izrada prototipova i




Nacin izvodenja nastave, ispitne i
predispitne obaveze

ksimalan broj poena 100 (ocena 10)
tura bodovanja:

isustvo na predavanjima: max 5 poena
vo na vezbama (obavezno):
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70 %

WHO CASTS THE BIGGEST
SHADOW?

20 %

~GVERHEAD

oMATERiAL
COST %

Source: Ford Motor Company




INTEGRISANI RAZVOJ PROIZVODA | PROCESA

sto?

e oStrija konkurencija na globalnom trzistu
ividualizacija proizvoda
cenje vremena plasmana proizvoda na
(“Time to market”)
je vremena razvoja : ‘_
ni ciklus proizvoda ¥V Integrisani
vi u pogledu kvaliteta proizvoda . razvoj
zdanosti isporuke (rokovi) proizvoda

oda odredeno je u ranoj iprocesa 4
otnog ciklusa
enje odluka
ekta kvaliteta i

emenu, i

_arenid
(izyea) ™




Time to market

Vreme od prve ideje za jedan proizvod pa do
pojave prve serije.

dlucujuéi 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 trosSkova kao
jem "time to market-a,,.

PROFITS




Time to market

6 meseci kasnije
na trizistu

33%

Prekoraceni troskovi
proizvodnije za 9%

22%

Prekoraceni troskovi
razvojd za 50%

3.5%

Sales lost from late launch

~— Planned sales volume

Actual sales volume

[ = = = e e e e e e D

| L n B B B B B 0§ B § § | L] --->

Sales lost from Time Sales lost from
late to market less time in market

2& Larcom

Trust Ln change



Nove paradigme u razvoju proizvoda

Zahtevi trzista su drasticno promenjeni u odnosu na period od pre dvadeset-
trideset godina i mogu se sazeti u nekoliko grupa.
Najuocljivija je u oblasti kompjuterske tehnike, mobilne telefonije, automatike,

auto-industrije.

* Smanjenje veka trajanja proizvoda

1,0 o
e, Isporutioci delova za
\ -

—_ NNt auto-industriju
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3 Masinstvo (alati, masine)

l | ] I | I | | gOdlna
1992 1997 2002

U poslednijih é godina Zivotni vek
proizvoda iz oblasti elekironike
smanjio se za oko 50%

1988 1994 1988 1994
TV, mobilni telefoni, Kompjuteri i
ostale elektronske komunikacioni
komponente uredaji

Merno-regulacioni
ureddji

81

63

1988 1994

Veliki sistemi,
supetrvizija



* Smanjenje veka trajanja proizvoda

Vek (trajanje) proizvodnje

porast broja tipova karoserije
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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

THEY'RE ALL DIFFERENT.

Ne. Your eyes don't deceive you. you a wider choice than any other manufacturer in And if you're looking for a L & terze @ ngine
Not one of these cars from the Volvo 400 series this sector. with sports package go for ta¢ nfth bahe soag n
is the same. Which means that you decide exaetly where your row eleven.

Upon closer inspection you'll find variations in money goes.,
engine size, specification or bady type. If you'd like a 1. engine with a luxury package
But that shoulda't really surprise you.Volvo offers there’s a Volvo for you two along in the eighth row.




B INREs SiEleE

Reebok

Man Women Boys

Make it yours

Choose

Individualizacija proizvoda

BF Design Your Own

Free ﬂﬁi:plng & B. : _

dchaies rusm choes

PIELITE SUSLITE Reebok . Cressfi

Unique designs and counting

Create

Personalize




CUSTOMIZATION IS KING

A H @ ¢ O

-IE..
L e
2013 TSCM!II”I

M 2013, MNEARLY 75% OF COMSUMERS CLAIMED TO
WANT PERSORALIFED PRODUCTS AMD SERVICES

IR TR R R A RN RRr IR TR R R R R i m

Excessive variety Mass customization
Companies are diversifying their product lines to By delvering made-to-order preducts, companies are
respond to almost every consumer taste, able to increase their margins and minimize risk,

LR R R R R R R R e e v nnm

Onlylin 3 Nearly 75% Up to 20% increase

consumers consider the brand of consumers want personalized in average order sizes
a key deciding factor. products and services. as a result of mass customization
of preducts.




“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




The world has changed!

