJIYCOM, OZIpKaBakeM, MOIEPHHU3AIUjOM, CKIAULITEHEM.

Y paay (Jarrar u gp., 2021) koHcTaTyje ce Aa BehrHa aHaJIM3MPaHUX MOJieJla TPOIIKOBa
KOPHCTH NIPOU3BOhayKy epcrneKTUBY, LITO he GUTHU MIPUMEHEHO U Y 0BOj IUCEPTALH]jU.
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Pazauvuumu npucmynu y aHaausu mpowkoea

JleTa/bHa aHa/M3a TPOLIKOBA, TPXKUIUIHUX LleHAa MaTepujajia U KOMIIOHEHTH Be3aHHUX 3a
AT, kao v nopehemwe NpoU3BoJHUX TPOLIKOBA HACTaIUX Kpo3: 1) ,in-house” onnujy u 2)
sexternal manufacturing” omniyjy OJHOCHO MPOU3BOJY KOJ, TMpyXkKaolla yCayra,
v3BpuieHa je y paay (AMPOWER, 2023).

KoHcTaTyje ce Aa jejuHauyHU TPOILIKOBU JeJsia J06ujajy cBe Behu 3Hauyaj y aIMTUBHO]j
npousBoAmU. OBO Mpou3uiasu U3 YumbeHUla Aa je AT npeBasuiia ¢asy npuMeHe y
M3pajiy NPOTOTUIIOBA U €aJla Ce€ KOPUCTH 3a NMPOU3BO/ibY TOTOBHUX JiesioBa (y CEPUjCKOj
NPOU3BO/IbH ) U C TUM Y BE3U MOTPEOHO je TPOLIKOBE a/[UTUBHE IPOU3BO/[he OPEJUTHU
ca KJIaCUYHUM TeXHOJIoOTHjaMa KopucTehy napameTap jeJuUHa4YHUX TPOLIKOBA.

Kpo3s mnpouec npyxamwa MOoApiike GpPOjHMM KOMIIaHMjaMa Ha HUXOBOM IYTY Ka
yTBphuBamy MOryhHOCTH NpHMeHe aJJUTHBHE MPOU3BOJIbE, U3MeDy OCTalor U Kpo3
IPEeUCNUTHBAabA NPUMEheHUX KOHBEHI[MOHA/THUX TPOU3BOJHUX MIPoLieca Y KOMIIaHUjH,
y (AMPOWER, 2023) je 3ak/by4yeHo ciepehe:

e [loBehawe mnoTpeba 3a wu3pajy BeJUKUX /[ieJl0OBA je CKOpPO JIMHEAapHO
NpONOPLHOHAJHO NOBehawy 3alpeMuHe /ie1a;

e [J1aBHU re”HepaTop TPOLIKOBA JieJIoBa NIOTHYE 0/, CaMOr Ipolieca u3pazie, Ha Koju
noce6Ho yTuye 1jeHe MalrHe. CXOAHO TOMe, IaXK/bUBO IIJIaHUPakbe IPOU3BO/ e
II0CTaje UMIIepaTUB ca LU/beM Jia Ce CEKYHJApHM mpolnecyd (MaHUMyJanudja ca
paxoM, BpeMe KaJila MallluHa HHUje y pajJly) YU 3acTOju CBeJy HAa MUHHUMYM. Y
3aBHUCHOCTH oJi u3abpaHe AT, ynoTpeba MallrMHe, Ka0 U UCKOpPULIheHOCT pajHe
KOMOpe 3a U3rpajby AeJsa UMajy AOLAaTHU YTULA] HA jeJMHAYHY LIeHY 110 JeJy.

Onpebene AT (konkpeTHo U L-PBF) 3axTeBajy Behe TpolikoBe npousBo/me. [I[puMeHa
OBUX TEXHOJIOTHja Cca MOCJ0BHOI acleKTa MOoCTaje MOBOJ/bHA CaMO KaJa Cce MPUMEHYjy
JlOJJaTHU eJIeMEeHTH 3a YUITeJy TPOLUIKOBA TOKOM LIMKJyca Ipou3BoAmwe. [la 6u ce To
06e36ea1/10, KOMIIAaHWje MOpajy pa3yMeTH CBe reHepaTope TPOLIKOBa (AUpPEKTHe U
WHJUPEKTHE) y 1eJIOM NPOM3BOJHOM JIaHIly Kao W OeHedUTa KOjU Ce OCTBapyjy
npuMeHoM ojpeheHe aJWTHBHE TEXHOJIOTUje W HampaBUTU ojapeheHu OasnaHc y
HpUMEHH.

Jenan o dakTOpa KOjU yTHYEe HA CMalkeHe TPOLIKOBA NMPOU3BO/HbE je U MONYHEeHOCT
pajiHe KoMope MallWHe. AJIUTUBHE TEXHOJIOTHje Koje y CBOM pajy KOpUCTe pajHe
koMmope - miaatdopme (PBF TexHosioruje, ¢oro-nosmmepusanuja) noapasymeBajy
pasinunTe dase Aenosunuje U ouysplrhaBawka MaTepujaja, IpU 4eMy ce MaTepHjas
JleTIoHyje MpekKo 1LeJsie miaTdopMe 3a u3rpajmwy, 6e3 063upa Ha 6poj Zies10Ba y cepuju. 3a
AT 3acHoBaHe Ha msiatdopmu, rycto pacnopebuBamwe fesnoBa y 2D koHburypanuju
1ocTaje o/ CYWITHHCKOT 3Hayaja 3a JAUCTPUOYLMjy TpPOLIKOBA IIOBE3aHUX Cca
CeKyH/JapHUM MpoliecuMa Ha CBe JleJIOBe KOju ce npou3Bo/ie. 3a MHOre AM TexHoJIOTHje,
MCKOpPUIINEHOCT paJiHeE KOMOpe W MOCJeJUYHO eBeHTyasJHo noBehaHo kopuiihemwe
MallMHe CY K/bYYHH 32 CMakbeHbe TPOLIKOBA I10 JeJy.

[IpousBohauu MamwuHa 3a PBF TexHoJiorWjy cnajaka MeTaJHUM IMpPaxoM NpUMEHY]Y
pa3JIMYUTE CTpaTeruvje 3a CMameme jeJUHaYHUX TPOLIKOBA IPOU3BEEHOT Jea:

e Pa3Boj TexHoJsioruje 6a3vpaHy Ha JUOJHOM Jlacepy Kako 6Ou mnoBehasa
NPOAYKTHBHOCT U oBehasia TPOIIKOBHY epUKACHOCT;
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e HoBu npousBohauu MallMHa KOjU Ce MO0jaBJbyjy Ha TPXUIUTY HyJe jepTUHe
MalllMHe 3a IPOU3BO/bY YUME je U MHULIMjaJIHU TPOLIAK OYeTHUX MHBEeCTHULIHja
CMam€eH;

e [IpuMeHa Apyrux TeXHOJIOLIKMX pellewa (Kopullhemwe TepMasHe eHepruje
yMecCToO Jlacepa) UMa NOoTeHLMjasa Aa AOAATHO CMake TPOLIKOBe 300T 0/ CyCTBa
CKYIIMX MAIIMHCKUX KOMIIOHEHTH Kao IITO Cy JIJaCePCKU U3BOPU.

AHanuza pasauvumux npucmyna y adumueHoj npouseodwu (,in-house” Hacynpom
,external manufacturing“)

CBeobOyxBaTHa aHa/iM3a PEHTAOMJHOCTU KOJ| OBa JiBa NPUCTyINa je HM3a30BHA 300T
pa3/IMYUTUX NpeAyCc/I0Ba KOjU ce MOpPajy y3eTH y pa3MaTparbe, ¥ Be3u ca MOYEeTHUM
MHBECTHIMjaMa Kao U ca OPraHU3alMOHUM OJIHOCHO PEXUjCKUM TPOLIKOBUMA KOjU Cy
cnenMPUYHH 3a CBaKy KOMIIaHHjy. 3a pa3yMHy OJlJIyKY HabaBUTH WJIM KynUTH (make or
buy), Tpomak je camo jegaH Meby BuIle eseMeHaTa Koje Tpeba y3eTH Yy 003up.
[Ipenopy4yje ce fyropoyHa ajUTHUBHA CTpaTeruja, y OKBUpY Koje Tpeba MPOLEHUTH
pU3UK Y JIaHIly CHabJieBakba, CTpaTerdjy CTBapama BPEAHOCTH, Kao M acleKTe
HHTeJIeKTyaJIHe CBOjUHe Y 3Hawa (know-how).

ATpaKTHUBHA LieHa 3a KJIMjeHTe Yy OKBUDY ,in-house“ mpousBoamwe Moxe ce noctuhu
KaJla je MallMHa y NOTIYHOCTU McKopullheHa U KaJZla Cce y LieHy padyyHajy camo
JUPEKTHU TPOLIKOBU NPOU3BOJlbe€ Kao LITO Cy MaTepHjaj, aMOpTHU3allja MallKHa,
pajia ¥ OTPOILHU MaTepHujaJj, Tabesa 5.

Ha npumep, pasinuuTe asate ¥ Npubope Kao ¥ NPOTOTUIIOBE YECTO je EKOHOMUYHHU]e
HabaBUTU Ha TPXKUILTY, JleJIOBE U KOMIIOHEHTE CUCTEMA Ca BUCOKUM 3axTeBUMa 3a
KBAJIUTET, CJ0XKEHHWM [HU3ajHOM U 3alUTUTOM HHTeJIeKTyaJHe CBOjUHE, MOTY ce
NPOM3BOAYM HHTEPHO WM HabaB/baTH JAUPEKTHO of, aAob6aBmbada (TIER1 HuBO
Jlob6aBsbaya).

3amTUTa UHTEJEeKTYyaJiHe CBOjHHE M BHUCOKO MOCTABJ/bEHU CTAaHAAP/JU KBAJUTETA KOJ
3aXTEBHUX UHAYCTpHUja (Ba3/lyXOIMJIOBCTBO, EHEpPreTUKa U MeJHIlMHA) He MOTY Ce JIaKo
WCIIYHUTHU U 300T TOra je BehWHa roTOBUX MPOH3BO/Ia, KOje MOXEMO Jla BUAUMO Ha
TPXKUIITY Jla IPUINA/Ajy OBUM UHAYCTPHUjaMa, IPOU3BeileHa UHTEPHO WUJIM Y capa/ikbU ca
TIER1 go6aB/baueM.

Tab6ena 5: [I03UTUBHU U HETaTUBHU ePEKTH MPOU3BO/IHbE /IEJI0BA ¥ CONICTBEHO] PEXUjU
(in-house), (AMPOWER, 2023).

Pa3Boj u yHanpebheme Benuky pexujcky TpOLIKOBU
[apaMeTapa Iporeca, yTUYy Ha Kpajiby LeHy
3allTUTA UHTEJIEKTya/JIHe IMPOXU3BO/Ja, BEJIMKH ITOYETHHU
CBOjuHE (mporeca, WHBECTUIIMOHU TPOIIAK U
o6e36ehere KBaIUTETA), pPHU3UK, OTpaHUY€EeHa
yHamnpebhemwe npousBo/mne $JIEKCUOUIHOCT y TPUMeHHU
J0BOJM 0 YHanpehema MaTepujajia U TEXHOJIOTH]e,
KBaJINTETA NPOU3BOJA Marba UCKOpUIIheHOCT

omnpeMe y MHUILMjaJIHOj ha3u
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Ca gpyre cTpaHe, pa3/IMYMTH MPYKAOIHU yCayra NPOU3BO/b€ ZieJIoBa U online TPXUILITe
MOTy Ja MOHyJe BeoMa Op30 BpeMe HMCIHOPYKe MNOTPeOHUX [leJIoBa, LIMPOK HU360p
TEXHOJIOTHja, 061Ma u3paje U MaTepujasa, Tabesa 6.

Tabena 6: [I03UTUBHU U HETAaTUBHU ePEeKTHU NMPOU3BO/IHbE JleJI0BAa HAOABKOM YyCJyre Ha
TpxkuITYy (external, on-line manufacturing), (AMPOWER, 2023).

Hema nouyeTHor yJjaaramay He,ZLOBOJ'bHa 3alTUTA

MHpaCTPyKTypy (MallvHE | HHTEJEKTyaJIHe CBOjUHE U

Y ompema), MoryhHocT NpaBa y Ipolecy,

TpaHcdepa 3Hawa U know- | HemoryhHocT yHanpehema
how meby ydyecHunuma y nmpoljeca NPpOU3BOAbE U
HpyKamwy yCayre, LIKPOKa 1360pa napaMmeTapa,
MoryhHocT n36opa HEeNocCTojamke MOTyhHOCTH 3a
MaTepujaja U aAUTUBHUX pa3Boj ¥ yHanpehemwe 3Hamba
TEXHOJIOTHja Y UHULHjaIHO] | 1 know-how

¢dasu

MebhyTuMm, ofie/bera 3a aAUTUBHY IPOM3BO/Y Y KOMIIAHUjaMa 4eCcTo Cy onTepeheHa u
JIOJATHUM BHCOKHMM TPOLIKOBHMMA KOjHU Ce MOPajy ypauyHaTH y yKyIHE TPOLIKOBE.
Pazjior JieXkd y YMHbEHUIM LITO MHOTe KOMIIAHUje Y YKYIHE TPOLIKOBE YKJ/bYy4yjy U
VMHULMja/IHe TPOLIKOBe 3a MOYeTHY 00YKy U nmoTpebHe KBajudUKaLUje paJjHe CHare y
CBOja pa3MaTpama PeHTAOWJIHOCTH, IITO aJAUTUBHU NPHUCTYIN ,HA NPBY PYKYy“ Moxe
YYUHUTU Makbe MPUBJIAYHUM IIOCMATPAHO U3 KOMepIhjaIHe NepCleKTUBE.

Baucky 6yayhHocTt kapakTtepucahe pasBoj AT koju he peneduHucaTv napajgurme
TpomikoBa. HoBe TexHOJIOTHje HMMajy 3a LU/b CMamele TPOLIKOBA M NOOOJbLIAHE
eprkacHocTyd. OBaj MPUCTYI je MHOTO IIMPU U OOyXBaTa He caMO ONTUMMU3ALUjy
TpoliKoBa Beh M ycBajawe JyropoyHUX CTpaTervja aJIMTUBHe NMPOU3BOJHE Koje ce
OJJHOCe Ha pEe3UCTEeHTHOCT JiaHLla CHabJeBama, CTBapakbe JiaHLLA BPEJHOCTH U
pa3MaTpame UHTeJIeKTyalHe CBOjUHe.

4.5 OPUJEHTALU]JA JEJIOBA KAO KPUTEPHUJYM 3A OITUMU3ALIU]Y

JenHa of HajOMTHHUjUX OJJIyKa Y paHUM (a3aMa IJIaHMpamwa U NpojeKkToBama 3a AT je
OpHUjeHTalMja JeJjia Ha pafHoj mio4u. OnTUMa/Ha OpUjeHTaldja JeJioBa IocMarpa ce
Kao KpPUTHYHO NHTame KOJ aJUTUBHUX TEXHOJIOTHja jep HUCTO yTHYe Ha KJ/by4yHe
napaMeTpe IMpPOU3BOJAE Kao IUTO Cy: BpeMe M TPOILIKOBH IpPOIeca, MeXaHUYKe
KapaKTepUCTHKe, KOJIMYMHA MaTepHjasa 3a nornopy. OpujeHTanuja AesioBa Ha paJHoj
NOBPIUMHMA OJHOCU Ce Ha IpaBal, usrpajmwe nesnona, (Leutenecker-Twelsieka u ap.,
2016).

OpujeHTayuja ZesioBa ce TpeTHpa Kao MpoLeC OpUjeHTalldje OKO KOOpJAHUHATHUX Oca
MalllMHe y OKBHUPY PaZHOTr MPOCTOpa caMe MalirMHe. OBa TEpMHUHOJIOTHjA Ce He OJHOCU
Ha TpaHCJAUHUjy [ieJI0Ba OKO KOPJAUHATHUX 0Ca MalllMHe.

OpujeHTayuja JesoBa HKWMa 3HayajaH YTHLAj Ha MpojeKToBawe JesioBa. Cama
TeXHoJIorWja u3pajZe (ca10j mo cJ0j) mojpasyMeBa Ja ce [JeJJOBU KOHTHHYHUPAHO
u3pabyjy Ha HUBOY X, y — oce (y jeJHOM CJIOjy) LITO je HOpMaJHO (OPTOTOHAJIHO) Ha
[pasal, U3paZie [ea0Ba KOjU je y IpaBly Z-0Ce U KOjU je y JUCKPETHUM KopaluMa Koju
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3aBUCe o/ Aeb/bUHE CJI0ja U Y KpajibeM 0/ BUCHHE Aeia. [lopes HaBeJeHOr, NojefijuHe
TEXHOJIOTHje 3axTeBajy U HU3paAy MOTIOPHe CTPYKType, TEXHOJOTvja Hu3paje |
TeMIepaTypHU KoePULIUjeHT YTUUy U Ha epeKaT CcaBUjama U CMambHBaka J1eJI0Ba, IITO
joll BUIlIe YKa3yje Ha 3Ha4yaj NpaBUJIHe OpUjeHTaluje Aes0Ba.

OpujeHTanuja es10Ba je Y AUPEKTHO]j Be3U ca JJ0CTU3abeM oJipeh)eHrx KapaKTepuCTUKa
KBaJINTETA Kpajier Npou3BoJa (reoMeTpujcka U JUMEH3UOHATHA TAa4HOCT, KBAJIUTET
HNOBpUIMHE, MUKPOCTPYKTYpa) Kao M TPOIIKOBA CaMOr Ipoleca KOju 3aBHCE Of:
BpeMeHa MU3pa/jie, 3allpeMUHe Jiela U NOTIOPHE CTPYKTYpe, HCKOPUIINEHOCTH pajHOT
npoctopa 3D MamnHe, 061Ma MOCTIPOLECUHTA.

OpujenTanuja pesnoBa ofapebeHe reomerpuje y pafZHOM MpocTOpy oMoryhaBa
JlOCTH3alkbe ONTHUMaJHUX BPEAHOCTHM KapaKTepuCTHKa KBaJWTeTa W TreHepaTopa
TPOILIKOBA, U TO je y OCHOBU IMpoLeC BUIIEKPUTEPHUjYMCKe OINTUMHU3ALUje paLu
noCcTU3awka KoMIpoMmuca. llu/beBHM Npou3BOAME KOjU Cce Keje MOCTURM mpeko
ontuMasHe opujeHTanuje (OO) gesoBa Ha paZiHOj MJI0YH ce AedUHUINY/NOCTABbAjY
npeKko opujeHTanMoHux gaktopa (build orientation factors -BOFs), ogHocHO dakTopa
Ha Koje yTUIaj UMa opUjeHTaluja aesoBa, (Qin u ap., 2021).

[Ipobaemamuka opujenmayuje desa Ha padHoj NOBPUWUHU

Y KOHTeKCTy peasu3alyje aJUTUBHOI Npolieca OpUjeHTalHja Jesa OJHOCHA Ce Ha
OpHjeHTalYjy Y OAHOCY Ha paBaH cevyemwa (clajcupama) aJUTUBHe MalllHe. TeopeTCKU
OCMaTpPaHO MOXKe MOCTOjaTH 6eCKOHa4yaH 6poj opHjeHTalMja, T€ Y TOM CMUC/IY U3 OBOT
OecKOHa4YHOTr CKyIla 61pa ce ONTUMaJIHa OpUjeHTaluja.

OpujeHTanuja aesa ce npejcTaB/ba ca JijBe KOMIOHEHTE - JiBa yria (a, [3), Tako Jia, Kao
IITO je MPUKa3aHOo Ha CIMLU 16, opUjeHTalMja U3rpajilbe ce MOCTaB/ba AYXK Z-0Ce HAKOH
poTtanuje 3D mozesa oko X-oce3ayraoa (0° <a <360 -°) u oko Y-oce mog yriom oz 3
(0. < B = 360-). OpujeHTayuja u3rpajilbe ce Takohe Moxke U3pa3UTH jeJUHUUYHUM
BekTopoM (X, Y, Z), rae (X, Y, Z) Mmoxe na ce koHBepTyje y (a, ) kopuinheweM ciegehux
jeaHauyuHa, (Qin u ap., 2021).:

o= [arctan (g) akoy # 0mmmz # 0 B = —arctan—=
0 akoy =0uz=0 ' Vy#ez?
ZA ZA
//
//
F——2(x, 5, 2) |
B
> =
' Y O Y

Cnuvka 16: lllemaTcku NpyKas yrjoBa OpUjeHTaluje Ha paJiHoj oy MalirHe, (Qin 1
Ap. 2021).

Y pagy (Qin u ap. 2021) ucTtuye ce Ja je y OKBUPY CKylna aKTUBHOCTHU Yy TNPOLECY
aJlIMTUBHE TexXHOJIOTHje I[JIaHUpamwe I[poleca aJUTUBHe IPOU3BOAHKE KpPUTUYHA
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akTUBHOCT. OpHjeHTanyja Aesia Ha PaJHOj NOBPUIMHHU je NPBU OJf YKYIIHO YeTHUpPHU
npoueca (koHUrypucamwe NOTIOPHUX OCJOHALA, AePUHUCAE C0jeBa 33 U3rpajmy,
IJIAaHMpame [yTamwe) Koju npeTxoze pasu uspaze gea.

Mozke ce 3aK/by4YUTH Jla OpUjeHTalluja Jiejla Ha pajiHOj NOBPUIMHU NpeJicTaB/ba U360p
ONTHUMAJIHOT NOJIOXKaja npeaMeTa U3pajie (fesna) ca LU/beM MOCTU3amka JePUHUCAHUX
(3af1aTuX) KapaKTepUCTHKA Jesa. Y peajHOCTH, OBaj mapameTap ce AeduUHUIIE HaA
OCHOBY MCKYCTBa M HHTYyHIMje olepaTopa Ha MauuHU (Kopulihemwe codpTBepa 3a
npunpeMy Imnporneca). 3a UCTU NpeaMeT U3pae ApPyrd omnepatop AepuHHUcao OU
Jlpyraydjy OpHjeHTalHjy Ha paJHOj IJIOYM MOJ UCTUM ycaoBuUMa npunpeme. OBo 6u
¥MaJio HeraTUBaH edeKaT Ha CTaOMJIHOCT U NOHOBJ/BUBOCT aJMTHUBHOI Ipolieca Kao 1
Ha KBaJIUTET IpeAMeTa U3paZe. 3aTO Ce OpUjeHTAlUju Jesla Ha paZHOj IJIOYH, Kao
jeHOM oJ1 KpUTepHjyMa 3a ONITUMHU3ALU]jY MPolieca, MOpa NOCBETUTH OCeOHA NaXba.

4.6 OIITUMU3ALUJA TOIIOJIOTU]JE KAO KPUTEPHJYM 3A OIITUMU3ALIU]Y

OnTuMu3alMja TOINOJIOTHje Ha/la3h CBe HWHTEH3UBHHUjy NPUMEHY Yy MPOjeKTOBABY
JesoBa. HajHoBuja ajantanuja oBe MeTojZie y okBUpPY KoHuenta DfAM oaHocu ce Ha
YK/bYYUBake U OrpaHUYea KoJ, CTPYKType MOTIOPHUX OCJA0HALA, KOJ MPOjeKTOBamba
LeJlyJJapHUX CTPYKTYpPa, CTPYKTypa Ca YHYTpaALIHLMM KaHaJMMa U y MeJULUHU 3a
¥3pajy MoTrnopa 3a pa3Ha TKMBA.

KonkypeHTHa (McToBpeMeHa) onTHMH3aldja IoJpa3yMeBa pasMaTpame YTHulaja
TOIOJIOIIKe ONTHUMHU3allMje Ha MpPOM3BOJHE TPOLIKOBE, 3ajeJHO ca MpOLEeCHOM
ONTHMM3ALMjOM MapaMeTapa aJJUTUBHE NPOM3BO/JHe KaKo OU Ce CMamWIU YKYyIHU
TpowkoBU. Y pany (Ulu u ap., 2019) ynpaBo ce pasMaTpa TONOJIOLIKA ONTUMU3aLHja
MCTOBPEMEHO Ca ONTUMHU3AlMjOM NTapaMeTapa Ipoleca Iporu3Bo/ibe eI0Ba 0] MeTasla
aZJUTUBHOM TEXHOJIOTUjOM.

Y unsby o6es3behrBama KoMepuujasHor ycnexa y npuMmenu AT, y paay (Leary, 2020) ce
HCTHYe HeONXOJHOCT obe36ehuBama mpucTyna CUCTEMCKUM MeTOJlaMa M TeXHUKama
Koje, y3 mnpuMeHy eduKacHUX COPTBEpPCKHUX pellewma Koja TO MOJpXKaBajy, MOTy
OMOTYNUTH CTPYKTYpPHY ONTHMH3allMjy OAHOCHO AMCTPUOYLMjy MaTepujasa yHyTap
HeKe KOHCTPYKIlMje U/ Jea.

JeniHO o[ K/bYYHUX OrpaHUYEHa KOJ TOMOJIOMIKKM ONTUMM30BAaHUX MPOU3BOJA je
OTpaHUYEE Yy TMPOU3BO/[IbHM [JIOOHjeHHX KOMILJIEKCHUX TeoMeTpHja MPUMeHOM
TPaJUIIMOHAHUX MPOU3BOJHUX TexHoJsioruja. OBo ce mpoMeHuso nojaBom AT wmiTo je
oMoryhusio KoMepiyjasHy pacnpoCTPambeHOCT U CUHEPTU]jY TOIOJIONIKE ONTHMHU3AIH]je
u AT.

Wako je mpeameT u3ydaBawa JAYTM HU3 TOJMHA, NPAaKTH4YHA INPUMEHA TOIOJIOLIKE
ONTHUMH3AIMje je Ayro BpeMeHa OWJIA [AOCTYNMHA MajJoM Opojy HCTpakuBaya. Y
NoCJIeib0j [elleHUju lbeHa NpUMeHa [00Hja Ha 3Ha4yajy ¥ TOMOJIOUIKA ONTUMHU3alLMja
[0CTaje JAOCTYyIHAa MHOTMMa 3axBa/byjyhM HWHTerpanyju MoAyJa 3a TOIOJIOUIKY
ONTHUMU3ALHU]jy ¥ KoMepldjaiHe uHxewepcke (CAD) codpTBepe ykbyuyjyhu u anate 3a
DfAM TexHOJIOTH]jy — IPOjeKTOBakE 32 aAUTUBHY IPOU3BO/HbY.

HajBuie mporpeca MOCTHUIJIO Ce y UHTerpalyju TomoJiolike onTuMu3anuje u DfAM
asata. [lojaB/pyje ce cBe Buuie DfAM asaTa Koju MOTry Jla MHTErpPHUILY BEJUKU OpPOj
3axTeBa IOCTAB/bEHUX IIpeJ; TOMNOJIOLIKY ONTHUMHU3alivjy, Kao IITO Cy: WHTerpanuja
3axTeBa 3a paJlHAM I[OBpLIMHAMa Koje He 3axTeBajy INOTIOpPHe OCJIOHLe, WU
VMHTerpanyja 3axTeBa 3a MUHMMMU3ALHAjOM YKyIlHe 3allpeMHUHe MOTIOPHUX OCJOHALa.

54



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

Komnpomuc wu3Mehy TONoOJIOIKM ONTUMHU30BAHOT MPOU3BOJA W IPOU3BOJHUX
orpaHuyema J0Beo je 10 pa3Boja Be CTpaTeryje:
e cTpaTervje Koje MOAWQUKYjy HCXOJle TONOJIOLIKE ONTHMH3allkje TakKo Ja Ccy
3a/10BO/beHA OTPaHUY€en-a IPOM3BOJHOCTU IpuMemeHe AT.
e (CTpaTeruje Koje 3ajp:KaBajy ONTHMH30BaHy reoMmerpujy HakoH TO, aiu Kpos
oMmoryhaBame INOCTOjakba IMOTHOPHE CTPYKTYpe M HAaKHAJHU NOCTNPOLLECHUHT
3a/10B0J/baBajy yCJ10Be IPOU3BOAHOCTH KO IpuMemeHe AT.

[IpBe cTpaTeruje KOMIpPOMHUTYjy pe3yJTaTe CTPYKTYpHE ONTHUMHU3ALHUje Y KOPHUCT
CIIOCOGHOCTH NPOU3BOAHOCTH, [OK Jipyre cTpaTervje Jajy NpefHOCTU pe3yJTaTUMa
TOIOJIOLIKE ONTUMU3allMje U IpUMeYjy 0JjlaTHe aKTUBHOCTH MOCTIIpOLiecHe obpa/e.
[IpBe cTpaTteruje BUllle NPUMEHY]Y UCTPAXKUBAYM U TeOpeTUYapu NPOU3BOJHE, [OK
JAyre cTpaTeruvje KOpUCTe KOMeplMjaJHO OpUjeHTUCaHe OpraHU3alyje U nojeJuHIU.

Kako 360r KOMIJIEKCHOCTM U NOTPeOGHUX COPTBEPCKUX ajiaTa 3a NPUMEHY MpPBHUX
CTpaTeruja, Tako U 360r 3Hayaja pe3y/TaTa CTPYKTypHe ONTUMH3alLMje, aHaJIU3MpaHe
L-PBF TexHosiorvje, MoryhHOCTH M3BpIlemha eKCIepUMMeHTa, Y 0BOj AucepTanuju he ce
NPUMEHUTH JApyra cTpaTeryja (3aZp>xaBame ONTHMU30BaHe reoMeTpuje HaKoH TO).

4.7 IPUMEHA METOJZA BULIEKPUTEPUJYMCKE OIITUMHU3ALUJE Y PEHIABABLY
ITPOBJIEMA OPUJEHTALM])E JEJIA HA PAJAHO] IIJIOYU 3D MAILIMHE

3a moApIIKY AOHOCHOIMMA O/JIyKa U pelllaBarbe Mpob/ieMa MJIaHUpamba KOju YKbYIYjy
BUIllleCTPyKe (OGUYHO CYyNpOTCTaB/beHE) KPUTEPHjyMe jeAHO O, HajIPHUKJIAJAHUjUX
peuiewa Cy MpUMeEHA KBAaHTUTATUBHUX METOJAa M TeXHHKAa (OJHOCHO MeToza
BUIIEKPUTEPUjYMCKOT OJJTyYMBaba U ONTUMU3ALIUje).

Ha ocHoBy ucTpaxuBamwa goctynHor y pazay (Ransikarbum u gp. 2021) a Be3saHo 3a
da3y mnpojekToBama Ipolleca KoJ, aJAUTHBHE INPOH3BOJibe, 3aK/by4eHO je Ja ce
npo6JieMH OpHjeHTaldje JleJIoBa Ha PaJHOj IJIOYM MauuHe (Yk/bydyjyhu u mpatehu
CKyN KPUTEPHUjyMa), MOTY PEIIUTH KBAHTUTATUBHUM MeTO/ZaMa M TEXHUKaMa OZHOCHO
MeTOoJilaMa BULIEKPUTEPHjYMCKOT O/ TyYMBakba U ONTUMHU3aLHje.

Y kwusu ([lamyyap, 2018) BumIeKpUTepUjyMCKa ONTHMHU3alLMja je objallilbeHa Kao
3aJlaTaKk ONTHMMM3aluje JBe WM BUlle (yHKIHMja IM/ba Ha HEKOM CKyny Moryhux
peumiewa. O npobJsieMa Be3aHUX 3a BUILEKPUTEPUjYMCKY ONTHUMU3ALUjY UCTAKHYTO je
HEKOJIMKO YhHbeHuIa: 1) 32 o//TydMBambe OCTOjU BUllle KpUTepHujyMa (PyHKIHje Lu/ba
Y OrpaHMUuYeHa), 2) 3a JOHOLIele OJJIyKa NMOCTOjU BHIIE ajJTepHATHBA, 3) MOCTOjU
npolec MNpojeKToBawa WJM U3b60pa peulewa, 4) Mehy kpuTepujymyuma mnocrtoje
KOHQJIUKTH, 5) MepHe je[IUHIIE KOje ce KOPUCTE Cy YeCTO HeynopeIUBe, BPLIU ce U360p
jeJHOT KOHA4YHOT pellewa U3 CKyIa aKIjyja.

Y paay (Qie u gp., 2018) y da3u mnpojekToBama Mpolneca aJUTUBHE NPOU3BOJAHE
Ipenos3HaT je Mpob6JieM OpujeHTalyje JejioBa Ha pajiHOj IJIouM. Pemerwe npobsema
ayTop o6jamimkaBa NOPUCTYNOM Yy JABa Kopaka: (1) wu360poM aJaTepHATUBHUX
opujeHTanuja (AO), (2) uzbopom Hajbo/be opujeHTalUje (ONTHMAJIHE OpUjeHTalHje -
00) us ckyna AO. 3a u360p opyjeHTalMja ayTop npeasiaxe ciaenehe Mmetoe:

e MeToze onTUMHU3aLUje Koje mpobseM uzbopa AO TpeTHpajy kKao mnpobJieM
BUIIENM/bHOT OJJly4rBama. [Ipo6seM ce 0OMYHO pelllaBa MPUMEHOM MeETO/A
XeYpUCTUYKE ONTUMHU3ALH]E.

55



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

e MeToze eBajdyalMje Koje MOcMaTpajy HpoOJieM OpHjeHTaldje Kao mnpobJieM
JIOHOIleha OJJIyKa Ca BHIIe aTpubyTa (BUlle aTpPUOYTUBHO OJJIy4YHUBaHe).
daKTopH KOoju yTUUYy Ha U300p OpUjeHTaliMja TPETHUPAjy Ce Kao aTPUOYTH.

BAO (BuweatpubytuBHo wuaun BKA BumekpuTepujymMcka anaiauza) u  BIO
(BHLIELU/bHO) OJJIyYMBame Cy JiBe IJlaBHe 00JIaCTU Y OKBUDPY BHULIEKPUTEPHUjyMCKe
ontumuzanyje (BKO), (Gade u Osuri, 2014) .

AyTtop ([Tamyuap, 2018) HaBoAM [ja Y 3aBUCHOCTH 0[] aHAJIM3MPaHOT pob/ieMa NoCToje
TPU OCHOBHA MNPHUCTyNa y pemaBawy npobsema BAO: 1) nmpob6sieM paHrupawa, 2)
npo6JieM U360pa jeJHe BapujaHTe, 3) NpobJsieM U360pa BUllle BApUjaHTH.

JoHowere odayka ca suwe ampubyma (BAO). BAO je foka3aH M yclellaH CKyl MeTo/a
Koje omoryhaBajy eBajiyaliujy U JOHOLIeke OJJiyKa U3Meby BUllle CynpOTCTaB/bEHUX
KpUTepHUjyMa TOKOM IIpolieca IJIaHUpawa U JOHOoIlewa ojAjayka. Benuku 6poj ayTopa
npejJiaxke 1a ce orpaHuyema y jegHoj metoau BAO mory npeBasuhu KOMOMHOBawkEeM ca
JIpyroM MeTOJ0M, OJIHOCHO NIPUMEHOM XUOpUAHUX MeToJa. Ha ocHOBY HUcTpakuBamwa
JOCTynHUX pajoBa, aytopu (Ransikarbum u gp. 2021) noHoce oxpeheHe 3ak/byuke
KOjH Cy BaXKHU Ca acleKTa aHa/Iu3e U3BpIlIeHe Yy 0BOj JUCepTaLvjU:

e JlpumeHa Mmetoza BAO jom yBek HHUCYy NpeBHIle 3aCTyIJbeHe Yy HalpeJHUM
NPOU3BOJAHUM TEXHOJIOTMjaMa Kao LITO je alUTUBHA IPOU3BO/Hba;

¢ Haj3acTyn/beHuje TeXHUKe aJJUTUBHE NPOU3BOLAHKE YV CaJalllkbUM paJoBUMa Cy
(FDM u SLS) TexHuke;

e Aytopu npeasiaxy yHanpehemwe KBAaHTUTAaTHUBHUX M KBaJUTAaTHUBHUX MeTOJA
eBaJlyaljdje Ha Ha4HMH Jla Ce YK/bYy4YH U NepCleKTHBa JOHOCUIala OJIyKa.

Y paay (Chandra u ap., 2022) je nata oniuta UHAMKauMja ga cy metoje BAO crocobHe
Jla pelle cJOXeHe Inpo6JieMe KoOje KapaKTepuIly pas3/MYUTH KOHQJIUKTHHU
kpuTepujyMmu. Asnatu BAO mnoajesHako KOpUCTe MU KBAHTUTAaTHBHE U KBaJIMTaTUBHE
¢dakTope. TexHUKe M MPHUCTYNH KOjU Cy AOCTYNHU oMoryhaBajy epUKacHO pellaBame
npo6J/eMa, a aleKBaTHUM M360pOM U3 CKyTa pellleha NPoHaia3e ONTHMAJHO pellewe.

Ha ocnoBy paga (Emovon u ap. 2020), Heke of HajnomyJsapHujux MeToaa BAO cy:
Weighted Sum Model (WSM), Weighted product model (WPM), Analytic Hierarchy
Process (AHP), Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS),
PROMETHEE, ELECTRE, Multi-Criteria Compromise Ranking (VIKOR), Multi-Attribute
Utility Analysis (MAUA).

OkBup 3a BAO kapakTepulle 4YeTUpPU eJieMeHTa: aJlTepHaTUBe (kao Moryhu usbopwu),
KpUTepUjyMHu (aTpubyTH), TeKUHe KpUTepujyMa (IpeMa KOMIApaTUBHOM 3HaA4ajy
CBaKe 0/] Bb1X), OlleHa aJiITepHaTHBa IpeMa KpuTepujymuMma, (Li u gp., 2024).

MeTtozne BAO nomaxky JoHOCHMOLIMMA OAJYKa /ia oabepy MM paHTUpPAjy aJTepHATUBE,
aJIu IPBU KOPAK je KBAaHTUTAaTUBHO WJIM KBaJIMTAaTUBHO BpeJHOBamb€e Ipyle 0JabpaHux
KpuTepujymMa. 3a KBAHTUTATUBHY IMPOLIEHY HaBeAEHUX KPUTEPHUjyMa, Yy OKBUPY
reHepUCaHUX aJTEPHATUBHUX OpHjeHTalldja U3rpajibe, pa3BUjeH je BeJUKH Opoj
MeTOo/la U MaTeMaTUYKUX GpopMyialiuja.

IlITo ce Tu4ye KpUTepujyma uand ¢pakTopa opujeHTalMje Jieia Ha paZHOj MOBpUIMHU 3D
MalllMHe, Ha OCHOBY KOjuX ce ymnopebyjy oapebeHe anTepHaTHBe, MOCTOjU HEKOJHUKO
K/bYYHUX KpUTEpHjyMa Kao ILUTO Cy: BpeMe H3paje, LieHa u3paje, LileHa HaKHaJHe
obpaZe, BpeMe HaKHaZlHe o00paZe, MNOTHOPHA CTPYKTypa, KBAJUTET MOBpPILIKHE,
XpanaBoCT.
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Buwe yusHo odayuusarse (BLJO) - Multi Objective Decision Making (MODM). Y Be3u ca
BIIO opsiyumBameM a Ha OCHOBY UCLPIHOT UCTPaXKWBaka JUTepaType, ayTopu (Qin u
ap., 2021) pasavkyjy nABe MeToAe 3a IMpPHMeHy y mnpob6JeMHMa O/Jy4YUBama:
jeqHOCTeINeHe U IBOCTeNleHe MeTo/a.

Koo jedHocmenene memode (MeToze y jelHOM KOpaKy) TeXHUKe ONTHUMHU3aLUje Koje ce
Hajuelmrhe KkopucTe cy: ajiropuTaM 3a ONTUMHU3ALMjy 3aCHOBAaH Ha NOMNyJalHUjU
(population-based optimisation algorithm), renetcku anropuram (genetic algorithm),
onTUMM3alHyja poja yectuua (particle swarm optimisation algorithm), BFOA anroputam
(bacterial foraging optimisation algorithm) u ELMA anroputam (electromagnetism-like
mechanism algorithm). JeqHocTeneHe MeTozie TpeHYTHO He 7ajy afieKBaTaH 0/ rOBOP Ha
NUTamke Koja je aZleKBaTHA BeJIMUMHA KOpaka poTaluje Jesa Ha pagHoj miaoyd 3D
MalllMHe (KOPHUCTHU ce 3a A00ujame aJlTepHaTUBHUX OpUjeHTalUja usrpajmwe). [lutamwe
KOje ce IOCTaBJ/ba je JAa JIM Kopak Tpeba Ja uMa Majly UId HaCyMUYHY BPeJHOCT, LITO
3ay3BpaT MOXe /ia J0BOJie 0 OTPOMHOI BpeMeHa U3payyHaBama/npeTpaKiBamwa, UIU
je 60Jbe MOAECUTU BEJIMYUHY KOpaKa poTaluje Ha 1 uiu 5 cTeneHHu.

0O0jeKkTHO opHjeHTHCaHa (QYHKIMja KOja Ce TeHepHulle y OBOM MpOIEeCy MOXe OUTHU
dopmyrcaHa Kao:

e Mogen otexxanux cyMma (WSM): wlF1(0) + w2F2(0) + ... + wmFm(0);

e [lapeto ¢ponTt ananusa (PFA) [F1(0), F2(0), .., Fm(0)];

e MIN-MAX ¢yukuuja (MMFs) (min/max{F1(0)}, min/max{F2(0)}, .., min/max{Fm
_(0)});

rae je: O - opujeHTanMja, m - 6poj pa3mMaTpaHux Kputepujyma, Fi(O)(i = 1, 2, ..,m)
00jeKTHO opHjeHTHCaHa QyHKIHja 3a oipeheHu KpuTepujyM y u3abpaHoj aJiTepHaTUBH,
Y Wi — TeXXUHCKa BpeJHOCT KpUTEepUjyMa.

Kod dsocmenene memode npobJieM opujeHTalLMje JeJ0Ba NoJe/beH je y /iBa Kopaka: 1)
reHepucatbe AO, 2) U360p oNTHMaJIHE OpHjeHTalUje U3rpajme U3 reHeprucanux AO us
NpBOI KOpaka. Y moctojehuMm MeToZaMa y ABa Kopaka, reHepucawe AO ce peasusyje
cnefehuM TexHUKaMa: MNpeno3HaBawke KPUTUYHUX 06JiMKa (feature recognition),
reHepucame KOHBEKCHUX NOBPIIMHA (convex hull generation), poTauyja fiesia y cBe TpH
auMeHsuje (quaternion rotation), kiacTepucame NoBpuIKMHA (facet clustering).

3a usbop OO0 mpumemyje ce Heka ox Metoga BLO. Mehytum, nBocteneHa meTtona
reHepajHO MUMa NOTEeHLMjaJJHO BUCOK PU3HUK Ja ce TOkoM u36opa AO mponyctu (He
rn3abepe) Hajbo/ba OpUjeHTALUja, jep 6e3 063uMpa HA TO Koja TexHUKa u3zbopa AO je
yCBOjeHa TeLIKO je ocurypaTu aa renepucane AO Mopajy cagp:xaTtu u npasy 00.

Y oBOj auceprauuju npuMmeHuhe ce JBocTeneHa MoAudHUKOBaHA MeTOJa, Koja
npejcTaB/ba XUOPUAHU NPUCTYNI U obOyxBaTa cJjejehe Kopake: reHepucawe AO
IpUMEHOM MeTO/le Ipelno3HaBamba KPUTHUYHUX 06JIMKa U npuMeHy MeTtoja BAO 3a
1360p Haj60Jbe/ONTUMAIHE AJITEPHATHURE.
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5. AHAJIM3A AKTYEJIHOI' CTAIbA UCTPAXKUBAIA Y U3ABPAHUM
OBJIACTUMA OIITUMHU3ALUJE CA MNPEAJIOTOM HOBOI' MO/IEJIA
TPOIIKOBA, OIITUMAJIHE OPHJEHTALOUJE W KPUTEPHU]JYMA
OIITUMUBALM]E

Y oBoM morJsiaB/by pUKasaHa je peTpoClHeKTUBa A0CaJallilbUX UCTPaXKMBaka Be3aHUX
3a 06J1aCTH ONTUMHU3aLMje Koje oMoryhaBajy cMamweme TPOIIKOBa y IPUMEHH aIMTUBHE
P-PBF TexHosnoruje. YBaxkaBajyhu TeMy WHCTpakuBawa Yy OBOj JucepTalyjy,
HajoOMMHMja pa3MaTpamwa y IOIJIaB/by Cy IOBe3aHa Ca acleKTOM TpPOIIKOBA, Kpo3
aHa/lMu3y JIUTepaType Ha OCHOBY Koje he ce JaTy W NpeAJior eeMeHaTa HOBOTI MOJeJia
TPOILUKOBA.

Kpo3 paspasy HaBeZieHUX JesioBa y OKBHMpY OBOI IOIJIaB/ba JaTH Cy OArOBOPU Ha
IOCTaB/beHU LIWJ/b UCTPAXKMBama Jla Ce Ha OCHOBY aHa/lu3e CaBpeMeHUX NpHUCTyna y
IIpopauyHy TPOILIKOBA M3BPIUM TeHepaJsM3aliyja NPUKYIJ/beHOr ca3Hamwa U $opMupa
aJleKBaTHa OCHOBY 3a pa3BOj HOBOI MoJejia TpPOIIKOBA. Y HAaCTaBKy IOrJaB/ba
aHa/IM3UpaHa je JOCTYyNHA JUTepaTypa y 06JlacTH TONOJIOLIKE ONTUMHU3ALUje, MeTo/e
KOHAQUYHUX eJieMeHaTa, OpHjeHTalMje paJHOT Jiesa ca [pejjgoroMm Moryhux
opujeHTalMja Koje he ce mpuUMeHUTH y CTyAWjU cJydaja U u3BpHIMhe ce u360p
KpuTepujyMma 3a npuMmeny y BAO.

Takobe, moceban cermMeHT y norsaB/by nocBeheH je aHaju3u pazoBa M3 006J1aCTH
npuMmeHe BAO y AT Ha ocHOBY Kojux he ce nepuHucaTH ajleKBaTHe MeTO/ie 32 IPUMEHY
y 0BOj AMcepTalLlUjH 3a OJJIy4MBabe IIPYU U300py ONTUMaJIHEe OpUjeHTaLuje.

Mako onTtuMusanuja JOHOCU NMPEJHOCTH Ca aclleKTa TPOUIKOBA M CMamera Mace, Leo
npouec Huje ocaobobheH of nojase gedpekaTta. C TUM y Be3H, IECTH [,e0 OBOT MOTJaB/ba
nocBeheH je mpukasy Hajuemhux JedekaTa Koju ce MojaB/byjy y mpolecy HU3paje
neaoBa aguTuBHoM L-PBF meTomoM.

51 MOJE/IM TPOIIKOBA MNMPOU3BOAWKE INNIPUMEHOM AJUTUBHE L-PBF
TEXHOJIOT'HJE - AKTYEJIHO CTAIGE U ITPEAJIOT HOBOT' MOJEJIA TPOLIKOBA

TpowikoBU MNpOU3BOJHbe CY jeAHU O, HajBaXKHUjUX M Hajueumthe aHaJIM3UPaAHUX
KOMIIOHEHTH y Npouecy NpojeKTOoBawa IMPOM3BOJa U Ipoleca NpousBoAme. AHaiv3a
TpowkoBa je crangapgom (ISO/ASTM 52910:2018) mpomnucaHa mnpoueaypa TOKOM
IIpOjeKTOBama Nporeca 3a IpUMMeHy alUTUBHUX TEXHOJIOTHja.

Y nmnpouecy ocBajamba TpKHUIIHE IO3ULMje KOMIAHUje pas3MaTpajy HOBe OIlUje U
TEXHOJIOTHje 3a IPOU3BO/bY, IPU YeMY Ce TOCeOHO UCTUYY aIMTUBHE TexHoJorvje. be3
063upa Ha u3abpaHy TEXHOJIOTHjy NPOjeKTaHTH MOpajy KBAaHTU(PUKOBATH TPOILKOBE
CBOjUX JM3ajHEPCKUX pellerma ynoTpeboM ajieKBaTHUX MoJeJsia TpolukoBa. Mako cy
a/IUTUBHE TEXHOJIOTHUje 3aCTyl/beHe Ha TpKULITy Bulle oj 30 roauHa, mpousBohauu
CBAKOJJHEBHO Tpake HayMHe Jla CMakbe TPOIIKOBe NPOU3BOJMe. Y C/Iy4yajy aAJUTUBHUX
TEXHOJIOTHja MPOjeKTaHTU Mopajy OGUTHU YNO3HATH Ca HAjBaXXHUjUM TreHepaTopUMa
TpolIKOBa (BapujabJie U paKTOPU KOjU YTUUY HA BUCHHY TPOILIKOBA) KakKo OU OCTaJU
KOHKYPEHTHHU Ha TPXKULITY.

HeonxogHo je aHa/iu3WpaTH YTULA] TPOILIKOBA aJUTHBHE MPOU3BOJAHKE Ha MpoOlLeC
ynpaB/batba MNPOWU3BOJHOM. Y [laHallllbe BpEME, BHUCOKU TPOLIKOBM MallMHA H
MaTepHjajla YUHE OBy TEXHOJIOTUjY CKYIJbOM OJ] TpaJMLIMOHAJIHE, a HWHHUIHjaJIHe
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npoleHe ykKa3dyjy Ja je mweHa ymnorpeba jgobpa caMo 3a MajJu OOUM INPOU3BOJHbE.
HcTpaxkuBayu KOjU Cy CBOje HMCTpaKHMBarbe YCMEPHJIM Ka MoJieiMMa TPOLIKOBA HCTe
3aCHMBAjy Ha aHAJIM3HW Pa3/JUYUTHX CTPYKTypa TPOIIKOBA Yy aJIMTHBHO] MPOU3BOJIHU
(AMpEeKTHEe U MHAUPEKTHE TPOUIKOBE, CTPYKTYHUPAHE U He CTPYKTYHPAHE TPOLIKOBE).

Wnak, Ha nyTy Ka cBeoOyXBaTHHjeM yCBajawky aJUTHUBHOTI Mpoleca, Tpeba npeasuhu
oapeheHne 6apujepe, Mehy kojuMa je jefHO O[] KPUTUUHUX NMUTaHka BEJUKHU MOYETHHU
VHBECTUIIMOHM TpOILIAK 3a YCHOCTaB/bakbe TMpolieca aJUTUBHE MNPOU3BOJAHE
(yxksbydyjyhu HabaBKy omnpeMe, aHTaKOBaHe CTPY4YHOT 0C00Jba), MOCEOHO 3a MaJsia M
cpefawa npeayseha, crora npeaBubame M IpolieHa TPOLIKOBA INPOU3BOJAE VY
KOHTEKCTY aJUTHUBHE INPOU3BOJAIE IMpeCTaB/bajy BaXXKHE TeMe 3a HCTPaKUBalbE.
HWcTpakuBayu cy npeno3Ha/lv U ipyre BaXKHe acleKTe Koje je Tpebasio y3eTH y 063up a
BE€3aHU Cy 3a MaTepujajie KOjU Ce KOPUCTe y aJUTUBHOj NMPOU3BOJHU, TPOLIKOBE
NOTPOLIKE EHEePTHje, MOCTIPOLIECUHTA.

KommniekcHOCT y npouecy pa3Boja MoJeJsia TPOIIKOBA TPAXKU LIMPHU NPUCTYII U aHAJIU3Y,
noce6Ho MMajyhu y Buzly ciaoxxeHocT aauTuBHe L-PBF TexHos0THje KOjy KapakTepulle:
ydemhe paJiHe cHare, BeJIMKU Opoja NpOLEeCHHWX MapaMeTapa, BeJMKa NOTPOIIHbA
MaTepujajla M eHepruje, LITO yKa3yje Ha YUHEHULY Ja je 3a OBy TEeXHOJIOTUjy
HEONXO0/IHO pa3BUTHU HOBU U CBEOOYXBAaTHUjU MO/eJl TPOIIKOBA.

Y npouecy uspajie cBeoOyxBaTHe U afleKBaTHe MeTOo/ie 3a aHa/IM3y TPOIIKOBAa aJIMTUBHE
L-PBF TexHoJiOorvje M3BpLIEHO je UCTpaXKMBambe HajpesieBaHTHUjUX MOJeJla TPOIIKOBa
Koju ce ojgHoce Ha pasauuute PBF metone (DMLS, EBM u SLS). Meby aHaiusupaHum
MOJieJIMMa TPOLIKOBA M3BPUIEHO je UCIUTUBAaWbe CJAMYHOCTU U Pa3JIMKa U UCTpaXKeHe
IBbUX0Be cHare u cjaboctu. CBa 3amaxawa O NOCTOjehMM MoJesvMMa TpPOILIKOBA, U
CMHTe3a IHUXOBUX CHara M €aabocTH, Cy UCKopulIheHM Ja ce 1ocTaBe TeMesbd 3a
JebUHHCawke W UM3rpajilby HOBOT MoJesla TPOUIKOBA KOjU Tpeba Ja IHOMOTHY Y
pelllaBalkby OTBOPEHMUX INUTaka KoOja Cce y OBOj AUCepTalMju aHaJIU3Upajy. AHaivsa
MoJeJia TPOLIKOBA YKa3aJia je Ja lojeJMHa4YHy MOJieJIU TPOLUKOBA HUCY YpayyHaJu CBe
reseparope Ttpowkosa y L-PBF npouecy nako cy cBu Mozenu nojjesHaKko TEXUJIU Ka
CBe0OYyXBaTHOCTU U PeaTMCTUYHOCTH.

Y 0BOj AucepTalMju, NpoleHa TPOILKA BPILIMU Ce U3 MpOoU3BOhayke MepcrneKTUBE KOjy
KapaKTepully INpojeKTHa U nponecHa ¢asa. Kpo3 oBe aBe ¢dase ananusupahe ce u
IIpUKa3aTH CBU 3HAYajHUjU NPOjeKTHU M NMPOU3BOHAYKM TPOIIKOBH KOjU Cy OMTHHU 3a
MoO/JleJ1 TPOLIKOBA OJHOCHO JUPEKTHE U UHJAUPEKTHe TPOLIKOBU KOjU Ce IO0jaBJbyjy y
oBUM ¢aszama, (Kadir u ap, 2020).

Y npuctyny aHasvM3u TPOLIKOBA NPUMEH-EH je TPOLIKOBHU MoJes no3HaT kao ABC
(Activity Based Cost) mMozes KoOju aHa/M3Upa CBe YK/bydyeHe aKTHBHOCTHU KoOje MOTy
reHepucatd TpoumkoBe. OBaj Mogesn o6padyyHa TpOIIKOBAa 3aCHOBAaHUX Ha
aKTHBHOCTUMaA 06e30ehyjy MeHallMeHTy TayHUje UHPoOpMaluje O IleHH NMPOU3BO/a,
oMake My Ja NpUJIarojy IieHe U NpoleHu nepdopmaHce, MOAUPHKYje TPOU3BOJHU
MeTo/J, UeHTUPHUKOBakheM aKTUBHOCTH Ha 6a3u TPoLIKOBa Koje ocTBapyjy, (Al-Mekhlafi
u ap. 2023). TpouwkoBM aKTHUBHOCTU Cy IOJAEe/beHU Y JUPEKTHe (TPOLIKOBU
MaTepudjaja) U WHAUPeKTHe (paJiHa CcHara, MallMHe, aJMUHUCTpAaLMja U pexuja)
TpOILIKOBe. 3a JUPEKTHE TPOIIKOBe KOJMYMHA YTPOLIEHOr MaTepHjaja je OMTHaA 3a
KaJIKyJ1alyjy, 0K Ce KOJ, UHAUPEKTHHUX TPOLIKOBA padyyHajy BpeMeHa aHla»K0Bakba HUJIU
Tpajama nnporueca.
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[IponsBoamwa fesoBa o MeTasa Ce CMaTpa CKYINOM TEXHOJIOTHjOM W y JIMTepaTypHu
NOCTOjU BeJIMKU OpOj MCTpa)KuBaka Koja pa3MaTpajy HauuHe 3a CMambele TPOIIKOBa
KaKo 0W U3paja [ieJi0oBa alUTUBHUM TexXHOJIOTHjaMa OWjia KOMepLUjaJHO U3BO/JbUBA.
L-PBF TexHoJioruja je Ha TpXKHUIUTYy HAj3acTyIllJb€HUja aJUTHUBHA TEXHOJIOTHja 3a
NPOU3BOAY ZieJ10Ba O MeTaJsia. Y IMTepaTypH je IPHUKa3aH BeJIMKU OPOj aHA/IMTUYKUX
MoJleJla 3a MpopayyH TPOILIKOBa OBe TexHoJordje. MehyTtum, manu 6poj pajioBa
pa3MaTpa aHaJM3y OCET/bUBOCTH Yy LUW/bY eBajyalidje HajsHa4YajHUJUX INPOLLeCHUX
[apaMeTapa ¥ nnapameTtapa IpoU3BO/a KOju YTUYY Ha TPOLIKOBe NIPOU3BOAH-€. TexHUKa
aHa/Ju3e OCET/LMBOCTH je ajaT Koju IMoMaxke y HAeHTUUKOBaly TreHepaTopa
TpoiwKoBa, (Kamps u gp., 2018).

