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TEHNOLOSKA OGRANICENJA BRZIH PROIZVODNIH TEHNOLOGIJA

Milos Risti¢l)

s
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Adresa:
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Rezime: TehnoloSke mogucnosti pojedinih proizvodnih tehnologija su osnov za projektovanje za proizvodnju i montazu.
Za slucaj substraktivnih i formativnih tehnologija ove mogucnosti su poznate. Medutim, za brze proizvodne tehnologi-
Je, koje dozivljavaju eksplozivni razvoj, tehnoloske moguénosti, koje su inace Siroke, su nedovoljno poznate. U ovom
radu su analizirane i prikazane tehnoloske moguénosti (i ogranicenja) najéesce koriséenih brzih proizvodnih tehnologi-

Jja zasnovanih na aditivhim procesima obrade.

Kljucne reci: Rapid protpyping (RP), Design for Manufacturability (DFM)

1. UVOD

Savremeni, trZi§no orijentisani, proizvodni proce-
si zahtevaju od proizvodnih sistema iteraciju svih zaintere-
sovanih strana sa krajnjim ishodom dobijanja kvalitetnog,
lako dostupnog i jeftinog proizvoda. Pored substraktivnih
i formativnih procesa obrade, sve veéi razvoj dozivljavaju
aditivni obradni procesi obrade, karakteristi¢ni za veéinu
brzih proizvodnih tehnologija.

Rapid prototyping (RP) tehnologijec imaju velike
tehnoloske mogucénosti, koje se stalno razvijaju i usavr-
Savaju i imaju vaznu ulogu u raznim nauénim poljima.

IstraZivanja u ovoj oblasti vezana su za usavria-
vanje ulaznih podataka, nove metode proizvodnje, razvoj
novih i usavrSavanje postojeéih materijala i oblasti prime-
ne ovih tehnologija.

Svaki metod obrade ima svoje specifi¢nosti, paje
vaZno razumeti tehnoloska ograni¢enja u vodeéim RP te-
hnologijama (SLA, SLS, DMLS, SLM, 3DP, FDM, LOM)
kako bi se za odredeni model prepoznala i izabrala adek-
vatna tehnologija izrade.

U ovom radu se najpre definiSu metodi projekto-
vanja za proizvodnju, kao i projektovanje za proizvodnju i
montaZu. Zatim se daje pregled postoje¢ih komercijalno
dostupnih brzih proizvodnih tehnologija, a onda se za
svaku od njih definiSu tehnoloske moguénosti.

2. PROJEKTOVANJE ZA PROIZVODNJU

lako troskovi procesa projektovanja proizvoda
ucestvuju u malom delu ukupne cene proizvoda, odluke
koje se donose tokom ovog procesa utiéu na znaéajan deo
ukupnih troskova u stvaranju novog proizvoda i od su-
Stinske su vaZnosti za trzi$ni uspeh ili neuspeh novog pro-
izvoda. Obzirom da se troskovi koji nastaju zbog naknad-
nih izmena konstrukcije proizvoda uveéavaju vremenom,
sposobnost da se vrie sustinske promene tokom razvoja
proizvoda predstavlja veoma bitno svojstvo razvojnog sis-
tema jer se njime mogu ostvariti zna&ajne ustede [1L

Radi ostvarivanja ovog svojstva velika paznja je
posvecena integraciji konstrukcije i tehnologije. Ovi poku-
$aji su doveli do pojave metodologija projektovanja za
proizvodnju (Design for Manufacturability — DFM), a kas-
nije i projektovanja za proizvodnju i montazu (Design for
Manufacture and Assembly — DFMA). Sa te strane projek-
tovanje za proizvodnju je zapravo sistematski pristup koji

omogucava inZenjerima da predvide troskove proizvodnje
u ranoj fazi procesa projektovanja, ¢ak i kada je poznata
samo okvirna geometrija proizvoda koji se razvija.

