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PREDGOVOR 
 
 
 
JUPITER Konferencija prikazuje značajne rezultate istraživanja ostvarene u prethodne 
dve godine. Ovogodišnja XLII JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi 
u domenu nauke, obrazovanja i industrije u Republici Srbiji u kontekstu koncepta 
Industrija 4.0. Industrija 4.0 označava promenu paradigme u proizvodnim kompanijama 
i njihovim lancima snabdevanja. Dok su procesi proizvodnje i logistike, koji su centralno 
upravljani sada već deo prošlosti, procesi budućnosti više su poput organizma koji se 
samostalno organizuje kroz umrežavanje svih uključenih strana. 
Ubrzani tehnološki razvoj i digitalna transformacija industrije dovode do značajnih 
promena na tržištu rada. Industrija 4.0, u kojoj autonomni sajber-fizički sistemi 
nadgledaju fizičke procese i donose odluke, nije potrebna radna, nego stručna snaga. To 
traži i potpuno nov pristup obrazovanju – posebno u oblasti inženjerskih nauka 
Centar za nove tehnologije - naučni i tehnološki poligon za generisanje novih ideja, 
koncepta i proizvoda je jedan od nosioca stvaranja tehnoloških platformi Republike 
Srbije. 
Na Konferenciji će biti izloženo 33 rada autora iz Srbije i inostranstva. 
Ministarstvo prosvete nauke i tehnološkog razvoja Republike Srbije i Lola institut su 
finansijskom podrškom omogućili organizovanje ove konferencije kao podršku naporima 
za unapređenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog mašinstva. 
U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domaćim i stranim autorima, 
kao i članovima recenzentskog tima na izvršenim recenzijama. 
 
 
 
Dobro došli na XLII JUPITER Konferenciju. 
 

 U Beogradu, 6. oktobar 2020. 
 

 Prof. dr Bojan Babić 
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POVEĆANJE PRECIZNOSTI IZRADE 3D ŠTAMPANIH DELOVA 

PRIMENOM ITERATIVNE METODE3)  
 
Rezime: Veoma veliki porast upotrebe 3D štampe u poslednje dve decenije posledica je niza benefita koje 

ova proizvodna tehnologija nudi. U ovom radu analizirano je odstupanje geometrije štampanog modela u 

odnosu na CAD model. Izrada eksperimentalnog modela izvršena je metodom fuzionog taloženja filamenta 

(FDM) pri čemu je korišćen  akrilonitril butadien stirol (ABS) materijal. Pokazano je kako se sa brojem 

iteracija odstupanje geometrije 3D štampanih modela u odnosu na CAD model smanjuje. U zaključku je dat 

pregled celokupnog procesa i preporuke u pogledu ograničenja upotrebe ove metode.   

 
Ključne reči: Preciznost izrade, Aditivna tehnologija, Iterativni proces, FDM metoda, ABS 

 
1. UVOD 
 
Pod pojmom Aditivna tehnologija podrazumevaju se sve tehnike koje na osnovu CAD (Computer Aided 
Design) modela sukcesivno slažući slojeve materijala kreiraju fizički model [1]. U odnosu na formativnu i 
substruktivnu, aditivna tehnologija koja se često naziva i 3D štampa, značajno se razlikuje upravo zbog 
principa po kom funkcioniše. Početak njenog razvoja datira još od 70-ih godina prošlog veka. Veliki 
doprinos u početnoj fazi razvoja ove tehnologije dao je Čarls Hal (Charles Hull) koji je 1984. godine 
patentirao metod za proizvodnju trodimenzionalnih objekata pomoću stereolitografije (SLA) [2]. Značajan 
iskorak u istom pravcu učinio je i Skot Kramp (Scott Crump) patentiranjem metode fuzionog taloženja 
filamenta (FDM) 1988. godine [3]. Osim prethodno dve navedene, danas u upotrebi postoje i sledeće tehnike 
3D štampe: Vezivanje prskanjem (BJ), Usmereno taloženje energije (DED),  Brizganje materijala u mlazu 
(MJ), Selektivno spajanje čestica praha (PBF) i Laminacija plastičnih slojeva (SL) [4]. Prednosti ove 
tehnologije u odnosu na sve druge su: mogućnost izrade delova veoma kompleksne geometrije, široka paleta 
materijala koji se primenjuju, minimalna količina otpadnog materijala, fleksibilnost prilikom dizajniranja 
određenih modela [5]. Zahvaljujući velikom razvoju u poslednjih deset godina, oprema za 3D štampu je 
postala relativno jeftina i lako dostupna što predstavlja veoma značajan benefit ove proizvodne tehnologije. S 
druge strane, jedan od glavnih nedostataka predstavljaju relativno loše mehaničke karateritike 3D štampanih 
delova zbog anizotropnosti izazvane samim načinom njihovog formiranja [6]. Takođe, kvalitet izrade delova 
bilo kojom od prethodno navedenih metoda zavisi i od ambijentalnih uslova tokom procesa što predstavlja 
veliki problem kada je u pitanju serijska proizvodnja. Ipak, uprkos određenim nedostacima i ograničenjima u 
kvalitetu izrade, aditivna tehnologija našla je primenu u industriji, naročito u procesu izrade prototipskih 
modela i kalupa za izradu kompozitnih struktura. U medicini se primenjuje za izradu implanta. Kod sve tri 
prethodno navedene primene 3D štampe veoma je značajna preciznost izrade. 
 
