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ALGORITAM ZA PRIMENU 3D ŠTAMPE U PROJEKTOVANJU ILI MODIFIKACIJI 
PROIZVODA 

ALGORITHM FOR USING 3D PRINTING IN  
DESIGNING OR PRODUCT MODIFICATION 

 
Dragoljub Tanović1, Aleksandar Kovačević1, Miloš Vorkapić2, Aleksandar Vujović1 

1Univerzitet u Beogradu, Mašinski fakultet, Republika Srbija,  
dtanovic@mas.bg.ac.rs, akovacevic@mas.bg.ac.rs, vujovicaco98@gmail.com 

2Univerzitet u Beogradu, IHTM-CMT, Beograd, Republika Srbija, 
worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs 

 

Sažetak: U radu prikazan je algoritam koji omogućava primenu 3D štampe u projektovanju ili 
modifikaciji proizvoda. Aditivna proizvodnja , ili tehnologija 3D štampe, podrazumeva izradu 
proizvoda složene geometrije u relativno malim količinama. 3D štampa omogućuje realizaciju 
modela prema digitalnom prikazu, a njena primena je ogromna u različitim proizvodnim 
granama. Glavne prednosti 3D štampe su: ušteda energije, smanjenje otpada, smanjenje 
upotrebe većeg broja alata, kao i optimizacija dizajna. Tehnologija 3D štampe radi na principu 
dodavanja materijala u slojevima. Model se formira od slojeva rastopljenog materijala koji se 
odmah hladi i očvršćava. Polazni materijal za izradu modela je polilaktična kiselina (PLA). Na 
mehaničke karakteristike realizovanog modela od PLA utiču različite promenljive kao što su: 
prečnik brizgaljke, debljina definisanog sloja, procentualna vrednost ispune,geometrija ispune, 
veličina uzorka, brzina punjenja i temperatura proizvodnje. Cilj ovog rada je da se prikaže 
algoritam kao deo procedure i aktivnosti kontrole pri realizaciji različitih modela. Time se 
projektantu daje mogućnost da realizuje nov proizvod, ispravi greške na postojećem proizvodu 
i na kraju modifikuje proizvod prema zahterima krajnjih korisnika. 
 

Ključne reči: Kvalitet, 3D štampa, PLA, brizgaljka, Algoritam, Kontrola, Konkurentnost 
 
 
 

Abstract: The paper presents an algorithm that allows the application of 3D printing in the 
design or modification of products. Additive manufacturing, or 3D printing technology, involves 
the production of complex geometry in relatively small quantities. 3D printing enables the 
realization of models according to digital display, and its application is enormous in various 
production branches. The main advantages of 3D printing are: energy saving, waste reduction, 
reducing the use of more tools, as well as design optimization. 3D printing technology works 
on the principle of adding material in layers. The model is formed from layers of molten material 
that is immediately cooled and solidified. The starting material for the model is polylactic acid 
(PLA). The mechanical characteristics of the realized model from PLA are influenced by 
various variables such as: injection diameter, thickness of defined layer, percentage of fill, fill 
geometry, sample size, fill rate and production temperature. The goal of the work is to present 
the algorithm as part of the procedure and control activities for the implementation of different 
models. This gives the designer the opportunity to realize a new product, correct errors on an 
existing product and ultimately modify the product according to the wishes of the user. 

 

Key Words: Quality, 3D printing, PLA, Nozzle, Algorithm, Control, Competitiveness 
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1. UVOD 
 

Pojava aditivne proizvodnje (engl. Additive 
Manufacturing - AM) prema ASTM 
International [1], deklariše se kao: aditivna 
proizvodnja, brza izrada prototipova ili 3D 
štampa.  

Cilј ovog rada je da se prikaže koliki je 
značaj aditivne proizvodnje (AP) u 
dizajniranju novih proizvoda, ali i da se 
napravi algoritam kojim bi se istakao značaj 
tehnologije 3D štampe u projektovanju novih 
ili modifikaciji postojećih proizvoda.  

AP predstavlja alat koji nudi nove oblike 
konkurentnosti jer može da udovolji 
zahtevima različitih korisnika, što dovodi do 
brzog odgovora organizacije na poslovnu 
izvrsnost [2]. AP označava proizvodnju 
plastičnih delova u malim ili srednjim 
količinama, a to je ekonomski izvodljivo za 
mala i srednja preduzeća. S tim u vezi, AP 
ima uticaj na tri važna elementa: 
konkurentnost, potrošnju energije i trajanje 
uloženih sredstava [3]. Dakle, može se 
konstatovati da je AP postala proizvodni 
metod koji je neophodan za konkurentnost. 