Y numy 3aJloBo/berba KiaujeHaTta aytopu (Wozniak u ap, 2022) npeasiaxy yBohemwe
JI0JIaTHUX CEPBHMCA Y BU/Y KOHTPOJIEe KBAJIUTETA, IITO y KOHAYHOM CBaKaKo JJOBOAHU /10
noBehaHnux TpouikoBa. [loce6HO ce HanmoMHibe Ja NPUJIMKOM aHajJMU3e IMpoleca
KOHTpoJie Tpeba y3eTH y pa3MaTpame HEKOJMKO QaKTopa: BpeMe U3BpIIEHa,
TPOLUKOBE U3BOhema KOHTPOJIHUX NPOLIeca, PaCoJI0KUBOCT ONIpeMe, Kao U CIOCOOHOCT
y TyMayewy pesyJsraTta. Ha 0CHOBY M3HETHX KOHCTaTalldja ayTopa, y NpeJoKeHOM
Mo/leJly TPOILIKOBA Y OKBUPY OBe AvcepTaluje, 6uhe yk/bydeHU U TPOIIKOBU KOHTPOJIE
KBaJIUTETA.

5.1.1 AHasiM3a MojAeJia TPOILIKOBA

Y oBoM mnorJyiaB/by u3BplIMhe ce aHajiuM3a HEKOJMKO MOoJiesl TPOILIKOBA KOjU Cy
IIOCTAaBUJIM K/byyHe OCHOBe 3a aHaJIu3y TPOLIKOBa KoJ aautuBHe L-PBF Texnosoruje
Kao ¥ HbUXO0Be Bapujaliyje Tj HOBOpa3BUjeHe Mo/iesie 3aCHOBaHe HAa OBHMM (OCHOBHUM -
6a3uYHKM) MOJieJIMMa.

OcHosHu (6a3uuHu) modeau mpowkosa L-PBF adumueHe mexHonozuje

Y oBOM JieJsly pe3eHTOBaHa Cy /iBa 6a3WyHa MoJiesia TPOoLKoBa o, ayTopa (Baumers u
ap., 2012) u (Rickenbacher u ap., 2013).

Aytopu (Baumers u gp., 2012) kopucTte Ha3uB ,NlapajesiHa”“ NPOM3BOJHA TEXHOJIOTHja
3a AT mwTo ykasyje Ha YMIbEHHUIY JIa C€ ¥ OKBUPY jeTHOT IIMKJIyCca MOTY MPOU3BOAUTH
pa3JMYUTH TNpPOU3BOAM (IO O6JMKY, AMMEH3WjU M Macd) IUTO CBaKako OTeXaBa
KaJIKyJalujy TpolIKoBa (moce6HO y cMucay ofpehuBama jeiuHauyHe IjeHe), OJHOCHO
yTpOILKa eHepruje No jeJWHULM NPOU3BOJA. Y TOM CMHUC/IY pasMaTpa OINldje 3a
MHHUMH3AlMjy TPOILIKOBA M yTPOLIKA €HEePTUje U pellere Koje je MpejacTaB/beHO (U
JIOKa3aHO) je HEONXOJHOCT KOMILJIETHE HCKOPUIINEHOCTH W MOMYHEHOCTH pajHe
NOBpLIMHE MalllMHEe U OBO IpPe/CTaB/ba U K/bYYHU 3aK/bydyaK OBOT pajia. Y KOHTEKCTY
M3HETOr, ayTop je y paAy KOPUCTUO TEXHUKY MO3HATy Kao ,automated build volume
packing technique“ 3a onTHMHU30BaHy NONyHY paJiHe MOBPIIUHE.

OcHoBHa ¢opmyJia 32 MpopadyyH TPOIIKOBA O/ Koje moJiaze ayTopu (Baumers u ap.,
2012) je npetxopgHo AeduHucaHa ¢opmyJia TpolukoBa of, aytopa Ruffo (u3 2006.
ro/iiHe) a KOPUCTHU U TEXHUKY 3a NpOpavyH TpouikoBa no3HaTy kao ABC (Activity Based
Costing). ¥ o6janimewny METO10/I0THj€e, ayTOPH HarJallaBajy U Ja cy UKCHU eJleMeHTHU
npoiieca npumnpeMe mamuHe (machine start-up) ¥ TOHOBHOT HaHOIIeHa Npaxa (powder
re-coating) aMopTH30BaHM 300T KOJIMUMHE NPOM3BOAA Ha pajHoj Mmiaodu. Kao
VWH/VPEKTHE TPOLIKOBE ayTOPU paudyHajy: aJMUHUCTPATHBHE PEXHjCKEe TPOILIKOBE,
NPOU3BOJIHE PEXKHjCKe TPOIIKOBe (Kao TPOLIKOBe paJiHe CHare), TPOLIKOBe MalllMHe 32
HITaMIakbe M TPOIIKOBE MallMHEe Yy MOCTIPOLECY 3a OJiBajarbe JesioBa OJi pajHe

60



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

noBplIrHe. MeTomo/10rMja He CaZip>XU HEKe 0Jf He CTPYKTYPUPAHUX TPOILIKOBA KAo IITO
cy: MoryhHOCT rpeuike y npouecy uspaje, NoTpollmka npaxa (dpasa nocTnpoLecuHra),
TPOLIKOBU MHBEHTApa Y NepUOJ, HEaKTUBHOCTY MallvHe. Y pa3BUjeHO] MeTOL0JI0TUjU
3a NpopayyH TPOULIKOBA 3HayajHa je npuMeHa ABC TexHHUKe, y NpopayyH TpPOLIKOBA
ypayyHaTH Cy U TPOLIKOBU CKHMJama JesoBa ca pajHe IJIode, a ayTOpH IMOceGHO
HarJallaBajy noTpeby NONyHeHOCTU pajiHe IJovye Yy LU/by epUKaCHUje MPOU3BOJHE.
ABC TexHMKa YW mapaMeTpHu TPOIIKOBAa Be3aHMW 3a paJiHy IJIOYy Cy UCKopullheHH Kao
yJa3HU MOJALM y TMpoLecy pasBoja HOBOI MoJeJsla TPOLIKOBA 3a IOTpebe OBe
JycepTanyje.

AyTtopu (Rickenbacher u ap. 2013) ob6jamimaBajy aga je uzabpan SLM mpouec jep
omoryhaBa M3paJly TOTOBOT IPOM3BO/A O/1 MeTasIa, U ¥ TOM CMHUCJIY NpeJicTaB/ba A06por
KaH/U/JaTa Kao 3aMeHa KJIaCUYHUM TeXHOJI0THjaMa JIMBewa UM cTpyramwa. KoHcraTyje
ce Jia 3a U3pajly NpOTOTHUIIOBA M MaJIUX CepHja KJIacCH4YHe NPOU3BOJHE TEXHOJIOTHje
HeMajy npeAHOCT y ogHocy Ha AT nocMaTpaHo Kpo3 TPOILLIKOBe U BpeMe u3paje. Uctude
ce /a je BeOMa BaXHO Pa3BUTU TPOILKOBHU MOJies1 KOjU payyHa CTBapHe TPOLIKOBE
nojeJTUHAYHUX JleJioBa MPOU3BEJIEHUX aJUTUBHOM TEXHOJIOTHjOM, MAKO [IEJIOBU MOTY
OUTU HallpaB/bEHU 3aje[JHO ca OCTaJUM JejioBMMa (mojpasyMmeBajyhu U pasjivduTe
reoMeTpuje) y jeJHOM LIUKJIYCy U3pa/ie.

Y bopmynu 3a TpolIKOBe U3pajie [1eJI0Ba, Y HaBeJeHOM pafy (rmopej BpeMeHa MalllUHE
006yxBaheHH Cy U TPOULIKOBU MNOTPOIIHE HMHEPTHOI raca) MocebGHO ce MOTEHIHpa U
oTBapa MoryhHocT fa ce yk/bydd U dopmyJsa 3a Jerpagauujy npaxa. Ha ocHoBy
CIIpOBeJieHe CTyJuje CcJydaja 3ak/bydyje ce Ja H3paZa BUlle JejioBa HA pajHOj
NOBPUIMHU JONPHHOCH CMamely TPOLIKOBA, Kao M Jla Ce 3alpeMHHa KopuuiheHOr
npaxa MOXe CMambUTHU UM3paZoM cahacTux yHyTpallkbUX CTpyKTypa. Hanpesn HaBeseHe
KapaKTEpPUCTUKe (CMambele 3alpeMHHe M CHMyJITaHa NPOU3BOJHA BHUILE /[ieJ0Ba
pPa3/JIMYUTUX FeOMeTpHUja) yTUUY U Ha CMameme YKYIIHOT BpeMeHa U3pajie 1o ey, aau
ce CTPYKTypa TPOILKOBA M0 ey 3a Ipe U MOCTHpPOoLecUHr noBehasa (moTpe6HoO BpeMe
3a MpUIpeMy Ipolieca a 3aTUM U 3a IOCTIPOLECUHT). Y pajly ce 3ak/by4yje caefehe:

e BaxHocT yTBphUBamwa CTBapHe aJjioKaljdje BpeMeHa M TPOLIKOBa Kako 6U ce
MOrJIa pa3MOTPUTH MOTPEOHA yMaeHha TPOIIKOBA;

e Pa3BujeHU MO/Jies1 MaKO MOTEHLMpPAa CUMYJITAHy U3paJy BHIIe JleJI0Ba HA PaJHOj
JIoYU He pedeprpa U3Pay HUTH jeJHOT Jeia mocebHOo. AyTopH 3aK/by4yjy Aa
je BpeMe H3pa/jie jeJjlaH o/ [JIaBHUX IOKpeTaya TPOLIKOBA aJlu HarJaluaBajy Jia ce
HWCTO MOX€ ONTHMH30BaTU (MamkOM 3alpeMHHOM, MamkOM BHCHUHOM /[€JI0BaQ,
KpeTameM Jlacepa);

e AKo ce cMameme BpeMeHa 06e30e/i1 Kpo3 NpeTX0JHO objallikbeHe aKTUBHOCTH,
Jla/bu POKYC CMamera Tpeba yCMePUTH Ha NpeJ;, U IOCTIPOLECUHT.

OBaj MoJies1 TPOLIKOBA MOCHYKHO je BehHHU ayTopa, YK/by4yjyhu U OBY AucepTalujy,
Ka0 0CHOBA 3a /ia/by Hal0rpaJiiby ¥ pa3Boj HOBUX Mo/iesia TPOLIKOBA.

Modeau mpowkosa Koju ce 3acHU8ajy Ha 6a3Uu4HUM MOdeaumMa

On MoJiesia KOjU ce 3aCHUBAjy Ha MpeJCTaB/beHUM 0a3UYHUM MOJieJiMMa TPOIIKOBA y
HacTaBKy he ce mpukasaTH JBa MoJeJia TpPollukoBa of ayTopa (Barclift u ap. 2016) u
(Ferawu np, 2017).

OcHoB 3a JeduHHcame TpoUIKOBHOT Mozesa y (Barclift u agp. 2016) je mopen
npeasioxked of; crtpaHe (Rickenbacher u pgp., 2013) koju je y oxapehbenum dasama
M3MeHheH Ha HAYMH /]a Ce KOPUCTE Apyre MaTeMaTu4ike popmy.ie.
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Kmmyuynu petasms koje aytopu (Barclift u ap. 2016) pasmarpajy, ¥ KOju YMHU OUTHY
PasJ/IMKy y OAHOCY Ha MO0JIa3HU MOJeJl, je MMJIeMeHTallja lerpalaliuOHOr TPOLUIKOBHOT
Mo/Jlesla 32 pelMKJMpaHU MaTepujas (MeTasHU npax). Pa3so3u 3a noHOBHY ynoTpeody
peLUKHUpPAHOr MEeTA/IHOT Ipaxa je Taj IUTO je MeTaJIHU [pax UMa BEeJIUKY TPXKHUILHY LieHYy
Ia ce Tako TPaXh MOTYhHOCT cMamema TPOUIKOBA HEr0OBOM IOHOBHOM YIOTPeOOM.
PasBujeHu perpajaluMoHU Mojes je Mo3HAT Noj HaduBoM Sum-of-the-Year’s Digits
(SOYD). Ctyauja cayyaja (kopuithen matepujan Ti64 u metoga DMLS) je nokasana aa
IOCMaTpaHo 3a NojejJMHaYHe TPOILIKOBe U3pajie Mo JieJly, TPOLIKOBY NpUIlpeMe MallhHe
U Jlerpajjanuje cy OWIM HajBehy NMpPOLIEHTYa/lHO 3aCTYIJbEHU TPOLIKOBU. TpPOILKOBU
yu3paZle Jesla Koju o0yxBaTajy M TPOILIKOBe Jerpajaluje Npaxa noBehaHu cy y
rpanunama 13-75% 3a matepujan Ti64. [locne oppeheHor 6poja nukiayca uspaje
OZJHOCHO NIOHOBHe ynoTpebe oBOr npaxa (BpeJHOCT Jerpajaluje ce cMambyje [0
oapeheHe BpeAHOCTM HAKOH 4era MOCTaje KOHCTAHTHA) J0Jla3d WU A0 yUTelAe y
TPOLUKOBUMA MU3pajie AeJsa, O4HOCHO HeMa noBehamwa TpoIKoBa.

AyTtopu y paay (Fera u gp., 2017) pa3Busu cy mozen TpoiikoBa MiProCAMAM (Mixed
Production Cost Allocation Model For Additive Manufacturing) koju y ce y 0CHOBHU
3aCHMBa Ha KOMOHWHALMjU YyJa3HUX [oJaTaka npejacTtaB/beHUx y Excel ¢dopmaty,
HHTepdejca U mporpaMcKor Koja uspahenor y nporpamy Matlab, 3a L-PBF TexHosorujy.
[IpensioxkeHo copTBepCKO pelleme ce CacTOju YeTHUPH LieJvHe: yaa3Hu nogauu (Data
import), npoueHa BpeMeHa u3paze Jena (Build time estimator), TpoikoBHHU
KasikysaaTtop (Cost calculator) u usBemraj (Build report). [Ipeanoxxenu Mmoaen ob6yxBaTta
5 mpoueca: npunpema (reoMeTpuje), npunpeMa npoueca u3paje jesa, MojellaBamwbe,
yu3paZla JeJsa, yKJamamwe. 3a ajoKalujy BpeMeHa IO jeIMUHAaYHUM TreoMeTpHjaMa
KOpUCTH QOopMyJy MpPeEKO 3alpeMUHe KOjy reoMeTpHja 3ay3uMa y paJiHOM NpPOCTOpY.
Pa3BujeHU Mo/ies1 ce 3acCHUBA Ha cyie/ieNUM 3aKOHUTOCTHUMA:

* AsropuTaM aJjloKalMje BpeMeHa HaHoOLlewa Ipaxa pas3BUjeH Y pajay
(Rickenbacher u ap, 2013) u ucTU je y3 He3HaTHe HU3MeHe KopuiuheH 3a
payyHame YKyIHOT BpeMeHa U3pa/ie;

» IlocTtoju MoryhHoOCT padyyHamwa jeiJuHAa4YHE LieHe Jiejla y Cay4dajy MpOU3BOJHbe
JleJloBa Pa3JIMUUTUX reoMeTpuja Ha pajiHOj IJIOYM, Y jeJHOM MPOU3BOJHOM
LUKJIYCY;

« Kao ocHOoB 3a pauyHawe BpeMeHa wu3spaze Jesna (build time estimator)
yuckopuiheHa je MaTeMaTu4ka ¢opMyJialiyja npeacTaB/beHa y (Baumers u gp.,
2012);

* TpowmkoBHM Mojes 0OyxBaTa Mpe U NOCTIPOLLECHE aKTUBHOCTHU Kao ULITO Cy:
npUnpeMa reoMeTpuje — NpOjeKTOBakbe, NMpPUIIpeMa pajHe IJIoYye, NMpUIlpeMa
MallvHe, yKJIamakbe pajiHe IJIoYe U JleJI0oBa ca pajJiHe IJIoYe;

* [locTnpouecHe akKTHBHOCTHM Kao LITO Cy 06Opaja MOBpPIIMHE WM TepMHYKa
obpajia, yKIamwarme MaTepujajia U KOHTpOJIa KBaJIMTETA Cy pa3MaTpaHe ajld HUCY
yK/bydyeHe y KoHayHy ¢opmyay. Lumb paja je O6uI0 padyHame YKYNHHUX
TPOLIKOBa MNpou3BoAmwe. PopMysia 3a pauyHame CBUX MOCT HPOLECHUX
aKTHBHOCTHU HUje MOTJia OMTH CBeOOyXBaTHaA 3a CBe Mpoliece:

o Y mNocTopouecHMM aKTUBHOCTMMAa Kao UITO Cy TepMHU4YKa obpaja H
NOBPUIMHCKY TPEeTMaH, YK/ambakwke MaTepHjaja U KOHTPOJIa KBaJUTeTa Cy
ypauyHaTH y TPOLIKOBE;

* Y TPOLUKOBe paJiHe CHare ypayyHaTe Cy pa3/IMuuTe KBaJupuKalyje U CTPYKTypa
KaZpa;
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* Y yKynHe TPOIIKOBE Cy ypayyHAaTHU U TPOLIKOBU KopuIlhewa MHEPTHOT raca u
poMeHe MaTepujajia 3a paja;

* YBojau ce u GpaKTOp NOHOBHE yNOTpebe npaxa y Npolecy, Kao oMniiyja Koja yTuue
Ha YKYIIHY LIeHY;

* Ectumatop mnpoueHe BpeMeHa je MoAUGHUKOBAH yNoTpe6OM HHAMKATOpPaA
neppopmaHce 3a edekTuBHy mnpousBoawy Overall Equipment Effectiveness
(OEE) kpo3 payyHame pacnoioKMBOCTH MalllkMHe, T'yOuTak nepdpopMaHCU U
kBasiuTeTa (availability, performance and quality losses).

Y ctypuju caydaja aytopu (Fera u ap., 2017) cy paau nopehemwa pa3BujeHor Mo/eJia ca
noctojehumM MojiesiMMa KOPUCTHUIIM MCTa M0JIa3HY OCHOBY (MCTHU MOJALU U3 JOKTOPCKE
aucepranydje ayropa Baumers u ap., 2012) u yTBpAWIM Aa CYy TPOIIKOBU Y HBUXOBOM
Mojieny Behu 3a 37% (360r ypauyHaTHUX []0/laTHUX TPOIIKOBA: MpUIIpeMe, U3pajie Aea,
yKJIathake JieJia ca pajJiHe 1J104Ye), a CaMU TPOIIKOBU (ase uspaze Jesa cy sehu 3a 17%.
Pasnuke cy ouursesHe U jacHe jep Mojesa TpoukoBa aytopa (Fera u gp. 2017)
JleTa/bHUje pasMaTpa aJUTUBHU NIpOLeC U ypauyHaBa TPOILUKOBe 3a ¢ase Koje cy
yBeJleHe y OKBUPY OBOT MoJeJsia. Ha ocHOBY n3HeToOr, Moxe ce 3ak/byduTH Ja cy (Fera u
ZAp., 2017) peTa/bHO aHaIM3UpaId TPOILIKOBE aJUMTHUBHOI NpoIeca a Kpo3 pa3BUjeHHU
MoJZies1 oMoryheHo je M3padyHaBake je[JUHAaYHUX TPOLIKOBA JeJia 3a C/ay4aj U3paje
pPa3/IMYUTUX FTeOMeTPHja Ha PaJiHOj IIJI0YM TOKOM ¢da3e U3paje.

Modeau mpowkosa koju cy uckopuwheHu 3a uzpady HO802 M00ead MpPOWKO8A Y 080j
ducepmayuju

[lopen aBa ocHOBHA (6a3WyHa) MoJeJsia TPOLIKOBA U JloJlaTHA JjBa MoJeJsia TPOLIKOBa
3aCHOBaHMUX Ha 6a3MYHUM MOJeJIMMa KOjU Cy Hampe/ objallilbeHH, 32 U3paay npezjora
HOBOT' Mo/lesla TPOUIKOBA KOpHIINeHHW Cy U MoJieJd HeKoJMKo ayTopa: (Remedios,
2021), (Sequeira, 2019), (Lamei, 2021) u (Jarrar u gp, 2022). OBU Mojeaud cy
nojeJUHAYHO 06jallltbeHH Y HaCTaBKYy.

Y paay (Remedios, 2021) aHa/M3upaH je eKOHOMCKH epeKaT MpUMeEHe JIBe Pa3InuuTe
aguTuBHe TexHoJsioryje (Direct Energy Deposition - DED and Powder Bed Fusion - PBF)
y NPOU3BOJAKU METAJHOr Jiesla M3 aBUO HHAYCTPHUje, U HU3BpIIeHO mopeheme ca
TPOILUKOBUMA NPOU3BO/IEbe UCTOT Jlesla TEXHOJIOTHMjOM KOBama. 3a TPOILIKOBe HU3paje
Jlena TexHosiorujoM PBF kopuinheH je mozen TpouikoBa pasBujeH y auceptanuju (D.
Sequeira, 2019).

Aytop (Remedios, 2021) 3ak/bydyje fAa npuMeHa obe aJUTUBHE TEXHOJIOTHje HMa
€KOHOMCKOT OIpaB/iama 3a Kopuluhemwe y MaJ0CEPHjCKOj NPOU3BOALU JiesoBa (mpar
€KOHOMMUYHOCTH je 44 komaja 3a PBF u 118 komaza 3a DED) y aHanu3upaHoj CTyAUjU
cayvaja. Ctyguja moTBphyje U Aa ce TPOUIKOBU M3pajie KOJ, KoBawa noBehaBajy ca
cnoxeHolhy fiena, 10K KoJ, 06e aJuTHBHE TEXHOJIOTHje TPOLIKOBU Cy KOHCTAHTHHU jep
HeMa yJiarama 3a u3pajy aJjara.

Y npucepraumju (Sequeira, 2019) aHanuM3upa ce NPOU3BO/Hba MeTaJHUX [l€J10Ba
alIUTUBHUM NyTeM. AyTop 06jallilbaBa TPU TEXHOJIOTHje KOje TPeTUpajy NPOHU3BOAHBY
MeTasIHUX fAesioBa: L-PBF, DED u Be3uBHy 3D wtamny. Mozes1 TpOLIKOBA je pa3BHjeH 3a
L-PBF TexHos0THjy. AKTUBHOCTH Cy NOJleJb€He Ha TPHU Ipolueca: Npealpouec, npouec 1
nocrnpouec. [Io nuTawy TPOLIKOBA aHAJIU3UPAHU CY:

e BapwujabusHu TpowKOBUM (MaTepujas, pajHa CHara, €eHepruja M OCTau
KOH3YyMEHTHU - rac, GuJTepu M HeUCKOpHUIINeHU mpax Koju je TpeTHupaH y

npouecy):
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o TpomkoBU MaTepujas ce 0JHOCE HA yTPOILEHHU NIpax 3a IPOU3BO/bY Jea
Y MOTIIOPHHUX OCJIOHALA, KA0 U JIe0 KOjH je TPeTHUPaH y NPOoLecy aju ce He
MOe BHIle KOPUCTUTH, AOK MpaxX KOjU Ce MOHOBO MOX€ KOPUCTUTH Y
IIpoLieCy HUje TPeTHUPaH ca aclleKTa TPOLIKOBa;

o Papna cHara je pauyHaTa y OKBUpPY CBaKe aKTUBHOCTH Y K0jOj y4eCTBYje;

o TpowmkoBu eHepruje Cy ypadyHaTU CaMO OHU KOjU Ce OJHOCEe Ha paf
MalllMHe, 0K OCTa/d TPOIIKOBHU €Hepruje KOju HeMajy NPOLEeHTYaJTHO
BEJIMKHU y/1e0 HUCY pa3MaTpaHH;

o AyTop je moce6HO pa3MaTpao U Aao objallimkerma 3a TPOIIKOBE OCTAJIMX
KOH3yMeHaTa y Impolecy: TPOLIKOBU raca 3a (opMHpame HHepTHe
aTMocdepe Cy ypadyyHaTH, TPOLIKOBU YCJIyre 3a yKJamamwe GuiaTepa 3a
npeynithaBawe mnpaxa (yrpabeHn Ha MallMHU) Cy ypadyHaTH, [AOK
TPOLUKOBU INOTPOLIKkE pajiHe IJIoYe U HeHe obpaze (HAaKOH CBaKoOr
npolieca) HUCY ypayyHaTy;

e OuKCHU TPOIIKOBY (MallMHA, peHTUPakbe NPOCTOpa 3a paj, OAp:KaBamwe olpeMe
3a paj, ocTaJia onpema):

o TpoukoBUu MaTepujasa ce payyHajy peKo leroBe HabaBHe IeHE;

o TpowkoBU peHTHpama NPOCTOpA 3a paj Cy ypauyyHaTH NPeKO BeJUYUHe
3ay3eTOCTHY IPOCTOPA 3a MAIIMHE U CUTYPHOCHE 30HE OKO MAaLIWHE;

o TpowmkoBu omnpeMe 3a paj ce OJHOCe Ha Kopullhewe XxapJBepa U
codTBeEpa U OJHOCE Ce HAa TPOILIKOBE JIMIeHLIUpaa. ¥ CBaK0Oj aKTUBHOCTHU
ayToOp payyHa TPOIUKOBe Ha TrOJHWIIKEeM HHBOYy U 10 jeJUHAYHOM
Jesy/reoMeTpuju (400UjeHU NOJEJIOM TFOJUILBUX TPOUIKOBA €A YKYIHO
u3paheHuM 6pojeM Jiesi0Ba MU leUHUCAHUX TOTPe6a).

YkynHu 6poj uspaheHux fiesioBa je yBehaH 3a nponewmeHu 6poj Aes0Ba KOjuU MOTY OUTHU
,olITeheHn" TOKOM MaHUNYyJalUje Y MOCTIPOLECHOM LUKIYCY. YKYIHU TPOILKOBHU Cy
30Mp TPOUIKOBA MO AaKTHBHOCTHUMA: MPUIIPEMe MoOJeJa, MpUlpeMe MalluHe, u3paje
Jles1a, YKJIambamwa Jlesia ca pajiHe Iiode U yuinhewa MaliMHe U 36Upa CBUX MOTPEOHUX
NOCTHPOLECHUX AKTUBHOCTH.

AyTop je cmpoBeO0 M aHaJM3y OCET/bMBOCTH y LU/bY aHa/Jv3e yTHlaja MO0jeJUHUX
napaMeTapa Ha yKyIllHe TpOlLIKOBe. YpaheHa je aHa/M3a 0CeT/bUBOCTH 32 NOTEHIHAja/IHO
CMameme TPOIIKOBA lleHe MalllhHe, UMajyhu y BUAYy NpoleHy JAa HajBehu yTuIaj Ha
LleHy [IPOM3B0O/ia UMajy yIIPaBO OBY TPOLIKOBU. 3aK/bYY€EHO je ja IOCTOjU 3aBUCHOCT, /a
MakbU TPOLIKOBU MalllMHe yMakyjy jeJUHAaYHY LleHy IPOU3B0/ia, U /1a je HEOIIXO0HO /1a Y
NepcrneKTUBU Ha TPXKUIITY Johe [0 cMamewa IlieHa MamuHa 3a PBF agutuBny
TeXHOoJIOTH]y (ycsie noBehaHe MOHY/le HA TP>KUIITY Kao U YKHW/Jaka MNaTEHTHUX [1PaBa).

AHanv3a 0CeT/bUBOCTM je CIpoBeJieHa 3a BesJu4uHY cepuje o4 50 u 100 xomaza, u
TPOILUKOBU ynopebeHM ca TpoOIIKOBMMAa HM3paZe WCTOr Jiesla ajld METOJOM KOBama.
3akJ/by4yeHo je Jia je HEOMXOAHO Jia 3a Behe cepuje npousBoja (y KOHKPETHOM CJy4ajy
100 komaza) Tpeba Behe ymameme 1jeHe MauinHe (3a oko 300.000 eypa y ofjHOCy Ha
cMmamewe of, 100.000 eypa 3a npousBogwy 50 koMaza). OBo ce MOoXe TyMayduTH Ha
HauuMH JAa 3a cepujy ox 100 komaja, MeToJla KOBama OCTBapyje Behy yumirTeny y
jelMHA4YHOj LIeHH ILITO Ce TYMa4yu Kpo3 eKOHOMHU]jy o6uMa. OBa aHaJIM3a je KOPHCHa jep je
ayTopy MoKasaJjla Koja je TO KpUTHUYHA ,TPKHUIIHA“ BPeJHOCT MalllMHE MO0 K0joj hUMa
€KOHOMCKOT ONpaB/jathba KOPUCTUTH a[JUTHBHY NPOU3BO/HY U 3a U3pajly Behux cepuja
JleJI0Ba.
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AyTop je mpeJJioKHMO M HeKe OJf HapeJHUX Kopaka y Lu/by yHamnpehewa nocrtojeher
MoJlesla jep y MoOJeJy TpPOLIKOBAa HUCY ypayyHaTu: 1) TpoOLIKOBU cepTUdUKaLHUje
(HapouuTO GUTHO Yy aBUO MHAYCTPUjU Kajia ce MallMHa U MpeAMeTHH JieJIOBU [T0CeOHO
cepTUPUKYjy U HE MOXe Ce U3BPIIMTH MPOMeHa MalllUHE, JleJla UM MaTepujajia Aa npe
Tora He OyJie u3BplieHa pecepTuduKanyja), 2) NpoueHa yTuliaja Ha *)KUBOTHY CpeJJHY
(Kkpo3 NOTpPOIIKY eHepruje y mpolecy u3paje Aesa, Kao U Kpo3 CTYAUjy ciaydaja YTUIA]
CMamera NOTPOIIHkE FOPUBA y aBUO UHAYCTPU]Y HA OKOJIUHY ).

AHanv3a ¥ Ha4YMH padyyHawa BapHjaOMJIHUX TPOIIKOBA KAao U CIpOBOheme aHaiu3e
OCETJbUBOCTHU Cy K/bYYHU GAKTOPU KOjU OBaj MOJeJ TPOLIKOBA YMHU JApPYradyujum y
OIHOCY Ha ocTase Mofesie. Uctu npuctyn (yk/bydyjyhu u nojejuHe napaMmeTpe IpU
aHa/IM3U OCeT/bUBOCTHU) he OUTH NpHUMe/beH M Yy HOBOM MoOJeJy TPOIUKOBAa y OBOj
JucepTanyju.

Mogen pa3BujeH U npe3eHTOBaH y paay (Lamei, 2021) gogaTHO pa3MaTpa U YETHUPH,
KaKo TO ayTOp HarJaulaBa, HeJocTajyha Tpouika y MoJieiMMa Koje je y MehyBpeMeHy
pasMarpao. Y nuramy Cy TPOIIKOBU IPOLleCHE KOHTPOJIe, Aerpajanuje MaTepujaja,
TPOILIKOBU TeCTHUpama U TPOLIKOBH MOTPOUIKE MaTepHjaja y Mpolecy TecTUpamba.
Wpeja ayTopa je pa3Boj TPOUIKOBHOT MoJeJa KOju 61U 6M0O NpHUMEH/bUMB Ha CBUX Ce/laM
pPacmoioKMBUX aJUTUBHUX TEXHOJIOTHUja. Pa3BUjeHU TPOIIKOBHU MOJeJs CaZpXXd TpHU
¢da3e pasmaTpama TPOUIKOBA:

e ®dazsa npegnponecuHra (yk/bydyje TPOLIKOBe paJiHe CHare, IpUuIpeMe MallUHE U
PEXUjCKU TPOILKOBHU);

e ®daza npoueca Wau u3paje Aesa (y Kojoj ce reHepulle HajBHlle TPOULIKOBA:
MaTepujajsia, MallUHe, paJilHe CHare, eHepruje, KOHTPOJie NpPOLECa, PEeXUjCKu
TPOLLKOBHU);

e ®daza nocrnpouecuHra (yk/bydyje TPOIIKOBe MaTepujasa, MallWHe, eHepruje,
PEXUjCKU TPOILIKOBU U TPOIIKOBU TECTHpPAA).

[IpensioxkeHn Mopes je oMoryhMo Npeny3HO pallvyjialbMBalke TPOLIKOBA U HUXOBY
ecTUMallMjy y LUW/bY [OHOIIeHa OJAJyKe. AyTop je MmocebHO paspajiuo TPOIIKOBE
MaTepujaja, 3a CJy4yaj KaJa ce KOPUCTU HMCTU MaTepujas 3a NPOU3BOLHHU [0 U
IIOTIIOPHE OCJIOHIIE, OJHOCHO KaJla Ce 3a HaBeJeHO KOPHUCTe PasJIMYMTU MaTepHujasiu.
HoBu Mopen TpouikoBa y 0BOj AucepTanuju he ce Takohe 3acCHUBATH Ha aHaJIM3U
TPOILIKOBA KpO3 TpU K/byuyHe ase: mnpeanpouecuHr, ¢dasa wuspajge Jena U
NOCTIIPOLIECUHT, Kao je U NPe/JIOKeHO o/ cTpaHe ayTopa (Lamei, 2021).

Ha ocHOBy aHa/iu3e HEKOJIMKO MNPETXOJHO pa3BUjeHUX MoJesa TPOLIKOBA ayTOpH
(Jarrar u gp, 2022) cy npeaJioxuIu MoJiesl TPOLIKOBA KOju ce Takohe 3acHuBa Ha ABC
npuctyny. Y paay Cy NpeaJoXeHU U IJIaBHU NOKpeTayu TPOLIKOBa. Pa3BujeHU Moje
TPOIIKOBA, HU3Mely ocCTajuX, MOKpHBA: TPOIIKOBe NpUIpPeMe MoJeJsa, TPOLIKOBE
npUIpeMe MallllHe, TPOLIKOBe paZa MalivHe (yHkemha MallhHe IPaxoM U IPOU3BOAHE
Jlesia), TPOLIKOBe MOTpPOIlke MaTepHjasa (Maca MaTepujaja IMOMHOXEHa ca LeHOM),
HEKOJIMKO KJ/bYYHUX TPOLIKOBA IOCT MOCTOpOLECHMHTra (yKJamawke pajHe IJIoYe,
yKJakbakhe 3a0CTaJsIOor Mpaxa ca IJI0ue U 3arJiaB/beHoT Npaxa y NPOU3BOJHUM JleJI0BUMaA
M HBUXOBHM OCJHOHIMMA, YKJamake O0CJI0Hala), TPOLIKOBe HaKHajJHe o06paje
(TepMuuke 06paze, HakHa/lHA 00paja MOBpPLIMHE), TPOILUKOBe U3pajie HM3BellTaja U
MOHUTOPUHIA U TPOLIKOBE KOHTPOJIE KBaJUTeTa. AyTOPU KOHAYHY GopMyJy 3a MoAes
TPOIIKOBA Npe/CTaB/bajy NPEKO TPOLIKOBA MaTepHujasia (3a uspajy JeJia, HemoBpPaTHO
yTpOUIeHOT MaTepujajia, MaTepHjajia 3a y30pKOBake U aHa/lu3y), TPOLIKOBa
Kopuithewa pajHe maaTdopMme (pasmaTpa onuujy kopuuiheHa paZHUX MAATHOPMHU
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pas/JIMYUMTUX JMMeH3HWja) UM 30UpPHUX TPOUIKOBA OCTaJMX AaKTUBHOCTU. AyTopu
KOHCTaTYjy Aa INpeAJoKeHU MoJieJl UMa HEKOJIMKO HeloCTaTKa:

e He pa3smaTpa cTraTyc MeTa/HOr Ipaxa (HOBH, pelMKJHUPaHH, MUKC CTapor U
HOBOI' IIpaxa), Te je Kao HWHHULMjaJIHAa BpPeAHOCT Ipaxa y3eTa Herosa
KoMepILHja/iHa BpeJHOCT;

e Moges je UCK/bYYMBO OpPHjeHTHMCAH Ha MeTOJy Cllajakba MeTaJHOI Ipaxa. 3a
ynorpeby y [ApyruMm cuTyanujama (ocTtajse aJWTHBHE TeXHHUKe, [JpYyrU
MaTepHjajii) HEONIXOJHO je U3BPILUTH ofpeheHe Kopek1yje;

e YV MoJeJly TPOLIKOBA HUCY YpadyyHATH TPOILIKOBU Ipellaka y U3paJu Jiela HUTH
peJU3ajHUpama y Gpasu NpojeKToBama.

AyTopu cy npeuioxuiad UM oapeheHa 6yayha yHanpehewa mnocrtojeher Mozesna Kpos
HCTPa)KUBakhe HOBUX PEXUjCKUX U HECTPYKTYUPAHUX TPOLIKOBa (rpelike y uU3pajy,
peHTHpale 00jeKaTa, MOTPOIIHkAa €Heprvje, aJIMUHHUCTPATUBHU TPOUIKOBHU), Kao U
NpolIMpeke MoJiesla ¥ CMUCIY YK/bYyYHMBamka TPOIIKOBA KOjU ce OJJHOCEe Ha LieJIOKyINaH
*KUBOTHM IJUKJIYC IPOU3BO/A.

W nopen oppeheHux HepocTraTaka M mpepJsora oOyayhux yHanpebhewa, TpPOIIKOBHHU
Mo/ieJs1 je 00yxBaTHO KJ/byuHe reHepaTope TPOIIKOBA y NPOLeCy NPUIIPeEME, U3paJie Aesia
M TMOCTHPOLIECHMHTA U UCTU je y3eT y pa3MaTparbe 3a MoTpebe OBe JucepTaluje U
pa3Boja MoJeJia.

5.1.2 [IpeaJsior HOBOT MO/eJia TPOLIKOBA

CymMapHM NpHWKa3 U3BpIIeHe aHA/JM3e NMPETXOJHO O06jallllbeHHUX MOJZiesla TPOIIKOBa U
npoleca Koju cy y ’bMMa pa3MaTpaHU Hasa3u ce y Tabesu 7. AHa/IM3UPaHU eJleMEeHTH
he mocayMTHU Kao OCHOBA 3a JedpHHHCAHE HOBOT TPOIIKOBHOT MoJieJsa (eJIEMEHTHU Cy
Ha3HauyeHH y Tabesu kao HOBU ITPEZIJIOT).
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Tabesa 7: AHa/IM3a CTPYKTYpE TPOUIKOBA Y Pa3JIMYMTUM MO/JeJIMMa TPOLIKOBA.

AYTOPH
) = oy — —
S = I 3| s
— = — o o~ —_ N, =
MPOLECH U CTPYKTYPA = 3 = o = 3 = =
TPOLIKOBA 5 g 5 | = G S s =
sl 2l sl =z 2] 35| B =
=l Bl sl e | & E| £ B
= = = £ = 3 = =
NPEJ NPOLEC
Paaua cuara ® ® o
Pexxuje / agMHUHHUCTpalKja @ @ @
[Tpunpema Mojiena o o @ o o @
[Tpunpema npoieca L @ @ @
[IpunpeMa MalivHa LJ o @ @ [ @
MPOLIEC
PasnHa cHara o o
ManiHa L L @ @ o @ @ @
Marepwujan @ o ® @ @ ® ® @
PexxHjCKM TPOUTKOBH L o @
Enepruja @ | @ o o
KouTpoJsa npoueca o
l'ac L o @ @ @
OapxaBame o o
IMMOCT MPOLUECHHT
Pagna cHara ® ® o
Mamuna (M3nazuu / output cost) o o o
Marepwujan (ykiomweH / 3arjaB/beH) ® o ®
PeXXHjCKH TPOIIKOBH @ @
EHepruja L o
H3BenrraBame @ @
KoHTposa / uHcnekiuja [ @
MOHUTOPHHT ®
Yknamwame JeJloBa K pa/iHe 1nJio4ye . . . .
HakHasiHa 06pajia iesioBa o ® ® @

JeTa/bHHUja 06jallitberba HEKUX 0[] KJbYYHUX UM HEONXOJHUX ejieMeHaTa HOBOT Mo/jiesia
TpolikoBa afuTuBHe L-PBF TexHoJiorHuje HaBeZleHU Cy Y HaCTaBKY Kao U Tabesu 8:

* AHa/u3y TPOIUKOBA U3BPLIMTH KPO3 TPU K/byuHe dase: NpeAnpoLecHHr, dpasza
u3paze Jesa ¥ NoCTIPOLEeCHHT.

» [lpoueHy TpollKa BPUIMTH U3 MpPOU3BOhayKe MepPCIeKTHUBE KOjy KapaKTEPHLIY
npojeKkTHa U npouecHa ¢pasa. Kpos oBa /Ba npucTtyna o6yxBaTUTHU NPOjeKTHE U
npor3Bohayke TpPOIIKOBE KOjU Cy OUTHM 3a MOJeJ TPOLIKOBA, OJHOCHO
JIMPEeKTHEe U UHJUPEKTHE TPOIIKOBE KOjU Ce 10jaB/byjy Y OBUM dazama;
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* 3a a”a/iM3y TPOILUKOBA KOPUCTUTH TpoliKoBHU Mozes ABC (Activity Based Cost)
KOjU aHa/IM3Mpa yK/bydyeHe aKTMBHOCTU (y cBakoj ¢asu), 3a cBaKy aKTUBHOCT
padyHa TPOIUKOBE, ¥ Ha Kpajy CyMapHe U l0jeIMHa4YHe TPOLIKOBe 110 u3paheHoM
JeJy;

* OmoryhuTtu uspayyHaBame jeJUHA4YHe LieHe IPOU3BO/JA PAa3JIMYMTHX TeoMeTpHja
KOjU ce u3pabyjy y jeJHOM LUKIIYCYy U3paJeE;

* Y OKBUpPY NpeJJIOKEHOT MoJesa OMOryhUTH u3payyHaBame TPOLIKOBA 3a
aKTUBHOCTH IIpe Y [ocJ/ie npoleca Kao LITO Cy NpUNnpeMa reoMeTpuje, IpurnpeMa
Y No/ielllaBakbe MalllHe, yK/akbakbe paJiHe IJIoue U3 MallMHe U JleJIoBa ca pajHe
nJioye. AHaJM30M TPOIUKOBA INPOU3BOJAME, 33 CBAaKM KOpPAaK M 3a CBaKy
reoMeTpHjy, oMoryhutu uaeHTHuUKanujy ¢dakTopa KOjU HajBULIe YTHYy HA
TPOLLUKOBE;

* Y okBUpY npoliecHe pase TPOUIKOBe MOTPOLIke MaTepHjasa yBehatu 3a 10% -
OBU TPOLIKOBHU Ce OJJHOCE Ha Ipax KOjU Ce HElOBPAaTHO NOTPOLIX (He Moxe ce
HaKHA/JHO PEeLIUKJIHUPATH);

* VYpadyHaTH TPOIUKOBE 3a MNOCTNPOLIeCHe aKTUBHOCTH Kao LITO Cy TEPMUYKU U
NOBPILUMHCKY TPETMAaHH, yKJakhakhe MaTepUjajia U KOHTPOJIa KBAJIUTETa;

* lleny pana oneparepa (1o palHOM caTy) padyyHaTH Ha HAa4MH Jja UCTH 3aBUCH O/
NOTPeOHHUX CIelUjaTHOCTHU onepaTtopa (onepaTtop 3a npunpemy CAD mozena u
NpUNpeMy LITaMIle, OllepaTop Ha paJiHOj MAIlIMHU);

* VYna3He nogaTke Ao06ujaTH U3 copTBepa 3a NMPUIpPeMy LITaMIle, UCKYCTBEHHUX
nojiaTaka omneparepa (0JHOCH Ce Ha BpeMeHa Tpajara npoleca) U ca TPXKHUILLITA
(eHa aHraXKoBama yc/ayra Ha TPKUIITY 33 HOCTIPOLLECUHT);

* TpoukoBe Koja ce oiHOCe Ha: IPUIIPEMY MOJeJa 3a LITaMIly, IPUIIpeMy pajHe
nJioye, MpUIpeMy MalllMHe, YKJIawbaka pajiHe IJoYe ca MalluhHe, MOoJjeJJHAKO
pacrnopeAuTH 10 CBUM reoMeTpUjaMa Ha paJiHOj IJIOYHM. 3060T TeXHOJIOTHje OBUX
aKTUBHOCTU BpeMeHa U3Bpliera He 3aBUCe 0Jf TeoOMeTpHje Jiesla KOjU ce Hajla3u
Ha pa/iHoj JIo4yM Beh of yKynHoT 6poja /1e/10Ba;

* Y OKBUpY aKTMBHOCTHM TPOILUKOBM IpuUnpeMe MawnHe (pasa mpejrpoueca) U
TPOLUKOBHU YKJIakhakha /leJI0Ba ca pajiHe 1Jo4e (Ppasa nocrunpolueca) ypadyHaTH U
TPOILIKOBEe MallMHe (OJHOCe Ce Ha TPOLIKOBE HEAaKTUBHOCTU MalllMHe 300T
HaBeJleHUX Npoleca);

TpoluikoBe MallWHe padyyHaTH CyMapHO Kao 30Up TPOLIKOBA aMOpTHU3aluje U
TPOLIKOBA O/jp>KaBakba MALLHHE;

* YpauyHaTu cJjejehe TpOIIKOBe KOjU Ce OJJHOCE Ha AaKTUBHOCTU Ca paJJHOM
IJIOYOM MallIUHE:

o TpoukoBe TepMuuKe 00Opajie pajy eJMMHHHUCalka 3a0CTaJUX HaIOHA
HaKOH 00pa/ie pajiHe IJIOYeE ca /ieJIOBMMa y MallluHUY;

o TpoukoBe ckuzamwa JesoBa ca pajiHe IUlode (3a wWTa ce Hajyewhe
kopucty EDM MamiuHa) u3padyyHaBaTHU 10 OCHOBY MOBpPLIKMHE KOjy pajHU
JleJioBU (reoMeTpuje) 3ay3umajy;

o He padyyHaTu TpolIKOBe MexaHUYKe 0OpaJie pajHe IJIOYe KOjU Ce Bplue
nepuoAuYHo. [IpeTnocTaBUTH [la OBHM TPOLIKOBU He YTUYY 3HAa4yajHO Ha
YKYIIHe TPOIIKOBe U3PaJE;

* 3a mocTnpolecHe onepanuje pauyHaTH TPOLIKOBE Kao CyMy CBUX NOjeIMHAYHUX
aKTUBHOCTU (CBe 3aBpIllHe o006paZie MO 3axTeBy Hapy4yuola, YyKJ/akbambe
NOTIOPHUX OCJIOHALLA, yK/akhakbe IIpaxa U3 YHYTpallkbOoCTH n3paheHor fena);
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* MHcTu npuHUOMI MPUMEHUTHU U 3a TPOLIKOBE KOHTPOJIHUX MPOIeca, ¢ 063UpoM
IIOCTOjY BeJIMKU 6pOj MalllMHA U MpoLeAypa 3a U3BpLIEHE KOHTPOJIE TOTOBOT
npousBoja. KopucHuky copTBepa oMoryhuTH Jja caMmocTaJlHO YHOCHU omnepalyje
KOHTpOJIE NPOLeca U lbUXOBE TPOLIKOBE.

HakoH u3Bpliewa NpoleHe YKYMHUX TPOIIKOBA MPUMEHOM HOBO Pa3BHjeHOT MOJea,
HOTPe6GHO je U3BPIIUTU U aHAJIHU3Y OCET/HUBOCTHU KPO3 M360P KPUTHYHHUX MapaMeTapa
npolieca HaKOH 4Yera M3BPIUUTH CHUMYJIallKja HBUXOBOI yTHIAja HA YKYIHE TPOLIKOBE
npoleca v nojeJuHux ¢dasa.

Tabena 8: IlpeaJsior esieMeHaTa HOBOT MoJiesia TPOILKOBA U3paje JesioBa O MeTaJja
aguTuBHOM L-PBF MeTogoM.

K/bYYHE IIPEIIOPYKE U3 NPETXOJIHO
PA3BUJEHUX MOJIEJIA  TPOILIKOBA
KOJU Cy CAAPXXAHHW Y HOBOM MOJEJTY
TPOIIIKOBA

CINEUU®UYHOCTH HOBOT' MO/IEJIA TPOLIIKOBA

TporikoBe pajia MalllMHe U3padyyHaBaTU Kao 36Up
TPOLIKOBA aMopTH3aluje u TPOLIKOBA
0/lp>KaBaba MalllMHe Ha FOJUIIEeM HUBOY.

OmoryhuTu wu3payyHaBame jeJHHAYHE
LleHe IPOU3BO/a PA3/IMYUTHUX FreoMeTpHja

TpomkoBe MamuWHe NPUKasaTH Kao TPOILIKOBE
aHraXKOBarba [0 CaTy paja.

TpouikoBe Koja ce ofHOCe Ha: IPUIPeEMY
MoJiesla 3a ILITaMIy, NpUNpeMy pajHe
IJioye, NPUIPeMy MallMHe, YK/Iakbama
pajjHe IJloYe ca MalllMHe, MNOJAjeJHAKO
pacnopeiuTH IO CBUM reoMeTpujaMa Ha
pPafHOj IJI0YU

y TPOUWIKOBHMa MPpHUIIpEME MallMHE U YKJ/Iababba
pagHe 1njo4e U3 MalllhHe Yypa4YyHATH U TPOIUKOBE
HEaKTHUBHOCTH MalllMHE (TpOLLIKOBI/I = BpeMe He
dKTHBHOCTH X [I€HA HOpMa CaTa MaI.L[I/IHe)

TpoiikoBe cKuJama [JeJioBa ca pajiHe
Jio4e  M3payyHaBaTH IO  OCHOBY
NOBPLIMHE KOjy paJiHU [IeJIOBU 3ay3UMajy

TpomkoBe mnoTpollke MaTepHjasia yBehaTtu 3a
10% - oxHOCH ce Ha Hpax KOjU Ce HEemoBpPaTHO
NOTPOLIM U He MOXe Ce HAKHAHO PeLUKIUpaTH

Ha paZiHOj IIJIOYU

YpayyHaTH TpPOLIKOBH IOTPOLIbE
MalllMHe Y OKBUPY Ipolieca u3paje jAeJa
36or crnenundUYHOCTH 3axXTeBa PaA3JIUIYUTHX
KODUCHMKA,  IOCTIpOLleCHe  oIepauuje U
olepalidje KOHTpOJle KBaj/IUTeTa HU3padyHaBaTH
Kao CyMy CBUX I10jeIUHAYHUX aKTUBHOCTH.
CodTBepckuM peliemeM 06e36eauTH MoryhHoOCT
yHOLlewka  MOjeINHAYHMX  AKTUBHOCTH  a
TPOIUKOBe payyHaTH no ¢opmyu (TPOLIKOBH =
lleHa pajia MallluHe X BpeMe paja)

CrnpoBoheme aHa/IM3e 0CEeT/bUBOCTU Pajiu U3bopa
KPUTHYHMX [TapaMeTapa npoueca

eHepruje

5.1.3 Jpyru moaesiu TpomikoBa L-PBF TexHo/ioruje 1 lbMXoBe KapaKTepUCTHKe

Y oBOM norJiaB/by aHaJIM3UPAHO je HEKOJIMKO MO/ieJ1a TPOIIKOBA KOjU HUCY YK/bYYEHU Y
Tabesy 7, aJyd NmowTo Takohe TpeTupajy agutuBHy L-PBF TexHoJsiorujy moxxesbHo je
HallOMeHYTH NpUMeleHe NPUCTYIle U JOHeTH ojpeheHe 3ak/bydyke M mNapasese ca
npeJoKeHUM MO/JeJIOM.

TpowikoBHM MoJes1 Koju je pasBujeH of, cTpaHe ayTtopa (Piili u gp., 2015) Huje
kopuitheH y Tabenu 7 jep uMa JocTta orpaHudewa. IlosasHa dopmyna y Moaeny
TPOILIKOBA Mpey3eTa je oA ayTtopa paga (Baumers u ap. 2012). llum paga je 6uso
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NpPUKA3aTH KAaKO Pa3/IMYUTH CLeHapHjU MPOU3BO/HbEe JesoBa (MOMYHEHOCT PaZHOT
NpOCTOpa, eJMMHHAllMja CKJalakba U MOHTaXKe) yTHYe Ha YKYyINHe TPOIIKOBE H
3aKJby4€eHo je caepehe:

e Pepnykuuja BUCUHe n3paheHUX AesioBa yTUYE HA YKYITHE TPOLIKOBE;

e YKYIIHM TPOIIKOBU CY Y JUPEKTHOj IPONOPLIMjHU Ca CMamkbemheM BpeMeHa U3spaje
110 jeAHOM KOMaAy (IpoueHaT NONyHeHOCTH pajiHe IJI0Ye je BeJIUKH);

e (CMamewe BpeMeHa U3paje AOBOJAU U 10 YKYITHO MalbUX TPOIIKOBA MaTepujana
Y IOTPOLIH-€ eHepruje;

e Ha ykynHo BpeMe pajia MalllMHe YTUYE U BpeMe HaHolllewha Mpaxa (Cj10j 1Mo ¢J0j),
aJIi je BaXkHO “cTahu Ja je 0BO BpeMe yBeK MCTO 6e3 063Upa Ja JiM je jefjlaH [jeo
Ha pa/iHOj IIJIOYH UJIY je OHA Y NIOTIYHOCTH NONyHheHa.

Ha ocHOBy cTyzauje ciy4aja, U3Be/IeH je 3aK/by4aK Jla Yy pa3MaTpPaHOM C/y4ajy HAaKOH 42
Ipou3BeJleHa KoMaJia aJiIMTUBHA NPOU3BOJHA HHje BUIIEe €KOHOMCKHU MCIJIaTHUBA y
OJJHOCY Ha TpaAMLMOHAJIHY, WITO yKasyje KOjU je TO ONTHUMaJIHM MOMEHaT KaJa je
Moryhe NMpUMeHHUTH aJIUTUBHY TEXHOJIOTHja 3a MPOU3BOAMY JlesioBa 0J, MeTaja. U y
OBOM pajy je 3aK/by4eHO Ja ONTHUMH3alHja MONYyHeHOCTU pajjHe IIJIoYe UMa K/bY4YHY
yJIOTy y peryjaucamby TPOIIKOBa, MMajyhu y BUAY Jla Cy MHUIIMjaJIHU TPOLUKOBU HabaBKe
MalllMHe BEeJINKH.

[locToju ¥ HEKOJIMKO OrpaHHUuYema y MNpeAJoKeHOM MOoJesly TPOILUKOBA: TPOLIKOBHU
pajiHe CHare HUCY padyyHaTH, TPOLIKOBH raca Cy ypauyHaTH Y TPOLIKOBe MallMHe (HeMa
reHepartopa raca), kopuuheHe ¢opMyJie 3a TpPOLIKOBE €eHepruje U MalluHe Cy
NpPeTXOJHO pa3BHjeHe KOJ [JpYyrux ayTopa, HHje padyHaTo BpeMe INOTpebGHO 3a
yKJIawake JleJoBa ca pajHe MOBpIHIMHe (ayTopu MebhyTuM 3aksbydyjy Aa ce 5% of
YKyIIHe LleHe U3pajie OJHOCU Ha OBaj Mpoliec U Jla OBU TPOLUKOBU He OU Tpebaiu 6UTH
3aHeMapeHH).

AyTtopu papa (Atzeni u ap., 2012) cy aHasu3y cOpoBesiM Ha Ha4yWH Jla ce y PajiHOj
KOMOPH NPOM3BO/JIM CaMO jeJlaH THUI JieJia, a ce C TUM Y Be3U U NPOU3BOJHU TPOLUKOBU
MOTY CMaTpaTH KOHCTAHTHUM TOKOM NpPOU3BOJAme. MoJes TPOLIKOBA MpPeAJIONKEH Of
CTpaHe ayTopa caJip>Ku cjeliehe KOMIIOHEHTe: MaTepUja/iHe TPOUIKOBE U TPOLIKOBE
npeanpoueca (mpunpeMa MallvHe), npoueca (aMopTHU3alyja MallMHe) M NOCTIpoLeca
(pagHa cHara W TepMHYKa 06paja). 3a Aobujarba 3almpeMHHEe JieJioBa KOpHUCTe ce
nofany u3 coptBepa, ucta je yBehaHna 3a 10% u Ha Taj Ha4YMH je ypayyHaTa noTpeba
MaTepujajia 3a NOTIOpPHE OCJOHILE U ryouTtak. Hucy ypadyHaTu aJjMUHUCTPATHBHHU
TPOILIKOBU (eHepruja, peHTHupakwe 06jekTa, Kopulihewe JoaaTHe onpeMe). C 063upom
Jla MallkdHA MOXXe CaMOCTaJ/IHO Ja 06aBsba aKTHBHOCTU (stand-alone), pagHa cHara je
ypadyyHaTa y Ipolece NpUIpeMe MallMHEe U MOHUTOpPHUHIA Mpoleca, Kao U 3a HOCT
npouece (yrMihewe MalllvHe, YKIawbakbe 0CJI0HaNa).