Do sada su rađene analize gde su ispitivani različiti uticaji na preciznost izrade. Na primer, u radu [7] 
upoređivana je preciznost izrade štampanog modela primenom tri metode aditivne tehologije dok su u [8] 
predmet razmatranja bili parametri štampanja i orjentacija modela prilikom izrade FDM metodom. U [9] je 
razmatran uticaj prečnika brizgaljke, vrsta pomoćne strukture kao i orjentacija modela pri čemu je takođe 
korišćena FDM metoda. U ovom radu analizirano je povećanje preciznosti izrade 3D štampanih delova 
primenom iterativne metode. Eksperimentalni model izrađen je od akrilonitril butadien stirol (ABS) 
materijala primenom FDM metode. Provera dimenzija izvršena je kljunastim pomičnim merilom i 
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komparaterom u kombinaciji sa CNC ruterom. Geometrija epruvete u narednoj iteraciji formirana je na 
osnovu merenja prethodne pri čemu je izvršeno i poređenje izmerenih dimenzija sa CAD modelom epruvete. 
 
Cilj ovog rada je da se prikaže jedan od načina povećanja preciznosti 3D štampe upotrebom FDM metode u 
uslovima koji ne zahtevaju skupu opremu. Ovo se posebno odnosi na izradu manjih kalupa za izradu 
kompozitnih struktura.  
 
2. METODOLOGIJA 
 
U ovom radu prikazan je način povećanja preciznosti izrade 3D štampanih delova pomoću iterativnog 
procesa. 3D štampači koji rade po principu FDM metode  imaju relativno nisku cenu  na tržištu i jednostavni 
su za korišćenje. To je učinilo da pored raznih vrsta industrije i određenih laboratorija nadju primenu u 
obrazovnim ustanovama, a neretko se nalaze i u posedu entuzijasta tj. u ličnoj upotrebi. Iz tog razloga je 
FDM metoda korišćena u ovom radu. Za izradu epruveta korišćen je akrilonitril butadien stirol (ABS) 
materijal, koji je pored poliaktičke kiseline (PLA) najčešće korišćen materijal u okviru FDM tehnike 3D 
štampanja. Eksperimentalni postupak podeljen je u nekoliko etapa prikazanih na slici 1. Najpre je izvršen 
izbor materijala. Drugu etapu procesa predstavlja kreiranje CAD modela epruvete, definisanje parametara 
štampanja i pristupanje samom procesu njene izrade. Nakon štampanja epruvete u prvoj iteraciji, u trećoj 
etapi procesa izmerena je njena geometrija. Usledilo je poređenje sa CAD modelom. Dalje se tok 
eksperimeta može odvijati na dva načina. Ukoliko su odstupanja geometrije epruvete iz prve iteracije manja 
ili jednaka dozvoljenim, model  se smatra gotovim i spremnim za dalju upotrebu u zavisnosti od namene. U 
drugom slučaju, ukoliko odstupanja prevazilaze maksimalnu dozvoljenu vrednost, proces se vraća na drugu 
etapu tj. kreiranje CAD modela prilikom čije izrade su uzeta u obzir geometrijska odstupanja eprvuvete iz 
prve iteracije. Iterativni postupak se nastavlja dok odštampani model ne zadovolji kriterijum maksimalnog 
dozvoljenog odstupanja.  
 

