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PRIMER REALIZACIJE UZORKA POMOCU 3D STAMPE | ANALIZA PROBLEMA
U KVALITETU

SAMPLE REALIZATION WITH 3D PRINTING AND QUALITY PROBLEM
ANALYSIS

Milo$ Vorkapi¢?, Aleksandar Staj¢i¢’, lvana Mladenovié!, Toni lvanov?
lUniverzitet u Beogradu, IHTM-CMT, Beograd, Republika Srbija,
worcky@nanosys.ihtm.bg.ac.rs, stajcic@nanosys.ihtm.bg.ac.rs, ivana@nanosys.ihtm.bg.ac.rs
2Univerzitet u Beogradu, Masinski fakultet, Republika Srhija,
tivanov@mas.bg.ac.rs

Rezime: lako 3D Stampa verovatno nece preuzeti mnoge konvencionalne metode
proizvodnje, 3D StampaC moze brzo da isporuci sloZeni dizajn sa velikom tacnoscu.
Medutim, aditivha proizvodnja takode pokazuje odredene slabosti. Ako karakteristike
materijala nisu definisane, mogu se pojaviti problemi u realizaciji 3D modela. U naSem
radu je razmotreno osam uzoraka sa razliCitim vrednostima parametara: visina sloja,
orijentacija ispune i gustina ispune. U softveru Ultimaker Cura postavljeni su svi
parametri uzorka, dok vizualizaciju dizajna uzorka vr$i putanja mlaznica. Mikroskopski
pregled strukture ispune pokazao je da postoje odredene nepravilnosti u cilju
ispitivanja realizacije i orijentacije slojeva. U nasoj analizi upotrebljena je polinalekticna
kiselina (PLA). Spoljni uticaji su takode vazni poput: mehanicko ostecenje, temperatura
na vrhu mlaznice i brzine hladenja materijala u okruzenju. Sve to utiCe na kvalitet.
Mikroskopskom analizom pokus$ali su da se utvrde korelacije, problemi unutar strukture
materijala, ali i da se daju preporuke za poboljSanje realizacije modela.

Kljuéne reéi: Kvalitet, 3D Stampa, PLA, brizgaljka, Kontrola, Model, Unapredenje.

Abstract: Even though 3D Printing is unlikely to take over many convetional
manufacturing methods yet a 3D printer is able to deliver a complex design quickly with
high accuracy. However, additive manufacturing also shows certain weaknesses. If
material characteristics are not defined problems can arise in the realization of 3D
models. In our paper, eight samples with different parameter values were considered:
layer height, infill orientation and infill density. In the Ultimaker Cura software, all the
sample parameters are set, while the visualization of the sample design is done by the
nozzle trajectory. The microscopic view of the infill structure shown that there are
certain irregularities with the aim to examine the situation and layer orientations. Poly-
Lactic Acid (PLA) is used in our analysis. External influences are also important here
such as mechanical damages, temperature at the top of the nozzle and the cooling
speed of the material in environmental condition. All this affects on quality. Microscopic
analysis was attempted to determine the correlations, problems within the material
structure, but also to give recommendations for improving the realization of the model.

Key Words: Quality, 3D printing, PLA, Nozzle, Control, Model, Improvement.
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1. UVOD

U vom radu biée prikazan postupak
realizacije i kontrole proizvoda primenom
aditivne proizvodnje (AP). AP nudi razlicite
oblike konkurentnosti jer moze da odgovori
na zahteve kupaca. Glavni parametri koji daju
prednost AP u odnosu na konvencionalnu
proizvodnju (KP) su: optimizacija energije,
smanjenje fizitkog otpada, upotrebu manjeg
broja alata, kao i optimizacija dizajna.

AP oznaCava proizvodnju plasti¢nih
elemenata u malim ili srednjim koli¢inama. U
tom smislu, AP ima uticaj na tri vaZna
elementa: konkurentnost, potro$nju energije i
trajanje uloZenih sredstava [1].

AP ili 3D Stampa predstavlja jednostavnu i
jeftinu metodu brze izrade prototipova, a

primenu je naSla u vazduhoplovstvu,
automobilizmu,  biomedicini,  arhitekturi,
obrazovanju i modi [2,3]. Ovo je

revolucionarna tehnologija koja je bitha za
Zivotnu sredinu zbog smanjene KkoliCine
otpadnog materijala, transporta i uklanjanja
ambalaze [4].