Ctyzuja ciay4daja aHa/iM3upa MNPOM3BOJAY Jesla TPaJULMOHAJIHOM TeXHOJIOTHjOM
(u3paja y kajsynuMa) y OJHOCY Ha aJIMTHBHY NPOU3BO/ibY FOTOBOT METAJHOr JeJa
JIJaCepCKUM ClajatbeM MeTasIHOT Ipaxa. 3ak/bydaK je Jia je Tayka npesoMma 42 kKomaza
HaKOH Yera je eKOHOMCKH OIpaBJlaHO NpUMekUBaTH TPaJULMOHAIHY TexHoJorujy. [lo
TOM OCHOBY ayTOpPU KOHCTATyjy Ja je aJAWTUBHA TEeXHOJIOTHja aJileKBaTHaA 3a
NPOU3BOY MaJIMX U Cpe/iibMX Cepyja rOTOBOT IPOU3BOAa. AHa/IM3a TPOLIKOBA YKa3yje
Jla cy HajBehM TPOUIKOBU y CTBapU TPOIIKOBU pajija MallMHE, JOK OCTaJU TPOUIKOBU
¥Majy MaJiu NpoLeHTya/lHu yaeo. O4eKyje ce Ja BpeMEHOM TPOLIKOBY HabaBKe MallWHe
OyAy MamU U jJa CAMUM TUM YKYIIHU TPOIIKOBH M0 jeJUHAYHOM JieJly Oyly MamU.
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Pajs He aHanu3upa cBe TpoluikoBe y L-PBF npouecy a K/by4HO orpaHuyere y OBOM pajay
je KoOHCTaTaluja ayTopa /[ia ce y paZHOj KOMOPY MOe NMPOU3BOAUTHU CaMoO jelaH TUI
JleJla, IITO y NMpakCh HHUje TayHO M MOXe Ja JoBeJe [0 MOTPellHUX 3aK/bydaka y
IIpUMEHHU OBe TEXHOJIOTHje.

Y pany (Soski¢ u ap, 2019) pa3BujeH je cBeoGYXBaTHH MOJeJs TPOLIKOBA 33 afiUTUBHY
multi-jet-fusion (MJF) TexHoJiorujy, Ha OCHOBY aHa/ii3e LieJoI NMPOU3BOJHOT JaHILA
OJJHOCHO CJIMYHOCTH OBe TexXHoJioruje ca SLS TexHosiorujoM (06e TeXHOJI0THje KOPUCTe
WCTH MOJUMEpPHM MaTepujaj] - MOJAAaMM/J, He 3axTeBa Ce NOTHOpPHA CTPYKTypa,
TEXHOJIOLIKA OCHOBA 3a 00€e TEXHOJIOTHje je MoCTojalbe KOMOope 3a npax, py3uja npaxa je
JApyrayddvje u3BplleHa: JJaCEpCKUM CHONoM Koz SLS TexHosioruje a kog MJF TexHosioruje
npax je H3JIOKEH JejCTBY areHca KOjuU Ce IOTOM TpeTUpa YJITpa/byoU4acTOM
cBeTJsiouhy). AyTopu OBOr pajia Ja/be HaBOJe Ja je MeHalMeHT KOMIIaHHuje YBeK
3aMHTepecoBaH 3a MpPOLeHYy NPOU3BOJAHUX TPOLIKOBA IMOjeJMHAYHUX JeJioBa 300T
IPOU3BOALE Y MAJIMM CepHjaMa a IOHeKa/l v NojeJUHAYHUX KOMa/Ja.

Heke oJ, KapakTepuCTHMKa pa3BUjeHOr MoJieJla TPOLIKOBA a Koje MMajy yTULIAj U Ha
TPOLUKOBHHU MO/ieJ pa3BHjeH y 0BOj AiucepTanuju cy ciaenehu:

e TpoIKOBU NPOjeKTOBamA JeJI0Ba Cy N0Je/beHH MOAjeJHAKO 10 CBUM JieJIOBUMA
jep ce oBa aKTUBHOCT O/jBHja CaMoO je/JHOM 3a CBAKH /i€0;

e Pexujcku TpPOIIKOBU (MeHaIMeHTa, peHTHUpama 3rpajie, rpejama) cy Takohe
noJie/b€HU MOJjeJHAaKOo MO JeJIOBUMa jep UCTU He 3aBUCe o, Opoja JesioBa Ha
pPaZHOj IJI0YY;

e TpomkoBU mpunpeMe pajHe IJo4Ye, NpUIpeMe MPOU3BOJe (MallWHE), Ka0 U
TPOILKOBM yKJakaka /leJloBa ca pajiHe IJoYe Cy NPONOPLHUOHAJHU ca bpojeM
JleJIoBa Ha paJiHOj IJIOYM jep 3axTeBajy INojeJUHAYHy MaHUIyJallkdja ca CBAKUM
JleJIoM;

e TpowkoBH U3paje AeJa Cy NPONOPLUOHATHU HEr0BOj 3alIlpeEMUHH, OJHOCHO OBU
TPOILKOBM Cy reHepHCaHU NPEeKo TPOIIKOBAa MaTepHujaja (3aBuce 0J 3allpeMHHe
Jles1a) U onpeMe (reHeprHcaHU BpEMEHOM U3Pa/jie fesia);

e OpujeHTanyja fAeso0Ba Ha paZiHOj IJIOYU MMa YTULA] HA BpeMe U3pajie Jea;

e TpowmkoBu neckapewa (y ¢a3yM MNOCTOPOLECHHTA) MNPONOPLUOHAIHU CY
NOBPILKWHU [les1a, jep BpeMe NMOTpebHO 3a MecKapekwe Kao M YyTpollak abpa3uBa
3aBUCH O/} KOJIMYMHE [Ipaxa KOjH je 0CTao Be3aH 3a NOBPUIMHY JeJa.

TpomkoBHU MoJen Koju je pa3BujeH y paay (Mandolini u apyru, 2022) je 3acHOBaH Ha
aHaJ/IM3U U CUHTE3H N0jeJUHUX JleTas/ba U3 Beh pa3BujeHux mozea (Rickenbacher u ap.,
2013; Baumers u gp., 2012; Lindemann u ap., 2012.), anu yk/py4dyje Behu 6poj getama y
OJJHOCYy Ha aHaJu3upaHe MoJesie. OBO je mocebHO 3HA4yajHO jep ayTOpPU HaBOJe [Ja
aHaJIM3UPaHU MOJeJId PETKO UJIM CKOPO HUKAKO He pa3MaTpajy MpolecHe MapaMeTpe,
LITO pa3BUjeHe MoJieJie [0 ’heroBOM MUIUL/bEHY UMHU OeCKOpUCHUM. Pa3BujeHu mMozen
je 3acHoBaH Ha nporpamy MS Excel y kojeM je ypaheHa u aHa/siM3a 0CET/bLUBOCTH, LITO je
OUTHO ca aclieKTa OBe AucepTauuje. Mozen TpouikoBa caJjp>Xu cjejehe reHepatope
TPOIIKOBA: MaTepHWjaJi, MalllMHa, paZlHa CHAara, oCTajJyd NOTPOIIaYy U eHepruja, npeMa
caeneheM:

e TpolKOBM MaTepujaja JUPEKTHO YTUYY Ha TPOIIKOBe GUHAJTHOI NMPOU3BOJA a
ayTop y cBojoj ¢opMy.iv ypauyyHaBa U TPOIIKOBE PeLIMK/JIMPAHOr MaTepHjaa;

e TpolWKOBM MallWHe 4YMHe: TPOUIKOBU MNpulnpeMe (Nmywmewme pajHe KOMOpe
paxoM, MOHTaxa paJiHe mjode U npunpema CAD dajsa), TpOIIKOBH MalllMHe
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KaJla HUje y paZJHOM Ipolecy (3arpeBame U xjahewe MallliHe, yKIabakbe pajHe
nJioye U Ipaxa) M TPOLIKOBH paZa (YK/bydeHO BpeMe HaHOllewa Mpaxa y
c/0jeBMMa U BpeMe 3a CKeHHpame M0 CJ0jeBUMa 3a u3pazy Ziesa U NocedbHo 3a
M3pajly Hocaya);

e TpomkoBM pasHe cHare: TOKOM IIpUIpeMe MallWHe, UHCTaJalluje U CKUJama
pajiHe 1IJI04e U TPOLIKOBU MOHUTOPMHTrA Ipolieca (MpoleHa ayTopa je Aa jefAaH
onepaTop MOKe /a KOHTPOJIMILe 10 5 MallrhHa);

e TpomkoBM NOTPOIIHOI MaTepHjajla Cce OJHOCe Ha TPOUIKOBE MOTPOLIHkE
VHEePTHOT raca ¥ KOMIPUMOBAHOT Ba3/JyXa;

e TpOLIKOBU NOTPOLIKE eHepruje (TOKOM 3arpeBama, paja U xjaahewma MalluHe)
MyJITUIJIMIIMPAjy Ce ca jeJUHAYHOM LIeHOM eHeprHvje U A00ujajy ce YKyIHHU
TPOILIKOBH.

[Ipon3BOAHHU CLleHAapUO KOjU ce y paZly pa3MaTpa OJHOCH Ce Ha IPOM3BO/ Y 3yIIYaHUKA
y MaJioj U CepujcKoj mpous3BoJmwU. Tpu HHAYCTpUjcKa mpolLeca 3a NPOU3BOAHKY
3ynyaHuka (machining, hobbing, and LBM - Laser Beam Melting) cy pasmaTpana, ca
nocebHUM POKYCOM KOjU OJIaKlIaHa CTPYKTypa 3ylMyaHHWKa MMa Ha NOTPOILbY eHepruje
¥ TPOLIKOBE NpPOU3BOAE. Y pajly ce KOHCTaTyje Ja Ce TPOLIKOBHA U eHepreTcKa
eprKaCHOCT MOpajy MPOLEHUTU KaKo OU ce UAeHTU(PUKOBAO MCIJIATUB CLiEHApHUO 3a
npuMeHy LBM TtexHosoruje. Takobe, koHcTaTyje ce U gAa je onTUMHU3alMja Mace
(oslakLIaHA CTPYKTypa) Haj3HAYajHUjU GAKTOpP KOjU YTHUYE HA CMakbele TPOUIKOBA U
eHepreTcKy epUKacHOCT.

JenaH of 3ak/byvyaka, KOju ce oHOCH Ha npuMeHy LBM TexHoJsioruje y HHAYCTPHUjCKUM
pa3Mepama, je Jla ako ce OoAJIyKa He 6a3vpa MCK/bYYMBAO HA pa3MaTpamy TPOLIKOBA
Hero M Ha ¢$aKTOpHMa OJIP>)KUBOCTH Kao IITO je eHepreTcka epUKaCHOCT, MOCEOGHU
MOJIe/IM 32 HBbUXOBE MPOpadyHe ce MOpajy MPUMEHHUTH jep TPOUIKOBHA ePUKACHOCT HE
JIOBO/IU YBEK 10 eHepreTcke eQUKACHOCTH.

JlobujeHn pesyaTtaTh yKa3lyjy Ha NOTpeOy IJlaHUMpawa 3a NpUMeHy ojJpeheHUx
IIPOM3BOJAHUX TeXHoJioruja na u LBM TexHoJsioruje. JeiHocTaBHA 3aMeHa TEXHOJIOTHja
(3a pasmaTpaHe NMpoM3BOJHE TEXHOJIOTHje U ClieHapuje) HUje yBeK MpPUMeHJ/bHUBA. 3a
JIOHOCHOLle OJJyKa y Hu300py TeXHOJ0THje 3a UuMIUJileMeHTauujy (u36op nyTa
NPOU3BO/ibe), TPOUIKOBU M eHepreTcka ePUKACHOCT ce MOpajy pa3MaTpaTH jep Cy
JOMHMHAaHTH (aKTopu. Y KOHKPETHOM CJiy4ajy, TpPOIIKOBHA e(QUKACHOCT ¥
VMH/YCTPHjCKOj MPOU3BOAKU JOMUHKPA Y NPOLECY O//IydMBakba y U360py NPOU3BOJHE
TeXHOJIOTHje:

e 3a TPOWKOBHY edHUKACHOCT, IOKa3aJo Cce Ja Cy MallMHa/onpeMa, TPOLUIKOBU
MaTepujajia U ajiaTa KJbydHHU ¢pakTopu. [loTpouika eHepruje uMa MawH yTULA] U
3a LBM nponec ynnu camo 4% npous3BOLUX TPOLLUKOBA;

e 3a eHepreTcky eQUKACHOCT, MNOTpOlLIWka MaTepujasa (mpaxa) 3ajeJHO ca
NOTPOLIKHOM eHepruje MallluHe Npe/iCTaB/ba K/by4He GaKTope;

e Y LBM nporecy jaB/ba ce 3Ha4ajHUjU IyOUTaK MaTepujasa ajd TO He yTUYe Ha
eHepreTcKy epUKacHOCT.

AHanM30M NpeJHOCTH U HeJjoCTaTaKa [l0 caZla pa3BUjeHUX Mo/Jesla TPOLIKOBA aAUTUBHE
L-PBF TexHosioruje gepuHUCaHU Cy HEOMXOJHU e€JIeMEHTH HOBOT MoOJeJia TPOLIKOBa
4YyMe je M MCIYyHeH IO0CTaB/beHU LIMW/b UCTpakuBama. MiaMmeby ocrasior, HOBU Mojen
TPOILIKOBA KapakTepulle: UW3padyyHaBamwe [OjeJUHAYHUX TPOIIKOBA y CBUM
Npou3BOAHUM ¢asaMa, HU3padyyHaBawke TpOUIKOBA MpaTehux mnponeca, KBaJUTETA,
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oJipKaBamka M JPYrMX aKTUBHOCTU. Takohe, Moxke ce 3aK/bydYUTH Ja Ce MPUMEHOM
aHaJ/IM3e OCeT/bUBOCTH 00e36ehyje moBehamwe epuKacHOCT afJUTUBHOT Mpolieca jep ce
aHa/M30M MapaMeTapa BpuiM (GOKycHUpalme caMO Ha OHe HajKpUTUYHHUje a 3aTUM
NPEBEHTUBHUM JieJIOBabeM BPIIM HbUXO0BA aJIeKBaTHA ONTUMHU3ALIHja.

5.2 TONOJIOIIKA OITUMU3ALOUJA U METOJA KOHAYHUX EJIEMEHATA Y
AJUTUBHO] TEXHOJIOTUJU - AHAJIU3A CTAIbA

OnTuMHU3aLMja TOMOJIOTHje je TeXHUKA CTPYKTYPHOT 06JIMKOBamka KOHCTPYKIHje Koja
ONTHUMU3yje 00JIMK U MaTepHujajiHy KOMIIOHEHTY Jiesla KopUullheweM TeXHUKe MeToJe
KoHayHUX eseMeHaTa (MKE) u pazinuutux texHuka ontumusauyje, (Ulu u ap., 2019).
Wmajyhu y Buay na MKE ctpykTypy feduHulle Kao CKyll KOHAaYHUX eJleMeHaTa Tze je
CBaKM KOHA4yHM esieMeHT JlepUHHCAH Kao NPOMEH/bHMBA, HA 0BAj HAYMH U y3 NIPUMEHY
aJropdTaMa TOINOJIOLIKe ONTHUMHU3alvje omoryhaBa ce Jo0Oujarbe BeoMa CJIOXKEHeE
KOHa4yHe reoMeTpuje.

TomnoJsionika onTUMHU3aLMja Ce CacTOjU OJ, KOpaka NpHKasaHUX Ha caunuy 17, (Sahini u
Zp., 2020):

e 3D Mopenupame kopuiiheweM ogroBapajyher CAD codpTBepa;

e OnTuMu3ayuyja TonoJsoruje: Ha ocHOBy pe3yJsiTaTa aHa/lu3e pacno/ese HaloHa y
CTPYKTYpH, aJropuTaM ONTHMH3alldje YKJama MaTepujajl U3 obJsacTu rje je
pacnogena ontepehewa Mamwa;

e Pemopenupamwe nodyetHor CAD Mozesia Ha OCHOBY pe3yJiTaTa ONTHMHU3ALHje;

e Bepudukanuja ausajHa npumeHoMm MKE viu TecTupame NpoTOTHIA.
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Cnuka 17: Kopauu y npoijecy u3Bpliema TONoJIoIKe onTuMu3anyje, (Sahini u gp.,
2020).

[locToju HEKOJMKO NpPeAHOCTH U 00J1aCTM NpPUMEHe CTPYKTYpHE - TOIMOJIOIIKE
onTuMusanyje, (Sahini u ap., 2020):

e Besnuka ciobosa y Au3ajHy 300r BeJMKUX TIpaHUna (GAeKCUOUJIHOCTH U
no6oJbliaHe epUKACHOCTH;

e TomoJsiolika ONTUMH3aLMja MOXe Jla FeHepullle HEKOJIMKO Bapujauuja Jgu3ajHa
KOje 03B0/baBajy pa3JiIMuuTe IPUMEHE;

e Tomosomka onThMHU3auuja ce (OKycMpa Ha eJIeMEHTe KPYTOCTH, TEXUHE,
JAUCTpUOYLMje MaTepHUjasa, JJaraHe KOHCTpyKIuje (Jlakilla KOMIIOHEHTA je/JHaKe
uiu Behe uBpcTohe);

e JlompuHOCKM MameM pacullalkby MaTepujaja (360r onTHMalHe AUCTPUOYLHje
MaTepujaja);

e (Ckpahyje BpeMe u3Jiacka NpoM3BO/ia HA TPXKUILTE.

Y HoBuje BpeMe ce IMpUMewyje U MYJATUAUCLUIUIMHAPHA ONTHUMMU3ALMja, Koja
noj/ipasyMeBa Ja IpOjeKTOBaHAa KOHCTPYKIHMja Mopa Jla MCIOYHU BUlIe LHU/beBa U

onpeheHa orpaHuYera Kao IITO CYy CJI0XKeHa onTepehera, OTIOPHOCT HA TOIMJIOTHE
edekTe, orpaHUyYeHa Halpe3amwa U NMoMepamwa. MHTerpamnuja MaTepujaia, CTPYKTypa,
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npoueca U HUXOBUX NeppoOpMaHCH je BeOMa BaKHA M HEONXOJHA 3a IOCTHU3ame
NpOU3BOJA BHUCOKUX MepPopMaHCH, MyJITUPYHKIMOHAJTHUX KapaKTepUCTUKA U JaKe
cTpyktype, (Zhu u gp., 2021). OnTuMH3anMja TOMOJIOTUje Hajla3u CBE MHTEH3UBHHUjY
IIpUMMEHY y IpoOjeKToBamy JeJsioBa. HajHOBMja ajanTanuja oBe MeToJe Y OKBUpPY
koHlenTa DfAM ojHOCH ce Ha YK/by4YHBakbhe U OrpaHUYeHa MOTIOPHUX CTPYKTYPA,
YHYTpallbUX CTPYKTYpa, OJAHOCHO Yy NMPOjeKTOBawy heJHjcKuX CTPYKTypa, CTPYKTypa
Ca YHYTpallKkbUM KaHaJIMMa U Y MeJJMIIMHY 33 IPOU3BO/ Y HOCA4Ya 3a pa3/IMYMTa TKUBA.
[IpeysumameM Haj60/bHUX MNPEAHOCTU KoOje MpyKajy ONTHUMHU3allMja TONOJIOTHje U
aJlJUTUBHA IpPOU3BO/ba INOCTHXKE Ce CHHeprujcku edekata U o06e36ehyje Besnku
IIOTeHLYjaJl 32 IPAKTUYHY [IPUMEHY, a IPUCTYII Kao TaKaB CBe BUILEe HaJIa3u IPUMEHY Y
CaBpeMeHOj IPOU3BO/bH.

Metoga koHayHux eneMmeHata (MKE) uma BaxkHy yJsiory y ¢asu MpojeKToBama
NPOM3BO/JIA jep MOXKe /1a UCTaKHe MpobJyieMe CTPYKTYpe U UYBpPCTOhe U OTKpHUje HhUXOBY
TauyHy Jiokauujy. [lopes mpoBepe Hanpe3amwa KOJ, HOBO IPOjeKTOBAHUX JIEJI0BA, YECTO Ce
KOPHUCTH M 3a NpPOBepy Hampesamwa KoJi Beh nusajuupanux CAD Mozesia MoJ10KHUX
oapeheHuM MoaudHKalMjaMa CTPYKType U 06JMKa (Kao LITO TO YMHU TOIOJIOLIKA
onTUMHU3alyja). AHaiM3a CcUMyJalyje YHYTpalllbUX Hampe3awma y paHoj ¢asu
NpojeKTOBama (YMecTo M3Bohewa eKCcliepuMeHTa) KoJ, U3abpaHor Jiesa je 0oJ BeJIUKe
KOPUCTHU 3a JlepUHHCabe PABUJIHOT Kpajiber 06JiMKa (MoCpelHO U OpUjeHTaldja Aesa
Ha paJiHOj NJIOYM) Kako OU ce o06e3b6enuse U JoOpe MexaHUYKe U CTPYKTYpHeE
nepdopmance. MKE kopucTu cucteM Kojupamwa 60jama Kako 6U ce 60/be pasyMesiu
pe3yJiTaTU CIpPOBeJEeHUX aHajJu3a Hampesawa (von Mises stress analysis). CBeT.iuje
HUjaHce 60ja NMpeJCTaB/bajy YHYTpPAUIky CTPYKTYPY JAesia ca MajJiMM Hallpe3ameM, a
TaMHHje 60je MpeACTaB/bajy YHYTpaLIby CTPYKTYpPY Jlesla ca BEJHUKUM Halpe3ameM,
JIOK IIpBeHa 60ja npe/CcTaB/ba 0/be MAKCUMAJIHOT Halpe3amwa, (Matus u ap., 2023).

5.3 OPUJEHTALIMJA PAJHOT JEJIA - U3BBOP AJITEPHATUBHUX U OIITUMAJIHUX
OPUJEHTALUJA PAJHOT AEJIA

OpujeHTayuja AesnoBa UMa NpecyJaH yTHUIAj HA MHOre KapaKTEepUCTUKe NPOU3BOJHE
JleJloBa U y TOM CMUCJY Cy HEOIxXOJHa oJpeheHa mpaBuJia, npolejype U OKBUPH 3a
npojexktoBame, (Zhu u gp., 2021). Kao wto je Beh M HanmoMeHyToO y mnorJyasmy 4.5, y
TEPMHHOJIOLIKOM CMUCJIy ped je O MpoLecy OpUjeHTalHje Jesl0Ba OKO KOOPAUHATHUX
oca yHyTap pajHOr IIPOCTOpa caMe MallWHe, IPYU YeMy ce OpUjeHTalMja He OJHOCH Ha
TPaHCJAaTOPHO KpeTake JieJloBa OKO (MJIM y MpaBly) KOOPJMHATHUX OcCa MalIWHe.
Crangapaom (ISO 17295, 2023) nponucaHo je NO3UIMOHUPAEe U OpUjeHTallMja JeJI0Ba
y OJHOCY Ha KOOpAWHATHU cucteM 3D malnHe.

[Ipema (Qin u ap. 2021) nocTtoje ABe MeToze 3a U360p aJTEPHATHBHUX OpHUjeHTAlHja
JleJIoBa Ha paJiHOj IJoyd MauuHe: 1) MeTozse JUpeKTHe NpeTpare: NIpuMeHa MeTo/a
3aCHOBAaHMX Ha HeJIMHEapHO] ONTHMMM3alUju U  ONTUMMU3ALMOHUX aJropurama
3aCHOBaHUX Ha mnonyJjauujy, 2) Metoje eBanyauuje: npBo ce gepunuiie ckyn AO, a
3aTHUM ce U3 0BOT cKyna re”Hepuuie 00.

3a reHepucawe AO Mory ce KOpUCTUTH ciefehe TexHuke: 1) mpeno3HaBame 00JIMKa
(feature recognition), (Martinsen u gp. 2020) u (Shi u gp., 2020), 2) reHepucamwe
KOHBEKCHHUX 00JinKa (convex hull generation), (Byun u Lee, 2006), 3) poTanuja y 3D
npoctopy (quaternion rotation), (Yu u gp., 2019) u 4) knactepusanyja nospiuHa (facet
clustering), (Zhang u gp., 2019).
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5.3.1 IlpumeHa MeTOAO0JIOTHje IpenoO3HaBama ,K/bY4YHUX" o06MKa (feature
recognition) Ha usa6paHoM mozaesy

['eoMeTpuja pagHoOr Jesa je HOCUJIAL, HEKUMX BaXKHUX MHPOpMalLuja, U 3a pasjauKy Of
TpaZuLIMOHA/IHe Nponu3Boame, Koa AT uma fpyraduje 3Hadewe. O3Ha4yeHa Kao ,K/by4Ha
reoMmeTpuja (MoBpLIMHA)“ y TpaJAULMOHAJHUM TEXHOJIOTHja Y OCHOBU CJYXKH 3a
NO3ULMOHMPake ajaTa, Kao MOBPIIMHA 3a CTe3ame WM oclamame. Kog AT kbyyHe
NOBpUIMHE 3aBUCE OJi MHOTO JIpyrux mnapameTrapa (OopujeHTaldje JeJsa, MOCTOojambe
NOBpUIMHA Ca MpPenycTMMa, NoTpebe 3a MOTIOPHUM OCJOHIMMA, YTHLA] apaMeTapa
npolieca Kao U CTpaTervje CKeHMpawa) U y KOMOUHAIUju ca HaBeJleHUM NapaMeTpuMa
JAUPEKTHO YTHYe Ha Kpeupamwe MeXaHUYKUX U JJUMEeH3UOHUX KapaKTepUCTHUKa FrOTOBOT
Npou3BoJa. M3HeTe 4YuKbeHHIe TOBOpe Yy MPUJOr 3Hauyajy u3bopa aJTepHAaTUBHUX a
3aTUM U ONTUMaJHUX OpHUjeHTanvja. Hekosuko crtyguja ciaydajeBa O K/byYHUM
reoMeTpyjaMa HaBeJieHoO je y (Zhang u ap., 2016) u (Abdulhameed u gp., 2022)

Y Be3HW ca KOHLENTOM Npeno3HaBamwa ,K/bYyYHUX" 00JIMKa KOjU he GUTU NpUMeEHEeH Yy
O0BOj JUcepTaluju, ToBOpU ce o JedUHHCAKy CeTa OCHOBHUX MOBpLIMHA (06JiMKa):
IUJUHAPUYHA OOJIMK, KOHYCHAa IOBpUIMHA, IJIAHApDHE pPaBHU ca LWJIMHJPUYHUM,
pPaBHUM WM KPUBUM HMBHLaMa (YK/by4yjyhu U KOMOMHALMjy HaBeJleHUX PaBHU), Kao
I0J1a3HAa OCHOBA 3a HUXOB M360p. 3aTUM Cce Ha OCHOBY JepHHHUCAHUX reoMeTpHja U
yBeJleHHMX NpaBuJia 3aK/byyMBalba O OpUjeHTalujaMa GopMupa CKyIll ajJTepHAaTUBHHUX
opujeHTanja. KibyyHa cTBap KoJ u360pa ajTepHAaTUBHUX OpHjeHTaLuja je Ja ce
M30erHe cTBapame TaKo3BaHOT edekTa ,cTeneHuna“ (stair-step effect) nmpusiukom
HITaMIakba.

OpujeHTanuje 3a Heke Takohe KpHUTHYHe MNOBpLIMHe (MOBpPIIMHE Ca NPENyCcTUMa,
NOBpLIMHE Ca JBe paBHM, MOBpLIMHE ca OTBOPMMA U MOBPIIMHE ca CTpaHaMa MO0/
oapeheHuM yryiom) fedunucane cy y paay (Al-Ahmari u gp., 2018).

AyTop 3ak/byuyje ciezehe:

a) Ako cy oce [Be ,KapaKTepUCTH4YHe MOBpLIMHE" mapaJieqHe MehycobHO
M3BPIIUTH OPUjeHTAIMjy HAa HAYMH Jla (bUXOBE 0ce OY/1y Y MpaBIly OCe U3TPa/Hhe
(z-oce) - ciuka 18 nmog a);

6) Ako Jieo mocezyjy OTBOp Ha ceO6HM M aKO je oca OTBOpA MOJ, HEKUM yIJIOM WU
HOpMaJIHa Ha pajiHy IJIOYy, /le0 OPUjeHTHCAaTH Ha HAYMH Jia oca OTBOpa Oyje y
npaBlly oce usrpajme (z-oce) - ciuka 18 nog 6);

11) AKo Jleo moceayje ,KpUTHYHE" MOBPIIMHE KOje Cy M0J, HEKUM yIJIOM, WUJH je
NO3ULMOHUPAH TaKO [Jla TMOBPUIMHE TMojA yriaoM ¢GOpMUPaAjy MpemnycTe,
OpHMjeHTHUCATH I'a Ha HAa4yMH Ja oce (NOBpILMHE MOJ yrjiaoM) 6yly HOpMasHe Ha
npasal] u3rpajime - cavka 18 moj ).

Cnuka 18: [IpaBusia 3a opujeHTanyjy gena, (Al-Ahmari u gp., 2018).
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CuctemaTusaluuja opujeHTalyja ,KPUTUYHUX® TMOBpLIMHA W3BpIIEHA je y paay
(Leutenecker-Twelsiek u ap., 2016). Meby KpuTHU4YHUM NOBpIIMHAMa HW3[Bajajy ce:
npope3u (cuts), usbounHe (protrusions), oBasiHe noBpuuHe (shells). [Ipu u360py
,KPDUTUYHUX" TOBpUIMHA OUTHO je JepUHUCATH KOOPAWHATHU CUCTEM paju
opHjeHTalyje Jiesa, Kao U NpaBal Z-0Ce Koja NpeJicTaB/ba NpaBal, u3pajie fena. ¥ paay
(Zhang u gp., 2016) cy Ha OCHOBY aHa/Ju3e JOCTYIIHEe JIMTepaType U3 OBe 006J1aCTH
JeduHucaHa oJpeheHa npaBu/ia 3aK/byurBaha, Tabesa 9.

Tab6ena 9: [IpaBuna 3ak/byyrBama 3a opujeHTalujy fena, (Zhang u ap., 2016).

[MoTnyHe Wn nenuMmuyHe | OpujeHTHCAaTH LUJIMHAPUYHY MOBPUIMHY Ha HAa4YMH Jia joj oca

QUJIVMHJpPUYHE I[OBPIIMHE W OTBOPH | Gyne mapaJiesiHa ca OCOM M3rpajiibe paju eJMMuHalyje edeKTa

(pyme, ocoBuHHuIle, CTYGOBH, ...) ,cTeneHuna“. Kaga je uuiMHApMYHAa NOBpIIMHA BeoMma Jyra
(nsm y cebu caZp’ky LWJIMHAPUYHYU OTBOP) NpaBal] U3TPa/iHhe
Tpeba Jla 6yZe BepTHKaJaH Tj y HpaBIlly oce usrpajmwe. Llumb
opujeHTanuje Tpeba Aa 6OyAe TakKBa Ja OCe LUJIUHIAPUYHHUX
NoBpUIMHA OyAy BepTHUKaJHE WJIM HOpPMaJlHE Ha Ipasalj
U3rpajme.

KOHyCHe IMOBpIINHE

3a KOHYCHY MOBpLIMHY Npe/JoXKeHe cy JiBe opujeHTauuje: 1) y
NpaBLy BEPTUKAJHE OpHjeHTalldje JOHe IMOBPIIMHE U 2) Yy
[IpaBLy KOjU je HOpMaJlaH Ha jeJiHy O[] B€ KOHYCHe IIOBPLINHE.

[lnanapHe paBHU

D e B

a) 1) A)

a) llnanapHe paBHM OorpaHuYeHe ca KpPYKHUM WJIM eJUNTHYHUMM HBULlaMa (YKynHO 4 opujeHTauuje) -
MCTO NPaBUJIO BXKH Kao 3a [UJIMHAPUYHE NOBPLIMHE.

6) [l1aHapHe paBHM OrpaHUYeHe ca paBHMM HBHLAMa (YKYynHO 6 opujeHTanuja) - AedUHUCATH [Be
OpujeHTaluje Koje Cy BEpTUKAJIHO y PaBLy U3Tpajibe (ropwa U [owka cTpaHa paBHU). OpujeHTanuja no
MBMI]aMa: ako 6poj uBMIA Npesasu 4 (ako Cy y NUTamy NOJUTOHAJHE PAaBHU) OHJAA ce INpeAJsaxe
reHepucame caMo 4 opujeHTalMje Ha HajAy>KUM UBULIAMa.

1) [liaHapHe paBHM oOrpaHUYeHe ca pPaBHUM U KPYXHHUM/eJUNTHYHHM HBHUIAMA (YKymnHO 6
opujeHTanuja) - OpUjeHTalMje NMpeCcTaB/ba KOMOMHALU]Y NPETXO/AHA /ABA pellewa, YKbydyjyhu u e
OpHjeHTalyje 3a JObY U FOPHY CTPaHy PaBHHU.

Z) MnanapHe paBHM orpaHuYeHe ca HeperyJapHUM/KpPUBHM MBHIaMa (YKyNHO 5 opujeHTauuja) - JBe
OpHUjeHTallyje 3a OBy U TOPHY CTPaHy paBHHU, Kao U 110 jelHAa OpUjeHTal1ja Ha CBaK0j KpUBOj UBULIU.

OBHU ciyyajeBU ce oHOCe Ha CBaKy Moryhy KoMOGHHalujy rope
HaBeJleHUX IpUMepa.

Takobhe, ofjHOCe ce M Ha yHyTpallllby CTPYKTYpy Aesa (cahacra,
CneuuduyHU ciayvajeBu MOPO3HAa WJIU IPYTOT 06JIMKA).

CBaka KOMOMHalMja 3axTeBa INOCeOGHO pasMaTpame U
JeduHNCakbe OpUjeHTalHja.
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Ha ocHOBy npeTx0/1HO U3HETOT Kao U 3aKk/by4yaka JlepUHHUCAHUX 0 cTpaHe ayTopa y (Al-
Ahmari u ap., 2018) mMoxke ce 3aK/bYYUTH [Jla Ce Hajbo/be JUMEH3UOHE U MeXaHUYKe
KapaKTepUCTUKe [JejioBa MOTy JOOUTHM KpO3 MaKCUMU3aLujy UM MHUHHUMHU3ALUjY
cnepehux kapaktepuctuka (gepuHumy ce y y ¢asu us3bopa aJTepHAaTHBHUX
OopHUjeHTalja):

e Owmoryhutu wrto Behu Opoj XOPU3OHTAJHUX WM HOPMa/IHUX MOBPIUMHA KOJ
pasMaTpaHor JieJ1a, Kako 61 UCTe MorJie GUTH OKpPEHYTe y CMepy Ipajibe;

e Oce UMIMHAPUYHUX 00JMKaA (OTBOpH, pyle, KOHYCH) NOCTAaBUTU y NapaJiesiaH
OJIHOC ca 0COM IpaBLia uspaze (z - oca);

e [loBpuinHe ca 3aKpUB/bEHUM UBULAMa I0OCTAaB/baTHU Y XOPU30HTAHY paBaH;

e MakcuMuU3MpaTHU 6POj paBHUX MOBPUIMHA (PaBHU);

e MuHKMMHU30BaTHU 6POj MOBPIIMHA KOje Cy noJ ogpeheHUM yrsioBUMa y 0JHOCY Ha
OCHOBY JieJ1a;

e MuHMMH30BaTU OPOj penycTa U 3aTBOPEHUX POPMHU.

YTulaj opyjeHTalMje JeJI0Ba Ha paJiHOj MJIOYM HA TPOIIKOBe Mpou3Bo/me (3a L-PBF
TEXHOJIOTHjy) pasMmaTpaH je y paay aytopa (Reiher m ap., 2017) u HaBezeHo je
HEKOJINKO OMTHUX YUHEHULA:

¢ OpwujeHTanyja feJsa yTuye Ha yKyIIHY Macy NOTHOPHUX CTPYKTYPa;
¢ OpujeHTayuja Jiejla yTU4€e M HA BUCHUHY PaJHOr JieJla y PajHOM NPOCTOPY
MallrHe;
e OpujeHTanuja AesoBa Ha PajiHOj MJIOYM yTUYe HaA OpoOj JAesioBa KOjU ce MOTY
IPOU3BOJAUTH UCTOBPEMEHO Y jeJHOj LUTAMIIU;
Ha ocHOBY cnpoBejeHOr eKCllepUMeHTa y HaBeJeHOM pajy, a Koju obyxBaTa /JBe
pa3/JIMYUTE OpHjeHTalMje UCTUX KOMIIOHEHTHU Ha paZiHOj IIJIOYH, 3aK/bydyje ce Ja je
NoTpebHO MPBO U3pauyyHATH TPOLIKOBE NMPOU3BO/Hbe NpeAMeTHHUX JesioBa (Ha OCHOBY
M3abpaHUX OpUjeHTalMja), a 3aTUM U3abpaTH HajlI0OBOJbHUje pellewe. Ha oCHOBY oBOTr
3aK/byyKa H3abpaH je mapaMmeTap TpoOIIKoBa (Kao jeJaH oJ, MeT KpUTepujyma) 3a
aHaJIu3y y 0BOj JUCEpTALU]H.

5.3.2 [IpeaJjior opujeHTanyja HA paJgHOj JIOYHU

3a opujeHTanujy eJa Ha paZHoj IIJIOYX KOpUCTUNe ce [iBa pacloJoK1UBa NpUCTyna:
e OpwujeHTanMja 3acHOBAaHA Ha IMpeno3HaBawmy K/bYYHHUX o6bsinka (feature
recognition), ciuka 19.
e Peiema Koja npeiioxku copTBEpCKU MOAY1 y OKBUPY Siemens NX.

Kopx n3abpaHux peliewa He CMe GUTH MpeKIanama.

77



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

LMAMHAPUYHK
OB/MK

UHMNTAHOPHUYHN
OB/IUK

PABHA
MNOBPLUKHA

PABHA
MNOBPLUMHA

UMAMHAPUYHN
OBNHK

Cnuka 19: OpujeHTalnyje 3acCHOBaHe Ha NpeNno3HaBamby K/bYYHUX 0bJiMKa (feature
recognition).

CodTBepcku MoAyJs1 U3060p OpHjeHTallMja BpPIIM MO 4YeTUpPU ocHoBa (cauka 20): 1)
opurrvHasHa nosunyja us CAD codTBepa, 2) MUHKMMaJ/Ha BUCUHA Y NpaBLy rpajime, 3)
MUHHMMaJlHa npojeknyja no XY paBHH, 4) MUHMMaJ/IHA IOTIIOPHA OCHOBA.

OpHryiHaaHa nosvuHja MuHHUMaNHa BUCHHA Y MunuMaiHa npojeknyja MUHHMa/JHA NOTIOPHA
u3 CAD codrTrepa npaBly rpajme no XY paBHH OCHOBa

Cnuka 20: OpujeHTalnuje npe/JioxeHe o/ CTpaHe coPTBEPCKOT MoyJia.

M3abpaHo peuiewe obyxBaTa cieaehe opujeHTauuje U MCTO he OUTU NpUKazaHO y
cTyauju caydaja ([TorsaBsmbe 7):

e Tpu npejJioxeHe OpHjeHTaLUje U3 COPTBEPCKOT MOAYJIa;
e Tpu opujeHTanMje U3abpaHe N0 OCHOBY Npeno3HaBawa K/bYYHUX 06JIMKA.

5.4 N3B0P KPUTEPUJYMA 3A OPUJEHTAILIU]Y AEJIA HA PAZIHO] IIJIOYH

Y nusby usbopa aJleKkBaTHUX KpUTEPHUjyMa 3a OpUjeHTaldjy Jiesla Ha Ha pajiHoj MJIOYH
3D mamuHe, y HacTaBKy he ce aHa/JlM3MpaTH HEKOJIMKO paJioBa KOjU aHAJIU3UPaAjy OBY
TeMaTuKy. Ha ocHoBy (Qin u gp., 2021) u craupapga (ISO 17296-3, 2014) Heku of
[JIAaBHUX KpUTEpUjyMa 3a OpUjeHTaLUjy AeJa Cy:

e MexaHU4YKe KapaKTepuUCTHKe Jesia (uBpctoha, TBpAoha, eJsioHranuja,
pe3ulyasHU CTpec, 3aMOop MaTepujasia). MexaHUUKe KapaKTEPUCTHUKE TOTOBOT
npousBojia udpaheHor npumMeHoM AT cy yBeK aHU30TPOIIHE;

e TayHocT roTOBOr MNpou3BOJA (JAUMEH3UOHE U TeOMEeTpPUjCKe TpeLIKe,
3anpeMyUHcKe rpemke). OpwujeHTanuja Jesia JAUPEKTHO  yTUYe  HaA

78



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

KapaKTEepUCTHUKe TOTOBOT MPOM3BO/ia (HAcTaje CMamhembe, YBUjamwbe, JUCTOP3Uja)
IITO JOBOAY [0 JUMEH3UOHA/JHUX U TeOMEeTPHUjCKUX rpellaka. 3JanpeMUHCKe
rpellKe HACcTajy Kao Mocjejulia U3rpajme Jesa Mo CJ0jeBUMa, OJHOCHO 360T
10jaBe Mo3HaTe Kao edekar ,creneHuna“. OBaj epekaT He MOXKe OUTH YKJIOHEH Y
NOTIYHOCTH, yTUY€e Ha KpajibU KBAJUTET, aj/ld aJleKBaTaH U300p opujeHTalLuje
Jles1a U mapaMeTpa Jleb6/bUHE CJI0ja MOKe Ira 3HaTHO YMambUTH.

Y pagy (Chandra u ap., 2022) ayTopu Cy U3BPLUKJIM CeJIEKIIUjy KPUTEPHjyMa Ha IJlaBHe
dakTope (ykynHo 5) u noj ¢akTope y OKBHUPY CBaKe o/ IJlaBHe rpymne Ha ciaenehu
HauYMH:

[leppopmaHce MaTepujasla M Kpajwer nmnpousBoaa (TBpAoha, uBpcToha,
GIeKCUOUIHOCT, JUMEH3MOHA Ta4yHOCT, KBaJMTET MOBPIIMHE, TepMaJiHa
NPOBOAJ/bUBOCT);

[leppopmaHce MamumHe (MakcMMasiHa BeJMYMHa Jiesa, Jeb/bHMHA CJ0ja 3a
HaHOlIewe, pe3oJiylydja LITaMIle, MOTyhHOCT HU3paje y pasaddYUTUM 060jaMma,
reoMeTpHjCKa KOMIIJIEKCHOCT, OpOj /leJI0Ba 32 U3paJly V je/IHOj CepHju);
CtabusHOoCT TpxKUIITA (MOYy3[4aHOCT MallMHe WU NPOU3BOJa, BpeMe H3paje,
pacno/IoKMBOCT paJiHe CHare);

YKynHU TPOLIKOBH (TPOLIKOBU MaTepHjajia, TPOUIKOBU MpeAIpoleca, TPOUIKOBU
npoleca u3pazie, NOCTIPOLeCHU TPOILIKOBH);

ExoJioliike BpeIHOCTH (IIOTPOIIHa EHEPTHje, EKOJIOIIKA TPOU3BO/IHHA).

Ha ocHoBy ananuse pagosa (Di Angelo u gp., 2020), (Ga u gp., 2018) u (Ransikarbum u
Zp., 2021), Mory ce WM3/IBOjUTH LIECT Haj3HAYajHUjUX KPUTEpHUjyMa 3a aHAJIM3y NpeMa
caeneheM:

Bpeme uspage (build time) - ogHOCH ce HAa BpeMe NOTPEOHO 3a CKEHUPakhe CBUX
cJ0jeBa paJHOT Jesa TOKOM lTaMmie. Tpeba HalOMEHYTH U Jla BUCUHA JeJia Ha
pa/iHOj TJIOYM 3aBUCH OJF OpUjeHTalldje Jesia Koja caMHMM TUM yTH4Ye U Ha BpeMe
uspaze;

TpowmkoBu uspaje (build cost) - ofHOCK ce HA TPOLIAK pecypca TOKOM H3paje
JleJla a y OCHOBM TO Cy JAUPEKTHHU (MaTepHjas 3a u3pajy AeJsa) U UHAUPEKTHHU
TPOLIKOBHU (MPOLEY]Y Ce HA OCHOBY BpeMeHa U3pa/jie UITO MOCpeJHO JJOBOAH /10
OpujeHTallyje JieJia Ha paJiHoj IJI0YH);

KBanuter noBpuuHe (surface-quality criterion) — [eJOBU 4dje Cy MOBPIIMHE
HOpMaJ/IHe M [apaJieJiHe ca MpaBleM U3rpajme HMaAjy 060/bU KBaJUTET
NOBpPUIVHE, 32 pa3JIMKY O/ IOBPLIXHA KOje Cy o/ oJjpeheHrM yrjioM y oJJHOCy Ha
npasal, usrpaamwe. OpujeHTalvja gesa U y OBOM IapaMeTpy MMa yTULAj] a
NOBPILKMHE 0/ yIJIOM MOTY Jla Oyly U3JioKeHe U epeKTy ,cTeneHuna’;

Taunoct pgena (part-accuracy criterion) - OJHOCM Ce Ha pasjdKy Y
NpPOjeKTOBAaHUM W uU3paheHUM JUMeH3UjaMa, a 3aBUCH O] OpUjeHTalldje JeJia,
AHU30TPONMHUX KapaKTEPUCTUKA Kao0 W UMUIbeHHUIle [Aa Cy JeJIOBU H3JI0KEHU
edpekTUMa cMambewa, yBUjamwba, AUCTOP3UjE;

3anpeMuHa TMOTIOpPHE CTPYKType (support-volume criterion) - o0BO je
kapakTepuctuka AT Koje 3axTeBajy NOTHOPHY CTPYKTYpy Kao wTo je L-PBF
TEXHOJIOTHja.

Y pagy (Wang u ap., 2018) HanpaBJbeH je ciefehu usbop kpurepujyma:

TexXHU4YKU KPpUTEPUJYMU:
o Kapakrepuctuke nospiurHe: pUHAJHO CTamwe OBPIIKHE, 60ja:
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o TeomeTtpujcke KapaKTepUCTHKE: JIMMeH3HOHA Ta4YHOCT,
BeJIMYMHA/TOBPILIHNHA;
o MexaHUUKe KapaKTepUCTHKe: 3aTe3Ha 4YBpCToha, jayMHa NPUTHUCK],
OTHOPHOCT Ha CMULIAbE.
e TepmasiHe U eJleKTPUYHE KapaKTEPUCTHUKE: OTIIOPHOCT Ha NMPOBOheE TOIJIOTE,
eJIEKTpUYHA KOHAYKTHUBHOCT.
e EKOHOMCKM KpUTEpPHjyMHU:
o TpomkoBu: TeKyhu TpPOLIKOBH, TPOUIKOBU MaTepujajia, MOCTIPOIECHU
TPOLUKOBY;
o Bpewme: npunpeme, u3pajie/U3BpLieHa, IOCTIPOLECHO BPEME.
e HHAWPEKTHU KPUTEPHUjYMHU:
o Craryc pecypca: pacrnoJioKMBOCT MalllHE;
o Jlorucruka: JoKalnyja Mali1He.

Y paay (Malbasi¢ u ap., 2024) y nponecy njaHvpamwa uspaje geja ajuTuBHoM L-PBF
METOZOM, a Ha OCHOBY aHa/u3e [OCTYNHe JIMTepaType, H3adpaHO je 4YeTHpu
KpUTEepHjyMa: TPOLIKOBHU NPOU3BOAIbE, BpeMe MPOU3BO/HbE, 3allpeMHUHA MOTHOPHUX
OCJIOHAla ¥ MOBPIUKHA JieJla Ha paZiHoj IJIOYH. Y pajly ce HaBOJHY U Ja Cy U3adpaHU
napaMeTpu JOCTYNHU y $as3u NpojeKToBamka aJUTHUBHOI IpOILeca, LITO OJIAKIIaBa
npolLec JOHOIeHa OJIyKa.

Y paay (Huang u gp., 2021) ¢okyc je Ha npoliecy njaaHMpawba NpPoU3BO/he aJUTUBHUM
nyTeM. AyTop HaBOJAM YeTHPH HEOIXOJHa Mpolieca Be3aHO 3a IJIaHUpPake aJJUTHBHE
npou3Bo/e (AedUHHUCAbe OpHUjeHTalMje U3rpajiibe Jiesla, TeHepHucame MOTIOPHUX
OCJIOHAlA, CJajcupambe, MJIaHUpake NyTame). Takobhe, ayTop HaBoAu Aa je y ¢dasu
IJIaHWpamka MpPOU3BO/Ilbe jeflaH of, mpobsemMa W M300p MallUMHE WM CeJeKLHje
MaTepHjasia KOju 3aXTeBa aHAJIM3y HEKOJIMKO K/bYYHHX MapaMeTapa (KapaKTepHUCTHKe
MaTepwujasia, KBaJUTET Jlesia, KBAJIMTET MOBPILKHE, BpeMe HU3pajie, TPOLIKOBU HU3paje
Jlesia), U Ja oBaj mpobJieM Takohe mpejcTaB/bajy kaacudyaH npobsem BKA. HaBoau u
3Hayaj npobJsieMaTHKe OpUjeHTallMje Jiejla Ha PaJiHOj MJIOYM KOjU Takohe 3aBUCU O]
HeKOJIMKO dakTopa (Ta4yHOCT [iesla, KBaJIUTET IMOBPLIMHE, IMOTIOPHA CTPYKTYpa,
NPOM3BOJIHO BpeMe U TPOIIKOBH).

AyTop KOHCTaTyje U Jia je CIpOBe/IeHH eKCIIepUMEHT MOTBP/ANO 106HjeHe MaTeMaTHYKe
pesyJsiTaTe npuMeHOM M3abpaHux MeToaa BKA. [loce6HO objanirkbaBa 3HaA4aj MpUMeHe
MeTo/i1a BKA y oBoM mpoliecy jep ce y 063up y3uMa UHTepaKiiyja Mehy KpuTepujyMuma,
PU3HK y IOHOLIEHY OJJIYKA U yMawyje epeKat y oACTynamwy y nojanuma.

H360p kpumepujyma 3a opujenmayujy 3a nompebe dokmopcke ducepmayuje

K/byyHM mapaMeTpu KOjU ce pa3MaTpajy y OBOj AUcCepTalUjU Cy NapaMeTpU 4duje ce
BpeIHOCTU MOTy ,06UTH yHanpe/, (6e3 cnpoBohewa ekcnepruMeHTa) Ha 6a3u nojaTaka
13 pacnoJioKUBor copTBepa 3a pojeKToBake U NPUIPEMY LITaMIIe, 0JHOCHO codpTBepa
3a NpopavyH TPOLIKOBA.

Ha ocHOBy pacnosiokvBe JMTepaType aHaJIM3WpaH je CeT MmapaMeTrapa Koju ce
pa3MaTpajy y npolecy npojeKToBama a[JUTUBHOT npoleca. HeonxoiHO je HarJacuTu Aa
MeXaHUYKe KapaKTepHUCTHKe U TeOMeTPUjCKO-AMMeH30OHEe KapaKTepUCTHKe Hehe OUTH
npeJMeT aHa/u3e y MpOIeCy MJaHHpawa jep OHe, MOTY OUTH JedpHHHUCAHE HAKOH
CIIPOBE/IEHOT eKCIIEpUMEHTA.
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Y Be3u ca Hampej HU3HETUM, a 3a MOTpebe cnpoBobhewa CTyAuje ciaydaja y OBOj
JUcepTanuju, u3abpaHu cy ciaenehu KpUTEpUjyMHU:

e YKynHo epeme uspade/wumamne usabpaHoz desaa (print time): U360poM OBOT
napaMmeTpa obyxBaheHo je YKynmHO BpeMe u3paje JAeJsa (6e3 dpase npunpeme u
HNOCTIPOLIECUHTA).

o Tpowkosu wmamne uzabpaHoz desaa (print cost): ©U360poM OBOr HapaMeTpa
NOCPeJHO Cy ypauyHAaTHU U TPOIIKOBM MaTepHjajia, eJeKTpUYHe eHepruje,
MHEPTHOT raca ¥ aMopTH13aliyja MalluHe.

e 3anpemuHa nomnopHux ocaoHaya (support volume): oBaj mapameTap JUPEKTHO
yTHUe Ha yTPOLIaK MaTepujaJia y npolecy LITaMIle, 0Baj yTPOLIeHU MaTepHjaJ ce
He MOXKe pelUKIMpPaTH U JUPEKTHO je 3aBUCTaH 0/ u360pa opujeHTalLuje Aea.

e [logpwuHa Kojy nomnopHu oCA0HYU 3ay3umajy Ha padHoj naovu (support surface):
OBaj mapaMeTap AUPEKTHO yTHYe Ha TPOLIKOBE MOCTIpOoILieca KOju ce 0JJHOCe Ha
yKJamkake [esioBa Ca pajHe IJIoYe LITO je jefHAa OJff KapaKTepUCTUKA OBOT
npoueca aJUTHUBHe INPOU3BOJlbe. 3aXTeBa aHraXKOBakbe J0JaTHe ollpeMe U
MalllMHA a YeCTo je W Jle0 YCJAYKHUX aKTUBHOCTU. Takobhe 3aBucH U o u360pa
opujeHTalyje JeJa Ha paJHoj IJIOYH.

e bBpoj nospwuHa Koju 3axmesajy 0cC/A0HYe: OBaj napaMmeTtap je AeduHHCAH Ha
ocHoBy pagoBa (Chowdhury u ap. 2018) u (Di Angelo u gp., 2020) y kojeM ce
yucTtuye Ja je mapamertap npeyset u3 DfAM mpuctyna a Koju ayTopyd cMaTpajy
KPUTHUYHUM Ca acleKTa NPOU3BO/JbE JieJioBa aIUTUBHUM NyTeM. CBakako OBaj
napaMeTap je U y AUPEeKTHOj Be3U ca NOCTIPOLLECUMHIOM (TPOIIKOBH YKJamama
NOTIOPHHUX OCJI0HAIA) a MOTOTOBO aCHeKTOM KBajMTeTa (KBAJIMUTET MOBPLIUHE
HaKOH yKJIakhaka NOTIIOPHUX 0CJI0HALA 3aXTeBa 0A4aTHY 06pajy).

5.5 IPUMEHA METOJA BUIIEATPUBYTHUBHOI' OAJIYYNUBAA Y AAUTUBHUM
TEXHOJIOTHJAMA

Y oBOM Jiesly U3BpIlIeHa je aHa/M3a HEKOJIMKO paZiloBa Yy KOjUMa Cy IpHUMeHeHEe MeTo/ie
BUIIEATPUOYTUBHOT OJJIyYMBaba KO/l a/IMTUBHUX TEXHOJIOTHjA U Y IPYTUM 06J1acTUMA.
[IlpuMew-eHe MeTOJ0JI0THje M H3abpaHe MeToJle, Kao M CIpoBobemwe aHaiu3e
0CeT/bUBOCTH JI0OUjeHUX pe3yJITaTa, NpyKrhe 106py 0CHOBY 32 KOHa4YaH U360p MeTo/1a
BAO 3a npuMeHy y 0BOj JUCEpPTALU]H.

MeTtoae BAO cy anaTu 3a cMambeme Cy0jeKTUBHOCTHU Y MPOIECy JOHOIIeHa OJJyKa.
CBaky Meroay BAO kapakTepulle Jpyraivju MaTeMaTUUKH NMPUCTYM, a Y oApeheHuM
c/Ay4yajeBUMa MpPHUMeHa pa3/IMYMTHX MeTO/la Ha MCTU NpobJieM MOXe JaTHh pasjiMyvTa
pelllema, LITO 3HA4YM Jla aJTepHAaTUBHU H300pM He 3aBUCE CaMO OJi M3abpaHUX
KpuTepujyMa Beh u o usabpane metoze BAO, kao v npoueca HopManu3alyje nojaTraka
(cBohewe BpeAHOCTH y MaTpULU OAJyYHBawa Ha HHTepBaa o 0 npo 1). Hako
pe3yJTaTH y BeJHMKO] MepH 3aBUCe 0], NPUMEHEHHWX MeTOoJa WU aHaJU3UPaHUX
npo6JieMa, HEONXO/HO je CIPOBECTHU Y aHaJIU3y 0CET/bUBOCTH.

Y paay (Chandra u pgp., 2022) je HakoH M360pa aJeKBaTHUX KPUTEPHjyMa, Kao
WHTErpUcaHa MeToJja 3a BULIEKPUTEPHjYMCKO OJJIyYMBare H3abpaHa KOMGWHaLHjA
SWARA (Stepwise Weight Assessment Ratio) - COPRAS (Complex Proportional
Assessment Methods) y mpouecy cenekuuje ajgekBaTHor Metojga AT pasmatpajyhu
KOHLIENT OJPXXUBOCTU. 360D OAPKUBOT KOHIENTA Y NMPOU3BOAHUM OpraHu3alnyjama
MOXe ce MocMaTpaTH Kpo3 OJApPXKUBOCT MaTepHjasa, Au3ajHa MPOMU3BOJA, NMPOLECa,

81



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

aJleKBaTHUX MeToJla U TeXHoJsorvja (y KOHKPETHOM CJIy4ajy aJJUTHBHUX TEXHOJIOTHja
FDM, LOM, SLA u SLS npu yemy je FDM u3abpaHa kao Haj6o/ba TEXHOJIOTH]jA).

SWARA w™eToza je kopumheHa 3a OLleHYy TEXUHCKMX BpPeQHOCTH M3abpaHUX
KpUTepHjyMa OJi CTpaHe JOHOCHOLA OJJiyKa. AyTop HaBOAM Jia OBa MeToJa IpyXa
JOHOCUOLIMMA OJiIYKe BHIle 3Hayaja y OLewHBalby KpUTEpUjyMa a 3aCHUBA Ce Ha
BbUXOBUM MpodecuoHa/HUM 3HambhMa U MUCKycTBy. HaBoau ce u jga je mporuec
NpUKYIl/baba NOJaTaKa M KOOpJAMHALMja Cca JOHOCHOLMMA OJJIyKa OJIAKIIAH MU user-
friendly (ca untepdejcom npunaroheHum kopucHuky). COPRAS MeTos je 3HauyajaH jep
MaKCMMHU3Upa BpPEJHOCTU KpUTepujyma OeHedUT TUNA OJHOCHO MHHHUMH3UpPA
BpeIHOCTU KpUTepujyMa He 6eHepuT Tuna. Takohe, ncToBpeMeHo pa3MaTpa Hajoo/be U
HajJIollIMje COoJIyLIMje U 3aXTeBa MaJio BpeMeHa 3a [jo0ujambe pe3yJiTaTa.

