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PREDGOVOR 


Prvo Savetovanje proizvodnog masinstva Jugoslavije odrzanoje u Beogradu 1965. na 
inicijativu prof. dr Vladimira Solaje, kada je i fonnirana Zajednica naucno~istraZivackih 
institucija proizvodnog masinstva, koju su saCinjavali masinski fakuIteti i istraZivacki 
instituti iz skoro svih republickih centara tadasnje drzave. Zajednicu proizvodnog 
masinstva SCG,. u vreme pripreme Savetovanja, sacinjavaju: Masinski fakultet u 
Beogradu, Masinski fakultet u Nisu, Masinski fakuItet u Kragujevcu, Masinski fkaultet 
u Podgorici, Institut za proizvodno masinstvo FTN iz Novog Sada, Institut za 
industrijske sisteme FTN iz Novog Sada, Tehnicki fakultet u Cacku, Masinski fakulet u 
Kraljevu, LOLA Institut u Beogradu i Masinski fakultet u PristinL 

31. Savetovanje proizvodnog masinstva SeG odrZava se u Kragujevcu, u organizaciji 
Katedre za proizvodno masinstvo Masinskog fakultet u Kragujevcu. Prethodna 
Savetovanja u Kragujevcu su odrzana 1969. (5. Savetovanje) i 1985. godine (19. po 
redu). . 

I· ovo Savetovanje, kao i nekoliko prethodnih, odrzava se u vreme intenzivnih 
drustvenih promena, znacajnih za sire aspekte proizvodnog masinstva. Vlasnicka 
transformacija i ozivljavanje privrede u proizvodnim oblastima, posebno u 
metalopreradivackoj industriji, na samom je pocetku. Privatizacija i pokretanje 
proizvodnje u velikim industrijskim sistemima sprovodi se sporo i necelovito. Prema 
drustvenim planovima, zavrsetak transfonnacije u ovoj oblasti se najavljuje za kraj 
2007., kada bi trebalo ocekivati i znacajnije pokretanje prizvodnih de1atnosti. 

Naovom Savetovanje, organizovanom za samo godinu dana, bice izlozeno 120 radova 
autoi'a iz Srbije i Crne Gore i inostranstva (Ukrajina, Slovacka, Poljska, SAD, Slovenija, 
Bosna i Hercegovina, Hrvatska, Makedonija). Aktivnosti na Savetovanju ce se obavljati 
u Vise sekcija, koje obuhvataju sledece tematske oblasti: Proizvodne tehnologije, 
obradne sistemi i materijale; Upravljanje proizvodnim sistemima, razvoj proizvoda i 
CAx tehnologije; Tribologiju, revitalizaciju, rein.zinjering i odrZavanje; MenadZroent 
kvalitetom i ekoloske: tehnologije . 

Pored osnovnog zadatka Savetovanja - upoznavanje se trenutnimstanjem istrazivanja u 
oblasti proizvodnog masinstva, nadamo se da ce saopsteni rezultati i diskusija na 
okruglom stolu, doprineti u definisanju strategije razvoja ove, izuzetno znacajne oblasti 
za dalji privredni razvoj nase drzave. 

Zahvaljujemo se svim domacim i stranim autorima, clanovima recenzetskog tima, 
kao i institucijama i pojedincima, koji su doprinelikvalitetnoj re1izaciji programa 
Savetovanja. 

Kragujevac, 
19.09.2006. Predsednik organizacionog odbora 31. SPMSCG 

Prof. dr Milentije Stefanovic 

Predsednik Zajednice PMSCG 
Prof. dr Bogdan Nedic 
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PREFACE 


The first Conference of Production Engineering of Yugoslavia was held in u Belgrade 
in 1965 at the initiative of prof. dr Vladimir Solaja, when the Association of scientific
research institutions of productive engineering was founded, which consisted of the 
faculties of mechanical engineering and research institutes from almost all republic 
centres of the prior state. At the time ofpreparing for the Conference, the Association of 
Productive Engineering of Serbia & Montenegro consists of: the Faculty of Mechanical 
Engineering in Belgrade, the Faculty of Mechanical Engineering in Nis, the Faculty of 
Mechanical Engineering in Kragujevac, the Faculty of Mechanical Engineering in 
Podgorica, the. Institute for Productive engineering FTN from Novi Sad, the Institute 
for Industrial Systems FTN from Novi Sad, Technical Faculty in Cacak, the Faculty of 
Mechanical Engineering in Kraljevo, LOLA Institute in Belgrade and Faculty of 
Mechanical Engineering in Pristina. 