“Individual productivity” “Economies of Scale” “Complexity”

Violume

Wolume Complexity

Dominated by Dominated by Dominated by
variable costs fixed costs complexity costs

© 2004 APCS Al righes naeod APICS2@14




e Uslovi zastite covekove okoline

— Proizvodnja i sam proizvod u eksploataciji moraju ispunjavati stroge usla
zasStite Covekove okoline.

e Dizajn
— vrlo relevantan faktor koji odlucujuée utice na uspeh proizvoda na trzis

Smanjenje vremena razvoja

i trendovi razvoja u oblasti proizvodnog masinst

Broj razli¢itih varijanti proizvoda Radni vek proizvoda

/ \
// \\
/ \
P
1970 1980 1990 1970 1980
Kompleksnost proizvoda 'Time to Market"
// \\
N
o

1980 1990 1970 1980



Zahtevi koji se postavljaju u vezi sa savremenim postupcima
azvoja proizvoda:

e kvalitetan proizvod sto krace vreme minimalni troskovi

SERIJSKA LROIZVODNJA

) jednog proizvoda drasticno je skracen - postaje
ena potrebnog za njegov razvoi.

otrebnog za razvoj proizvoc

]
QUALITY




» U procesu savremenog i brzog razvoja proizvoda tehnologije
Rapid Prototyping (Brza izrada prototipova) i Rapid Tooling
(Brza izrada alata) predstavljaju novo, veoma efikasno
sredstvo.

» Na bazi 3D modela, u roku od samo nekoliko sati moze
generisati potpuno novi fizicki model/prototip, Sto utie na
veoma brz razvoj i prosirenje primene ovih tehnologija, i to ne
samo u oblasti masinstva nego i u arhitekturi, medicini,
gradevini i dr.

» Razvoj ovih tehnologija joS nije zavrSen i u skoroj buduénosti
treba ocekivati dalja poboljsanja i proSirenja mogucnosti
primene.

r i
5 dasiy

\2/ ~F ‘




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

Ostalo, 8. 7%
Auomohilska

industrija, 23.8%

% - - Vazduhoplovna i
.'ﬁl'!" R Medicina, 10.1% svemirska industnja,
8.6%

Poslovne masing, ‘ﬁ A
0.6% -ty
potrognje, 25.5%



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




Procedure

.
© ammiphe (st ration,
mol actual profoyps




3D Printing Multi-material 3D Printing

freedom of form freedom of composition




Prvi rezultati primene RP (SL) objavljeni su 1982. a ¢
dustrijska primena pocela je 1989. godine (firma
stems, SAD koja je i sad lider na trzistu sistema za RP).

| prodatih postrojenja za RP i RT u periodu od 19¢
/. godine

Broj RP i RT uredaja
u svetu u periodu
1987 - 1997.

88 89 90 91 92 93 94 95 96 97




U pocetku proces je bio skup i komplikovan.

anas je jedan efikasan postupak koji je odlucujuci u |
ZOg | savremenog razvoja novog proizvoda.

svih vrsta RP i RT najvise su u primeni :
eolitografija (26%)
deposition modeling (25%)
inting (26%)




Koristi od upotrebe RP tehnologija

entisanje sa fizickim objektima proizvoljne kompleksnosti uz
ali utrosak vremena

ima serijske proizvodnje, ustede u vremenu i ceni mogu bi
ukoliko se koriste RP sistemi

arati kompleksnije delove bez znacajnih utrosak

oizvodniji i pojednostavljuje se




> Prema nemackoj VDI — Normi 2221, razvoj proizvoda sadr
sledece korake:
e kreiranje ideje,

e planiranje/definicija,

koncepcija,
razvoj/razrada.

Planiranje Razvoj / razrada

definicie | Koneepciia

Ideja
Skica Konstrukcija Proracun Isprobavanije

Definicija Ocena, . . . e
Osnovna zadatka, definisanje Grubo i detaljno generisanije, Ispitivanje,

koncepcija, utvrdivanje cilja proracun, ocena generisanje
osnovne funkcija podloga za

osobine - ; izradu
prlvr.a Specifikacije 1, > 2 >>>> \

Proporcionalni model >
4 Ergonomski model
I Dlza]n model >
( Funkcionalni model
< Prototip %
< Gotov deo

1222 IaA ewaud

epoAzioid elonzel 19e10)

e|apow BIsIA




Sekvencijalni (klasicni) postupak (korak po korak) odvijan
procesa razvoja proizvoda povezan sa iterativnom proceduro
(jer je izmena jednog obavljenog koraka omogucena tek ka
je zavrSena razrada sledeceg koraka),

snovna zamisao SE-a je da se uvede paralelno ostvari
jedinih koraka u razvoju proizvoda.