Primena DFM metoda moZe se sprovoditi s veli-
kom efikasno$¢u preko CAD/CAM sistema koji ima ugra-
denu funkciju za procenu troskova. Projektanti mogu da
razviju raCunarsku predstavu dela koji treba proizvesti nji-
hovog koriste¢i CAD model. Tada se mogu dobiti podaci
o tehni¢kim elementima CAD modela i moZe se izracunati
cena izrade tehnickih elemenata. Ova informacija se od-
mah Salje nazad projektantu. Modifikovanjem CAD mod-
ela pomocu DFM smemica, projektant moe da dobije i
podatke o cenama alternativnih refenja za konstrukciju i
da na osnovu toga odluéi o optimalnom reSenju konstruk-
cije.

Projektovanje za proizvodnju i montazu (DFMA)
Je metodologija za ocenjivanje konstrukcije dela i celo-
kupne konstrukcije sklopa. To je nacin da se identifikuju
nepotrebni delovi u sklopu i da se odredi vreme izrade, kao
i tro$kovi sklopa.

Ova metodologija ukljutuje jednostavna pravila,
koja mogu da imaju neverovatan uticaj na maksimalno
smanjenje sloZenosti konstrukcije i maksimalno povecan-
Je upotrebe standarda koji uti¢u na cenu. Koncept DFMA
Je napravljen s namerom da poveca svest svih ukljucenih u
proces projektovanja o potrebi stalnog razvoja proizvoda i
samog procesa.

3. PROCESI OBRADE

Izbor odgovarajucih procesa proizvodnije za izra-
du odredenog dela bazira se na pronalaZenju potrebnih ka-
rakteristika tog dela sa moguénostima procesa. Obzirom
na fizi¢ku sustinu, sve procese obrade mo¥emo podeliti u
tri grupe:

- Substraktivni procesi obrade (koji se karakterisu skidan-
jem materijala)

- Formativni procesi obrade (koji se karakterigu o&vrica-
vanjem materijala)

- Aditivni procesi obrade (koji se karakterisu dodavanjem
materijala)

Substraktivni procesi obrade su procesi gde se do
Zeljenog oblika dolazi skidanjem materijala. Substraktivna
obrada obuhvata ve¢inu procesa maginske obrade i tu spa-
daju: glodanje, struganje, busenje, secenje, lasersko secen-

IMK~14 IstraZivanje i razvoj, Godina XVII, Broj (38) 1/2011. 25



IMK~14 OKTOBAR A.D. KRUSEVAC

je, se€enje vodenim mlazom, EDM i sl.

Kod formativnih procesa, ¢vrst ili polu¢vrst ma-
terijal se pod pritiskom dovodi u Zeljeni oblik. Takve obra-
de su: livenje, savijanje, kovanje, injekciono livenje plas-
tike i sl

Substraktivni procesi, kao i formativni procesi,
ukljucuju izbor sirovog materjala, proces selekcije, modu-
larno projektovanje, upotrebu standardnih komponenti,
razvoj delova za viSestruku upotrebu, upotrebu odvojenih
elemenata za vezu, smanjenje broja pravaca spajanja sklo-
pa. Kirkland je dao listu faktora [2] koji uti¢u na projek-
tantov izbor materjala, a Stoll navodi kontrolnu listu smer-
nica za DFM [3], [4] koje predstavljaju sistematsku listu
identifikovanih naredbi proisteklih iz primera dobre
prakse u projektovanju.

Zajednicka karakteristika ovih procesa je da za
obradu koriste jedan ili vise alata i jednu ili vise alatnih
masina. Pre svake proizvodnje potrebno je definisati
tehnoloski postupak (pomoc¢u CAPP sistema), odabrati i
podesiti masinu i alate, a kod NC maSina potrebno je
napisati i program za upravljanje Ul NUMA (koristeci
CAM sistem) [5].

