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Sazetak—U ovom radu izvrSeno je eksperimentalno ispitivanje
hrapavosti ravnih povrsina delova dobijenih SLA tehnologijom
3D Stampe. Primenom 3D Stampaca Halot SKY izvrSeno je
Stampanje prizmati¢nih delova dimenzija 100x50x30 mm i
100x50x20 mm, i hrapavost povrSina je merena na horizontalnoj
povrsini (gornjoj povr$ini prizme), vertikalnoj povr§ini prizme
(sa prednje strane) i profilnoj povrsini prizme (sa desne strane).
Eksperimentalnim ispitivanjem odredene su vrednosti srednjeg
aritmetickog odstupanja profila R, i na osnovu njene vrednosti
definisana je hrapavost povrsine.

Kljucne rijeci-3D Stampa; SLA tehnologija Stampe; Hrapavost
povrsina ;

I. UvobD

Trodimenziono S$tampanje omoguéilo je proizvodnim
kompanijama da proizvode prototipove mnogo brze nego
ranije, ¢esto za nekoliko dana ili ponekad za samo nekoliko sati
osmiSljavanja proizvoda. U 3D Stampi dizajneri kreiraju
modele koristeé¢i softvere za projektovanje primenom softvera
za raGunarom podrzano projektovanje (CAD), a nakon toga uz
pomo¢ softvera za pripremu 3D Stampe i 3D Stampaca vrsi se
izrada prototipa [1]. Danas se tehnologije 3D Stampe koriste za
izradu funkcionalnih delova dok je to nekad bio slu¢aj samo u
izradu prototipova. Tehnologija Stampe je i dalje u stalnom
razvoju pa se tako i danas radi na jo$ veéem povecanju finoée
detalja koji mogu da se izrade, povecanju ta¢nosti, poboljsanju
mehanic¢kih osobina izradenih delova, povecanju radnog
prostora Stampanja odnosno dimenzija delova koji se mogu
dobiti 3D Stampom itd.

SLA tehnologija 3D Stampe predstavlja postupak izrade
delova na nacin sloj po sloj primenom fotohemijskog procesa
kod kog svetlost dovodi do toga da se hemijski monomeri i
oligomeri medusobno povezuju i formiraju polimer. Modeli se
formiraju na nac¢in da UV svetlost osvetljava povrSinu posude
sa teCnim fotopolimerom (ABS, PLA, itd.). Model se u toku
izrade ,lepi“ na pokretnu platformu i formira iz viSe slojeva, a
karakteristono je da on na kraju Stampe zajedno sa
platformom izlazi iz kadice popunjene te¢nim fotopolimerom
[2]. U zavisnosti od polozaja mehanizma za generisanje UV
svetlosti mozZe se zakljuciti da postoje dva tipa Stampaca i to
jedan koji osvetljava te¢ni fotopolimer sa donje strane kadice i
drugi koji osvetljava te¢ni fotopolimer sa gornje strane kadice.
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Znacajne prednosti ove tehnologije Stampe jesu $to se mogu
dobiti veoma visoki nivoi detalja sa malom hrapavoséu
povrsine kao i relativno visoka proizvodnost. Na osnovu ovoga
moze se zakljuciti da SLA tehnologija Stampe predstavlja
veoma inovatvan alat koji je pronasao svoje mesto u razli¢itim
granama industrije, masinstvu, gradevini, farmaciji, elektronici,
medicini, umetnosti, proizvodnji decijih igracaka itd. [2]-[6].
Ovi veoma znacajni podaci koji pokazuju veoma Siroku
primenu SLA tehnologije 3D Stampe  siguro ¢e jo§ vise
doprineti popularizaciji i dodatnom razvoju ove tehnologije
Stampe. Pored odredenih prednosti ova tehnologija Stampe ima
i odredene nedostatke koji se odnose na nesto komplikovaniji
rad samog Stampaca, teze pripreme za Stampu, kao i problema
koji su vezani za rad sa razliCitim vrstama tecnih fotopolimera.
Nedostatak ove tehnologije Stampe u odnosu na FDM metodu
ogleda se u mnogo komplikovanijoj pripremi samog Stampaca
(Cis¢enje 1 pranje platforme, ciS€enje posude za tecni
fotopolimer, obavezno se mora procediti te¢ni fotopolimer
kako sa njim u posudu ne bi otiSla odredena necistoca koja
moze da oSteti Stampac). Prethodno navedeno direktno utice i
na samu proizvodnost ovih Stampaca.

