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1. YBoAa

TexHonoLke nHoBauuje y obnactn agutneHe npomssogH-e Ham omoryhaeajy ga nponsBoanmo pasnmunte
KOHCTpYKLMje ca cBe BehuM crnekTpoM mMaTepujana. HeaasHo je AowWwno OO BENWMKO MHTepecoBake 3a MeKO
3D wTamnane jep TMN Martepujana mekor punameHTa npowwmpyje oncer pnekcnbumnHnx 3D wTamnaHmx
objekara.

Pasnuuntn npoussohaumM cy Ha TpXuwTe nNpeactasunyM mMaTepujane ca pasnuyantum  HUMBoOUMA
rekcMbnnHoCcTM, MexaHudknm nepdopmaHcama u kBanutetuma. Mehytum, oBM martepujanu cy
cneunduyHmn. lNpouec pykoBakwa MeKMM unaMeHTMMa MOXe Ce pasnukoBaTM O OHOr ca TBpAMM
dunameHTHUM MaTepujanom. Ynpkoc npunarohaBaky pexuma MeKOr LTamnaka, kBanuteT mekmx 3D
wTamnaHux objekarta je 06u4HO HMXK y nopeherwy ca crnmdHum KpyTum 3D objekTuma. [1]

Hoee TexHonormje 3D wrtamnawa omoryhaBajy m3pagy CNOXEeHUX CTPyKTypa Mpexa 3a pasnuumte
MeauuMHCKe npumeHe. Pa3Boj mpexa Bucokux nepdopmaHcu nomohy 3D wrtamnawa je m3asoB 360r
OpojHMX KOMMpoMuKca, YTULA] NpoM3BOAH-E€ Ha nepdopmaHce OenoBa W Mpouec ekcrepumeHTanHe
Banugauuije. [2]

lMokasano ce ga pelweTkacTn maTepujanu ca jeaguHMyHMM henujama Koje ce peoBHO MoHaBsbajy nocenyjy
cynepuopHa MexaHu4yka CBOjCTBAa Yy OOHOCY Ha neHacTy CTpykTypy. HomxoBa cBojctBa ce Mory
npunaroguT He camo BPCTOM U BENUYMHOM peLLeTKN Koje YnHe jeanHudHe henwuje, Beh n gumeHsvjama
nojeauHayHux nogynupada y peweTkama. Kao pesyntart Tora, MexaHudka CBOjCTBa pelleTkacTux
mMaTepujana cy MHoro dnekcubunHuja 3a npunarohaesawe M onTMMM3auunjy oA neHa. PelwweTke ce mory
KOHCTpyMcatM y MHOro pasnumuntux obnuka. PaHa ekcnepuMeHTanHa ucTpaxuBawa Cy KopucTuna
nuBewe, pedopmaunoHo obnukoBawe nepdopupaHor nvMMa W cnajakbe MNpeTxogHO MCEeYEHMUX
peweTkacTux eneMeHata 3a MNpPoOU3BOAHKY peLleTkacTux CTpykTypa. HbouxoBa npoussBogta OBUM
TpaguLUMOHaNHNM TEXHUKaMa NPOU3BO4HE je KOMMIMMKOBaHa, CKyna, a OCTBapmBe KOHCTPYKUMje peLleTKu
cy orpaHu4eHe. [3]



2. KoHcTpyucawe MUKPO Mpexe U cBOjcTBa

KoHCcTpyncawbe Mpexa 3axTeBa MoBe3nBawe CTPYKTYPHUX CBOjCTaBa YKIbydyjyhn BenuuuHy nopa,
MOPO3HOCT M KPYTOCT Ca MexaHW4kum n buonoLwkum yHkumjama. KoHdurypauuja Tononoruje mpexe 3a
3D wrtamnawe 06WYHO yKIbydyje Yy30pKoBake jeauHudHMx henuvja 3a dopmupare pelleTkn ca
nokanHum 1 rnobanHum cTpaternjama ontuMmmsaumje.

MpBKn kKopak y mogenupawy Mpexe je oapefluBame cTpaTervje 3a KoHUrypucawe CTPYKTypHe
Tonosiornje Mmpexe. Y KOHTEKCTY MHXEeHepPCKOr Mogenpara 3a onTumu3aaunjy, Tononornja ce 0gHocn Ha
ONTUMU3OBaHW pacnopes MaTtepujana CTPYKType YHyTap Aate 3anpemMuHe Ha OCHOBY OrpaHuyersa,
rpaHnYHMX ycrioBa u ontepehewa. 3a Mpexe, KoOHdUrypmucaHa tononorvja mopa ga o0b6es3bean mpexy
nopa koje omoryhaeajy cejarwe henuja n NpoTOKO XpaHIbMBMX MaTtepuja. YobudajeHe Tononoruvje
YKIbydyjy neHe un peluetke. NeHe kojuma JOMUHUPA caBujakbe UMajy TeHAEHUM)Y Aa UMajy HUXKY KpyTOCT
Mo TYCTUHW Of peLlleTKn KOHCTpyucaHux of rpefa ga o6u cdopmupane CTPyKType Hamnuk Ha pelueTke
Kojuma JOMUHUPA UCTe3aHe.

Hanpepnak y 3D wtamnawy omoryhaBa Npou3BOAHY CIOXEHWX PpelleTKM 3acHOBaHMX Ha rpeau ca
npunarohjeHMM nocTaBfbakeM rpega 3a onTumusoBaHe nepdopmaHce. Behu edektnBHn mMoayn
eracTUYHOCTM CTPYKTYpa KojuMa OOMUHMPA ncTesawe oMoryhaBa nocTu3ame LuIbHe KPYyTOCTU Mpexe
NpU HWXOj NYCTUHW Hero wTo je mHade moryhe, yume ce obesbehyje Beha noposHa 3anpemuHa 3a
XpaHSbMBe mMaTepuje u pacTt TkmBa. [pede ycknaheHe ca cmepom onTepehena reHepanHo nosehasajy
edeKkTMBHe MoAyne enacTUYHOCTU KOHCTPYKUMje, WTO 3Ha4n Mamwe gedopmaumje nog ontepeherem.
3a peweTkacte maTepujane, eeKkTMBHM MOOYN €facTUYHOCTM je 3aCHOBaH Ha HeroBOM OAroBOpYy Ha
HanoH/gedopmauujy.

PenatveHM Mogyn enacTMYHOCTU Ce Hanasu AgerbereM e(pekTUBHOr MoAyna enacTMYHOCTM ca MOAYIIOM
€nacTU4YHOCTN OCHOBHOI MaTtepujana Koju Ce KOPUCTM 3a KOHCTpYKUMjy peweTke. CTora je penaTuBHU
MO4yn enacTUYHOCTM YBEK MawW OA jeduMHUuEe M 3aBUCU Of penatuMBHE ryCTUHe (Tj. MOPO3HOCTW)
peweTke. [logaBame anjaroHanHux rpeda reHepanHo nosehaesa ehekTMBHM Mogyn cMuLara. [2]

(@) UnitCells (b) Tissue Scaffolds

FXBC FXBC

Cnuka 1: Moden (a) mononozauje jedHe hernuje (6) obnukogaHe mako 0a ¢hopmupajy peuiemke mpexe [2]



HajjeaHocTaBHMja Tonmonornja Ha cnvum 1a je jeanHWua Kouke ca rpefjamMa Koje Cy OpTOroHasnHo
opujeHTUcaHe npema ceakom yrny. BC (,Body-centric”) jeanHnyHa henuja je kouka ca gogatHuMM rpegama
Of CBakor yrna jegnHunyHe henuvje npema ueHTpy cTpykType. JegmHmnyna henunja FKS (,Face-crossed”) uma
rpene of ceakor yrna jeguvHudHe henuje 0o ueHTpa cBake oA nuua jeamHuyHe hennje. FKSBC cTpykTypa
yKIbydyje oba ceTa gogatHux rpeaa.

YT1BpheHo je Aa ose jeauHnyHe henvje 3acHoBaHE Ha KOUKWM page jeqHako unu 6orbe og antepHaTUBHMX
TMNoBa jegnMHMYHUX henunja kaga ce yamy y o63up MexaHuUykn, HyTPUTUBHU 1 brnonowwku daktopun. Kaga je
cBaka Tonomnoruja jeanHndHe henuvje obnukoBaHa Tako ga opmupa Mpexe ca KOHTPOSIMCaHOM
noposHowhy u BenunynHom rpega Ha cnuum 16, FKSBC jeamHnyHe henuje 3axTeBajy Behe ykynHe
jeamHnyHe henuvje y nopeherwy ca KoukacTUM Mpexama Koje ce cacToje o4 MHOro Mamwux jeauHUYHUX
hennja. OBe pasnuke y jeanHnyHnm henunjama o6e3behyjy pasnuuute reomeTpuje U BenuumMHe nopa
LUMPOM MpeXe Koje yTMdy Ha cTone pacta TKMBa WM 3acnyxyjy Aarby uctpary kako ©v ce npoHawnm
NOBOJSbHM KOMMPOMMCK MeRy OCTannm CBOjCTBMMA CKEIle Koja Cy noBe3aHa ca dyHKunoHanHowhy. [2]

Mopo3HOCT ce OoOgHOCKM Ha OAHOC 3anpemMuHe MnpasHUHE U YKynHe 3anpemuHe ckene. Beha noposHocT
ob6e3behyje Behun BOnMymeH npasHuWHe 3a nonyhwaBawe TKMBA M MPOTOK XpaHrbMBUX MaTepuja, anu
pe3ynTupa MawOM CTPYKTYPHOM TYCTMHOM Ca CMaweHUM MexaHU4kMM cBojcTBMMa. BernuumnHa nopa ce
OAHOCU Ha BENMUYMHY FOKanHux WynrbnHa y mpexu. Behe nope o6e36el)yjy Behn BonymeH 3a TpaHcnopT
XpaHIbMBUX MaTepuja, 40K Make nope obe3behyjy Behy noBpLUMHY 1 Mare 3anpemMuHe 3a bpxe nywere
TKMBA.

BenuunHa nopa ce geduHULLE Ha BMLWIE HAYNHA Y 3aBUCHOCTM O, KOHTEKCTa UCTpaXxnBama.