Aditivni procesi [6] podrazumevaju spajanje Ces-
tica ili slojeva materijala u cilju dobijanja Zeljenog oblika.
Kod ovih procesa nema potrebe za alatima niti za posebn-
im podeSavanjima masine u zavisnosti od oblika izratka.
Obzirom da je vreme pripreme proizvodnje jako skraéeno
i obzirom da se ne zahtevaju posebni alati, ove tehnologi-
je se nazivaju i brze proizvodne tehnologije ili direktne
proizvodne tehnologije. Primeri ovih tehnologija su: stere-
olitografija, selektivno lasersko sinterovanje, 3D §tampan-
je i izrada objekata laminacijom.

Moguéi su i hibridni postupci obrade, koji kom-
binuju viSe procesa.

4. BRZE PROIZVODNE TEHNOLOGIJE

Razvoj brzih proizvodnih tehnologija, prvo za br-
zu izradu prototipova a zatim i za male serije, otvorio je
novu eru u proizvodnim procesima. Ulazni podaci u ovim
procesima su digitalne informacije koje opisuju fizicki
predmet u tri dimenzije (geometrijski model ili fizi¢ki mo-
del). Metod brzih proizvodnih tehnologija zavisi od ureda-
ja proizvodada RP sistema i najéesce su to: fotooévriéa-
vanje, seCenje i spajanje, topljenje i o&vriévanje i lepljen-
je. Pocetno stanje materijala moze biti &vrsto, teéno ili ga-
sovito, §to opet zavisi od metode i same masine, kao §to i
sam izbor materijala zavisi od tehnologije koju koristi RP
uredaj.

Pod brzim proizvodnim tehnologijama se
podrazumeva ¢itav niz relativno novih, uglavnom adi-
tivnih, tehnoloskih postupaka koji omogucavaju direktnu
proizvodnju kompleksnih fizi¢kih objekata koristeéi kao
ulaz 3D digitalni geometrijski model [13]. Geometrijski
model moZe biti dobijen kori¢enjem nekog CAD progra-
ma ili 3D skeniranjem postojeeg objekta i kasnijom
obradom rezultata skeniranja (reverzibilni inZenjering).

Sadasnji RP sistemi mogu direktno izradivati
funkcionalne delove u malim serijama. Ovi delovi obi¢no
imaju slabije karakteristike od delova dobijenim klasiénim
maSinskim postupcima, mada napredni sistemi mogu pro-
izvesti delove koji uz postprocesuiranje imaju karakteris-
tike bliske konaénom proizvodu. Jo§ veéu vaznost ima &in-

jenica je potrebno izuzetno malo vremena (nekoliko sati ili
mozda dan) da se od gotovog CAD modela izradi gotov
prototip, §to u velikoj meri smanjuje troskove.

Preduzeéa koja upotrebljavaju RP tehnologije
imaju moguénost da eksperimentiSu sa fizickim objektima
uz relativno mali utroS§ak vremena. RP tehnologije ostavl-
jaju velike efekte na vreme i ulaganja potrebna za serijsku
proizvodnju gde zavisno od obima proizvodnje, uStede u
vremenu i ceni mogu biti od 50% do 90% ukoliko se kori-
ste RP sistemi [6].

RP tehnologije omogucuju dizajnerima da stvara-
ju kompleksnije delove bez znacajnih utrosaka vremena i
novca. Ovo jeste i jedna od najvecih prednosti u RP techno-
logijama, za razliku od klasi¢nih proizvodnih procesa gde
su znacajna tehnoloska ogranidenja bila upravo po pitanju
geometrije.

Dizajneri mogu lakse da odgovore na potrebe ku-
paca optimizacijom proizvoda koja ¢e imati neznatni uti-
caj na proizvodnju. DFM metodologija pokusava da sman-
ji broj potrebnih delova na minimum, a ovde se broj pozi-
cija smanjuje kombinovanjem vise delova u sloZeniji deo
sa istom funkcionalno$cu. Projektovanjem manjeg broja
delova $tedi se vremenu potrebnom da se svaki deo poseb-
no projektuje, ali i na vremnu neophodnom da se deo sas-
tavi u sklop ili podsklop. Time se smanjuju troskovi mon-
taze, nabavke i skladiStenja.