Kupci prilikom izbora proizvoda koji ¢e kupiti, pored
kvaliteta i funkcionalnosti, veliku paznju pridaju estetici,
odnosno izgledu proizvoda. Ba§ iz ovog razloga dizajn
proizvoda ima najznacajniju ulogu u njegovoj prodaji, i nije
slu¢ajno $to mu se pridaje toliko veliki znacaj. Nakon
vizuelnog cula kojim potrosaci ocenjuju proizvod sigurno
najznacajnije Culo koje koristi Covek pri izboru proizvoda je
¢ulo dodira-hepticko ¢ulo. Covek prilikom heptickog pregleda
proizvoda ocenjuje njegovu hrapavost, mekocu, klizavost,
toplotu i u svom mozgu registruje sve njegove nedostatke.
Sigurno je hrapavost povrSina jedan od najbitnijih parametara
koje registruje ljudski mozak i iz tog razloga joj se posvecuje
velika paznja [7].

Hrapavost  povrSine  predstavlja  mikrogeometrijske
nepravilnosti povrsSine koje nastaju u toku izrade ili u toku
eksploatacije. Pored vizuelnih nedostataka kod delova sa
velikom hrapavos¢u povrsina znacajan efekat hrapavost ima u
ponasanju funkcionalno primenljivih delova. Delovi sa
manjom hrapavoscu generalno imaju vecu dinamicku ¢vrstocu,
vecu sposobnost naleganja i bolju toplotnu provodljivost
izmedu elemenata $to im omogucuje Siru primenu. Sigurno da
je hrapavost delova dobijenih 3D Stampom direktno povezana
sa nacinom proizvodnje dela, uticajima tehnoloskih
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parametara, izborom tipa Stampaca (SLA, SLS, FDM itd.).
Svakako da se manja hrapavost delova dobija sa duzim
vremenom Stampe $to direktno utice na samu proizvodnost i
cenu dela.

II. 3D STAMPAC HALOT SKY

3D stampa¢ “HALOT-SKY” funkcioniSe koristeéi
monohromatsku LCD tehnologiju. Opremljen je brojnim
funkcijama kao §to su korisna Wi-Fi konekcija, 5-in¢ni ekran i
ARM Cortex A53 CPU. Sa radnom povrsinom 192x120x200
mm mogu se proizvoditi predmeti poput nakita, ukrasnih
predmeta, modela iz arhitekture, medicine, stomatologije,
obrazovanja, i drugih oblasti. Izgled Stampaca “HALOT-
SKY” prikazan je na S1. 1 [8].

Slika 1.

Izgled 3D stampaca “HALOT-SKY” [8]

Osnovne karakteristike Stampaca:

Proizvodac: Creality,

Tehnologija 3D Stampe: mSLA (UV LCD),
Radna povrsina: 192x120x200 mm,

Brzina Stampe: 1-4 s/layer,

LCD rezolucija: 3840%2400 (4k),
Zatvorena komora: DA,

Rezolucija sloja (layer):0.01 - 0.05 mm
Debljina sloja (layer):0.01 - 0.2 mm

Priprema za Stampu vrSi se uz pomoc¢ specijalizovanog
programskog paketa "Halot box".

