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Analiza uticaja strategije 3D Stampe na vreme Stampe
primenom "ZORTRAX M200 plus" Stampaca
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Rezime— U radu je izvrSena analiza uticaja predloZenih
strategija formiranja oblika 3D Stampom na proizvodnost
primenom metode FDM (Fuzed deposition modeling). Za potrebe
analize koriS¢en je Stampa¢ "ZORTRAX M200 plus" sa
softverom Z-suite. Navedena metoda i dostupna oprema brze
izrade prototipa omogucéuju formiranje prototipa rastapanjem
razlifitih materijala temperature topljenja do 300 °C i njegovim
nanoSenjem u slojevima. Takode, u radu je izvrSeno poredenje
mase dobijenog prototipa u zavisnosti od primenjene strategije
formiranja oblika za konkretan primer.
Kljuéne reci: 3D Stampa; ,,Z-SUITE“ softver;
formiranja oblika, vreme izrade modela

strategije

L Uvob

U procesu savremenog 1 brzog razvoja proizvoda
tehnologije izrade prototipa i brze izrade alata predstavljaju
konkurentne tehnologije u odredenim oblastima proizvodnog
masinstva. To je potkrepljeno Cinjenicom da se na bazi 3D
modela proizvoda, u kratkom roku moze generisati fizicki
model/prototip, i uticala je na relativno brz razvoj i prosirenje
primene ovih tehnologija [1].

3D Stampa je relativno nova tehnologija izrade delova koja
ima potencijal da aktivno utiCe na unapredenje razlicitih
industrijskih grana [2], [3], [4]. Ta tchnologija je
usavr§avanjem materijala i metoda izrade nosecih struktura
ove vrste maSina alatki danas sve pristupacnija i dostupna
kako u industrijskoj tako i u li¢noj primeni. Glavni razlog
nalazi se u Cinjenici da osnovu ove grupe masina alatki Cini
jednostavna, dinamicki neoptereéena struktura, upravljacki
sistem baziran na dvoosnom linearnom kretanju i formiranje
materijala baziranog na niskotemperaturnom omeksavanju
materijala. Samim tim je i cena maSina relativno niska i
dostupna Sirokom krugu korisnika.

Osnovni zahtevi koji se postavljaju pred 3D Stampace se
mogu posmatrati sa  geometrijskog, tehnoloskog i
eksploatacionog stanoviSta. Sumirano oni se mogu iskazati
¢injenicom da se od Stampaca ocekuje tacnost, proizvodnost
da moze da izradi deo u predvidenom vremenskom periodu i
da su ekonomicni.

U geometrijske zahteve spadaju dimenzije radnog prostora
i gabaritne dimenzije Stampaca.
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Tehnoloski zahtevi su odredeni primenjenim postupkom
Stampe, tipom i karakteristikama materijala za Stampu,
moguénoscu hladenja filamenta prilikom ekstrudiranja,
moguénostima predgrevanja nosece ploce (radnog stola),
dimenzijama mlaznice, itd..

Eksplotacioni zahtevi se odnose na kinematske osobine 3D
Stampaca u toku rada i karakteristike sklopa za ekstrudiranje
materijala (moguénostima regulacije temperature, brzine i
protoka istopljenog materijala). Sumarno gledano, kao rezultat
navedenih zahteva kao glavne karakteristike 3D Stampaca u
eksplotaciji se mogu navesti tacnost, proizvodnost i
ekonomicnost.

Tacnost kao eksploataciona karakteristika Stampaca se kao
i kod masina alatki definiSe prakti¢no na bazi ta¢nosti obradka
i predstavlja radnu ta¢nost. Tacnost obratka obuhvata:

e taénost dimenzija
e tacnost oblika
o taénost odnosa pojedinih povrsina i/ili osa
o kvalitet obradene povrSine.
Proizvodnost se mozZe izraziti kao:

e koli¢éina odStampanog materijala
vremena (g/h), ili

u jedinici

e broju komada u odredenom vremenskom periodu
(npr. kom/smeni).

Ekonomicnost 3D  Stampaca je  eksploataciona
karakteristika koja je povezana sa troskovima izrade odredenih
proizvoda na datom uredaju. S tog stanovista ova karakteristika
se moze posmatrati sa viSe aspekata kao $to su:

e uticaj strategije Stampe na vreme Stampe

e izbor optimalne vrste i tipa Stampaca za $tampanje
konkretnih delova.