BenuunHa nopa ce 4ecto AedmHuLLE Kao HajMawa cdepa Koja MOXe [a CTaHe yHyTap LynrbuHe wunm
HajMaka paBHa NpasHWHa Y KOjy Kpyr MOXe Aa ctaHe. HegaBHe cTyauvje cy aedouHucane BeNIMYMHY nopa
KBagpaTHOr KopeHa paBHe npas3HuHe, Koju KoHTponuwle nopeherwa namehy nopa pasnuymror obnuka.
Yobu4yajeHo McnMTMBaHa MexaHuyKka CBOjCTBa YKIby4yjy €(eKTMBHe MoAyrne enacTUYHOCTU U CMuuara
KOju ce ogHOCe Ha KonuumHy yrmba Kojy No4HOCK pelleTka kaga je ontepeheHa ayx oce unv nomohy cune
cMuLaHa peaom.

OBo cy ckanabunHa cBOjCTBa MaTepujana, WTOo 3Ha4M Aa 3a AaTy KOHCTPYKUMjy jeanHudHe henuje, mpexa
ca Y30pKOM ca Manum unu Benuknm bpojem UCTmnx jeamHmyHux henuja tpeba ga 3agpxu ncte epektueHe
MoAyne enacTuyHoCTn 1 cmuuarwa. OBe NOPO3HOCTU ce Takohe TeopeTCKM 3agpKaBajy ako ce BenuymHa
jeduHn4yHe henuje MNOHOBO cKanupa [OOK Ce MOPO3HOCT OfpXaBa KOHCTAHTHOM, LWTO Ce MOCTuXe
NPOMNopLUNOHASTHOM MPOMEHOM NpPeYHMKa CHoMa ca BENUYMHOM jeanHndHe henvje. [4]



3. W360p maTtepujana

OcHoBHM MaTepujanu Koju ce KOpPUCTE 3a Mpexe KOLITaHOr TKMBaA YKIbydyjy KepamMuky, mMeTtane Wu
nonumepe. MaTtepujanm cy 4yecto Guopasrpagveu, anu y Cryyvajy HEKMX MeTana Mpexa je TpajHo
dukcnpaHa. bruopasrpagmeu matepujany mMopajy Aa ce pactBope y Teny 6p3avHoM Koja omoryhaBa pacT
KOCTUjy M MpyXa MexaHWdKy nogpliky 3a 3ameHy ckene. bpavHa gerpagauumje 3aBucu og usbopa
MaTepujana n HayMHa Ha KOju je KOHCTpymcaH ga dopmupa pelleTky. Beha konuymHa nponopumoHasnHe
noBpLuMHe aoBoau Ao Opxe gerpagauuvje. Hajuewhe kopuwheHa kepamuka cy Tpu-kanuujym cocdat um
XMapoKcuanaTuT, NoSIMMEPU YKIby4yjy NONMKanpOonakToH, NOMMMIEYHY KUCENUHY U METaKPUIHY KUCENWHY,
OOK je TuTaHujym Hajyewhwn MeTan 3a KOHBEHUWOHarHy npousBoAwy ckena. Kepamuka u nonvmepwu
reHeparnHo umajy bnvmxe mogyne enactM4yHoCcTM TpabekynapHoj KOCTM HakoH npunarohaBarka Nopo3HOCTU
peweTke y nopehewy ca TuUTaHUMjymoM Koju je MHoro Behu. HepasHa pocturHyha y ckenama opf
marHe3snjyma o6e36eflyjy 6Gorbe nogygapawe ca MOAYNOM enacTUMYHOCTM KOCTU W NpeacTaBrbajy
OvopasrpagmBy MeTanHy anTtepHaTuBy TuTaHujymy. MehyTum, marHeanjym 6u noTeHuujanHo morao ga
n3asose npobneme ca wvMmnnaHTatuma koju ce npebp3o pasrpafyjy u dopmupajy racHe LIynrbUHE.
YcknafhuBake KpPyTOCTM KOCTM MOACTMYE pacT TkMBa M m3beraBa 3awTUTy of CTpeca LITO pe3yntupa
cnabujum pacTom KOCTWjy Kaaa je KpyTOCT ckerne MHoro Beha of okornHe KocTu. [2]

Mekn martepujanu 3a 3D wTamnawe UMajy HU3 KapakTEPUCTUKA KOje MX YMHE OoaNuYHUM M3bopom 3a
LUMPOK cnekTap ynoTtpeba y pasnuuntum obnactnma y 3aBUCHOCTU O XEMUjCKE KOH3UCTEHLMje, LUITO yTu4e
Ha HMxoBa cBojcTBa. Kao WTO CMO paHuje CroMeHynu, TPeHYTHU noctojehn mekn martepujann 3a 3D
WwTamnawe ce yrnasHoM Hasusajy TPE n TPU, koju cy HanpasrbeHun of pasnvyuntux TepmMonnacTU4HuX
MellaBMHa. Xemujcka KOH3UCTEeHLMja OBWX MeLuaBMHa wrpa BaxkHy Ynory y HuBOy cnekcnbmnnHocTtm
MaTtepujana. MocToje pasnnuntTe BPCTE MELLUaBMHA PasfNYUTUX XEMUCKMX KOH3UCTEHUMja Koje ce Mory
rpynucaTti y 4YeTupu rnaBHe KaTeropuje: Meku, cpeHe MeKu, cpefihe TBpauv U TBpav matepujanu. [1]

Mpouecn 3D wTamnawa 3a Mpexe o4 TKMBa OUNKM Cy yCnewHW 3a KepamuKy, nonvMmepe, meTane wu
kombuHaumje matepujana. OproBapajyhe ckene KoOWTaHOr TkMBa ce KOHCTpyuuwy 3D wTtamnawem
Kopuctehu cBe oBe martepujane 3a Npou3BOAHY Ckena ca nopama y pacnoHy o 200um go 1mm u
noposHocT og 50% vnu Buwe. JegaH oa Hajpehux M3asosa je nocTnsake BMoOKOMNAaTUOMIHOCTY 3a cKene
Koje 3axTeBajy ouBpwhaBakwe ynTparbybudactum CBeTNOM, MOWTO Cy poTononumepn reHepanHo
TokcnyHu. ObesbehunBarbe noveTka NOTNyHOr oyBpLUhaBakwa npaheHor ypakakhbeM y eTaHon pesyntmpano
je noborbwaHom ©HuokomnatnbunHowhy doToouBpcnux MaTtepuvjana. WcTtpaxuBawe npenopydyje
TPOCNOjHM MPUCTYN 3ajegHudkor kopuwhewa ogobpeHux martepujana, oarosapajyhux npomsBOL4HUX
napameTapa W TexHWKa HakHagHe o6page 3a ontumanHe nepdgopmaHce. Ob6esbehnBanse
6uokomnatmbunHocTn oTBOopuhe HOBa BpaTa 3a kKopuwhewe npoueca wWTamnawa YKbydyjyhn
ctepeonutorpadujy n Polyjet wTamnawe rge je npenMMmmuHapHa koMmnatubunHocT henuvjcke KynTtype
OEeMOHCTpUpaHa 3a crioxeHe pewueTke. [4]



4. Tlpouecu 3D wrtamnamwa

Mpouecn 3D wTamnawa 3a NPOU3BOAHY PELLUETKU YKIbydyjy €eKCTpy3ujy, Kopuwhewe cmone wu
TexHonorunje Ha 6a3n npaxa. Ceaku npouec npyxa pasnuunte MoryhHOCTM 3a KapakTepUCTUKE LWTaMnamwa
N pe3onyuujy ca NpUCTynoM pasnuyanTum matepujanuma. Mspaga MUKpo peLueTku Huje moryha metogama
Kao WTO cy rnogawe, bywewe, peHgucamwe uth. Beh ce oHe gobwujajy mckibydmBo npouecuma 3D
wramne.

lMpouecun 3acHOBaHM Ha ekCTPy3uju (OYHKLMOHMLLY TaKo LUTO ce MaTepujan NnpoBrayvm Kpo3 MrasHuuy Koja
ce MOXe 3arpejatv aa 6mu ce pactonuo martepujan Koju ce CTBpAHe Kaga ce jedHOM nocTtasu 1 hopmunpa
CTpykTypy. Mogenuparwe dy3noHOr Tanoxewa je yobuyajeH npouec eKcTpysuje 3a MpoM3BOLHY
henunjcknx pelleTkacTux CTPYKTypa pasnuyunTtux Tononoruja. lMNMpouec je kopuwheH 3a npaBibele peLleTku
ca OpTOoroHanHMM W AujaroHanHum rpegama npedHuka 1,5mm kopuwhewem PLA (nonunaktudHa
KMCenuHa unu nonvMmneyHe kucenuHe). Mogenupamwe Tanoxewa y3MoHe MOSIMMMEYHE KUCENUHE je
KopuwheHOo 3a Mpou3BOAHY CKefna 3a TKMBO ca npevHuMKkoM kaHana of 250um go 500 um kopuctehu
WMHTErpncaHn npouec KOHCTpyuCawa Koju je pesyntmpao pactom Tkua. [lpouecn ekcTpysuje umajy
npegHocT 360r CBOje LUMPOKE OOCTYMNHOCTW, nakohe ynotpebe n Benukor nsbopa martepujana, anu cy
OorpaHuyeHn y cMucny pesonyumje wramne.

Mpouecn ouspwhaBaka cMone YKIbydyjy ctepeonutorpaduvjy, OBOMOTOHCKY RonumMepusauujyy wu
Gpusramwe/wtamnarwe (Polyjet) n genyjy ympexaBawemM TeYHUX CMofa 3a hopmupare CrnojeBUTUX
YBPCTUX CTPYKTYpA.

Ctepeonutorpaduja ce u3BoguM KopulwheweM AOMPEKTHOr nacepckor nucawa W kopuwheHa je 3a
NPOTOTUMN XUjEPapPXMNjCKMX cKena n BMokoMnaTMOUHE peLleTKe ca MUKPO Pe30yLIMjOM.