Programski paket ima moguénost cCitanja fajlova sa “stl”
ekstenzijom koji su prethodno napravljeni i snimljeni u nekom
od programskih sistema za 3D modelovanje (na primer

Autodsek Inventor, SolidWORKS, AutoCad itd.). Nakon
ucitavanja modela u program vr$i se podeSavanje njegove
razmere i pozicioniranje modela na radnu platformu Stampaca.
Definisanje polozaja predmeta zavisi dosta od same geometrije
i dimenzija modela. Izgled 3D modela kao i tehnoloskih
parametara Stampe u programskom paketu Halot Box
prikazana je na SI. 2.
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Slika 2.  Izgled grafickog okruzenja i tehnoloskih parametara Stampe u

programskom paketu "Halot Box"
III. UREDAJ ZA MERENJE HRAPAVOSTI
Merenje kvaliteta obradene povrsine na

mikrogeometrijskom nivou (hrapavosti) vrSeno je pomocu
uredaja MarSurf PS1 proizvodaca Mahr GmbH, Gottingen.
Maksimalni merni raspon je 350 pm (od -200 um do + 150
um). Izgled uredaja za merenje hrapavosti prikazan je na Sl. 3.

Slika 3.

Izgled uredaja za merenje hrapavosti “MarSurf PS1”

Maksimalna  duzina merenja iznosi 17,5 mm. (ova
vrednost odgovara pravolinijslom hodu mernog pipka) Uredaj
je pogodan i zadovoljava standarde Medunarodne organizacije
za standardizaciju DIN EN ISO 3.274. Merna nesigurnost
uredaja, procenjena kalibracionim standardima, iznosi
U=10%. Uredaj radi na principu kontinuiranog kontaktna
izmedu mernog pipka i radnog predmeta. Pre¢nik vrha mernog
pipka je d=2 um i napravljen je od dijamanta. Nakon
“preslikavanja” profila radnog predmeta otklon mernog pipka
se prevodi u elektricni signal, filtrira se i postprocessor uredaja
proracunava parametre hrapavosti i u softverskoj podrsci se
prikazuje profil hrapavosti. Profil hrapavosti se dobija
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filtriranjem primarnog profila (preslikanog profila) filterom
kratkih talasnih duzina L, i filterom velikih talasnih duzina L.,
L, takode predstavlja i referentnu duZzinu i cesto se u literaturi
oznacava sa cut-off. DuzZina snimanja i ocenjivanja diktiraju
vrednosti referentne duZine, Sl. 4.
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_duzina i _duzina | _duzZina i _duzina |_duZina |
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Slika 4. Izgled duzine snimanja i ocenjivanja

Za ovaj merni zadatak duzina snimanja je bila 1,=17,5mm
te prema ISO 16610-21:2011 standardu referentna duzina ili
cut off je 2,5 mm.

IV. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE HRAPAVOSTI

Hrapavost povrSina na delovima dobijenim 3D Stampom
definisana je na osnovu srednjeg aritmeti¢kog odstupanja
profila R, . Modeli koji su pripremani za eksperimentalna
ispitivanja su oblika prizme (100x50x30 mm i 100x50x20 mm)
i izgled modela prikazan je na Sl. 5. Kao materijal za $tampu
koris¢en je standardni resin ABS a vrednosti tehnoloskih
parametara Stampe prikazani su na Sl. 2. Hrapavosti povrsina
na delu merene su na horizontalnoj, vertikalnoj i profilnoj
povrsini prizme, pri ¢emu je prvi model odstampan tako da se
njegova horizontalna povrsSina nalazi naslonjena na platformu
Stampaca (Oznacen model sa ,,B*“ na Sl. 5) dok je drugi model
odstampan tako da je on odvojen od platforme uz pomoé
oslonaca (Oznacen model sa“A” na Sl. 5). Ve¢ sa slike moze se
videti da je hrapavost horizontalne povrsine modela oznac¢enog
sa “A” mnogo puta veca u odnosu na model oznacen sa “B”.
Vrednosti srednjeg aritmeti¢kog odstupanja profila R, mereni
su u tri pravca za sve povrSine modele (horizontalnu, vertikalnu
i profilnu).

