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Kratak sadriaj: Aditivne tehnologije/aditivna proizvodnja (AT/AM) danas predstavijaju osnovni alat pri
projektovanju proizvoda i alata. Isprva su se ove tehnologije koristile samo za izradu prototipova (Rapid Prototyping)
dok se danas AT izraduju i gotovi delovi u pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji.

Na Fakultetu tehnickih nauka, Univerziteta u Novom Sadu, aditivne tehnologije su uvedene u nastavu kroz
predmet Brza izrada prototipova i alata 2005. godine. Od 2009. sa nabavkom prve opreme za AT, uredaja za vezivnu
3D stampu, uvedene su i laboratorijske vezbe na kojima studenti samostalno rade od prve ideje (racunarskog 3D
modela) do izrade fizickog dela na uredaju. Do 2020. godine preko medunarodnih projekata nabavijeni su uredaji za
deponovanje istopljenog filamenta (FDM) i stereolitografiju (SLA), koji su takode ukljuceni u nastavu.

Kljucne reci: Aditivne tehnologije, Vezivna 3D Stampa, FDM, SLA

THE ROLE OF ADDITIVE TECHNOLOGIES IN EDUCATION OF MECHANICAL
ENGINEERS

Abstract: Additive technologies/additive manufacturing (AT/AM) are today irreplaceable step in the products
and tools design. Initially, these technologies were used only for prototypes (Rapid Prototyping), while today AT are
also used in manufacturing, at individual and small-batch production. At the Faculty of Technical Sciences,
University of Novi Sad, additive technologies were introduced through the rapid prototyping and rapid tooling
teaching course in 2005. Since 2009, with the purchase of the first equipment for AT, device for 3D binder printing
have been introduced and included in exercises, where students work independently, from the first design (3D
computer model) to the manufacturing of physical parts on the device. By 2020, fuse deposition modeling (FDM)
and stereolithography (SLA) devices have been purchased through international projects, and included in the
teaching course.

Key Words: Additive technology, Binder 3D printing, FDM, SLA

1. UVOD

Aditivne tehnologije (Additive Technologies) predstavljaju postupke spajanja materijala sa ciljem formiranja
radnog predmeta na osnovu digitalnog 3D modela, naj¢esce sloj po sloj. S pocetka koris¢ene samo za brzu izradu
prototipova (Rapid Prototyping), sa razvojem tehnologije i materijala, tehnologije za aditivhu proizvodnju su
evoluirale do stepena koji omoguéava izradu zavr$nih, funkcionalnih proizvoda (4Additive Manufacturing) [1] ili
finalnih alata [2, 3] (Rapid Tooling). Prvi postupak AT razvijen je sredinom 1980. nakon Cega je i nastala prva
masine za stereolitografiju, koju je razvila kompanija 3D Systems. Vrlo brzo je nastao i drugi postupak vezivne 3D
Stampe (1989. godine na MIT, USA), nakon ¢ega je krenuo ubrzani razvoj ovih tehnologije. S obzirom na vrlo
kratak vremenski period od nastanka prvog uredaja pa do danas (oko 30 godina), ove tehnologije su presle veliki
put, $to se moze videti na slici 1. Inicijalno kori§¢ene samo za izradu prototipova, vrlo brzo su dostigle upotrebu u u
industriji, zatim u izradi implanata u hirurgiji, a prema predikciji u bliskoj buducnosti ¢e biti koriS¢ene i za
proizvodnju ljudskih organa, sto bi iskljucilo donorski sistem transplantacija.

Zbog specificnih zahteva trziSta, odnosno sve vece potrebe za izradom pojedinacnih, prilagodenih proizvoda,
danas se ove tehnologije sve viSe primenjuju kako u izradi alata za proizvodnju (alati za brizganje plastike, alati za
deformisanje, kalupi za livenje, itd.) tako i za izradu zavrs$nih proizvoda, najcesée u pojedinacnoj i maloserijskoj
proizvodnji.