Tehnologija 3D Stampe se moze ukljuciti u
razli€itim fazama razvoja proizvoda, kao i u
razli€itom obimu u toku procesa proizvodnje.
Takode, ona omogucava povoljnu izradu
alata i kalupa, pogotovo kada je re¢ o
vazduhoplovnoj industriji i razvoju komplesnih
mehanicko-elektricnih proizvoda [5].

Strateski posmatrano, 3D  Stampa
omogucava organizacijama da postignu
kvalitetan razvoj poslovanja i na taj nacin bolji
koorporativni uspeh.

Zhang i dr. [6] definisali su prednosti i
nedostatke AP. Medu prednostima istiCu se:
1) realizacija sloZenih geometrijskih oblika; 2)
mogucnost promene modela pomoc¢u 3D
programa u svakom trenutku projektovanja i
razvoja; 3) niski pocetni troSkovi u
postavljanju  sistema; 4) jednostavna
distribucija digitalnog formata i 5) upotreba
bio razgradivih materijala. Nedostaci su
evidentni, a oni se ogledaju u: 1) maloj brzini
Stampe; 2) maloj radnoj povrSini; 3) niskoj
ujednacenosti kvaliteta; 4) kvalitetu, trajnosti i

toleranciji uredaja za 3D Stampu i 5)
problemima  vezanim za  brigu o]
intelektualnom vlasniStvu i bezbednosti

autorskih sadrzaja.
Vayre i dr. [7] ukazali su da postoje dva

glavna ograniCenja: 1) Cest sudar brizgaljke
sa modelom zbog kretanja brizgaljke koja je
paralelna sa vertikalnom osom i 2) brzina
kretanja brizgaljke dovodi do razlike u visini
materijala koji se nanosi.

2. MATERIJALI ZA STAMPU

3D S&tampa radi na principu dodavanja
materijala po slojevima. Model predstavlja niz
slojeva rastopljenog materijala koji se brzo
hladi i ocvrSéava. Najzastuplieniji su
poliakti¢ka kiselina (PLA) i akrilonitril butadien
stirol (ABS). PLA se dobija iz kukuruznog
skroba ili Secerne trske [8]. To je ekolosKi
material koji se prirodno razgraduje u prirodi,
postaje te€an na temperaturi od 150°C do
170°C. Tacka topljenja kre¢e se u granicama
od 210°C do 230°C i na kraju se prirodno
ohladi [9].

3. TEHNOLOGIJA 3D STAMPE

Realizacija virtuelnog modela zavisi od
vestine operatera koji treba da osmisli model,
optimizuje  glavne parametre i da
permanentno kontroliSe geometriju. Postupak
realizacije proizvoda preko virtuelnog 3D
modela odvija se u sledeéim koracima:

1. Model se realizuje pomocu nekog od CAD
softverskog paketa (Catia, Solidworks).
2. Zatim se 3D model uvozi kao *stl. datoteka

u specijalizovani (posebni) program
Ultimaker Cura, &ime se podeSavaju
operativni  parametri  sistema. STL

datoteka je standardni format za 3D
Stampanje i omoguc¢ava dobru ¢itljivost u
mnogim 3D programima.

3. Prenos i manipulacija sa *stl. datotekama
u programu Ultimaker Cura. Prednost *stl.
datoteke ogleda se u tome Sto ga vecina
CAD aplikativnih softvera podrzava i

pojednostavljuje geometriju delova
smanjenjem njegovih osnovnih
komponenti. Nedostaci *stl. datoteke

ogledaju se u gubitku Zeljene rezolucije
Stampaca koji se uglavhom odnosi na
debjinu svakog sloja. Ovde se javljaju
odstupanja i oSteCenja kada je reC o
zakrivljenim povrSinama.

4. Uz pomo¢ programa Ultimaker Cura,
generiSe se G kod u ekstenziji *gcod koji
3D StampaC prepoznaje. G kod je
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standardni format koji opisuje putanju alata

(brizgaljka kod 3D Stampe), Tokom ovog

koraka, G kod ucitava se u StampacC i

objekt je spreman za proizvodnju.

5. U ovom koraku dolazi do realizacije 3D
modela, a nakon izrade vr$i se uklanjanje i
CiScenje modela, naknadne (dodatne)
obrade i upotrebe gotovog proizvoda.

Pre pocCetka Stampe vrSi se odabir
materijala i definiSu se osnovni parametri.
Pustanjem uredaja u rad, operater
permanentno vrSi kontrolu Stampe, tj. prati
pravilno formiranje i slepljivanje slojeva duz z
ose.