Smanjuje se i broj ograni¢enja koja se odnose na
oblik delova. U ranijim priruénicima za proizvodnju nala-
zile su se preporuke da se pri projektovanju izbegavaju
ostre ivice, odnosno ostri uglovi i sl. Sada se mogu projek-
tovati delovi koji su problemati¢ni za postavljanje u alate
za masinsku obradu, a i ne mora se voditi raéuna o visku
materijala.

Smanjuje se i fizicki rad u proizvodnji, jer nema
specifi¢nih podesavanja i programiranja masina za svaki
deo posebno, manji je rad oko masinske obrade i livenja pa
je shodno tome i umanjena kontrola kvaliteta. U ovim pos-
tupcima smanjuju se viskovi materijala, troSkovi odlagan-
ja otpada, troSkovi transporta materijala, broj komada u
skladistu §to sve moze da doprinese manjim rezijskim tro-
Skovima.

Nabavka je pojednostavljena jer je jediniéna
koli¢ina materijala gotovo nezavisna od koliine, pa se
mogu nabavljati koli¢ine potrebne za kraci period ili samo
za odredenu seriju. Greske u tumacenju dizajna se znaca-
jno manje ako se prototipovi izraduju u vise faza razvoja,
Sto je prihvatljivo ukoliko se koriste RP sistemi. RP siste-
mi omogucuju izradu rezervnih delova po zahtevu, ¢ak i za
delove ¢iji su alati izgubljeni §to u ukupnim tro§kovima
odrzavanja ima zna¢ajnu ulogu jer ¢e se smanjiti nepotreb-
na proizvodnja rezervnih delova.

4. TEHNOLOSKA OGRANICENJA U PROCESIMA
OBRADE

Projektovanje za proizvodnju ukljuéuje istovre-
meno razmatranje projektantskih zadataka i tehnoloskih
ograni¢enja u cilju prepoznavanja i prevazilazenja proi-
zvodnih problema dok se proizvod jo§ projektuje i tako
nastoji da smanji vreme potrebno za razvoj proizvoda i
pobolj§a kvalitet proizvoda.

Tehnologi¢nost proizvoda se u najSirem smislu te
reéi moZe definisati kao mera pogodnosti njegove izrade u
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odredenom proizvodnom sistemu, uz ostvarenje minimu-
ma proizvodnih troskova [8].

Najce¢i problemi koji se razmatraju u analizi
tehnologi¢nosti virtuelnih proizvoda svode se na sledeée
tri analize:

1. Utvrditi da li je virtuelni proizvod (oblik, di-
menzije, tolerancije, kvalitet povr§ina) moguée uopste
izraditi ili ne?

2. Ako je utvrdeno da je virtuelni proizvod mogu-
¢e izraditi, utvrditi stepen tehnologiénosti,

3. Ako je utvrdeno da je virtuelni proizvod nemo-
guce izraditi, prepoznati svojstva koja stvaraju probléme
prilikom izrade.

Tehnolo$kim ograni¢enjima u tzv. konvencional-
nim postupcima obrade (substraktvivnim i formativnim)
bavili su se mnogi autori. Tako je Gupta [9], 310] pred-
stavio metodologiju za ranu procenu tehnologiénosti za
prizmati¢ne obradne komponente, gde se identifikuju sve
moguce tehnoloske operacije, a zatim se da li se Zeljeni
oblik moZe ostvariti propisanim postupkom. Hsiao [11] je
razvio bazu znanja za sprovodenje analize tehnologi¢nosti
delova koji se izraduju rezanjem, definisanjem geometri-
jskih tehnickih elemenata u cilju opisivanja obradnih
procesa i ograni¢enja koja se ti¢u kretanja alata. Cutkosky
1 Tenenbaum [12] su razvili NEXT-Cut sistem za modeli-
ranje i projektovanje tehnologije delova koji se obraduju
rezanjem.