Svakako da danas najveéu paznju u proizvodnji i
eksploataciji uredaja i maSina sigurno treba posvetiti
proizvodnosti i ekonomicnosti.
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II.  PRINCIP STAMPANJA METODOM NANOSENJA
RASTOPLJENOG MATERIJALA

Najcesée upotrebljavana tehnologija formiranja prototipa
nanoSenjem materijala se naziva i ,,FFF - Fused Filament
Fabrication“. Na osnovu naziva ove tehnologije ve¢ se moze
zakljuciti  princip Stampanja nanoSenjem  rastopljenog
materijala. Transportnim sistemom (valjci, sprovodne cevi,
skretnice 1 dr.), zica se dovodi u glavu za ekstrudiranje. U njoj
se zica topi i dok je u te€nom stanju se istiskuje kroz mlaznice
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precnika oko 0,15 mm. Rastopljen meterijal se slaze u
slojevima na platformu koja se posle svakog sloja spusta za
debljinu novog sloja. Putanja izvrSnog organa masSine se
generise u racunaru na osnovu ,,CAD* modela, a zatim u formi
upravljackog programa prosleduje upravljackom sistemu.
Istisnuti sloj se dok je u te¢nom obliku sjedinjuje sa prethodno
istisnutim slojem. Formiranje sloja se ostvaruje kretanjem
glave za ekstrudiranje u ,,XY* ravni ili kretanjem platforme uz
spustanje platforme (Slika 1).

—_——
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valjei
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Slika 1. Princip rada ,,FDM* Stampaca [5]

Kretanja glave za ekstrudiranje i platforme se realizuje
pomocu kora¢nih motora ¢iji se rad kontroliSe upravljackim
sistemom na osnovu upravljackog programa. Izgled postupka
Stampanja slaganjem rastopljenog materijala prikazan je na
slici 2.

Slika 2. Stampanje nanosenjem rastopljenog materijala; 1 —
mlaznica za strujanje rastopljene plastike, 2 — naslagani
materijal (model koji se izraduje), 3 — platforma ili radni sto

Postavljanjem slojeva ukr$teno postize se veca Cvrstoca
zavr$nog modela. Moguce je koristiti razli¢ite materijale za
Stampu, sa razliitim karakteristikama, u C¢vrstoéi i
temperaturnim osobinama. Danas postoje i materijali koji su
rastvorljivi u vodi. Oni se mogu koristiti prilikom Stampe kao
privremena podrska za odredene delove. Za ovaj postupak je
karakteristi¢no:

e brzo ijeftino generisanje slojeva,

e pouzdanost procesa, odnosno jednostavno

manipulisanje podacima,
e  minimalni gubici materijala,
e relativno veliki broj Sirokim
spektrom osobina.

materijala sa

Materijali koji se koriste za $tampu imaju svojstva kao $to
su  zilavost, elektrostaticko  rasipanje,  prozracnost,
biokompatibilnost, UV otpornost, nezapaljivost. To ih ¢ini
pogodnim za =zahteve dizajnera i projektanata aviona,
motornih vozila, u medicini i drugim industrijama. Neki od
komercijalnih materijala koji se koriste u FDM tehnologiji,
kao 1 njihove karakteristike prikazani su u tabeli 1.
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TABELA L

VRSTE I KARAKTERISTIKE MATERIJALA ZA FDM TEHNOLOGIJU

MATERIJAL PLA ABS HIPS TPE/TPU PVA
Temperatura Stampanja °C 190-220 220-240 220-240 190-210 190-210
Gustina g/cm’ 1,25+0,05 1,04+0,2 1,04+0,2 1,25+0,05 1,25+0,05
Maseni protok g/10min >7 >7 >7 >7 >7

SCIL protok g7t tm (190 °C, 2,16kg) | (190°C,2,16kg) | (190°C,2,16kg) | (190°C,2,16kg) | (190 °C,?2,16kg)
Apsorpcija vode % 0,05 1,00 1,00 0,05 0,05
Zatezna ¢vrstoca MPa >60 >43 >30 >35 >10
Z?It;;)most na savijanje >60 >60 >60 >35 >15
Mogucénost izduzenja % >3 >10 >5 >5 >11