Na kraju procesa proizvodnje, pri realizaciji
modela, vrsi se dodatna kontrola geometrije i
povrsina. Ukoliko postoji potreba, model se
dodatno doraduje kako mehanicki, tako i
hemijski. Uz takav tretman, dobija se prototip
koji po veli€ini, obliku i dimenzijama moze da
parira originalu dobijenog u obradnim
centrima. Ukoliko model ne zadovoljava
pomenute kriterijume odlazZe se u otpad.

4. PROBLEMI U KVALITETU IZRADE

Greske kod 3D Stampe mogu da se svrstaju
u tri kategorije: priprema parametara, greska
u procesu i greSka u materijalu [10]. Izbor
materijala je i dalje presudan po pitanju
kvaliteta 3D Stampe [11]. NazZalost, i masine
koje su na trziStu nisu pouzdane jer ne
poseduju sistem za kontrolu kvaliteta [12].

Posto se materijali guraju kroz glavu
Stampa, kroz brizgaljku, tada se javlja i
zaCepljenje  brizgaljki [13]. Vremenom
material postaje krt i kida se pre ulaska u
glavu tampaca [14].

Vecina greSaka nastaje tokom procesa
Stampanja, a promene brzina na uredaju
mogu da prouzrokuju anomalije nha modelima
koji se izraduju. Danasnji 3D StampaCi
nemaju sistem povratne informacije gde se sa
sigurno8¢u moze utvrditi da li je doSlo do
greske ili nije.

5. PRIMER IZRADE UZORKA

U ovom radu, analiziraée se model
pravougaonog oblika dimenzija 20x30x3mm,
videti sliku 1.

|
30

20

Slika 1. Dimenzije uzorka [mm]

Upotrebljen je PLA materijal i pri tome je
izradeno 8 uzoraka na osnovu kombinacije
slede¢ih  parametara: debljina  sloja,
orijentacija popune i gustina popune, $to se
moze videti u tabeli 1. Svi uzorci izradeni su
na 3D Stampadu WANHAO duplikator i3 plus.

Tabela 1. Odabir parametara u realizaciji
modela

Debljina  Orijentacija  Gustina

Model sloja ispune popune
[mm] [] (%]
1 0.1 +45/-45 100
2 0.1 +45/-45 50
3 0.1 0/90 100
4 0.1 0/90 50
5 0.2 +45/-45 100
6 0.2 +45/-45 50
7 0.2 0/90 100
8 0.2 0/90 50

Prema Bose i dr. [15], za postizanje $to
bolie preciznosti i rezolucije na 3D
Stampacima, potrebno je da bude Sto bolji
odabir parametara, pravilna orijentacija
modela i kontrola Stampe po slojevima.

Za realizaciju modela uzete su u
razmatranje sledeCe karakteristike: visina
sloja 100/200 um, temperatura brizgaljke 210
°C i temperatura podloge 60 °C.

Radna povrSina grafickog okruzenja
Ultimaker Cura sa pogledom modela u 3D
prikazana je na slici 2. Ultimaker Cura nudi
mogucnost prikaza kretanja brizgalijke po
modelu.
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Slika 2. Prikaz radne povrsine UC

Na slici 3, dat je vizueni izgled uzoraka na
kojima je uocljiv pravac orijentacije filamenta.

SIika 3. Prikaz realizovanih uzoraka
6. PRIMER IZRADE UZORKA

Uzorci su posmatrani na elektronskom
mikroskopu Motic AE-2000 MET sa
uvecanjem objektiva 5x. Analizom povrsina
uzoraka, mogu da se konstatuju nepravilnosti
u kvalitetu izrade slojeva prema definisanoj
orijentaciji.

Na prvom uzorku, uocljive su linije kretanja
filamenta (F), kao i postojanje brazdi koje je
formirala brizgaljka (N). Crvena strelica, slika
4, pokazuje da postoji stalna brazda.
OsStec¢enje na filamentu usled kretanja
brizgaljke dovodi do mehanickog kidanja
Stampe, dok sa druge strane visoka
temperature brizgaljke dodatno sagoreva
povrsinu i time slabi veze u polimeru, tj. dobija
se krta i rastresita struktura.

Slika 4. Uzorak broj 1

Uopsteno, brizgaljke su konsantno u dodiru
sa materijalom i vremenom se mehanicki
osteéuju. Razlog za pojavu pukotina moze se
ukazati [ postojanjem izvesnih
neravnomernosti u hladenju filamenta nakon
prolaza brizgaljke.