Y pany (Ransikarbum u zp, 2021) aHanu3upaH je npejJjioKeHU UHTETPUCAaHU OKBUD 3a
npuMeHy MmetoZa BAO y mpouecy opujeHTandje AesioBa Ha pafHoj miaoyu kon AT.
[Ipennoxen je xubpuaHu npuctyn of, Tpu Texnuke: DEA (Data Envelopment Analysis),
AHP (Analytic Hierarchy Process) u LN (Linear Normalization). Kao n3na3Ho peueme
npuMeHoM DEA TexHuKe f00uja ce yKynHU KoepULUjeHT ePUKACHOCTHU aHAJTIU3UPAHUX
asTepHaTuBa. HajepukacHuje cy antepHaTtuBe ca ckopoMm 1 (jelaH) U MOXKe HUX OUTHU
Bulle. DEA TexHuKa He yK/bydyje y IMpolLec padyyHawa HOpedepeHIdje AOHOCHMOLA
oAJiyKa. Y mpeBasujaxemy Hampes HU3HETOr, ayTop npuMmewyje AHP TexHuky 3a
M3pauyHaBamwe TeXXUHCKUX KoedUlMjeHaTa npedepeHlHja JOHOCHOLA O/JIyKa, Kao U 3a
paHrMpame ajTepHaTHBa. Y IU/by NpeBa3wa)kewa Moryher npo6JieMa Be3aHOT 3a
IPpOMeHY paHrupawa ajJTepHaTUBa (HacTajJor ynoTpeboM pa3/JUYUTUX MEPHUX
jenyMHHUIIA) IpUMEHEHA je TEXHUKA JIMHeapHe HopMasu3anuvje. Haume koMbuHanujom
TEXUHCKUX KoepuluUjeHaTa AobOujeHHx npuMeHoM AHP meToze n HopMmanvM3oBaHUX
BpeJHOCTH Jl06HUja ce a/leKBaTHO paHTUpake aJTepHaTUBA.

[IpeasiockeHM MHTErpUCaHU OKBUD je MOKa3ao CBOjy CBPCUCXOJHOCT NpPHU Kopulihemwy
npeJJioKeHUXx MeToza. [Ipeasiaxe ce mpolIMpeme MPeAJI0XKEHOT MPUCTYIA HA HAaYMHA
Jla ce ceJieKllMja OpHjeHTalMje BpIIM W 3a CJO0XeHHje CTPYKType (TOMOJIOLIKHU
ONTHMU30BaHe JiesioBe). Takobhe, npeasaxky U yK/byduBame Yy pasMaTparbe U JApyre
napametpe (myTamwa Jiacepa, NapaMeTpe MallMHe) ca ILu/beM H360pa Hajb6o/be
asntTepHaTuBe. [Ipe/y10’keHU MO/ies1 ce MOKe MPOIIUPUTH Ha Apyre NpobJieMe cesieKLHje
(cesnexuuja MaTepHjasia UM U360p afiekBaTHe MauluHe 3a 3D mramny).

Ceneknyja MaTepujaja 3a usabpane AT (FDM, SLS, SLA) npukasaH je y pagy (Agrawal,
2021), ynoTpe6oM xubpuHOT npucTtyna ca yetupu Metoge: SAW, MOORA, TOPSIS u
VIKOR. OBaj paj je kapakTepucTH4aH 1o ciaefehem:

e 3a wu3payyHaBawke TEXUHCKUX KoedHIlMjeHaTa H3abpaHUX KpUTepHjyMa
kopuutheH je IEM (Information Entropy Method) MeToz;

e Anasuza U nopebhewe [00UjeHMX pe3yJTaTa MPUMEHOM HaBeJEHUX MeTOJa
BpllleHa je mpuMeHOM CnHMpMaHOBOT KoedHlMjeHTa KopeJsalyje. 3aK/by4eHo je
Jla je HajBUIlIA KopeJialidja paHra JobujeHa usmehy metoga SAW u MOORA, SAW
u VIKOR, MOORA u VIKOR;

e VY dasu cenekuuje aJTepHaTHBa U3BPIIEHA je W aHa/IM3a NpobJjeMa NO3HATOT
Kao ,lpob6sieM u3MeHe paHroBa (Rank reversal problems)“ u nobujenu onpehenu
3aK/by4YllM O OJAPKUBOCTU pellewa. Pesysnrar nokasyje pga TOPSIS u MOORA
MeToJle UMajy npobJieMa ca npoMmeHama paHra. Metoge SAW u VIKOR nHucy
nokKa3saJie npo6JieM ca IpoMeHaMa paHra.
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Y Be3u ca u3abpaHuM MeTojaMa ayTop 3aksbyuyje caefehe: 1) TOPSIS je HajnorogHuja
y mpolecy cesekuuje matepujana, 2) SAW u MOOPA cy HajonuiTvje a yjeJHO W
HajjeJHOCTaBHUje MeTO/Ie KOje ce KOPUCTe 3a pobyieM n3bopa maTtepujasa, 3) VIKOR je
3HavajHa MeTo/ia jep 06e36ehyje KOMIPOMUCHO pelllewe y MPOoLecy JOHOLIEeHA OJJIYKE,
4) cBe u3abpaHe MeTOJe Cy KOPUCHe, II0y3/jJaHe U LIUPOKO pacnpoCTpameHe y Mpouecy
ceJieKuMje matepujasia 3a AT.

Pag (Ghaleb u gp, 2020) ananusupa npumeny metoga BAO (AHP, TOPSIS u VIKOR) y
ceJIeKL|Mju ¥ U300py NeT NPOU3BOAHUX NpolLeca (gravity die casting, investment casting,
pressure die casting, JiuBemwe y NMecKy M aJIUTUBHA MPOU3BO/HbAa) Ha 6a3u ciaepehux
KpUTepujyMma: IPOAYKTUBHOCT,  TA4HOCT, KOMIIJIEKCHOCT, $1eKCUOUIIHOCT,
MCKOpUIIheHOCT MaTepujajia, KBaJUTET U ONEepaTUBHU TPOLIKOBU. TeXUHCKU
KoedUIMjeHTH u3abpaHuX KpuTepujyma ogpehenu cy npumenom Metoze AHP.

OHoO mITO KapakTepulle OBaj paj je U MehycobHa eBasyalija IpUMelmEHUX MeTO/ia 10
cnepehuM ocHoBaMa: 6poj MpoLeCyMpaHUX ajJTepHAaTUBA U KPUTEpPUjyMa, arUJHOCT y
npoLecy JOHOIIewa 0/J/lyKa, KOMIJIEKCHOCT U3padyyHaBaka, NOTOAHOCT 3a NMOAPUIKY Y
npoLecy o4Jly4MBama, NoHallakbe NPUJINKOM J0JaBakba WIH yKIamkawkba KpUTepujyma.
UcnoctaBusio ce fna je metosa VIKOR Haj6os/ba y cBMUM mapaMeTpuMa, Kao U Ja Cy U
VIKOR u TOPSIS Hagmamuau AHP y cBakoM mapaMeTpy. 3ak/bydlU JOHETH Y OBOM
paay mnpyxuhe mnoyszaHy oOcHOBY 3a u36op Metoga BAO 3a npumMeHy y 0BOj
auceptanuju. Ha kpajy, ayTtop 3ak/byuyyje Ja je ujeHTUHUKAIMja aJeKBaTHUX
KBAaHTUTATUBHUX TEXHHKA Ca JIUCTE NOTEeHLUjaJIHUX KaHAU/1aTa TexKakK 3aJjaTak.

MeToauuku mnperJen npuMeHe metoja BAO y uzbopy martepujana koxa AT gart je y
[Emovon u ap. 2020]. 3ak/bydeHo je Aa KoMOWHAIWja ABe WM BUlle MeTola BAO
npeJcTaB/ba HajO0OJ/bU PUCTYI y IPOLECY OlabKpa MaTepujaa.

Pag (Malbasi¢ u np, 2024) npuka3syje npuMeHy pa3JIMYUTUX ONTUMU3ALUOHUX TeXHUKA
BULIEKPUTEPUjyMCKe aHa/IU3e Yy Npolecy nJaHupamwa agutuBHe L-PBF TexHosoruje ca
Mu/beM oJipehrBama ONTHUMAJ/IHE OpUjeHTalUje Jiesa Ha pafHoj mio4yd. Kpurepujymu
npeMa KOjUM ce BPIIM U360p aJieKBaTHE OpUjeHTallUje Cy: TPOIIKOBU M BpeMe U3paje
Jlejla, 3allpeMrHa Y MOBpIIMHA NMOTIOPHE CTPYKType. Buiekpurepujymcka aHaiusa
obyxBaTa XWOPUAHU MNpPUCTYn Tnpema ciefeheM: 3a ojpehuBambe TEKHUHCKUX
koeduLMjeHTa M3abpaHUX KpUTepujyMa (ca ydyemheM oHocHona oJJjlyKa) KOPUCTHU ce
AHP meToza, nok ce uz6op OO Bpiu npumeHom TOPSIS u VIKOR meTofe.

[IpuMemweHa je U aHasu3a oceT/bUBOCTH 3a MeToAy VIKOR 3a gBa ycsioBa: 1) ycioB
JIOBOJbHE TNPEJHOCTU NIpBe y OJHOCY Ha ApYyry ajJTepHATHBYy U 2) YCJOB [JJOBOJbHE
CTAabUJIHOCTH (BapupaH je GpaKTOp paBHOTeXe M3Mehy yKynHe KOPUCTH U MAaKCUMAJIHOT
WHJUBU/IyaJHOT OJICTyNakha).

IIpumena memoda BAO y dpysum obaacmuma

Ha ocHOBHy aHasn3e H3abpaHUX pajioBa Yy 06JIACTH OJPXKUBOI HHXEHEpPUHra
(rpabeBuHapcTBO U UHPPACTPYKTYpPA, yIpaB/bakbe JaHLIEM CHab/JeBawa, TPAHCIOPT U
JIOTUCTHKA, eHepreTUKa W JApyre HWHXEHEPUHI AUCLUIIMHE) y pagy (Stojéi¢c u gp.,
2019) poHeTu cy oapeheHU 3aKk/byyllM OUTHU ca aclieKTa pasmaTpawa BAO. AyTopu cy
n3abpanu obsact BAO jep je mopej, cBoje MyJTUAMCLUIJIMHAPHOCTU KapaKTepulle U
MOryhHOCT NMpUMeHe pa3/UYUTUX METOJa, KaKO KpOo3 XUOPUAHU NPHUCTYN TaKO U
nojeauHavyHo. Takobhe, ayTopu yka3syjy U Ha pacTyhu TpeH[| y IPUMEHU U TPETUPaAY
Teopuje Henu3BeCcHOCTHU (da3u U rpyobu GpojeBH, Teopuja CUBUX O6pojeBa, neutrosophic
theory) paau pemaBawa mnpo6sema BKO koju kapakTepulle napuujaJHO WU
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HEJI0BOJ/bHO MO3HaBame MHpopManuja. AyTOpyU UCTUUYY U Ja je caM mpobsieM usbopa
MeToza BKO Takohe BulekpuTepujyMcku npobseM. CBaka oJi MeTo/a Koja ce KOPUCTH
y npouecy BKO nma cBoje npelHOCTH U MaHe, U He MOXe ce TBPAUTH Ja je 6UJI0 Koja
MeTo/ia Oro/iHUja o1 Apyrux. U360p MeToie y BEJIMKOj MEPH 3aBUCH 0 TpedepeHLHja
JIOHOCHOLIA OJJIYyKa M CaMHUX aHaJMTH4Yapa. HeomxoJHO je pa3MOTPUTH MOTOJHOCT,
BaJIMIHOCT Y PacloJIOKUBOCT MeTO/la 3a pa3MaTpaHu npobJseM. Ha kpajy (Stojci¢ u ap.,
2019) 3ak/bydyjy fia HajBehy 3aCTyn/beHOCT y 06J1aCTH OJP>KHUBOT MHXXEeHEepHUHIa MMa
AHP meToga (v 35.19% aHanu3upaHux nanupa) kao U Teopuja ¢pasu ckymnona (y 23.15%
aHa/IM3UpaHUX Nanupa).

Jpyru 3HavajaH paj je (Mati¢ u gp., 2019) y kojeM je pa3BujeH HOBU XUOPHUAHU MOJe]
3a ceJIeKLUjy NOTeHLWja/IHUX Jo0aB/baya y JiaHLy CHabJeBamwa jefHe rpaheBHHCKe
KOMIIaHUje. 3a OlLleHy TEXHWHCKHUX BPEJJHOCTU HM3abpaHUX KPUTEPUjyMa MpPUMEH-EHA je
MeTtoga FUCOM (Full Consistency Method) nox je 3a cesieKIiyjy aJTepHaTUBa U3abpaHa
HoBa COPRAS MeTosa mnpouidpeHa ca rpy6buM OojeBUMa. 3a Mpolec arperaiyje
kopultheH je Dombi arperatop mpouupeHn ca rpybum 6pojeBuma. [lopen npumene
rpyoux 6pojeBa 3Hauyaj OBOT pajia Cce orJie[ia y IpUMeHHU Npolieca aHaJlu3e 0CeT/bUBOCTHU
Koju je obyxBaTHO cjaefehe kopake: 1) Bapujanyja y TeXMHaMa KpUTepujyma, 2)
KOMIapaTUBHA aHaJ/iM3a J00MjeHuxX pe3yJTaTa ca ApyruM Mmetonama (ARAS, WASPAS,
SAW, MABAC), 3) npomeHa u3abpaHor mnapaMeTpa y jeJHauyuHH, 4) nNpuUMeHa
CnupmaHoBoOTr KoeduliMjeHTa KopeJaluje. AyTopu objalimbaBajy /a je u3abpaHa MeTo/ia
FUCOM jep je 60/ba MeTO/a 32 MPOILEHY TEXKUHCKUX KoepUlUjeHaTa y ogHocy Ha AHP u
BWM (Best Worst Method). Takobhe, HaBoJie U Ja ompaBjaHocT 3a npumeHy COPRAS
HaJlaze y MOTYhHOCTU MHKOpHopUpawa U 6eHeQpUTHUX U TPOUIKOBHUX KpUTEpUjyMa y
aHaJIu3Y, [a MMa jeJHOCTaBHy NpoLeAypy 3a pauyHake U Ja y nopehemy ca ocTajaum
MeTOZlaMa Kao U3J1a3HU pe3yJITaT IpHKa3yje CTelleH KOPUCHOCTHU aJITepHaTHUBeE.

Y pany (Bakioglu u ap., 2021) HarsiauieHo je Aa nojejUHa4YHe KBAHTUTAaTUBHE TEXHUKE
He MOTYy yBeK JaTH HajbooJ/be pelliere 32 aHAJIM3UpPaHU Mpo6JieM, Ma Cy CXOJHO TOMe
npeAJioKUIN XUOPUHU MOJies KOjU MOXe Jila moboJblia ,c1aboCcT U nojavya edpekat u
NO0Yy3ZIJaHOCT pellewma J00UjeHUMX Kpo3 IMojeArMHadyHe MoJese”. 3a aHaJlW3upaHe
npob6JsieMe (IpUOPUTH3AIMja pPU3MKA y AayTOHOMHHUM BO3WJIMMa) ayToOpu Cy
npeJJIoKUIM TNpPUMeHYy XWUOPUJHUX BHUILIEKPUTEPHUjYMCKUX MeToJa OJJIyuuBamba
kopuctehu AHP, TOPSIS u VIKOR meToze.

HakoH aHasu3e pacmnoJiokuBe Jsutepatype, pag (Kumar u gp., 2021) npeasoxuo je
XMOPUJHU NPUCTYT cacTaBsbeH o, 5 MeToaa BAO (SAW, WPM, WASPAS, EDAS, TOPSIS)
y mporecy u3bopa aZleKBaTHOI MaTepujaja y MeJUIMHCKOj MHAYycTpuju. CBaka of
HaBeseHUX Metoza BAO KopucTH [pyrayvju MaTeMaTHYKU amnapaT 3a paHTrupame
N0CTaB/beHUX aJTepHATUBA. PaHrvpawe a/lTepHATHBA je W3BPIIEHO y YCJOBHMA Kaja
CBU M3abpaHU KPUTEPHjyMHU UMajy UCTe TEXKUHCKe BpeAHOCTHU (equal weight method) v
npuMeHoM TexHuke DoM (Degree Of Membership). Y oBoM pajly, aHa/13a 0CET/bUBOCTHU
je 3acCHOBaHa Ha MpoMeHaMa TeXHWHCKUX BpeJHOCTH M3abpaHUX KpuTepujyMa. Hanme,
npuMelmeHe Cy 3 TexXHHKe 3a HM3pauyyHaBame TEeXUHCKUX BPEJHOCTH KpUTepujyMa
(MeToza cTaHAapAHe JieBUjalvje, MeToAa eHTponuje U ¢pa3u AHP mMeTosna) HakoH yera
je BpieHO nopehemwe 106MjeHUX pelliea 38 paHTUpatbe aJITepHAaTUBA.

Y pany (Wang u Luo, 2009) nokasaHo je ja ce npoMeHa paHra (ycJjej JoJaBamwa UId
oJly3uMama aJTepHATHBA) He jaB/ba caMo y AHP mMeToay, Beh je To ycTaHOBJ/bEHO U KOJ,
Mmetona SAW, TOPSIS, DEA. Moxe ce o4yeKMBaTH JAa Ce NPOMeHA paHra jaB/ba KOJ
MHOTHMX MeTO/ia U Jia TO [10CTaje HOpMaJlHa ItojaBa. Paj KoHCcTaTyje a ce KoJ JoAaBama
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HOBUX a/ITEpHAaTHBa He MoOpa BPLIMTH caMO Komnuja nocrojehux Beh ce Moxe poaaTH
NOTIIYHO HOBA aJITePHAaTHBA Ca HOBUM BpeJHOCTHUMA. Y paAy ce moTBphyje Aa ce He
cipoBohemeM HOpMa/iM3alyje MoOXKe CIpeYuTH I[pOMeHa paHra, aid Ja je
HOpMaJ/v3anuja HeonxojHa 3a BehnHy MCDM npuctyna kako 6W ce eJlMMHHHCAIA
Pa3JIMYUTOCT y MEPHUM jeJUHULIAMA.

M360p ajekBaTHUX NapaMeTapa Ipoleca Oyllewma MNOCTaB/beH je Kao MNpobJeM
BUILIEKPUTEPUjYMCKOT oAJydyuBamwa y paay (Varatharajulu u gp., 2022). Kopuwhen je
MeToZ, BAO npumenoMm aBe meTtoe: TOPSIS u COPRAS. YcTaHOBJ/bEHO je Aa ce 1o6HjeHH
nojauu (panrupame 17 aaTepHaThBa) NIPpMMEHOM OBUX MeTO/a Nokjaanajy y 64.71%, u
TO je OLlelEeHO Kao ,3HavajHO" MoKJanawe pe3yarara. Takohe, npuMmemeHe metoze BAO
cy u3abpaHe jep Cy jeJHOCTABHe W JlaraHe 3a pa3yMeBambe U NOroJiHe 3a mnopeheme
aJTepHaTHBa M U360p napaMeTapa Oyluemma. /lo61UjeHH pe3yTaTH Cy 3aTUM ynopeheHH
npuMeHoM ozpehbeHe ekcnepuMmeHTasHe MeTofe (Response Surface Methodology -
RSM) u Takobe je 3ak/bydyeHo Jia cy A00MjeHU pe3yaTaTH BePOJOCTOjHHU OJHOCHO Ja je
pasJ/ivka He3HaTHA U u3Hocu 4.215%.

3akmy4ak oko usbopa memoda BAO 3a npumeHy y 080j ducepmayuju

Ha ocHOBy cnpoBejfieHe aHa/iM3e, 3aK/by4eHO je Ja ce y OBOj AUcepTaluju 3a U360p
Haj60J/be OpUjeHTALIMju KOPUCTH XUOPUJHU METO/] KOjU YUHE TPU METO/IE:

e COPRAS - koMIIeKcHa NMpONOpLHMOHAIHA NIPOLeHa.

e TOPSIS - TexHuka 3a ojJjpehuBame MNpHOPHUTETA HAa OCHOBY CJUYHOCTH Ca
WJleaJIHUM pelleheM.

e VIKOR - BUILIEKPUTEPHUjYMCKO KOMIIPOMUCHO PaHTUPAHbE.

3a u3pavyyHaBambe TEXXUHCKUX KoeduliMjeHaTa U3abpaHUX KPpUTepHUjyMa KopucTuhe ce
e AHP - aHa/IUTUYKO XUjepapXHjCKU MpoILiec.

M360p MeToza HopManusauuje 3a Mmetoay TOPSIS u moHamiame TOKOM MpoMeHa
BpPEIHOCTU TeXHMHA KpUTEpPUjyMa KU KOH3UCTEHTHOCTHM paHroBa IpUKasaHa je U
ob6jamimbeHa y (Chakraborty u Chung-Hsing, 2009). 3ak/byyak je ja HajBehy
OIPaBJAHOCTH y npouecy HopMmasuusanuje kog TOPSIS meToze uMa npuMeHa BEKTOpPCKe
HOpMaJsiu3aldje U Ja UCTa Jaje HajBehy cTrabunHocT pe3ysartata. Ha ocHOBy aHanusa
cnpoBegenux y (Krishnan u ap. 2023) Takobe ce cyrepuiue ga je 3a metoay TOPSIS
Haj060/be KOPUCTUTHU BEKTOPCKY WJIM JIMHeapHY (sum-based) meToay. Ha ocHOBY Hanpep,
VM3HEeTUX 3aK/byyaKa 3a notpebe oBe guceprauuje, kako 3a metogy TOPSIS Tako u 3a
MeTojie BAO, kopucTtuhe ce BEKTOpCKa HOpMaJik3aliuja.

Takobe, usBpunhe ce ¥ aHa/iM3a 0CET/bUBOCTU PaZid MPOBepe CTA6GUIHOCTU U3JIa3HUX
pe3yJsiTaTa Ha MPOMeHe BPeJHOCTU M3abpaHUX MapaMeTapa.

[lpema (Kumar u pgp. 2021) aHaivM3a o0cCeT/bUBOCTH y mNpuMeHUM MeToAa BAO
npejcTaB/ba aHa/JWM3y HEU3BECHOCTH Yy H3Ja3HMM BapujabsamMa u3abpaHOT
MaTeMaTU4KOr Mojesa (UM CMCTeMa OJJIy4MBakba) Ha M0jaBy pas/IMYMTHUX pU3UKaA U
npoMeHa y yJa3HUM napaMmeTrpuma. OBa aHa/M3a ce COPOBOAU y ILU/by IMPOBEpe
KOH3UCTEHTHOCTU [00HjeHUX pe3ysTaTa (paHr ajTepHATHMBA) Kao WU yTBphuBamwa
YUMbeHUle Ja JIM CUCTeM OJJyYyhBawka WM [peJoKeHH MoJesq MOoXe [Ja
(YHKIMOHMILE Yy TIPOMEH/bUBHM yCJI0BHMMa OKOJIMHE (MOBO/bHHMM WJIM HENOBOJbHUM).
[I03UTUBHU pe3yJTaTU A0OHjeHU aHAJIM30M OCET/bUBOCTH KoJ MeToaa BAO yka3yjy Ha
TPajHOCT Y CTAOUJIHOCT J0OHjEeHOT pelleba.
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5.6 HAJYEII'RM JE®EKTU KOJU CE TMOJAB/bYJY Y NPOLIECY U3PAJIE JIEJIOBA
IPUMEHOM L-PBF METO/IE

[IlpousBoamwa pesoBa o0f MeTajJa aJUTUBHUM TeXHOJIOTHMjaMa, Ca MpPOLECHUM
napaMeTpUMa NpenopyyeHrUM o/, cTpaHe npousBohaya 3D wtamnayda, He o6e36ehyje y
NOTNYHOCTH NMPOU3BOAY AenoBa 6e3 gedekara, (Dejene, 2024). Kapaktepusauuja
MaTepHjaja (Kpo3 MHUKPOCTPYKTYPHO M MeXaHUWYKO MWCIUTHUBakbe) 00aBe3HO ce
CIPOBOJM HAaKOH MHUIMjaJIHOT MOJellaBamka MallMHe, Ka0 U HAaKOH CBakKe MpOMeHe
napaMeTapa Ipoleca, y Luby obe3behruBamba KOHTUHyHWTeTa Yy MOCTH3alkby BHUCOKO
KBAJIMTETHUX KpajlbUX INPOM3BOJA 3axXTeBaHUX MeXaHUYKUX CBOjCTaBa W
MHUHHUMM3ANMjU MoTyhux fedekaTa, HaBoau ce y (Mladenovi¢ u gp., 2024).

OpujeHTanuja gesa y pajHOM NPOCTOPY MalIWHE je jedaH 0J, TJIaBHUX aKTopa Koju
yTAU4YY Ha aHU3OTPOINIHEe KapaKTepUCTUKe LUTaMIAHUX JesoBa. Bapujauuje vy
MeXaHUYKUM KapaKTepUCTUKaMa, 3a JieJIoBe KOjU Cy pas3JIMYUTO OPHUjeHTHUCAHU VY
paZiHOM NPOCTOPY MallKHE, MOPAjy Ce Y3eTH Y pa3MaTpame [Py aHa/IM3aMa, HaBOU ce
y (Cojocaru u gp., 2022).

Jdepekmu Kkoju ce nojasmyjy y npoyecy u3pade desoea npumeHom L-PBF
mexHo/102uje

Y uwpy aHanuse npuMeHe u3labpaHe AT, mopeJ; aHa/v3e TPOIIKOBA U HUXOBE
onTHMM3alMje U aHaau3e Moryhe npumeHe AT y cepujckoj MPOU3BOJ U, HEONXO/IaH
CEerMeHT 3a aHa/u3y je U 06e36ehuBambe MexaHUYKUX KapaKTepUCTHUKA POU3BeJeHUX
fenoBa. C TUM y Be3M, HEONXOJHO je aHa/Ju3upaTH Hajyelthe gedexkTe Koju ce
[10jaBJbyjy y pouecy uspaze fesosa npuMeHoM L-PBF TexHoJsioryje.

Y paay (Malekipour u El-Mounayri, 2018) HaBoau ce jnga mNpUCyCcTBO JAedekaTta
OorpaHv4YaBa IOHOB/BUMBOCT U NPELIM3HOCT MpoLeca U crupedyasa Jasbe ycBajamwe AT. Lusb
paja je 6Mo Aa ce U3BPIIM CBeOOYXBaTaH IperJief, CBUX BaXXHUX JedeKaTa HaCTaIuX
TOKOM aJUTHUBHHUX Ipolieca U WUJAeHTUPHUKYjy NapaMeTpHU KOjU J[AONPHUHOCE IOjaBU
JebekaTa, Kao M objallberme HUXOBUX OJHOCAa Moce6HO y aguTuBHO] L-PBF
TexHosioruju. Hajuemwhun jgedekTH M napamMeTpu KOjU JONPUHOCE HUXOBOj MOjaBU
IpUKa3aHU Cy Ha caviM 21 M MOry ce KaTeropucaTh y 4eTUpH NOJpydyja Ha OCHOBY
HauMHa Ha KOju yTUYy Ha u3paheHH Jieo:

e T'eomeTpuja (ofcTynamwe 06/1MKa) U AMMeH3Hje (AMMeH3M0Ha OACTyama);

e KBgasuTeT noBpuiMHe (XpamaBocT U Mopdosiordja nospiuHe, balling (mojaBa
CTBapamwa KyrJjuna) v gedbopmaiiyja HOBpPLUIMHE KAao TpH T[JIaBHA H3BOpa
NOBPILUMHCKUX JedekaTa);

e MuUKpOCTPYKTypa (AHU30TPOIMHOCT, XeTEPOTreHOCT U MOPO3HOCT (JI0Ila I'YCTUHA)
cy AedeKTHU KOju yTUUY Ha MUKPOCTPYKTYpy U3pabheHor Jea);

e MexaHuuka cBojcTBa (JioM/nyKOTHHa/pyna, HeajekBaTHa (¢py3uoHa) Besa
u3Meby cJjiojeBa, MOPO3HOCT U MaJsia uBpcToha cy JedeKTH KOoju pe3yaTHpajy
c/1abuM MeXaHUYKUM CBOjCTBHUMa).
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A

HAJYEII'RH
JE®EKTHU KO/ L-PBF
TEXHOJIOT'HJE

A A A A
TFEOMETPUJA U KBAJIUTET MEXAHUYKA
JIIMEH3HJE TOBPIIMHE MUKEOGTEYKTYES CBOJCTBA
A A A A
XpamnaBocCT 1 JloM, MyKOTHHa, c/1aba
l'eomeTpujcke U MopdoJioruja AHU3O0TpPONHOCT, dy3uja mebhy
JAMMeH3HO0He noBpiuuHe, balling MIOPO3HOCT, c/10jeBUMa,
Helpelu3HOCTH edexar, fepopmanuja XeTeporeHOCT MOPO3HOCT, MaJia
MOBpPIIKHE yBpcToha

Cnuka 21: Ilpukas Hajuewhux gedekarta y npouecy uspaze JeaoBa npuMmeHom L-PBF
aauTUBHe TexHoJsioruje, (Malekipour u EI-Mounayri, 2018).

Y 30HM TON/beHa MeTasa JiaCepCKUM 3pakoM ayTtopu pazga (Pal u agp., 2018) cy
uaeHTUUKOBaAIU cjejiehe 30He MpUKa3aHe Ha CAULM 22: UHEpPTHA 30HaA (ycaen
NOCTOjarba 3alUTUTHOT raca), 30Ha MeTaJHOT Mpaxa, 30Ha TONJ/beHa, 30Ha NOHOBHOT
TOIJbeHA, KawacTa (mushy) 30Ha, 30Ha ouBpuihaBawa, 30HA MMOJ, YTHIAjeM BUCOKE
TOIJIOTE, 30HA HClNapaBama. YCJIOB 3a Jo00Hjalbe Kpajker NpPOHU3BOJAA BHUCOKOT
KBaJIUTETA je TpaHcPopMaluuja 30Ha (M3 jelHe y Apyry) Ha BeoMa JiaraH HauuH Oe3
TypOysieHuHja. OBe 30He Ce KOHTPOJIMILY aJeKBAaTHUM M CTAdUJIHUM IPOLECHUM
napameTpuma, (Bergmueller u gp., 2023).

30Ha Ucnapasamba YecTuue npaxa

\ Jlacepcku
3pak
[TpaBal ckeHHpamwa

3oHa MeTaJIHOT
npaxa

30Ha Ton/berba

3oHa
MOHOBHOT TOM/bEHA o 2
[peTxoauu 35
: 8=
3o0Ha yTHIaja TeMIepaType ® Sl ;_9;' E,
LY
3ona ouspwhasarma —»  Toposwocr —____—»*®

Cnuka 22: [lpukas TepManHux 30Ha ko, L-PBF texnosoruje, (Tascioglu u ap., 2022) u
(Palu gp., 2018).

Y paay (Wang u gp. 2021) ayTopu cy aHaJM3UpaMd y3poKe HacTaHKa jedekaTa y
okBupy L-PBF TexHosiorvje ¥ HaBeJM HEKOJWKO y3pPOYHHUKA: HECTAOWUJIHOCT 30HE
TOIJbeHa MeTaJsia (ycJsie/, HarJje NpoMeHe TeMIepaType Y3pOKOBaHe BEJIMKOM OP3UHOM
Jlacepa) KOjy KapakTepulle HejocTaTak ¢y3uje mehy ciojeBHMa, NYKOTHHE, OTBOPH,
HeuucTohe (ycien MOryhHOCTH yK/byYHBaka pPeLUKJIUPAHOT Npaxa), MojaBa KyrJaula u
epo3dja (denudation) y 30HM TOIJ/beHa, LITO CBE 3ajeHO JOBOJAU [0 YMameHa
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nepdopmaHcu uspabheHor nesna. Mctu aytopu HaBojZle U JApyre ¢aktope (KOju HUCY
MOBEe3aHM ca MPOoIecoM HU3pa/ie Jiesia) a MOry Jia [oBeAy A0 oapeheHux nedekara:

e [Ipouec TpaHchepa CAD dajna y ¢ajn norpeban 3a 3D wtamny, UCTO ce Moxe
pPEeLIUTH aIeKBaTHUM U MPEIM3HUM MPOLeCOM NpeBohema (Teceanuje);

e H360p azieKkBaTHe OpUjeHTaldje, poliec caajcupama/cedewma y oapeheHu 6poj
XOPHU30HTAJHUX PAaBHH, KA0 U TeHepUCatbe MOTIOPHUX CTPYKTYpa pajJy JiaKIer
YKJIatbakha y (a3 MoCTIpoLecuHra.

Y paay (Delgado u gp., 2012) excieprMeHTaJHUM NIyTEM je UCOUTAH YyTULAj CTpaTeruje
CKeHHWpamwa, Jeb/buHe CJIoja M NpaBla U3rpajibe Ha cilelehe KapakTepUCTHKe JeJa:
JAVMMEH3UOHe IpellKe, XpanaBoCT NOBPILIMHE U MeXaHHW4YKa CBojcTBa. McnuraHo je met
pa3/IMYUTHUX OpUjeHTalHja Jesl0Ba Ha PaJHOj [JIOYH, CIMKa 23.

Pe3ysnTaTn nokasyjy Ja opujeHTanuja paJHOr Jiesla Yy OJHOCY Ha BEPTUKAJIHY Z-0CYy
yTU4Ye Ha MOPO3HOCT HAa HAYMH Ja HajMama Nopo3HocT (HajBeha uBpcToha Ha
npuTUcak) noctoju Ha 90° a HajMawa uBpcToha Ha nmpuTHUcak (HajBeha MOpPO3HOCT)
noctoju Ha 0° u 45° OBo ykasyje Ja cy aAenoBu npousBeneHU AT CTpyKTypHO u
MeXaHUYKHU aHU30TPOIHHU.

POJIEP

: PAJJHA KOMOPA
x

Cnuka 23: Pa3inuuTy npaBIy OpUjeHTalyje AeJia Ha paJIHOj IJIOYM 3a MoTpede
eKCllepUMeHTaJHUX UCIMUTUBawa, Delgado u ap., 2012.

AyTopu KOHCTaTyjy YU Jla npaBall CKEHUMpama MOXe yTULIATH Ha M30TPOINHA CBOjCTBA
pOU3BeJIEHOT Jiesla, TaKO IITO YTUYe Ha 3aTe3Hy 4YBPCTONy, H3JyXeke U Jipyra
MexaHHYKa cBojcTBa. /la 6U ce NOCTUIJIO TAKO3BAHO ,U30TPONHO" LITaMNamwe (0JHOCHO
eJIUMHHALKja CBOjCTBA AaHU30TPONHOCTH) MOTPEOHO je NPUMEHWUTH BHIIECMEPHHU
peXXuM CcKeHUpawa JesoBa. Takohe, KOHCTaTyjy M Ja cjabuje MexaHUYKe
KapaKTepUCTHKe JeJsioBa HAcCTajy ycjaeJ JedekaTa Kao IITO Cy: MOjaBa IIyIJbMHA U
HalpcJvHA Kao U HeaJleKBaTHO cnajawe/dy3uja ciojeBa.

Ha ocHoBy pagoBa (Abd-Elaziem u gp., 2022) u (Fé-Perdomo u ap, 2021) mory ce
M3/IBOjUTH U TPYNHUCATH K/bYYHU MapaMeTpPU KOjU HMaAjy yTHLAja Ha HU3BpLIEHE
aautuBHor L-PBF nporeca, Tabena 10.
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Tab6ena 10: K/byynu napameTpu koju ytudy Ha L-PBF mponec, (Abd-Elaziem u gp.,

2022) v (Fé-Perdomo u gp, 2021).

KAPAKTEPUCTHUKE KAPAKTEPUCTUKE JIACEPA KAPAKTEPUCTHUKE PAZIHOT'
MATEPHJAJIA (MU CTPATETHUJE CKEHUPAHA) [TPOCTOPA MAIIIVHE
Juctpubynuyja BeJU4rHa Jedokycupame Je6/puHa cioja

3pHa (Defocusing) (Layer thickness)

(Particle size distribution)

Mopdosoruja npaxa
(Powder morphology)

CtpaTeruja ckeHUpamwa / nyTame
Jlacepa
(Scanning strategy / scan pattern)

Ctpareruja feno3unuje
(Deposition strategy)

YHyTpallba N0po3HOCT U Bp3uHa ckeHupamwa ['yctThHa npaxa y  paJiHOM
TYCTHUHA (Scanning speed) pOCTOpYy

(Internal porosity and (Powder-bed density)

apparent density)

Croco6HOCT MpOTOKaA Pacrojame usmehy nyrame sacepa | Ctatbe atmochepe y pajJiHOj
npaxa (Hatch spacing) KOMOPH ca

(Powder flow ability) KapaKTepUCTUYHUM

Xemujcku cactaB (Chemical | Bpcraiacepa TeMIlepaTypama

composition) (Laser type) (paslHe  KOMOpe, PHUKOYTEP3,

CHara Js1acepa
(Laser power)

BesmunHa snacepckor cHoma (Spot
size)

Tpajame mysnca u ¢pekBeHIHja
(Pulse duration and frequence)

yHUPOPMHOCT TEMIlepaType)

Y paay (Abd-Elaziem u gp., 2022) koHcTaTyje ce Aa nojaBa gedekaTa y CYIITUHH 3aBUCU
0/ MapaMeTapa npolieca, koje Tpeba ONTUMU30BaTH Jla OU ce MpPOoU3BeJie KOMIOHEHTE
6e3 gedekTa. Y TOM CMHUCIY MPEAJIONKEHO je HEKOJHMKO aKTUBHOCTU Kako 6u ce
06e36eu0 kBasuTeT y L-PBF nponecy, kao mwro cy:

e “On-line” npahemwe ToOMJIOTHE eMUCH]je y 30HE UHTEPaAKIIMje Jlacep — MaTepHjall.

e [locTraB/bame ONTUMAJHUX [TapaMeTapa JlaCeEPCKOT CHONa.

e ,In-site” MOHUTOPUHT U3pajie ZieJioBa y CMUCIY TeOMEeTpPHjCKe ycarJaleHOoCTH,
TA4YHOCTHU Y MOBPLIMHCKE XPanaBOCTH.

Y okBupy paucepTauuje, HaKOH uUspage fgesoBa L-PBF TexHosorujoMm, usBpuieHo je
Mepewe oJpeheHHX MeXaHMYKMX M [JUMEH3MOHMX KapaKTepUCTHKa Kao U
MUKpPOCTPYKTYype JeJia. Pe3yataTu cy NpUKasaHu y CTYAUjU Cly4daja.
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6. PA3BOJ HOBOI' MOZIEJIA TPOILIIKOBA 3A L-PBF METOAY

Y oBOM morJ/iaB/by ObjallllbeHa je MeTO/0JIorHja pa3Boja HOBOI MoJiejia TPOIIKOBA.
AnroputaM 3a u3paAy MoJeJsia TPOLIKOBA NpPHUKa3aH je y NPBOM JeJsy NOIJaB/ba U
Npe/iCTaB/ba OPUTMHAJIAH pe3y/TaT UCTPaKUBama CIIpOBeJleHUX ¥ 0BOj AUCEepPTaLUjU U
06jallitbeHUX y METOM IOTJIaB/by. Y APYroM JieJy MorJaB/ba NpUKa3aHa je MaTeMaTU4Ka
dbopmanuzanuja npobsemMa TPOUIKOBA, KoOja je MOCAYXUJA 3a pPa3Boj COPTBEPCKOT
pellierbe KaJKyJlaTopa TPOILKOBA KOjU Takohe npejcTaB/ba OPUTMHAIHU JJOPUHOC OBE
JycepTanyje.

[IpopadyH TpolKoBa pa3/IMYUTUX OpUjeHTallMja [eJla Ha pajHOoj IJIOYM U3BpIIEH je
npuMeHOM copTBepCKOr pelliewa y TpeheMm geny. Jlo6ujeHU pe3ysaTaTh Cy 3aTUM
ONTUMHU30BAHMU a Jieo J0OHjeHUX pe3y/iTaTa UCKOpHUIIheH je 3a cnpoBoheme aHaIu3e y
CTYAMjU clydaja. Y 4eTBPTOM JieJly U3BPILEHO je ynopehuBame TPOIIKOBA IPOU3BOHE
M3abpaHoOr MaUIMHCKOr [leJla KJIAaCHYHUM TexXHoJiordjamMa W aAuTuBHOM L-PBF
TEXHOJIOTHjOM y3 TabeslapHU NpPUKa3 A0OUjeHUX pe3ysTaTa.

Y neToM fesy M3BpIlEHaA je aHa/IM3a OCET/bUBOCTH Yy Pa3BUjeHOM MoOJeJsy TPOLIKOBA Ha
npoMeHe BPEJHOCTH IMOjeAMHUX MapaMeTapa U JIOHETH OAroBapajynu 3akK/byuliu.
lllecTu feo ce oAHOCHU Ha AMCKYCH]jy A0OUjeHUX pe3yJsTaTa Kpo3 HbHUX0BO NMopehemwe ca
NOCTaB/b€HUM 3axXTeBHMa NPUJIMKOM M3pajie HOBOT MoJiesia TpOlIKoBa (Tadka 5.1.2 -
npeJjJior eJleMeHaTa HOBOT Mo/iesla TPOLIKOBA).

6.1 AJITOPUTAMCKA CTPYKTYPA U PA3BOJ HOBOTI MOJIEJIA TPOIIIKOBA

Y uusby aHasiu3e TpolukoBa aguTHBHe L-PBF TexHosioruje, kao ¥ jgomaTHa momoh y
pa3Bojy copTBEPCKOT pelllea pa3BUjeH je airoputaM. PasymeBamwe npobJieMa Koju ce
aHaju3Wpa U JA00pO CTPYKTyHWpake aJropuTMa Cy OWTHH MNpeAyCJ0BU 3a pa3Boj
epukacHoOr U PyHKIMOHAJHOT COPTBEPCKOT pellema.

[Ipo6s1eM Koju ce aHa/IM3Upa je pa3BOj HOBOI Mo/ieJia TPOUIKOBA Ko afuTHBHe L-PBF
TexHoJiorhje ca MoryhHowhy ayToMaTu3anuje Impolieca yHoUlewa MOoJAaTaka,
vM3payyHaBamba TPOIIKOBA W rpaduyuke HUHTepnpeTaluje pesyatata. HoBu mojen
TpOLIKOBa 06yxBara ciefehe TpoukoBe (o ¢pazama):

Ctotal (Pi) = Cprepproces(Pi) + Cproces(Pi) + Cpostproces(Pi)

rze cy:

¢  Ciotqi(P;) - yKYIIHH TPOLIKOBH (jeJuHAYHA IieHa U3pajie);

®  Cprepproces(Pi) — TPOIIKOBU Qase nmpeanpoleca;

®  Cproces(P;) — TpomKoBu dase uspaze (npoueca);

®  Cpostproces(P;) — TPOLIKOBY dase nocTnporeca.

e P;-i-TareomeTrpuja
TpoiikoBu daze npeamnpoieca:

®  Cprep(P;) - TPOLIKOBY MPHUIPEME MO/l 32 LITAMITY;

®  Chyiajop (P;) -~ TPOLIKOBY IpUIIPEMe pajiHe MJI0Ye;

®  Csetup(P;) — TPOLIKOBM NPUIPEME MaIlUHE.
TpoumkoBu ¢pasze uspaze (mpoueca):

o  Cpyira(P;) - TPOIIKOBH U3pajie Jea.
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TpowkoBu ¢ase nocrnpoueca:

¢  Cremovai(P;) — TPOLIKOBY CKHUIamba pajiHe IJI0Ye ca MalllKHE;
¢  Couptrate(P;) — TPOIIKOBH CKH/iatba JleJIOBA ca pajiHe IJIOYE;
®  Cpostp(P;) -~ TPOIIKOBM HaKHa/jHe o6pa/ie Ae/I0Ba;

*  Cquality(P;) - TPOIIKOBM KOHTpPOJIE KBAJIUTETa.

YKynHu TpoukoBH (110 cBakoj ¢pasu) cactoje ce o caefehux nojejuHaYHUX TPOIIKOBaA:
b Ctotal (Pi) = Cprep (Pi) + Cbuild job (Pi) + Csetup (Pi) + Cbuild(Pi) + Cremoval(Pi)
+Csubtrate (Pi) + Cpostp (Pi) + Cquality(Pi)'

Y KOHKpPeTHOM CJ/1y4ajy, yBaxkaBajyhu unmbeHHUIly [1a Cy CBU YJIa3HU IapaMeTpy yHanpes,
[I03HATH, Ja UCTOPUjCKU moJaly O TPOIKOBUMA Koh asutuBHe L-PBF TexHosoruje
(pagu MoryhHocTu npeaBubama TpOILIKOBA) ayTOpy HHUCY OWJM MO3HATH, Jla Cy
napaMeTpyd IMpoleca paja MalluHe KOHCTAaHTHM M ONTUMaJHO JeduHHCAHU (1O
npenopyiy npovsBohaya U He npeJicTaB/bajy Moryhe BapujabJsie 3a mpoMeHy), Kao U Ja
ce ONTHMMH3alLMja MNpoleca BpIIM TOKOM ¢asle MaHMpawa Ipoleca, h3abpaHa je
CeKBeHIUjaJIHA U JeTepPMUHUCTUYKA aJITOPUTAMCKa CTPYKTypa Kao HajO6o/be pellese.
OBa asiropuTaMcKa CTPYKTypa oJjpa3yMeBa U3BplllaBakbe aKTUBHOCTH KOPAK M0 KOpPaK
npeMa yHanpes febUHUCAHOM pacropejy, CaukKa 24.

A1 - AEPUHUCAHKE BPEOHOCTK ¥NASHWX NAPAMETAPA

YNazu TpoLIKOBH
T o — ———
il e P NaTepisjana u onpame ROGTNROLISHM aKTHEHOGTH

‘ Oneparep Ha paqyHapy | Bpewme wapaae nojeauHayqHmux = Llexa matepujana / meTanHor Llena pana mawuHa 3a
‘ Hesri opujenTaunja npaxa NOCTIPOLECHHT | KOHTPOMY
Mpwnpema mogena, pagHe LieHE PAAR ONEPATORS | HE MAWHHI 38
_{ i noCTpoUEOwHT { KoKTPanY
nnoye, MawuHe UeHa enexkTpruuHe eHepruje
Tpajatbe npoueca (npunpewma Bpewme pana mawune 3a -
o i e | paaHe nnove, MalWHe, T e Llena unepTHor raca ’» NOCTAPOLECHHT | KOHTpONY
Mawmna (Tpolwkosn Habasie, TpowKoBM YCNyre Ha TPRMLTY
o e ORpWADAtLE, AHTANOBAIE, (repmusika ofipapa v ap...)
noTPoWsa, POW)

n3MeHa marepujana)
4 Bpeme ckuaakwa pafHe Nnodys

e

- BEs B C
|

3anpeMnHa NojeanHaYHAX
opujeHTaunja

MNoepwuHa 3ay3eTOCTH pagHe
NOBPLUMHE NOjeAWHAYHIX
opHjeHTaumja

P
TPOWKOBK NPHNPEME ; ‘
Ll TPOLWKOBY MALIWHE 1 N TPOUIKOBUW CKWOARKE
ul MOOENA ) ( ) 17> PAIHE MNOYE )
WL Ls LR TS il p{ TPOIIKOBM MHEPTHOT FACA TPOLIMIE Y Gl bE
PAJIHE NNOYE RENOBA CA PAIHE MN0HE
( TTPOWKOBK NPWMPEME )
e < TPOWKOBY MATEPUJANA |4 TPOUJK%EI-; :ﬁ\gHwHE wr W
TPOWKOBM ENEKTPUHHE | TPOLWKOBM KOHTPOJIE
: EHEPTUJE & KBASIUTETA
TPOIWKOBW NPEANPOLIECA  }

............................ {  TPOWKOBM ®A3E M3PAJE | i TPOWKCBW NOCTMPOLIECA
{ N2 - N3PAUYHABAIGE H i :

TPOWKOBA :
¥ OKBUPY CBAKE
" ke e 7 Orbtte ) Ot & Ot Oty G ol

BA3E NPOLECA

03 - TABENAPHW W FTPAGUYKI
MPHKA3 TPOLUKOBA

:Iﬂ] i

Ciuka 24: AnropaTaMcka CTPYKTypa 3a U3pajy MoJesia TPOLIKOBaA.
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O6jawrserse moka asizopumma
AnropuTaM ce cacToju U3 TPU OCHOBHA JieJa:

e JI1 - deduHucarwe 8pedHOCMU y/Aa3HU hapamemapa: YJjia3HU NapaMeTpu ce

Jlobujajy U3 cienehux peseBaHTHUX M3BOpa: CHUMambeM paJiHOT Ipolieca
(Tpajame MmojeJUHUX OoNepalivja Koje 06aBJbajy MHKeHEPH WM oniepaTopu Ha 3D
MalllMHU ), KOPUCTe Ce NMojAanu U3 coPTBEPCKUX allJIMKallMja Koju noAp:xaBajy 3D
mTaMny (MOBpILUMHE W 3apeMHUHE JleJIoBa HA Pa/iHOj IJIOUH, MPOLIEHEHO BpeMe
HITaMIle), Kao ¥ MOJAIM ca TPXKUIITA (TPOIIKOBHU pernpoMaTepujaia U yCIyKHUX
JleJIATHOCTHU JloiaTHe obpaze).
OBu mojanu ce npeko ¢popMu 3a YHOC mnojaTtaka yHoce y Excel Tabeny koja je
dbopmarupana y Default format table 06uKy pajyu HakHaJHe 06pa/jie MmoAaTaka.
BpenHocTu mojefMHUX y/aa3HUX ~NapaMeTapa (aMopTu3aldja  MalluHe,
TPOILLIKOBU OJip>KaBarba [0 PaJHOM caTy, NPOLEeHTya/lHa 3ay3eToCT JeJsia Ha
PaZiHOj MJIOYM U MPOLEHTYAJIHU Jle0 3allpeMUHE) ce Takohe H3payyHaBajy y 0BOj
dazy;

o JI2 - dedpuHucare mpowkosa y okeupy ceake ¢pase npoyeca: 3a U3padyyHaBambe
K/bYYHUX TPOIIKOBa y OKBUPY cBe Tpu ¢asze (mpeamnpoiec, dasa uspajge u
NOCTIPOLIEC) KOPUCTE ce MaTeMaTU4YKe popMyJie Koje Cy AeTa/bHO 0OjallitbeHe Y
HapeAHOM /JieJly OBOT MoOIJaB/ba. 3a MPOMEHJ/bUBE ¥ MaTeMaTUUYKUM popMysiamMa
KOpPUCTe ce ysaa3HU nogauu u3 kopaka /1. Excel Tabesna y kojoj ce moxpamwyjy
M3payyHaTe BpPeJHOCTU TPOLIKOBa Takohe Mopa 6uTu dopmatupanHa y Default
format table o61MKy pagy KacHUje TabenapHe U rpaduyke obpajie mojaraka y
HapeJHOM KODaKy;

e /I3 - mabenapHa u epaguyka uHmepnpemayuja mpowkosa (MojeUHAYHO U MO
¢dazama): 3a usBpuiewe oBe ¢yHKIUje y Excel-y je HeonmxoJHO aKTUBUpATH
onuujy Pivot table v reHepucaTu oapehenu 6poj Pivot Tabesa. Onuuja Pivot table
omoryhaBa u360p U COpTUpame NoJlaTaka Koju ce 3aTUM BU3YeJIHO MPUKa3yjy.

[IpegHOCT TpeJJIOKEHOT AJrOPUTAMCKOTr pelllerha je YMIbeHHIA Ja je aaropuram
jemHOCTaBaH 3a pa3yMeBakbe U JIeTEPMUHUCTHUYKH ojpeheH (3a ucTe ysasze Jjaje ucre
u3jase). HejgocraTiu mnpeasiodKeHOr aJrOpPUTAMCKOT pellewa cy ciaegehu: 1)
ONTUMHU3AIMja TPOLIKOBA Ce BPLIM MCK/bYYUBO TOKOM (pa3e mMpuUIlpeMe NMPOU3BO/IHbE
IPOMEHOM BpEJIHOCTH HEKHUX O] YJa3HUX MapaMeTapa: CMamemheM BpeMeHa 3a
NpUNPEMYy, MakbUM TPOLIKOBHUMA pajiHe CHare U yJa3HUX CUPOBUHA, CTPYKTYPHOM
ONTUMHU3AIUjOM, HCTOBPEMEHOM MPOU3BOJAKHLOM BHUIIE [IeJIOBA, ONTHMH3AIHjOM
aMOpTH3aI[MOHUX TPOIIKOBa, 2) npu Behem 6pojy nmomataka Moxke Aohu [0 cMarbeHe
eprKacHOCTH.

,[[eTanaH nperJie aKTUBHOCTH Ca MAaTe€éMATHYKHUM (l)OpMy.IIaMa 3a CBaAKy onepaumjy y
npeajoxeHoMm Mmoaesy Aat je Y HAaCTaBKY.

6.2 MATEMATHYKA ®OPMAJIU3ALU]JA ITIPOBJIEMA

3a TpaHcdopmaliyjy onvcaHor npobJseMa M3padyHaBamka TPOIIKOBA y OOJMK MOTo/aH
3a EroBy /Ja/by aHaAWM3y U H3padyyHaBalke NPUMEHOM COPTBEPCKOT pellerha
u3Bpuinhe ce meroBa IMpely3Ha MaTeMaTHyka d¢opmanusanuja. MaTemaTHyka
dopmMasiMsanyja oHOCH Ce HAa CBAKH IOjeJJMHAYHU TPOIIAK y OKBUPY CBe Tpu ¢ase:
¢daze npeamnpoieca, pase uspaje (npoieca) u ¢pase nocrnpoiieca.
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Mamemamuuka ¢popmaausayuja mpowkosa asze npednpoyeca

Cprep (P;) - mpowkosu npunpeme (CAD) modesna 3a wmamny

TPrep (Pi)
Cprep (Pi) = (COper + CPC) * T
L
e P, -i-TareomeTpuja;
e Cpper — TPOIIKOBH pajia oliepaTepa Ha pauyHapy (nmpunpema CAD mogena);
e (pc — TPOLIKOBY KopHuillhewa pajiHe CTaHULE U COPTBEPCKOT MAKETa;
e Tprep — Bpeme npunpeme CAD mosaTaka i-te reomeTpuje;

e N; - 6poj fiesi0Ba i-Te reoMeTpHje.

Cpuitajob (P;) - mpowkosu npunpeme padHe naoue (y adeksamnom cofpmeepy)

(Coper + Cpc)
Couitajob(PD) = Thuitajob * T
XiN;

e P; -i-TareomMmeTpuja;

e Cpper — TPOIIKOBY pajia oliepaTepa Ha payyHapy (mpunpeMa pajiHe Ijo4e);
e (pc — TPOLIKOBY KopHulllhewa pajiHe CTaHULE U COPTBEPCKOT MAKeTa;

®  Thuilajop — BPEME MPUIIPEME PA/IHE IIJIOYE;

e N, - 6poj AeJsioBa i-Te reoMeTpHje.

Csetup (P;) - mpowkosu npunpeme mawuHe (no i-moj 2eomempuju)

Tsetup + Tmat.change)
Zi NL'

Csetup (P) = (COper + CMachine) * (

e P; -i-TareomMmeTpuja;
® Coper — TPOUIKOBM pajia oliepaTepa Ha MalllMHU;

®  Cyachine — TPOLIKOBM (He) pafia MaluuHe (y KOHKPETHOM CJIy4ajy OZHOCH Ce Ha
BpeMe HeaKTHMBHOCTHM MalllMHe ycJie/, TpUIpeMe 3a HOBM Npoliec);
® Tsotyp — BPEME NIPUNIPEME MALIKHE;

®  Thmat.change — BPEME H3MEHE MaTepHjajia U OCTalMX NpaTenux aKkTUBHOCTH;
e N; - 6poj AeJsioBa i-Te reoMeTpHje.

Mamemamuuka gpopmaauzayuja mpowkosa gase uspade
Cpuila — mpowkosu ¢ase uspade
Cbuild (Pi) = Tbuild (Pi) * (Cmachine + Cinertgas) + p* V(Pi) * Umaterial * 1.1+ Ce

P; - i-ta reomeTpuja;

Tyuita - BpeMe uspase jesa (4ac);

Cachine — TPOIIKOBH MallKHe (4ac);

Cinertgas —~ TPOLIKOBHU NOTPOLI€ HHEPTHOT raca (€/kg);

V - 3anpeMuHa gena (mms3);

p - TYCTHHA MeTAJIHOT Npaxa;

Cnaterial — TPOLIKOBU MaTepujana (€/kg);

C. - TPOILLUKOBH YTPOIIKa eHePrHje;

Bpennoct 1.1 - ogHocu ce Ha 10% HenoBpaTHOT r'y6UTKa Mpaxa y npouecy (mpax
KOjU Cce He MOXKe pelUKJIUpaTH).
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Y OKBUpY TpOIUKOBA H3paZile K/by4HHU TPOIIKOBM Cy TPOLIKOBM paja MallMHe U
TPOLLKOBU eHepryje a bUX0Ba MaTeMaTHU4YKa ¢opMasin3aliyja aTa je y HaCTaBKy.