3D štampa je veoma jednostavna i jeftinija 
od drugih metoda brze izrade prototipova, pa 
može imati primenu u arhitekturi, biomedicini, 
automobilizmu, modi i obrazovanju [4,5]. 
Aditivna proizvodnja je revolucionarna i 
korisna je za životnu sredinu zbog smanjene 
količine otpadnog materijala, transporta i 
uklanjanja ambalaže [6]. Uopšteno, 
tehnologija 3D štampe se može uklјučiti u 
različitim fazama razvoja proizvoda, kao i u 
različitom obimu u toku procesa proizvodnje, 
a sve sa ciljem da se zadovolje krajnje 
potrebe i želje kupaca. 

U tom pravcu, Pen i dr. [7] ukazali su da 
proizvodi dobijeni ovom tehnologijom nemaju 
iste mehaničke osobine kao proizvodi koji se 
proizvode u tradicionalnim tehnološkim 
procesima. Glavni parametri pomoću kojih se 
porede pomenute tehnologije su: optimizacija 
energije, smanjenje fizičkog otpada, 
smanjenje upotrebe većeg broja alata, kao i 
optimizacija dizajna. 

Primena 3D tehnologije štampanja dovodi 
do porasta poslovnih aktivnosti, veće 
profitabilnosti i veće konkurentnosti 
organizacije. Drugim rečima, strateški 
gledano, 3D štampa omogućava savremenim 

organizacijama da postignu kvalitetan 
razvoj poslovanja i na taj način korporativni 
uspeh. 
 
2. ADITIVNA PROIZVODNJA 
 

Aditivna proizvodnje (AP) omogućava 
realizaciju proizvoda jednostavne i složene 
geometrije [8] u relativno malim 
količinama. Takođe, AP omogućava 
povoljnu izradu alata i kalupa koji se 
koriste u masovnoj proizvodnji, pogotovo 
kada je reč o vazduhoplovnoj industriji i 
razvoju komplesnih mehaničko-električnih 
proizvoda [9]. Vazduhoplovne kompanije 
uveliko koriste AP u realizaciji novih 
rešenja u cilju smanjenja težine aviona i 
troškova pri zameni skupih materijala [10]. 

U poređenju sa tradicionalnom 
proizvodnjom (TP) AP predstavlja 
revolucionarni napredak, jer se delovi 
realizuju prema digitalnom prikazu i time 
su isključeni mašinska obrada, kovanje i 
livenje [11]. U prilog ovome, Harris [12] je 
ispitao mogućnosti AP, odnosno njenu 
primenu u različitim industrijskim 
sektorima kao i uticaj AP u proizvodnim 
sistemima kako bi omogućili brzu i 
masovnu proizvodnju.  

Prema Zhang i dr. [13] definisane su 
prednosti i nedostaci AP. Među 
prednostima ističu se: 1) realizacija 
složenih geometrijskih oblika sa 
kompleksnim unutrašnjim strukturama; 2) 
mogućnost jednostavne promene modela 
pomoću 3D programa, tj. skraćuje se 
vreme između iterativnih promena na 
dizajnu i lansiranja proizvodnje; 3) niski 
početni troškovi u postavljanju sistema, tj. 
postoji jednostavnija manipulacija alatom i 
opremom (jedan alat kod 3D štampača); 4) 
jednostavna distribucija formata, a to 
podrazumeva da se proizvod može brzo 
realizovati pomoću standardizovanih 3D 
programa i 5) upotreba bio razgradivih 
materijala, tj. vodi se računa o životnoj 
sredini. 

Što se tiče nedostataka, oni se ogledaju 
u sledećem: 1) mala brzina štampe što je 
čini nepovoljnom za masovnu proizvodnju; 
2) mala radna površina, tj. i dalje se 
izrađuju delovi po segmentima; 3) niska 
ujednačenost kvaliteta proizvodnje zbog 
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procesa izrade delova „sloj po sloj”, 4) 
kvalitet, trajnost i toletancije uređaja za 3D 
štampu i 5) problemi vezani za briga o 
intelektualnom vlasništvu i bezbednosti 
autorskih sadržaja. 