III. 3D STAMPAC "ZORTRAX M200 PLUS"

Osnovne karakteristike ovih tipova Stampaca su: pogodni

3D stampaci proizvodaca ,,Zortrax‘“ rade na osnovu ,,Layer
Plastic Deposition (LPD)*“ tehnologije, u kojoj se prethodno
rastopljeni materijal nanosi sloj po sloj kako bi se formirao
unapred modelovan geometrijski oblik. Ekstruder koji topi
materijal poseduje tri grejne taCke, Sto omogucava
rastopljenom materijalu da izade iz mlaznice na radnu
platformu u kontinuitetu. Priprema za Stampu kao i
podeSavanje svih potrebnih parametara vr$i se pomocu
programskog paketa ,,Z-SUITE®. Izgled 3D Stampaca prikazan
je naslici 3.

za $tampanje razliCitih vrsta materijala, ujednacen kvalitet
izradka koji u mnogome zavisi od pripreme za Stampu
(podesenosti geometrijskih i tehnoloskih parametara), relativno
velika tacnost Stampe za ovakav tip Stampaca (debljina sloja
Stampe je 90 wm), radna povrSina Stampaca je 200x200x180
mm, preénik Zice za Stampu je 1,75 mm, Stampac¢ ima relativno
krutu nosecu strukturu itd..

Slika 3. Izgled Stampaca "ZORTRAX M200 PLUS"

IV. ,,Z-SUITE“ PROGRAMSKI PAKET

»Z-SUITE* je programski paket razvijen za ,,Zortrax-ove*
Stampace 1 ima mogucnost procesiranja ,,.stl“, ,,.obj* ili ,,.dxf*
datoteka kreiranih u specijalizovanim ili univerzalnim
programskim paketima za modelovanje. Prvo je potrebno, u
okviru programskog peketa, izabrati odgovarajuéi tip

Stampaca, a nakon toga se preuzima gotova geometrija u vidu
3D modela i zatim vr§i njegovo pozicioniranje na sto
(platformu) za Stampu i podeSavanje razmere.

Nakon toga se u programskom paketu vrsi analiza debljine
zidova modela.
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Najznacajnija je naredna faza podeSavanja pripreme za
Stampu jer se u njoj vrsi podeSavanje svih parametara 3D
Stampe u okviru prozora ,,Print settings“. Neki od parametara
koji se podesavaju su: vrsta materijala, preénik mlaznice,

debljina sloja materijala koji se nanosi, kvalitet Stampe (nizak
ili visok), tip Stampe, gustina Stampe itd..

Izgled prozora za podeSavanje parametara 3D Stampe
prikazan je na slici 4.
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V. ANALIZA UTICAJA STRATEGIJE I GUSTINE STAMPE NA
VREME STAMPE

Uticaj gustine Stampe na vreme Stampe analizirana je za

radni predmet ¢iji je poprecni presek, kao i izgled 3D modela

prikazan na slici 5 (5.a izgled poprecnog preseka, a 5.b izgled
3D modela).

Debljina modela, odnosno visina ekstrudiranja popre¢nog
prescka modela prikazanog slici 5 iznosi 10 mm.

Slika 5. Izgled popre¢nog preseka i 3D modela [7]
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Strategija formiranja oblika prilikom 3D S$tampe

predstavlja izbor unutra$nje strukture modela (pun model,
porozan model, $koljkast model itd.) kao i putanje kretanja
mlaznice kojima se dolazi do fizickog modela. Izborom
odgovarajuce strategije (na primer "NORMAL") moguce je

podesavati gustinu Stampe, tacnije kod Stampanja punih
modela moguce je u samom modelu ostavljati Supljine sa
promenom parametra gustine Stampe Cime se vrsi uSteda u
potros$nji materijala i vremenu Stampe.
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Strategije Stampe koje se koriste na ovom Stampacu
prikazane su na slici 6.
TYPE
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FAE SH SOLID SEHELL

Slika 6. Izgled razlicitih strategija Stampe

Uticaj gustine Stampe (procenat ispune zapremine) na
vreme Stampe i masu modela za razli¢ite vrednosti gustine i
strategiju Stampe "NORMAL" prikazan je u tabeli II.

TABELA 1II. UTICAJ GUSTINE STAMPE NA VREME STAMPE I MASU
MODELA KOD STRATEGUE STAMPE "NORMAL"
Gustina Stampe % | Vreme Stampe / Masa modela g
10% 2hi 18 min 23
30 % 2h 137 min 27
50 % 2h 159 min 31
70 % 3hi23 min 35
90 % 3h 149 min 40
100 % 5hi42 min 43

Izborom strategije Stampe "MESH" dobija se model
sastavljen od veceg broja skoljki. Rezultati potrebnog vremena
Stampe i masa modela su prikazani u tabeli III. Ova strategija
Stampe nema moguénost izmene procentualne gustine Stampe.