[BocoToHCcKka nonumepusaumnja omoryhaBa wu3spagy CTpPyKTypa ca pes3onyumjom HaHopasmepa W
npUMeEH-eHa je y ckenama ca nogecmnBoM KpyToLhy 3a OCTEOreHn pacr.

Bpusrawe/wtamnamwe (Polyjet) maTepujana yHKUMOHMLLE Tako WTO oyBpwhaBa TEYHOCT HaHECEHy Ha
NoOBpLUMHY Koja omoryhaBa nocTtaBrbake BULLIE MaTepujana 1 NnoTrnopHUX maTtepujana Kpo3 KOHCTpyuUCcaHy
ckeny 3a crioxkeHe reometpuje. denosu wtamnaHu Polyjet meTogom umajy npeyHuke rpega pega 100pum.
Cee y cBemy, npouecu ouBpwhaBawa CMOSIOM MpyXajy OenoBe BUCOKE pe3ornyuunje ca COoXEeHUM
KapakTepucTukama, anu nmajy orpaHmyeH nsbop matepujana n 4eCcto KOpuUcTe TOKCUYHE dhoTononumepe
3a ymMpexaBahe MaTepuvjana ToKoM npoueca oysplUhaBama.

Mpouecn 3acHOBaHW Ha npaxy KopucTe croj npaxa (MeTan, nonvMmep, BOCaK, Kepamuka) Koju ce cnaja
nomohy nacepa, TonfoTe WM Be3MBa Ha HayuH Crioj No cnoj ga 6w ce cTBopwne CTPYKType Koje cy
noapXxaHe HeuckopuwheHnm npaxoM TOKOM npoueca wramnawa. Csakv npouec Ha 6asu npaxa vma
pasnuunTe MOryhHOCTM M CMepHMLE 3a ucnpasaH M3bop npoueca Koju yKibydyje pasmaTtparwe obpafheHor
MaTtepuvjana, CroXeHOCT fenoBa WM KapaKTepuUCTUKE KOHCTpykuuja. Ha npumep, Opusrawse BesuBa
omoryhasa ynoTpeby Bulle maTtepujana y KOHCTPyKUMjuU OernoBa, anu nosoan Ao rpybreux genosa u
CMareHux fetarba y nopehemwy ca wramnawem nomohy eHepruje.

INacepcko cvHTepoBawe Ce YeCTO KOPUCTU 3a NPOM3BOAHKY TUTAHUjYMCKMX Mpexa WU MPUMEHIBUBO je 3a
pasnuuuTe meTane, ykbyyyjyhun Hephajyhu yenuk. PelwleTke of Hephajyher yernvka mory ce KoHcTpyucaTu
ca rpegama og npuonmxkHo 200um koju hopmupajy opToroHanHe u gmjaroHanHe packpcHuue. Npouecu
3aCHOBaHW Ha npaxy reHepanHo 3axTeBajy Beha ynarawa of ekcTpyanpara u npoueca Ha 6a3u cmone,
Aok 06e36ehyjy ynopeamnse moryhHOCTM 3a ckene n omoryhaBajy WtaMmnawe pasHux Metana norogHux 3a
peLueTke BUCOKe YBpcTohe. [2]



4.1 Mukpo-cTtepeonurtorpaduja

KomepumjanHn DLP npojekTop ce KOpPMUCTU 3a MNPOjeKTOBake Ha MOKPETHOj nnatdopmu 3a WTaMnawbe.
Mnatdopma ce kpehe BepTUKanHo 1 nokpehe je kopadHu moTop. MNpojekTop uma ornegano u pesonyuujy
og 1920x1080 pixela. da ©6un ce cmarwbmna BenMuMHA MPOJEKTOBAHE CIMKE, COYMBO MpOjeKkTopa je
NMPEeOKPEHYTO M NOCTABILEHO TaKo Aa NPOjeKTyje CINKY KPO3 MUKPOCKOMCKN OBjEeKTMB.

NobujeHa cnvka n3 objekTuBa je mamepeHa 1,69x0,95 mm?, pajyhu pesonyuujy og 0,88 um/pixel Ha
nnatdopmm 3a wWrtamnawe. Cnuka je 6muna okycupaHa Ha NOBPLUMHY pe3epBoapa ca TEYHOM CMOJSIOM.
Mnatdopma ce NpBO Hanasuna ogMax Mcnog NoBpLUMHE TEYHOCTU. HakoH cBakor nsnarawa, Croj cmone
je oTBpOHYT ca npojekToBaHUM y3opkoMm. [Nnatdopma je 3atmm cnywteHa y pesepBoap ca CMOSIOM 3a
ogpefeHy konuuuHy (OebrbuHy) cnepeher cnoja. BucuHa cnoja moxe 6utu  5-10 pm. [llpouec je
NMOHOBIbEH Aa Ou ce marpaguna TpoAUMEH3MOHANHa CTPYKTypa Koja ce cacToju o4 romune crojeBa ca
Y30PKOM KOjU YMHE HasHaveHy CTPYKTYpYy MUKpO-pelueTke. HakoH wTamnakwa, Heo4YBpCHyTa cMona ce
ncnepe ca CTpyktype kopuwhewem etaHona. U3pahyjy ce 3D MuKpoCTpykType of GuopasrpagumBux u
onokoMmnatnbmnnHux matepujana. [3]

DLP projector

-' Stepping
. ' motor

10x Microscope ﬂ

objective ’ ‘ Y Ball screw
Printing = _—
platform Resin bath

Cnuka 2. Cucmem 3a wmamnare OuaumarnHe cgemnocmu DLP [3]

4.2 ®oTo-o4Bpcna cmona

Cwmona je ontummsoBaHa 3a ousplwhasarwe nomohy JIIM npojekTopa. LUtamnawe ca manom aebrbMHOM
crnoja 3axTeBa MHOroO BpemMeHa [AOK ca Benvkom [ebrbmHOM cnoja he ce Tewko ¢opmupaTn Kocu
erleMeHTU Yy peLleTKacToj KOHCTPyKumju. Ltasnwe, npoanpare npojekTtoBaHe CBETIIOCTU Y CMOSY MOXe
posecTu o ouspwhasawa Ha gybuHama ucnog npegsuheHor NoBPLUMHCKOr crioja 3a oysplhaBawe, WTo
pesynTupa HeXerbeHUM Martepujanom y npas3HOM NpoCTopy pelletke. HeonxogaH je komnpomuc y
AebrbmHn cnoja aa 6u ce pewwnu rope HaBeaeHn npobnemu ga 6u ce orpaHnymna gybuHa ouspwhasara
MOXe Ce KOHTposniMcatu BpemMe eKkcnosuuuvje kao v gogaBakse ofrosapajyhmx 6nokatopa CBETOCTU
cMonu.

WcnvtueaHu cy 6pojHn 6rokatopu yntparbybudactor 1 nnaBor CBeTa U yCTaHOBIbEHO je Aa je Sudan |
[ao0 HajsagoBorbaBajyhm pesyntar. [3]



(b)

Cnuka 3. (a) lNoened 000320 u (6) 604HU rnoaned Ha jeduHu4Hy henujy pewemke [3]

4.3 HuknoBarwe MUKpPO peLlueTKacTe CTPYKType

C ob63unpom ga ce Hukn 6e3 enektponuta Hehe NocTaBrbaT AMPEKTHO Ha NOBPLUMHY nonmMepa, notpebHa
je npeTxogHa obpaga npe npemMasvBawe TaHKor NpPOBOAHOT cnoja.
YnopeheHe cy 4eTupn pasnnuuute Metoae NpeTxo4Hor TpeTMaHa:

1. noTanawe y BoAeHoj cycneHanju ca pacnpieHnx 0,3% yrrseHnyHux HaHouesn (CNT) y Tpajarwy of

3 MUH;

2. notanawe y BOAEHOj cycneHauju ca pacnpLueHunx 0,3% rpadeHa y Tpajawy o 3 MUH;

3. ymakane y akTMBaH pacTBop nanagujym xnopuaay tpajawy oa 1 gaHa;

4. npemasuBawe TaHKor cnoja anymvHujyma NpCKareM.

MeToga 3 je KOHBEHLMOHaNHU nNpeaTpeTMaH 3a HaHoLleHe Ha NnacTuyHe KOMMOHeHTe. To je NpunnyHo
AyroTpajHO 1 3aTo ce MOoKyLlaBajy cBpcucxofHuje metofe 1 M 2 ca nako AOCTYMHMM MPOBOAHMM HaHO
mMaTepujanuma.

lMo3HaTo je Aa pacnplmBarke Noy3aaHo obnaxe BeoMa TaHak Crnoj MeTana Ha NOBPLUMHM KOMMOHEHTE ”
3aTo ce Takohe kopuctun y metoan 4 3a nopehene. HakoH npeTxogHor TpeTmaHa, BuLak matepuvjana ce
ncnepe M CTPyKTypa Ce OCyLUM Mpe Hero LTO Ce YPOHW y KomepuujanHy dopMyrny 3a HuknoBawe 6e3
ernekTponuTa Koja cagpxu Hukn cyndart u xunogocur.

Ha 6u ce obe3beguno nobpo npoavparwe pactBopa 3a obnarawe y CTPYKTypy, CMelwa ce CTaBrba Y
yNTPasBy4YHO KynaTtuno y Tpajawy o 3 MUMH. 3aTum ce HenpekugHo Mewa um ogpxasa Ha 90°C Ha
MarHeTHOj MeLlanuum TOKOM Lenor npoueca obnarawa.

lMpocTop n3meny pelueTKacTUx erlieMeHaTa y peLleTKkacToj CTPYKTYpU ca OYyXVMHOM jeauHudHe henuje o
100um je npemano ga 6u ce usspLlumna edektneHa obpaga n 130 um peLleTka ce KOpUCTK 3a obnarame.
MowTo cy edekTn npeaTpeTMaHa pasnuunTK, CTPYKTYpe M3 pasnuuntux nNpeatpeTMaHa ce Hatanajy y
pacTBop 3a obnarake pasnMunTo Bpeme Kako 6u ce nocturna gebrbuHa onnata og 3-5um. [3]



5. LWrtamnaHa cTpyKTypa pasnuyunTux BesiIMiMUHa peLueTKn

Cnivka 4 npukasyje nornen ogo3ro Ha MUKPO-peLLIETKacTe CTPYKTYpe LWTaMnaHe ca gyXnHama jeguHUYHNX
henuja 150, 130 n 100 ym. Tabena 1 npukasyje AMMeH3Nje AyXNHe jeanHnYHe henuvje 1 LWMPUHE KIbyYHNX
pelleTkacTnx enemMeHaTa OBMX peLleTKn MepeHo noMohy ckeHmpajyher enektpoHckor mukpockona (CEM).