The 31 st Conference of Production Engineering of Serbia and Montenegro will be held 
in Kragujevac; it will be organis~d by department for production engineering of the 
Faculty of Mechanical Engineering in Kragujevac. Previous conferences in Kragujevac 
were held in 1969 (5th Conference) and 1985 (19th Conference). 

This Conference, as well as previous ones, will be held in the period of intensive social 
changes, significant for wider aspects of production engineering. Ownership 
transformation and revival of economy in production areas, especially in metal
processing industry, are at the very beginning. Privatisation and activation ofproduction 
in large industrial systems are slow and incomplete. According to socia:l plans, the 
completion of transformation in this area has been announced forthe end of2007, when 
significant activation ofproduction activities should be expected. 

At this Conference, organised in one year, 120 papers of authors from Serbia and 
Montenegro and abroad will be presented (authors from Ukraine, Slovakia, Poland, 
USA, Slovenia, Bosnia and Herzegovina, Croatia, and Macedonia). Conference 
activities will be conducted in several sections, which involve following topics: 
Production technologies, manufacturing systems' and materials; production systems 
management, development of products and CAx technology; tribology, revitalisation, 
reengineering and maintenance; quality management and ecological technologies. 

In addition to the main objective of Conference - introduction to current situation of 
researches in the area of production engineering - we hope that the obtained results and 
round-table discussion will contribute to defining of development strategy for this area 
which is extremely significant for economic development of our country. 

Weare grateful to all native and foreign authors, members of review team, as well as 
institutions and individuals who have contributed to the quality organisation of 
Conference programme. 

Kragujevac, 
19.09.2006 Organisation Board President 31. SPMSCG 

Prof. dr Milentije Stefanovic 

Association President PMSCG 
Prof. dr Bogdan Nedic 
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TEHNOLOGIJOM 3D STAMPE 

N. Grujovic 1), N. Milivojevie), V. Milivojevie), V. Dimitrijevie>, 
D. Grujovic S) 

Rezime: Ovaj rad je nastao kao rezultat upotrebe 3D stampaca u Centru za 
informacione tehnologije na Masinskom fakultet u Kragujevcu za brzu izradu 
prototipova. Kako je ovo relativno nova tehnologija i jedinstvena oprema u regionu, u 
radu su date osnove tehnologije/ kilo i iskustva u procesu izrade. Naznaceni su moguCi 
problemi u izradi prototipova tehnologijom 3D stampe i date su preporuke za reSavanje 
ovih problema. 
Kljuene ree;: 3D stampa., brza izrada prototipova, razvoj proizvoda 

EXPERIENCES IN RAPID PROTOTYPING WITH 
3D PRINTING TECHNOLOGY 

Abstract: This paper is a result ofconstant use of3D printer in Centre for information 
technologies at Faculty of Mechanical Engineering of Kragujevac for rapid 
prototyping. Since this is rather new technology, and unique piece of equipment in 
region, this paper presents its basics, and experiences in actual prototyping. Possible 
problems in rapid prototyping with 3D printing technology are emphasized. and 
solutions to these problems are proposed. 
Key words: 3D printing, rapid prototyping, product development 

1. UVOD 

Brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping - RP) je relativno nova pojava 
u industriji koja treba da resi probleme i ogranicenja tradicionalnih metoda izrade 
prototipova.Postoje razne metode brze izrade prototipova i sve one imaju jednu 
zajednicku osobinu: kratko vreme proizvodnje prototipa. Umesto da se odredeni de10vi 
izraduju nedeljama, sada je potrebno par dana, u nekim slucajevima i nekoliko sati, da 
se dobije gotov deo. Pa ipak, nedostatak svih ovih metoda je izrada delova od materijala 
koji se ne koristi za krajnji proizvod. Tako su veoma ogranicene mogucnosti primene 
ovakvih prototipova za funkcionalna ispitivanja. 
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I pored znacajnih nedostataka, tehnologija brze izrade prototipova iz osnova 
menja shvatanje procesa razvoja proizvoda, omogucujuCi svim ucesnicima razvojnog 
ciklusa konkretnu razmenu ideja i blagovremenuoptimizaciju dizajna i tehnologije, pre 
negosto se ude u skupe procese izrade alata i nultih serija. 