TABELA III. ' VREDNOSIT VREMENA STAMPE I MASE MODELA KOD

STRATEGUE STAMPE "MESH"

Gustina Stampe % | Vreme Stampe / Masa modela g

100% 2hi0 min 20

I pri izboru strategije Stampe "SOLID" nije moguce
menjati gustinu Stampe, i rezultati za 100% gustine Stampe su
prikazani je u tabeli I'V.

TABELA IV.

VREDNOSITI VREMENA STAMPE I MASE MODELA KOD
STRATEGIJE STAMPE "SOLID"

Gustina Stampe %

Vreme Stampe A

Masa modela g

100%

5hi42 min

43

Poslednja  strategija Stampe "SHELL" omogucava
Stampanje Skoljkastih modela i kod nje nije moguce vrsiti
izmenu gustine Stampe (Tabela V).

TABELA V. VREDNOSITI VREMENA STAMPE I MASE MODELA KOD

STRATEGIJE STAMPE "SHELL"

Gustina Stampe % | Vreme Stampe £ Masa modela g

100% 1hi0 min 12

VI. ZAKLJUCAK

3D sStampa je tehnika koja omogulije da se na brzi i
jednostavniji nacin dode do prototipa u odnosu na neke druge
postupke obrade $to je jedan od osnovnih razloga njene sve
¢es¢e primene. Konkretan model koji je analiziran u ovom
radu nije pokazao prethodno iz razloga §to nema slozenih
povrSina koje je teSsko ili nemogucée izraditi drugim
tehnologijama obrade. Nasla je primenu u razli¢itim granama

industrije a najceSce se primenjuje u masinstvu, medicini,
stomatologiji, arhitekturi itd..

Jedan od najznacajnijih eksploatacionih karakteristika je
proizvodnost, a izbor optimalne strategije Stampe u direktnoj
je povezanosti sa proizvodno$¢u 1 utroSkom materijala.
Prethodno je osnovni razlog zasto je uticaj gustine i strategije
Stampe razmatran u ovom radu.

Na osnovu dobijenih rezultata prikazanih u tabelama od I1-
V moze se zakljuéiti da se najmanje vreme Stampe dobija
primenom strategije Stampe "SHELL"- deo izraden kao
Skoljka (14) i1 da je pri tome masa modela (12g), a da je
najduze vreme potrebno da se dobije fizicki model dela
primenom strategije "SOLID" i iznosi 54 1 42 min i
strategijom "NORMAL" sa gustinom 100%. U oba slucaja
masa modela iznosi 43g. Na osnovu toga se moze zakljuciti da
strategija "SOLID" i strategija "NORMAL" sa 100% daju isto
vreme Stampe, §to prakti¢no predstavlja istu strategiju Stampe.

Strategija obrade "NORMAL"mozZe dati razli¢ita vremena
Stampe i masu modela u zavisnosti od izbora procentualne
gustine Stampe.

Ako se proizvodnost izrazi sa kom/smeni, moze se
konstatovati da za konkretan deo ona iznosi 8 kom/smeni kod
stretegije "SHELL", 4 kom/smeni primenom  strategije
"MESH", i 1,4 kom/smeni kod strategije "SOLID". Kod
staregije "NORMAL" za razmatrane gustine proizvodnost se
krece od 3,37 do 1,4 kom/smeni.

Na ekonomicnost pojedinih strategija pored proizvodnosti
utiCe i masa modela kroz utroSak materijala. Ako se uzme da
je "SOLID" model sa 43 g referentni, onda usteda u
materijalu, a indirektno i povecanje ekonomicnosti iznosi kod
startegije "SHELL" 72,09 %, "MESH" 53,49 %, a kod
"NORMAL" se krec¢e u zavisnosti od gustine od 46,51 % sa
10 % gustine Stampe do 6,97 % kod 90 % gustine Stampe
odnosno 0 %, kod 100 %.

Pri izboru startegija Stampe na prvom mestu moraju biti
zadovoljeni uslovi funkcije fizikog prototipa. Svakako da na
prikazane rezultate ima veliki uticaj i sam 3D model.
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