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BRZA IZRADA PROTOTIPOVA TEHNOLOGIJOM 3D
STAMPE
RAPID PROTOTYPING WITH 3D PRINTING
TECHNOLOGY

Prof. Dr Nenad Grujovié !, Mr Nikola Milivojevié¢ ', Vladimir Milivojevié ', Vladimir
Dimitrijevi¢ ', Porde Grujovié?
! Maginski fakultet, Univerzitet u Kragujevcu, Kragujevac, Srbija, mfkg@kg.ac.yu
2 IBM United Kingdom Limited, London, Velika Britanija

Rezime: Ovaj rad je nastao kao rezultat upotrebe 3D Stampaca u Centru za
informacione tehnologije na MaSinskom fakultet u Kragujeveu za brzu izradu
prototipova. Kako je ovo relativno nova tehnologija i jedinstvena oprema u regionu, u
radu su date osnove tehnologije, kao i iskustva u procesu izrade.

Kljuéne reli: 3D Stampa, brza izrada prototipova, razvoj proizvoda

Abstract: This paper is a result of constant use of 3D 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.

Key words: 3D printing, rapid prototyping, product development

1 UVOD

Brza izrada prototipova (engl. Rapid Prototyping - RP) je relativnho nova pojava u
industriji koja treba da reSi probleme i ograni¢enja tradicionalnih metoda izrade
prototipova. Tehnologija brze izrade prototipova iz osnova menja shvatanje procesa
razvoja proizvoda (Slika 1.), omogucujudi svim ucesnicima razvojnog ciklusa konkretnu
razmenu ideja i blagovremenu optimizaciju dizajna i tehnologije, pre nego $to se ude u
skupe procese izrade alata i nultih serija.

Evaluacija Evaluacija
performansi pouzdanosti
CAD model

proizvoda
Proizvodnja

i analiza cena

Slika 1. PoloZaj RP tehnologija u savremenom procesu razvoja proizvoda

Brza izrada
prototipova (RP)

Proizvodnja
/inspekcija

Postoje razne metode brze izrade prototipova i sve one imaju jednu zajedni¢ku osobinu:
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kratko vreme izrade prototipa. Umesto da se odredeni delovi izraduju nedeljama, sada je
potrebno par dana, u nekim slu¢ajevima i nekoliko sati, da se dobije gotov deo. Pa ipak,
nedostatak svih ovih metoda je izrada delova od maierijala koji se ne korisie za izradu
krajnjeg proizvoda.

2 TEHNOLOGIJA 3D STAMPE

Kompanija ZCorporation je osnovana 1994. godine u Masadusetsu, SAD. Na osnovu
patentirane tehnologije, koja je razvijena na Institutu za tehnologiju, Masacusets (MIT),
ova kompanija je razvila i komercijalizovala 1997. godine svoj prvi 3D §tampac, Z402
sistem. Ova tehnologija spada u postupke sa pradkastim materijalom, a koristi princip
vezivanja &estica 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
ogranifenja u izboru vezivnih sredstava, ali sam princip izrade je dovoljno svestran da se
nove primene stalno pojavljuju. Analogno 2D inkdZet Stampacdima, ovakav sistem moze
izradivati i predmete u boji, §to predstavlja jedinstvenu moguénost u svetu RP tehnika.
Na slici 2. prikazan je postupak $tampanja jednog sloja. Na Sematskom prikazu treba
uoditi 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 kre€e u oba smera, a glava se kre¢e 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 okreée u smeru prikazanom na slici i odnosi odredenu koli¢inu praha.
Zatim taj prah u drugom koraku 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 spremi$te. U slede¢em koraku, most se kreée sa desna na levo, a
pritom glava Stampa aktuelni popre¢ni presek. Pri dolasku mosta u krajnji levi poloZaj,
klip za dodavanje materijala se podiZze za jedan korak, dok se platforma spusta za
debljinu sloja, i sve je spremno za ponovni ciklus.

A
R

Slika 2. Postupak 3D $tampe

Prah na koji nije naneto vezivno sredstvo sluzi ujedno kao oslonac. Kada je postupak
gotov, izradeni deo se nalazi u nevezanom prahu. Platforma radne zapremine se podize, i
deo se vadi iz suviSnog praha. ViSak materijala se usisava i prosejava i ponovo
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upotrebljava za slede¢i model. Za odredene primene, takav deo moZe se upotrebiti uz
krace suSenje. Za upotrebe dela u svrhe provere dizajna i funkcionalnosti, potrebno je
izvr§iti postprocesiranje. Ono se svodi na infilitiranje modela cijanoakiilatnim lepkom,
ili za izdrzljivije modele, epoksi lepkom. Tako oja€ani delovi mogu se peskariti, bojiti ili
metalizirati radi boljeg vizuelnog efekta. Kombinacijom osnovnog materijala i infiltranta
u vidu uretana mogu se dobiti i savitljivi delovi.

2.1 Komercijalni sistemi za 3D Stampu

Sisteme za 3D Stampu ekskluzivno pod zaStienim imenom proizvodi kompanija
ZCorporation. U njihovoj aktuelnoj ponudi se nalaze tri 3D §tampaca. Tabela 1. sadrzi
osnovne karakteristike ovih modela.