 
Slika 1. Tok iterativnog procesa 

  
2.1 FDM metoda i izbor materijala 
 
Metod fuzionog taloženja filamenta (FDM) zbog jednostavnosti sistema, načina korišćenja i relativno niske 
cene opreme na tržištu, najzastupljenija je tehnika izrade trodimenzionalnoh modela kada je u pitanju 
aditivna tehnologija. Ova tehnika 3D štampe podrazumeva topljenje najčešće polimernog materijala i ređanje 
slojeva sve dok se ne dobije željeni model [10]. Osnovni delovi jednog 3D štampača ove vrste prikazani su 
na slici 2 [10]. Postupak štampe se odvija tako što koračni motor koji se nalazi u glavi štampača (2) povlači 
materijal (filament) sa kotura (1). Dalje se filament posle koračnog motora kreće kroz grejač (4) i izlazi kroz 
mlaznicu (5). Glava štampača se kreće po vođicama (3) prateći zadatu putanju i ostavljajući na podlozi (7) 
filament iz mlaznice da se hladi formirajući tako sloj. Kada je sloj formiran, podloga se pomera za određenu 
vrednost u pravcu (6) nakon čega sledi formiranje sledećeg sloja.  Standardni prečnici filamenta su 1,75 mm 
i 3 mm, prečnik mlaznice kreće od 0,1 mm do 0,7 mm, a maksimalna temperatura grejača najčešće dostiže 
280˚C  [11]. 
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Slika 2. Princip izrade modela FDM metodom 

 
Prilikom izrade modela FDM metodom uglavnom se koriste polimerni materijali. Najčešće korišćeni 
polimerni materijali u ovom procesu su akrilonitril butadien stirol (ABS) i poliaktička kiselina (PLA). Za 
ovaj eksperiment korišćen je ABS filament. Razlog za to je njegova veća otpornost na povišenim 
temperaturama. Delovi izrađeni od PLA filamenta počinju se deformisati već na 60˚C, dok u slučaju ABS 
materijala ta temperatura iznosi oko 100˚C. Osnovne karakteristike ABS materijala date su u tabeli 1.  
 
Tabela 1. Karakteristike ABS materijala 
 

Specifična težina 
(g/cm3) 

Zatezna čvrstoća 
(MPa) 

Temperatura 
štampanja (˚C) 

Temperatura ploče 
(˚C) 

Temperatura 
omekšavanja (˚C) 

1,04 42,18 230-240 90-100 ̴  95 
 
2.2 Postupak modeliranja i izrade epruvete 
 
Obzirom da je cilj eksperimenta da se postigne što veća preciznost izrade kako bi se 3D štampa koristila u 
izradi kalupa za proizvodnju kompozitnih struktura tako je i oblik korišćene epruvete nestandardnog oblika.  
Naime, model epruvete predstavlja simulaciju određenog kalupa pravilne geometrija kako bi jednostavnije 
bilo izvršiti postupak merenja dimenzija. Prilikom modeliranja epruvete korišćen je programski paket 
CATIA. Nakon završenog CAD modela, potrebno je kreirati STL fajl koji je čitljiv u programu za pripremu 
3D štampe. Na slici 3 prikazan je izgled modelirane epruvete.  
 

 
Slika 3. Prikaz modela epruvete 

 

Postupak realizacije modela nastavljen je definisanjem parametara štampanja u programu Simplify3D. 
Parametri kao što su brzina štampanja,  gustina ispune, orjentacija prilikom štampanja preuzeti su iz 
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dosadašnjih istraživanja na polju preciznosti izrade 3D štampanih delova [12] dok su temperatura štampanja i 
temperatura podloge uzete iz opsega vrednosti koje je preporučio proizvođač filamenta. Parametri štampanja 
dati su u tabeli 2.  
 