[3]

DI
SED 20.0kY WD10mm P.C.:
NTU

100um =

Mar 19, 2018

Cniuka 4: Noened 000320 Ha cmpyKmype MUKPO pewemke ca 0y)xxuHoM jeduHu4He henuje (L) 0d (a) 150
um; (b) 130 um; (c) 100 um [3]

150 pm 130 ym 100 pm
CrtBapHe N3mepeHe CrtBapHe N3mepeHe CtBapHe N3mepeHe
OumeHsuje OnmeH3suje OumMeHsuje OumMeHsuje OumMeH3sunje OumMeH3suje
L (um) 150 160,8 130 135,4 100 105,3
A1 (um) 15 18,5 13 17,9 10 12,5
A2 (um) 15 17 13 17,0 8 10,3
A3 um () 10 13,1 8 11,5 6 9,5

Tabena 1: OdwmamnaH Ou3ajH u cmeapHe OuMeH3uje pewemkacme cmpykmype 3a 3 8eflu4uHe

jeduHuyHe henuje [3]
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CBe uamepeHe gumeH3suje cy Behe of npojektoBaHuX. JegaH oA pasnora 3a 0BO je (hvHO nogellaBake y
dhoKanHoj paBHM 3a WTaMnake Kao pe3ynTaTt NpojekToBaHe Chnuke Koja je HewwTo Beha o4 OHe Ha LpTexy
KOHUTpYyKUumje. Opyrn pasnor je nojasa ,ouBpwhaBaka y Mmpaky“. OBO je garbe wemaTcku UnycTpoBaHoO Ha
cnuum 5.

MpeTnoctaBuMo cpeawkn 6enu KBagpaT Ha cnuum 5 je NpojekToBaHM NOMPEYHW Mpecek LTana Koju ce
dopmMuMpa cnarawem Bulle crnojeBa o4o3go npema rope. WupuHa wtana ce cactoju og 6poja nukcena.
Mako cBaku nukcen crnvke ogrosapa Mukpo ornegany Ha DMD-y koje ce Moxe He3aBUCHO YKIbYYUTU Unn
NCKIbYYMTKN, CBETNOCT Koja ce pednekTyje o CBakor MWKpPO orrepana je laycoea pacnogena ca
WHTEH3UTETOM KOjU Ce LUMpuK ganeko u3saH nukcena. Kaga 6poj cBeTnmx nukcena rpynncaHux 3ajegHo,
pe3yntyjyha anctpmbyumnja MHTEH3UTETA CBETNOCTM MOXE M3rnegaTtu Kao UcnpekngaHa nvHvja Ha crnvum
5. CynepnoHnpaHn MHTEH3UTET Ha HEKMM TaMHMUM MUKCEenMMa nopea MBuue LWrtana moxe Ut OBOSbHO
BMCOK Aa o4yBpcHe cmony (kao wTo je D1 Ha cnvum 5), wTto goBoam 4O Aena yodeHor nosehawa WwmpuHe
npukasaHor y Tabenu 1. Mako je aybmHa ouspwhaBarwa npeasuheHa aa byne unsabpaHa nebrbuHa cnoja
3a WTamMnake, CBETIOCT MNak MoXe Aa npoaupe Ha Behe gybuHe ca onagajyhmm MHTEH3UTETOM.
MNMoHOBIbEHO OCBETIbEHE Ca CNabuM MHTEH3UTETOM CBETIOCTU OArOBOPHO 3a TaMHO oyBplihaBake, MoXe
Aa akymynupa [AOBOSbHO €eHepruje ga ce OoCTBapu nonumepusauuwja Ha gybuvHama ucnog TpeHyTHor
wTamnapckor cnoja. Ha cnuum 5, D2—-D4 npeacTtasrbajy cnojeBe ca NporpecMBHO BULLE aKymynauuvje oBe
eHepruje n Tako je cteneH oyBpwhaBawa Behu y aybrsum cnojeBuma. Nocneamwn edekat moxe 6utn
pasfor WTO eneMeHT KBagpaTHOr nonpeyHor npeceka (cnuka 3, wupuHa A3) ce nojaBrbyje OKPYrno Ha
SEM mukporpacdumjama (Hnp. cnvka 4c¢). [3]

Light intensity distribution
W Dark cured for 1 layer

Dark cured for 2 layers

Dark cured for 3 layers

Dark cured for multiple layers

Designed cross section of a
rod to be printed

Cnuka 5: Llemamcka unycmpauuja 0 ymuuyajy mamHoz odyspwhagara Ha wmamnaHy OUMeH3Ujy
keadpamHoe rpeceka [3]
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6. be3enekTpMyHO HUKITOBak€ MUKPO peLlueTKacTe CTPYKType

Cnivka 6 nokasyje edekaT HuUKNnoBarwa 6e3 enekTponMTa HakoH YeTUpu pasnuunTa NpeTxogHa TpeTmaHa.
Tabena 2 ynopehyje nsmepeHe WMpuUHe pelleTkacTux enemMeHarta npe u nocne obnarawa gok Tabena 3
HaBoaM aToMCku % enemeHTa OeTeKTOBaH aHanM3oM eHepreTcke ancnepsmsHe cnektpockonuje (EDS) Ha
00noxeHoj CTpykTypu. YmHn ce pga npeatpetmaH ca CNT-om omoryhaBa oncexHy nojaBy obnarawa
(Cnuka 6a). MehyTum, wupuHa pelueTkacTor enemMeHTa ce nosehana camo 3a 3um HakoH 1h obnarawa
(tab 2). EDS ananusa ykasyje Ha nojaBy 17,5% Hukna Ha nocneawem Criojy CTPyKType MUKPO peLleTke
npukasaHoM Ha cnuum 6a. OBO cyrepuLle Aa onnara uma HenoTnyHy NOKPMBEHOCT peLleTkacTor eneMeHTa
Yak WU Ha cnosfbawkem cnojy. Tabena 2 nokasyje Aa je AebrbuHa crioja HUKMNA OKO jedHEe LUECTUHE
nonumepHe pelueTke, Tako Ja ce oyekyje Aa he KonMunHa HUKNa Ha NCeYeHOM OTBOPEHOM npeceky 6utu
jeaHa WwecTuHa of oHe Ha cnosbawhem cnojy. EDS aHanusa yHyTpawnocT gaje camo 1,6% Hukna. OBo
cyrepvwe ga CNT vnn pelwerwe 3a HUKNOBakE TELUKO Yyrasn y YHyTpalHOCT. [pekoMepHu TanoxeHu
mMaTepujan ce BUAW Ha Crivum 6a ce MoXe npunucaT BUCOKOM ofHocy wupuHe n BucuHe CNT-a koju ce
nako 3annuhy jegaH ca gpyrum m NpocTvpy ce npeko ABa 6nmMcko pa3MakHyTa pelueTkacTta enemeHTa y
6n13nHKM cnoja, HAYKyjyhu TaMo HUKnoBsame. [3]

e o . [
200um Electron Imane 1

Cum Elactron Image 1

Cnuka 6: Noaned 000320 Ha MUKPO-pewemkacme cmpykmype 0brioxXeHe erieKmposiuUKOM HaKoH
npemxodHo2 mpemmaHa (a) nomaname€ y yarbeHU4YHe HaHouesu; (b) nomanare y epagpeH; (c) npckame
anymuHujyma; (d) akmuesuparse nanadujym xmnopuda [3]
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MpenTpeTmaH
MoTanake Ymakame y
MNoTanane Mpckare .
YITbEHNUYHUX . nanagujym
rpadeHa anyMuH1jymom
HaHoLleBU xnopua
Mpe
Bpeme HaHowewa 1h Bpeme Bpeme Bpeme
HaHoLWeHa
HaHowera 1h HaHoLWeHa HaHoLWeHa
0,5h 3,5h
A1 (um) 17,9 21,29 23,07 23,6 21,2
A2 (um) 17,0 20,3 22,2 22,8 20,4
A3 (um) 11,5 14,6 19,8 19,8 15,8

Tabena 2: lNpomeHe OuMeH3Uja HaKOH HUKoBara 6e3 efleKmpoHUKe KopulhereM pasnuyumux
npedmpemmaHa [3]

MpeatpetmaH
Motanawe
YMakane y
YITbEHNYHUX Mpckarbe .
EnemeHTn MoTanane rpadeHa . nanaguvjym xrnopug
HaHoLEeBM anyMmHujymom
Bpx | YHyTpawmocT | Bpx | YHyTpawmocT | Bpx | YHyTpawwocT | Bpx | YHyTpalkbocT
Yrrbenuk | 57,08 71,79 33,42 72,54 34,21 70,68 43,32 72,63
Kuceonwuk | 21,36 26,21 3,76 23,15 13,12 28,77 517 23,73
docop | 4,07 0,44 10,13 0,89 9,83 - 11,12 0,7
Hukn 17,48 1,56 52,7 3,42 42,84 0,56 40,38 2,93

Tabena 3: % enemeHma demekmogaH aHaslu30M CriekKmpockoricke oucriepsuje eHepauje [3]