2. TEHNOLOGIJA 3D STAMPE 

Kompanija ZCorporation je osnovana 1994. godine u Masacusetsu, SAD. Na 
osnovu patentirarie tehnologije, koja je razvijena nalnstitutu za tehnologiju, Masacusets 
(MIT), ova kompanija jerazvila i komercijalizovala 1997. godinesvoj prvi 3D stampae, 
Z402 sistem. Ova tehnologija spada u postupke sa praskastim materijalom, a koristi 
princip vezivanja cestica praha adhezivima. 

Vezivno sredstvo nanosi se na prah kroz glavu za stampanje. Sitne kapljice 
veziva se izbacuju kroz otvore glave termalnim inkdZet postupkom. To postavlja 
odredena ogranieenja u izborU vezivnih sredstava, ali sam princip izrade je dovoljno 
svestran da se nove primene stalno pojavljuju. Sa druge strane, analogno 2D inkdZet 
stampaeima, ovakav sistem moze izradivati i predmete· u boji. Ovo je jedinstvena 
mogucnost u svetu RP tehnika. . 

Na slici 1. prikazan je postupak stampanja jednog sloja. Na sematskom prikazu 
treba uoeiti sledece delove: sa leve strane je spremiste praha i klip za dodavanje 
materijala, valjak je prikazan kao krug pored koga je kvadratom prikazan pokretni most, 
u sredini je radna komora sa platformom, a sa desne strane je otvor za prihvatanje viSka 
materijala. Most moze.da se krece u oba smera, a glava se krece duz mosta, tako da je 
omoguceno nanosenje veziva u horizontalnoj ravni. 

U prvoj operaciji pokretni most koji nosi valjak i glavu za stampanje krece se sa 
leva na desno. Valjak se okrece u smeru prikazanom na slici i odnosi odredenu koliCinu 
praha. Zatim tajprah u drugomkoraku razvlaCi u tanak sloj preko prethodno izradenog 
sloja na platformi radne komore.Na kraju hoda udesno, valjak odnosi visak praha do 
otvora koji ga prihvata i sprovodi u· spremiste. U sledecem koraku, most se krece sa 
desna na levo, a pritom glava stamp a aktuelni popreeni presek. Pri dolasku· mosta u 
krajnji levi poldzaj, klip za dodavanje materijaia se podize za jedan korak, dok se 
platforma spusta za debijinu sloja, i sve je spremno za ponovni eikius. 

Stika 1. Postupak 3D stampe 

Prah na koji nije naneto vezivno sredstvo sltiZi ujedno kao oslonac. Kada je 
postupak gotov, izradeni deo se nalazi u nevezanom prahu. Platforma radne zapremine 
se podize, ideo se vadi iz suvisnog praha. Visak materijala se usisava i prosejava i 
ponovo upotrebljava za sledeCi model. Za odredene primene, takav deo moze sc 
upotrebiti uz krace susenje. Za upotrebe dela u svrhe provere dizajna i funkcionalnosti, 
potrebno jepostprocesiranje. Ono se svodi na infiltriranje modela cijanoakrilatnim 
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lepkom, iIi za izdrZljivije modele, epoksi lepkom. Tako ojacani delovi mogu se 
peskariti, bojiti iIi metalizirati radi boljeg vizuelnog efekta. Kombinacijom osnovnog 
materijala i infiltranta u vidu uretana mogu se dobiti i savitljivi delovi. 

2.1 Primene 
Primene delova izraoenih 3D starnpom su brojne, i stalno se umnozavaju. S 

obzirom na raznovrsne mogucnosti postprocesiranja, lako je modelu dati zeljeni izgled i 
karakteristike. Neke od primena su: izrada koncepcijskih i funkcionalnih model a i 
prototipova, sablona za livenje, direktno livenje obojenih metala i izrada kalupa za RTV 
formiranje. 

Na sledecim slikama su prikazani neki od prototipova izraoenih u Centru za 
informacione tehnologije MaSinskog fakulteta u Kragujevcu. 

a) kuCiste za elektronski ureda} 

c) prototip - automobilska industrija d) inhalator - medicinska oprema 

Stika 3. Primeri izradenih prototipova. 