Međutim, AP ima i svoja ograničenja. Vayre 
i dr. [14] ukazali su da postoje dva glavna 
ograničenja. Prvo, brizgaljka ostaje paralelna 
sa vertikalnom osom, a to dovodi do sudara 
između brizgaljke i modela. Drugo, 
podešavanjem brzine brizgaljke dolazi do 
razlike u visini materijala koji se nanosi. AP je 
dovela do mogućnosti da se realizuju virtuelni 
modeli u pravi opipljiv objekat. Konceptualni 
CAD model se na računaru realizuje kao 3D 
objekat na štampaču [15].  

 
3. 3D ŠTAMPA – UREĐAJ I MATERIJALI 

 
3D štampanje omogućava brojne izmene 

modela na zahtev kupca pre puštanja u 
proizvodnju. Ove izmene je jednostavno 
realizovati pomoću nekog CAD programa, a 
to pojednostavljuje komunikaciju sa 
naručiocem proizvoda.  

Međutim, Cupar i dr. [16] za štampanja 
pomoću 3D štampača ukazuju da je potrebno 
napredno tehničko znanje u pripremi, 
zadavanju parametara i sam postupak 
realizacije štampe. 

Zajednička osobina svih 3D štampača je u 
tome da oni rade na principu dodavanja 
materijala u slojevima. Model se formira od 
slojeva rastopljenog materijala koji se odmah 
hladi i očvršćava. 

U 3D štampi najzastupljeniji su 
termoplastični materijali: poliaktička kiselina 
(PLA) i akrilonitril butadien stirol (ABS). PLA 
predstavlja materijal koji se dobija iz 
obnovljivih izvora kao što su: kukuruzni skrob 
ili šećerna trska [17]. To je ekološki 
termoplastični poliester jer se prirodno 
razgrađuje u spoljašnjim uslovima [18]. Može 
se proizvesti na osnovu već postojeće 
opreme za kalupovanje ili izlivanjem plastike, 
što ga čini relativno jeftinim za proizvodnju 
[19] i obično je dostupan u velikoj paleti boja, 
tj. može da se obrađuje mašinski.  

Prema Patrick i Simpson [20], PLA je 
najperspektivniji polimer zbog svojih 
mehaničkih svojstava, termoplastične 
obradivosti i bioloških svojstava, kao što su 
biokompatibilnost i biorazgradivost. Ima 

primenu u industriji ambalaže [21], 
biomedicinskim naukama [22], 
automobilskoj i elektro-industriji [23].  

Glavna ograničenja PLA su visoka 
lomljivost, niska žilavost i rastezljivost [24, 
25]. Nažalost, projektanti su ograničeni po 
pitanju izbora materijala. Danas su sve 
više u upotrebi termoplastični poliuretanski 
materijali TPE i TPU [26] koji prilikom 
štampanja imaju veću elastičnost od PLA i 
ABS.  

PLA postaje tečan na temperaturi od 
150°C do 160°C, zatim se zagreje do tačke 
topljenja (od 210°C do 230°C) i na kraju 
ohladi. Ciklus je ponovljiv, a to znači da 
nema značajne degradacije i gubitaka u 
materijalu. 

Najčešći problem koji se javlja pri 3D 
štampanju je začepljenje brizgaljki tokom 
štampanja. Ukoliko je reč o starijem 
filamentu on vremenom postaje krt i može 
da se pokida pre ulaska u glavu štampača 
[27]. 
 
4. ALGORITAM PRIMENE 3D ŠTAMPE 
 

Razmatranje i formiranje algoritma 
nastalo je iz potrebe da se zadovolje 
kupčeve želje kroz modifikaciju postojećeg 
proizvoda ili izradu novog proizvoda. Ovo 
je idealan način da se usaglasi dizajn 
proizvoda sa realnim potrebama 
potrošača. Pošto je algoritam vezan za 3D 
štampu, kontrola svih procesa je veoma 
bitna. Algoritam primene 3D štampe u 
realizacija modela dat je na slici 1. 

Algoritam počinje „zahtevom kupca”. 
Kupac ima potrebu da iskaže svoj stav 
kroz želju za modifikacijom postojećeg 
proizvoda ili za realizacijom novog 
proizvoda. Ukoliko su obe streane 
saglasne, razmatra se primena aditivne 
tehnologije, tj. 3D štampa. Ukoliko kupac 
ne iskazuje svoj stav ili želje i ukoliko ne 
daje predloge to postaje ozbiljno pitanje za 
organizaciju. S tim u vezi, organizacija bi 
trebalo da preispita definisane strategije ili 
da izvrši analizu tržišta. 