Cinachine — MPOWKO8U pada MawuHe no 4acy

Machine purchase cost  Maintenance cost per year

C .
machine h % upt upt

Machine purchase cost - HabaBHa BpeJHOCT MallIMHE;

Maintenance cost per year - roAUIIEKHU TPOIIKOBH O/Ip3KaBatba MalIMHE;

h - nepuog genpecujauuje (rybuTKa BpeJHOCTH ) MAlLLILHE;

upt - BpeMe pajia MalllMHe y 4aCOBUMaA Y jeJHOj TOAUHH.

C, - mpowKosu nompouirbe eHepauje

Co=Ex*Ty,* Eg

E - noTpoiuma eHepruje o crpaHe mamuHe (KW);
T, - Bpeme uspajie aenaa (4ac);
Er - TPOIIKOBU eJIeKTpUYHEe eHepruje no kKW.

Mamemamuuka gpopmaauszayuja mpowkosa ¢paze hocmnpoyeca

Cremovai(P;) — mpowkosu ckudarba padHe njaove ca MauwluHe

Tremoval

Cremoval(Pi) = (Coperator + Cmachine) S
XiN;

P; - nojefUHAYHHU [JI€0 I-T€ TeOMETPHU]€E;

Coperator — TPOLIKOBH Oll€paTOPa;

Cmachine — TpowkoBU (He) paja MauuMHe (OJHOCHM Ce Ha TpPOIIKOBE
HEeaKTHBHOCTU MalllMHa 360T NOCTNPOLeCHUX aKTUBHOCTH);

Tyemoval — BPEME YKJIahakha paZiHe IJI0YE;

Y.i N; - ykynaHn 6poj fesioBa (N;- 6poj JiesioBa jeiHe TeOMeTpHje).

Csubstrare (P;) -mpowkosu ckudarsa desa ca padHe njaove

C

Cstress Acon (Pi)
substrate( l) Zi N; EDM Zi N; = Acon(Pi)

P; - i-TareomeTpHuja;

Cstress — TPOILIKOBU TepMHUYKe 06pajie paZiHe MJI0YeE;

Y.i N; - ykynHu 6poj iesioBa Ha pajiHoj iouu (N;- 6poj AiesioBa i-Te reoMeTpuje);
Cgpy — TPOUIKOBH yroTpebe epo3uMara;

Acon(P;) - NOBpIIMHA KOjy 3ay3UMa I-Ta reOMeTpHja Jleo Ha PaZiHOj MJIOYH.

postproces — YKYNHU MPOWKO8U HAKHAJHe 06pade des108a (nocmMnpoyecHUX akKmugHocmu)

Cposproces(Pi) = Z (Tpostproces(Pi) * (Cop + Ctools))
i

P; - i-TareoMeTpuja;

Tpostproces — BPEME MOCTIPOLIECUHTA M0 i-TOj F€OMETPHjH;

Cop — TPOIIKOBH pajia OMepaTopa;

Ctoois — TPOIIKOBH pajia ynoTpeb/beHUX MalllMHa U ajlaTa 3a NOCTIPOLLeCHHT.
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Co - YKYNHU MpOWKO8U KOHMpo.le Keaaumema
CQ = ZTQC(Pi) * (CQC—tool + CQC—operator)
i

e P; - i-TareoMeTpHja;

e Tyc - BpeMe IOTPe6GHO 3a U3BPILEbE KOHTPOJIE M0 je/IHOj TEOMETPH]H;
Coc—tool - TPOIIKOBH ynioTpebe MepHe onpeMe (110 jeAMHULM BpeMeHa) (3D
CKeHep, KOOpJIMHAaTHA MepHa MalllMHa);

® Coc-operator -~ TPOIIKOBH oneparopa (110 je AMHULM BpeMeHa).

6.3 CO®TBEPCKO PEHIEIHLE KAJIKYJIATOPA TPOIIIKOBA

KasikynaTop TpoukoBa u3payyHaBa LieHy IPOU3BO/ b€ [leJ10Ba 0Jf MeTasla (KOHKPETHO
316L u MS1) 3a agutuBHy L-PBF TexHosorujy y3 MmoryhHocT nosaBawa Apyrux Bpcra
MaTtepujasa. CopTBep ce 3acHMBA Ha MaTeMaTH4YKMM KasIKyJaljdjamMa TPOLIKOBA
objallllbeHUX y MNPETXOJAHOM Jesy mnorJjaB/ba. CTpyKTypa CcOPTBEPCKOr pellewa
IpyKa3aHa je Ha cuLU 25 U cactoju ce of: 1) ®opme 3a yHoc nogaTtaka U 2) Popme 3a
npukKas nojgartaka. [loueTHa popMa copTBepcKor pellerwa NpUKasaHa je Ha CAULU 26.
KopuiiheweM cTpykType copTBEPCKOT pelllelkha Ha pUKa3aH HauuH 06e36ebhyje ce: 1)
KOMILJIETaH NPOpavYyH TPOLIKOBA 3a Lie0 MPOU3BOAHH JIaHal, 2) TabeJapHO U BU3YeJHO

pHKa3UBakbe TPOIIKOBA.
OBPAJA
NOAATAKA

*Mpep npouecHa dpasa
+dasa uspage gena
*Moct npouecHa ¢asza

*TeomeTpuje
*MawwuHa
*Marepujanu
*Onepauuje

*CrpyKTypa cBuX
TPOLWKOBa

*YKYNHW TPOLUKOBK NO
npouecuma

*Aujarpamm TpoLIKOBa
®OPMA 3A YHOC NPUKA3
NOAATAKA NOAATAKA

Cnuka 25: CTpykTypa copTBEPCKOT pelliemha.

L- PBF COST ESTIMATION

TMPOTPAM 3A IPOPAYYH TPOLIKOBA H3PAJIE
JIEJIOBA METO/I0M CIAJAILA METATHOT IPAXA
JACEPCKHM CHOIIOM

Cnuka 26: [loueTHa popMa copTBEPCKOT pelliera.
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®opma 3a yHoc nodamaka

@®opma 3a yHoc nojartaka omoryhaBa yHOC BpefHOCTU 3a cJjefehe Bapujab.ie:
reoMeTpuja, MalllMHe, MaTepHja/d 3a HU3pajy JeJa, olepaluje HaKHaJHe obOpajie U
npUKasaHe Cy Ha cavkaMa 27 u 28. Ha ocHOBY y/ia3HMX BpPeJHOCTH BpIIU ce 0b6pajia
no/iaTaka 3a cBe Tpu (pa3e HAKOH 4Yera ce noJany NpuKasyjy y BusyeaHoMm popmary.

3a Bapujabsy reoMeTpuje MOTYy ce yHeTU cielehu mopauu: Ha3uB, Opoj AesioBa Ha
pasiHOj TJIOYHM, MOBPIIMHA W 3alpeMHHA Ha pajJHOj IJIOYM, BpeMe H3pajie, BpeMe
KOHTpOJIE.

Naziv geometrita | Zadatak | Broj delova | Jedinatna pl Jedinaéna z Vreme izrad| Vreme kentr Ukupna pov Ukupna zapi ' Maina Kupovna vrednost mi Perod kondd weme rada | Potrodnia e Amortizacid Gas Uklangange r Yrem
1 Orjentacija 1 1 24,14 63,29 11,09 24.14 63.29 1 30 Printer 800,000.00 10.00 170.00 133 19.61 Inertni gas / 32.00 7.00
2 Orijentacija 2
3 Orfjentacija 3 41,71 97,58 120

1 389 55,38 6,49 1 389 55.38
1

jentacija 4 1 36,96 67,77 6,16
1
1

Cnuvka 27: U3rnen ¢opMe 3a yHOC oiaTaka (BapujabJie reoMeTpuja U MalllUHe).

3a BapwujabJiy MalllMHe MOTY ce yHeTHU caefiehu noaany: Ha3uB, HabaBHA 1[eHa, TepPUOJ,
aMmopTH3alnudje, 6poj paAHUX JaHAa y TOJAWHU, MNOTPOLIbA €Hepruje, TPOLIKOBU
O/lp>KaBala, BpeMe IMpUMpeMe MallWHe, BpeMe IpUIpeMe pajJiHe IJIoYe, BpEMe
TEPMUUKe 00pajie pajHe IJIove.

3a Bapujab/ly MaTepHujaid MOCTOjU OMIlMja 3a YHOIlIEHhe NoJjaTaKa 3a MHEPTHHU rac U 3a
MaTepujajie 3a U3paay (MeTasHU NpPaxoBH), Te ce 3a CBAKy BapujabJy mopes Ha3uBa
YHOCE U N0oJIallH O [[eHH.

Cnuka 28: Usrsieq dopMe 3a yHOC noiaTaka (BapujabJie MaTepHujaiu v onepaluje).

3a Bapujabsy onepanyje (CBU reHepuMCaHU TPOLUKOBU Y CBUM OllepaliljaMa) YHOcCe ce
cnegehu TpowkoBu (Ipeko BpeMeHa M lieHe): NpUIlpeMe MoJiaTaka, TPOLIKOBU
omepaTrepa, TPOLIKOBM Kopuilhemwa CBUX MalllMHA y MOCT MpoLiecy, TPOLUIKOBU pajia
mamnHe. CodpTBep omoryhaBa JjoZjaBame nojaTaka y CK/Iay ca notpebama.

®opma 3a npukas nodamaka

HakoH yHOCa moyeTHUX NoJlaTaka U KaJsIKyJalydje TPOIIKOBa KOjy U3BPIIMU NPOrpaM, Ha
n3J1a3Hoj Tabsiu (dashboard) ce npurkasyjy nojeAMHa4YHH U CyMapHU MOJIalld TPOIIKOBA
ca JujarpaMoM TpOILKOBa KaKO je TO NpUKaszaHo Ha cauuu 29. M3na3Ha TabJa
omoryhaBa n360p nojeJMHUX OpUjeHTAaLHja, HUX0BO Mehyco6HO nopehewe u nopehemwe
TPOLIKOBA U3paje KopullheweM pa3IMiUTUX MeTa/lHUX paxoBa (MS1 u 316L).
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Cnuka 29: U3rsen popme 3a nprkas nojiaTaka.

[Iporpamcku ko codpTBepckor peliewa uspahen y Visual basic for aplication (VBA) u
Hasasu ce y [lpunory 1 auceprtanuje. VBA je nmporpaMcku jeauk kommnaHuje Microsoft
Koju je yrpabeHn y Microsoft Office aniukauuje ykbydyjyhu u Excel. Ynotpe6om VBA for
Excel koza u3BpiueHa je ayroMmaTr3alyja yHOCA 0JAaTaKa, M3padyyHaBakba TPOIIKOBA U
rpagUyuKu NprUKa3 A00UjeHUX pe3y/TaTa TPoLKoBa kof, aguTuBHe L-PBF TexHosoryje.

6.4 U3PAYYHABAILE TPOIIKOBA W3PAJE JAEJIA NNPUMEHOM PA3BUJEHOT
COPTBEPCKOTI PEIHIEIHA

Y nu/by mpukasa CHOCOOHOCTH COPTBEPCKOr NaKeTa M3BPLIEHO je u3padyyHaBambe
TpolIKOBa u3pajie 6 AesioBa (jefjaH M3abpaHH Jleo ca 6 pasIMYUTUX OpHUjeHTalHja
JebuHMCAHUX ¥ Taykd 5.3.2 oBe JucepTalyje) KOju Cy MOCTaB/beHU HA PaJHOj MJI0YH
MauirHe. HakoH u3payyHaBama YKYNHUX U MOjeJMHAYHUX TPOLUKOBA, Y HACTABKY je
M3BpLIEHA ONTUMU3aliMje HaCcTa/IuX TPOLIKOBAa KpO3 pa3/IMYUTe ClieHapuje. TpolIKOBHU
u3paze cy padyHatd 3a 3D mamunHy Eplus-3D EP-M450 Metal 3D Printer koja uma
cnepehe napametpe u npatehe Tpokose:

e Kapakrtepuctuke MamunHe EP-M450: chara 500 W, aumeHsuje/3anpeMuHa
pagHe koMmope (455 x 455 x 500 mm), ca moryhHowhy yrpajwe A0AaTHOT
Jacepa (yKynHo 2 koMazia), 6p3uHa u3rpajme Jiesa (ca jeAHuM JacepoM) ox 15-
35 cm® 6p3uHa Jsacepa je 8 m/s, me6buHa caoja usrpagme 20-120 pm,
BeJIMYUHA Jjlacepckor cHoma 90-130 pm, mMamuMHa MOXe Ja KOpUCTH 4 BpcCTe
MeTa/IHOT mnpaxa M mwuxoBux Jerypa (Titanium Alloy, Alumminium Alloy,
Stainless Steel 316, MS1), uma MoryhHocT kopuinhewa /ijBa TUIla UHEPTHOT raca
(Ar /N2);

e VYja3HM MapaMeTpu U3abpaHe MallWHe: TPOIIKOBM HabaBKe MallUHe
(800.000,00 €), nepuon kopuiihewa (10 roguHa), BpeMe paja rojauuime (170
JlaHa), TPOLIKOBHU O/Ip>KaBamba Ha roguiimbeM HUBoY (30.000,00 €);

e TpowkoBu amopTu3auuje = 19.61 €/car;

e TpomkoBu ojip>kaBama ManivHe = 3.41 €/car.

YKynuu mpowkosu uspade desna npe onmumuzayuje

YKynHU TPOLIKOBY M3paze 6 pa3/IMUUTHUX OpujeHTauuja usHoce 7.619,44 €. Op oBuUX
TPOIIKOBA, TPOILIKOBU mpeAmnponeca u3Hoce 1.926,47 € u uuHe 25 % yKynmHUX
TPOIIKOBA, TPOIIKOBU ¢ase uspaje aAena usHoce 2.139.52 € u uyune 28 % pok
TPOIIKOBU mocTnpoiieca usHoce 3.553,45 € u uyuHe 47 % YKynmHUX TPOIIKOBA.
['padnuku npukas oHOCa TPOILKOBA JAaT je Ha caunu 30.
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YkynHu TpoukoBu uspaze (%)

B npeanpouec
® dpasa nspage

® nocrnpouec

Csnuka 30: AHa/1M3a YKYIIHUX TPOLIKOBA U3pajie JeJsia Ipe OoTUMHU3aluje.

[lojegHayHU U CyMapHU NOJALM O TPOLIKOBMMA CBUX OpUjeHTAalMja NPUKa3aHU Cy Ha
ciny 31, ok je rpaduuka mpeseHTalldja TPOUIKOBA IOjeIMHAYHO MO jeJHOj
OpHjeHTal1ju U BbUX0BO MehycoOHO nopeheme nprukKasaHo Ha caAULHU 32.

Column Labg ~

Values Orij ija 1 Orij ija 2 Orij ija 3 Orij ija4 Orij ija5 Orij ija & Grand Total

Sum of TroZkovi pripreme modela za Stamp - £ 16,67 € 16,67 € 16,67 € 16,67 € 16,67 € 16,67 € 100,00 €
Sum of TroZkovi pripreme radne plote - £ 200,00 € 200,00 € 200,00 € 200,00 £ 200,00 € 20000€ 120000€
Sum of TroZkovi pripreme ma&ine - £ 104,41 € 104,41 € 104,41 € 104,41 € 104,41 € 104,41 € 626,47 €
Sum of Amartizacija masine - £ I5596 € 14979 € 260,57 € 142,17 € 122,09 € J5688€ 1.18747€
Sum of Materijal B E 74,25€ 6497€  11448€ 79,50 € 56,79 € 65,57 € 45556 €
Sum of Energija - £ 7375€ 4316 € 75,08 € 4096 € 35,18 € J401€ 342,14 €
Sum of Inertni gas - 3327€ 19,47 € 33,87 € 18,48 € 15,87 € 33309€ 15435 €
Sum of Uklanjanje delova sa RP - £ 39,05€ 4547 € 49,27 € 4651 € 4654 € 4216 € 270,00 €
Sum of TroZkovi kontrole - £ 75,00 € 75,00 € 75,00 € 75,00 € 75,00 € 75,00 € 450,00 €
Sum of Peskarenje - £ 21,07 € 32,21€ 3641 € 32,26 € 32,31€ 2574 € 180,00 €
Sum of Struganje - £ 1405 € 2147 € 2427 € 2151 € 2154 € 17,16 € 120,00 €
Sum of V-A obrada = @ 35,82 € 5476 € 51,80 € 54,85 € 5492 € 4376 € 306,00 €
Sum of Ostalo 1 - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £
Sum of Ostalo 2 - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £ - £
Sum of TroZkovi uklanjanja RP - £ 371,24 € 371,24 € 371,24 € 371,24 € 371,24 € 371,24€ 2322745€
Sum of ukupni troskovi - € 131453€ 119962€ 142317€ 1.20357 € 1.15255€ 132600€ 7.61944€

Cnuka 31: [Ipukas nojeJUHaYHUX U YKYTTHUX TPOILIKOBA y COPTBEDY.

Orjentactia 1 |[Orfjentaciia2 | Orijentaciia3 | Orifentacija4  Orijentaciia5 | Orljentacija 6

w0 Jedinagni tro3koui orijentacije

&)

K]
IIII Al

|[ orijentacija1 || Orijentacija2 || Orijentaciia3 || Orijentacija4 || Orijentacija5 || Orijentacija 6
5000,00 Jedinacni troskovi orijentacije RO S ok
oo a4 S S st

4000,00
B OsENTACUA 4 - Sumi oF Pesianeice
3500,00
B ORLENTACUA & - SURA OF TROSKCII PRIEME RADHE PLOCE
3000,00
B ORRENTACUA & - SURAOF STRUGAIE

2500,00 |

WORSENTACUA 8 - SUM OF MATERUAL

2000,00

mORSENTACIA & - SUM OF UPOTRERA ERDZIMATA

1500,00

1000,00 ;
0,00

I ORSENTACUA & - SUM OF TROZKONN PRIFREME MODELA ZA
STau

WORSENTACIA 4 - SUM OF TROBKOVI KONTROLE

m"' kit

Cnuka 32: 'paduyky NpuKas YKyMHUX U 0jeJUHAYHUX TPOLIKOBA Yy cOPTBEPY.
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Tpowkosu ¢paze uspade desa npe onmumusayuje

YTuinaj onTUMH3aLMje pa3IMYATUX NapaMeTapa (Kpo3 pas/iMyuTe CLieHapuje), opef,
yTHULaja Ha yKylIHe TPOLIKOBE aHaju3upahe ce U Kpo3 HUXOB YTHULA] HA TPOIIKOBE Y
das3u uspage fena. TpouikoBU U3paje fesia He 00yxBaTajy TPOLUIKOBE MpeAIpOLeCHUX U
NOCTIPOLIECHUX aKTUBHOCTH. TpolikoBU ¢da3e uspaje Aesa 3a 6 opujeHTanyja AaTu Cy
y Tabenu 11. ®a3a uspaze Aesia HOCU HajBehd TEXHUYKM PU3UK M 3axTeBa HajBehy
NaXy U KoHTpoJy. OBa ¢pa3a uspajie je roTOBO HENIOBpATaH MpPOLEC jep Ce TELKO MOTYy
VCIIPaBUTU TpellKe HacTajJe TOKOM H3pajie Jesa. Y eKOHOMCKOM CMHCJY CeHepulle
HeKe 0/ Haj3HayajHUjuX TPOLIKOBA KOju ce He Mory u3behu, noce6HO Kajia je y MUTaby
aautuBHa L-PBF meToga. [logauu o TpomikoBuMa J06MjeHH Y 0BOj pa3u kopuctuhe ce
KaCHUje y CTyAUju cayyaja.

Ta6ena 11: TpowkoBu pasze uspaje Aesia pe ONTUMU3aLHje TPOIIKOBA.

W) OR-1 OR-2 OR-3 OR-4 OR-5 OR-6 YKYIHO
opujeHTaLyja
MaruHa 25596 € | 149,79€ | 26057 € | 14217€ | 12209€ | 25688€ | 1.18747€
Matepujan 74,25 € 64,97 € 114,48 € 79,50 € 56,79 € 65,57 € 455,56 €
EHepruja 73,75 € 43,16 € 75,08 € 40,96 € 3518 € 74,01 € 342,14 €
WHeprTHuTac | 33,27 € 19,47 € 33,87 € 18,48 € 15,87 € 33,39 € 15435 €
YKYIIHO | 437,23€ | 277,39€ | 484,00€ | 281,12€ | 229,93€ | 429,85€ | 213952 €

6.4.1 CueHapuo onTMMHU3aLMje TPOIKOBA IPUMEHOM COPTBEPCKOT pelieba

Y unsby aHasn3e MOTyhHOCTH ONTHMH3alMje TPOLIKOBA U3PaJie Y OBOM Jiesly u3Bpuinhe
ce ’bMX0Ba ONTUMU3alMja IPUMEHOM Pa3JIMUYUTHUX CLleHapHja.

CyeHapuo onmumu3sayuje u yKynHu mpowkKo8u HAKOH onmumu3ayuje
CrieHapuo ONTUMH3allMje TPOLUIKOBa 06YXBATHO je cienehe Kopake:

e Kopak 1: Cmameme TpolikoBa HabaBke MamuHe 3a 20% u mnoBehamwe
MCKOpUIIheHOCTH MallMHe Ha roAviuimbeM HUBoY Ha 200 pagHux AaHa. Pesysarart
Cy CMalbeHH YKYIIHH TPOLIKOBHU 3a 9 % (ca 7.619,44 € Ha 7.039.36 €) nok cy
TPOIIKOBA U3paje JAeJsa yMaweHH 3a 28% (ycies MabUX TPOILIKOBE MallIMHE);

e Kopak 2: Ha npeTxoHO ONTHUMHU30BaHe TpPOUIKOBe (Kopak 1) yMameHH cy
TPOILUKOBU aHraXkoBawa pafHe cHare 3a 20% 1wWTO Aaje BpeJHOCT YKYIIHUX
TpoukoBa o 6.264,35 € oagHOCHO yMmameme je 18.2 % y ofHOCY Ha MO4YeTHe
TpowikoBe (7.619,44 €). (ymamewe je y ¢das3amMa Npe U MNOCTIpoLeca rje
TPOLUKOBU paJiHe CHare HajBUIIIE yYECTBY]Y).

e Kopak 3: Ykyiamwamwe TpOIIKOBa MallMHe U3 aKTUBHOCTH y KOjUMa je MalluHa
HeaKTUBHaA (TPOILNKOBM MpUIpeMe MalllHe U TPOUIKOBU yKJakaka pajHe
IJ104e U3 MallluHe).

YkakameM TPOILIKOBA MalllMHe U3 aKTUBHOCTH Y KOjUMa je Mall¥Ha HeaKTUBHaA
YKYIIHU TPOILUKOBU Cy CMameHU 3a oko 9% (ca 6264,35 € Ha 5717,69 €).
YMameme TPOLIKOBA je HacTasio y ¢pa3ama npejmnpoleca U NOCTIPOLLECUHTA.

JleTa/bHa o6jalibea ClleHapyUja ONTHMHU3alMje ca [JA00UjeHUM pe3yJTaTuMa U
HanoMeHaMa JiaTa cy y Tabenu 12.
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Ta6esa 12: CueHapuo onTHMHU3alLMje TPOLIKOBA.

[TPUMEILEHU COEHAPHUO

PE3YJITATHU OIITUMU3ALHN]E

HAIIOMEHA

Kopak 1: -20 % TpOILUKOBHU
HabaBKe MalllMHe + noBehawe
HMCKOpUIINEeHOCTH MallvHe Ha
200 p/pm mo roguHu

CMamemwe YKYMHUX TPOIIKOBA
329 % u u3sHoce 7.039.36 €
TpomkoBu wu3spage Jena cy
yMameHH 3a 28 % (ca 2139,52
€ Ha 1816,7 €)

[ToyeTHM HMHBECTULHMOHU TpOLIAK
HabaBKe je BeJUKU. TpeHJ0BU Yy
NpPOM3BOAKU MalllMHA yKa3dyjy Ha
CMameme TPOUIKOBA  HabaBKe
MalllHa.

Kopak 2: Kopak 1 + cMameme
TpPOLIKOBA pajHe cHare 3a 20
%

CMameme YKYNHUX TPOLIKOBA
3a 18.2 % u usHoce 6.264,35 €
TpolIKOBU U3pajie OCTAjy UCTHU

CMameme TPOLIKOBA je HACTalIo Y
¢daszama npe ¥ NOCTIPOLLECUHTA T'/ie
Ce U aHraxyje paZiHa cHara.

Kopak 3: xopak 1 + kopak 2 +

CMameme YKYIINHHUX TPpOILIKOBa

Y nojeaiuHuM MozenrMma TPOIIKOBa

YKJIathatbe TPOLIKOBA | 32 fAojAaTHUX 9 % W HW3HOCe | pauyyHajy ce W TPOIIKOBU Kaja je

ManiMiHe y ¢asama kKaza je | 5717,69 € MalluHa HeaKTHBHa TOKOM

MalllHA HeaKTUBHA TpolkoBU U3pajie OCTajy UCTH | mpoljeca MNpUIpeMe 3a HU3PaAy
JeqoBa W KacHuje y  ¢asu
MOCTIIpolleca TOKOM 4YumIhema
MalllhHe.

HakoH u3BplleHe oNTUMHU3AIMje KPO3 CBA TPU KOpaKa MOXKe Ce 3aK/bYYUTHU Jja YKYITHO
CMameme N0YeTHUX TPOILIKOBa U3HOCHU 25 % (ca 7.619.44 Ha 5717,69 €), civka 33.

YKYIHH TPOLIKOBU H3pajie AeJia Ipe U HAKOH ONTHMH3alHje
9,000.00

7,619.44 703937
e 6,264.37

- 5,717.70
£ 6,000.00 = r
=
=l
e
o
3
£ 3,000.00
=4
Q
=%
m

0.00

Tpowkosu npe Kopaxk 1 Kopax 2 Kopax 3

OnNTHMH3aIHje

CueHapuo onTHMH3alLHje

Ciuka 33: [Iprkas yKynHUX TPOILIKOBA U3pajie Ipe U HAaKOH ONITUMU3alHje.
Tpowkosu ¢paze uspade desa HakOH onmumu3ayuje

HakoH cnpoBefieHUX clieHapuja onTHMHU3aluje, LeHa ¢ase uspaze (kao U ILeHa
nojeAMHAYHUX JleJIOBa) CMameHa je 3a 28% ycJies; cMambera TPOIIKOBA MalllMHE U UCTU
Cy IpUKa3aHu y Tabesu 13.

Ta6esa 13: TpowikoBU da3e uspaie Jiejla HAKOH U3BpIlIeHe ONTUMHU3AlHje.

01‘;‘]’5[‘;‘;‘:;{3 OR-1 OR-2 OR-3 OR-4 OR-5 OR-6 YKYITHO
Mawuna 18637€ | 10907 € 189,73 € 103,52 € 88,90 € 187,05 € 864,65 €
Marepujan 74,25 € 64,97 € 11448 € 79,50 € 56,79 € 65,57 € 455,56 €
Enepruja 73,75 € 43,16 € 75,08 € 40,96 € 3518 € 74,01 € 342,14 €
WHepTHuTac | 33,27 € 19,47 € 33,87 € 1848 € 15,87 € 33,39 € 154,35 €
YKYITHO 367,64 € | 236,67€ | 413,16€ | 24246€ | 196,74€ | 360,02€ | 1816,7€

YnopejHU NpuKas TPOLIKOBa ¢ase U3pajie Jesa Ipe U HAKOH HAaKOH ONTHMU3aluje
NpUKa3aH je Ha cauLuy 34.
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Cnuka 34: YnopeHU NpUKas TPolLIKoBa y ¢a3u uspaje jesa (Ipe v nocsue

onTUMHU3aLHje).

HakoH cnpoBejjeHUX clieHapHja ONTHUMHU3al{je TPOIIKOBA KA0 U HUXOBOI YIOPEeLHOT
IpHKa3a, MOXe Ce 3aK/bYYUTU Jla Cy YKYNHU TPOUIKOBM, KAa0 M TPOLIKOBH IO CBUM
nojeAMHaYHUM ¢$aszama, MPOMeH/bHMBA KaTeropuja M Jja 3aBHCe OJ TPXKULIHUX YCJIO0Ba,
WHULHjaJIHUX TPOIIKOBAa HabaBKe, KpPUTEPHUjyMa ONTHMH3ALHje U MOJAJO0XKHHU Cy
JleTa/bHUM aHa/ii3aMa M ONTHMH3alMjaMa M3 HEKOJIMKO pa3Jjiora koju he 6utu
06jallilbeHH Y HACTaBKY:

e TpolukoBU npejmpoleca:

o

TpomkoBu pasa oneparepa Ha padyyHapy, Kopulihewa pajiHe CTaHHULe U
copTBEPCKOr NaKeTa ce MOT'y ONITHMMHU30BAaTH JIOK Ce TPOIIKOBU (He) paja
MallllHe Y oipeheHuM ciy4yajeBUMa He MOpajy padyyHaTH.

e TpowkoBu daze uspaze:

o

o

WHULMjaTHO BeJIMKM TPOUIKOBM HabaBKe MalllMHe YTHU4Yy Ha TPOLIKOBE
amopTusanyje. Mctu ce MOry cMambUTH ako ce noBeha aHra)KOBaHOCT
MalllMHe Ha [0 UIIHEeM HUBOY;

TpolwkoBX MaTepujasa: MOry ce CMambUTH [eTa/bHUjOM aHaJUu30M
TPXMIITA y LHW/BbY JAoOHjatba jepTUHUX YJIa3HUX CHPOBHMHA, Kao W
J1Bep3rudUKalMjoM NOTEeHIMjaIHUX CHab/ieBayva;

TonoJsiomika onTuUMHU3aliMja M OpUjeHTalMja Jesla Ha pafHoO] IJIOYH
3Ha4ajHO yTUYY Ha YKYyIIHe TPOLIKOBe OBe ¢a3e.

e TpolKOBY NOCTHPOLECUHTA:

o

o

o

TpolKoBU KOju MOpajy GUTH ypauyHATH OJHOCE Ce Ha YKJIamambe J1eJI0Ba
ca paJiHe IJIOYeE;

OcTasu TPOLIKOBU IOCTIpOlleca He MOpajy OUTH ypadyyHATH aKo
KOPHUCHUK He 3axTeBa J0JaTHy 06pajy;

TpowkoBM MOCTHOpoOlleca Ce MOrYy CMakbWUTH aKO IMOCTOje CONCTBEHU
KalalnuTeTH 3a MOCTIPOLECUHT. AKO ce MOCTINPOLECUHT PaJu YCIY>KHO
npejJsiaxe ce NOTPaKkba BULIE MOHY/1a HA TPXKULITY;

AyTomaTu3alndja mpoleca MaHUMNyJalyje ca MeTaJHUM IPaxoM MOXKe
3HAYajHO CMamkbUTH TPOIIKOBE MOCTIPOLIECUHra alu U ydelilhe pajHe
CHare.
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6.5 AHAJ/IU3A TPOUIKOBA MHW3PAJAE W3ABPAHOI' JAEJ/JIA K/IACUYHUM H
AJUTUBHHUM TEXHOJIOTHJAMA

Y OKBHpY OBe TauKe M3BPIIEHO je mopehewe TPOIIKOBA U3pajie U ocTaaux nparehux

eJleMeHaTa NPOU3BOJbe 33 M3paJly H3abpaHOr Jesla KJIAaCHYHUM U aJUTHUBHUM
TeXHOJIOTHjaMa, CIrKa 35.

Cnuka 35: YnopeaHu nprKa3 aHaJIU3MPaHOT JeJia u3paheHor KJIaCUYHOM U aJUTUBHOM
L-PBF TexHosorujom.

AHasu3za uspade desa KAACUMHUM meXHo102ujama
KnacrnyHy npou3BoiHY TEXHOJIOTH]jy KapakTepully ciejehu eneMeHTH, cavka 36:

e [lpumemweHe cy 4 BpcTe o06paje (ceyewe BojgeHUM Mia3oM (Water Jet),
O6paBapCKku paj, TIJoJame W Oyllewe) 3a HU3pady [Jesa, YKbydyjyhu u
NOCTIPOLECUHT Kao ycayry (Mmeckapere U Mo6o/blIaE);

e [loTpe6HO je aHrakoBamwe 4 pazsuuuTa npodusaa Majcropa (6paBap, onepaTop
Ha MalIMHU 33 CeYere BOJIEHUM MJIa30M, METAJIOCTPyTap U Oyiiay);

e VY mpoluecy u3pajie NOTPeOHO je aHraKOBATH 3 pa3/IMuMTE MallMHe (MalluHa 3a
cevyere BOJIEHUM MJIa30M, OpyCUJINIA, TJI0AANUIA);

e [IpoueHaT mKapTa MaTepHjasa je U3y3eTHO BEJIMKU U U3HOCH OKO 76% yJIa3HOT
MaTepujasa (ys1a3Ha TexuHa je 2.85 kg penpomartepwujasa yenuk 30CrMoV9
(C4734.1), nobujena m3nasHa TexuHa jena je 0.764 kg uanm 24 % mnoueTHe
TeXXHUHe MaTepujana).

Ha oBe akTHUBHOCTH Tpeba A0AaTH M NpaTehe aKTUBHOCTU y MNPOLECY KJIaCHUYHE
NpPOM3BO/bE: CKIAJUIITEHE MaTepHjasa, yHYTpalllkbyd TPAHCHOPT, MAaHUIYJAaTUBHU
pa/ioBH, IpUIIpeMa BHUIlle BpCTa MalllMHa, OCTau Mehy npouecu.

X-Y galvanometer

F-theta lens

Gas Inlet -E

- obrada busenjem Recoater —]

Gas outlet

- Overhang structure
Powder
obrada ravnih povr§ina reservoir

Loose powder
ceonim glodalima

Solid structure

obrada stepenastih povrsina

vretenastim glodalima Metal substrate

@
2 4

—%

Powder platform

Build platform

Civka 36: YnopeiHY IpHKa3 IpUMembeHUX TEXHOJIOTHja Y U3paJy u3abpaHor JeJa:
KJacuyHe (yieBo) U aguTuBHeE L-PBF TexHosoruje (mecHo).
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AHanu3za uspade desna adumusHom L-PBF mexHonoz2ujom

[IpruMeHy aJUTUBHE TEXHOJIOTH]j€e KOje yjeJHO peJiCTaB/bajy U NPEJHOCTH Y IPUMEHHU Y
OJHOCY Ha KJIaCUYHY TEXHOJIOTHUjY KapaKTepHuIle:

e BpeMme wu3spaje nojeauHavyHor jgesia (3aBUCHM oJ u360pa opuUjeHTaldje), y
KOHKpPeTHOM cJiyyajy ce Kpehe y omcery o 5.29 mo 11.13 caTu, 0K KoOj
KJIAaCU4YHe NIPOU3BO/ e BpeMe uspaze je Hewrro suule oz 10.00 yacosa;

Bpemena uspage: OR-1 (11.09 min), OR-2 (6.49 min), OR-3 (11.29 min), OR-4
(6.16 min), OR-5 (5.29 min), OR-6 (11.13 min);

e bpoj aHraxoBaHux Jbyau (2 Jsuua): y npouecy uspafe/wmramne 1 sudne
(HaKHaZHO M 3a OCTIPOLLECHHT) Kao U 1 JiMlie 3a IpUnpeMy u3paje Jiena;

e C(CmMmameme Mace (MocpefHO U LieHe IITaMIlie) U MOTYhHOCT u3pajie TOINOJIOIIKHU
ONTHMMHU30BAHOT Jlesia: ONTUMU30BaHHU Jleo je 3a 67% Jakiuu (0.250 kg y oaHocy
Ha 0.764 kg);

e AHraxyje ce jeJHa MalllMHa y jeJHOM paZlHOM NIPOCTOPY;

e [IlocToju 3aTBOpeHU LMKJIYC NMPOU3BOJH€ 0e3 MHTEPHOr TpaHcmopTa U Mebhy
npoueca.

Y KOHKpeTHOM CJ/1y4ajy HUje U3BpIleHa KOHCOJUJalluja Ae/i0Ba, UCcTa je Moryha aiu ca
JleJIOBUMa BULIET CKJIONA, IUTO TPAXXU U Jpyradyujy NPUCTYI y MJIaHUPaky IPOU3BO/Hbe
Y IpOpayyHa TPOIIKOBA. 3ajelHUYKA KapaKTepPUCTHUKA KO/, 00e IPOU3BO/ibe je MoTpeba
3a MIOCTIPOLECUHTOM.

AHanu3sa cyeHapuja kod kaacuyHe u L-PBF adumuesne npoussodree

Y uusby aHanu3e Moryher clieHapuja NIpoU3BO/Jb€, OLHOCHO yriopehrBama eKOHOMCKUX
acriekata nprMeHe KJjacuyHe U aauTuBHe L-PBF TexHosioruje y numy goHoulema
oapeheHux 3aK/byyaka, HallpaBJ/bEeH je AujarpaM TPOIIKOBA, CaMKa 37 .

AHanuza Jujarpama ykasyje Ha HEeKOJIMKO OUTHUX YHWIbeHHIa Koje he ce U3HETH Y
HacTtaBKy. Ha pgujarpamy je npukaszaHo Mehyco6Ho mnopebewe TpomkoBa wuspaze
IpeaMeTHOr JeJsla KJIACUYHUM TeXHoJIoTHMjaMa UM aguTUBHOM L-PBF TexHosiorujom
(u3abpane cy 4 pasnnuute opujeHtanuvje - OR-1 u OR-3, OR-4 u OR-5 ox ykynHO 6
opHjeHTallyja), moJ, MPETNOCTAaBKOM Jia Ce IJIaHMpa CepujcKa MpPOM3BO/Ha 3a 00a
cJiy4yaja IpOU3BOJbE.

Kop knacuuHe npousBojmwe ca noBehaweM 6poja uspaheHux gesioBa (TeHJeHIMja Ka
BEJIMKOCEPUjCKOj MPOU3BOJAWKU) JHjarpaM ce aCUMITOTCKA MNpUOIMKABa jeJiHO]
KOHCTaHTHOj BpeaHocTd (oko 37.000,00 punHapa), wTo 6M UM MNpeACTaB/baJO
OpHjeHTALlMOHY LieHy NIpeJMEeTHOT JieJ1a Y BeJIMKOCEPH)jCKOj IPOU3BOAHH.

Koa apuTHBHe TexHOJIOTUje OpUjeHTalMja Jesa Ha paZHoj MJI0YM (AUPEKTHO yTHUYE U
Ha BpeMe u3paje Jesa) AUKTUPa U YKyIIHe TPOLIKOBe U3paJie KOju, Ha OCHOBY U3HETOT,
Bapupajy oa 27.000,00 gunapa g0 57.000,00 guHapa.

Ha nmpumep, TpoiikoBu u3paje 3a opujentanujy OR-4 (33.158,00 nuHapa) cy uctu 6e3
063vpa Ha BesnuuHy cepuje (4, 12, 28, 36 komaza) u 6uhe nctu u 3a Behe obume
cepuje. HeaHaTHO noBehame TpoluikoBa 61 ce nojaBu/o (U MaHUdecToBasIo Kao 6Jiaru
CKOK Ha pAujarpaMmy) camo y ¢asu KaJa ce NpuUIpeMa HOBa pajHa IJjoya (36o0r
KalnaguTeTa paJHOT MPOCTOpa) aJiid Ce U 0Baj TPOILAK KacHUje cMamyje 0 IPeTXoAHe
BpeaHocTH udpaze (33.158,00 gunapa).
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Cnuka 37: YnopeaHu npyKa3 AujarpamMa TPOLIKOBa M3pa/jie h3abpaHor JeJia KJIaCHYHUM
Y aguTuBHOM L-PBF TexHosorujom.

Y oaroBopy Ha NUTame, KOje je MOCTaB/beHO Y MOYETHOM IOTJIaBJ/by AOKTOPATA a Y BE3U
ca rPaHUIOM €KOHOMHUYHOCTH U CIieHapHjuMa H3pajie, MOXKe Ce KOHCTATOBATH Ja je
onpaBjaHa U3paja Aieia U3abpaHoM aJJMTUBHOM TEXHOJIOTHjOM Yy C/Iy4ajy OpHjeHTalHja
(OR-4 u OR-5) 3a pa3nuky of opujeHTanuja (OR-1 u OR-3).

MebhyTuM, npu pasmatpamwy opujeHTanuja (OR-1 u OR-3) He Tpeba camMo pa3MaTpaTH
TPOLIKOBE, HEro y3eTu y O003up M MpeJHOCTU KOje ce MOry MOCTUhHM OBUM
OopUjeHTaldjaMa Kpo3 caTypalMjy OLHOCHO KOMILJIETHY IMOINYyHEHOCT paJHe IIoYe.
OfHOCHO, y jeIHOM LIMKJYCy U3pajJie 06e oBe OpujeHTalLlUje [03BOJbaBajy Behu O6poj
uspabhenux genoBa Hero Ko/, opujeHTanyja (OR-4 u OR-5) 360r nocraB/bama Jies10Ba Ha
paZiHOj NIJIOYHU Y peJIaTUBHO YCIIPABHOM I10JIOKAjy. Y CBAKOM CJIy4yajy KOHAa4YHa OJJIyKa O
1300py aZleKBaTHe OpUjeHTaldje je KOMIPOMUC Meh)y MHOTUM KpUTEepUjyMUMa.

Ha ocHOBy Hampes u3HeTHX aHajiu3a M nopehewma Moryhe je HampaBUTHU yHopeaHY
aHa/MM3y NpPUMeHe KJIaCUYHEe W aJJUTUBHE TEXHOJIOTHje MO0 HEKOJHMKO KJbYYHHX
cerMeHara 3a U3abpaHu Jieo, Tabesa 14.

YnopenHa aHasM3a mokKa3syje Koje CBe NpPeAHOCTH JOHOCU aJUTHMBHA IPOU3BOJAHA
(koHnkpeTHO aauTuBHA L-PBF TexHosioruja) 6e3 063vpa LITO y MOjeJUHUM CETMeHTHMa
(mocTnpouecuHr) HeMa K/byuHe NpeJJHOCTU y IPUMEHH.
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Tabena 14: llopehewe K/bYYHUX esieMeHATa M3pajie U3abpaHOr Jesia KJIACHUYHUM U
aJMTUBHUM TEXHOJIOTHjaMa.

EJIEMEHTH 3A KJIACUYHA ITPOU3BO/JHHA AJJUTHUBHA [TPOU3BO/HA
[IOPEBEHE (L-PBF METOJIA)
YKVYIIAH BPOJ [IpuMemeHe cy 4 BpcTe ob6paje JenHa BpcTa o6paze, oAaBambe
[TPUMEBLEHUX (cedyere BOIEHUM MJIA30M, MaTepujaJjia CJ10j 1o CJ10j
TEXHOJIOTHJA OEPAJIE | 6paBapcKu paj, IJI0Aame,OyIIeHhe)
BPOJ U [TPOOUJT AHraxkoBame 4 pazsinuuTa npoéusaa | 1suie (omepaTop) TOKOM Mmpoleca
CTPYYHUX JIMLA MajcTopa (6paBap, olepaTop, u3paze Jesia KOju BpLIX
AHTA’KOBAHUX HA MeTaJIoCTpyrap, oyiiay) MOHUTOPHUHT Ipoleca
W3PAJIU JIEJIA
BPOJ AHTA’)KOBAHUX AHraxoBame 3 pas/IMYUTe MalluHe 1 mamuHa (3D mrtaMmnay) Koju
MAIIIMHA (Water Jet,, 6pycununga, rioganauna) | mogapxkasa L-PBF TexHosnorujy
76% yJsia3Hor MaTepujasa (yJ1a3Ha Hema mkapTa y npou3Bo/ihY,
[TPOLIEHAT IIKAPTA Y TexxuHa je 2.85 kg pennpomaTepujasia | MeTaJHU Ipax ce HAKHAAHO
IMPOLIECY yesnuk C.4734.1, Job6uvjeHa u3JjasHa penuKIrMpa, MOryhHOCT
[TPOU3BOJBE TexuHa Jenaje 0.764 kg - 24 % HeloBpaTHOT yTPOLLKaA IIpaxa je
MoYeTHe TeXXUHe MaTepujasa). camo oko0 10%
BPEME IIOTPEBHO 3A 3aBucu oj u36opa opujeHTanuje),
U3PAZLY JEJIA Buuie oz 10.00 yacosa y KOHKPEeTHOM C/1y4ajy ce Kpehe y
oncery on 5.29 no 11.13 catu
MOT'Y'RHOCT [TocToju moryhHoCT.
CMABEBA MACE U Huje npumemnBa OnTtuMH30BaHU Aeo je 3a 67%
[TPUMEHA gakuu (0.250 kg npema 0.764 kg)
OIITUMU3ALIMOHUX 360r npumeHe TO kao 1 MKE
METOJA MeTo/ie 32 aHa/Iu3y onTepehema,
MoryhHOCT KOHCOJIM/jaLiMje [ieJoBa
Ca noBehamwem 6poja uspaze gesoBa | OpujeHTanuja Aesia Ha pajHOj
TPOLIKOBHU U3PA/IE JujarpaM ce aCUMITOTCKH IJIOYU JUPEKTHO yTHUYe U Ha
JEJIA npu6G/IMKaBa jeJHOj KOHCTAHTHO] BpeMe u3spaje jeJsa, TPOLUIKOBU
BpegHocTH (oko 37.000,00 fuHapa) uspafie Bapupajy oz 27.000,00
JuHapa o 57.000,00 fuHapa
JA, BpL1Y ce peLlUKJIUpame
MOTI'YRhHOCT HE MeTaJIHOT [Ipaxa U HaKHaJHa
PELIUKJ/INPABA Y ynoTpeba Koja J0BOAH 0
OKBUPY ITPOLIECA CMameme [leHe MaTepujaia y
[TPOU3BOJBE HapeJHUM pazaMa MPOU3BO/IbE

OCTAJIU ITPATERU
[TPOLECHU

CkJaguuuTeme MaTepujaa,
YHYTpallkby TPAHCIOPT,
MaHUMYJAaTUBHU PaoBH, IpUIpeMa
BUIIEe MalIKHA,

MaHumyslanuja ca paiHOM IJI0YO0M,
npocejaBambe Npaxa, yKIambambe
NOTIIOPHUX OCJIOHALA ca Jie1a,
CKH/JIabe JleJI0Ba ca PajiHe IJ10Ye

Ymuyaj npoyeca peyukauparba memasiHoz npaxa Ha mpowkose uspade

Y oHOCY Ha CIpOBe/IeHy aHAIU3Y CIieHApHja, TPOIIKOBH Ce MOT'Y ZI0/JaTHO CMalbUTH Ha

caenehe HayuHe:

e KopuuiheweM MaTepujajia HUXKe TPKUIIHE BpeAHOCTH (KOHKpeTHO 316L y
oaHocy Ha MS1, npejyioxkeHo codTBepCKO pellewe oMoryhaBa yHollemwe
pa3/IMUUTHUX BPCTa MaTepujasa);

e KkopuuhewmeM pelUKIUPAHOr Mpaxa KOju MMa Mamy LeHY Y OJHOCY Ha YHUCTHU
npax (mo4yeTHa lLieHa Mpaxa Ce CMakbyje ca CBaKUM OpojeM peluKJIhpama [0
oapeheHe KOHCTAaHTHE BpPEJHOCTH, HadeJHO nocae Hekux 5-10 wnukiIyca
pelMK/IMpaka, HAaKOH yera ce mnpenopyyyje kopuiihewe koMmb6buHanuje 30%
yycTor U 70% peLuKIMpaHor npaxa).
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[Ipouec ynoTpebe peLUKJUPAHOT Mpaxa, YdMja MeXaHHW4YKa CBOjCTBa OMajiajy Kpos3
LUKJIyCce ynoTpebe, Mopa Ja Oyzae nmpaheH KOHCTAaHTHOM KOHTPOJIOM KBaJIUTETa U
MeXaHWYKUX CBOjcTaBa Ipaxa. Pa3yio3y 3a HaBeJeHO ce Hajla3e y YMHEHULM Ja ce
TOKOM TEXHOJIOIIKOT IpoLieca Uu3paze Aesia MeTaJHHU Npax U3Jjaxke yTULAJy JIaCepCKOT
3paKa U MHEePTHOT raca y paZjHoj KOMOpHY MallKiHe, IITO AOBOAHU 0 IPOMEHA Y HheTOBUM
VHULMjaJITHUM XeMHUjCKUM CBOjCTBUMaA a YyTHUYE U Ha MeXaHU4YKe KapaKTepUCTHUKe JeJia
KOju ce uzpabhyje o pelMKJIUpaHor npaxa, (Santecchia u gp., 2020).

AnHasin3a npoueca gerpagauuje npaxa kpo3 L-PBF nponec, Kpo3 ucTpakuBamwbe NpoMeHa
y caMoM Ipaxy (MopdoJioruja yecTrna, MUKpOCTPYKTYpa U XeMHjCKa KOMIIO3UIHja) Kao
Y CBOjcTBHMMa U3paheHor fesia (IOpO3HOCT, MUKPOCTPYKTYPa, TBpAoha) npeasioxeHa je
y (Delacroix u gp. 2022). CnpoBeAeHa CTyAMja caydaja je ykKasaJsa jJa je AOLLJIO A0
IpOMeHa y CTPYKTYpu MeTasHOr npaxa SS316L. Ha 3Hauyaj mpoueca penukaupama
npaxa ykasaHo je U y paay (Warner u ap. 2024) kao HauMHa 3a CMambem€e IeHe
MaTepujajsia 3a uM3pazy [JeJsa, a ca Apyre CTpaHe Cce CMamwyje U YTHULA] HA KUBOTHY
cpeauHy (Kpo3 Makbd OpOj oJi/laratba METAJHOT Mpaxa). AyTop Moce6HO UCTUYE 3HAYA]
pasBoja cTpaTeruje 3a peLUK/IMpakbe Npaxa y NpoLecy u3pajie Aesa U yKasyje Ha TpHU
Hajuewthe ctpateruje: 1) ynorpeba npaxa U3 jeJjHe Npou3BoJHe Lapxe (single batch
and collective ageing methods), 2) pojaBame IMpocejaHOr WJIA HOBOI Ipaxa Ha
npeocTasy npax y komopu (top up method), 3) MukcoBamwe HOBOT U NPEOCTAJIOr Npaxa
(refreshing method). CTpaTteruja 6poj 3 je yjeAHO U Haj3aCTyI/beHH]ja CTpaTeruja.

6.6 AHAJIN3A OCET/bUBOCTH Y MOJEJIY TPOLLIKOBA

AHanv3a O0OCeT/bMBOCTHM Ce MOXe ONMCaTh Kao MeToJ, 3a Mepeme yTulLaja y
HEU3BECHOCTU jeJilHe WJIM BUIlIe He3aBUCHUX (y/J1a3HUX) Bapujab/id Koje AOoBOJe /0
HEW3BECHOCTH U IpOMeHa BPeJHOCTU KO/, 3aBUCHUX (KM3/1a3HUX) Bapujaob.iy, (Mandolini
u ap, 2022).

AHanu3a 0CeT/bUBOCTU NOMa)Ke y pa3yMeBaimby pHU3MKa MOBE3aHUX ca HM3abpaHUM
MO/IeJIOM TPOILIKOBA U KPUTHYHUM (aKTOpPHMMa KOjU YTUUY HaA M3Jila3HEe MapameTpe U
omoryhaBa JJoHOCHOLIMMA OJJIyKe /1a UCTe JOHEeCY Ha 6a3u NpoBepeHUX HHOpMalyja U
aHasu3a. KoHkpeTHO, 1Ju/b aHa/K3e OCET/bUBOCTU CIIPOBEJEH Y OBOj AUCEPTALUjU je
JebuHMCamkbe MPOIECHUX M NapaMeTapa caMOr MPOM3BOJAa KOjU HajBUIIE YTUYY Ha
TPOIIKOBe H3pajie Aesia npuMeHoM L-PBF TexHosioruje. HakoH aHasiM3e HEKOJIMKO
pazoBa Koju pa3MaTpajy OBy NMpobJsieMaTHKy, aHa/Ju3a OCET/bUBOCTHU Ce he cipoBecTH
y3uMajyhu y pasMmaTpawe pesyiTaTe U3 ¢ase uU3paje Jeja y OKBUPY pasBUjeHOT
Mo/iesa TPOIIKOBA.

6.6.1 [IpuMmeHa aHa/IM3€e 0CET/BUBOCTH - YBOJAHA pa3MaTpama

AyTtopu (Di u Yang, 2020) cripoBesit Cy aHa/IM3y OCET/BUBOCTU Y KOjOj Ce POl eHhHUBa0
yTHULAj napaMeTapa (MHBeCcTHLMje 3a HabaBKy MalllMHe, lleHa paJiHe CHare, LieHa
eHepruje, lleHa MaTepyjasa) Ha TpolukoBe afuTuBHe L-PBF TexHosoruje. Pesyatatu cy
NoKasaJ/ii Jja jeiMHa4YHa lleHa MaTepujajia U TPOIIKOBU MallMHe UMajy HajBehu yTHUIa]
Ha YKyIHe TPOLIKOBe, IOK TPOIIKOBU eHepryje U paJHOT caTa paZjHe CHare MMajy Mambu
ytulaj. Cam ayTop HaBOJHM Jia y OBOj aHa/JIM3U HUCY pa3MaTpaHMU NapaMeTpHu mpoueca
Kao LITO Cy: le6/bUHA LITAaMIIAHOT CJ10ja, Op3uHa Jiacepa, ¢aktop ontepehewa u Bpeme
HaHOLIewa Npaxa, IITo NpeACcTaB/ba HeJOCTaTaK.
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Y paay (Kretzschmar, 2015) ayTop nokasyje kako Maca ¥ BUCMHA IPOU3BOJia OCTBAapPYjy
yTHIIAj Ha TPOILKOBe Ipolieca. Pe3ysiTaTu yKa3dyjy Aa ynpaBo Maca (penpoMaTepujaia —
yJa3HU MPOM3BOJ]) MMa 3HAYajHUjU YTHIA] HA TPOIIKOBE HEro BHUCHHA MPOU3BOAA.
Takobe, npouiecHU mapaMeTpu HUCY pa3MaTPaHU Y OKBUPY aHAJIU3€E OCET/bUBOCTH.

Y pagy (Mandolini u ap., 2022) ayTopu npoumupyjy o6yxXBaT aHa/JM3€ OCET/bUBOCTHU y
npouecy aautuBHe L-PBF TexHosoruje, kako 64U ce JeprHHMCANU Haj3HAYajHUjU
rapaMeTpy NPOU3BOJA U Ipolieca KOjU UMajy YTULLA] HA TPOLUKOBe. Y TOM CMUCIY
ayTOpH aHaJIM3UPajy YKYIIHO JieBeT napaMmeTapa (cama aHa/iM3a obyxBaTa 8 fiesi0Ba U 5
MaTepHjajia ¥ BbUXOB yTUL@j HA MOJes TPollKoBa). Ha oBaj HauMH fo0/1a34 ce 0 CKyna
IIPOjeKTHUX U IPOM3BOJHUX IlapaMeTapa KOjU MOry Jia UMajy yTULA] HAa TPOLIKOBe
(0AHOCHO UCTH Ce MOTY MOJelIaBaTH), Kao U 10 CKyla pa3JIMYMTUX MaTepujajia Koju ce
MOT'y BApMpaTH y LIM/by ONTUMU3alHje TPOLIKOBaA.

AHanu3upaHu MapaMeTpU Cy TpPyNUMCcaHM y JiBa TuUMNa. 3a MapaMeTpe IpPOU3BOJaA
M3abpaHU Cy BHCHHA M 3alpeMHHa, JOK Cy OCTaJUX ceJjaM IapaMeTapa NpOLEeCHU
napameTpu: ¢akTtop onTepehemwa MallMHe, AebO/bUHA CJ0Oja, Op3MHA LUTaMIle, BpeMe
HaHOIlIeHka Mpaxa U jeIMHAYHe lleHe eHepruje, MaTepHyjasa U paJiHe cHare. TpoOLIKOBU
Mall¥He N0 PaJlJHOM caTy HUCY pa3MaTpaHU Kao MapaMeTap jep MCTU 3aBUCE Of
dakTopa onTepehemwa. JlobujeHu pe3yaTaTH YKa3yjy Ha ciaefiehe:

e VY Be3M ca mapaMeTpuMa NPOMU3BOJA: BUCHUHA Jiesla ocTBapyje Behu yTunaj Ha
TPOLLUKOBE y OJJHOCY Ha 3allPEMUHY JleJ1a;

e Y Be3u ca npolecHUM napameTpuma: ¢akTop ontepehewma uma Hajpehu yTulaj
Ha TPOUIKOBE LITaMIIe, a Ha PYTrOM MeCTY je Aie6/b1Ha CJioja LITaMIle, a 3aTUM U
TPOILIKOBU METAJHOT Mpaxa Kao yJla3He CUPOBUHE.