Svi gore navedeni autori u svojim radovima pro-
ucavaju substraktivne obradne procese i suocavaju se sa
problemima geometrije dela koji se izraduje. Tehnoloska
ogranienja u formativnim i substraktivnim procesima
obrade (tradicionalnim postupcima) ukazuju da je veoma
teSko izraditi slozenu geometriju dela ili sitne detalje.

4.1 Tehnolo$ka ograni¢enja RP tehnologija

Opésti preduslov za RP procese [6] je napredno
3D CAD modeliranje, §to je Cesto vremenski najzahtevni-
Ji korak, obzirom da se na ovim modelima treba vr§iti ana-
liza napona, FEM analize, planiranje za proizvodnju i sl.

RP zahteva modele ogranifene zapremine, bez
obzira da li se radi o povr3inskim ili zapreminskim eleme-
ntima. Kako bi sistem bio optimalno upotrebljen i dao do-
bre performanse, parametri procesa moraju biti adekvatni.
Mora se uzeti u obzir orijentacija dela, potrebe za oslonci-
ma, teSko izvodljive strukture (tanki zidovi, mali otvori i
prepusti). Problem je proistekao iz Sinjenice da postoje
rezli¢ite RP maSine sa raznim zahtevima i moguénostima.
Na primer, dok SLA zahteva oslonce, SLS ne zahteva.

Povrsinski ili solid model koji se izraduje treba
prvo da se konvertuje u STL fajl format koji aproksimira
povriinu modela upotrebom si¢usnih trouglova. Izrazito
zakrivljene povrSine opisuju se sa znatno vise trouglova,
¢ime i onako veliki fajlovi postaju znatno veéi.

Desava se da STL fajlovi budu neispravni zbog
greSaka u modeliranju ali i usled nesavrSenosti CAD-STL
interfejsa. Dana$nji CAD modeli, ¢iji je kvalitet zavistan
od CAD sistema, operatora i postprocesuiranja, imaju do-
sta problema, ukljucujuéi neZeljene pukotine u ljuskama
(rupe, naprsline, zazori i sl.). Trenutno se greske u CAD
modelima ispravljaju uz pomo¢ specijalizovanih softver-
skih paketa, a sam proces je jako naporan i vremenski

zahtevan. Ispravan STL fajl ratunar RP sistema analizira i
iseca ga na horizontalne poprecne preseke koji se sekven-
cijalno izraduju nekim od RP principa.

Neke od RP tehnologija se mogu koristiti za di-
rektnu izradu samorazgradivih implantata kori§¢enjem veé
postojecih biokompatibilnih komercijanih materijala u
praskastom obliku.

Tehnologija trodimenzionalnog §tampanja (eng.
3D printing — 3DP) se za sada pokazala kao najpogodnija
za ovu vrstu implantata tako da ¢e ona u ovom radu biti de-
taljnije obradena.

4.1.1 Orijentacija modela u radnom prostoru RP
masine

Vreme izrade dela kao i kvalitet njegove povrsine
bitno mogu da zavise od nafina orijentacije. Kod aditivnih
procesa, vreme gradnje modela je proprocionalno broju
slojeva od kojih se model gradi. Na ovaj nacin, pravilna
orijentacija (najveca dimenzija je u pravcu Z ose) smanju-
je vreme izrade.

Sa druge strane, orijentacija modela utie i na
mehani¢ke karakteristike izradenog dela. Izradak je najs-
labiji u pravcu normalnom na slojeve izrade, jer su uglav-
nom kod svih RP tehnika veze izmedu slojeva slabije nego
unutar jednog sloja [6]. Orijentacija zavisi i od planiranog
naprezanja prototipa, pa mozZe biti odstupanja od ove pre-
poruke.

