RE i RP uBMI




2D Printing




3D Printing
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eFormativne tehnologije (obrada deformisanjem)
® Substraktivne tehnologije (obrada rezanjem)

Klasifikacija proizvodnih tehnologija

¢ Aditivne tehnologije

e Livenje

Naziv tehnologije
Substraktivne

Formativne

e Termicka obrada
® Povrsinska obrada
e Spajanje i montaza

Pripremak
Komad materijala

Komad materijala

Obradak

Uklanja se deo
materijala

Menija se oblik

—
|

Subtractive

Additive

lzradak

Ima smanjenu
zapreminu

Ima istu zapreminu

pripremka
Aditivne Ne postoji Uvecava se Ima konacnu
sukcesivno zapreminu
Livenje Ne postoji, ali Uvecava se Ima konacnu
postoji livacki alat  sukcesivno zapreminu
Termicka obrada Gotov izradak Menjaju se Ima istu zapreminu
karakteristike
materijala

Povrsinska obrada

Spajanje i montaza

Gotov izradak

Gotove
komponente

Menja se povr3inski
sloj

Spajaju se
komponente

Minorne promene
zapremine

Sklop



Aditivne tehnologije vs. Klasiéne tehnologije
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Klasifikacija proizvodnih tehnologija

A Formative Manufacturlng B Subtractive Manufacturing C Additive Manufacturing
Intra-Oral Scanning
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Alginate
Impression
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Flasking
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Denture Milled Prosthesis 3D-Printed Prosthesis

Prosthesis
Fabrication

DIGITAL DENTURE PROCESSING

CONVENTIONAL DENTURE PROCESSING




COST

TIME

QUALITY

Aditivnhe tehnologije vs. Klasicne tehnologije

BENEFITS & CAPABILITIES

Material Waste with traditional Manufacturing Material Waste with AM Material Price increasingly expensive
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ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivne tehnologije su proizvodne tehnologije koje omogucavaju generisanje trodimenzionalnih
objekata (proizvoda) na osnovu 3D digatalnog modela sloj-po-sloj tj. objekat se gradi uzastopnim
(sukcesivnim) dodavanjem-adicijom tankih slojeva materijala.

Aditivna proizvodnja (Additive Manufacturing - AM), kao jedna od tri osnovna nacina proizvodnje
razvijena je na temeljima tehnologije brze izrade prototipa (Rapid Prototyping -RP)

Kod aditivnih tehnologija ne postoji pripremak!!!







ADITIVNE TEHNOLOGIJE — alternativni nazivi

O 3D printing — 3D Stampa

L Automated fabrication (Autofab) - Automatizovana izrada

O Solid freeform fabrication (SFF) - Izrada tela slozene geometrije
-1 Rapid prototyping (RP) — Brza izrada prototipova

] Rapid manufacturing (RM) — Brza proizvodnja

Rapid tooling (RT) — Brza izrada alata

ayered manufacturing (LM) - Proizvodnja sloj po sloj

ditive manufacturing (AM) — Aditivna proizvodnja

ive fabrication (AF) — Aditivna izrada

e digital manufacturing (ADM) — Aditivna digitalna proizvodnja
nufacturing (DM) — Direktna poizvodnja

Production planning

Rapid Rapid Rapid Rapid
Prototyping Manufacturing Tooling Spareing
Ide,a‘l‘.h A Death of
Y the part

PRODUCT LIVE CYCLE




Nivoi primene aditivnih tehnologija

): Izrada prototipova (Rapid Prototyping) koji se koriste u kombinaciji sa konvencionalno
odnjom, gde se proizvode funkcionalni prototipovi na osnovu kojih se konvencionalni
ogijama proizvode alati.

zrada gotovih proizvoda iskljucivo primenom aditivnih tehnologija. U ovom slucaj
2pena primene. U prvom slucaju se koriste za proizvodnju alata (Rapid Tooling
zradu finalnog proizvoda u velikim serijama ili u drugom slucéaju za proizvodr
komponenti (Aditive Manufacturing - AM)

Konvencionalne

<—— Aditivne tehnologije tehnologije ——>

Aditivna proizvodnja

Brza izrada
prototipova RP

Tehnologije

Konceptualno modelovanije

| Funkcionalni prototipovi . Indirektn‘a Brada
prototipova

-| Prototip alata
Indirektna izrada
alata
| Direktna izrada alata
Brza proizvodnja
Indirektna