JenHa oJ KJ/bYYHHUX KOHCTaTalldja Be3aHUX 3a IMOTpeby clpoBohewa aHaiu3e
0CeT/bMBOCTU HaBejseHa je y paay (Schroder u ap., 2015) y kojem ce yka3syje ama ce
aHa/iM3a CIPOBOJH y IIM/bY UJleHTUPUKalLlMje eKOHOMCKUX edpeKaTa Koje MMa aJUTHUBHA
NpPOM3BO/iba. AHAJIN3A je YKa3aJia Ha cJieJiehe eKOHOMCKe OJipeIHUIIE:

e Hajeehu yTHuaj Ha TpoLIKOBe HU3pajJie UMajy MHBECTULMOHHU TpOLIaK HabaBKe
ManirHe U ¢pakTop ontepehewma/UcKopUIIheHOCTH:

o Mamwu TpouwKOBM HabaBKe MallMHE U 60/ba UCKOPUIINEHOCT paJHOT
IIpOCTOpa J0BO/JE 10 CMakheha TPOLIKOBA;

o Uramnawe Beher 6poja pas3/UUUTUX JejioBa y HUCTO BpeMe (Kpos3
MaKCUMaJIHy MCKOpPUIINeHOCT paJiHOT MpPOCTOpa MallhHe) JO0BOAU 0
CMakbema jeIMHAaYHUX TPOLIKOBA U3pajie JesioBa. 3a MawkU 6poj JesoBa
KOPUCTUTU MallMHe MamwbUX JUMEH3Hja paJjHUX IMpPOCTOpa 4YUMe ce
CMambyjy ¥ TPOLIKOBU pajia Mo je[JUHULIM BpeMeHa;

e HajBehu mnoTeHuMjas 3a ONTUMHU3ALMjy MOCTOjU y CJAy4Yajy NOCTHPOLIECHMHTA
(HakHazHe 06pajie paau o6e3b6ehera kBa/IUTETA) BEJIMKOT 6GpOoja MasIuX JleJ10Ba:

o IlocMaTpaHO ca acnekTa MacoBHe NMPOU3BOJH€E OBU TPOIIKOBU C€ MOTY

YyMambUTH KpPO3 NIPoLeC ayToMaTHU3alyje.

6.6.2 AHa/1M3a 0CeT/bBMBOCTH Ha OCHOBY Pa3BHjeHOr MOJeJia TPOLIKOBa

Y oBOj AucepTaluja aHa/iM3a OCET/BUBOCTH Ce CIPOBOAU KopucTehu codpTBepcku
nporpam Excel (,what-if* ananusa), y Tako3BaHoM Data tables Moay, Ha HauuH ga ce
crnpoBojie ciaefehe aHanuse:
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e AHasM3a 0CeT/bUBOCTH IPOMEHOM BPEeJHOCTH jelHOT mapaMeTpa (jeJHOCTpyKa
WY one-way sensitivity aHaiu3a);

e AHasiu3a O0CEeT/bUBOCTH MPOMEHOM BpPEJHOCTH JiBa mapameTpa (ABOCTpPyKa WU
two-way sensitivity aHain3a).

[lapamMeTpu Koju cy BapupaHd (y oApeheHOM MNpPOIEHTYaJHOM H3HOCY) Cy IieHa
MaTepujasa (jeJHOCTpyKa aHa/M3a) U LieHa MaTepujaJ U 3anpeMuHa Jesa (ABOCTpyKa
aHa/JiM3a) U pa3MaTpaH je HHUXOB YTHUIAj HA YKYIIHE TPOIIKOBE H3pajie M3abpaHe
opujeHTanyje (opujeHTanyja 5). BpeAHOCTM Yy/aa3HUX MapaMeTapa W U3Jla3He
BpPeJHOCTH 32 00€e CIIpOBe/leHe aHa/IM3e TPUKa3aHe Cy Ha cauiu 38.

YJIASHH IIAPAMETPH (OPHJEHTALHJA 5)

BPEME U3PAJIE JEJIA 6.49 Yyacopa
3ANPEMUHA JEJIA M OCJIOHALIA 55.38 rpama
LIEHA MATEPHJAJIA 0.1350 eypa
LEHA HHEPTHOT ACA 3.00 eypa

EHEPTHJA LIEHA / KW 0.50 eypa

EHEPIMJA MALLIHHA / KW 13.30 Kw
BPE/IHOCT MAIIIMHE 800,000.00 eypa

MNEPHO/, KOPULIREHA 10.00 rojHHa
BPEME PAJIA /TOJ1 4,080.00 4acopa
TPOILIAK O/IPYKABABA / TO/J] 30,000.00 eypa
I'YCTHHA MATEPHJAJIA 7.90

H3JIA3HH IAPAMETPH
ueHa MaTepHjana 0“THMH33UJ’|jﬂ Mace ," 3anpeMHHe gena
TPOUIKOBH MALIMHE 14379 eypa 277.39 277.39 60 5538 52 47

TPOLIKOBH MHEPTHOT FACA 19.47 eypa 0.11 265.36 0.11 269.772 265.3559 262.125 257.345
TPOLIKOBH MATEPHJAJIA 64.97 eypa 0.125 27257 0.125 277593 272.5746 268.903 263.472
TPOLIKOBH EHEPTH]E 43,16 eypa 0.135 277.39 0.135 282,807 277.3872 273.422 267.556
YKVIIHO 277.39 eypa 0.145 282.20 : 0.145| 288.021 282.1997 277.941 271.64

0.155 287.01 0.155|.293.235 287.0122 28246 275.725

Cnuvka 38: Pesystatu jejHOCTpyKe (TabeslapHU NperJiesi) U BOCTPYKe aHa/IU3e
(TomsioTHA Mana) OCeT/bUBOCTH.

PesysTaTH, KoZ, jeIHOCTPYyKe U JBOCTPYKe aHAJM3€e OCET/bUBOCTH, OKA3yjy AUPEKTHY
3aBUCHOCT TPOLIKOBA U3pajJie O TPOLIKOBA MaTepvjajia U 3alpeMHHe JeJia.
JeaHOCTpyKa aHa/IM3a je KOPUCHA 33 UHUIMjaIHO TECTHPAbe ajli He OTKPUBA CJI0XKeHe
Be3e Mehy mapameTpuMa 3a pas3JiMKy Of IBOCTPYKe aHAJIU3e.

[lopen Hanpes HaBeAeHUX aHa/M3a KopuluheH je u TopHazo AujarpaM (XOpU30HTAIHU
6ap-Aujarpam, cauka 39) Kao jejad of; aJlaT 3a BU3yeJIU3alHjy y aHaJIM31 0CET/bUBOCTH.
Ha TopHazmo AujarpaMy npukasaH je yTUL@j y IpoMeHaMa BpPeJHOCTH TpU BapwujabJie
(TpolIKOBHU: OJip>KaBama, MHEPTHOI raca M MaTepHjajsia Kao yJja3He CUpPOBUHE) Ha
YKyIIHE TPOLIKOBe LITaMIle OpujeHTanuje 5. Y oJHOCYy Ha jeJHOCTPYKY U JABOCTPYKY
aHanu3dy koj TopHazo AujarpaMa cy yk/bydyeHa JBa HOBa NapaMeTpa (TpPOIUKOBHU
MHEPTHOT raca ¥ o/ip>kaBama).

Pesysntatu mnoTBphyjy JAUPEKTHY 3aBUCHOCT TPOLIKOBA WITaMIe O TPOIIKOBA
MaTepHdjaja (KOHCTAaTOBAaHO KO/ jeJHOCTPYKe U JBOCTPyKe aHa/h3e OCET/bUBOCTH) U
N0Ka3yjy Takohe AWPEKTHY 3aBUCHOCT YKYINHUX TPOIIKOBA IITaMIle OJi TPOIIKOBA
MHEpPTHOT raca W oJipKaBama. TOpHaZ0 JujarpaM He OTKPMBA UHTepakluje uaMehy
napaMeTapa U MpHKasyje O0CeT/bUBOCT OKO je/lHE TauKe (HOMHHaJIHE BpPeJHOCTH). 3a
JleTa/bHUjy aHa/Ju3dy HWHTepaknyja Mebhy napaMeTprMa HEONMXOJHO je KOPUCTUTH
HanpeaHuje Mmetoze (Surface Response Methodology uau gusajn ekcnepuMeHarta -
DOE).
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_MaTepujan rac_ oJpiaBabe
CMmambeme | P2n T, 272.20 275.13
Ped.speanoct 277.39 277.39 277.39
losehare 282.01 29037 278.89

® TTogehamwe
oapKaBame
B CMameme

- 277.39 277.39 277.39

MaTepujan 0.11 265.36 150  267.65 25,000.00  273.63
- 0.125 272.57 220 272.20 27,000.00 275.13

0.135 277.39 3.00 277.39 30,000.00  277.39|

H 4 - 0.145 282.20 500  290.37 32,000.00  278.89]
260,00 26500 270.00 27500 280.00 28500 290.00 295.00 0.155 287.01 800 300.84 3500000 28114

Cinuvka 39: AHasiu3a oceT/bUBOCTU — ToOpHAZ0 AUjarpam

[lopes, aHanu3e OCET/HUBOCTHM M3J1a3He BapujabJsie (MpoMeHOM jeJHOTr WJIMU JBa
napametpa) Excel mporpam omoryhaBa W Kpeupawe ofpeheHOr cleHapuja Koju
KOMOUWHYje HEKOJIMKO CUTYyalldja OUTHHUX 32 OJJIy4yHhBame. Y OKBHUPY OBe AucepTaluje
aHasu3upahe ce clieHapuo Koju ce ofHOCHU Ha ciaefehe: 1) mpoMeHa BpeMeHa U3pajie
nena (pedsiekTyje mpoMeHe y mapaMeTpUMa Mpolieca, HIIP CHare Jiacepa), 2) nmpoMeHa
TPOIIKOBA OZipKaBama U 3) npoMeHa y Macu (pedieKkTyje 00MM HU3BpILEHE TOMOJIOIIKE
ontumusanyje). [loganu cy npukasaHu y tTabeau 15 a pe3yaTaTv NMoKasyjy AUPEKTHY
3aBUCHOCT Mely BapwujabsiaMa, OJJHOCHO TPOLIKOBU MU3pajJie /Jiesla JAUPEKTHO Cy
NpoNopUUOHAJHM TNoBehawy/cMamewy BpeJHOCTU aHaJIM3UpPaHUX BapujabJu
(BpeMeHa u3pa/jie, TPOILIKOBMMA O/[p>KaBakha, IPOMEHU Mace Jies1a).

Tab6ena 15: CueHapuo aHajaM3a NpoMeHe NapaMmeTapa (BpeMe, oAp:KaBame, Maca) Ha
YKyIHE TPOIIKOBE.

TPEHYTHE BPEME BPEME BPEME BPEME

CIIEHAPHO BPEJJHOCTU HM3PAJIE 1 U3PAJIE 2 U3PAJIE 3 U3PAJIE 4
I[TPOMEH/bHBA

BPEME 6.49 6.10 8.20 9.70 11.50
PE3YJITAT

IIEHA 277.39 264.62 333.36 382.45 441.36

TPEHYTHE

CIIEHAPUO BPEAHOCTHU  0JP)KABAISE 1 O/IPYKABAIBE 2 O/IPYKABAIGE 3 OJIPYKABAILE 4
I[TPOMEH/bHBA

O/IPYKABAIGE 30,000.00 25,000.00 27,500.00 32,500.00 34,800.00
PE3YJITAT

LIEHA 277.39 273.63 275.51 279.27 280.99

TPEHYTHE

CIHJEHAPHO BPEJIHOCTHU MACA 1 MACA 2 MACA 3 MACA 4
[IPOMEHJ/bUBA

MACA 55.38 58.00 62.00 51.00 49.00
PE3YJITAT

IIEHA 277.39 280.46 285.15 272.25 269.90

W3 cripoBesieHe aHa/IM3e MOXXEMO 3aK/byYUTH Jla CYy YKYIHU TPOLUKOBH ,0CE€T/bUBU" HA
yTUILAj aHAJM3UpPaAHUX MapaMeTapa U Ja Ja/ba ONTHUMHU3allMja y TPOLIKOBUMA Tpeba
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OUTH ycMepeHa ynpaBo Ka OBMM NapaMeTpuMa (BhUXOBUM CMakbemHUMa C 003MpOM Ha
JUPEKTHY 3aBUCHOCT). AHa/IU30M OCeT/bMBOCTH TPOLIKOBA H3pajie Ha IpOMeHe
ozApebeHux MapamMeTapa BPUIMMO U ylpaB/bakbe PU3ULMMa Y CJAydyajy HEKe HellJIaHCKe
ecKajaljdje LleHa Ha TPXKHUILUTY, U Y TOM CMUCJy MOpAjy Ce U pa3BUTH ojpebheHe Mepe
pe/l0CTPO’KHOCTH.

Y 0BOj AucepTanyju HUCY aHaJIU3UpaHe MpoOMeHe NPOLeCHUX apaMeTapa (mapaMeTtapa
IITaMIle) jep Cy OHe KOHCTaHTHe (10 npenopyuy npousBohaya MalluHe MoJelleHe Ha
ONTHUMaJIHE BPEHOCTH).

6.7 JUCKYCHUJA PE3YJITATA AOBUJEHUX INPUMEHOM PA3BUJEHOI' MOJEJIA
TPOLHIKOBA U CO®TBEPCKOT PEHIEbA

Pa3BujeHn Mojes TpolLIKOBa NpeJCcTaB/ba €BOJYLHjy aHAaJIU3UPaHUX MO/iesla TPOLIKOBA
(tauka 5.1.1) yBobeweMm ofpebheHUX HOBHHA, MNOjeJHOCTaB/bEHA U JpPYrauyujux
TyMayela 3aCHOBAaHUMX Ha NPAaKTUYHUM HCKycTBMMa. OCHOBa 3a pa3BHUjeHU MOJel
TPOLIKOBAa 3aCHMBA Ce Ha NpeJJjo3UMMa ejleMeHaTa HOBOI MOJeJla TPOIUKOBA (Tayka
5.1.2) u MaTeMaTU4YKUM popMyJialiijamMa NpeJCTaB/bEHUM Y OBOM IOTJ/1aBJbY.

Pa3Bujenu Mogen u nparehe copTBepcko peuewe yHanpebhyjy nponec uspadyyHaBama
TPOILUKOBA M3paje JAesoBa of MeTasa npuMeHoM L-PBF aguTuBHe TexHoJsioruje jep,
nopeJ, npuMeHe Beh NpoBepeHUX pellewa U NMPUCTYyNA y M3padyyHaBamy TPOLIKOBA,
ucte Hajgorpabyje meTa/pbHMjOM aHa/IM30M reHepaTopa TPOLIKOBA y CBUM ¢asama
u3paze JeJa M 3a HUCTe IMpelu3HUje JepuHHMIIe MaTeMaThyke d¢Qopmyse 3a
y3padyHaBamwe BpeJHOCTH. K/bydyHU esleMeHTH INpeJJIoKeHOr MoJesa U COPTBEPCKOr
pelewa cy caesehu:

e VYkynHa ¢opMysa 3a TPOILIKOBe Ce cacToju 0f, ocaM npoueca (y ofHOCYy Ha
aHa/IM3UpaHe MoJeJie 10/1aTHU Cy TPOLIKOBU KOHTpPOJIe KBajuTeTa). [I[porpamMcko
pelllewe Jjaje TPOLIKOBE 3a CBAaKU MOAIPOLIEC U MO CBAKOj reOMETPHjU, Kao U
yKylHe TpouikoBe no ¢a3ama. Ha oBaj HauMH, NpHKa30M CBUX IeHEpUCAHUX
TPOIIKOBA, J00Hja ce MPOCTOpP 3a ONTUMMU3ALIHjY NOjeJUHUX TPOILIKOBA 3a Koje ce
nokKaxke JAa cy Bejqukd. OMoryheH je U BU3yeJIHM NpPUKa3 CBUX TPOLIKOBA U
MebhycobHor nopehemwa paau Jakiler 3aK/bydrBakba.

e TpoumkoBU NOTPeOGHU 3a yKJIamare pajiHe IJIoYe W3 MallHhHe Cy MOoJjeJHaKo
pacnojie/beHU Ha CBe 3aCTyIlJbeHe reoMeTpuje, (Soski¢ u ap, 2019).

e TpowmkoBU TepMUUKe 0Opazie paJHe MJo4ye Takohe cy mojjegHako pacnopeheHu
npeMa 6pojy reomerpuja. Ha oBe TpolLIKOBe [04aTH Cy TPOLIKOBH yHoTpeb6e
epo3uMaTta (CKuAame AesioBa ca pajHe miaoue), (Barclift u gp., 2016). Anokanuja
TPOLIKOBA MO reoMeTpUjamMa MPONOPIMOHANHA je MOBPIIMHU KOjy TeOMeTpHja
3ay3MMa Ha paZiHOj IIJIOYH.

e TpowKOBUM NOCTOPOLECHUX AKTUBHOCTU: COPTBepCKM mporpam omoryhasa
NojeJUHAYHO YHOLIEeHe CBUX MOCTIPOLECHUX aKTUBHOCTH, a HE YKYNIHO BpeMe
3a noctnpolece, (Rickenbacher u ap., 2013). OBaj npucTyn je 6UTaH U3 pasJjora,
LITO IOjeiMHA4YHe reoMeTpHje Ha PaZiHOj IJIOYU MOTY 3axTeBaTH pasaUudUTe
JoJlaTHe MOCTIPOLeCHe aKTUBHOCTH.

WcTy mpuHIUN je MIpUMemeH U 3a TPOUIKOBE KOHTpOJIe KOju ce Takohe Mory
noce6GHO payyHaTH 3a CBaKy reOMeTpHU]jy Y 3aBUCHOCTH O/ MIPUMEHEHOT IIpoleca
KOHTpOJIe KBaJIMTETA UJIM MEPHOT ypehaja 3a KOHTpPOJIy.
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e TpOIIKOBU TMOTpPOIIKe KOpUIINEeHWX TracoBa: ypadyyHaTH Cy TPOUIKOBU
NOTPOIlIlbe HMHEPTHOT raca y OKBHUpPY ¢asle IUTaMmama Jesa, IITO HHUje
06yxBaheHO y CBUM aHAJIU3MPAHUM MO/IeJIUMaA.

e Takobe, mpema JOCTymHUM I[oJilallMMa M3 I[paKCce TPOUIKOBU MOTPOIIE
MeTaJIHOT Mpaxa KOju ce HeMOBPATHO TPOIIU (MU HAKHAZHO YKJIOHU U3 MallUHE) Y
npouecy uspage fesoa usHocd A0 10% ykynHe mace. OBaj Tpolak je y
MaTeMaTU4Koj GOpMyJid NpeAcTaB/beH KoepuuujeHToM 1.1.

e 3a ayokauujy TPOIIKOBa 10 TeOMeTpHjaMa, y npolLec CKUAama JiejoBa ca pajHe
IJI04e, KOPUCTU Ce NpOLieHTya/lHa 3ay3eTOCT IOBPLIKMHE pajiHe IlJIoue CBake
reometpuje, (Ferau gp, 2017).

e CodTBep mpeasaxe Kopuinhemwe nojaTaka U3 CHelyjaJu30BaHUX cOPTBEpa 3a
aJlUTUBHY npousBoawy (Materialise Magics, Hatch) kako 6u ce p[06UIU
Npelu3Hy MoJaly 0 MOBPIIMHAMA 3ay3eTOCTH Ha paJiHOj MJIOYH, 3allpeMHUHaMa
JleJ1a ¥ IOTIOPHHUX OCJIOHALIA Kao U BpeMeHUMa LITaMIIe.

[IpencTaB/beHO pelilee He ob6padyyHaBa ciaefiehe TpolUIKOBe:

e TpomWKOBU OTK/Jamawa rpellaka y paJHOM Ipolecy, TPOLUIKOBU IOHOBHOT
NOKpeTawa/HacTaBaK Npoleca HaKOH IojaBe Ipellke, TPOIIKOBH GopMupama
3alITUTHE aTMocdepe, mpeMa (Jarrar u gp, 2022);

e TpoukoBHU Aerpasanuje MaTepujaia, 0JJHOCHO KOMIIEH3allMOHU KoeQUIUjeHT. Y
MoO/JieJly TPOIIKOBA KOPUCTHU Ce LieHa HOBOT I1paxa;

e TpomkoBy NOTpoLIKkHE €eHepryje 3a MalllMHe Koje ce KOPUCTe y NMOCTIPOLeCHUM
aKTMBHOCTHUMA. JeJjlaH OJf pa3Jiora je U YMHmeHULA Jia ce 0Be aKTUBHOCTH MOTY
VU3BPLIUTH U YCIYKHO.

Jla/mbu pa3Boja copTBEPCKOT pelliekha MOXKe Ce 0/IBUjaTH Y HEKOJIMKO MpaBala:

e Pa3Boj codpTBepckor Koza y ApyroM NporpaMcKoM jesuky (Pyton, ...);

e MHHTerpanuja mojysia 3a aHaJIU3y OCET/bUBOCTH y MocTojehu mporpaMcKu Koz;

e JlupeKTHa MHTerpalnyja ca nmporpamMMMa 3a NpUIpeMy aJJUTUBHE NPOU3BOJHE
(Materialise Magics, Hatch) paau axypupawa yJa3HUX NOJAaTaka y peajHOM
BpEMEHY;

e JlUpeKTHO TOBe3WBalke ca 6a3aMa IMoJaTaka O IlleHaMa MaTepujaja U
eJIeKTpUYHE eHepruje, Kao M O CTBAapHUM TpPOIIKOBMMA OJpKaBama U
aMopTH3alldje MalllMHe Pa/iu IMHAMUYKOT yIIpaB/bakba ca Mnojanuma.

e U3na3He mosaTke O TPOIIKOBMMA MOBe3aTH Ca CUCTEMUMA 3a yNpaB/bakbe
npojekTuMa/pecypcuMa u npahemwe npoussomwe (ERP/MES).

Takobhe, usnasHe pesysaTaTe U3 coPpTBepa (TPOLIKOBU H3pajie Jiesa) MOTPeOGHO je
YIOPEJUTHU Ca APYTUM PaCIOJIOKUBUM coPpTBEpUMA 3a MPOpavYyH TpoikoBa (on-line
copTBEpH, MOAYJM 3a MpOpayvyyH TpoukoBa y okBUPYy CAD codpTBepCcKUX NaKeTa,
KOMEepIMjaJIHO JOCTYMHHA CcOPTBEepH 3a MpOpavyyH TPOIIKOBA) y LW/bY aHaJIU3e
ONpPaB/IaHOCTH MPEJIOKEHOT MO/IeIa.

OBo nor/iaB/be Jaje NOTBPJAH OArOBOP Ha MOCTAB/bEHY XMIIOTE3y Y K0joj ce npeABuba
MoryhHOCT pasBoja CBeoOyxBaTHHUjer Mo/jieJla TPOLIKOBa ca npatehum codpTBepcKUM
asaToM 3a aguTuBHY L-PBF TexHosnorujy.
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Tpeba HamOMeHYTHU U /la aHa/IM3a OCET/bUBOCTH, KOja je CIpOBe/ieHa Y OBOM IOTJIaBJ/by a
HUje GWJia CpoBeJieHa KoJ, BehrHe MPeTX0AHO aHaJIU3MpaHUX Mo/Jesla TPOLIKOBa, UMa
BaXKHY YJIOTY V¥ ONTHMU3allMju Ipoleca (oapehrBamy napameTapa Koju UMajy HajBehu
yTULQj HA MEXaHUUKE KapaKTEePUCTHUKE JieJla YUMe ce MOCPeJJHO CMawyjy U TPOUIKOBU
cnpoBobewa ekcnepuMeHTa), MNo6OJ/blIAKY KBaJUTeTa MNpousBoga (yTBphuBame
napaMeTapa KOju Cy HajoCEeT/bMBUjH HA NMPOMEHY U YTHUYy Ha KBAJIUTET) U CMabEehy
TPOIIKOBA NPOU3BOAKE (aHa/sM3a MapaMeTapa Koju A0Bojie A0 noBehamwa/cMamemna
TPOILIKOBA).

7. CTYIMJA CJIYUYAJA

um cTyauje ciaydyaja je AeMOHCTpaliMja NPUMEH/bUBOCTU NpeJIOKEeHOT OKBUpa (3a
NpojeKTOBake NMPOU3BO/a U Npoleca NpuMeHoM afuTUBHe L-PBF TexHosoruje) kpos
aHa/IM3y CTBApPHOI HWHXEHEPCKOT Npob/ieMa U JOHOUIeHe OJJIyKa 3aCHOBAaHUX Ha
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nojjauuMa J00MjeHHM CHUMyJaljdjaMa M eKcliepuMeHTHMMa. OKBUp 3a NpOjeKTOBambe
IIpOM3BO/ia M Npolieca NpuMeHoM afjuThBHe L-PBF TexHosoruje cacroju us tpu dase:

1. IIpojekToBama NPOU3BOAA;
2. IlpojekToBame npoueca;
3. Ananusa v BepuduKanuja pesyaTrara.

Y ctypuju ciy4aja CBakd NpeasIoKeHU KOpaK OKBHMpa aHa/JIM3UpaH je U NpUKa3aH Ha
KOHKpPeTHOM NpUMepy y3 NOoJApUIKYy oAroBapajyher copTBepa U TymMayemwe J06OUjeHUX
pesyJsTara.

Y 3aBpLIHOM Jesy CTyAUje Cy4dajy aHaJIM3UpPaHU Cy pe3yTaTU yTHUlidja pasIuiUuTUX
opujeHTalyja (XOpHU30HTA/JIHA, BepTUKaJIHA, KOca) Ha MexaHHW4YKe (TBpAoha, HamoH
Tedyewa, 3aTe3Ha 4YBPCTOha, eJIOHrauuja, eHepruja yzapa), MHUKPOCTPYKTYpHe |
JUMeH3MOHe  (OCHO  pacTojame, IpPEeYHUK)  KapaKTepUCTUKE  TOIMOJIOLIKHU
ONTUMHU30BAHOT JieJ1a U JOHeTH Cy oApeheHu 3aK/bydlii OMTHHU NIPU U300PYy ONITUMAJIHE
opujeHTaLuje.

3a KOHKpeTaH NpuMep H3abpaH je ca0XKeHUu MyaTU-QyHKuuoHaaHu MFMP (Multi
Functional Mechanical Part) neo koju uma cBojy peasiHy NpUMeHY y npakcu. U36op oBor
JleJla MOTUBHMCAH je HherOBOM CJIO)KEHOM reoMeTpHjoM, GYHKIIMOHAJHUM 3aXTeBUMa U
NOTEeHLHjaTHUM A06UIMMa NTPU NpeslacKy Ha aiUTUBHY IPOU3BO/ Y.

JeAUHCTBEH JONMPUHOC OBE CTY/Mje je aHa/M3a MeXaHWYKHUX CBOjCTaBa 3a pas3iuyuTe
OopHjeHTalldje, IITO JUPEKTHO yTH4Ye Ha J[OHOIIEeHe OJJyKe O MO3UIUOHUpAKY Y
aJIUTUBHO] IPOU3BO/HHH.

7.1 IIPOJEKTOBAILE IIPOU3BO/JIA

daza npojekToBakbe NMPoM3BoAa 06yxBaTa ciaeaehe akTUBHOCTU: 1) U360p aZleKBATHOT
Jles1a, 2) UMIJIEMeHTalMja aHa/lM3€e 3aCHOBaHa Ha MeTO/IU KoHayHuX esieMeHaTa (MKE)
¥ TomoJiolika ontuMu3sanuja (TO).

7.1.1 MeToaoJsiorvja u36éopa aeJsia 3a aAUTHBHY NPOU3BOAY

MeTojoJi0rHja 32 U360p Jiesia 3a MPOU3BO/bY, IPHMKa3aHa Ha cauny 40, 3acHUBa ce Ha
MoryhHocTH uM36opa uau cesjekidje udmelhy nocrtojeher (mpeTxoAHO MPOjeKTOBAHOT)
CAD mogena uiu ce npojeKkTyje NoTnyHo HOBU Jieo, (Chen u ap., 2022).

[Ipu u3bopy nocrojeher CAD mozesna, kao oniuje 3a Jasby U3pajy, y HapeJHOM KOpaKy
MOry ce MPUMEHUTU TPHU BapHjaHTe: 1) U3BPIIMTH ONTUMU3ALM]ja, 2) peAu3ajHUpaTH
feo npuMeHoM npaBusa DfAM (mpe unau HakoH onTuMu3anuje) u 3) uspajga jena
AvpeKTHO 3D mwraMnom.

HOBW NPOJEKAT

» ONTUMMBALWJA

$ v

NOCTOJERW o H3PADA METANHWMX
MPOM3BOA PEAVISAIR NENCBA

F Y

MPOJEKTOBAHE
NPOKW3BOOA

¥

X

OWPEKTHA
WTAMNOA

Y

Cnuka 40: MeToosi0ruja n360pa Aesia 32 U3pajay alJUTUBHOM TexHoJiorujoM, (Chen u
Ap- 2022).
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Y oBoj auceptanuyju uszabpaH je noctojehu CAD mogen jep oMoryhaBa AUpEKTHY
npumeny TO, uyuMme ce ckpahyje BpeMe pasBoja HOBoOr mnpou3Boja. [Ipu uzbopy
aJleKBaTHOr Jieja Tpeba HANOMeHYTH M onwmTte npuxBaheHo mnpaBuio Meby
npousBohaymMMa a TO je Ja aKko ce ie0 MOXKE €KOHOMHUYHO MPOU3BECTH KopulnhemeM
KOHBEHIIMOHA/JIHOT MPOU3BOAHOT MpOLleca, Taj Aeo He 6U TpebaJsio Ja ce NPOU3BOAU
kopuutheweM AT, (Malbasi¢ u np., 2023).

HeonxopaH yc/ioB y Be3u ca ojabpaHUM JIeJIOM je 3axTeBame oJipeheHux nuHdopmaija
Be3aHUX 32 HEroBy OCHOBHY QYHKILMjY, ycjaoBe onTepehewa (JUHAMHUUYKA, CTaTUYKa)
Kao U oJijpeheHa orpaHuvyemwa. HaBeseHe uHPopMaluje cy HeonmxoaHe Ja OuU ce
NOCTAaBUJIM T0JIa3HU NTapaMeTpH 3a U3BplIeha HapeJAHUX KopakKa Y 0Boj pa3u: aHasiu3a
MeToZ0M KoHauyHuX esieMmeHaTa (MKE) u TO.

Y 0BoOj cTyauju ciaydaja pa3marpad je MFMP fieo koju je esleMeHaT cucteMa ocjlakbamba
Oe3nocafHOr [Ja/bUHCKU yHOpaB/baHOT Bo3wiaa. @DyHKUMja uH3abpaHor Jesa je
NI0OBe3MBakbe HENOKPETHUX U NOKPETHHUX JieJIoBa CUCTeMa OC/lakbama U HocH oApeheHa
ontepehema, ciuka 41.

(6)

Cnuka 41: [Ipuka3 u3abpaHor Jiesia 3a U3pajy: a) y ckJiony, 6) nojeJMHa4YHO.

MFMP nieo ce cactoju of, oipeheHor 6poja paBHU Kao U LUJIWHAPUYHUX TOBPIIMHA YHje
cy oce MebhycobHo mnapanensHe. /leo je nmpBOOMTHO /JU3ajHAPAH 3a MPOU3BOJY
KopuilheweM TpaJUIMOHATHUX MPOU3BOJHUX TEXHOJIOTHja, a KPO3 CTYAUjy ciaydaja
aHa/siM3upa ce MOTYNHOCT U1 EKOHOMUYHOCT NMPOX3BO/ilbe MOMONY H3abpaHe aIUTUBHE
L-PBF TexHoJsoruyje.

7.1.2 WMIuileMeHTalnMja aHa/iu3e 3aCHOBaHe Ha MeTOAM KOHAYHHUX eJieMeHaTa
(MKE) u Tonosiomika onTUMMMU3anyja

Y oBoM pesy npukasaH je noctynak cnposohemwa MKE u TO Ha uszabpanom MFMP neany.
Ha ocHoBy n06ujeHUX pe3yJsiTaTa U COPOBEJIEHUX aHA/IM3a U3BPIIEH je U360p PprHaIHe
Bep3uje Jiesa 3a Jaby U3paay.

um cnpoBohewa MKE je nedunHucamwe cTBapHux onrtepehemwa u gedopmanuja
pasMaTpaHor Jesla Ha OCHOBY peaJIHOT onTepehema KojuMa [ileo Moxe GUTH U3JI0XKEH.
MKE he 6uTu cnpoBe/ieHa 3a ©3abpaHHU Jieo Npe U HaKOH cnpoBeeHe TO.
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TO ce cipoBoAM ca LU/BEM CMakbeHha Mace NPU YeMy KOJ, TOMOJIOLIKH ONTHMHU30BaHOT
Jlesla HEONXO/JHO je MPOBEPUTH pacnofeny ontepehemwa U gedopmaliyja y oJJHOCYy Ha
peaJsiHe ycyioBe onTepehema.

[IpumeHna memode KOHa4YHUX esleMeHama

Y HacraBky je mnpukasadH nocrtynak MKE aHanuse koja mnpeTxogu TOIOJIOUIKO]
ontuMusanuju. /Jla 6u ce usBpmniaa MKE ananusa, BaxxHO je sedUHUCATH HEKOJUKO
NOYEeTHHUX MapaMeTapa, a 3aTUM M3BPUIMTH CHMYyJallyjy onTepehewa U aedopmanuja.
3a cnpoBobewe MKE kopuihen je Siemens NX nogatHu moayna NASTRAN y kojeMm cy
reHepucanu ciegehu napamerpu:

e Tun onrtepehemwa (CTpyKTypHa aHa/M3a, CTaTU4YKO onTepehewe ca jefHUM
OrpaHUYEHEM);

e Mpexnu napametpu (3D TeTpaeaapcka Mpexa ca 10 yBopoBa Koja je moro/JiHa 3a
M3paay CJI0KeHUX OOJIMKa, BHIIe YBOpoBa 00e36ehyje AOBOJBHO TyCTy Mpexy
paay fobHjamkba BUCOKE TAUHOCTH CUMYyJIalyja);

e JlepuHucamwe KapakTepucTuka onrtepehewa (ofabpaHo je JGUKCHO U
IpOMEHJ/bUBO oNTepeheme - poTalyja) Kao U MarHUTYZa U CMep JeJioBama CUJie
o1 1250 N.

HakoH jgeduHucama cTtBapHux onTepehema M mpaBua JAesoBaka CHIe a 3aTUM U
u3Bpllewma cuMyJanuje npe npumeHe TO, gobGujeHa je pacmojiesia Hampesama H
nedopmaliyja y 13abpaHoM Jiesy Kao Ha cauiu 42. OBU nojany cayxe Kao pepepeHTHa
OCHOBa 3a KacHHje nopeheme pesynraTa.

KPHUTEPH]YM JE®OPMAILIHMJA (npe onTHMH3aLHje) OITEPEREHE (npe onTHMH3auuje)

100 %
(698 rpama)

- B

g

JE®OPMALHMJA: makcumanno 0.0540 mm ONTEPEREHE: makcumantno 106.38 MPa

Cnvka 42: AHanvza fedpopMmarniyja (J1ieBo) U AUCTpUOYLIMja Hanpe3awa (AecHo) [IPE
IpUMeEHe TONOJIOIIKE ONTHUMH3ALH]e.

MKE je usBpuieHa 3a ajaTHU 4eJUK of Jerype MerTasna (Maraging Steel MS1) ca
caenenNuM MeXaHUYKUM KapaKTepUCTUKaMa:

MexaHHUUYKe KapaKTEepPUCTHUKE:

3aTe3Ha yBpcToha (Tensile strength): 1100+£100 MPa (XY), 1100100 MPa (Z);
['panuua pasBiauema (Yield strength): 1050100 MPa (XY), 1000£100 MPa (Z);
Enonranuja npu siomy (Elongation at brake): (10+£4)% (XY), (10+4)% (Z);
TBppnoha (Hardness): 33-37 HV5;

Mopyn enactruunoctu (Modulus of elasticity): 160+25 GPa (XY), 150+20 GPa (Z).

dusuyke KapaKTEPUCTHUKE:
e T'yctuna (Density): 8 g/cm3:
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e Tauka Tonsbemwa (Melting point): 1370-1400°C).
Tonoaowka onmumusayuja (TO)

Y HacTaBKy je nmpukKasaH noctynak crnpoBohewa TO. OnTumMwusanuja ToIoJIOTHje je
MohaH asaT 3a Aob6ujarbe ONTHUMAJHOT Ax3ajHa 3acHoBaHor Ha MKE mnpojekToBaHOT
npoctopa (HM3abpaHu feo), AebUHHCAHUX ycjaoBa onTepehewma (KOHKPETHO: CHJIA
onTepehema Ha JJOKEM OTBOpY Jiesia IJie je OCOBHMHA OJf TOYKa IOBe3aHa U IPEHOCH
CUJIly ca TOYKA Ha aMopTusep) U JePUHHUCAHUX OrpaHUYera (KOHKPETHO: PUKCHO
onTepeheme KOJ OCOBUHMIA Kao MeCTa Ha KojuMa je gAeo (QUKCUpaH 3a Jpyre
KOMIIOHEHTe Ornb/bera — aMOpPTU3ep UM LUJIMHAPUYHO OTpaHUYEHE Kao Be3a JeJa ca
M0JIyOCOBUHOM TOYKa) IITO je ¥ IPUKA3aHO Ha CAULHU 43.

TonmoJsiomka onTUMH3alnMja ce COPOBOAM y HEKOJMKO UTepaluja AO0K ce He Jobuje
ONTUMaJIaH pe3yJTaT (Y KOHKpPeTHOj MPUMEHH Maca je peJyKoBaHa y Kopaluma Jo
BpeaHoctu oj 200 rpama), ciuka 44. 3a u3Bohewe onTHMH3allMje TOIOJIOTHje
kopuutheH je Siemens NX nopatHu moaya Topology Optimizer.

Cnuka 43: [lebuHucame orpaHuyema (JieBo) U ycaoBa ontepehewa (JecHo) y mpolecy
cripoBohera TOMOJIONIKE O TUMHU3ALH]e.
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KPUTEPUJYM | AEGOPMALIMJA (1mocae onruMusaliuje) OINTEPEREISE (nocae onrumusanmje)
350 rpama -
. -
|
« |
AEQPOPMALIMJA: makeumaano 0.0733 mm | OITTEPEREFLE: makcumaano 95.72 MPa
250 rpama
; -4
« 1
AEPOPMAILIVJA: makcumaano 0.146 mm
200 rpama
AEPOPMALIMJA: makeumaano 0.778 mm | OITTEPEREHSE: Makcnmaano 569.80 MPa

Cnuka 44: AHaM3a aepopManuja (J1ieBo) U AUcTpUOyILMja Hanpe3amwa (gecHo) HAKOH
M3BpLIEHEe ONITUMU3alluje.

AHanusza pezyamama HakoH TO

TonoJsiomka onTUMH3anMja MOXe YTULATH Ha TeOMETPHjy, TEXHUHY U [J03BOJbEHO
Hamnpesamwe KOJ, ONITUMU30BAHOTI ZleJia, Te C TUM Yy Be3u Tpeba J0JaTHO aHAJIU3UpaTH
JlobujeHe pe3yJiTaTe KOju Cy npukasaHu y Tabenu 16.

Tabena 16: PesyntaTu Mace, Hanpe3awa U JedpopMaliyja HakoH cupoBohemwa TO

WUTEPALIUJA Maca (g) Hanon Jedopmanuja 3ak/pydak
(MPa) (mm)
[loyeTHH A¥3ajH 698 106.38 — —
TO Utepanuja 1 350 95.72 0.0733 Huke Hanpesamwe
TO Urtepanuja 2 250 169.56 0.146 W3abpanu Mmogen
TO Utepanyuja 3 200 569.80 0.778 [IpekoMepHO Hanpe3ame

AHanu3za f06UjeHuX pe3yJiTaTa yKa3yje Ha ciaesehe:

e [lo nuTamy cMamewa Mace TOINOJIOLIKKA ONTUMU30BaHU Jieo je 65% Jakmu y
oZiHOCy Ha mo4eTHHU feo (250 rpama y nopehemwy ca 698 rpama);
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e VY Be3u ca aHa/1M30M JAedopMaliMja, ca pacTOM Hampe3ama Jo0Ja3d U 0 Behux
JebopMalnydja ald OHe He TMpesa3e KPUTHYHE BPESHOCTH 3a H3abpaHU
Marepujan MS1;

e HakoH onTuMH3alLMje, HUBO Hallpe3awa KoJ, HOBe reoMeTpuje Tpeba Aa 6ye Ha
HMCTOM HUBOYy WM Behu of onTepehemwa KoJ modyeTHor au3ajHa (106.38 MPa),
360T yKJ/akakba-pacno/esie MaTepujaja U HallOHA M J|0J1a3U Ce y CUTyalHjy Ja
,Mama Maca Tpnu Behe HallOHCKO CTamwe".

e VY NpBOj UTepaLUju HAKOH TOIOJIOLIKE ONTUMHU3allMje BpeAHOCT onTepehema je
Maka y OJJHOCY Ha Hallpe3ake Ko/ MpBOOUTHOT Au3ajHa (95.72 MPa y nopehewy
ca 106.38 MPa). ¥ HopMa/JIHUM OKOJIHOCTHMa pe3yJiTaT J00HjeHOr Hamnpe3ama
6u Tpebaso ga 6yay Behu og 106.38 MPa. OBaj cnenyjaian ciaydaj, mof, ycioBoM
Jla Oyzie u3abpaH Kao Kpajie pelllerhe 3aXTeBao O6U J10/laTHE aHa/lU3e U JIONYHE:
u360p Jpyrux mnapaMeTapa U Tuna Mpexe npu crnpoBohewy MKE pagu
n3beraBama Moryhux rpeiiaka y npoieHd HaloHa, aHaIM3y cMepa U BeJIUUUHe
cuJie onTepehema, aHa/JIU3y YHyTpallke JedopMaliyje.

e Kog apyre nBe utepauuje A06UjeHH HAllOHW HAKOH TOIOJIOUIKE ONMTUMHU3AIH]je
cy Behu of nmpBobuTHor gusajHa (169.56 MPa u 569.80 MPa y nopebhemy ca
106.38 MPa), wITO y NOTNYHOCTH OJAroBapa M3HETO] KOHCTATAlUjHU Jla Y OBUM
cly4yajeBUMa Mama Maca Tphnu Behe HamoHcKo cTawe. CBakako Jo6ujeHe
BpeJHOCTH onTepehewa (HAaOHM) Mpe U HAKOH TOMNOJIOLIKE ONTUMHU3ALHUje Cy
MatbU 0/ FpaHuIle Teyewa u3abpaHor MmaTtepujasa (1050+£100 MPa).

M3BpllleHOM cUMyJalMjoM U ONTHMH3aLUjoM NOTBpheHo je Aa je Moryhe 3HaudajHO
CMalbelme Mace 0e3 IMpesacka KPUTHYHUX Halpe3awa, y3 O0YyBaHy MeXaHUYKY
CTabUJHOCT fAeJsia, WwWTo NoTBphyje mpumenssbuBoct TO y aJUTUBHO] NPOWU3BOJAHU
JleJIoBa CJI0KeHe reoMeTpHuje.

H360p puHanHe sep3uje 3a dawy uspady

HakoH aHa/u3e Jo60ujeHUX pe3yaTaTa (Hampesawa U Jedopmalivje) Kao U came
reoMeTpuje JAesa, 3a Jaby U3pajly M3abpaH je Aeo J0OHjeH HAKOH Jpyre HUTepaluje
(umpHa Maca 250 rpama). KoHayaH wu3rjief; TOMOJIOWIKK ONTUMHU30BAaHOT Jiesia
NpUKa3aH je Ha cauKaMa 45 u 46 (y ckiony).

Ciuka 45: Konayan n3rJie/ TOImoJIOIKH OIITUMHW30BAHOT JeJia.
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Ciivka 46: [Iprka3 KOHa4YHO ONITUMU30BAHOT ZleJa y CKJIONY.

HakoH u3abpaHe ¢prHa/IHe Bep3Uje TOMOJIOUIKKM ONTUMU30BAHOT JieJia 3a Jaby U3pajy,
HEONXO/IHO je CIpOBEeCTH IMpoIec NMpojeKToBamwka npoueca (IpousBo/ibe) paju usbopa
ONTUMaJIHE OpUjeHTalnHje Jesia Ha PaZHOj [IJI0YH.

7.2 IIPOJEKTOBAIBE ITPOIIECA

da3za npojekToBama npoiieca ykbyuyje ciaeaehe akTUBHOCTHU:

e T'eHepucame ajTepHaTUBHUX opUujeHTanuja (AO) gesna Ha paZHOj JIOYH;

e l3pauyHaBame BPeAHOCTHM H3abpaHUX KpUTepHjyMa 3a U3060p OpUjeHTaluje
(ueHa u3pajie, TPOLIKOBU M3paje, 3allpeMHUHa NOTIOPHUX OCJ0HALA, MOBPIIMHA
NOTHOPHUX OCJOHAlLlA Ha PajiHOj MJIOYM, OpPOj MOBpLIMHA JeJjia KOoje 3axTeBajy
NOTIOPHE OCJIOHILE);

e H360p onTuMasiHe opujeHTanuje (00);

W3na3z u3 oBe ¢ase je onTuMasHa opujeHTanuja uarpagme (00) 3a ToOmoJIOUIKH
ONTHMHU30BAH JI€0.

7.2.1 TeHepucame aITepHATUBHUX opHjeHTanuja (AO) gesa

Ha ocHoBy Teopujcke mnocrtaBke JeduHHCaHe y TMOrJIaB/by 5 H3abpaHO pellee
obyxBaTa opujeHTalldje MpUKa3aHe Ha CauIU 47, npema cienehum KputepujymuMma:

e Tpu opujeHTanuje u3 copTBEPCKOT MoAya (opujeHTanuje 1,2 v 4);

e Tpu opwujeHTalyje HU3abpaHe IO OCHOBY Ipeno3HaBamwa KJ/bYYHUX O0OJIMKA
(opujentaunuje 3, 5 U 6) M JApyrux OWTHUX KapaKTepucThka (M360p yria
NO3ULIMOHUPaa, OpUrHHaIHa no3uliyja u3 CAD copTBepa).
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[IpeasioxeHe opHjeHTAallMje HA paJHOj JIOYU

OPHUJEHTALIMJA 1

OPHUJEHTALIMJA 2

OPUJEHTALIMJA 3

OPHUJEHTALMJA 4

OPUJEHTALMJA 5

OPHUJEHTALIMJA 6

Cnuka 47: llpukas opujeHTalMja Ha Pa/iHO]j MJIOYM Ca TeHepUCAHUM OCJIOHIIMMA.

O6jammea u36opa NMpeaio’KeHUX opujeHTanuja gaTta cy y Tabesau 17.
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Tab6esa 17: O6pasioxeme U3abpaHUX OpUjeHTalLyja.

OpujenTtanuja 1 JedbuHucana o cTpaHe codTBepCcKOr MoJyJa - OCHOB 3a u300p

opUjeHTalMje je MUHUMaJIHa KOJIMYKMHA [TIOTIIOPHE CTPYKTYPE.

OpwujeHTanuja 2 JeduHucana o ctpaHe copTBEPCKOT MOJYJIA U Y CArJlaCHOCTH €Ca METOJ0M

K/byYHHUX MOBPIIMHA - OCHOB 3a H300p OpHjeHTaldje je OPUTHHAIHO
JapecankaHa mosunuja uz CAD codTBepa, ,uaeHTHUKOBAHA” paBaH
napaJiesiHa ca IpaBLEM U3TPaLbe.

OpujenTanuja 3 H3abpaHa of cTpaHe ayTopa - [leo je MOCTaBJ/beH MOJ yrJjoM of 45° kako 61

Jleo 6MO y CarJIaCHOCTH ca yIJIOM IIOCTaB/balba €NpyBeTe 3a UCIUTHBAHE
MeXaHUYKUX KapaKTepHCTHKa.

OpujeHTauuja 4 Jebunucana on cTpaHe codTBepcKor MoJAyJa - OCHOB 3a HU360p

OopHjeHTalldje je MUHMMaJIHA OpUjeHTalMja o Z - 0CH KaKo 61 ce 06e36e/1u1a
MUHMMaJ/lHa BHCHHA U3pajie [iesa, YjeAHO LUWJIMHJPUYHE IMOBpPLIMHE Cy VY
NpaBLy U3rpajibe (carjacHo ca MeTo/10M K/bYYHHUX MOBPIIUHA).

OpwujeHTanuja 5 JeduHncana no oCHOBY MeTO/ie K/bYyYHHUX MOBPLIMHA — OCHOB 3a U360p je

NOCTaB/babe ,UJeHTUPUKOBaHe" paBHe NMOBPIIMHE MApaJieJIHO Ca pPaJiHOM
1J1040M (HOpMaJIHO Ha MpaBal U3rpajbe).

OpujeHTanuja 6 JeduHucana of cTpaHe coQTBEpCKOr MoOJyJa - OCHOB 3a uU3060p

OpHjeHTallyje je MUHMMaJIHA NIPOjeKIiMja Ha XOPU30HTAJHOj Xy paBHU.

7.2.2 U3payyHaBaw-€e BpeJHOCTHU KpUTEepHUjyMa 3a OpUjeHTaALMjy Aesia

3a moTpebe cTyAuje ciaydaja u3abpaHo je 5 kpurepujyma (ILjleHa u3pajie, TPOIIKOBU
Y3paze, 3allpeMHHa MOTIIOPHUX OCJOHALA, MOBPUIMHA MOTIOPHUX OCJI0HAL[A HA PaJHOj
1JI04M, 6p0j MOBPILIMHA JieJia KOoje 3aXTeBajy NMOTIOPHE OCJO0HIE) Ha KOje opHjeHTaluja
¥MMa HajBehu yTuLaj. 3a pa3/IMKy 0/ MEXaHUYKHUX KPUTEPHUjyMa, U3abpaHU KpUTEPHUjYMHU
Cy A,OCTYyNHU ¥ $a3u NpojeKToBamba Npoleca, IITO oJaKlIaBa JJOHOIIEHha OJ1yKa.

N3pauyHaBamwe JepHHUCAHUX KPUTEPUjyMa U3BPLIEHO je Ha ciefehr HauuH:

KosnmuyrHa MaTepujasa 3a MOTIOPHY CTPYKTYpy AobujeHa je u3 codpTBepa 3a
npunpemy wramne (Materialize Magics);

YKynHo BpeMe LITaMIamwa J00HjeHo je AupekTHO U3 codpTBepa (Hatch) koju je
noJiplika MallMHU 3a IITaMIake, CTora JUPEKTHO TMpeJcTaB/ba BpeMme
NPOM3BO/Hb€/LITAMIIE;

CodTBep Materialize Magics o6e36ehyje ayToMaTCKO reHepucame MNOTIOpPHE
CTPYKType U oMoryhaBa Job6ujame MoJaTKa 3a KpUTEpUjyM - O6poj MOBpILMHA
Jlesla Koje 3axTeBajy MOTIOPHE OCJOHIEe. 3a OBy CTyAHjy cJydaja, Ja 6u ce
06e36e/1sia CTAOUIIHOCT JieJla U 60/bU KBAJIUTET JieJia, MOTIOPHA CTPYKTYypa je
reHeprvcaHa KOMOMUHALUjoM cJeAehrMx THUIOBA HOcaya: KOHYCH, KOHTYype U
OJIOKOBUY;

Pa3BujeHo codTBepcko pellewme TreHepulle MoJaTKe 3a TpouikoBe y ¢dasu
LITaMIIe 10 CBaK0j M3abpaHoj OpUjeHTaLUjH.

BpojHe BpejHOCTU MapaMeTapa, Yije Cy BpeJHOCTH A00HjeHe Ha rope ONMKMCAaHU HA4YHH,
vcKopultheHu cy 3a j00Mjambe MaTpULle O/JIyYHBaba.
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7.2.3 N360p onTuMasiHe opujeHTanuyje (00) u onTUMAJIHOT paHra aJTepHaTuBa

Y npouecy goHouewa oajsyke o uzbopy OO npumeHoMm Mmetoaa BAO npumemeH je
XubpuaHu MeTo kKoju yuHe Tpu MeToze: COPRAS, TOPSIS, VIKOR. Metone COPRAS,
TOPSIS u VIKOR cy omabpaHe jep omoryhaBajy BUIIEKPUTEPUjYMCKO paHTUpame Y3
passinuuTe npuctyne: komneHnsauuonu (TOPSIS), komnpomucHu (VIKOR) u sinHeapHU
(COPRAS), wito 06e36ebhyje moysjaHujy eBajyalujy. 3a HU3payyHaBambe TEXUHCKUX
KoebuyjeHaTa u3abpaHUX KpuTepujyma kopuinheHa je Metozma AHP. OcHoBHe
KapaKTepUCTHUKe u3abpanux Metosa BAO npukasaHe cy y NpuU/ory 2 oBe JucepTaluje.

TescuHe Kpumepujyma

TexxuHCKe BpeJHOCTH KpUTepHjyMa Jo0OUjeHe Cy eKCIepTCKUM MpoleHaMa.
Arperupame 006UjeHuX pe3y/iTaTa U3BPIIEHO je npuMeHoM npuHuuna AHP meTtogze a
KOHauHe TeXXHWHCKe BpeIHOCTU MpHKa3aHe cy y Tabesu 18.

Tab6ena 18: TexkuHCKe BpeJHOCTH KPUTEPUjyMa 3a paHTUpak-€e aJITepHATHUBA.

Kputepujym TexuHa
BpeMe uspaze 0.45
TpowmKoBU u3paje 0.34
3anpeMyHa NOTOOPHUX OCJA0HALA 0.08
[ToBpuiMHa 0c/10HaLA HAa paJiHOj JIOYU 0.07
Bpoj noBpuivMHa pafHor JeJia ca 0CJIOHIIMMA 0.06

Mampuya odyvuearea u peayamamu paHauparsa

3a u360p onTUMaJIHE OpUjeHTalyje KOPUCTU Ce XUOPUAHU MeTOoJ, CauuieH OJi TP
uzabpane wmetoze (COPRAS, TOPSIS, VIKOR) koje cy npuMewmeHe Ha MaTpULy
oJ/lydyrBama (Tabesa 19).

Tab6esia 19: MaTpula o/i/iy4yrBamba.

3anpeMuHa [ToBpuirHa Bpoj nospuirHa
. Bpeme Tpowmak
Kputepujymu NOTIIOPHUX OCJIOHALA Ha paJHor fiejia ca
uspajze uspaze :
OCJIOHaLA pajiHOj IJIOYH O0CJIOHIIMMa
Tesmra /. 0.39 0.34 0.1 0.09 0.08
opujeHTanuje
OR-1 11.09 437.23 31,291.73 2,413.57 24
OR-2 6.49 277.39 23,377.79 3,690.15 17
OR-3 11.29 484.00 65,552.02 4,171.65 19
OR-4 6.16 281.12 35,761.72 3,696.12 10
OR-5 5.29 229.93 16,401.95 3,700.12 12
OR-6 11.13 429.85 23,889.70 2,949.64 22

PaHrvpawme ajsTepHaTMBa MNPUMEHOM M3aOpaHOT XUOPUJHOT MPUCTYNa MOKa3yjy

pesyJsiTaTe npuKasaHe y Tabenu 20.

Ta6ena 20: PesysnTaTu paHrupawa aJTepHaTUBa IpUMeHOM Tpu MeTo/e BAO.

TOPSIS VIKOR COPRAS
OR-1 5 5 5
OR-2 2 3 3
OR-3 6 6 6
OR-4 3 2 2
OR-5 1 1 1
OR-6 4 4 4
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Ha ocHOBY aHasn3e j06UjeHUX pe3ysaTaTa Mory ce u3Byhu ciesehu 3akbydiu:

e OpujeHTanuja 5 je Haj6osba y 100% cayyajeBa;

e OpujeHTanyja 4 je gpyra Hajoosba y 66% ciy4ajeBa;

e OpwujeHTanyuja 2 je Tpeha Haj6osba y 66% cay4dajeBa;
OpujeHTanuja 6 je yeTBpTa Hajoosba y 100% cayyajeBa;
OpujenTanuja 1 je neta Hajoosba y 100% ciyvajeBa;

e OpujenTanyja 3 je mecrta Hajoosba y 100% cay4ajeBa.

Ha ocHOBHY Hampe/ M3HETOT KOHAaYHU paHT aJTepHaTHUBa (0 Haj60/be Ka HajJOLIN]joj)
je cnepehu: OR-5 > OR-4 > OR-2 > OR-6 > OR-1 > OR-3.

AHasuza pesyamama u KOMNPOMUCHO peulerse

H36o0p opujeHTanyje 5 Kao onTUMa/iHE aJTEPHATHUBE je ONpaBAaH jep mpema o6a
HajBaKHUja KpuUTepujymMa (BpeMe IITaMIle W TPOUIKOBU LITAMIIE) HWMa HajboJbe
pe3ysTare y nopehemy ca oCTaIuM aJTepHaTHBaMa.

C o63upom gaa je metoga VIKOR komMmnpoMucHa MeTo/la, HAKOH aHa/iM3a ycjoBa Koje
MoOpa /ia MCIIyHU ONITUMaJIHa aJITepHAaTUBA, HAEHTUPUKOBAHO je KOMIPOMUCHO pellehe
koje uuHe OR-5, OR-4 u OR-2 kao ontumasHe. [locmaTpajyhu mMaTpully oAjiydrMBamba
MOXe Ce 3aK/byYUTHU Jla CBe TPU OpUjeHTaldje UMajy HajHUKe BpPeJHOCTU 3a /[Ba
HajBa)XHUja KpUTepHUjyMa (BpeMe IUTaMIle U TPOIIAK IITaMIle) YUMe ce OIpaB/aBa OBO
KOMIIPOMHCHO pelleme.