Zbog svog mesta u savremenoj industriji, ove tehnologije su morale naci i svoj prostor u obrazovanju
masinskih inZenjera, pa su zbog toga uvedene na master studijama proizvodnog masinstva na Fakultetu tehnickih
nauka u Novom Sadu jos 2003 godine, a zatim je i objavljena prva knjiga Brza izrada prototipova, modela i alata,
autora prof. Miroslava Planc¢aka. Od 2009. godine pocela je i nabavka opreme, prvenstveno uredaja za vezivnu 3D
Stampu (Z 310 plus, Z Corporation, USA), zatim 2012. FDM uredaja Makrer Bot Replicator 2 (USA), krajem 2018 i
savremenog uredaja za stereolitografiju Form2 (FormLabs, USA) i poéetkom 2019 jos jednog FDM uredaja Prusa
Mk3 (Prusa Research, Prag, Ceika republika). Svi uredaji su smesteni u Laboratoriji za aditivnu i virtuelnu
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proizvodnju (slika 1b) i ukljuceni su potpuno u nastavni proces na svim nivoima studija, na Cetiri razli¢ita studijska
programa. Osim izucavanja i primene AT kroz nastavu, studentima je omoguceno i izu¢avanje i upotreba uredaja i
tehnologija kroz vannastavne projekte razli¢itih tematskih oblasti, a koji se realizuju sa interdisciplinarnim timovima
studenata.
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Slika 1 Razvoj aditivnih tehnologija (a) [4]; Laboratorija za aditivnu i virtuelnu proizvodnju (b)
2. VEZIVNA 3D STAMPA

Vezivna 3D Stampa je postupak koji je razvijen na Massachutes Institute of Technology (MIT) 1989. i
predstavlja jedan od prvih procesa brze izrade prototipova koji je razvijen. Zbog sli¢nosti sa ink-jet Stampom vrlo
Cesto se u literaturi moze pronacdi i naziv ink-jet 3D Stampa. Razlika u odnosu na klasi¢nu ink-jet Stampu je ta §to se
umesto mastila kroz glavu Stampaca izbacuje vezivno sredstvo (en. binder) koje se deponuje na praskastu osnovu.
Na slici 2a Sematski je prikazan uredaj za vezivnu 3D Stampu sa osnovnim elementima.

Princip funkcionisanja ove tehnologije se moze objasniti preko vise koraka. Valjak za nanoSenje i
rasporedivanje praha zajedno sa glavom za Stampanje se krece od komore sa prahom, koja je podignuta u odnosu na
njega po z osi, dok je komora modela spustena za debljinu sloja. Na taj naéin valjak vrsi rasporedivanje praha po
radnoj komori gde se deo izraduje. Nakon nanosSenja sloja valjak sa glavom se vraca ka pocetnoj poziciji pri ¢emu
glava vrsi Stampanje tekuceg sloja. Upravljanjem glave se vrsi preko upravljackog programa izradenog na osnovu
3D racunarskog modela (CAD modela). Vezivno sredstvo omogucava spajanje Cestica praha kako u tekuc¢em sloju
tako 1 spajanje dva susedna sloja. Vracanjem valjka sa glavom u pocetni polozaj, komora sa modelom se spusta za
zadatu debljinu sloja dok se istovremeno komora sa prahom podiZe i proces se ponavlja sve dok kompletan deo ne
bude izraden.

Nakon §tampe model je okruzen prahom i vadi se iz radne komore Stampaca kori§¢enjem razlicitih dodataka za
usisivac, kompresora, ¢etke i drugog pomoc¢nog pribora, a zatim se prebacuje u reciklator, koji predstavlja zatvorenu
komoru u kojoj se visak praha uklanja uz pomo¢ struje vazduha. Uklonjeni prah se usisava i nakon prosejavanja
kroz sita odredene granulacije ponovo vraca u proces (slika 2b).
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Slika 2 Osnovni delovi uredaja za vezivnu 3D Stampu a) [5], Sema procesa od vadenja dela do finalnog dela

Deo je nakon vadenja iz radnog prostora Stampaca veoma porozan, loSih mehanickih karakteristika i veoma
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osetljiv na vlagu. Kako bi se dobile finalne karakteristike i mogucnost upotrebe izradenih delova potrebno je izvrsiti
infiltraciju, tj. nanoSenje tec¢nih hemijskih jedinjenja po dubini modela. Najces¢e korisceni infiltranti su: voskovi,
cijanoakrilati, epoksidne smole, vodeni rastvori sa dodatkom Epsom soli itd.

S obzirom na sloZenost procedure, potrebnu paznju prilikom rada kako ne bi doslo do oste¢enja modela pa i do
ljudske povrede ova tehnologija se prakticno izvodi samo na master i doktorskim nivoima studijama. Sama
kompleksnost procesa studentima daje dodatnu motivaciju za samostalan rad uz kontrolu nastavnika (slika 3), a
primena razlicitih nacina postporcesiranja otvara mogucnost za izradu master i doktorskih radova.