Primena 3D štampe, može da 
predstavlja prepreku ili prednost za 
modifikaciju ili realizaciju novog proizvoda. 
Ukoliko ne postoje uslovi za primenu nove, 
onda se ostaje na tradicionalnoj 
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tehnologiji, tj. obrada se i dalje vrši u 
obradnim centrima. U slučaju da postoji 
mogućnost za 3D štampom, sagledavaju se i 
analiziraju segmenti dalje primene.  

Sve ovo ima smisla ukoliko u organizaciji 
postoji tehnička dokumentacija realizovana u 

nekom od CAD softverskih paketa. Ukoliko 
ne postoji, organizacija mora odmah da 
deluje po tom pitanju i izvrši analizu stanja 
pokrivenosti tehničkom dokumentacijom. 

 

 
 

Slika 1. Algoritam za primenu 3D štampe u projektovanju ili modifikaciji proizvoda 
 
Realizacija virtuelnog modela počinje na 

osnovu postojećih 2D crteža i njihovom 
konverzijom u 3D modele ili kroz direktno 

crtanje 3D modela. Ovde je bitno napomenuti 
koliki značaj ima veština projektanta, da 
osmisli model, optimizuje glavne parametre i 
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da permanentno kontroliše geometriju. 
U tom pravcu, metodologija izrade i kontrole 

virtuelnog 3D modela se odvija u sledećim 
koracima (videti sliku 1) [28, 29]: 
1. Model se realizuje pomoću nekog od CAD 

softverskog paketa (Catia, Solid Edge, 
Solid Works, Pro/ENGINEER). U našem 
slučaju model je realizovan u Catia.  

2. Zatim se 3D model uvozi kao *stl. datoteka 
u specijalizovani (posebni) program 
Ultimaker Cura, čime se podešavaju 
operativni parametri sistema. STL 
datoteka je standardni format za 3D 
štampanje i omogućava dobru čitljivost u 
mnogim 3D programima [30]. STL 
datoteka objekta uvodi se u računarsku 
platformu MATLAB kako bi se izvukli 
relevantni podaci o konturi objekta [31]. 
STL datoteka stvara skupove trouglova 
kako bi se predstavili CAD modeli [32,33]. 

3. Ovi podaci o realizovanom virtuelnom 3D 
modelu spisom često ukazuju da postoje 
netačnosti i oštećenja kada je reč o 
zakrivljenim površinama. Zbog toga se vrši 
dodatna mašinska obrada krivine 
fizičkog/gotovog modela [34].  

4. Nakon odgovarajućih podešavanja i 
simulacije štampanja uz pomoć programa 
Ultimaker Cura, generiše se G kod u 
ekstenziji *gcod koji 3D štampač 
prepoznaje. G kod je standardni format koji 
opisuje putanju alata (brizgaljke kod 3D 
štampe), tj. kodiraju se: 1) kretanje glave 
štampača duž x,y i z pravaca, 2) količina 
istisnutog materijala i 3) brzina kretanje 
glave. Tokom ovog koraka, G kod učitava 
se u štampač i objekt je spreman za 
proizvodnju. Ovo je faza u kojoj dolazi do 
realizacije 3D modela [35,36]. 

 
Prema Bose i dr. [37], za postizanje što 

bolje preciznosti i rezolucije na 3D 
štampačima, potrebno je da bude što bolji 
odabir parametara, pravilna orijentacija 
modela i kontrola štampe po slojevima. U 
programu Ultimaker Cura postoji virtuelni 
prikaz trajektorije alata pri izradi svakog 
pojedinačnog sloja.  

Radna površina grafičkog okruženja 
Ultimaker Cura daje trodimenzionalni izgled 
modela. U njemu se zadaju parametri 
štampanja. 3D štampač mora da podrži 
datoteku koja je projekovana da se model 
prevede u odgovarajući format [38]. 

Prednost *stl. datoteke ogleda se u tome 
što ga većina CAD aplikativnih softvera 
podržava i pojednostavljuje geometriju delova 
smanjenjem njegovih osnovnih komponenti. 
Nedostaci *stl. datoteke ogledaju se u 
gubitku željene rezolucije štampača koji se 
uglavnom odnosi na debjinu svakog sloja 
[32]. 