I'paguuku npukas pesysimama

Ha cavnu 48 pat je rpaduyky nprKa3s KOHa4YHOT paHra ajTepHartuBa (of 1 g0 6).

PaHrupama asnTepHaTvBa NpMMeHOM Tpu MeToze BAO
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§ m TOPSIS
5 3 =
© m VIKOR
T o |
= COPRAS
1 . -
O .

OR-1 OR-2 OR-3 OR-4 OR-5 OR-6

AnrtepHaTuBe (opujeHTaLHje)

Cnuka 48: 'padmyky NpuKas KOHAYHOT paHra aJTepHaTHUBa.

Ha ocHoBy aHaiu3e cnpoBefieHe npuMeHOM Tpu BAO MeToze U U3payyHaTUX TEXKUHA,
yTBpheHo je fa je opujeHTauuja OR-5 onTumasiHa anTepHaTHBa. tbeHa mpegHoCT ce
orjeja y Haj6bo/buM pe3yJiTaTHMa 3a Haj3HAYajHUje KPUTepHUjyMe — BpeMe U TPOILIaK
uspaze. [lopen tora, opujentauuje (OR-5, OR-4 u OR-2) popMupajy KOMIPOMUCHU CKyIl
aJITepHaTHUBA IITO JJOJATHO NOTBPhyje noy3aHOCT u3abpaHe opujeHTaLyje.
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7.3. AHAJIM3A OCET/bBUBOCTHU KO METO/JIA BAO

3a l'IOTpe6e (0):15 ,ancepTaque dHaJIu3d OCET/bUBOCTH O6YXBaTa c.ne,qehe dHaJIn3e:

e (mabusHocm pewera HA NPOMEHY MeHUHA Yy Kpumepujymuma - CLeHapuo
nojZipasyMeBa BapHjalidjy TEXHWHA HajBaXKHHUjer KpUTepujyMa a 3aTUM aHaJIU3y
J[l0OUjeHUX CLieHapHuja U CTabUJIHOCTHU pe3yJITaTa;

e (Ocemsmusocm Ha ykaarbare/dodasare jedHe 00 anmepHamued - UCIUTYje ce
CTAaGUJIHOCT 10O6MjeHUX pe3yJITaTa;

e KomnapamuseHna aHasiu3za f[obujeHux pedyiartata Metonama (COPRAS, TOPSIS,
VIKOR) ca pgpyrum ,koHTposHUM“ MeTozama (SAW, MOORA, WASPAS)
npuMeHoM CnupMaHoBOor koedullMjeHTa KopeJsaluje pagd MpOLEeHe
carJlacHoCTH ru3Meby pasjiMuYUTUX METOJa paHrMpama (Aa Jid CBe MeToze BoJe
Jl0 CIMYHUX UJIM UCTUX pefocie/ia aJiTepHaTUBa).

AHasin3a 0CeT/bMBOCTH je K/by4YHa 3a NPOBEPY MOY3/1aHOCTH U CTAOUIHOCTH J0OHOLIEHha
ONJIyKa y OKBUPY BHIIEKPUTEPUjYMCKUX METOJld, HAPOUYUTO Y UHKEHEPCKUM
nprMMeHaMa ca KpUTUYHUM Noc/eAuamMa u3bopa.

7.3.1 CTaGW/IHOCT penierha Ha IPOMEeHY TeXXHHa Yy KpUTepUujyMuMa

llup aHanu3e je HCOMTUBAaWke CTAaOWMJIHOCTU pelleka IOPU NPOMEHU TeXHHa
HajBaXXHUjer KpuTepujyMa (BpeMe LITaMIle).

JledbuHucaHa cy Tpu clieHapuja:

e CueHapuo 1: cMameme TeXHWHCKe BpeJHOCTH KpuTepujymMa BpeMeHa Ha (.39,
IpU 4YeMy OCTaJM HajHWXKU KPUTEPUjyMy MNPONOPLHUOHATHO MMajy mnoBehamwe
TeXXUuHCcKux BpegHoctH (0.34, 0.10, 0.09, 0.08);

e C(CueHapuo 2: wu3jeJHayaBawke BpPEJHOCTHM [iIBA HajBaXHUja KpUTepHUjyMa
(kpuTepHujyM BpeMeHa U TpoluKoBa) Ha BpegHocT 0.34, npu yeMy Takohe octanu
KPUTEPUjYMU NMPONOPLMOHAIHO MMajy noBehawe TeXXMHCKUX BpeAHocTH (0.34,
0.12, 0.10, 0.10);

e (Cuenapuo 3: cMambele TeXXUHCKEe BPeJHOCTH KpUTepHjyMa BpeMeHa Ha HayUH
Jla 3HavyajHUju KpuTepujyM Oyae TpowkoBu wTamie (0.30 y ogHocy Ha 0.34),
IpU YeMy OCTaJIM HAjHWKU KPUTEPHUjyMH NPONOPLHOHAJHO MMajy noBehamwe
TeXXUHCKUX BpeaHoctu (0.13,0.12, 0.11).

Pesysimamu ananuse u mymaverse pesysmama
Pe3ysnTaTu aHanuse cy npukas3aHu y Tabesnu 21.

Tabesna 21: PesysnraTu cueHapuja 3a aHa/lM3y CTAaOWJIHOCTA Ha NPOMEHY TeXHWHa
KpUTepujyMma.

cueHapuo 1 ClleHapHo 2 clieHapuo 3
TOPSIS | VIKOR | COPRAS | TOPSIS | VIKOR | COPRAS | TOPSIS | VIKOR | COPRAS | TOPSIS | VIKOR | COPRAS
OR-1 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
OR-2 2 3 3 2 3 3 2 2 3 2 2 3
OR-3 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
OR-4 3 2 2 3 2 2 3 3 2 3 3 2
OR-5* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
OR-6 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

* - Haj6osba (onmumasHa) opujenmayuja
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AHanuvsa clueHapuja je mokasaJjia Ja je KoJ, ClieHapuja 2 U 3 JOLLIO A0 NMPOMEHe y
paHrupamy ajatepHatuBa 3a MetoAy VIKOR (apyra u Tpehe panrvpaHa aaTepHaTHBa Cy
u3MeHusie Mecrta). OBo je ompaBaaHo jep Tpehe paHrupana antepHatuBa (OR-2)
II0CTaje ONTUMaJIHUja BapyjaHTa 0J, aJiTepHaTUBe 3 3060r KpUTepHUjyMa TPOILKOBA KOjU
KpO3 CLeHapHuo 2 ¥ 3 NI0CTaje NPBO je[JHAKO BaxKaH a IOTOM M BaXKHUJU OJf KpUTepUjyma
BpeMeHa u3spaje.

OpujeHTayuja 4 uMa yKynaH TPOLIAK HM3paJe MambU 0[] a/iTepHATHBe 2 jep je Mamba
YKyIIHa 3allpeMHHa yTPOlLIeHOr MaTepujasia (3a pafHU Zieo U 3a ocjoHLe). be3 063upa
Ha HacTajJy NpPOMeHY, Kao ONTHMaJiHA aJTepHAaTHUBA KOJ CBe TPU METOJe je U Jajbe
oCTaJia opyjeHTaluja 5.

3akmyvak

Ha ocHOBy no6MjeHUX pe3yaTaTa MOXe ce KOHCTAaTOBAaTH /ia Cy pe3y/TaTh CTabUJIHU Ha
NpOMEeHYy TeXHHa KpUTepujyMa 3a aBe u3abpaHe ocHoBHe MeTozie (TOPSIS u COPRAS)
OZIHOCHO Jla opujeHTalMja 5 3a/p>kaBa npBo MecTto, A0k MeToga VIKOR nokasyjy Behy
0CeTJ/bMBOCT pe3yJiTaTa Ha IPOMeHY TeKMHA KpUTepHUjyMa.

7.3.2 OceT/bUBOCT Ha YK/Ialbak€e/A0JaBamkbe jeJHe 0/ aJITepHAaTUBA
[ln/b aHanM3e je UCOUTHUBAWbe CTAOUJIHOCT J00MjeHHMX pe3yJTaTa Ha MOTYhHOCT

yKJIaakba/[Ao/aBama jeiHe ol aJiTepHaTHBA.

JlepuHucaH je jefaH clieHapyoO KOjU MoJjpa3yMeBa yKJ/amake HajJolldje aJTepHaTUBe
(opujeHTanuja 6) HaKOH Yera je U3BpllIeHa aHa/IM3a JJOOUjeHUX pe3yJTaTa.

Pesyamamu ananuse u mymaverse pesysimama
Pe3ysnTaTu aHa/in3e npukasaHu cy y Tabesnu 22.

TabGena 22: PesysTaTu 0CeT/bUBOCT Ha yKJIakhakhe/0JaBabe jefiHe 0/l aJITepHATHBA.

WHu1MjaIHO paHTUpambe PaHroBu ajiTepHaTUBA HAKOH

aJITepHATHBA 33 6 OpHjeHTanuja yKJIakhakha HajJIoLIHje aJITepHaTHBE

TOPSIS VIKOR COPRAS TOPSIS VIKOR COPRAS
OR-1 5 5 5 4 4 4
OR-2 2 3 3 3 3 3
OR-3 6 6 6 5 5 5
OR-4 3 2 2 2 2 2
OR-5* 1 1 1 1 1 1

OR-6 4 4 4

*- Haj6ossa (onmumasiHa) opujeHmayuja
3aK/eyuak

Ha ocHOBy [f00ujeHUX pe3ysiTaTa MOXe ce KOHcTaToBaTu Ja Metoaa TOPSIS Huje
cTabu/IHa Ha MPOMEHY PaHroBa W Jla y TOKY Ipolieca OJJy4MBakba, y CJAy4dajy mojaBe
ClleHapHvja OBOTI THUIA, Tpeba TEXUTH Ka paHrMpamwy ajJTepHaTuBa Kopucrtehu apyre
pacnoJioxkuBe MeToze. Y Ty cBpxy Mory ga nocayxe metoze VIKOR u COPRAS jep ucre
jecy cTabusHe Ha mpoMeHy paHrosa. OpujeHTauuja 5 je U Jasbe ocTaja ONTUMasHA
aJTepHaTUBa.
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7.3.3 KomnapaTuBHa aHa/In3a A0OUjeHUX pe3y/iTaTa

[ln/p KoMnapaTHMBHe aHa/u3a je mnopehewe HWHULHUjaJHUX pe3yJTaTa [JOOHjeHUX
ocHoBHUM BAO mMetogama (COPRAS, TOPSIS, VIKOR) ca apyrum, y oBoM ciayyajy
koHTposiHUM, BAO wmetogsama (SAW, MOORA, WASPAS) npumeHom CnupMaHOBOT
koeduLujeHTa KopeJsanuje (omoryhaBa fJa ce MU Ha MaJoM OpoOjy y3opaka IpUKaxKke
CTeNeH KopeJalyje paHrona). BpegHocT koeduldjeHTa KopeJsaluje MOXe JAa vUMa
BpelHOCTU y pacnoHy -1 go 1. BpegHoct 6aucka 1 ykasyje Ha BHUCOK CTeleH
CarJlaCHOCTH y paHTUpamy JAOK BpefHOCT 6JsiMcka -1 yka3yje Ha HU3aK HHUBO WJIH
HeIoCTOjame CarJIaCHOCTU y pe3yTaTuMa.

Pe3y/1mamu KoMnapamueHe aHaJ/iuse u mymaverse pesysimama

KoMnapaTuBHe aHa/iM3e paHroBa ajTepHAaTHBA A0OUjeHUX OCHOBHUM U KOHTPOJHUM
BAO meTojaMa npukasaHu cy y Tabeau 23. CnupMaHOB KoeduliMjeHTa KopeJsaluje
MeDhy 106MjeHuM pe3yJTaTuMa (paHroBMMa) NPUKa3aH je y Tabesu 24.

Tabesna 23: KomnapaTuBHa aHa/iu3a pe3yJTaTta A0O0HjeHUX OCHOBHHM U KOHTPOJIHUM
MmeToZama BAO.

TOPSIS VIKOR COPRAS SAW MOORA WASPAS
OR-1 5 5 5 5 5 5
OR-2 2 3 3 2 2 2
OR-3 6 6 6 6 6 6
OR-4 3 2 2 3 3 3
OR-5* 1 1 1 1 1 1
OR-6 4 4 4 4 4 4

*- Haj6ossa (onmumasiHa) opujeHmayuja

Tab6ena 24: TonsioTHa Mana KoMIlapaTUBHe aHaJU3e pe3y/TaTa J00UjeHNX OCHOBHUM U
KOHTpOoJIHUM MeToAaMa BAO (CnupMaHOB KoebUIIMjeHT Kopesaluje).

TOPSIS VIKOR COPRAS SAW MOORA WASPAS
TOPSIS 1 0.942857 | 0.942857 1 1 1
VIKOR 1 1 0.942857 | 0.942857 | 0.9428571
COPRAS 1 0.942857 | 0.942857 | 0.9428571
SAW 1 1 1
MOORA 1 1
WASPAS 1

3akmyuak u epaguuku npukas

Ha OCHOBY ,/:[061/1je1-11/1x pe3yJiTaTa MOXKe Ce€ KOHCTATOBATH 4.

e (e metoze BAO mokasyjy BucOKy carsacHocT (94% - 100%) y paHrupamy
aJITepHaTUBa, UITO YKa3yje U Ha Jjobap U360p MeToe HOpMaJiu3aliyje;

e Taxkobe, KoJ KOHTPOJIHUX METO/A MOCTOjH NMOTNYHO MOKJanawe paHrona (100%,
3€eJIEHO M0JbE).

[paduuku mnpuka3 paHrupama ajTepHaTHBa 3a CBe pa3MmaTpaHe BAO metoze y
dbopMaTy KoJIOHA IPUKA3HO je Ha cauly 49 a y MpexxHoM popmary Ha caunu 50. Y o6a
dopMaTa onTUMasiHA aJTepHATHBA MMa HajMakbe BPeJHOCTHU Ha JujarpaMumMa (Mamba
BpPEeJHOCT IIpe/icTaB/ba 60/bY PaHT aJITePHATHUBA) U TO je OpUjeHTanuja 5.
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PaHrupame ajTepHaTUBa y $opMaTy KoJ0HA
g
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TOPSIS VIKOR COPRAS  SAW (V-) MOORA (V+) WASPAS (V-)
OcHOBHe ¥ KOHTpoJIHe MeToZie BAO
Ciuka 49: Panrupame anTepHaTtuBa (GopMaT KoJIOHA).
PaHrupame aJTepHaTUBA y MpexXHOM popMaTy
TOPSIS
WASPAS (V-) VIKOR OR-1
e O R-2
s O R-3
=—OR-4
e O R-5
MOORA (V+) COPRAS OR.6
SAW (V-)

Cnuka 50: Panrupawe antepHaTuBa (MpexHUu ¢popmar).

CnpoBejieHa aHa/M3a OCET/bMBOCTU IOTBpPAMWJA je CTAaOMJIHOCT pe3ysiraTa BehuHe
npuMeweHux BAO metopna, ca usyserkoM Metofe VIKOR y nmojeguHuM creHapujuma
npoMeHe TeXWHAa. KOH3MCTEHTHOCT paHrvpama Kpo3 pas/M4YUTe IMPUCTYIE, Kao U
BUCOKa Kopesanuja Mehy MeTozama, noTBphyje moyszpaHocT U3bopa opujeHTanuje 5
Kao ONTHUMAJIHOT pellea.

7.4 AHAJIN3A U BEPUOUKALIUJA PE3YJITATA

YTuuaj opwujeHTauuje Jesa Ha eQPUKACHOCT cCaMOr IMpoleca Kpo3 HCTOBPEMEHY
TOIOJIOLIKY ONTUMM3ALMjy U ONITUMAJIHY OPUjeHTal[jy AeJsa Ha PaZiHOj IJIOYU MallvHe
aHa/JIM3UpaH je y MNpPeTXOJHUM [leJIOBMUMa OBOT TMorJaB/ba. PesysTaTu mnpoueca
oJJlyuMBama O u300py ONTHUMaJiHE OpHjeHTaldje cy MoKa3ajad Ja je Hajbosba
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opujeHTalja 6poj 5 jep je y oiHOCY Ha MpeocTasie OpUjeHTalldje MoKa3aJja Haj6oJbe
pe3yJiTaTe 10 CBUM U3a0paHUM MapaMeTpUMa:

e 3axTeBa HajMake BpeMe U3pajie U HajMawU TPOLIaK U3paje;

e yTpOIlUAaK MaTepujaja 3a LoJaTHe OCJOHLE je HajMaby;

e 006e30ehyje Haj60O/bU KBaNIUTET M3pajie jep UMa MaJju 6pOj MOBPILIMHA KOje Cy
NOJJI0KHE JOJAATHUM OCJIOHLIMMA;

e TPOIUKOBHM J0JaTHe 0O6pajie OAHOCHO CKHUJAma JeJsa ca pajHe IJjo4ye Cy Takohe
MaJii (OpUjeHTalMja 3ay3MMa HajMaky MOBPIIMHY Ha PaZHOj MJI0YH).

Ha ocHoBy Hampej U3HeTOr, ¥ OKBUPY Npolieca NpunpeMe U u3bopa napaMmerapa 3a
npou3BoAwY (canKa 8), KOHKpeTHO Kpo3 nojdasy ,npunpema Mozesia 3a U3rpajimwy” y
aJleKBaTHOM CO(PTBepy OpPHjeHTHUCATH TOIMOJIOLIKHA ONTHMH30BaH €0 Ha PaJHOj 04U
Ha Ha4yUH /ia o/iroBapa opyjeHTalyju 6poj 5. 3a BUpTyeJIHO MO3UIUOHUPahe KOpUllltheH
je codpTBep Materialise Magics koju oMoryhaBa BH3yeau3alujy pajHe IJIOYe,
pacnopehuBame /ie/10Ba M reHepHrcambe 0CJI0Hala.

Y 3aBUCHOCTH 0/, OTpPeOHOT 6poja Jiesi0Ba 3a U3pajly U KamaluTeTa pajiHe miaode 3D
MallWHe, TEeXUTHU TAaKBOM paclopey Ja Ce U3BpIUM caTypaluja OJAHOCHO IOTIYHA
nonyHa pajJiHe IJIoye MallvMHe, cavka 51. JeJUHAaUHU TPOIIKOBU jeJHOT WU
MaKCUMaJIHOT 6poja JiesioBa, TOKOM jefHe da3e U3paje, ocTajy HenpoMeweHU. CopTBep
Materialise Magics nocenyje aaroputaM Koju ayTOMAaTCKU BPIUU MaKCHMaJHy MONYHY
(caTypauujy) pajHe IJioue Ha HauyuH Ja ce o6e360ehyje mMuHuMasiHO MehycoOGHO
pacTojame AesioBa pajy U3beraBawa TEPMHUUYKOr NpeK/anawa U afleKBaTHOT MPOTOKA
VHEepPTHOT raca y npouecy.
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Cnuka 51: Pazmenitaj puHasmHe opUjeHTalUje U3abPaHOoT Jiesia Ha paJiHOj MJIOYH.

Kako 6u ce u3Bpiuia Bajauzaluja npejoKeHor OKBUpa 3a MPojeKTOBake NMPOU3BO/Ia
Y Ipoljeca, 0JHOCHO MOTBPAMO U300p ONTHMaJIHE OpUjeHTallMje Ka0 KOHAaYHOT pelleha
y LW/by 3a3Jl0BOJbEHAa MEXaHWYKHX, MHUKPOCTPYKTYPHUX U  JAUMEH3UOHUX
KapaKTepUCTHUKa, 3a MOoTpebe OBe JucepTaldje H3BpIIeHA Cy eKClepHMeHTaJHa
WCIIUTHBaba y30pakKa.

OBU pe3yJsiTaTh MOTY NOCIY>KUTH Kao A06pa ocHOBa U 0a3a mojaTaka 3a nopeheme ca
pe3yJiTaTUMa ONTUMaJHUX OpHjeHTalvja J0OUjeHUX NIPUMEHOM MPE/IJI0OKEHOT OKBUpPA
3a NpOjeKTOBake MPOM3BOJA U IpoLeca. Y HAaCTaBKy Cy NPUKa3aHU pe3yJTaTH OBUX
VCIIATUBaKA.
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7.5 UCIIUTUBAILE MEXAHHWYKHUX KAPAKTEPUCTUKA WU MHUKPOCTPYKTYPE
Y30PAKA YE/IMUKA MS1

Inmp ucnutvMBama je fa ce Koj u3pabheHux y3opaka ucnuTajy TBpgZoha, 3aTe3Ha
4yBpCTOha, ’KMJIABOCT U MUKPOCTPYKTYypa MaTepHjaja 3a aHaJIUu3upaHu Aeo uspabhen L-
PBF aguTuBHOM TexHoJsiorHjoM. UcnuTuBame 4yesrvka MS1 u3BplIeHO je Ha ciaejgehum
y3opuuMa (cauka 52):

9 npunpemMaka (3 u3paheHa Xxopu30HTaJIHO, 3 BEPTUKAJIHO U 3 MO yrjaoM of, 45
cteneHu) on veadka MS1, aumensuja 11x11x80 mm, 3a HUCOUTHUBaHE
3aTe3ameM;

9 npunpemMaka (3 uspaheHa Xxopu30HTaJIHO, 3 BEPTUKAJIHO U 3 MO yrjaoM of, 45
cteneHu) oA yesnnka MS1, aumen3uja 11x11x55 mm, 3a ofpehrBame eHepruje

yAapa.
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Cnuka 52: Pacnopes enpyBeTa Ha pafjHOj IJIOYH Y OZJHOCY HA OCY U3Tpajihe.

7.5.1 Pe3y/iTaTH ¥ aHA/IN3a UCIUTUBAKha MEXaHUYKHUX KAPAKTEePUCTUKA

ExcriepyuMeHTa/JHH paji 0OYXBaTHO je Mepewma Ha Y30plMMa KOju OJroBapajy
XOPU30HTAJIHOM, BEPTHKA/IHOM U KOCOM NpaBIy Fpajibe:

Meperwe mepdohe: TBppoha je mepeHa MeTozioM Brinell-a (HB 2,5/187,5) npema
ctaHgapay 3a Mepewe TBpaohe SRPS EN ISO 6506-1 (Mertasnu MaTtepujanu -
UcnutuBame TBpAohe no Brinelu - Jleo 1: MeTo/ie ucUTHBama), ca YeJTUYHOM
KYTJIMLIOM NMpPeYyHuKa 2,5 mm U CUJIoM yTUCKHUBawa 1,839 kN;

Hcnumuearee 3amesHux kapakmepucmuka: MexaHU4KoM 06pajijoM J0CTaB/bEHUX
npunpeMaka u3pabeHe cy 3aTe3He enpyBeTe KpPYKHOT IOINPEYHOT Mpeceka
npeyHrka do = 6 mm U noyeTHe MepHe AyxxkuHe Lo = 25 mm. HcnutuBamwe
3aTe3HUX CBOjCTaBa M3BplIeHO je npeMa cta”Hgapay SRPS EN ISO 6892-1:2020
(MeTtannu matepujanu — UcnuTruBame 3aTe3awmeM - [leo 1: MeTosa ncnuTrBama
Ha COOHO] TeMIlepaTypH).

Hcnumuearse eHepeuje ydapa (dcusasocmu) U3BPILIEHO je METOJLOM YJApHOT
vcnutuBamwa no llapnujy, y ckaagy ca crangapgoMm SRPS EN ISO 148-1:2017
(MeTtannu matepujaiu — UcnutuBame yjapoMm lllapnujeBuM kiatHoM — /Jleo
1: MeToZja MCIUTHBawA).
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Hcnumuesarbe mukpocmpykmype: MHUKPOCTYKTypa MaTepujaja WCIUTAHA je Y
Y3AY>KHOM, IONIPEYHOM U KOCOM NIpaBLy V¥ OAHOCY Ha MpaBal rpajibe. Y30pLHu 3a
MUKPOCTPYKTYPHY aHa/Iu3y Cy NPUNPEeM/beHH N0 CTaHAAPAHO] MeTasorpadckoj
npoueaypy, 6pyumemweM Ha SiC 6pycHoM nanupy ¢unohe og P400 no P1200 u
NoJIMpakbeM ca MjaMaHTCKUM nactama ¢puHohe oz 7/5 1o 1 MukpoHa. PuHaHO
NoJIMpame je M3BPIIEHO Ca CUJIMLUjYM OKCUJ cycrneH3ujoM ¢uHohe 0.25
MUKpOHa. MeTasorpadpcku y3opuu cy y MOJHUPAHOM U HArpUKEHOM CTamby
WCIIMTAHU Ha CBETJI0CHOM MuKpockony ,Leitz Metalloplan® koju je onmpem/ben
kamepoMm DFC 295 u codpTBepom 3a 06pajay cauke LAS 4.3.1.

Pe3ynTaTtu cpefwbuXx BPESHOCTH Mepera IMPOUCTEKJU eKCIepUMEHTAJTHUM pajioM
npUKasaHU Cy y Tabeau 25. UcnuTHBambe MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA U3BPIIEHO je
Ha enpyBeTaMa y mo4yeTHOM ,as built" ctamy 6e3 TepMUUKe U MexaHHUYKe 0Opae.

Tab6esa 25: MexaHH4YKe KapaKTepUCTHKe y3opaka MS1 y ,as built” cramwy 3a pasauuure
OopujeHTalje U3rpajme.

xopusoHTasHa (X) BepTUKaJHa (B) koca (K) BpCTa
opujeHTanyja opujeHTanyja opHvjeHTanyja MaTepujaja
MS1
(MapTeH3UTHU
YeJIUK)
OpujenTanyja 5 OpujeHTanuja 6 OpujeHTanuja 3
TpotukosH 229.3 429.85 484
uspage (€)
PE3YJITATH UCITUTUBARA 3ATE3HUX KAPAKTEPUCTHKA MS1 sareste
KapaKTepUCTHKe
Tspaoha (HB) 340 310 311 33-37 HV5 (325B)
I'paHMIa Teuera 1050+100 MPa (XY)
Rp0.2 [MPa] 1113 1163 1098 1000100 MPa (2)
3aTe3Ha
1100+100 MPa (XY)
uBpcroha 1189 1217 1201
Rm [MPa] 1100+£100 MPa (Z)
Moay.n 160+25 GPa (XY)
“E[GPa] 218 209 206 15020 GPa (2),
JlyKTHIHOCT (10£4)% (XY)
(u3pysxerse mpu 16.6 14 17.6 Ny
npekuzy) A [%] (10+4)% (Z)
Enepruja ygapa
(xunasocr) 103 102.4 109.4
A %]

Pesy/zmamu ucnumuedarsd 3ame3Hux Kapakmepucmuka

Pe3ysnTaTu HCIUTUBamWka 3aTe3HUX KapaKTepPUCTHKA yKa3yjy Ha cieziehe 3ak/bydKe:

Y3opuu u3spabeHH y BepTUKaJHOM IpaBLy rpajmwme HUMajy HajBehy 3aTe3Hy
4yBpcTOhy W rpaHuly Teyewa. OBO je GUTHO 3a JleJI0OBe H3JI0XKEHE 3aTEe3HHUM
ontepehemwuma.

Y3op1uu usrpaheHu y Xopu30HTaJHOM NpaBly MMajy HajBehe BpeHOCTH MoayJia
eJJACTUYHOCTH U TBpJohe IITO UX YMHU NMOTOJHUM 3a NPUMEHY KOJ JeJsoBa
V3JI0KEHUM XabawbuMa U 3a KpyTe JeJioBe (CHoCOOHOCT Mase AedopMaliyje mof
ontepehemwem).
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e Y3o0puu uspaheHu y KOCcOj OpHjeHTalMju MMajy HajBehy AYKTUIHOCT U KUJIaBOCT
IITO UX YMHU MNOTOJHMM 3a IMHAMHWYKa U yiapHa onTepehema.

7.5.2 Pe3y/iTaTH ¥ aHA/IN3a UCIUTUBAakha MUKPOCTPYKType

Y oBOM Jiesly u3BpIuuhe ce NpuKa3 U aHa/M3a pe3y/TaTa UCIUTUBAaba MUKPOCTPYKType
y30paka y MoJIMPaHOM U HarpUKEHOM CTamYy.

Mukpocmpykmypa y30paka y noAupaHom cmarsy

MuKpocTpyKTypa y3opaka y IMOJMpPaHOM CTaky IMpHKasaHa je Ha caupgu 53. Y
CTPYKTYpU MaTepujasa Cy IMPUCYyTHE CUTHE 4YeCTHUlle, KoOje Cy paBHOMEPHO
JIUCIIePrOBaHEe y OCHOBU MeTaJla. YOU€eHO je U IPUCYCTBO Mamber 6poja mopa.

CutHe 4yecTuue

| S

MNopa

a) XOpHU30HTAJIHH IpaBalf 0) BepTHUKaJIHM MMpaBall B) KOCH mpaBalj

Cnvka 53: MUKpPOCTPYKTYpa y30paKa y MoJIMPaHOM CTamwy: a) XOpPU30HTAJHH, )
BEPTHUKAJIHU U B) KOCH ITpaBal] TPajiibe.

Pe3yamamu uchumugarsa MuKkpocmpykmype y30paka y noAupaHom cmarsy

[lopo3HOCT y CTpPyKTypU MOXKe [Ja HacTaHe 3060r Jioller npeHoca TOIJIOTE U
HEeJI0OBO/bHOT TOIJb€HA METaJHOI Npaxa. YecTo Jesyjy U Kao MeCTa KOHIeHTpauuje
HanoHa. HecTrabunHo ToOm/bewe je BUlle KapaKTEPUCTUYHO 3a BepTHUKaJIHe
OpHjeHTalje Koje Cy U BULIe CKJIOHE I0jaBU NOPO3HOCTHU jep Nnope UMajy TeHJEeHIUjy
Jla ce HaKyIJbajy y»K rpaHulia ciaojeBa (Z-npasal). Koj xopu3oHTa/siHe opUjeHTalUje
NOPO3HOCT je HajMaka a y Cly4dajy lbeHe NojaBe Hajuellhu y3pok Cy Jiolle MoJelleHU
napameTpu mnpoueca. /JleJoBM KoOjuU HMajy KOCYy OpHjeHTaUHjy Hajuelnthe aajy
KOMIIPOMHCHA pelllelha ca yMepeHoM nopo3Hoiuhy.

Mukpocmpykmypa y30paka y Hazpui#ceHoM Cmarsy

Ha ciukama 54 o 56 npukasaHa je MUKPOCTPYKTypa y30paKa Yy HarpM»KeHOM CTamby.
Yo4eHo je MpUCYCTBO JlaMeJIapHUX cerMeHaTa CTpyKType. OBU cerMeHTH, IOCMATpPaHO y
NONpPEeYHOM MpaBLy y OJHOCY Ha IpaBall Ipajilbe, Cy U3Y>KEHOI eJIMICcAacTor obJMKa
(cniuka 54a u 5406) ¥ OHe NpeCTaBJ/bajy TPAroBe Jiacepa, y Y3y»KHOM MpaBLy y 0HOCY
Ha MpaBal, rpajjibe Cy y 006Ky noJy enunce (cauka 55a u 556), oJHOCHO y KOCOM
npaBIly Y OJHOCY Ha IpaBall I'pajitbe Cy JlaMeJapHe CTPYKType (cavka 56a u 560).

Ha Behum yBehawuMa, yHyTap nojejuHa4YHMX 3pHA YOU/bHMBO je MPUCYCTBO hesujcke
CyOCTPYKType, Koja ce oJJuKyjy hesvjama ca eKBUAKCHjaJJHOM H CTyb6acToM
Mopdosiorujom (cavke 548, 55B u 56B). be3 063upa Ha 06J1MK hesnja, OCHOBA je UBPCTHU
pacTtBop. MehyTHUM, HEKOJMKO KPYNHHUX U JA0ocTa PUHHUX YeCTULA je MPUCYTHO Yy
CTpyKTypH. [loBpeMeHO, yoUeH je U enUTaKCHjaJHU pacT hesuja y cyceHe 06J1acTH.
CTpyKTypa HUCIHUTAHUX y30paka OJAroBapa TUIMYHO] CTPYKTYpHU uesJnKa u3paheHor
agutuBHOM L-PBF TexHosnorujom ( Ton/bemwe MeTaJHOT Mpaxa JlacepoMm).
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e s—

6) . B)

Cnuka 54: MUKpOCTPYKTYypa y30pka B (BepTHKka/iHa opHjeHTalMja) y HarpUKEeHOM
cTamy: (a) ¥ (6) U3Ay>KeHU eJIUIICAaCTH CeTMEHTHU CTPYKType, (B) hesnujcka u crybacra
MopdoJioruja yHyTap 3pHa.

—

Ciuka 55: MukpocTpykTypa y3opka K (koca opujeHTanuja) y Harpu»xeHoM cTamy: (a) u
(6) mosty eiuncacTu CerMeHTH CTPYKTYpe, (B) hesnjcka u ctybacta mopdosioruja
pas/iM4uTe yHyTap 3pHAa.
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rPAHHIE
cerMeHaTa

6) B)

Cnuvka 56: MUKpocTpyKTypa y3opka X (XOpH30HTa/IHA OpHjeHTalMja) y HarpuKeHOM

cTawy: (a) u (6) 1amMeslapHU CEerMeHTH CTPYKTYpe, (B) hesnjcka u ctybacta
Mop¢oJioryja pa3IMuuTe yHyTap 3pHa.

Pe3yamamu uchumugarsa MuKkpocmpykmype y30paka y HazpuiceHoM cmarsy

Pe3yaTaTu ucnvMTHBama yKa3yjy JAa TOIJIOTHU TOK U edeKaT yCMepaBakba 3pHa UMajy
yTUIaj HA MUKPOCTPYKTYPY U 3aTe3He KapaKTepUCTUKe Ha caefiehu HauuH:

XopHu30HTa/IHA OpUjeHTalMja: Y XOPU30HTAJIHOM IIpPaBLy [,0J1a3U O U30TPOIHOT
pacrnpocTupama  TOIUIOTe  IITO CcTBapa ¢QUHHUj)y U pPaBHOMEPHHjY
MUKPOCTPYKTYpPY, 3pHa Cy yCMepeHa y IpaBlLy JlacepcKor cKeHUpamwa. OBa
nojaBa yTH4Yy Ha NoBehawe eJlaCTUYHOCTH (CIOCOOHOCT MaTepujaja Ja ce
IJIACTUYHO AedopMullle NMpe Myliawka, 0JHOCHO Ja BUILe WM Make ancopoyje
eHeprujy y IJAacTU4YHOj 30HU) U KUJIABOCTHU (eHepruja yAapa, NyKOTHHE UMajy
TEXU NMYT 3a LIMpeHe KPOo3 CUTHU]Y U paBHOMEPHU]Y MUKPOCTPYKTYPY);
BepTukanHa opujeHTanuja (Z-npaBal]): TOIMJIOTHU TOK je HAjUHTEH3UBHUjU Y
npaBly U3rpajmwe (Z-npasal) UITO NPOU3BOJU M0jaBy U3AYyKeHUX (CTyOacCTHUX)
3pHa y cMepy rpabema U nojaBy aHU30TPONIHUX CBOjCcTaBa (pa3/nuuTa TBpAoha
Y 4YBpcTOoha y 3aBHUCHOCTHM 0O/ IpaBlia UCNUTHUBama). [lojaBa u3yxeHUX 3pHA
cTBapa cjabe Tayke y rpaHuliamMa CJ1ojeBa M JOBOJHU [0 cjabe eJaCTUYHOCTH U
KWJIAaBOCTH (NMyKOTHHe ce Jlakule ILIMpe Ay CpaHulia cj0jeBa U CMawyjy
eHepryjy ygzapa). TomJoTHM TOK YycjJoB/baBa UM MojaBy ofpebene
KpucTanorpadcke CTpyKType y npaBly rpahema (360r enuTakcujajHor pacta Ha
NPEeTXO0/HU CJI0j) IITO JJ0BOM /10 Behe uBpcTOhe y BEepTUKAJIHOM NpaBLy.

Koca opwujeHTanyja: no nuTawy MHUKPOCTPYKType MpeJcTaB/ba KOMOUHALU]jY
XOPU30HTAJHUX W BEPTUKAJHUX KapaKTepPUCTHKA, MO NUTawky 3aTe3HUX
KapaKTepUCTUKAa MpeJjcTaB/ba KOMIPOMHUC MeDy oOpHjeHTalMjaMa, cama
OpHjeHTalMja MOKa3yje yMepeHy aHU30TPONHjy YycJeJ, uyera uMMa HajBehy
AYKTUJIHOCT U eHeprujy yaapa.
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7.5.3 AHa/m3a pe3syjJTaTa HCOUTHBAakba 3aTe3HUX KapaKTEpUCTHKA U
MHUKPOCTPYKTYype y3opaka MS1

3a p[oHoLlewe KOHAYHMX 3akK/bydyaka O M300py ONTUMaslHe OpUjeHTaluje, Moper,
nojataka o nepdopMaHcamMa M TPOLIKOBUMMAa IO OpHUjeHTalMjaMa (MpUKa3aHUM ¥
Tabequ 25) HeONXOAHO je aHa/JuM3upaThd U onTepehewma KojuMa je U3JI0XKeEH
aHa/M3upaHU Jeo. Ha ocHOBy aHanu3e crnpoBefeHe y CTYAUJU Clydaja y NMUTAWY je
akcujasHo onTepehemwe Koje ce MaHUDECTYje Kpo3 3aTe3ambe U MPUTUCHO onTepehemse.

Ha OCHOBY CIIpOB€AECHUX UCIIMTHUBAbA U dHAJIM3€ PEe3yJITATA MOXKe Ce 3aK/bYyUYUTHU:

e MexaHUYKe KapaKTepUCTHKe He INpaTe M €KOHOMCKe aclleKTe M3paje JeJa.
OpujeHTanuMja 5 Koja je €eKOHOMCKM HAjIIOBO/bHMjAa HEMa HYKHO U Hajb60/be
MeXaHUYKe KapaKTepPHUCTHUKE;

e OpwujeHTanyja Jeja Ha pajHO] IJIOYM MallhHe Tpeba JAa Oyje y mpaBLy
JIOMUHaHTHOT ontepehemwa npu yemMy cy Mmoryhu u oipeheHu KOMIpoOMUCH:

o Ako je mpuMapHM LW/b E€KOHOMCKe MNpPHUpPOJAE NOTpebHO je u3abpaTu
XOPU30HTAJIHY OpHjeHTalMjy jep KMMa HajHUXKe TpPOIIKOBe Hu3paje, a
06e36ehyje moBo/bHO J06py uBpcTohy (1189 MPa) 3a pasauuute
npyMMeHe U MMa MPHUXBAT/bUBY AYKTUJAHOCT (16.6%). Hemoctauu cy y
HU>KO0j YBPCTONM 01 BEpTHKAJ/IHE OpUjeHTalUje U cJ1abujoj OTIIOPHOCT Ha
onTtepeheme y Z-npasuy.

o Ako je npuUMapHU LU/b 00e30eUTH OTIIOPHOCT Ha aKCHjasHa (3aTe3Ha)
ontepehewe NoTpebHO je M3abpaTH BEPTHUKAJIHY OpHUjeHTALUjy Koja
npyxa HajBehy uBpcTohy 3a oBa onTepehema, y3 orpaHuyema Koja ce
ofHoce Ha Behe TpolIKoBe u3paje U HUXKY AYKTHUIHOCT.

e 3a ocTBapuBame 6asaHca u3Mehy nepdopmMaHCH U TPOLIKOBA, Ka0 U a/leKBaTHOT

oAroBopa Ha Moryha AuHaMuUuKa U yapHa ontepehema, Moxe ce ©3abpaTH Koca
opujeHTaluja.
Koco opujenTucanu fieo uma Hajsehy ayktuasoct (17.6%) u xkxunasoct (109.4 )
- OTIOPHOCT Ha yjap a uBpcrtoha (1201 MPa) je 6113y HajBehe uBpcTohe (koz
BepTHKa/He opujeHTanuje). HegocTtaTtak ce orsefa y C/A0XKEHWjOj U3paju U
TPOLIKOBUMA H3pajie KOju Cy Behr y 0JHOCY Ha XOPU30HTAJIHY U BepPTUKAJIHY
OpHjeHTalujy.

C 063upoM Ja opujeHTanHja JieJla MMa OUTHY YJIOTY y KpajibUM KapaKTepHUCTHKaMa
KBaj/iuTeTa HU3paheHor Jesa, NMOoTpebHO je jour y ¢dasu NpojeKTOBama PasMOTPUTH
BEeJIMYMHY M JMHAMUKy onTepehema fgesa M cXOAHO HampeJ W3HETUM 3aK/bydlMa
JedbuHUCAaTH ONITUMAJIHY OpHjeHTalH]y.

Pe3ynTaTu Mepewa Cy nokasaju Jia Cy AobujeHe J0O6pe MexaHW4YKe KapaKTepUCTHKe
fena y “as built” crawy. Moxe ce koHcTaToBaTH Ja napametpu L-PBF npouneca kao u
OpHjeHTallyja AeJia Ha paJHOj [JIOYU YTUUYY Ha MUKPOCTPYKTYpY ZieJia U 13 je noTpebHa
IbeHa ONTHUMH3alMja Kpo3 HaKHAaJHU TOCTHPOLECUHI paju Jobujama 60J/bUX
KapaKTepUcTUKa Jiesqa. HaBejeHo ce oOJHOCM Ha TNOCTYIIKe ONTHUMU3aldje
MUKPOCTPYKTYpe TepMHYKUM obOpajama (oTmywTame, Kabewe, HIP - Hot Isostatic
Pressing) HakoH u3pajie, yuMe 6U ce noBehajle MexaHHWYKe KapaKTEPUCTUKe [iesia
(uBpcToha, TBpAoha U KUJIABOCT), CMamW/Ia pe3u/lyajHa Halpe3awa, Kao U HacTaje

nope y CTpPyKTYpH.
Pagu mehyco6Hor nopehemwa 106MjeHNX KapaKTepPUCTHKA MpeJiaxe ce U CIpoBohemwe
HMCIIUMTHBAKka U Ca JIpyrdM BpcTaMa MeTaJHux npaxosa (316L, Inconel) u popmupame
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6a3e moJaTaka KOju OU MOCAY>KUJA Ka OCHOBA 3a /JIOHOILEHE OJJiyKa O HU3060py
MaTepHjasa, aleKBaTHUX TapaMeTapa Mpolieca U OpujeHTalMja pU U3PaIu JeioBa.

JlobvjeHa MHUKPOCTPYKTypa KapakKTepulle ce THUINUYHUM obOpacuuma 3a L-PBF
TEXHOJIOTH]Y ¥ OpUjeHTallyja U3rpaZilbe 3Ha4ajHo yTU4Ye Ha pa3Boj 3pHA U YHYTpallby
MopdoJioryjy. OnTrMH3anyja napaMmeTapa npoueca U TeEpMUUYKe J0pajie Cy HEONXOJHU
3a j00Mjabe U30TPOMHUX 0COOMHA Y NOOO0J/blIae KBAJIUTETA.

[Topes mpeTXoAHO H3HETHUX KApPaKTEPUCTHUKA, MOTPEOHO je H3BPUIUTH U Mepere
JUMEH3UOHUX KapaKTepUCTHUKA u3paheHor Jiesia U ’eroBo nopehemwe ca MHUIMjaTHUM
Mepama (CAD Mojien1) paiu AoHOLIEHA 3aK/bydyKa 0 MOTYhUM O/ CTynakbUMa.

7.6 UCIIMTUBAIGE JUMEH3UOHUX KAPAKTEPUCTHKA Y30PAKA

KoHTposia kBasnuTeTa H3paje Jesa MepewmeM [AMMEH3WOHUX (HOMHUHA/IHUX) Mepa
M3BplleHa je kopulnheweM koopAauHaTHe MepHe MaumrMHe DEA EPSILON 2304.
['eoMeTpujcke Mepe (HOPpMaJIHOCT, KPY>KHOCT) HUCY OUJie TpeAMeT aHa/IM3€e U Mepemba.

Y pasmarpanuM npumepuMma uWHULNMYjaaHM CAD Mozen Huje HUMao ypadyHaTe
JUMeH3MOHe KoMmeH3auuje. [Ipenopyka npousBohava je ga 3a MS1 meTasHu mpax
CKyIlJbarbe u3HocH +/- 0.2% 3a mepe Behe on 100 mm, ogHocHO +/- 0.1% 3a Mepe Mame
on, 100 mm. [IpBu pasJsior 3a He ypadyyHaBame KoMmneH3anuja kozg CAD mopena je
YhlbeHUIa JAa je QPOKyC eKCHepuMEeHTaJHUX HCTpakKMBaka OHMO Ha TOIOJIOUIKO]
ONTUMHU3ALMUJU U OPUjeHTaLMjH [lesI0Ba Ha PaJHOj IJI04YU. JIpyru passior je U YMbeHU1a
Jla ce He MOXe ca jacHOM mpelu3Holunhy oApeAuTH Ha KojuM Mepama he gohu g0
Moryher ckyn/bawa Jejia ycjeJ TOIJIOTHUX Aedopmanuja. OBa aHanusa Tpeba Ja
IOC/IYKM Kao OCHOB 3a Oyayhe 3ak/by4uBakbe Yy CMHUCIY NOTPeOGHUX KOMIEH3aluja y
norJyefy JUMeH3uja.

Ha cniunu 57 (reHeprcaHa copTBEPOM y KOOPAHWHATHO] MEPHOj MalllMHU ) IPUKa3aHe Cy
JuMeH3uje Jesa (KpPy»KHUM OTBOPU WM JIMHUjCKA pacTojakha) KOje Cy aHa/M3UpaHe y
NpolLlecy KOHTPOJIe KBAaJIUTETA.

£[LOC4 CYL3
[ -

NM
D | 13955 | 14.000

[E[LOC5 CYL2

| P |
NM
D] 7.962 | 8.000

[-[DIST3 CYL2 CYL4

[ ererer———|
[Ms[79720 ]
[NM [ 79.700

[E[LOC6 CIR1

]
D | 35.008 | 35000

[EILoC2 CYLS
[————
N

[ I__MS]
[0 25915 | 26.000

[-[DISTTCYL1 CYLd
L]

[MS | 100.009
(NM] to0000 |

FE[LOCT CYL1
(! al ]|

MS NM
D [ 22,974 | 23.000

[ZE[LOC3 CYLd4
L ]

(I
[YE] NM
D [ 19.934 | 20.000

Cnuka 57: luMeH3MOHE BpeJHOCTHU (IPEYHHUIIM U PacTojakba) y30pKa.

N3abpaHe AyMMeH3UOHe Mepe Cy U3MepeHe 3a CBe TPU OpHjeHTalHUje (XOpU30HTAJHA,
BepTHUKaJIHAa U KOca) U IpUKa3aHe y Tabesu 26.
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Tab6ena 26: MehycobHo nopehemwe JUMeH3MOHUX BpeJHOCTH (IpEYHULIU U pacTOjama)
y30pakKa y XOpU30HTAJIHOM, BEpTHKAJTHOM U KOCOM IpaBIy rpajibe.

XopHu30HTaNH Bepruxainuu Kocu
HasuBHa Mepa u fieo (mm) Aeo (mm) Jeo (mm)
(mm) Jedunucane ¢
ToJIepaHIyje
20+ 0.05
I1 : 20 . . - . -
pPEYHUK mm (19.950-20.050) 19.960 + 19.936 19.949
g8+-0.04
Il :8 . . . -
peyHuK: 8 mm (7.960-8.040) 7.962 + 8.011 + 7.956
OcHo pacTojame: 100+ 02
100 mm (99.800-100.200) 100.009 + 99.774 - 100.193 +
OcHoO pacTojame:
; 79.720 79.530 79.766
79.7 mm

AHanusza pezyamama meperba OUMEH3UOHUX KapaKmepucmuka y3opaka

AHanuza pe3dysiTaTa Mepema (MpeyHHMKAa U OCHUX pacTojamba) YKasyjy Ja TadyHOCT
HOMHHA/IHUX Mepa Bapupa y 3aBUCHOCTH OJi HbUXOBe OpHjeHTaldje (XOpHU30HTAJIHA,
BEpPTHKaAJIHA, KOca) a ycjes mnojaBe edpekaTa ,CTeleHHUIA", TOMJIOTHE AepopMaiuje U
1ocTaB/batba OCJoHana. OMNIITH 3aK/bYYI[M KOjU Ce MOTY U3BECTH HA OCHOBY Halpes
M3HETOT (MaKo pe3yJTaTH MOTY Jla Bapupajy 360T ycIoBa Mepere U MPelUu3HOCTH
MepHe MallliHe, TAKO U O/ yC/JI0Ba U3pajie ITaMIle) yKasyjy Ha caejiehe:

e HajrauyHuje JUMeH3MOHe KapaKTepUCTUKe 00Ujajy ce MPUINKOM XOpPU30HTAJIHE
opujeHTalyje (x-y oca), jep cy cJ10jeBU U3rpajiibe paBHOMEPHHUjU U U3rpabhyjy ce
y PaBHM ONITHMAJIHOT JIaCEPCKOT CHHTEePOBamwa.

e Xopu30HTa/Ha OpHjeHTaunuja uMa Behy cTabuJHOCT AyX X-y oce, a Moryha
ckpahewa/u3ayKemwa MOTy a HaCTaHy [IyXK Z-oce ycjae[ epeKTa ,cTeneHuna”;

e MUsberaBaTtu Kocy opujeHTanujy. Hajsehe Bapujauuja y AuMeH3djaMa HacCTajy
IIpY yrJ0BMMa oJ 45 cTenleHH a IJIaBHU y3poLy Cy KOMOMHOBaHa JedopManyja
(koMOMHalMja HeraTUBHUX yTHIaja MO XOPU30HTAJHO] U BEpPTHUKAJHOj OCH).
Takobe, mMoryhu cy u mnpob6JjieMd NpPUJMKOM Mepewa ycje[ Cpeliaka HpU
NO03ULIMOHHUPAaky MEepHEe COH/ie LITO A0AATHO yTHYe Ha TAYHOCT.

Moxe ce 3aK/bY4YUTH Ja 3a AUMeH3Uje Mame o 100 mm, u npenopydyeHe KOHCTAaHTHeE
napameTpe Ipolieca, HUje NOTpeOHO paJUTH KOMIleH3alje y AUMeH3WjaMa OCHOBHOI
CAD mopesa, oz ycI0BOM Jia ce [le0 OpHUjeHTHIle Ha PaJiHOj MJIOYM Y XOPU30HTAJIHO]

(x-y) paBHH.

3ak/byyaK KOjU yKasyje Ja ce Hajbo/be [AMMEH3UOHE KapaKTepUuCTUKe [J00ujajy
IPUJIMKOM XOPU30HTAJ/IHE OpHjeHTaluje ce MOKJana ca pe3yJTaTuMa M36opa HajboJbe
opujeHTalje (HAaKOH UCTOBpeMeHe ONTUMMU3alluje TOMOJIOTUje U OpUjeHTalluje) a To je
XOpU30HTaJ/IHA OopujeHTalUja (opujeHTanuja 6poj 5 y CTyAuju caydaja). UcnuTuBameM
MEXaHUYKUX KapaKTepUCTUKA, MUKPOCTPYKTYype M [AUMEH3UOHHUX KapaKTepUCTUKA
y3opaka uspabeHux agutuBHoMm L-PBF metosoM noTBpheHo je fga opujeHTauuja
u3rpajmwe yThue Ha pesyartyjyha cBojctBa. [logauu [Jo6UjeHHM OBOM aHAJMU30M
Npe/ICTaB/bajy OCHOBY 3a KBaJIMTETHHU]je MJIaHUPAHke aJUTHBHE NPOU3BOJAHE U U360D
ONTUMAaJIHUX lTapaMeTapa y 6yayhum npuMeHama.
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8. 3AK/bYYAK

[IlpuMeHa alUTUBHUX TEXHOJIOTHja y pa3/IMYUTHUM IpaHaMa MHAYCTpHUje, 3a moTpebde
IPOM3BO/JiHbEe CJH0KEHUX U KOMILJIEKCHUX J[eJoBa, UMa cBe Behy 3acTymbeHocT. Koj
oapeheHor 6poja KOMNaHWja OPUjeHTHCAHUX HAa KJIAaCHUYHE NPOU3BOJHE TEXHOJIOTHje
IIOCTOjY CyMHba Y ONPAaBAAHOCT IPUMeHe OBUX TEXHOJIOTH]ja ca pa3/IMYMTHX aclieKaTa.

MHore MHAyCTpHje NPUCTYINAjy aJUTUBHUM TeXHOJIOTMjaMa Kao IOKYyIIaj AUPEKTHe
3aMeHe 33 KOHBEHLIMOHA/IHe NPOM3BOJHe TexHoJoruje. MehyTum, oBaj mpuctym He
06e36ehyje y moTtnyHocTH cBe 6eHedUTe U jeJUHCTBEHE MOTYNHOCTU KOje afjUTUBHE
TEXHOJIOTHje Hy/e.

Jenan oj, raBHUX LW/beBa JAucepTaldje 6MO je Ja ce Kpo3 NPaKTU4YHY aHaJU3y M
IpUMEeHY MOKaXy HNPEeJHOCTH U CeluPUIHOCTH aJUTUBHUX TEXHOJIOTH]ja, Ca LU/bEM
OTKJIathakha CYMIbU Y FbUXOBY IPUMEHY Y UHJIYCTPUjCKOM KOHTEKCTY.

Kao koHKpeTaH npuMep pa3maTpaHa je aauThBHA L-PBF TexHosioruja (cnajame
MeTaJIHMX NpaxoBa JlacepoM) Koja omoryhaBa Npou3BO/iiby FOTOBUX JleJI0Ba 0J, MeTaJa.
Heku on K/by4yHUX JONIPUHOCA AUcepTalyje HAaBeJeHU CY Y HaCTaBKYy.

Pa3BujeH je onTMMaJIHU OKBUP 3a IPOjeKTOBamwke NMPOU3BOJAA U Ipolieca NPUMEHOM
agutuBHe L-PBF TexHosioruje koju omoryhaBa npuMeHy ofipeheHuxX oNTHMU3aLMOHUX
TeXHUKa U MeTo/ia y Lin/by 06e36ehuBamba epUKAaCHOCTH U €KOHOMUYHOCTH Y IPUCTYIY
YyUMe je NMpOoLUUpeH, A0 caja 3aCTYIJbeH, ONILUTH NPUCTYN y MPOLECY NPOjeKTOBaA.
Kpos ctyaujy ciydaja u3BplIeHO je TeCTHpawe U NOTBpPhHeHU Cy MO3UTUBHU ePeKTH y
HEeroBoj IPUMEHHU.

Pa3BujeH je, TecTUpaH U MOTBpPhHEH HOBU MOJesl TPOLIKOBA (KOHKPETHO 3a M3abpaHy
agutuBHy L-PBF TexHoJsiorWjy) Koju je jacHO pall4JaHHO U UAEHTUPUKOBAO CBe
reHepaTope TPOIIKOBA Mo ¢azamMa NMPOU3BOAHE, LITO je OMOTYhWJIO HHUXOBY Ja/by
aHaJIM3y U ONTHUMHM3aIMjy. MoJies1 TPOIIKOBA je MOKa3ao Jia pa3/IMyuTe OpHUjeHTalHje
JleJla Ha pajiHOj TMJIOYM 3HayvajHO YTHUYy Ha YKyIHe TpoOIIKOoBe. Y3 oxapeheHe
MoavdHUKalje HOBU MO/ieJl TPOIIKOBA MOXKe Hahu MPUMeHY U KOJ, IPYTUX Pa3BUjeHUX
aJUTUBHUX TEXHOJIOTHja IITO Ce MOXXe O3HAYUTH U Kao jeAaH oj 6yayhux mpapaua
HCTpaKHUBakba.

Y uuby cMamerma Mace U3abpaHoT Jiesia CIIPOBe/ieHa je onTUMHM3allMja TonoJioryje. 3a
aHa/iu3y CTPYKType omnTepehemwa Jiesla mpe W MOCJe ONTHMHU3aLMje KopuliheHa je
MeTo/la KOHAaYHHUX ejieMeHaTa. HakoH aHa/iu3e Moryhux opujeHTallja Ha paiHOj IJI0YH
M3abpaH je KOHIENT Mperno3HaBawa K/bYYHUX 00siMKa (feature recognition) u uctu
IpUMemEH KpO3 CTyAMjy ciaydaja. McToBpeMeHOM ONTUMMU3ALUjOM TOIOJOTHje U
OpujeHTalyje Ha Pa/iHOj MJIOYU MOCTUTHYT je CUHEPTeTCKU edpeKaT y KOHAYHOM HCXOLy
(cMameme TPOIIKOBA NPOU3BO/IHHE).