Tabela 2. Parametri štampanja 
 

Temperatura 
štampanja [˚C] 

Temperatura 
podloge [˚C] 

Ispuna 
[%]

Brzina štampanja 
[m/s]

Visina sloja 
[mm]

230 100 70 70 0,2 i 0,05
 
Prilikom izrade epruvete korišćene su dve visine sloja štampanja. Prvih 10 mm po visini štampano je sa 
visinom sloja 0,2 mm, a u zoni od 10 mm - 14 mm štampano je sa korakom 0,05 mm. Ovo je urađeno da bi 
unutrašnja površina modela koja predstavlja prostor za laminiranje određene kompozitne strukture bila što 
preciznije urađena. Na slici 4 [14] dat je prikaz pripreme modela u softverskom paketu Simplify3D kao i 
izgled 3D štampača WANHAO D6 koji je korišćen za izradu epruvete.  
 

 
 

Slika 4. Prikaz pripreme modela u programu Simplify3D i izgled 3D štampača WANHAO D6  

 
3. POSTUPAK MERENJA I ANALIZA REZULTATA  
 
Geometrija epruvete merena je pomoću kljunastog pomičnog merila i komparatera. Oba merna instrumenta 
su preciznosti 0,01 mm. Merenje komparaterom obavljeno je uz pomoć CNC rutera. Unutrašnja površina 
epruvete podeljena je na 100 mernih tačaka. Ostatak modela izmeren je u 80 tačaka. Obzirom da model 
predstavlja simulaciju kalupa za izradu kompozitne strukture, njegove gabaritne dimenzije nisu uzimane u 
obzir kada je u pitanju kriterijum maksimalnog dozvoljenog odstupanja. Gabaritne dimenzije kraće strane 
modela izmerene su u 15 tačaka, dok je duža stranica izmerena u 3 tačke. Na slici 5 prikazan je komparater 
koji je montiran na CNC ruter. 
 

 
Slika5. Merenje epruvete komaraterom uz pomoć CNC mašine 
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Slika6. Odstupanja geometrije epruvete izrađene u prvoj iteraciji u odnosu na CAD model 

 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Slika7. Odstupanja geometrije epruvete izrađene u drugoj iteraciji u odnosu na CAD model 

 
Na slikama 6 i 7 prikazana su odstupanja geomrtrije epruveta izrađenih u prvoj i drugoj iteraciji. Na slici 6 se 
može videti da geometrija epruvete izrađene u prvoj iteraciji ima znatna odstupanja na svojim krajevima, dok 
je u srednjem delu dosta približnija geometriji CAD modela. Odstupanja u unutrašnjem delu koji predstavlja 
simulaciju kalupa kreću se najviše do 0,39 mm. Slična je situacija i na gornjem obodu modela, dok se po 



 