"Time to market"

.
s

Ideja za ; Konstru-| | Planiranje Proizvodnja| | _ ka
proizvod proizvodnje (izradq) trzistu

©)

Ideja za
proizvod

Konstrukcija

I
r 4.‘ v
Planiranje
proizvednje
[
A i
-| Proizvodnja
(izrada)

"Time to market"




stepen
realizacije

stepen
realizacije

-

a)

- - -

Razvoj / razrada

|
Y
|

Koncepcija

konstrukcija

proratun

Y

Y

,_YH Planiranje F

i

acijd

‘y'

Razvoj / razrada

proba

proraun

A i

konstrukcija

A i

skice

Potencijal uStede i smanjenje

Koncepcija l
Planiranje l

— iteracija primenom C.E.




Concurrent engineering (Simultaneous
engineering — SE)

novne karakteristike procesa SE-a:
Visoki stepen paralelnog odvijanja sekvenci razvoja proizvoda.

stojanje jedne baze podataka koja je na raspolag
icima procesa.

roizvoda” ukljucuje ne sa




KONKURENTNI INZENJERING
(CE — Concurrent Engineering, SE-simultaneous engineering )

kurentni inZenjering je poslovna strategija koja zamenjuje tradicionalni razvoj proizvoda i pr
pristupom u kojem se projektne i ostale aktivnosti izvode paralelno, uzimajuci u razmatr
levantne parametre procesa, koji imaju uticaja na razvoj proizvoda, u ranoj fazi, pre sam

i stepen paralelnog odvijanja sekvenci razvoja proizvoda.
nje jedne baze podataka koja je na raspolaganju svim ucesnicima procesa.

| KLASICNO PROJEKTOVANJE
Proizvodnjz
; 7 Planiranje
Specifikacija Projektovanje Prototip Planiranje proizvodnje Upravijanje kvaliteta
podacima +
PARALELNO PROJEKTOVANJE
] Specifikacija
———1 Projektovanje
—————1 Prototip
=] Planiiranje proizvodnje
1 Proizvodnja
f USTEDA
VREMENA




KONKURENTNI INZENJERING - CE

CrteZi alata

| - b |- | r = 4 .,__:_ - ’ .
f b | T e S -~ T |
Crte? kalupne plote i Elektrode




KONKURENTNI INZENJERING - CE

BENEFITI PRIMENE

a, i veoma je tesko
i ih i nabrojati sve. Nisu to samo
nije koje ga
krajnje korisnike i potrosace
€ razvoja,
kih izmena,
proizvoda,

S N NI

BN <

Brze plasiranje proizvoda na trziste
Maniji troskovi proizvodnje
PoboljSanje kvaliteta proizvoda
Bolje pozicioniranje na zahtevhom
trzistu

Povedanje efikasnosti

Smanjenje Skarta i otkaza
Povecanje efikasnosti

Zadovoljniji potro

Realizacija




U procesu razvoja dolazi i do potrebe naknadnih promenc
izmena na proizvodu

Zbog smanjenja troskova veoma je bitno da se eventua
aknadne izmene obave u sto ranijoj fazi razvoja.

oskovi koji nastaju usled izmena na proizvodu u
sovog razvoja utoliko su veci ukoliko se te izmene |
jim fazama razvoja.

'

10%

104

Troskovi uslec
izmera

Stepen razvoja

Plan.
Definisanje
Koncept
Prorafun
Testiranje

Skica/dizajn
Konstrukcija



The Road to Product Development
Rework Costs

$$$$ S o

$$S q i

L
i
3. Change
Management/Release

r 2. Enginesring/Detailed
. Dievelopment

g ol - I‘
1 Initial Design Ideation -
.
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801 -
-
-
60- a) determinisani
troskovi
40 7
/
L b) aktuelni
20° troskovi
0
ideja  razvojni fiziCki nulta proizvodnja
koncept prototip serija

determinisani
konkretan

— RP razvoj

— — Konvencionadlni

rodaja
B l razvoj

dobit

vreme
>

zastareo
proizvod

troskovi razvoja

Zivotni vek proizvoda




Efekti RP tehnologija na vreme i ulaganja potrebna za
serijsku proizvodnju

puna
proizvodnja

dizajn crtanje dizajn izrada alata sklapanje funkdionalno
proizvoda dela alata (za serijsku proizvodnju) |iispitivanje ispitivanje
nosadi alata i
specijalni alati
dokumentadija
brosure ‘