Tabela 1. Komercijalni sistemi za 3D Stampu kompanije ZCorporation

Model ZPrinter 310 Plus ZPrinter Z450 Spectrum Z510
Maksimalne 203x254x203 mm | 203x254x203 mm | 254x356x203 mm
dimenzije dela
Brzina izrade sloja 2 sloja/min 2-4 sloja/min 2-4 sloja/min
Debljina sloja 0,089 -0,203 mm | 0,089 - 0,102 mm | 0,089 — 0,203 mm
Rezolucijau . . .
horizontalnoj ravni 300x450 dpi 300x450 dpi 600x540 dpi
Boja Ne Da Da
Broj glava 1 2 4

2.2 Istrazivanje i razvoj

Kompanija ZCorporation stalno radi na novim materijalima i usavriavanju postupka 3D
Stampe. Nedavno se pojavio materijal koji nakon izrade ne zahteva dodatno ofvri¢avanje
infiltracijom, jer su mu mehanicke karakteristike zadovoljavajucée. Takode, pojavio se i
materijal za izradu kalupa i jezgara za direktno livenje metalnih delova. Sto se razvoja
novih sistema ti¢e, dobar primer je 3D §tampa¢ Spectrum 510, koji je ujedno i najbrzi RP
sistem dana¥njice. On ima povecanu rezoluciju u horizontalnoj ravni, a time je
obezbeden bolji kvalitet povrSine i finiji detalji na izradenim delovima.

Slika 3. ZCorporation ZPrinter 310 System u prostorijama Centra za informacione
tehnologije MaSinskog fakulteta u Kragujevcu
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3 POSTUPAK IZRADE PROTOTIPOVA NA 3D STAMPACU

ATy ¥

Izradom prototipova na 3D Siampadu se upravija uz pomo¢ aplikacije ZPrint Software.

ZPrint softver podrZava viSe formata fajlova 3D modela za Stampanje, od kojih je
najpoznatiji STL format. Moguéi su problemi pri uvozu STL fajlova, poto ovaj format
ima nedostataka usled kojih moZe doéi do greSaka u izradi. Otklanjanje gre$aka u STL
fajlu je moguée u ZPrint softveru samo kroz jednostavne operacije, dok se ozbiljniji
problemi moraju reSavati uz pomo¢ specijalnih aplikacija. VaZni parametri procesa koji
se mogu podesiti su: ,,Layer Thickness* — debljina sloja, ,,Saturation” —~ parametri vezani

za koli€inu veziva, anizotropno skaliranje i kompenzacija razlivanja veziva.
- [ S

Slika 4. Izg]ed ZPrint Software (le\;o) i dijaloga parametara procesa 3D §tarhpe (desno)

Osnovno postprocesiranje sastoji se u uklanjanju viska praha sa od§tampanog dela i
pazljivog vadenja iz radne komore. Nakon toga, vrsi se odstranjivanje ostatka praha sa
dela u komori za izduvavanje, suenje (slobodno ili u peénici na temperaturi od 90°C) i
oja¢avanje odStampanog dela upotrebom odgovarajuceg sredstva za infiltraciju.

4 PRIMENE

Primene delova izradenih 3D $tampom su brojne, i stalno se umnoZavaju. S obzirom na
raznovrsne moguénosti postprocesiranja, lako je modelu dati Zeljeni izgled i
karakteristike. Neke od primena su: izrada koncepcijskih i funkcionalnih modela i
prototipova, $ablona za livenje, direktno livenje obojenih metala i izrada kalupa za RTV
formiranje. Saradnja Centra za informacione tehnologije MaSinskog fakulteta u
Kragujevcu sa domacom elektronskom, automobilskom i metalskom industrijom, sa
proizvodafima medicinske opreme, alata, plastiéne ambalaZe i drugima u izradi
prototipova postupkom 3D $tampe pokazala je da je re¢ o tehnologiji koja ima zna€ajno
mesto u industrijskoj praksi.

Na slici 5. su prikazani neki od prototipova izradenih u Centru za informacione
tehnologije MaSinskog fakulteta u Kragujevcu.

5 ZAKLJUCAK

Uspesna saradnja sa velikim brojem firmi pokazala je u praksi da ova tehnologija ima
znadajno mesto u procesu brZzeg i jeftinijeg razvoja novih proizvoda. Nesto slabije
mehanicke karakteristike prototipova izradenih tehnologijom 3D 3tampe u odnosu na
finalne proizvode mogu se korigovati striktnim poStovanjem preporuka proizvodaca



V Skup privrednika i naucnika

(ZCorporation) 1 preporuka izloZenih u literaturi. Dalja istraZivanja ¢e biti usmerena ka
konkretnim ispitivanjima mehani¢kih karakteristika u zavisnosti od primenjenog
infiltranta i parametara procesa izrade.

¢) prototip - automobilska industrija d) inhalator — medicinska oprema

Slika 5. Primeri izradenih prototipova.
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