2.2 Komercijalni sistemi za 3D stampu 
Sisteme za 3D stampu ekskluzivno pod zasticenim imenom proizvodi 

kompanija ZCorporation. U njihovoj aktuelnoj ponudi se nalaze tri 3D stampaca. Tabela 
1. sadrzi osnovne karakteristike ovih modela . 

.. I . . t .. ZCT;blJIGea omercya m SIS eml za s ampu ompanye orpora zana k 
Model ZPrinter 310 System Spectrum Z51 0 Z810 System 

Maksimalne 
203x254x203 mm 254x356x203 mm SOOx600x400 mm

dimenzlje dela 
Kolor: 2 sloja/min Kolor: 2 sloja/min Brzina izrade sloja 2 sloja/min 

Jednobojni: 6 sl.lmin Jednobojni: 6 sl.lmin 
Debljina sloja 0,089 - 0,203 mm 0,089 - 0,203 mm 0,089 - 0,203 mrn 
Rezolucija u 
horizontalnoj ravni 

300x300 dpi 600x540 dpi 300x300 dpi 

Boja Ne Da Da 
Broj glava 1 4 4 
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2.3 Istrazivanje i razvoj 

Kompanija ZCorporation stalno radi na novim materijalima i usavrsavanju 
postupka 3D stampe. Nedavno se pojavio materijal koji nakon izrade ne zahteva 
dodatno oCvrScavanje infiltracijom, jer su mu mehanicke karakteristike zadovoljavajuce. 
Takode, u najavi je i materijal za izradu kalupa i jezgara za direktno livenje zeleznih 
livova. Sto se razvoja novih sistema tice, dobarprimer je najnoviji 3D stampac 
Spectrum 510, koji je ujedno i najbrZi RP sistem danasnjice. On ima povecanu 
rezoluciju u horizontalnoj ravni, a time je obezbeden bolji kvalitetpovrsine i flniji 
detalji na izradenim de1ovima. . 

Slika 4. ZCorporation ZPrinter 310 System 
u prostorijama Centra za informacione 
tehnologije Masinskogfakulteta u 
Kragujevcu 

3. POSTUPAK IZRADE PROTOTIPOVA NA 3D STAMPACU 

Izradom prototipova na 3D stampacu se upravlja uz pomO(~ namenske aplikacije 
ZPrint Software. 

Stika 5. Izgled ZPrint Software (levo) i dijaJoga parametara procesa 3D stampe (desno) 

ZPrint softver podrzava vise formata fajlova 3D modela za stampanje, od kojih 
je najpoznatiji STL format. Moguci su problemi pri uvozu STL fajlova, posto ovaj 
format ima nedostataka usled kojih moze doti do gresaka u izradi. Otklanjanje gresaka 
u STL fajlu je moguce u ·ZPrint softveru sarno kroz jednostavne operacije, dok se. 
ozbiljniji problemi moraju resavati uz pom06 specijalnih aplikacija. Vazni parametri 
procesa koji se mogu podesiti su: "Layer Thickness" - debljina sloja, "Saturation" 
parametri vezani za kolicinu veziva, anizotropno skaliranje i kompenzacija razlivanja 
veziva. 

Osnovno postprocesiranje sastoji se u uklanjanju viska praha sa odstampanog 
de1a i pazljivog vadenja iz radne komore, zatim odstranjivanje ostatka praha sa dela u 
komori za izduvavanje, susenje (slobodno iIi u pecnici na temperaturi od 90°C) 
ojacavanje odstampanog dela upotrebom odgovarajuceg sredstva za infiltraciju. 
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3.1 Moguci problemi u izradi i preporuke za njihovo reSavanje 

Podesavahja dela, orijentacija i parametri stampanja mogu bitno uticati na 
geometriju i tacnost dimenzija. Delovi koji se stampaju ne smeju se rasporedivati blizu 
jedIii drugih. Potrebno je izmedu delova ostaviti onoliko mesta koliko jepotrebno da se 
usisa prah i da se pojedinacni delovi prihvate prstima. Delove je potrebno orijentisati 
takoda osetljivi detalji budu rasporedeni u vertikalnom praveu. Ukoliko se ispod 
osetljivih detalja objekta koji se stamp a nalazi sarno neupotrebljeni prah znatno se 
povecava mogucnost iomijenja osetijivih detalja pri vadenju deia iz praha. Pri 
stampanju osetljivih delova koristi se funkcija <<Fixture» kako bi se kreirao cvrst 
oslonac. Time se deo podize za 6,4 mm, a ispod dela se formira postolje koje osigurava 
lakse rukovanje. Koriscenje Bleed Compensation opcije moze dovesti do smanjenja 
velicine detalja. Zato se ova opcija ne koristi za delove sa detaljima manjim od 1,27 
mm. TankoiidIii delovi se ojacavaju smanjivanjem debljine sloja na 0,089 mm i 
podesavanjem vrednosti zasicenja na one koje odgovaraju stampanju sloja od 0,102 
mm. Ovo ce povecati ucesce veziva u odIiosu na prah i povecati okvasenost praha. 
Ojacavanjem dela na ovaj naCin povecava se vreme susenja odstampanog dela. 