Slika 3 Samostalan rad studenata

3. DEPONOVANJE ISTOPLJENOG FILAMENTA (FDM)

Tehnologija modelovanja deponovanjem istopljenog filamenta (u daljem tekstu FDM) koristi ekstruzionu
glavu za topljenje i deponovanje polimernog filamenta na radnu plocu, pri ¢emu model nastaje u slojevima.
Ekstruziona glava je pokretna u viSe pravaca, u zavisnosti od tipa uredaja, i na sebi ima mlaznicu kroz koju se
ekstrudira istopljeni filament, a Ciji se precnik moze kretati izmedu 0.1 i 1 mm. Materijal filamenta se zagreva na
temperaturu vrlo blisku temperaturi topljenja i ocvrS¢ava vrlo brzo nakon deponovanja. Deponovane staze
istopljenog polimera vezuju se medusobno, u horizontalnom i vertikalnom pravcu, stvaraju¢i kompaktnu ocvrslu
celinu (slika 4a). Neke FDM masine raspolazu sa dve mlaznice, od kojih jedna deponuje osnovni, gradivni materijal,
dok druga deponuje materijal za oslonce. Pri tom je materijal koji sluzi za gradnju oslonaca, slabijih mehanic¢kih
karakteristika i u vecini slucajeva topljiv u odredenim rastvara¢ima (voda, limonen, deterdzenti, itd.), Sto
omogucava njegovo lakse uklanjanje u fazi postprocesiranja.

U Laboratoriji za Aditivnu i virtuelnu proizvodnju se nalaze dva uredaja za FDM tehnologiju i prikazani su na
slici 4b i 4c.
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Slika 4 Glavni elementi FDM uredaja (a), uredaj Maker Bot Replicator 2 (b) i uredaj Prusa Mk3 (c)

FDM tehnologija trenutno predstavlja najrasprostranjeniju AT, a sami uredaji i potro$ni materijal imaju vrlo
nisku cenu. Npr. kuéni uredaji koji se isporucuju u delovima i krajnji korisnik ih samostalno sklapa se kre¢u ve¢ od
150€ dok je cena lkg potroSnog materijala od 15€. Sama konstrukcija uredaja i kretanja su sliéni malim
konvencionalnim CNC glodalicama i masinama za graviranje, pa je stoga u okviru Laboratorije za aditivne i
virtuelne tehnologije i IDEAlab-a formiran tim studenata koji kroz vannastavni projekat imaju za zadatak da od
pocetka konstruiSu i naprave FDM uredaj sa dve glave. Osim projektovanja i montaze delova, studentski tim
samostalno izvrSava zadatak nabavke materijala i delova za uredaj U sledecoj iteraciji uredaj ¢e se korigovati tako
da postane modularna masina za 3D Stampu, lasersko graviranje i CNC graviranje. Uredaj u trenutnoj fazi izrade
prikazan je na slici 5.
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Slika 5 Studentski projekat izrade 3D Stampaca

4. STEREOLITOGRAFIJA (SLA)

Stereolitografija (SLA) predstavlja prvi razvijeni postupak brze izrade prototipova. Bazira se na o¢vr§¢avanju
tecnog fotoosetljivog polimera pod uticajem zracenja. Fotopolimerizacioni procesi koriste tecnost, polimerizujuce
smole ili fotopolimere kao primarne materijale. Vecina fotopolimera reaguje na zracenje u ultraljubi¢astom (UV)
spektru talasnih duzina, ali se koriste 1 sistemi vidljive svetlosti. Nakon izlaganja zracima, ovi materijali prolaze
hemijsku reakciju da bi postali ¢vrsti. Ova reakcija se naziva fotopolimerizacija. Ova tehnologija pripada grupi
najpriciznijih tehnologija, gde se kvalitet povrSine i mehanicke karakteristike delova mogu porediti sa delovima
uzradenim injekcionim presovanjem. Uredaj koji se nalazi u Laboratoriji prikazan je na slici 6.

Slika 6 SLA uredaj Form 2, proizvodaca Form Labs, USA

S obzorm da je uredaj nabavljen nabaljen pre godinu dana, jo§ uvek je u po¢etku uvodenja u nastavni proces,
pa su studentski radovi i projekti tek na pocetku sa stanovista istrazivanja ove tehnologije.

5. ZAKLJUCAK

Kroz Laboratoriju za aditivnu i virtuelno proizvodnju uvedene su tehnologije aditivne proizvodnje u nastavu
kroz prakti¢ne zadatke i projekte. U danas$nje vreme veliki broj firmi iz oblasti maSinstva poseduje uredaje za
aditivnu proizvodnju, pa je kroz studije na Fakultetu tehnickih nauka i predmete koji se bave samo ovom
problematikom zaokruzeno Skolovanje prvenstveno masinskih inZenjera, a poslednjih godina se ovi kursevi
odrzavaju i na drugim studijskim programima.

S obzirom da laboratorija poseduje uredaje iz tri razliite grupe tehnologija koje su trenutno
najrasprostranjenije u industrijskoj praksi, osposobljavanje je izvedeno ne samo preko teorijskih osnova nego i
praktiénom obukom buducih inZenjera.
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