1 | pmn \VC (Fr_f
1 1

‘ :‘\‘\
|

Usteda u vremenu i hovcu

sa hovim pristupom razvoju proizvoda




Inzenjersko projektovanje

PROCESIU
INZENJERSTVU

0

PROJEKTOVANE

1

IZVODJENIE —
REALIZACHA

UPOTREBA
SISTEMA

3

O KONCEPTUALNO
PRO.EKTOVANE

O PRELIMINARNO
PRO.EKTOVANE

O DETALJIND
FPROEKTOVANE

© PRIPREMA
PLANCWVA,

TEHNOLOGLA |
NABAVKE

© KOMPLETIRAN.E |
VERIFIKACIA
RESURSA

© REALIZACIA —
PROLZVODNJA ILI
I2VODJENIE
RADOVA

O INSTALISANJE |
PUSTAN.E U
POGON

O EKSPLOATACUA
SISTEMA

© SERVISIFANJE
SIETEMA

O POVLACENJE
SIETEMA IZ
EKSPLOATACIUE

Konceptualno projektovanje gde s
identifikuju potrebe, izradi studija
izvodljivosti i izradi koncept siste
izlaz dobija se funkcionalni
koncept sistema,

Preliminarno projektova
funkcionalna analiza i

performansi siste




Uloga i vrsta modela/prototipova

U medusobnoj komunikaciji sluzbi razvoja, marketing
enadzmenta firme, veliku pomocC pruzaju fizicki mc
duceg proizvoda, a sve u cilju smanjenja ,,time to mar

jenje marketinga najbolje je upoznato sa potre
ma trzista i sa ponudom konkurencije.

SOLUTION
PROBLEM




MANUFACTURING ﬂ




U nekim slucajevima graficki prikaz (2D, 3D) nije dovoljan
oruzi kompletnu sliku o jednom proizvodu.

GOTOV PROIZVC

Project: VOLVO Car Corporation




Communicate with Color




> Primer - mobilni telefon.

e Pored cCisto tehnickih performansi, prodaja mobilnih telefona zavisi i od
estetskih kriterijuma ali i od toga kako telefon ,lezi“ u ruci.

SAMSUNG




dredenog saznanja
¥

L4

odel je opis realnog sistema sa svim onim karakteristikama koje su
elevantne iz naseg ugla posmatranja.
odelovanje predstavlja isplativo (u smislu troSkova) koriséenje necega
odel) umesto necCega drugog (realni sistem) sa ciljem da se dode do

Applications

» CAD model Venfication
o Vienalizing obi

¢ Proof of concept

¢ MMarketmg and presentmg

Enginesrmg, Analysis and

planning

# Form and fit models

¢ Flow analysis

# Stress distibution

s Mock-up

* Dhamostic and surgical

# Dasimn and fabncation of
mplant

Manufacruing and tooling

o Plaztie mold parts
o Vacimm casting
o Metal spraymg

o Sand castmg

o Investment castmgz

o [he castmg
» EDM electrodes
¢ Ihizster models

Automotive
Com Tableware
Home apphances etc.

Biomedical
Consumer electrome

Jewely




rste modela:

* Proporcionalni model; Pokazuje spoljasnji oblik i najglavnije proporcije (odn
Sluzi komunikaciji i motivaciji, podstice konsultacije o karakteristikama proiz
omogucava brzo usaglasavanje o ideji proizvoda. Mora biti uraden
jednostavno i jeftino.

— Stepen detalja: nizak.

omski model; Pokazuje bitne detalje o moguénosti rukovanja i
i najvaznije funkcije. Potpomaze donosenje brze odluke

izvodu sprovodljiva (da li se moze i da li treba proizv




Funkcionalni model; omogucava blagovremeno ispitivanje pojedinih funkcija:
mogucnost montaze, pogodnost za servisiranje i opravke, kinematiku.
Pokazuje pojedine ili sve funkcije ¢ak (ako je to potrebno) i po cenu da spoljni
oblik modela nema finalnu formu. Cini osnovu za potrainju od strane kupaca i
isporucilaca. DefiniSe grani¢ne uslove za ugradnju alata i pribora kao i za
konstrukciju i izradu pomocnih sredstava.