Direktna proizvodnja proizvodnja

I Izrada prototipova

Primena
T

Brza izrada alata

Proizvadnja




' Nivoi primene aditivnih tehnologija ‘

Application- Application-

Technology Prototyping Manufacturing

Additive Rapid prototyping Rapid

' _ Production of concept :
manufacturing/3D models and functional manufacturing

printing prototypes Production of final parts

Rapid tooling
Production of tools
and tool inserts

Sk
£ 9

Mold design Mold fabrication

Final part
{mold removal)

Biomaterial casting

Mold postprocessing



Nivoi primene aditivnih tehnologija

» Tehnologije brze izrade prototipova su razvijane sa ciljem da se omogudi Sto brza izrada
prototipa proizvoda — modela!!!
» Kada se shvatilo da se tehnologijama brze izrade prototipa (rapid prototyping) mogu

napraviti i proizvodi za trziste, pocCelo je da se govori o aditivhim tehnologijama (Additive
Technologies - AT) i aditivnoj proizvodnji (Aditive Manufacturing - AM).




Nivoi primene aditivnih tehnologija

Aditivna proizvodnja
— . A

Koji od aparata za kavu je prototip, a koji serijski proizvod?

Trend: From Rapid Prototyping to (Series) Production
Income from AM
end products (%)

End products’ share of the
total income from AM produc
and services.”

2005 2006 2007 2008 2011 2012




Rapid Prototyping & Aditivha Proizvodnja. Razlika?

Razlika je nameni, ne u samoj tehnologiji:
Rapid Prototyping: koristi se za generisanje ne-strukturnih i ne-funkcionalnih demo delova ili
pojedinacnih komada u svrhu potvrde koncepta.

Additive Manufacturing: koristi se u smislu pravog proizvodnog procesa, za generisanje potpuno
funkcionalnih komponenti od visoko kvalitetnih materijala u malo-serijskoj proizvodniji.

penp—— X

Morongo Casino, Palm Springs




Oblasti primene aditivnih tehnologija

Ostalo, 3.7%

Automohilska
industrija, 23.8%

YVazduhoplovna i
svemirska industnja,
8.6%

L - o
_,mr,’ i' Medicina, 10.1%

] o0

Poslovne masing,
9.6%
Roba siroke
potrodnje, 25.5%




Modeli za
prezentaciju
8,7%

Provera
sklopova
19,5%

Sistematizacija primene
AM tehnologija

Vizuelizacija Ostalo 2% Edukacija
8,74% 6,1%

Funkcionalni
delovi 29%

Delovi alata
5,6%

Modeli za livenje
metalnih delova
9,5%




3D PRINTING

REVOLUTIONISING

Biology students can c LAss Ro o M Design and Engineering

study cross-sections of . o students can make
hearts or other organs. 3D Printers have actually been around for about 25 years. Barriers like prototypes of their

costs are breaking down, so they are now very affordable and easy to use. Sem R

3D Printing has caught the attention of educators who are looking into ways
to incorporate it into the classroom.

Using 3D Printers in the classroom could mean:
Architectural students

Chemistry students can S ‘ can print new or
print out complex ) existing designs.
molecules to study.

Engineering students B l - S History classes can
can print modified car - : 3 : — print artifacts for
or robot parts. e Sl ' s 5 closer examination

Geography students can print Graphic design students Food Technology students
out topography, population can create prototypes can design molds and
or demographics of an area. of product designs cookie cutter templates ’@P:ﬂﬂT!ﬂG
QW sYsTEMS
ﬁﬁ,ﬁawﬂ}o«f erealivly
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Rapid Prototyping — zasto?
(Brza izrada prototipova)

» Brza izrada prototipova - aditivni proces dobijanja modela sukcesivnim
generisanjem tankih slojeva na bazi prethodno kreiranog 3D CAD modela.

» Na bazi 3D modela, u roku od samo nekoliko sati (minuta) moZe se generisati
potpuno novi fizicki model/prototip, Sto utiCe na veoma brz razvoj i prosirenje
primene ovih tehnologija u razlicitim oblastima: masinstvo, arhitektura, medici
gradevinarstvo i dr.