Na drugom uzorku, uocene se linije kretanja
filamenta (F), kao i postojanje brazdi koje je
formirala brizgaljka (N). OStecenje na povrSini
se javlja usled kretanja brizgaljke $to dovodi
do mehani¢kog kidanja Stampe, dok sa druge
strane visoka temperatura brizgaljke dodatno

sagoreva povrSinu i time slabi veze u
polimeru, tj. dobija se krta i rastresita
struktura.

Slika 5. Uzorak broj 2

Crveni krugovi, na slici 5, ukazuju da
postoje nepravilnosti pri potpunom topljenu
meterijala, odnosno da su prisutne primese
drugih  materijala. Ovakva ispupcenja
zahtevaju analizu zadate temperature, a
naravno postoji i sumnja u kvalitetu
materijala.

Na treCem uzorku, crvene strelice, ukazuju
da u gornjoj zoni dolazi do istezanja filamenta,
a u donjoj zoni dolazi do pojave pukotine,
videti sliku 6. Ovde se javlja novi fenomen koji
do sada nije bio pometut, a reC je o brzini
kretanja brizgalje. Na pojavu istezanja utice
slaba hemijska veza unutar polimera i odabir
brzina, a do pucanja dolazi zbog velike
temperature teCenja i brzog hladenja
materijala na sobnoj temeperaturi pri
atmosferskom pritisku. Ukoliko se PLA
pravilno hladi, kvalitetniji je otisak Stampe,
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ostrije konture gornjeg i donjeg sloja, kao i
ostrije uglovi.

Slika 6. Uzorak broj 3

7. ZAKLJUCAK

3D Stampa omogucéava projektantu da
odabere tehnologiju koja odgovara ta¢no
njegovim potrebama i ispunjava zahteve
kupaca. Medutim, kvalitet u potpunosti zavisi
od odabranih parametara i materijala. Danas,
sve vise se ide ka brzoj proizvodnji
prototipova kako bi se testirao i poboljSao
dizajn na proizvodima.

3D tehnologijom moguce je: izvrSiti brzu
promenu na postoje¢em proizvodu, izvrsiti
eksperimente na postojecem dizajnu i
omoguciti prilagodavanje organizacije
konceptu brze izrade prototipova.

U radu su popisane greSke koje se javljaju
prilikom 3D Stampe, a one su: zadavanje
ulaznih parametara, greSka u procesu izrade
i greSka u odabiru materijala. 1zbor materijala
je i dalje presudan po pitanju kvaliteta.
Takode, vec¢ina masina za 3D Stampu se i
dalje patentira i unapreduje, tj. ne poseduju
sistem za kontrolu kvaliteta. Sto se tice
materijala,éesto  dolazi do zacepljenja
brizgaljki i njihovog mehani¢kog ostecenja Sto
se manifestuje na kvalitet izrade.

Upotreba AP predstavlja dobru strategija za
organizacije koja su tehnoloski orijentisane: u
slu€aju kada konkurenti nude sli¢an (ili
kvalitetniji) proizvod po nizim cenama i kada
preduzece ima kvalitetno istrazivanje i razvoj.
Razvoj svake organizacije trebalo bi da bude
fokusiran na mogucénost izrade odredenih
uzoraka ili delova pomoc¢u 3D Stampaca.

Danas, primenom 3D Stampe drasti¢no su
promenjeni elementi procesa proizvodnje.
Time je ucinjen evidentan napredak po
pitanju brzog prilagodavanja proizvoda
zahtevima kupaca i Sto bolje postizanje
konkurentske prednosti za organizaciju. U

ovom radu, ispitivanjem povrsine 3D modela
analizirana je struktura koja ukazuje da
postoje veliki problemi prilikom odabira
parametara. Medutim, da bi se unapredio
process proizvodnje, veoma je bitna
parametarska i mikroskopska analiza
realizvanih povrSina. Sve to daje ulazne
podatke organizaciji da sagleda kvalitet
parametara procesa proizvodnje, barem kada
je reC o prototipskim partijama. Dalja
perspektiva primene 3D Stampe lezi u
Cinjenici da se unaprede i optimizuju postupci
procesa izrade elemenata kako bi se greske
redukovale, uvecala produktivnhost alata i
unapredio kvalitet konac¢nog proizvoda.
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