2.18 

dužini javlja najveće odstupanje od skoro 0,6 mm. Posmatrajući model po širini u najvećem delu su 
odstupanja minimalna dok u zoni spajanja sa čeonim stranama modela blago povećavaju. Modifikacija na 
osnovu ovih podataka iz prvog koraka ovog procesa svodila se na prepravljanju geometrije unutrašnjeg dela. 
Dakle odstupanja gabaritnih dimenzija nisu uzimana u obzir u daljem procesu postizanja veće preciznosti 
izrade. Razlog tome je, kao što je ranije navedeno, eventualna namena izrađene epruvete kao kalupa za 
izradu određene kompozitne strukture pa samim tim određene mere nisu od velike važnosti.  
Na slici 7 prikazana su odstupanja epruvete izrađene u drugoj iteraciji. Uočavamo da su odstupanja u 
unutrašnjem delu, koji je jedini modifikovani deo epruvete, značajno manja u odnosu na ona iz prve iteracije. 
Skoro cela unutrašnja površina  je jarko zelene boje koja se na skali kreće u opsegu vrednosti 0-0,099 mm. 
Nešto veća neusklađenost odštampane geometrije javlja se na veoma maloj površini u srednjoj zoni 
unutrašnjeg dela kao i u donjem desnom delu posmatrajući projekciju odozgo na slici 7. Stanje na bočnim 
stranama unutrašnjeg segmenta je nešto lošije u pogledu preciznosti u odnosu na horizontalnu površinu. 
Ukupna širina i dužina imaju dosta dobro dobro poklapanje sa CAD modelom. Ono što je jako uočljivo jeste 
gornja površina čija se odstupanja kreću u opsegu 0,265-0,531 mm koja su ujedno i najveća u drugoj 
iteraciji.  
Generalno posmatrajući modele vidimo da maksimalna odstupanja epruvete iz druge iteracije nisu značajno 
smanjena u odnosu na onu iz prve. Međutim, modifikovanjem epruvete u onoj zoni koja je važna za njenu 
namenu možemo uvideti da su greške geometrije smanjene sa 0,39 mm na 0,11.  
Obzirom da je samom metodologijom predviđeno da se postupak nastavlja do dobijanja željene preciznosti 
potrebno je prethodno definisati vrednost maksimalnog dozvoljenog odstupanja. Preciznost opreme za 
merenje, kao što je već navedeno, je 0,01 mm. Međutim, obzirom da je najmanji korak u procesu štampanja 
bio 0,05 mm to bi se mogla uzeti kao referentna vrednost. Evidentno je da ni u drugoj iteraciji ta preciznost 
nije zadovoljena određenim segmentima epruvete. Ipak, u zoni koja je od interesa za namenu odštampanog 
dela ostvareno je značajno poboljšanje samo u jednoj iteraciji. Ovo znači da bi već u sledećem koraku sva 
odstupanja na pomenutoj površini bila ispod maksimalne dozvoljene vrednosti. Iako to u ovom radu nije 
postignuto, dat je način kako se to može ostvariti a i prikazani rezultati govore o mogućnosti ostvarivanja 
određene preciznosti.  
 
4. ZAKLJUČAK 
 
Pojam izrade preciznosti delova uvek se povezuje sa skupom opremom. Svakako da ovakav stav ima 
opravdanje, no ipak zavisi dosta od tehnologije koja se koristi. Razvojem i upotrebom aditivne tehnologije 
znatno je smanjena cena opreme na tržištu. S druge strane se postavlja pitanje preciznosti izrade komponenti 
korišćenjem ove tehnologije. Upravo taj kompromis cene i određene preciznosti izrade bio je motiv i za 
pisanje ovog rada. Imajući u vidu da modeli izrađeni od polimernih materijala, naročito oni izrađeni FDM 
metodom 3D štampe, nemaju dovoljno dobre mehaničke karakteristike fokus je stavljen na mogućnost 
dobijanja što veće preciznosti. Danas postoje tendencije da ova tehnologija sve više učestvuje u izradi kalupa 
za kompozitne strukture. U ovom radu pažnja je posvećena istoj nameni.   
Prikazana je mogućnost izrade kalupa relativno malih dimenzija, no s drug strane to je učinjeno korišćenjem 
opreme relativno niske cene koja je danas dostupna skoro svima. Dat je način za postizanje određene 
preciznosti. Metodologija podrazumeva da se to postiže iz nekoliko iteracija što je i pored viška materijala 
koji nastaje ipak ekonomski najpristupačniji način za kreiranje jednog kalupa kakav je prikazan u ovom radu. 
Razvoj aditivne tehnologije svakako se odvija brzo tako da postoji mogućnost za postizanje boljeg 
kompromisa cene opreme i kvaliteta proizvoda u budućnosti. 
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INCREASING GEOMETRY ACCURACY OF 3D PRINTED PARTS USING ITERATIVE 

METHOD 
 
Abstract: Large increase in the use of 3D printing or rapid prototyping in the last two decades is due to the many 

benefits that this manufacturing technology offers. In this article geometry accuracy of 3D printed parts is analyzed. 

For printing of the analyzed model Fused Deposition Modeling (FDM) method was employed. ABS material was used 

to create the specimens. The measurement results have shown that the dimensional accuracy of printed parts increases 

with the number of iterations. The overview of analyze and some recommendations in the sense of limitation in the 

application of this method are given as a conclusion of this paper. 
 

Key words: Accuracy of production, Additive technology, Iteartive process, FDM, ABS 
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технолошки системи -- Зборници ђ) Металопрерађивачка индустрија -- Управљање 
-- Зборници е) Управљање квалитетом -- Зборници 
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