— Stepen detalja: visok.

Prototip; odgovara u velikoj meri realnom komadu, ponekad i potpuno;
razlikuje se od prvog realnog komada samo po nacinu izrade. Omogucava
blagovremeno testiranje pojedinih ili vise karakteristika proizvodnje (na
primer pogodnost za montazu). Omogucava izradu alata. Omogucava korake
montaze preko informacionih sredstava.

— Stepen detalja: visok.

Muster (prvi realni produkt); potice vec iz serije, pilot serije, nulte serije,
predserije ili glavne serije i mogucava potpuni test svih osobina proizvoda.
Potpomaze Skolovanje personala koji uestvuje u izradi i servisu, potpomaze
pocCetak glavne serije. Potpomaze detaljno planiranje u vezi s kupcima i
isporuciocima.



Vrsta
modela/prototipova

Koncepcio-
nalni

Dizajn — model

Prototip
dimenzija

Prototip
funkcija

Pred-serijski
prototip

Makrogeo-metrija

OSOBINE:

povrsina

¢vrstoca

tacnost

Materijal

Velicina serije

Postupak izrade




» Za potrebe prakse cesto koristi i podela prema kojoj se svi
modeli/prototipovi dela na:

 konceptualne modele (omoguduju vizuelizaciju proporcija kao i
generalno sagledavanje izgleda proizvoda)

o geometrijski prototip (sluzi za proveru mogucnosti manipulacije,
posluzivanja i koris¢enja proizvoda; omogucuje preciznu vizuelizaciju,
ukljucujudi i zeljeni kvalitet spoljne povrsine)

e funkcionalni prototip (sluzi za proveru jedne ili viSe funkcija buduceg
proizvoda)

e tehnicki prototip (odgovara serijskom modelu i izraduje se na osnovu
kompletne dokumentacije, manja odstupanja moguca su u koris¢enim
materijalima kao i u majim, nebitnim geometrijskim detaljima;
principijelno, od serijskog proizvoda se razlikuje samo po nacinu izrade)



Prikaz pojedinih modela na primeru razvoja Sivace masine

Karakteristike
Tip modela modela

Ekranski prikaz sa
svim geometrijskim

3D CAD model -
podacima

Virtuelni model
Virtuelni prototip

Kolor — kopija
na papiru
Dobar kvalitet
Dizajn model spoljne povrsine

Tacne globalne
mere (gabariti)

Geometrijski Tacne sve
model geometrijske
mere

Funkcionadlni

Problizan materijal
model

izrade

. Criginalan matetijg
Prototip izrade

Priblizan proces
izrade

Nulta ,‘ Originalan materijal
serija
Originalan proces




Primer upotrebe modela u razvoju
proizvoda




[/
Insert hoak 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
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Primeri upotrebe modela u razvoju
proizvoda
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Ergonomski modeli

L



L/

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:1524wx6.12dx4.93h
IN: 6.00 wx2.41dx1.94h

Material

Single Color PLA plastic



Funkcionalni model






AESTHETIC/ERGONOMIC DESIGN OF POWER TOOLS
Courtesy of Black and Decker, USA

“While a design may look good on the computer screen,
there is really no substitute for actually holding
something in your hand.”

- John Reed, Black & Decker Master Prototype
Specialist

Concept model Painted model of a DeWALT
of sensor auto leveling transit

housing and
actual product




INDUSTRIAL DESIGN EVALUATION MODELS

Courtesy of Fuse, USA

* Quickly move projects through the product

Test models to aid in design and development for a construction project




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




PATIENT COMMUNICATION MODELS

» Affordable 50% scale printed model helps patient




DYNAMIC DESIGN — RAPID FORM AND FIT TESTING
ITERATION

* |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



AERODYNAMIC MODELS WITH PRESSURE TAPPINGS

Courtesy of the Federal Aerospace Administration, USA




B s

3D-Print Fast, Investment-Cast Real Zinc
Accurate Prototypes with  Parts Test Form, Fit and Function
+0.0005" Resclution Accelerate Design Iterations

|

Get The Right Tool
——— The first time

Dependa
Production Parts, On Time

Wax patterns

Ceramic shell

Flask

Ceramic slurry

Hollow
ceramic
shell