1 CAD

2 STL corvert

3 Fila transfer to machine
4 Machine sstup

5 Build

£ Femove

7 Post-procass

& Application




Rapid Prototyping — zasto?
(Brza izrada prototipova)

htevi koji se postavljaju u vezi sa savremenim postupci
oja proizvoda:

Najkrace vreme izrade

RAPID PROTOTYPING
RAPID TOOLING




Rapid Prototyping — zasto?
(Brza izrada prototipova)

Rapid Prototyping

PROTOTYPING PRODUCTION ¥

.- ceee
PLANNING REALIZATION MANAGEMENT

Production

O-Vision: Something In Mind to Product Vision 3  O-Works: Product Vision to Market Launch

Landscape Inmowation acit I Rapid LY TN;HI.‘-‘kh_J i "-._ Prasdct
Anaiysiz Strategy I 7 Prototyping Development 7  Development




Time to market
Vreme od prve ideje za jedan proizvod pa do
pojave prve serije.
dlucujuci faktor u nemilosrdnoj konkurenciji
trzistu.

acenje "time to market-a" postaje jedan od
ih zadataka u razvoju jednog proizvoda.

jednom mestu u proizvodnom lancu ne
sti¢i takve ustede ukupnih troskova kao
jem "time to market-a,,.

PROFITS

Nove paradigme u razvoju proizvoda

33%

22%

3.5%

6 meseci kasnije
na trZistu

Prekoraceni troskovi
proizvodnije za 9%

Prekoraceni troskovi
razvojd za 50%




Nove paradigme u razvoju proizvoda

Smanjenje veka trajanja proizvoda

Vek (trajanje) proizvodnje
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Nove paradigme u razvoju proizvoda

Individualizacija proizvoda

— Jedan proizvod nudi se trzistu u
viSe varijanti kako bi kupac imao
utisak da kupuje SVOj
"individualni" proizvod.

— Tipi€an primer je auto-industrija
gde se jedan tip automobila
moze isporuciti u vise razlicitih
verzija

Units Produced

Product Variety

V
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MRS TR o

"
THEY RE ALL DIFFERENT.
Ne. Your eyes don't deceive ‘ou & wider choice than any other manufacturer in And if yo ookin, L8 ierme gl -..g.mr
Not one of these cars fros u: \ Ivo 400 se Uli,ucccor, with spo nsp k f or _Nn.‘* Vehe g L
the same ich means that you decide exactly where your row eleve
Upon ¢l ion you'll fin ney g
engine size, specifical bad.} type. [f wd ke s L6 e engine with llumry package
But that shouldn' | surprise you.Volvo offer: re’s a Volvo for you two nlnnp( cighth row.

“Svi su medusobno razliciti” — Individualizacija
proizvoda, primer automobila Volvo



“Any Customer can have a car painted

any colour that he wants so long as It IS
black”
Henry Ford’s Remark on the Model T, 1909




Individualizacija proizvoda

MASS

CUSTOMIZATION

Dosign

[FraS]

Moiing Assambly Lina

Product Varioty

Flilllﬂl
ey. ‘l" %I.

MASS
IND A IDLUALIZATEON

Nlass

Individualization

Principal Product Low-Cost,
Goal P Variety Unique Product
Product i
Type Common Product  Product Family Unique Product
System Serial Dedicated Modificd BMS
Architecture Line S Architecture
Technological \foving Assembly Additive Mannfacturing
Enablers Line CNC Industry 4.0




Nove paradigme u razvoju proizvoda

e Uslovi zastite covekove okoline

— Proizvodnja i sam proizvod u eksploataciji moraju ispunjavati stroge uslo
zastite Covekove okoline.

Dizajn
— vrlo relevantan faktor koji odlucujuée utice na uspeh proizvoda na trzi

anjenje vremena razvoja

N OVi Broj razli¢itih varijanti proizvoda Radni vek proizvoda
/ \
// \\
/ \
P
1970 1980 1990 1970 1980 1990
Kompleksnost proizvoda "Time to Market"
”// \\\\.
N
// N —_
| o L

1980 1990 1970 1980 1990



Benefiti primene RP

sperimentisanje sa fizickim objektima proizvoljne kompleksnosti uz relativnc
oSak vremena

sno od obima serijske proizvodnje, ustede u vremenu i ceni mogu biti od
koliko se koriste RP sistemi

i mogu stvarati kompleksnije delove bez znacajnih utrosaka vreme
se i fizicki rad u proizvodniji i pojednostavljuje se nabavka
anjuje vreme do plasiranja proizvoda na trziste