Takohe, y OKBUpPY CTyAuje cJaydaja U3BpILIEHO je U Meperme MeXaHUYKHX
KapakTepucTUKa (TBpAoha, 3aTe3Ha 4BpcToha, MOAY/J €JaCTUYHOCTH, HU3JYKEIbE,
eHepryja yjaapa), MUKPOCTPYKTYpe TOMOJIOMKHA ONTUMU30BAHOT Jiesia U JIUMEH3UOHUX
KapaKTepUCTHUKa 3a oJipeheHe opujeHTalMje Jiejia HAa paZHOj MJIOYU MalllHe Ha HAaYyWH
Kako je To AeprHKCcaHO y caMoj ¢pa3u MpojeKToBamka NPoM3Bo/ia U npoiieca. YTBpheHna je
JUpEeKTHa 3aBUCHOCT u3sMeby opujeHTanuje Jena U oJjpeheHUX MeXaHUYKUX U
JUMEH3UOHUX KapaKTepuCTHKa. HeonmxoAHO je yTBphHeHY 3aKOHUTOCT KOPUCTHUTHU Y
JlaJbeM pajly y Mpolecy opujeHTaluje AesioBa Ha paZHoj oy 3D MamuHe.
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CnpoBeJieHO MCTpaXKMBakbhe MMa M HEKOJIMKO OrpaHuyema: 1) UcTpakuBame je paheHo
caMoO 3a jeJlHy BpPCTy MaTepujasia (MapTeH3UTHU 4eauk - MS1) U HHUje BpUIEHO
nopebema ca jpyruM mMatepujaivma (MeTaJHUM PaxoBHMa KOjU ce MOT'Y KOPUCTH Ha
¥M3abpaHoj MallMHU 3a umTamnawe: 316L, serype AL u Ti), 2) mapameTpu mpoieca
(6p3uHa U cHara Jiacepa, Aeb/bHHA C/10ja, HAYMH CKEHUpawa) cy 6UIu GUKCHU U HUje
aHa/IM3UpaH YTHLAj IpOMeHa MapaMeTapa Ha KapaKTepUCTHKe Jesa, 3) MeXaHU4Ke
ocobuHe uspaheHor fesa mepeHe cy camo y uspaheHnowm (,,as built) crawy u ucre Hucy
ynopehrBaHe ca pe3yJTaTUMa HAKOH MOryhux Zj04aTHUX MOCTIPOLLECHUX aKTUBHOCTHU
(oTnywTame, Kajbewe U Jpyre akTUBHOCTH), 4) TecTUpamwe MoJesa TPOILIKOBAa HUje
M3BPLIEHO HA pa3/IMYUTUM reoMeTpHjaMa U MaTepHujasiuMa pajid ynopeJHUX aHa/Inu3a y
W/bY JOJATHUX ONTHUMHU3ALHUja, KAa0 HU y HMHAYCTPUjCKUM YCJOBHMa ynoTpe6e.
HaBeseHa orpaHuYera HUCY YTHLIA/Ia HA KPajibu UCXO0/, aHA/IM3a U Mepema.

Ha nodeTky wucTpaxkuBamwa JAedUHHCaHe Cy IOJa3HE XUIIOTe3e 4YHuja je aHaau3a
HCIyHEeHOCTH JlaTa Y HACTABKY.

X1: H360p adekeamHux napamemapa u Kapakmepucmuka deaa y ¢a3u naaHuparea u
npunpeme adumugHe Npou3eodre Modice ce U3BPWUMU K8AHMUMAamugHUM Memodama u
mexHuKama.

Y ¢asu nyaHupama aJJUTUBHE NPOU3BO/lbe HEONXOAHO je U3BPIIUTHU U3060p K/bYUYHHUX
napaMeTrapa OWTHHX 3a IpolLeC JOHOLIewa OJJlyke (TPOIIKOBYH, BpeMe HU3paje,
KapaKTepUCTUKe opujeHTalUja aesa). JloHollewe aJleKBaTHE OZJIYKE MOXE Ce PEIIUTH
NpUMeHOM oJpeheHUX MeTo/a BUILIEKPUTEPUjyMCKe aHa/M3e, a HajIoTOAHUje je Kpo3
XUOPHUHU MPUCTYI, IITO je y 0BOj JUCEPTALHjU U YCHELIHO U3BpILIeHO npuMeHoM AHP
n Mmetona BAO (TOPSIS, COPRAS, VIKOR), y3 aHaiu3y OCeT/bUBOCTU M BHCOKY
caryiacHoCT pe3yJitata. CTora ce xunore3a cMaTpa LOKa3aHOM.

X2: Mozyhe je npumeHumu monoJ/owke OnmMuMu3layuoHe Memode 3a ymephusarse
onmuMma/aHoz noJjoxcaja npedmema uspade desa HA pPAOHOj NOBPWUHU €A YU/beM
nocmu3sarba dedpuHucaHux (3adamux) kapakmepucmuka deaa

TonoJsiomika onTuMusanuja je Nnpouec Koju NPUMEHOM aJleKBAaTHUX aJTOPUTAMCKHUX
pellleha BpLIM CMambUBalkbe Mace Jesia 0e3 yTUlLdja Ha HHeroBe MeXaHHUYKe
KapakTepucTuke. Ha oBaj HauuH f06Ujajy ce Ae/IOBU M3y3eTHO CJI0XKEHE reoMeTpuje.
PaziMyvTUM opHjeHTalMjaMa IPeTX04HO TONOJIOWKH ONTUMHU30BaHOT Jiesla Ha PaJHoj
IJIOYM MalllMHe YyTHh4Ye Ce Ha TPOLIKOBe u3paje Jesia Kao0 U Ha MexaHHh4YKe
KapaKTepucTHUKe. Pe3ysTaTu U3 cipoBefieHe CTyAHje Cly4aja MOKa3aJHu Cy JAa Cy Kao
Kpajibu pe3yJTaT [JobujeHe 3aJ0Bo/baBajyhe MexaHUYKe KapaKTepUCTUKe Ha
M3abpaHOM /Jiesly YUMe je OBa XUIlOTe3a NOTBpheHa.

X3: Moeyhe je pazsumu modes mpowkoea 3a L-PBF memody cnajarbe MemasiHO2 npaxa
/A1acepom.

Ha ocHOBy aHa/iM3e U cMHTe3e NPeTX0/JHO pa3BUjeHUX MO/ieJia TPOIIKOBa JepHUHUCaAH je
CBe0OyXBaTHU MoJies (Kpo3 MaTeMaTH4iKy (opMaju3anujy U cOPTBEPCKO pellere)
KOjU Ha Haj6b0o/bM HA4yMH penpeseHTyje cBe ¢ase aJAUTHUBHOI Ipoleca U ca HUMaA
noBe3aHe TpolukoBe. Ha 0Baj HAUMH NoCcTaB/beHa XUNOTe3a je [J0Ka3aHa.

X4+: Memode u mexHuke y npojekmogarby U npou3godru MemaJjaHux 0es108a KAACUYHUM
cybmpakmusHum memodama Mo2y bumu yHanpeheHe npuMeHoM cagpemeHux adumusHUX
mexHos02uja u mMemoda npouszeodrwe y nozsaedy e@puKacHOCmMU, eKOHOMUYHOCMU U
no6osbwarea Keaslumema.
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YKkazaHo je Ja TeXHUWKe aJJUTUBHE MPOW3BO/[lbe HEOCIOPHO NpYy:Kajy 3HATHO BHUIIE
NO3UTHUBHUX eJieMeHaTa y NPOM3BOJHMU JesoBa 0J, MeTajla Y OJHOCY Ha KJaCU4yHe
(cybTpakTUBHE MeToZie). AJUTUBHA TEXHOJIOTH]a ,Jl0/laBaka“ MaTepHyjaia (Ha MecTUMa
rfe je MOoTpeOHO U KOJMKO je MOTPeOHO) Mpy»Ka jacHy HNpPeAHOCT ca acleKTa
TEXHOJIOLIKOT TIOCTYNKa W TIOTPOUIke MaTepHjajia y OJHOCY Ha KJACUYHY
CyOTpaKTUBHY TEXHOJIOTHjY (0y3UMambe-CKU/lalkhe MaTepyjaja U CaMUM TUM CTBapame
HENnoTpebHOr HIKapTa). AHaJM30M pPa3/JIMYUTUX ClieHaphja NpUMeHe objallilkbeHa je
epUKaCHOCT U €eKOHOMHUYHOCT y npuMeHU afuTuBHe L-PBF meToze u ucTo AokasaHO
nopehewmeM TpoLIKOBa H3pajie JAejia KJIACHYHUM M aJJUTUBHUM MyTeM. AHaIHW30M
OCET/bUBOCTH Ha MPOMeHe oJipeheHUX napaMeTapa YKa3aHo je Ha JJUPEKTHY 3aBUCHOCT
YKYIHUX TPOIIKOBAa Ha BapHjalidje y bUXOBUM BpeJHOCTUMaA. [locTaB/beHa XUIoTe3a je
Ha 0Baj HAYMH U JJ0OKa3aHa.

AyToMaTu3alnuja akTUBHOCTH NOCTIIPOLleCUHTa Kao U ayToMaTHU3alyja MaHuIyIanyje u
npeurinhaBaka MeTAJHOI Mpaxa MOXE 3HA4ajHO Ja CMamM ydelilhe pajiHe cHare y
0BUM QU3HWYKMU 3aXTEBHUM IOCJ0BHMA, YHanpeau 6e30eJHOCT M 3/paBJ/be HA pajy, a
NocJeIMYHO MMA YTHUI@j U HAa Mame YKyNHe TpoukoBe. byayhHoct y npuMenu L-PBF
TEeXHOJIOTHje HaJla3h Ce y IMOTIYHOj ayToMaTu3alUju MNpoleca U HHTEJUTeHTHO]
ONTUMU3ALUjH.

Ha ocHOBY cipoBezieHOT MCTpaXkMBakba U [J0OMjeHUX pe3yJiTaTa MOXe Ce 3aK/bYYHUTH Ja
je agutuBHa L-PBF TexHoJsiorvja mnpuMeH/bMBa Kao edpHKacHa U €KOHOMHUYHA
aJiITepHaTUBa 3a U3paZly MeTaJIHUX JieJoBa CJ0XKeHe reoMeTpuje. PasBujeHu MoJesu y
0BOj AuvcepTalvjy 3a NPOjeKTOBake NMPOU3BOJa U NpoLeca, O4HOCHO ONTUMU3ALU]Y U
aHa/Ju3y TPOLIKOBA aJJUTUBHE IPOU3BOJAHE€ IIpyXKajy OCHOBY 3a Ja/by NPUMEHY Y
pPas/IMYATUM UHAYCTPUjCKUM KOHTeKCcTUMa. IllpeisoxxeHU OKBUp je 10OKasao
IOTEeHLYja/l A YHalpeAUu NpoLec AOHOIIeHa OJJYKa, CMakbU TPOILIKOBE U OCUrypa
kBauTeT. Mako mocroje ofpebheHa orpaHudema, pe3yiTaTH YKa3yjy Ha 3HavajaH
NOTEeHIMjaJl 3a Aa/bU Pa3B0j U LIMPOKY IPUMEHY y alUTUBHOj IPOU3BOHH.

Jla/py mpaBLM UCTpaXKUBaka Tpeba Aa 6yy ycMepeHH y HEKOJIMKO NpaBalia:

e TMpHMeHa W Jpyrux ONTHUMHU3ALUOHUX MeToja (M3paja [JesioBa pPa3JIUIUTUX
YHyTpalllkbUX  CTPYKTYpa, KOHCOJMJAALMja BHUIIE JieJloBa INPUMEHOM
VHTErpUCAaHOT NPUCTYIMA);

e WU3BPLIMTU TeCTUpalke MoJesla TPOLIKOBA KpO3 IMPUMEHY pPas/JMIUTUX
MaTepujajia ¥ reoMeTpuja:

e VYK/bYYWTHU MapaMeTpe IMpoleca y aHajJu3e U UCTPAXUTH HUXOB yTHULA] Ha
KBaJIUTET [IPOU3BO/A;

e Dpa3BOj MoJeJsia 3a MOHUTOPUHI IIpoleca U3paje Jesa Y pea/HOM BpeMeHy Y
/by GopMUpama 3aTBOPEHOT Npoleca KOHTPOJIE U YIIPaB/baba;

e DAa3BOj CJIOXKEHUX aJITOpUTaMa 3a ONTUMHU3ALU]Y U KOHTPOJIy Ipolieca y peaJlHOM
BpeMeHY pajiu JeTeKllyje aHOMaJlkja U rpellaka (BelITaYKOM WUHTEJUreHLUjoM
reHeprcaHa aJropuTaMcKa pelierha, IpUMeHa MallMHCKOT y4Yera);

e Kpo3 ¢asze u3paZe U MOCTIPOLECUHTA HWCTPAXXUTU MOTYRHOCT KOMOHWHaluje
agutuBHe L-PBF Texnosioruje ca CNC mamuHaMa (XMOPUJHM MPHUCTYI) panu
noTpebHUX lopajia U yHanpehewa kBasnuTeTa uspaheHux Jenosa.

HeonxoaHo je cnipoBeCTU U aHA/IU3y YTULAja IPUMEHe alIUTUBHUX TEXHOJIOTHja
Ha 3allUTUTy >KUBOTHE CpeJUuHE, EeHEepPreTCKy OJpPXUBOCT U PpPasMOTPUTH
MoryhHocT a AT nocTtaHe Jieo 3ejieHe areH/ie y pa3Bojy U UHOBalMjaMa.
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INPUJIOT 1: OCHOBHe KapaKTepUCTHKe n3aopaHux metosa BAO

AHP - AHa/IMTUYKO XUjepapXxHjCKH Ipouec

Kaga je peu o metogu AHP aytopu (Zhou u gp. 2020) objammaBajy Aa ce BehuHa
JpyTHUX ayTopa onpe/jiesinja 3a 0By MeToly 360r lbeHe CIOCOGHOCTH /Jla Ha jeiHOCTaBaH
HauMH y3Me y 003Mp U KBAaHTUTATHMBHE U KBaJUTAaTUBHE NOJATKe y NPOLECY AOHOIIEHha
O/llyKa, Kao M Mepewe KOH3UCTEHTHOCTH MaTpule nopehewma mno mapoBuMa IITO
oMake MUHUMM3Upaly y HeAOCAeJHOCTH JAoHOocuaana ogiyka. Ca crmocob6Houthy
JleKOMIIOHOBamwa NpobseMa Ha Bulle Xujepapxujckux HUBoa AHP je cTpykTypupaHu
ajaT 3a MOAPILIKY OJJydydBamby KOjU Ce MOXKe KOPHUCTUTHU 3a pellaBarbe CJI0XKEHHUX
npo6JseMa oJJlyuuBama.

Y oxBHpy MaTeMaTH4KOI INpopadyHa Koju npatd oBy Metony, AHP pasmarpa
NPUOPUTETE CBAKOr KpuTepujyMma, (Sari, 2021). ¥ okBUpY XHOPHUAHOT MPUCTYIA, OBA
MeToJla Ce MpeTeXHO KOPUCTU 3a MpOolLiekhUBambe peslaTHBHE BAaXXHOCTHM M3abpaHUX
KpUTepUjyMma.

3a notpebe oBe auceprtanuje Metoaa AHP je uckopumheHa 3a mnpolewmHBakbe
peJlaTUBHE BaXXHOCTU KpUTepUjyMa OpUjeHTaLMje JeJia Ha paJHOj MOBPLIUHUA MallWHe
y OKBUPY aIUTUBHE IPOU3BO/J €. Y NIPOLEHH je y4eCTBOBAJIO YKYIIHO 6 eKcIiepaTa.

3a MebycobHO nopehemwe KpuUTepujymMa M KOHCTPYKLMjy MaTpule nopehbemwa mno
napoBUMa KOPUCTU ce Saati-jeBa ckasia JlepuHUcaHa Ha uHTepBasy [1-9]. [la 6u ce
IpoBepUsa KOH3UCTEHTHOCT J06HjeHUX pe3yaTtaTta (npedepennuja), AHP metona
M3paudyHaBa cTeneH KoH3ucTteHTHOCTU (CI), koju 6u Tpebasno na 6yzne mamwu ox 0,1 y
C/ly4ajy KOH3UCTEHTHOCTH, Y CYNPOTHOM, BpeAHOCT npedepeHLMja Tpeba L0JaTHO
npoBepaBaTtu (Safian 1 Nawawi, 2011).

CreneH koH3ucTeHTHOCTH (CR) ce pauyHa no ¢popmynu: CR = CI/RL

Cayyajuu unzekc RI ce pauyHa Ha 0OCHOBY 6poja KpuTepHujyma U Tabesie

bpoj 3 4 5 6 7 8 9 10
KpUTepujyma
RI 0.52 0.89 111 1.25 1.35 14 1.45 1.49

Mupekc konsucrteHtHocTH (CI) ce pauyna nmo ¢opmysu: Cl = (Amax-n) / (n-1), rae je Amax
- MaKCHMaJIHa COINICTBEeHa BPeHOCT MaTpHIle nmopehema (3a Amax 6J1MkKe 6pojy n , Marba
je HEKOH3UCTEHTHOCT).

TOPSIS - Texnuka 3a oapehuBame npuopuTeTa Ha OCHOBY CJIMYHOCTH Ca
U/Jea/IHUM peliemheM

Y crtpy4yHoj snutepatypu Metoza TOPSIS je HajBulne 3acTymbeHa M aHa/IM3WpaHa
MeTo/ia, OCeOHO ca acleKTa npoleca HopMaav3aldje BpeJHOCTH. MeTo/ia ce 3acCHUBaA
Ha KOHLENTy Jla ONTHMMaJiHa aJTepHaTHBa MMa HajMawy EyK/INJCKy yAa/beHOCT Of
NO3UTUBHO W/I€a/IHOT pellleha U HajBehy y1a/beHOCT 0/ HeraTUBHO UZ€a/IHOT pelllebha.
0O6a pelema (IO3UTHUBHA U HeraTUBHA) Cy XMIIOTETHUYKa pelllera 3a Koje BpeJHOCTH
aTpubyTa MMajy HajnoxKe/bHUje WU HajMakbe MoXKe/bHe BPeJHOCTH YV OJIHOCY Ha Jipyre
KpuTepujyMe. Hajbo/be paHrMpaHO pellele MaKCUMU3UMpa KPUTEpPUjyMe KOPHUCTU U
MUHHUMU3UpA KpUTepujyMe TpoiukoBa, (Mukhametzyanov u Pamucar, 2018) (Madi¢ u
Ap. 2015) u (Pamucar, 2018). MeToay KapakTepulle jeHOCTAaBHOCT W CIIOCOOHOCT
peliaBama npobJsieMa 6e3 063upa Ha OpPoj KpUTepUjyMa U ajTepHaATUBa, (Sari, 2021).
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MeTona TOPSIS Texxu yHUBep3aJHOCTH y U360py a/iTepHAaTHBA (3a MoTpebe aIuTUBHUX
TEXHOJIOTHja) ¥ NoBe3yje eBajlyalyjy aJTepHaTUBa Cca BbUXOBUM KapaKTepUCTHKaMa U
npeaHoctuMa (Sartini u gp., 2023).

Kopak 1: /lebuHncamwe MaTpuLe 0Ay4YUBamba
X = [xij]mxn =1 ... v e

Kopak 2: Hopmasinzanuja MaTpulie o/1y4rBama

Y paay (Sarraf u gp., 2024) npegJioxkeHa je HopMaJik3aliMja BEKTOPCKOT Tuma. Y Behem
6pojy Apyryx pajoBa Koju aHaiusupajy metony TOPSIS Takobe je npeasioxkeH oBaj TUn
HOpMaJiM3alHyje Kao HajolITUMaJIHHU]H.

Xij , .
i) =——, i=1.m j=1,..n
m 2
i=1Xij
Kopak 3: JlebuHucambe oTekaHe MaTpHIE OJJIy4rBaiba (MHOXEHhe HOpMaJH30BaHHUX
BPEHOCTH M3 IIPETXOAHOT KOpaKa ca TEXXUHCKUM KoepHUI[HjeHTHMa KpUTEPHUjyMa)

Vij:Wj*rij' i=1,.....,m; j=1,.....,n.
Kopak 4: U3pauyHaBame MO3UTHBHOT ¥ HEFaTHBHOT U/lea/HOT Pelllermha
+_(yt oyt + o+
AT ={V," V7, L, }r,qe]eV]-
= {max(V;;) sa enedurhn Tum; min(V;;) sa TpowKoBHY THN}

A ={V "V, Vi drmeje Vo
= {min(Vij) 3a 0eHepUTHHU THII; max(Vij) 3a TPOLUKOBHU TI/II'I}

Kopak 5: MH3pauyyHaBame pacTojatba CBUX BpPEJHOCTH U3 OTeXaHe MaTpulle
OJITyYHBamba 0] MO3UTUBHOT M HETaTUBHOT H/I€aJTHOT pellekha

ot
Il
S
[uxy
N
=~
-
=
—
N
Il
=
3

Kopak 6: 3pauyHaBame pesiaTUBHE G6JIM3UHE aJITEPHATUBA.

BpeaHocTu pesiaTUBHUX GjiM3UHA ce Kpehy y rpaHuniama [0-1] u Mory Jia ce nokJiamnajy
Cca OBUM TpaHMYHUM BpEeJHOCTHUMA LITO MpeJCTaB/ba U MOKJaName ca +/- UJeaJlHUM
peliewrMMa. PaHrupame anTepHaTHBa Ce BPIIM IpeMa onaAajyhuM BpeHOCTHMA.

S

CF=—2—,i=1,....,
CTS s m
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VIKOR - BumieKpuTepujyMCcKO KOMIIPOMMCHO paHrupame

MeTtona VIKOR paHrupa antepHaTuBe U oapehyje onTUMaJIHO pellewe ynopehruBameM
aJTepHaTUBa y OLHOCY Ha Mepy OJIMCKOCTU HJeasHOj anaTepHaTuBd. OBa MeTona je
orojHa 3a NpobJieMe JOHOIIewa OJJlyKa y KojuMa I[peoBJIafaBajy aTpUOyTH
KBaHTHUTATUBHe NpuUpoAe, Ha ocHOBY (Zhou u ap., 2020) u (Sari, 2021). [lame, y pagy
(Sari, 2021) ce HaBoau fAa oHo wto VIKOR 4MHM jeaHOM of momny/JapHUjUX MeTOAa y
xoHUenTy BKO jecTe jeAHOCTaBHOCT a/ropuTMa U CIOCOOHOCT J06OHjarksa NPUOJIUKHO
TayHUX pe3yJITaTH.

Y paay (Milovanovic u ap., 2024) je HarJialieHo /Jia je 0Ba MeTO/ia MOr0/jHA 3a YIIOTPeby
jep je Mame cjl0XeHa 3a NpPUMeHy O/, APYruX, MeToja je cTabuiHa Ha NpOMeHe
oapeheHux mnapaMeTapa a CJAWYHU pe3yJaTaTU ce [00Ujajy NMPUMEHOM CJIOXKEHUjUX
MeTo/ia (Y ciy4yajy HaBeJeHor pajia nopeheme je nusBpiueHo ca metogoM ELECTRE).

Kopak 1: [lepruHucame MaTpulie O4J1y4YrBamba
fin fiz e fin
X=[fil =]+
fml fmz """ fmn

Kopak 2: OppebuBate MHMHMMaZHUX M MaKCMMaJHUX BpPEeSHOCTH M3 MaTpule
O/IIy4MBama NpeMa popMyiaMa:

fi= max fijs fi = miin fij» ... 3aNpodUTHHU TUI KpUTEPHUjyMa
. - .
fi = min fijs fi = max fij» ... 3a TPOLUKOBHU THUI KPUTEpPHjyMa

Kopak 3: OgpebuBame /Be MeTpUKe WJIM JIBe PAaHT JIUCTe: S; — Mepa OJCTyNama Kao
MaKCMMHU3alyja TpynHe KOPUCHOCTH M R; - Mepa oJcTynawkba Kao MaKCHUMaJIHOT
pacTojama aaTepHaTHUBE O[] UJeaTHE.

si= ) w (5 =)/ (7 = 17)
j=1

Ry = max|w; (ff — fi,)/(fy = £;7)]
Kopak 4: /lepuHucamwe BpeJHOCTU KOMIIPOMHUCHE PaHT JiMCTe ([peAcTaB/ba JUHEApHY
KOMOMWHAaLHY]jy IPETXO/AHe [iBE PAHT JIUCTe)

Q=v(—=5)/" -)+A-v)(R —R)/(R™—R")

raeje:S” =minS;, S* = maxs;, R™ = minR;, R* = max§;,
l 4 4 4

[TapameTap v ce 30Be TeXHHa 33/l0BO/beba CTPATErvja M y KOMIIPOMUCHOM CJly4dajy UMa
BpeaHocT 0.5. OBaj mapaMeTap ce MHa4e padyyHa no popmyuu: v = (n+1)/2n.

Kopak 5: PaHrupame ajTepHaTuBa IpeMa BpeAgHocTUMa Q;. OnTUMasiHa aJTepHAaTUBA
¥IMa HajHUKY BpeIHOCT.

Y cay4vajy pa BpeaHocTH 3a (; usHoce 0 oxgHocHO 1 Ta pellema ce NOKJIANajy ca
NO3UTUBHUM H/I€aJIHUM U HETaTUBHUM H/I€a/THUM pelleHhEeM.

Kopak 6. [IpoBepa fia /v je Haj60/ba aITEPHATUBA YjeJHO U ONTHMAaJIHA aJITePHATUBA.
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AnTepHaTuBa KoOja je Ha NpPBOM MecCTy, YjeJHO je WU ONTHMMaJIHa, aKo 3a/0BOJbaBa
cnenehe kapakTepuctuke: 1) uma ,J0BOJ/bHY MNpPeAHOCT' HAJ, aJTEePHAaTUBOM Ha
cnepehoj mosuuuju, 2) ca NpoMeHOM BpeJHOCTH IlapaMmMeTpa U IoOKasyje ,J0BOJbHY
cTabuIHOCT .

JloBOJbHA NPEAHOCT Ce payyHa Kao pa3/iMKa BpeiHOCTH 3a Q, 0fHOCHO npeMa GOpMyJIn:
Q (mpyra anrtepHatuBa) - Q (mpBa anrtepHaruBa) = min (( 0.25; (1/1-6poj
aJTepHATHUBA)).

3a ,J0BOJbHY CTAaOUJIHOCT MpBa aJITepHAaTUBA MOpa Ja UCIOYHHU 6ap jefjaH of ciaejeha
TpHU ycjaoBa: 1) npBy no3uliyjy npeMa S JIMCTH, 2) NpBY no3uuujy npema R saucrty, 3)
npBy no3ulMjy 3a Q kaga koedpuijeHT LV y3uma BpeaHocTu 0.25 u 0.75.

3aKbe‘{I/IBaH:>e y B€3U Ca OITUMAJIHUM U KOMIIPOMHWCHHUM peElIeHhUMa:

e AKO NpBa aJITepHATHBA He UCIYHU HU NPBU HU JAPYTH YCJIOB, Taja ce ¢popMHUpa
KOMIIPOMUCHO pelllele Koje YUHHU IPBa U Jipyra Haj60/ba aJITepHATUBA;

e AKO ce He HCIIyHHU APYTH YCJIOB, OHZA je Apyra Haj6osba aJTepHATHUBA yjeAHO U
onTHMaJiHa (6Upa ce Kao KOMIIPOMUCHO pellete);

e AKO Ce He UCIIYHHM IIPBHU yCJIOB, Taja ce GopMUpa KOMIPOMUCHA PaHT JIMCTA Koja
CaAPXKU CBe aJTEPHATHUBE [0 aJTepHATHBE Koja HCIyHaBa yCJOB Ja IpBa
aJTepHAaTHUBAa HEMa JIOBOJbHY NMPEAHOCT HaJ, TOM aJITEPHATUBOM.

COPRAS (Complex Proportional Assessment Methods) - koMIiekcHa
NpoNnopIHOHA/IHA NPOLEeHa

Metona COPRAS kopucTM MaTeMaTHM4YKM amnapaT KojuM ce JeduHUIIE CTeleH
KOPUCHOCTHU pa3MaTpPaHUX aJITEPHATHUBA. Y CKJIOMY MAaTEMAaTHUYKOT MpopayyHa padyyHa
ce MO3WTHUBHO-U/lea/JHO U HeraTUBHO-UJeaNHo pellewe. Kopauu Koju ce cnpoBoje y
okBupy mMetozie COPRAS cy cnegehu, (Madi¢ u ap., 2015) u (Wieckowski u ap., 2024):

Kopak 1: /lebuHncamwe MaTpulie 0AJ1yYUBakba

xll x12 ------ xln

X = [xij]mxn =1 ... x ...... .
ml mz ------ mn

Kopak 2: Hopmanusauuja matpune oasyuuBama (Wieckowski u gp., 2024) npegJioxuo
je HopMasm3anujy tuna SUM
xl-]-
rij =
i=1%ij
Kopak 3: /leprHucame oTexkaHe MaTpHUlle O/i/Iy4YhBaba (HOpMasiM30BaHe BPeHOCTH U3
KOpakKa 2 MHOKe ce ca TeXKUHCKUM KoepULIMjeHTUMa KpUTepujyma)

Vij =Tij *w;

Kopak 4: /lo6ujame cyMa 3a OTeXaHe HOpMaJiM30BaHe BPEeJHOCTH (3a TPOIIKOBHE U
b6eHedUTHE KpUTEPUjyME)

K
Sti = Z Vij S_i = Z Vij

j=k+1 j=k+1
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Kopak 5: U3pauyHaBamwe QyHKILHje KOpPUCHOCTH
m
S—min * Zi:lS—i
S
m —min
S ST (G52
-1l
Kopak 6: U3payyHaBamwe cTelneHa KOPUCHOCTH aJITePHATHBA Ha OCHOBY KoOjer ce BpPIUU

paHrupame (ajTepHaTHBa ca HajsehoM BpejHouNy cTeneHa KOPUCHOCTH je yjeAHO U
ONTHMaJIHA a/ITepHAaTHBA)

Qi =S4+

U, = Qi

- Qmax
i

x 100%

OcCHOBHe KapaKTepuCTHKe ,KOHTpoJIHUX" MeToZa BAO (SAW, MOORA, WASPAS)

Y mpouecy aHa/M3e OCET/bUBOCTH 32 KOMIIApaTUBHY aHa/lU3y pe3y/TaTa JoOWjeHUX
MeTtogama (COPRAS, TOPSIS, VIKOR) kao ,koHTpoJsiHe” MeToJile kKopucTrHhe ce meToje
(SAW, MOORA, WASPAS). Y HacTtaBky he ce mpe3eHTOBaTH OCHOBHE NOCTaBKE OBHUX
MeToAa, (Lubis u gp., 2020), (Jayant u Singh, 2018), (Manurung u ap., 2021).

Kop cBe Tpu ,koHTposiHe" MeToze Kopak 1 ([lepuHucame MaTpulle 0AJy4YUBakba), je

3aje IHUYKU.
xll x12 ...... xln

X = [xij]mxn =1 ... x ...... .
mil m2 e mn

Takobe, Kopak 2 (HopManuzanuja MaTpulie o4JlyduBama) je 3ajeJHUUKH ajlid y CBOjOj
WHULMjaJIHOj IOCTABUU MEeTO/ie KOPUCTe pa3/IMuuTe MeTole HOpMasiu3aLuje:

SAW 1 WASPAS - kopucte MIN-MAX Tun HopMasivsanuje:

Xij .
—J__3a deHeUTHHU THUI KpUTEpPUjyMa
max xij

Tij = min x;;

~ 32 TPOIIKOBHH THII KpUTepHUjyMa
ij

MOORA - KkopucTH HOpMaJiM3aliMjy BEKTOPCKOT THIIA
X..
rjj(x) = —2  i=1..m; j=1,...n.
m 2

i=1 Xjj
Kopak 3: U3padyyHaBame BpeJHOCTU aJITepHATHUBA:

SAW - HopMaJsiM30BaHe BpPEAHOCTH H3 KOpaka 2 MHOXe Cce ca TEeXUHCKUM
KoedUIMjeHTUMa KpUTepujyMa. AsTepHaTuBa ca HajBehoMm BpejHowhy je yjelHO U
ONTMMaJIHa aJITepHATUBA.

Vij = wj * 1y, i=1,...m j=1...,n
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MOORA - wuspayyHaBame HOPMa/IM30BaHe OLieHe aJTepHaTHBAa BpLIM Ce IpeMa

dbopmyu:
) n
j=1 j=g+1
X;; — HOpMaJM30BaHa BPEJIHOCT, W; — TEXUHCKU KOEQUIHjeHT, g —

OpOj MaKCHMHU3allMOHUX KPUTEPHUjyMa, n — g (Op0j MUHUMU3AaLMOHUX KPUTEPHUjyMa).

Haj6oba (onmTuMasiHa) aJiTepHaTHMBA je OHaAa Koja uWMa HajBehy BpegHocCT
HOpMaJIM30BaHe OLeHe.

WASPAS - 36UpHH KPUTEPHUjYM ONTHUMAJHOCTH je KOMOMHalMja JBa KPUTEpPUjyMa U
padyHa ce npeMa GopMyJIH:
n n

Q;=Ax Zrij*wj‘l' (1—/1)*1_[7}?,j,

j=1 j=1

W.

/; — TEXXUHCKU KoedulujeHT, A — mapaMeTap Koju ysuma BpegHocTH oz 0 1o 1.

Haj6o/be paHrupaHa aJjsTepHaTHBa je oOHa ca Hajsehom BpeaHowhy 36upHOr
kpuTepujyMa. 3a napameTtap A=0 metona WASPAS je ucrta kao metoga WPM (Weighted
Product Method), ogHocHo 3a BpeaHocT A=1 oxroapa metogu WSM (Weighted Sum
Method).
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IMPUAJIOT 2: CO®TBEPCKHA KO/] (VISUAL BASIC CODE FOR EXCELL)

KOPHUCHHUYKA ®OPMA (UserForm1)
Sub Reset()

Dim iRow As ArrayList
Dim tbl As ListObject
Set iRow = New ArrayList

Set tbl = Worksheets("Geometrije").ListObjects("Geometrije")
iRow.Add tbl.Range.Rows.Count 'identifying the last row
Set tbl = Worksheets("Masine").ListObjects("Masine")
iRow.Add tbl.Range.Rows.Count 'identifying the last row
Set tbl = Worksheets("Materijali").ListObjects("Gasovi")
iRow.Add tbl.Range.Rows.Count 'identifying the last row
Set tbl = Worksheets("Materijali").ListObjects("Celici")
iRow.Add tbl.Range.Rows.Count 'identifying the last row
Set tbl = Worksheets("Operacije").ListObjects("Operacije")
iRow.Add tbl.Range.Rows.Count 'identifying the last row
Set tbl = Worksheets("Geometrije").ListObjects(1)

With UserForm1
.TextBox1.Value =""
.TextBox2.Value =""
.TextBox3.Value=""
.TextBox4.Value =""
.TextBox5.Value =""
.TextBox6.Value =""
.TextBox7.Value =""
.TextBox8.Value =""
.TextBox9.Value =""
.TextBox10.Value =""
.TextBox11.Value =""
.TextBox12.Value =""
.TextBox13.Value =""
.TextBox14.Value =""
.TextBox15.Value =""
.TextBox18.Value =""
.TextBox19.Value =""
.TextBox20.Value =""
.TextBox25.Value =""
.TextBox26.Value =""
.TextBox27.Value =""
.TextBox28.Value =""
.TextBox29.Value =""
.TextBox30.Value =""
.TextBox31.Value =""
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.SelRed =""
.Masine_dummy =
.MatSelRed = ""
.PrahSelRed =""
.OperSelRed.Text =""
.ComboBox1.Value = ""
.SelRed.Value =0
If iRow.Count > 0 Then
.ListBox1.RowSource = "Geometrije!A5:M" & iRow(0) + 3
.ListBox1.Value = ""
.ListBox2.RowSource = "Masine!A5:M" & iRow(1) + 3
.ListBox2.Value =""
.ListBox3.RowSource = "Materijali!A5:C" & iRow(2) + 3
.ListBox3.Value =""
.ListBox4.RowSource = "Materijali!lU5:X" & iRow(3) + 3
.ListBox4.Value = ""
.ListBox5.RowSource = "Operacije!A5:M" & iRow(4) + 3
.ListBox5.Value = ""
Else
.ListBox1.RowSource = "Geometrije!A5:M5"
.ListBox2.RowSource = "Masine!A5:M5"
.ListBox3.RowSource = "Materijali!A5:C5"
.ListBox4.RowSource = "Matereijali!U5:X5"
.ListBox5.RowSource = "Operacije!A5:M5"
End If
End With
" UserForm1l.CommandButtonl.Enabled = False
UserForm1.CommandButton6.Enabled = False
UserForm1.CommandButton15.Enabled = False
UserForm1.CommandButton21.Enabled = False
UserForm1.CommandButton24.Enabled = False

End Sub

Private Sub CommandButton1_Click()
' Geometrija Unos podataka

Dim iRow As Long
Dim sh As Worksheet
Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Geometrije")
If UserForm1.SelRed.Value = 0 Then
iRow = [counta(Geometrije!B:B)] + 3
Else
iRow = UserForm1.SelRed.Value
UserForm1.SelRed.Text =0
End If

With sh
.Cells(iRow, 1).Formula = "=Row()-4"
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.Cells(iRow, 2) = UserForm1.TextBox1.Value
.Cells(iRow, 3) = UserForm1.TextBox2.Value
.Cells(iRow, 4) = UserForm1.TextBox3.Value
.Cells(iRow, 5) = UserForm1.TextBox4.Value
.Cells(iRow, 6) = UserForm1.TextBox5.Value
.Cells(iRow, 7) = UserForm1.TextBox6.Value
.Cells(iRow, 8) = UserForm1.TextBox7.Value
End With

Call Reset

End Sub

Private Sub GeometrijeDodaj_Click()
' Geometrije dodavanje nove Geometrije

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Geometrije")
iRow = [counta(Geometrije!B:B)] + 3

With sh
.Cells(iRow, 1).Formula = "=Row()-4"
.Cells(iRow, 2) = "Nova Geometrija "
End With
Call Reset
End Sub

Private Sub CommandButton13_Click()
Dim sh As Worksheet

Dim iRow As Integer

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Operacije")
iRow = Val(UserForm1.ListBox5.Text) + 4

If iRow > 4 Then
sh.Rows(iRow).Delete
End If

End Sub

Private Sub CommandButton14_Click()

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Operacije")
If Val(UserForm1.ListBox5.Text) <> 0 Then

iRow = Val(UserForm1.ListBox5.Text) + 4
With UserForm1
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UserForm1.0perSelRed.Text = iRow - 4
.TextBox18.Text = sh.Cells(iRow, 2)
.TextBox19.Text = sh.Cells(iRow, 3)
.TextBox20.Text = sh.Cells(iRow, 4)
End With
End If

End Sub

Private Sub CommandButton15_Click()

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Operacije")

If Val(UserForm1.0perSelRed.Value) = 0 Then
iRow = [counta(Operacije!B:B)] + 4

Else
iRow = Val(UserForm1.0perSelRed.Value) + 4
UserForm1.0perSelRed.Text = 0

End If

With sh
.Cells(iRow, 1).Formula = "=IFERROR(VALUE(R[-1]C),0)+1"
.Cells(iRow, 2) = UserForm1.TextBox18.Value
.Cells(iRow, 3) = UserForm1.TextBox19.Value
.Cells(iRow, 4) = UserForm1.TextBox20.Value

End With

Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton17_Click()
Dim msgValue As VbMsgBoxResult

msgValue = MsgBox("Da li zelite da restujete podatke?”, vbYesNo + vbInformation,
"Potvrda brisanja")

If msgValue = vbNo Then Exit Sub
Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton2_Click()
UserForm1.Hide
End Sub

Private Sub CommandButton21_Click()
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Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")

If Val(UserForm1.PrahSelRed.Value) = 0 Then
iRow = [counta(Materijali!V:V)] + 4

Else
iRow = Val(UserForm1.PrahSelRed.Value)
UserForm1.PrahSelRed.Text =0

End If

With sh
.Cells(iRow, 22) = UserForm1.TextBox30.Value
.Cells(iRow, 23) = UserForm1.TextBox25.Value
.Cells(iRow, 24) = UserForm1.TextBox26.Value
.Cells(iRow, 21).Formula = "=Row() - 4"

End With

Call Reset
End Sub

Private Sub CommandButton23_Click()
Dim msgValue As VbMsgBoxResult

msgValue = MsgBox("Da li zelite da restujete podatke?”, vbYesNo + vbInformation,
"Potvrda brisanja")

If msgValue = vbNo Then Exit Sub
Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton24_Click()

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")

If Val(UserForm1.MatSelRed.Value) = 0 Then
iRow = [counta(Materijali!B:B)] + 4

Else
iRow = Val(UserForm1.MatSelRed.Value) + 4
UserForm1.MatSelRed.Text = 0

End If

With sh
.Cells(iRow, 2) = UserForm1.TextBox27.Value
.Cells(iRow, 3) = UserForm1.TextBox29.Value
.Cells(iRow, 1).Formula = "=ROW()-4"

End With
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Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton26_Click()
Dim msgValue As VbMsgBoxResult

msgValue = MsgBox("Da li zelite da restujete podatke?”, vbYesNo + vbInformation,
"Potvrda brisanja")

If msgValue = vbNo Then Exit Sub
Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton27_Click()
Dim sh As Worksheet

Dim iRow As Integer

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")
iRow = Val(UserForm1.ListBox3.Text) + 4

IfiRow > 5 Then
sh.Range("B" & iRow).ListObject.ListRows(iRow - 4).Delete
End If

End Sub

Private Sub CommandButton28_Click()
Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")
If UserForm1.ListBox3.Text <> "" Then

iRow = Val(UserForm1.ListBox3.Text) + 4
With UserForm1
.TextBox27.Text = sh.Cells(iRow, 2)
.TextBox29.Text = sh.Cells(iRow, 3)
End With
UserForm1.MatSelRed.Text = iRow - 4
End If
End Sub

Private Sub CommandButton29_Click()
Dim sh As Worksheet

Dim iRow As Integer

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")
iRow = Val(UserForm1.ListBox4.Text) + 4

151



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

IfiRow > 5 Then
sh.Range("U" & iRow).ListObject.ListRows(iRow - 4).Delete
End If

End Sub

Private Sub CommandButton30_Click()
Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Materijali")
If Val(UserForm1.ListBox4.Text) <> 0 Then

iRow = Val(UserForm1.ListBox4.Text) + 4

With UserForm1
.TextBox30.Text = sh.Cells(iRow, 22)
.TextBox25.Text = sh.Cells(iRow, 23)
.TextBox26.Text = sh.Cells(iRow, 24)
UserForm1.PrahSelRed.Text = iRow

End With

End If

End Sub

Private Sub CommandButton6_Click()
' Masine UpisiPodatke

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Masine")

If Val(UserForm1.Masine_dummy.Text) = 0 Then
iRow = [counta(Masine!B:B)] + 3

Else
iRow = Val(UserForm1.Masine_dummy.Text) + 4

End If

With sh
.Cells(iRow, 1).Formula = "=Row()-4"
.Cells(iRow, 2) = UserForm1.TextBox8.Value
.Cells(iRow, 3) = UserForm1.TextBox9.Value
.Cells(iRow, 4) = UserForm1.TextBox10.Value
.Cells(iRow, 5) = UserForm1.TextBox11.Value
.Cells(iRow, 6) = UserForm1.TextBox12.Value
.Cells(iRow, 8) = UserForm1.ComboBox1.Value
.Cells(iRow, 9) = UserForm1.TextBox13.Value
.Cells(iRow, 10) = UserForm1.TextBox14.Value
.Cells(iRow, 11) = UserForm1.TextBox15.Value
.Cells(iRow, 12) = UserForm1.TextBox16.Value
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.Cells(iRow, 13) = UserForm1.TextBox31.Value
End With

Call Reset

End Sub

Private Sub CommandButton7_Click()
UserForm1.Hide
End Sub

Private Sub CommandButton8_Click()
'Masine CANCEL

Dim msgValue As VbMsgBoxResult

msgValue = MsgBox("Da li zelite da restujete podatke?", vbYesNo + vbInformation,
"Potvrda brisanja")

If msgValue = vbNo Then Exit Sub

Call Reset

End Sub

Private Sub EditGeometrije_Click()

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Geometrije")
UserForm1.CommandButton1.Enabled = True

If UserForm1.ListBox1.Text <> "" Then

iRow = Val(UserForm1.ListBox1.Text) + 4

With UserForm1
.TextBox1.Text = sh.Cells(iRow, 2)
.TextBox2.Text = sh.Cells(iRow, 3)
.TextBox3.Text = sh.Cells(iRow, 4)
.TextBox4.Text = sh.Cells(iRow, 5)
.TextBox5.Text = sh.Cells(iRow, 6)
.TextBox6.Text = sh.Cells(iRow, 7)
.TextBox7.Text = sh.Cells(iRow, 8)

End With

End If
End Sub

Private Sub EditMasine_Click()

Dim iRow As Long
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Dim sh As Worksheet
Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Masine")
UserForm1.CommandButton6.Enabled = True

iRow = Val(UserForm1.ListBox2.Text) + 4

With UserForm1
.TextBox8.Text = sh.Cells(iRow, 2)
.TextBox9.Text = sh.Cells(iRow, 3)
.TextBox10.Text = sh.Cells(iRow, 4)
.TextBox11.Text = sh.Cells(iRow, 5)
.TextBox12.Text = sh.Cells(iRow, 6)
.ComboBox1.Text = sh.Cells(iRow, 8)
.TextBox13.Text = sh.Cells(iRow, 9)
.TextBox14.Text = sh.Cells(iRow, 10)
.TextBox15.Text = sh.Cells(iRow, 11)
.TextBox16.Text = sh.Cells(iRow, 12)
.TextBox31.Text = sh.Cells(iRow, 13)
.Masine_dummy.Text = sh.Cells(iRow, 1)
.SelRed.Text = iRow

End With

End Sub

Private Sub ListBox1_Click()

UserForm1.SelRed.Value = Val(UserForm1.ListBox1.Text) + 4

End Sub

Private Sub Geometrije_obrisi_Click()

Dim sh As Worksheet

Dim iRow As Integer

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Geometrije")
iRow = Val(UserForm1.ListBox1.Text) + 4

IfiRow > 5 Then
sh.Rows(iRow).Delete

End If

UserForm1.ListBox1.ListIndex =0

End Sub

Private Sub Masine_Delete_Click()

Dim sh As Worksheet

Dim iRow As Integer

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Masine")
iRow = Val(UserForm1.ListBox2.Text) + 4

IfiRow > 5 Then
sh.Rows(iRow).Delete
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End If

End Sub

Private Sub MasineDodaj_Click()
' Masine dodavanje nove masine

Dim iRow As Long

Dim sh As Worksheet

Set sh = ThisWorkbook.Sheets("Masine")
iRow = [counta(Masine!B:B)] + 3

With sh
.Cells(iRow, 1).Formula = "=Row()-4"
.Cells(iRow, 2) = "Nova masina"

End With

Call Reset

End Sub

Private Sub UserForm_Initialize()
Call Reset

End Sub

Private Sub ResetButton_Click()
Dim msgValue As VbMsgBoxResult

msgValue = MsgBox("Da li zelite da restujete podatke?”, vbYesNo + vbInformation,
"Potvrda brisanja")

If msgValue = vbNo Then Exit Sub

Call Reset
End Sub

MOAYJIU (MAKPOMN):

Sub KorisnickaForma()
UserForm1.Show (0)
UserForm1.CommandButtonl.Enabled = False
UserForm1.CommandButton6.Enabled = False

UserForm1.CommandButton15.Enabled = False
UserForm1.CommandButton21.Enabled = True
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UserForm1.CommandButton24.Enabled = True

End Sub

Sub Macro1()

"Macrol Macro

Range("B5").Select
ActiveSheet.PivotTables("PivotTable1").PivotCache.Refresh
End Sub

Sub Macro2()

' Macro2 Macro

Range("A6").Select
ActiveCell.FormulaR1C1 = "=ROW()-4"
Range("A7").Select

End Sub
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BUOI'PADPHJA AYTOPA

Cnob6onan Manbamuh poben je 12.08.1975. rogune y CpeMckoj MUTpOBUILY, TAE je
3aBpILIMO OCHOBHY Y CpeJly LIKOJY. BojHO TeXHUUKY akaZeMujy y beorpaay ymnucao je
mkoJicke 1994/1995. roavHe Ha cMmepy TexHUUKe CayKbe — CIelUjaJIHOCT HAaOpYKakbe
Y UCTy 3aBpluno 1999. ropune.

[llkosncke 2000/2001. roaguHe ymnucao je Marucrapcke cTyjudje Ha MallMHCKOM
dakyartery y KparyjeBuy (Oncek 3a MOTOpHA BO3WJIa U MOTOpe). Maructapcky Tesy Moj
HaCJ0BOM ,YIpaBJ/bathe PU3UKOM Kao dpakTop 6e36eqHOCTH caobpahaja“ ombpaHuo je
HoBeM6pa 2006. roguHe.

OBa yumweHHUIa je 6Ua onpeesbyjyha U 3a ynuc JOKTOPCKUX aKaJleMCKUX CTyAuja
Ha QakynTeTy MHKeHmhepCKUX HayKa YHUBep3uTeTa y Kparyjesiy, onpe/ieiIMBIIH ce 3a
cMep UHAYCTPUjCKO HHXKEHEPCTBO U UHKEHEePCKHU MeHalIMEeHT.

Y OokBUpY CBOje Kapujepe, Ayre mnpeko 25 rojuHe, KaHAUAAT je 06aB/bao BUIIE
Pa3/IMUUTUX M3BPLIHUX M yNpaBHUX PYHKIMja U3 JlOMEHA IJIAHUMPAHA, KOHTPOJE U
V3BpIllekha N0C/A0Ba PEMOHTA U OJipXKaBaka Cpe/icTaBa Haopy:Kakba U BOjHE ONpeMe,
M3paZie PeMOHTHO-KOHCTPYKTUBHE JJOKYMEHTAallUje, 3aTUM Kao NPOjeKTHU MeHallep Ha
MelhyHapoJHOM MNpojekTy 3a noTpebe MuHHUCTApCTBa OoJOpaHe Kao U y MOCA0BUMA
MelyHapo/iHe BOjHOTEXHUUYKE U BOjHOEKOHOMCKE Capajibe.

TpeHyTHO 3amnocjiewe y YnpaBu 3a oJ0pambeHe TeEXHOJIOTHje Be3aHO je 3a
aKTHBHOCTHU Y yIpaB/bakby }KUBOTHHUM LJUKJIYyCOM NPOU3BO/A, Ca MOCEOHUM POKYCOM Ha
npahewy U ynpaB/bamy NpOjeKTHMa pa3Boja U MOJEpPHU3aLMje Cpe/icTaBa HaopyKamba
Y BOjHe ompeMe, ydyelihe y npouecuMa yroBapaka, KOHTpPOJIe HOpMaTUBa BpeMeHa U
MaTepHdjajla Kao U Ipolieca NPOU3BOJbe CpeACcTaBa HaopyXaka U BOjHe OIlpeMe y
¢dabpukama On6pambeHe unayctpuje Cpouje.

AHraxoBaH je UM Ha peaJM3alyju Hay4yHO HCTPAXKMBAYKOI IIPOjeKTa Ha
BOjHOTEXHMYKOM HHCTUTYTY, KOjU NpeJicTaB/ba HUCTPaXKHUBame y 00JIaCTU NpHUMeEHe
aJIMTUBHUX TEXHOJIOTUja Y MpPOjeKTOBalkby U MNPOU3BOLHKU [JeJI0BA M CKJIOINOBA
Haopy»Xamwa U BOjHe onpeMe. TpeHYTHU HAYyYHO-UCTPAXKUBAYKHU paJ, U UHTEpecoBama
ycMepeHa Cy Yy 006JIaCcTM MCTpaKMBakba TEXHOJIOTHja, CaBpeMeHUX TpeHJ0Ba U
ONTHUMHU3ALMOHUX TEXHUKA Y OKBUPY aJUTUBHUX TEXHOJIOTHja.

[lopes mosnaBawa paZia y ocHOBHHUM Microsoft ansmkanujama, nosHaje U paj y
copTBepckuM nakeTtuMma Siemens NX, Material Magics. 3aBplMO je HEKOJHUKO
MehyHapoAHUX KypceBa y 06/1acTUMa IJIaHMpawka HabaBKU U yIpaB/bakby MPOjeKTHMa
a moceayje u cepTudUKaT 3a ynpaBsbambe npojekTuMma PRINCEZ (Foundation HuBO).
Te4yHo roBOpY €HIJIECKH je3UK.
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Oo6pazay 1

H3JABA AYTOPA O OPHTHHAJIHOCTH JAOKTOPCKE IMCEPTAILIH]E
Msjasmyjem aa gokropeka JUCEPTAH|a N0/ HACAOBOM:

MOJIEJI TPOIIKOBA IPOLECA [TPOU3BO/IHBE AJIMTUBHUM
TEXHOJIO'H]AMA

TPEACTaB/ba  OPUSUHAAHO aymopcko 0eA0 HacTanAo Kao Pe3yaTaT ConcmeeHoz

ucmpaxcueayikoz pada.

Osom H3jasom makohe nomephyjem:

® Jla caM jeduHu aymop HaBefleHe JOKTOPCKe AucepTauuje,
® Ay HaBeJeHO] JOKTOPCKOj AUCEPTALMIH HUCAM U3spuwLo/aa nogpedy ayTOpCKor
HUTH JIpYTOr [1paBa UHTeJeKTYaNHe CBOJMHE APYTHUX JIULa,

¥ KPATY]EBLY, 27.01.2026. roguue,

g\k\x\\&lu@

noTnuc ayropa
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Oé6pa3zay 2
H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH UITAMITAHE H E/JIEKTPOHCKE BEP3HJE
AOKTOPCKE JHCEPTALIHJE
Hsjarmyiem jpa CY wTaMiana 1 eNeKTPoHCKa Bep3Hja JIOKTOPCKe Juceprauuje noj

HACHORBROM:

MOZEJI TPOLWKOBA 1IPOIECA ITPOH3BO/IHHE AIMTUBHUM
TEXHOJIOTHJAMA

HCTOBeTHE.

Y KPATYJEBILY, 27.01.2026. roJlHHe,

AN ‘k&k@@)

NOTNHC ayTopa
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Oé6pazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIUIhABARY /IOKTOPCKE /IHCEPTALIHJE

Ja, CI0OBOJIAH MAJIBAIIW'R

X Jl03BOJbaBaM

He J03B0O/baBaM

YHUBep3UTETCKOj 6ubaMoTenu y KparyjeBly fAa HayuHM JiBa TpajHa yMHOXeHa
IpUMepKa Y eJIEKTPOHCKO] GOPMH AOKTOPCKE JUCEPTALM]€e M0/, HACTIOBOM:

MOZEJI TPOIIKOBA ITPOLECA ITPOU3BOALE AZIMTUBHUM
TEXHOJIOT'MJAMA

¥ TO y I|eJINHY, KAa0 U /1A 10 je/laH MpUMepaK TaKo YMHOX€EHEe JOKTOPCKe JucepTaluje
YYMHHA TPAjHO JAOCTYNHUM jaBHOCTH TYTEM JUTHUTAJIHOT PENO3UTOPHjyMa
YHuBep3uTeta y KparyjeBlly M LleHTpaJHOr PeNno3uTOpHjyMa  HaJAJIEXHOT
MHUHHUCTApPCTBa, TAaKO Ja NPUMAJHUIM jaBHOCTU MOTY HAYMHUTU TpPajHE YMHOXKEHe
npUMepKe y eJeKTPOHCKOj ¢GopMH HaBeJieHe [OKTOPCKe JAucepTaluje MNyTeM
npeysumarsa.

OBomMm H3jaBoM Takobhe

X A03B0OJ/baBaM

He J03BoJbaBaM!

1 VkosiMKO ayTop u3adepe Ja He J03BOJIM MPUMNAAHUIMMA jaBHOCTH Jla TaKO JOCTYIHY JOKTOPCKY
JIUCepTalujy KOPUCTe MOoJ ycJoBUMa yTBpheHUM jefHOM on Creative Commons JUUEHIY, TO He
HCKJby4yje MpaBo MPUMNA/HUKA jABHOCTH Jla HaBeJleHY IOKTOPCKY JIMCepPTalUjy KOPUCTe Y CKJIaAy ca
oApeadaMa 3aKOHa 0 ayTOPCKOM U CPOJIHUM MpaBUMa.



Cno6osan Man6auvh JlokTopcka fucepTanyja

MPHITAAHHLMME JABHOCTH /la Tako AOCTYNHY JOKTOPCKY AUCCPTAUH]y KOPUCTC 110/]
veiosuma yrephenum jesnom o cnegehux Creative Commans qHIEHUN:

1) AyTOpPCTBO

2) AyTOPCTBO - JIeJTUTH MO/ HCTHM YCJI0BHMA

AyTopcTBo - Ge3 npepaja

4) AYTOPCTBO - HEKOMEPLH]aJTHO
5) AYTOPCTBO - HEKOMEPUHJaIHO - JIEJIUTH TT0/] HCTHM YC0BHMa
6) AyTOPCTBO - HEKOMeplHjaiHo - fie3 npepaja’

Y KPATYJEBLY, 27.01.2026. roanne,

&\Q Qa \/\JQM@

[MOTIHC ayTopa

2 MoAMMO ayTope Koju ¢y u3abpau 1a 403B0J1e IpUNajHRLHMA JABHOCTH /12 TAKO JOCTYIIHY JOKTOPCKY
JMCEpTAlLM]y KOPHCTE TOA YCI0BMMa yTBphenum jeaHom of Creative Commons JdUCHUR A3
3a0Kpy&e jeaHy 0/ noHyheHnx nuueHun. JeTabaH cajpika) HaBejeHHX JHLERIM JoCTyNaH J& Ha:
http:/ /creativecommons.org.rs/