MpentpeTtman rpadeHom (Cnvka 6b) n npckawe anymuHujymom (Cnuka 6¢) aajy MHoro rnafy noBpLUnHY.
HaHowene je Takohe 6pxe ca oBMM TpeTMaHuma. Tabena 2 nokasyje Aa Cy LWMpyHe pelueTkn nopacne 3a
5-8 um pok je Tpajawe obnarara 1h ca rpadpeHckum npemasom u 0,5h ca anymuHujymckum npckarwem. %
HVKNa Ha cnosrballkbMM crnojeBuma je, pecnektuBHo, 53% un 43%, wTo je 3Ha4vajHoO Buwwe Hero kog CNT
npemasa. ATomckn % HWKNa y YHYTPaLHOCTM je MOHOBO Hecpa3MepHO Hu3ak n m3Hocu 3,4% OAHOCHO
0,56%, 3a kyhuwTa obrnoxeHa rpadeHoOM U anyMnHWjyMom. M3y3eTHO HMU3aK HUBO HWKNA Yy nocnearem
crnyyajy BepoBaTHO je nocnegvua YukeHuue da je pelueTkacta CTpyKTypa npeacTaBrbana MHore
npenpeke kako OM ce cnpevnno ga pacnplieHn aTtoMun anymuHujyma yhy y yHyTpawHOCT. YMepeHo
0o6noxeHa yHyTpalHOCT Ce CTora TELKO MOXe OOMnoXuTW. HuknoBawe HakoH MpeTxXogHor TpeTmaHa
nanagmnjym xnopugom (Cnuka 6d) je Hajcnopuju og Yetupu un Tpebano je 3,5h aa ce goga 3 4 ym. Cagpxaj
Hukna je 40 % Ha cnorbawrwem cnojy n 3% y yHyTpawkwoctu. ObnoxeHa NoBplnHA uMa ynopeausy
rmatkohy kao kyhuwTe TpeTupaHO rpadeHoM. Y cBa 4eTupu cny4yaja, MNOKPUBEHOCT HUKNOM Ha
HajyoarbeHnjum cnojeeuma Huje 100%. lNpeatpetmaH rpadpeHoM v nanagujym xnopuaom mma 6orbe
yKynHe nepdopmaHce npesnake og CNT n anymunHmnjymckor npckarwa. OnnaTta yonwTte TELKOo yrasu y
YHYTpaLHOCT. [3]
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7. YTnuaj npuTUCKa Ha pasnunyuuTe CTPYKTYpe MUKPO peLueTKU

OcobuHe npu NpUTUCKY Npu TpU NOHOBIbeHa onTepehera-HeonTepeherwa CTPyKTypa MUKpopelleTke ca
pasnuunMTUM BenuumMHama jeanHudHux henuja go oko 20% pedopmaumje npukasaHo je Ha cnuum 7.
lMoyeTHa KpyTOCT je penaTuBHO HUCKa, anu ce nosehaBa HakoH ogpeheHe konnumMHe gedopmaumje. Kaga
je pelueTKka CTUCHYTa, CaBujale KOCKX YriaHOBa MOXe NpuUxXBaTUTW NOYETHY Aedopmaumjy, WTo 4oBOAN A0
HUCKe noyeTHe KpyTocTu. [arba komnpecuja he Ha Kpajy nodeTn ga pactexe XOpuU3OHTarHe enemMeHTe,
WTOo goBoau A0 nosehaHe KpyTocTW. HakoH noTnyHor npecrtaHka AejctBa ontepehewa, CTpyKTypama je
Tpebano HeKonuKo CekyHAM pJda ce BpaTte Ha Hynty pgedopmauujy. OBO ce Moxe npunucatm
BMCKOEIaCcTMYHOM MNoHallawy nonuMepa. YvmeHvua ga cy TtparoBu nomepawa onrtepeherwa npatnnm
NUCTe XucTepesHe neTrbe MNpu MOHOBILEHOM onTepeherwy-HeonTepehewy cyrepulle na je CTpyKTypa
ocTana enactuyHa 6e3 npumeTHux owTtehewa. Cnuka 7 upTa 3ajegHo Tparoee ontepehena n nomepama
CTPYKTYypa MUKPO-pELLETKE Ca pasnuyunTtuMm BenuynHama jeauHunyHux henuja. Tabena 4 HaBogu KpyToCTH
n3payyHaTe HakoH gedopmaumje og 10% oBux cTpyktypa. Kpytoct ce crtanHo nosehasa ca 8,8 Ha
11,1MPa kako ce BenunyuHa jeguHudHe henuje cmamyje ca 150 Ha 100 ym. OBO ce Moxe npunucatu
nosehaHom 6pojy jeauHuyHMX henuja n pelwetkacTu enemMeHTu a nogHoce ontepehewe yHyTap ucte
3anpeMuHe Kako ce cMamyje BenndunHa henuje. [3]

150 pm lattice (a)

L)

|
=

Stress (MPa)
Stress (MPa)

03

Strain

0.3

Strain

Cnuka 7: Tpazosu ymosgapa-ucmosgapa MUKpO-peLuemkacmux cmpykmypa ca 0y»xuHom jeduHu4He henuje L
00 (a) 150 um; (b) 130 um; (c) 100 um [3]

150 um 130 pm 100 um

8,8MPa 9,5MPa 11,1MPa

Tabena 4: KomnpecusHa Kpymocm pewemkacmux CmpyKkmypa ca pasfuqdumum eesiluduHama jeOUHUYHUX
henuja [3]
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CBe HuKnoBaHe CTPYKType Mmajy Behy KpyTOCT 04 HeHuknoBaHux cTpyktypa (Cnuvka 8). LUtaBuwe, kao n
HeobnoXeHa KOHCTpyKuuWja, TparoBu ontepehewa 1 nomepara Cy npaTtunn Ucte XuctepesHe netroe npwu
NnoHoBrbeHOM onTepehewy-HeonTepehewy, WTO Yyka3yje ga Ccy CTPYKType ocTtane enacimyHe 6es3
npumeTHux owTehewa o gedopmaumje og 20%. Pasnuumtn npegtpetmaH npe obnarawa [OBEO je A0
pasnuunMTUX KBanuteTa MNOBPLUMHCKOr obnarakba W pasnuuuTUX KOMMYMHA HUKNA Ha YHYTpaLHOCTH
CTPYKTYype, Kao LITO je paHuje uctakHyto. Tabena 5 ynopehyje kpyTocTu n3padvyHate HakoH gedopmaumje
oA 10% oBsux cTpyktypa. ObpaheHa rpacdeHoM KOHCTpyKUMja je ucnosbmna Hajgehy kpytocT og 34,2 MPa,
wTo je 3,6 nyTa BMWeE 04 HEHUKNoBaHe. Kako mMeTanHu HUKN nma 3HaTHO Behu JaHroB MOayn v cHary og
oyBpcne cmorne, Beha NoKpMBeHOCT HUKNoBaHe npesnake he nomohun aa ce noborblua KpYyTOCT 06NOXKEHNX
cTpykTypa. KpyTocT pasnnumto npetxogHo obpaheHnx CTpyKTypa je y pegocneay: TpeTupaH rpadeHom >
aktuBupaH nanagujymom > TtpetupaH CNT > anymuHujym pacnpweH. OBa Hapegba je ucta kao u
KONMMYMHa HUKNa y YHyTpawrocTh (Tabena 3), wTo Takohe oapakaBa NOKPUBEHOCT HUKNOBaHEM. [3]

2.5
Lattice size , Kfu
21 -&- 100 um ._ Lﬂ
5 1 130 pm Ef"_:fﬁ
S —e— 150 pm =
A
¢ 4z
&
0.5 4
K. . :
0.0 0.1 0.2 0.3
Strain

Cnuka 8: lNopehere mpazosa onnimepehera-Heonmepehera MUKPO pelwemkacmux cmpykmypa ca
paznudumum dyxuHama jeduHuyHux henuja [3]
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-&- As printed
6 Nickel plated after pretreatment with 4
s
> Carbon Nanotube ;é—{
— 5 ~— graphene "{ y.
[ Aluminum 2 S 73
é— s —o— Palladium -
v
@ a5
—
wn
2 -
1 -
B . .
0 0.1 0.2 0.3

Strain

Cnuka 9: lNopehewe mpazosa onmepehera u Heonmepehra 130 UM MUKPO pewiemkacme cmpykmype ca
pasnuqumum mpemmaHuma obrnazama [3]

MpeatpetmaH
lNoTanawe
MoTtanawe Mpckare YMakane y
OpwTamnano YITEHMHRAMX rpadeHa aNyMUHUjyMOM nanagnjym xnopwug
HAHOLIEBM p y Jy Jy p
9,5 MPa 27,8 MPa 34,2 MPa 21,6 MPa 32,6 Mpa

Tabena 5: Yspcmoha Ha nnpumucak HakoH Hukrosara 6e3 efnleKmpoHuke Kopuwherwem paznudumux

npedmpemmaHa [3]
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8. KomnpecuBHM OTKa3 pasnmnunUTUX CTPYKTypPa MUKPO pelueTke

Cnuka 10 npukasyje Tparose koMnpecuBHor ontepeherwa 1 nomepara 4o fioMa ofwTamMnaHnx CTpykTypa
MUKPO peLUeTKe ca pasnnuuTtuMm BenuvynHama jeanHudHux henuvja. HakoH npBOBMTHO HWXe KpyTOCTW 3a
npeux 0,1mm komMmnpecwuje, KpyTOCT ce noBehana n 3agpxana oTnpurMke KOHCTaHTHY BPeAHOCT CBe AOK ce
He nNpubnwxn makcumanHom ontepeherwy. CTpMo nosehamwe KpyTOCTU Npe kBapa ycnen 3bujama, Koje ce
obuyHo npumehyje y henujckum CTpyKkTypama, Huje ce OOroawrno y TPeHyTHUM criyyajeBuma. Y cTBapu,
npahewe Kpo3 ONTUYKM MUKPOCKOM MoKa3dyje TO TOKOM TEeCTOBa KOMMpecwuje Huje aowrno o 36ujansa
peweTke. KOHCTpyKuuje cy oOTKasane u3BMjaeM W CaBMWjakbeM, LUTO je AO0Beno [0 Harmor naga
ontepehena HakoH MakcumanHor ontepehewa. OBaj Ha4YMH KBapa HacTaje BepoBaTHO 300r BEOMa TaHKOr
O[HOCA LWMPUHE M BUCUHE KOMMPECUjCKMX y3opaka npounsseneHnx 36or orpaHu4era TpeHyTHe NnocTaBke.
Ako ce nspahyjy KOHCTpyKLMje ca NoBOSbHUjUM OOHOCOM LUMPUHE M BUCUHE, O4eKyje ce Aa he onTepehemna
noma noctatu 3HaTHO Beha jep he gohu go 36ujawba KOHCTpykumja. Mnak, TpeHyTHM pes3ynTtaTtu TecTta
nomaxy fa ce 6aum mano cBeTna Ha penaTMBHe CHare pasnuunTtux TpetmaHa. Ontepehemne kBapa 130um
jeamHnyHe henuje je HewTto Beha og oHe og 150um pgok je ynopeamBo ca 100um  CTpykTypa.
MpeTnoctaBrba ce ga cy 1o 300r UCTMUX pasnora Koju yTudy Ha pegocried KpyTOCTU Kao WTO je paHuje
obGjawwreHo. [3]