S tim u vezi, štampač mora da podržava 
datoteku koja je projekovana da se model 
prevede u odgovarajući format [33]. 

Pripremljen virtuelni model je ulazni 
element u procesu proizvodnje. Pre početka 
štampe mora se odabrati materijal i definisati 
parametri. Kada se uređaj pusti u rad, 
operater mora permanentno da vrši kontrolu 
štampe, tj. pravilno formiranje i slepljivanje 
slojeva duž z ose. Proces 3D štampanja 
uključuje topljenje termoplastičnog materijala 
kroz zagrejanu brizgaljku.  

Na kraju procesa proizvodnje, pri realizaciji 
modela, vrši se dodatna kontrola geometrije i 
površina. Ukoliko postoji potreba, model se 
dodatno dorađuje kako mehanički, tako i 
hemijski. Uz takav tretman, dobija se prototip 
koji po veličini, obliku i dimenzijama može da 
parira originalu dobijenog u obradnim 
centrima.  

Postoji značajna razlika u vizuelnom 
prikazu i realizovanom modelu, odnosno 
kvalitet površine izrađenog modela zavisi od 
parametara štampača i od prostorne 
orijentacije. Efekat je izraženiji ukoliko se 
izabere veća deblјina sloja radi uštede 
vremena za štampanje [hhh]. Takođe, složeni 
modeli ne mogu da postignu visokokvalitetnu 
rezoluciju u jednoj orijentaciji. 

Ukoliko model ne zadovoljava pomenute 
kriterijume smešta se u otpad. U algoritmu 
otpad se ne posmatra kao trajno izgubljeni 
material, već kao resurs koji može da se 
reciklira i ponovo upotrebljava.  
 
5. ZAKLJUČAK 
 

Uspeh jedne organizacije je neminovan ako 
ona ide u korak sa trendovima koje diktiraju 
vodeće kompanije, institucije i stručnjaci.  

Generalno, za svaku organizaciju postoji 
velika opasnost da li da uvede novu 
tehnologiju ili usavrši postojeću tehnologiju. 
Na osnovu algoritma, primenom 3D 
tehnologije brže se obrađuju informacije na 
relaciji proizvođač/kupac, skraćuje se vreme 
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odluke, ubrzavaju se strategije u donošenju 
odluka i povećava konkutrentnost na tržištu.  

3D štampa omogućava projektantu da 
odabere tehnologiju koja odgovara tačno 
njegovim potrebama i ispunjava zahteve 
kupaca. Međutim, kvalitet u potpunosti zavisi 
od odabranih parametara i materijala.  

Upotreba AP predstavlja dobru strategija za 
organizacije koja su tehnološki orijentisane: u 
slučaju kada konkurenti nude sličan (ili 
kvalitetniji) proizvod po nižim cenama i kada 
preduzeće ima kvalitetno istrazivanje i razvoj. 
U poređenju sa TP, ne koristi se metal kako 
polazna sirovina, a to znači da realizovani 3D 
model omogućava znatnu uštedu u potrošnji 
energije i materijala.  

U realizaciji modela trebalo bi da se zadrže 
svi elementi predhodnog projektovanja i da se 
ispita ekonomičnost realizacije prototipa 
primenom AP (nove). Kroz prototip (ili 
modifikovani model) analiziraju se svi 
proizvodi iz proizvodnog programa, uočavaju 
se prednosti ili mane i na kraju donose se 
optimalne odluke. Modeli koji ne ispunjavaju 
uslove kvaliteta odlažu se u otpad koji kasnije 
mogu da se recikliraju i ponovo upotrebe. 

3D tehnologijom moguće je: izvršiti brzu 
promenu na postojećem proizvodu, izvršiti 
eksperimente na postojećem dizajnu i 
omogućiti prilagođavanje organizacije 
konceptu brze izrade prototipova.  

Dalji razvoj novih proizvoda trebalo bi da 
bude fokusiran na mogućnost izrade 
određenih delova/sklopova pomoću 3D 
štampača.  

Nažalost, većina mašina za 3D štampu se i 
dalje patentira i unapređuje. Ipak, bez obzira 
na modifikacije u AP, većina organizacija koja 
primenjuju tehnologiju 3D štampe postaju 
konkurentnija i tržišno održiva. 
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