a) deo ostecen pri grubom odstranjivanju b) deo ostecenprijinom odstranjivanju 

c) pukotine nastale usled naglog susenja d) nepravilno nanosenje injiltranta 

Slika 6. Primeri izraaenih prototipova. 

Uvekje potrebno poznavati polozaj i orijentaciju delova unutar radne komore, da 
se ne bi ostetili,delovi tokom odstranjivanja praha. Pri grubom odstranjivanju praha 
(odstranjivanje viska praha unutar radne komore) mora se izbegavati postavljanje 
vakumskog usisnika direktno u prah. Usisavanje neupotrebljenog praha se zapoCinje sa 
spoljne ivice radne komore, i usisanje se vrsi lagano prema odstampanom predmetu. 
Vrh vakumskog usisnika drZi se na razdaljini odpriblizno 6 mm od slobodnog praha. 

Slicno tome, prilikom finog odstranjivanja praha u namenskoj komori, zbog 
pritiska koji vrsi vazduh iz mlaznice mora se voditi racuna da ne dode do ostecenja dela. 
Zato je potrebno izabrati mlaznicu koja odgovara debljini zida dela koji se obraduje i, 
uz to, strogo paziti da mlaznica ne bude preblizu osetljivih detalja. Takode, kod 
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tankozidnih delova pozeljno je da nakon stampe deo ostane u prahu 30 minuta pre 
grubog i finog odstranjivanja praha, jer su mu tada mehanicke karakteristike bolje. 

U toku susenja moze doci do mehanickog ostecenja iIi promene geometrije. 
Ukoliko se vrsi susenje na temperaturi vecoj od preporucenih 90°C, moze doCi do 
pojave pukotina usled naglog isparavanja veziva. Delove koji imaju duge prepuste iIi 
tanke zidove potrebno je osloniti tokom susenja. Neoslonjeni delovi ce promeniti 
geometriju usled sopstvene teZine, jer vlazan deo ima slabe mehanicke karakteristike. 

Pri nanosenju infiltranta moze doti do ostecenja dela iii do promene izgleda 
spoljne povrsine. Posebno je izraZena kod cijano-akrilatnih infiltranata pojava termickih 
napona u delu, jer je polimerizacija cijano-akrilata egzotermni hemijski proces. Voda 
koja se nalazi u vezivu dodatno ubrzava polimerizaciju, pa je stoga neophodno pre 
primene ovih infiltranata odstraniti vodu susenjem na preporucenoj temperaturi. 
Takode, kolicina nanetog infiltranta, kao i njegov kvalitet, mogu pogorsati mehanicke 
karakteristike, kao sto je prikazano na slici 6.d, gde jedoslo do lorna dela usled 
prevelike kolicine infiltranta koji nije mogao da polimerizuje u potpunosti. Ukoliko se, 
sa druge strane, infiltrant nanosi naglo u vecim kolicinama, moguca je pojava barica 
koje sporo otvrdnjavaju i pogorsavaju izgled dela. Zato se preporucuje ravnomerno 
nanosenje infiltranta, iIi upotreba specijalnih rasptsivaca. 

4. ZAKLJUCAK 

Prototipovi izradeni tehnologijom 3D stampe cesto imaju slabije mehanicke 
karakteristike u odnosu na finalne proizvode. Da bi se poboljsale karakteristike, 
potrebno je pridrZavati se preporuka proizvodaca (ZCorporation), ali i preporuka 
izlozenih u ovom radu. Time se obezbeduje maksimalni kvalitet izradenog prototipa. 
Dalja istrazivanja cebiti usmerena ka konkretnim ispitivanjima mehanickih 
karakteristika u zavisnosti od primenjenog infiltranta i parametara procesa izrade. 
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