3.54 -3 100 pm

Stress (MPa)

\
\

\
]

I L 1 . 1 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Strain

Cnuka 10: O0Hocu kKomnpecujckoa onmepehersa u nomepara 0o siomMa CmpyKmypa MUKpO peuemke ca
paznudumum dyxuHama jeduHu4dHux henuja [3]
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TunnyHe NOBPLUMHE NOMa KOMMpPecuMBHUX owTeheHnx cTpykTypa mukpo pewetke (Cnvka 11) jacHo
nokasyjy ga Hema 30ujarba 1 ga je gowno 4o nomMa Ha crnojeesnma pewetke. [3]

7Y

i |

g s - [

SEl  5kV WD13mm 5830 0 SEl  5kV WD13mm 5S30 S0pm  e—
NTU VM 0% Aug 2018 NTU VM 09 Aug 2018

Cnuka 11: U3aned noma rospwuHe ycned npumucka [3]

HuknoBawe je 3Ha4ajHO nosehano oTnopHocT Ha nom 130um CTPYKType Kao LTO je BUATbUBO Ha Cnuvum
12. Ogroeapajyha Hanpesaka npu oTkasmBaky Cy Takohe npolwmpeHa Ha 3HaTHO Behe nomake. CHare u
Aedopmavmje noma HaBeaeHu cy y Tabenu 6.

Y Hajborbem cny4ajy npeTxogHor TpeTMaHa rpadeHa, cHara noma je nosehaHa 3a 5,3 nyta. Y Hajropem
cnyvajy npckawa anymmHujymom, oH je noeehaH 3a 2,4 nyta. Onet, pegocnen onrtepehewa kBapa 3a
pasnuuuTe npegTpeTMaHe je UCTU Kao M KONU4YMHa cagpkaja HUKMa y yHyTpalH0CTU 3a Taj TpeTMaH Kao
LUTO je HaBeAeHO y Tabenu.3.

OBo notephyje rope HaBegeHo objawmewe Aa Hukn uma Behy uBpctohy og cmone u ga Beha
NMOKPUBEHOCT MpeBnakoM aosoan [0 Behe uyBpcTOhe Yy MeTanu3oBaHOj CTPYKTypu pelueTke. Bpeau
HanomMeHyTM da W3 pernaTMBHOr OAHOCa MaTepujana YHyTpalHOCT KOHCTPYKUMje BepoBaTHO BWULle
AOMPUHOCK MCMorbaBaky KpyTocTn 1 yBpctohe. Cagawmby pesyntaty nokasyjy Aa vak v Bpro naraHa v
BEpPOBaTHO HEMOTMNyHa HWKNoBaHa obrora y yHyTpawhocTM Beh uma 3HayajaH noBorbaH edpekar Ha
KPYTOCT 1 UBpCTONhY KOHCTpYKUUje.

Ouekyje ce pa he TemerbHuje npeBnayvewe O0OBECTU A0 MHOro 6orber noborbliaka MexXaHUYKUX
cBojcTaBa. [JupekTHO nopeherwe KpyToCcTM U YBpCTOhe ca TPEeHyTHUM pesyntaTuMa MoXxaa Hema cMmucna
jep cy maTepuvjanu cmone u AuM3ajH pelleTke pasnuuut. MehyTum, 3aHUMILUBO je HanomMeHyTu aa cy
npujasunu nosehawe KpyTocTn 1 4Yspctohe 3a 1,29 n 1,38 nyTa HaKOH HUKNOBaH-A.

OBa noBehata Cy 3HaTHO Mara Of OHWX YOYEHWX Yy TpeHyTHOM cnyyajy. Moryhu pasnor je wuxoBa
Benvka jeavHuyHa henuvja pewetke (7,5mm agyxuHe) v nogynupadu (NpeyHnk 1mm) orpaHudaBajy
MOBPLUMHY U [OBOAE OO MHOIMO Maher ogHoca HUKMNa 1 CMore, Tako [a je HUKM MHOro Make OOMpUHEO
nosehary KpyTOoCTK U YBpcTohe. [3]
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MpenTpeTmaH
bes Moranarse MNoTanane Mpckare YMaKal-b.e y
HWKNoBawa YHBEHIHRIX rpadeHa anymMuHujymom ranasmym
CHara HaHOLIEBW xrnopwa
noma
MPa 3,63 9,91 19,31 8,58 15,05
0,45 0,63 0,64 0,57 0,69

Tabena 6: Onmepehere Ha npumucak u rnoMepaHe MUKPO peuwiemkacmux cmpykmypa ca 0y>KUHom
JjeduHuyHe henuje 00 130um ca pas3nuyumum HUKITo8aHUM mpemmaHuma [3]

20
1  -&- Asprinted A2
4 Nickel plated after pre-treated with 3
15 ] + CNT
4 —“— graphene
1 Aluminum

—&— Palladium

Stress (MPa)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

Cnuka 12: O0HoC komnpecujckoe onnmepehera u nomeparba 0o omkasa 130um MUKPO pewemkacme
cmpyKmype ca pasnu4umum mpemmaHuma obnazama [3]
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9. Mopgenupawe MUKPO Mpexe

JegaH on 3apaTtaka Halwer ceMMHapCKOr paga jecte mopenuvpare MUKpo mpexe y Hekom og CAD (eHrn.
Computer-Aided Design) codptBepckmnx naketa. Mogen (Cnuka 13) je HanpaesbeH y SolidWorks-u. MocTtynak
AeTarbHor mogenvpara ovhe onvcaH y HacTaeky.

i
“— il I
\

SN AN

r
q
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l
q
!
q
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q

N Ay AN

Cnuka 13: SolidWorks modern Mukpo mpexe

Hajnpe cmo npuctynunu mogenupary Kouke Koja NpeAcTaBfba OCHOBY 3a MpaBibeke MUKPO Mpexe. 3a
upTake KOHType, ynoTpebrbeHa je dyHkumja “Sketch” y okBupy Oxy paBHu. Kouka je gumeHanje 6mm, gok
AebrbuHa ‘anpa’ naHocn 0,6mm (Cnuvka 14). [Jo OCHOBHOT enemeHTa nyHe 3anpemMuHe, Jonasu ce ce nomohy
dyHKumje “Extruded Boss/Base”.

é
el
0.6 o
u 0.6
|
2
] -zs | m <
A
e
o
||
[ - | [ |

Cniuka 14: 'eomempuja 0CHOBHO2 efleMeHma MUKPO Mpexe
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HakoH Tora, ynotpebom cdyHkumje “Linear Pattern” noHaBrbamo gatm enemeHT xerbeHu 6poj nyta. Oea
dyHKUMja n3BpLUeHa je aBa nyta, y X ny npasuy (Cnuka 15).

4 % mikro_mreza_...

T ER S @

EE LPattern1 ®
v X
Direction 1 A A

(®) Spacing and instances
O Up to reference

& 5.40mm =

6

Direction 2

Spacing: |5.4mm

ol
of

# g
O
>

Instances: | 6

Direction 2 ~

(®) Spacing and instances
O Up to reference

o >40mm

4

a
&% 6 =

»

Direction 1
D Pattern seed only z

v
Features and Faces V L)(

Cnuka 15: Napamempu ¢yHkyuje “Linear Pattern” (x u y oca)

Spacing: |54mm

Instances:| 6

AHanorHo npeTxogHoM Kopaky, kopuwherweM ucte dyHkumje (Cnvka 16.) — BplwM Ce MoHaBrbawe AaTux
enemMeHaTta no z ocu kako 6u gobunm koHa4yHn CAD mopen.

4 % mikro_mreza_..

& B R

EE LPattern2 @
v X
Direction 1 AN

(®) Spacing and instances
(O) Up to reference

&3 [540mm
o

% 6 = ]

Direction 2 v

4

Direction 1

Features and Faces Fal

@ LPattern1
@

Spacing:

Instances: |6

[ Bodies v 7

Instances to Skip v |‘d
it

Cnuka 16: lNapamempu ¢yHKyuje “Linear Pattern” (z oca)
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KoHauyHa anmeHsnja MMKpO Mpexe n3Hocn a=33mm

OBK¥M KOpaKoM,3aBpLUEHO je MOAEeNUpame MUKPO Mpexe, Npu Yemy je notpebHo gatn mogen cadyesatm 'y STL
dopmaty. STL dopmat npegcrasrba anpokcuMauujy noBplUMHEe Mofgena nomohy TpoyrrioBa ogpeheHunx
nosvuvja n opjeHtauumja. AnpokcMmauuja nospwunHe mopena he 6utn yTonuko 6Gorba, YKONMMKO Cy OBU
TPOYrNoBK LWITO MakM, ann Ha padvyH noeehawa BenuunHe dajnosa. STL dopmaT kao TakaB, NpeacTaBiba

ynas y codteep Koju he kacHuje reHepucaty G ko 3a ynpaBibake MalUMHOM anatkoM 3a Mogenuparse
OY3NOHUM TarnoXeHeM.

EkcnopTt STL dpajnoea je Beoma jegHocTtaBaH. Kaga nmamo 3D mopen otBopeH y SolidWorks codbTBepy,
naemo Ha onuujy YyBawa mogena y3 nsbop .stl popmara (File > Save As > .stl bopmart ca dropdown nucre).