Slika 5. Izgled odstampanih modela

Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na
horizontalnim povrSinama modela za povrsine “Al” i “B1”
prikazane su na Sl. 6.
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Slika 6. Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na

horizontalnim povr§inama modela “A1” i “B1”

Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na
vertikalnim povrS§inama modela za povrSine “A2” i
“B2”prikazane su na Sl. 7.
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Slika 7. Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na

vertikalnim povr§inama modela “A2” i “B2”

Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na
profilnim povrSinama modela za povrSine “A3” i
“B3”prikazane su na Sl. 8.
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Slika 8. Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na profilnim

povrSinama modela “A3” i “B3”
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V. ZAKLJUCAK

Na osnovu rezultata prikazanih u radu moze se zakljuciti da
je hrapavost povrsine na kojoj se postavljaju oslonci deset puta
veéa od svih ostalih povrSina izradenih SLA tehnologijom
Stampe. 1z ovog razloga treba voditi racuna da povrsSine kod
kojih treba da bude mala hrapavost nemaju na sebi oslonce koji
nakon skidanja sa modela ostavljaju veliku hrapavost povrSine.

Vrednosti srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, na
horizontalnim povrSinama modela za povrSine “Al” i “B1”
imaju dosta visoku ponovljivost rezultata u sva tri pravca.
Srednja vrednost srednjeg aritmetickog odstupanja profila za tri
pravca u kojima su izvrSena merenja na povrSini “Al” iznosi
29,43 pum, a za povrsinu “B1” iznosi 3,37 um.

Na vertikalnim povrSinama modela srednja vrednost
srednjeg aritmetickog odstupanja profila R, za tri pravca na
povrsini “A2” iznosi 0,77 um, a za povrSinu “B2” iznosi 1,53
um.

Srednja vrednost srednjeg aritmetickog odstupanja profila
za tri pravca u kojima su izvrSena merenja na profilnim
povrsinama “A3” 1 “B3” iznosi 1,63 um i 2,1 um.

Ono $§to je postavljeno kao pretpostavka samog rada da se
primenom SLA tehnologije Stampe dobijaju modeli sa malim
hrapavostima povrsina apsolutno je potvrdeno sa rezultatima
prikazanim u ovom radu. U narednim istrazivanjima bilo bi
interesantno ispitati i druge parametre hrapavosti kao $to su
srednja visina neravnina R,, maksimalna visina neravnina R,
itd. Pored toga bilo bi zanimljivo uraditi eksperimentalna
istrazivanja u najmanje 10 pravaca kao i ispitivanja gornje i
donje horizontalne povrsine, prednje i zadnje vertikalne
povrsine i leve i desne profilne povrsine. Pazljivom analizom i
obradom rezultata dobile bi se dosta pouzdane informacije o
hrapavostima povrsina dobijenih SLA tehnologijom Stampe za
konkretan Stampac.
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ABSTRACT

In this work, an experimental examination of the roughness
of flat surfaces of parts obtained by SLA technology of 3D
printing was performed. Using the Halot SKY 3D printer,
prismatic parts with dimensions of 100x50x30 mm and
100x50x20 mm were printed, and the roughness of the surfaces
was measured on the horizontal surface (upper surface of the
prism), vertical surface of the prism (from the front) and profile
surface of the prism (on the right). Through experimental
testing, the values of the mean arithmetic deviation of the
surfaces R, were determined and the roughness of the surface
was defined based on its value.

EXPERIMENTAL TESTING OF THE ROUGHNESS OF
FLAT SURFACES OF PARTS OBTAINED BY SLA 3D
PRINTING TECHNOLOGY
Vladimir Blanu$a, Branko Strbac, Branko Savi¢,
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