00% puna

~J proizvednja

sklapanje | funkcicnalno prodaja
iispitivanje ispitivanje

nosadi alata i
specijalni alati

a puUNa

i proizvodnja

s
1
gy
Ustecda u viemenu i



INTEGRISANI RAZVOJ PROIZVODA | PROCESA

asto?
Yorak®
ostrija konkurencija na globalnom trzistu """“ﬁm?}::‘}m
idualizacija proizvoda
enje vremena plasmana proizvoda na
(“Time to market”)
je vremena razvoja
ni ciklus proizvoda
evi u pogledu kvaliteta proizvoda

danosti isporuke (rokovi) Integrisani

izvoda odredeno je u razvoj

og zivotnog ciklusa proizvoda
oSenje odluka g2z i procesa
aspekta kvaliteta i :
cem




Uloga i vrsta modela

odel je opis realnog sistema sa svim onim karakteristikama koje su relevantne iz naseg ug
osmatranja.

odelovanje predstavlja isplativo (u smislu troskova) koris¢enje necega (model) ume
cega drugog (realni sistem) sa ciljiem da se dode do odredenog saznanja

Cite vrste modela.

fusobnoj komunikaciji sluzbi razvoja, marketinga i menadzmenta firme, velik
izicki modeli buducéeg proizvoda, a sve u cilju smanjenja ,time to market-a“.

deli su opredmedeni modeli realnih ili imaginarnih objekata. Mog
ealni objekti, ali mogu biti i uvecani ili umanjeni.

porcionalni, Ergonomski, Dizajn, Funkcionalni, Prototip

SOLUTION
PROBLEM




Komunikac




Fizicki model = Komunikacija




Production

) “oves Y rroronee 3 e ) roos

Communication Validation Replication Pre-production

Concept models i Wax patterns Fixtures, jigs

Examples

Appearance Functional testing Cutting guides Inspection tools
models




Prototip

** Pojam izvedene od dve grcke reci: mp®tog
(protos), sto znaci prvi i Tumo¢ (typos), Sto znadi
impresija, uzorak ili kalup. e

s Kovanica npwtotumoc (prototypos) znadi prva
forma, prauzorak, obrazac ili original.

¢ Prototip je fizicki model proizvoda koji se koristi u cilju njegovog efikasnijeg razvoja i
testiranja i nije namenjen eksploataciji.

** On moZe biti jednostavna komponenta, podsklop, sklop, kompletan proizvod ali i sloZzena
konstrukcija ili masina.

¢+ Zavisno od njegove namene, prototip moZe sa manje ili viSe tacnosti da reprezentuje
jednu, vise ili sve osobine krajnjeg proizvoda.

+** U nekim slucajevima prototip je potpuno isti kao bududi proizvod.

+** Prototip nije namenjen trzistu, vec se iskljucivo koristi u cilju provere valjanosti
projektnih ideja.



Uloga/znacaj prototipova

Komunikacija unutar razvojnog tima.
Eksperimentalno odredivanje karakteristika proizvoda.
Predikcija ponaSanja proizvoda u uslovima koris¢enja
Simulacija montaze
estiranje funkcionalnosti proizvoda.
stiranje korisnickog iskustva.

Concept Functional

Models Prototypes Rapid Tooling End-Use Parts




Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda
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Ergonomski modeli
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Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda

r : |
: e

Insert hook Feed line through channel Loop line once round the  Pull line and hook out and
to thread hook front ring, 3 times round  snip off excess line using
the back then back under the clipper

2016 Focus RS

Dimensions

CM:1524wx 6.12dx4.93h
IN:6.00 wx2.41dx1.94h

Material

Single Color PLA plastic



Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda

Funkcionalni modeli






Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda

ENGINEERING COMMUNICATION MODELS

Courtesy of Pratt & Miller, USA

 Evaluation models to match timeline
and quality standards

 Marketing models for more effective
decision making

Finite Element Result -
Corvette GT2 Spindle Stress
Colored and Deformation
x1000




Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda

DYNAMIC DESIGN — RAPID FORM AND FIT TESTING

ITERATION —
1] Wt
3
* |t’s easier and cheaper for | |

stylists to take chances

* Skips the high cost of tooling
to test new designs

* Better products that more
closely match consumer tastes

R



Primeri upotrebe modela u razvoju proizvoda

AERODYNAMIC MODELS WITH PRESSURE TAPPINGS

Courtesy of the Federal Aerospace Administration, USA




Primeri upotrebe modela u medicini

PATIENT COMMUNICATION MODELS