System Options - STL/3MF/AMF

X

R é:%‘saarm Options
System Options Document Properties ’ Q

Display Style ~ | File Format:
i Area Hatch/Fill STL o
i performance

Colors Output as

Sketch (®)Binary Oasan Unit | Millimeters i
- Relations/Snaps
Display

; Resolution
Selection

Performance (®) Coarse Deviation

Assemblies O Fine

Bemnal References () Custom Tolerance: | 0.06804485mm
Default Templates

File Locations SOLIDWORKS x
FeatureManager Angle = =
g

Spin Box Increments
Vi - -
B,I:cvk\lup/Recnver Show STL info before file saving Tolerance: | 30.00000deg | Tnangles: A3360
Touch [ Preview before saving file : File Size: 2168084 {By‘tes)
Hole Wizard/Toolbox . .
File Explorer File Format: Binary
Search
Collaboration D Do not translate STL output data to positive space
Messages/Errors/Warnings D Save all components of an assembly in a single file Save C\USERS\KORl SNI K\DESKTO P\MAS\ﬂ-Py’—A
::F;: Check for interferences roﬂ'MHA\M WKPO
? v OEPAJA\MODEL MIKRO_.A\MIKRO_MREZA_111.5TL?
Reset.. Qutput coordinate system: v

Cniuka 17: lNodewasar-e ksariumema STL ¢chopmama u pe3yrnimam yygara

Y okBupy osor npo3opa (Cnuka 17.) , moryhe je oa nsabepemo kakaB Tun STL copmaTta xenumo (Binary nnu
ASCII). Binary doopmaTt gahe mane hajnose, Tako ga ce 06MYHO OH Npenopyyyije.

3atum Mmamo nofelwaBare pe3onyumje ca ABe OCHOBHe onuuje: rpybo 1 guHo, kao 1 custom onuujy.

Takohe, uMamo MOryhHOCT Aa KOHTPONULIEMO 1 AeBUjaunjy v yrnose Tpoyrna Tokom .stl koHBepauje, rae je
JeBujaLumja nspaxeHa Kpo3s nuHeapHy AMMEH3Njy 1 OQHOCK Ce Ha MakcumanHo oactynawe .stl pajna y ogHocy
Ha nodveTHn opurnHanHn 3D CAD mopgen. [edwuHucawe yrna OgHOCU ce Ha yrnose usmely cycegHux
TpOyrroBsa noBpLUVMHe Moferna
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10. Mpunpema n nspapa mukpo mpexe DLP meTtogom npumeHoOMmM
cocpTBepckor nakera ChiTuBox

HakoH mogenupana y SolidWorks-y, cnegehm kopak je npunpema un nspaga mmkpo mpexe DLP metogom y
okBupy codpTBepckor naketa 3a nssohewe 3D wramne ChiTuBox, koju je nsabpaH 360r jegHOCTaBHOCTU
nHTepdejca. CAD mogen Mukpo Mpexe je HeonxogHO NpeBecTn y popmaT koju je Hajuewwhe Tuna prt, obj,
step, fbx, 3ds utg. 3a kopuwhewe HaBeaeHOr nporpamckor naketa, mogen je npeesegeH y .STL
€KCTeH3Mjy, Koju NpeacTaBrba cTaHaapaHu usseseH ¢ajn 1 3a wramnarwe DLP meTogom.

Mpu nokpeTawy nporpama, nojaerbyje ce rnaBHM nHTepdejc (crnvka 18) roe ce Mory youmTu ropka Tpaka
anara, KapTuiua 3a nocTaBrbawe nogpuike, onuuja slice (gyrme 3a ceuyene), 3ajeQHO Ca HEKUM YECTO
kopuwheHM anatuma nonyT anarta 3a nosuuMoHupare (TpaHcnupawe, poTupare, yBehaBame) u
ypehuBawe. Kaga ce yBese mogen, nojasuhe ce Ha nUcTu mogena ca AecHe ctpaHe (cnuka 19). Knvkom
Ha mogen, oH he ce cam NOCTaBUTW Ha NIoYy 3a u3paay.

Settings

I Slice

Cnuka 18: masHu uHmepgejc npoepama ChiTuBox
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File List:

1mikro_mreza_11STL #0

Settings

Slice

Cnuka 19: YeeseH 3D moden MUKpO mpexe

HakoH yBOXeha mMogerna y nporpam, HeOonxoA4HO je ms3abpaTu mawuHy Ha Kojoj he ce BpwMTU u3paga
Mpexe, Koja je y Hawwewm crniyyajy Creality LD-002R (cnvka 20).

Please choose your machine:

CREALITY LD-002R

W CREALITY

CREALITY LD-002H

CREALITY LD-006

» ELEGOO

Em e

Cnuka 20: N36op mawuHe
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Mpunpema mopena 3a wm3pagy obyxsaTa Bapupawe oppeheHux napametapa. lMokpeTaweMm kapTuue
Settings > Print, oTBapa ce npo3op ca napameTpuMma Koje je noTpebHO nogecuTn NonyT TavyHe BUCKMHE
cBakor ouyspcrior crioja (Layer Height), BpemeHa un3sranakwy CBeTNoCTW, OOHOCHO BpPEMEHa ekcnosuuuje
(Exposure time), 6p3nHe kojom ce nnova kpehe npu nogmsamwy og cmone namehy cnojesa (Lifting Speed),
napameTpa YKynHor BpemeHa 3a koje je UV uckrbydeHa uamehy cnojeBa, wTo obe3befyje npasunaH
pacrnopeg cmone no HoBuMm cnojeeuma (Light-off Delay). Ha cnvum 21 cy npukasaHu napameTpu Koju cy
nogelLaBaHu 3a U3pagy Halle MUKPO Mpexe.

Settings

|

| CREALITY General-purpose resin for LCD v | L

Default Machine Resin “ Advanced

Layer Height: 0050 mm  Bottom Lift Distance: 5000 + | oo | mm
Bottom Layer Count: g Lifting Distance: 5000 + J_ 0.000 | mm
Exposure Time: | &0 s Bottom Retract Distance: 5.000 + '_ 0.000 | mm
Bottom Exposure Time: 000 s Retract Distance: 5000 + 0.000 | mm
Waiting Mode During Printing: ( Light ... ¥ ._ Bottom Lift Speed: 65.000 & : 0.000 | mm/min
Light-off Delay: 5,000 5 Lifting Speed: 65.000 & | oom | mm/min
Bottom Light-off Delay: 12000 s Bottom Retract Speed: 150.000 & | oo | mm/min
Retract Speed: 150.000 & '_ 0.000 | mm/min

Cnuka 21: lNodewasar-e napamemapa 3a uspady

Cnepehu kopak je noctaBrbarwe NoAapLUKe, O4HOCHO MOTNOpe, NPY YemMy Mopa Aa Ce BOAWM padyHa O BPXY
nogpLuke koja omoryhasa Be3y nsmel)y ncte n mogerna MUKpO Mpexe, Na je 3aTo of BENuKe BaXXHOCTU LUTO
6orbe nogecutn napametpe Bpxa (contact depth, upper diameter and lower diameter). BpegHocT 3a
contact depth Tpeba na 6yae Beha, kako 61 ce ocTBapumo AOBOSbaH KOHTaKT Mamehy nogpluke u gena.
YKONWKO je BpegHOCT HaBeAEeHOr napamMeTpa MHOro Benuvka, Npu HakHagHoj obpagm moxe gohu o
HacTaHka TparoBa owTehena, a ako je BpeAHOCT npemana, Hehe ce oCTBapuTh NOroaHM KOHTakT uamehy
nena un nogpweke. NMogewasakem napameTpa upper diameter ce ogpehyje jaunmHa ocrnoHua, a y3 nomoh
napameTtpa lower diameter ce ogpehyje oowu NpeyHuk nogpLuke. N'yCTUHY nogpLuke je moryhe nocraBuTu
Ha Light, Medium, Heavy, npu 4yemy ce y oBom cny4ajy 6upa Medium ryctuHa mpexe. Ha cnvum 22. je
npukasaH mogen ca opMmMpaHoM NOAPLLKOM.
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Z Lift Height{mm)

Support Setting: [

| B Light
0 Medium
. Heavy

Top Middle Bottom Raft
Contact Shape None
Contact Diameter(mn

Contact Depth(mm)

Connection Shape

Upper Diameter(mm

Lower Diameter(mm)

Connection Length(mm)
Auto/Man..Support ] [

Cross Width(mm)

Cross Start Height{mm)

Density(%)

Angle(®)

+Platform
@ ! le le

Remave All

Cnuka 22: ®opmupaHa nodpuika modena

[a 6u ce octBapmo WTO 60rbN KBAaNUTET LWTamne, NOTPeOHO je N3BpLINTM OpuUjeHTauujy aena y ogHocy Ha
oce KoopauHaTHOr cucTema mogena, 360r npoweca y3acToMHOr ceyersa v WwramMnakwa gena y cmepy Z oce.
Y Hawewm cny4ajy, Mofen je 3apoTupaH 3a 45 cteneHu y OgHOCY Ha cBe Tpu oce (cnuka 23). HakoH Tora,
nokpehe ce komaHaa 'Slice’ y3 nomoh koje ce npunpema mogen 3a wramny.

n Flatten by face

B combination Center

Reset

Cnuka 23: Pomauuja moderna 3a 45 cmerneHu y 00HOCY Ha cee mpu oce KoopOuHamHoe cucmema




Ha cnukama 24, 25 n 26 je npukaszaHa MUKPO Mpexa HakoH m3page:

Cniuka 24

Cnuka 26

Cnuka 25
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11. Mepeme n KoHTpona

Ha ocHoBy uspaheHe Mukpo mpexe npumeHom DLP meToge npuctyna ce Mepewy U KOHTPOSN HeHe
CTPYKTYpe, U TO OHUX Mepa CTYPKTYpe Koje cy Marwe o 1 mm.

Mepetre je nsBpeHo 3axBarbyjyhm ontndkum mukpockonom Mustool G600 Digital (Crnnka 26). Oaj mogen
MUKpPOCKONa KOPWUCTWN CTakneHa coumBa 3a Aobujakbe crivka u 3ymupare CTPYKType MOBPLUMHE NOCMapaHor
objekta. Mukpockon Mustool G600 Digital ysenuuasa 600 nyta ca guctHLOM of objekta og 15 mm n Ha emy
ce Hanasn ypehaj 3a HaBuraumjy ca LED ekpaHom BenuuunHe 4,3 in 1 pesonyumje 1080 px, Kao 1 kamepa of
3,6 meranukcena, a 3a cknaguwTerwe CHUMIbeHMX potorpadumja kopuctun ce MicroSD memopujcka kapTuua.

Cnuka 26: Mukpockon Mustool G600

TacTepu Koju ce Hanase Ha MUKPOCKOMY CryXe 3a YKIby4MBae/UCKIbyYMBae MUKPOCKONA, KpeTawe Kpo3
MEHM N HEroBO MogellaBakwe, kao u Tactep OK 3a nNoTBpAy nofellaBara U reHepucake Cnuka koje ce
CKraguwTe Ha MEMOPMUjCKY KapTuuy, Ymje ce MecTo 3a NpuKIbyYere Hanasun ca 3agwe CTpaHe MuMKpockona, Tj.
LED ekpaHa.
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dopmupatrbe cnuke je omoryheHo Ha OCHOBY MUKPOCKOMCKUX Kamepa, U TO Tako Aa 06jeKkT1B Npukyniba LWMPOK
criekTap 3pakoBa Ca CBake Tayke nocmaTpaHe CTpyKType objekTta un npukasyje Taj 3pak Ha npenHO0j XWKHO]
paBHM okynapa (Cnuka 27). Y ogcyctBy abepauuje reomeTpujckm 3paum opmupajy TauvkacTy CIUKy cBake
Tauyke 0bjekTa, a y npucycTBy abepauuje cBaka Tayka je NnpeacTaBfbeHa HejaCHOM TaykoM.

objective rear focal plane

constructive
interferance
destructive
interferance objective
angle of
: diffraction
image
sSpecimean
spatial frequency condenser

1,000 lines/mm

condenser ins

Cnuka 27: @opmuparse criuke

Okynap je Au3ajHMpaH fa CHMMa 3pake Ha MOroAHoj yaaweHOCTU U 3a nperneq cnvke. CBeTNoCT cnuke je
ogpefleHa BenMYMHOM OTBOpa COYMBA M OTBOPOM 3eHuue oka. XXwxHy darbuHy u pesyntyjyhe ysehawe

objekTa Tpeba n3abpatu Tako ga ce NOCTUrHe XesrbeHa pesonyumja objekta y BENMYNHN NOrogHoj 3a rnegame
KpO3 okynap.
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Camo hopmupare crnvke je koMnankoBaHo 36or nojaBe gudpakunje (3a Mmarbe getarbe Ha CTPYKTypu objekta

je wwvpm yroa andpakumje) n CMeTHMN Koje ce AellaBajy Y CUCTEMY 3a CHUMak€e Ca 3aXTeBOM a Ce KOPUCTU
N3BOP CBETNIOCTM KOjU j&€ CHUMIBEH Y XKWXKHOj paBHM.

KopuwheHa cy aBa etanoHa og 0,6 mm (Cnuka 28) un og 0,3 mm (Cnuka 29), Ha OCHOBY KOjuX je BpLueHa
KOHTpONa Mepa CTPYKType MpeXe.

B S

S
R

e
<

|
|

Cniuka 28: EmarsoH 0,6 mm Cnuka 29: Emasnox 0,3 mm

MuKpocKkonckum kamepama je CHAMIbeHa CTPYKTYpa MUKPO Mpexe u eTtanoHa (Cnvka 30 un Cnuka 31).

CHUMIbEHE CMVKE MMKPO MpeXe Ha MUKPOCKOMY Ce MPeHoce Ha payyHap, M y chneuujanHoM pasBujeHOM
nporpamy ce yTBphyje oacTynawe MepeHe MenuyMHe of HOMUHANHUX BPeaHOCTU 3afaTux Yy NporpamMckoM

nakeTy SolidWorks. Paznuka namehy gobujeHor pesyntata Mepera 1 Ta4yHe (HOMUHanHe) BpegHoOCTU MepeHe
BennyuHe aobuja ce rpeLuka Mepema.
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Cnuka 30: Mukpo mpexa u emarnoH 0,6 mm Cnuka 31: Mukpo mpexa u emarsioH 0,3 mm

MocTynak KoHTpore MepHor objekTa, Tj. MUKPO MpeXe Yy cneuumjanHom passBnjeHoM copTBepY:

1. YHocu ce cnvka U3 ogrosapajyher dpongepa.

2. YHOcu ce ayxuHa eTtanoHa y MukpoHuma — 300 mukpoHa (Cnuka 32 n Cnwuka 33) n 600 mukpoHa
(Cnuka 34).

3. YHOCK ce HOMMHanHa BPefHOCT Y MUKPOHMMA XerbeHe CTYKTYpe, Y HaleMm Cry4ajy TO Cy KpakoBu
MUKpPO Mpexe (3ngosu) — 600 MUKpOHa.

4. WsBpwaBame Mepera (UpeBeHe InHuje Ha cnukama 32, 33 u 34): nosnadve ce ABe LpBeHe IuHuje,
jenHa je 3a WMpWHY eTanoHa, a Apyra 3a LWMPWHY 3M0Ba MUKPO MpeXe.

Mputuckom Ha Enter Ha TacTaTypu padyHapa ce gobuja namepeHa gyxuHa y MUKpOHUMA U HOMUHanNHa
BPEAHOCT Mepe Yy npoueHTuMa kaza je seha nnvm mama.

o

Izaberite sliku

Unesite duzinu etalona u mikronima:

300 <

O Izmerite etalon Boja linija:
®) Izvrdite merenje -

lzmerena duZina u mikronima:

|598.4002 |

Nominalna vrednost mere:
k500.0000 =

Nominalna vrednost mere je za 0.3 % veca.

Cnuka 32: Cogbmeep 3a KOHmMpony — mepere 1.
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Izaberite sliku

Unesite duzinu etalona u mikronima:

300

) Izmerite etalon Boja linija:
@ Izvitite merenje -

Izmerena duZina u mikronima:

l612.7423 |

Nominalna vrednost mere:

£00.0000

Nominalna vrednost mere je za 2.1 % manja.

Cnuka 33: Cogbmeep 3a KOHMPOIY — MEPeHe 2.

Izaberite sliku

Unesite duzinu etalona u mikronima:

|600

(O Izmerite etalon Boja linija:

® Izvidite merenje -

lzmerena duzina u mikronima:

|445.1034 |

Nominalna vrednost mere:

6000000

Nominalna vrednost mere je za 34.8 % veca.

Cnuka 34: Cogbmeep 3a KOHMPOy — MepeHe 3.



12. 3akrbyuvak

MuVKpo Mpexe vMajy Hajlumpy npuMmeHy Yy meauuuHu. KOHCTpyKuMje MUKPO peLueTku Cy OrpaHuyeHe
notpebom ga ce 3afpXku MOPO3HOCT M BENMMUMHE MNopa Koje Cy KOpUCHE 3a pacT TkuBa. XpaHrbuBe
maTtepuje ce y NnoyeTKy TpaHCMopTyjy Kpo3 Mpexe nyTeM MpoToka TeYHOCTU. Heke oa mpumeHa MUKpO
Mpexa cy GMONOoLLIKM pacT TKMBa, 3apacTare NperioMa, pereHepauuja Xxpckasumue, Backynapusauuja...

Y oBOM pagy je nokasaHo fa ce cMaweheM BenuymHe henuvje ca 150 ym Ha 100um nosehana npuTucHa
KpyTocT ca 8,8 Ha 11,1 MPa. Huknoeawe gobuvjeHe wtamnaHe CTPYKType je ynaarbMeo nosehano heroBy
KPYTOCT WM OTNOPHOCT Ha oOTKa3s. [lpeTxogHO TpeTupawe rpageHoM unvM akTuBupake nanagujym
xnopugom omoryhaBa MHOro 6orbe HakHagHO HuUKNoBawe Hero TpetmaH ca CNT-om unu npckame
anyMmHujyMmom.

C 063upom ga ce Mukpo mpexe uspahyjy pasnuuntum npouecvuma 3D wtamnaka, cBaku of npoueca nva
CBOje KapaKTepuUCTMKe LITO Ce TM4e MmaTepujana, BennumHe napaheHor gena, oebrouHe cnoja uta.
Mperpen noMeHyTMX Npoueca y AocajallkeM TEKCTY, KAao N hUXOBE KapaKTepucTuke cy gate y Tabenun 7.

MHnumjanHm noctynak nspage Mukpo Mmpexe je npojektoBawe CAD mogena y nporpaMckom nakeTty
SolidWorks, n Ty cy 3agate HoMmuHanHe mepe KpakoBa (3ugosa). Ha ocHoBy koHBep3uje moaena (MUKpo
mpexe) y STL cdbopmaTt moryha je weroea garba uspaga. CTpyktypa Mukpo mpexe nspahneHa je DLP metogom
(aguTnBHa TexHornoruja), Ynju cy pexmmmn obpage neduHmucann 3a STL mogen y codTBepCKOM nakeTy
ChiTuBox. HakoH uapage M1Kpo Mpexe Nnpuctyna ce nocTyrnky Mepera 1 KOHTPOoe MUKPOHCKUX Mepa Ha
ONTUYKOM MUKpOCKONy. 3akrby4eHo je Aa CTBapHa Mepa 3ugoBa, 3a n3abpaHu 4eo MepeHe CTPYKTYpe,
oAcTyna og HoMuHanHe mepe og 600 MukpoHa.

. BenuyuHa napaheHor
Mpouec wrtamnakwa MaTtepujan
Aena (um)
Mpouec PLA, nonvkanponakToH u
3aCcHOBaH Ha Ekctpy3uja ’ P 250-500 pm
. XvapokcuanaTuT
eKCTpy3unju
Mpoueci Mwukpo BuokomnatubunHu n 5-10 um (BncuHa cnoja)
ousplwhaBarba cTepeonuTtorpaduja 6ropasrpaamen matepujanu 150 pm
cmone Polyjet KomnosntHn maTtepujanu 100 pm
rpoueci Ha Jlacepcko cuHTepoBane Turanvjywm, pa.3J'II/ILIVITI/I 200 ym
6a3n npaxa mMeTanu, Hephajyhu yenuk

Tabena 7: lMpoyecu wmamnara U HUXo8e Kapakmepucmuke
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