Od orjenetacije u masini zavisi i kvalitet povrsi-
ne, pa Ce tako cilindri¢ne forme uvek biti kvalitetnije izra-
dene ukoliko se deo orijentife da je osa cilindra paralelna
Z-osi.

Kod zakrivljenih povrsina, usled slojevite prirode
gradnje modela, dolazi do pojave efekta stepenica §to ta-
kode utiCe na kvalitet povrsine. Efekat stepenica je posled-
ica aproksimacije veli¢ine popre¢nog preseka. U sluéaju
geometrijskog modela popre¢ni presek se kontinuirano
menja, ali prilikom proratuna popreénih preseka koji od-
govaraju sukcesivnim slojevima prototipa, dolazi do di-
skontinuiteta u njihovoj veli¢ini, koji se manifestuje u
obliku stepenica.

4.1.2 Kreiranje nose¢ih struktura

Neke od metoda za brzu izradu prototipova to-
kom procesa gradnje modela ne obrazuju odmah potpuno
Cvrst model koji je sposoban da nosi gomje slojeve mater-
jjala. Ovaj problem je posebno znacajan prilikom izrade
fizi¢kih modela koji imaju takozvane viseée elementa [6]
(npr. dr3ka kod Solje za &aj), a tokom gradnje modela ne
postizu dovoljnu krutost. Zbog toga se u ovakvim sluéaje-
vima geometrijskom modelu dodaje noseéa struktura. Za-
datak nosece strukture je da spreci deformisanje viseéih
elemenata. U nekim sludajevima se noseca struktura posta-
vlja izmedu platforme i modela kako bi se kasnije olaksa-
lo odvajanje prototipa od platforme. Materijal nosece stru-
kture Cesto nije istih karaktersitika kao materijal prototipa,
ved je obicno slabiji kako bi se olakSalo njegovo uklanjan-
Je tokom postprocesiranja.

Obzirom da prilikom izrade predmeta RP tehno-
logijama svaki novi sloj optereéuje prethodne slojeve,
oslonci sluZe da se predmet, prilikom izrade, ne kreée po
radnoj platformi.
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Podupiraci, kao posebna vrsta struktura za oslan-
Janje, koriste se za prepuste i za veée Supljine u predmetu
izrade.

Pri projektovanju, treba uvek imati na umu da
predimenzionisani oslonci poveéavaju vreme izrade, a da
nedovoljno &vrsti oslonci dovode do urusavanja predmeta
izrade.

5. TEHNOLOSKA OGRANICENJA U VODECIM RP
TEHNOLOGIJAMA
5.1 Stereolitografija — SLA

Da bi se odrzala preciznost — konzistentnost u to-
ku izrade dela, dubina o&vr§¢avanja i §irina o&vrsnute lin-
ije se moraju kontrolisati. Ovaj postupak [6] zahteva da
pored 3D geometrijskog modela projektuje i noseéa struk-
tura, koja povezuje deo koji se izraduje i platformu (kako
bi se povecala krutost), ¢ime se izbegava moguénost da
deo potone na dno radne komore ili da slobodno pluta u
komori.

Pored toga SLA tehnologija zahteva oslonce za
delove koji imaju prepuste i useke. Oslonci se izraduju za-
jedno sa modelom. Zato je potrebno obezbediti postpoce-
suiranje koje obuhvata uklanjanje oslonaca i drugog nezel-
Jenog materijala, a ako izradak treba imati finu povrsinu,
deo se na kraju peskari i ruéno polira.

Cesto je potrebno da se predmet naknadno
o¢vrS¢ava nakon izrade kako bi se polimerizacija upot-
punosti izvrila i da bi se ojalala struktura predmeta.
Dugotrajno oévri¢avanje, sa druge strane, moze dovesti do
deformisanja. Glavno pitanje u pogledu izrade kod svih
aditivnih postupaka jeste minimalna visina sloja koji moze
da se nanese. SLA softver pravi horizontalne preseke STL
modela od najéesce 0,1 mm $to definiSe i samu visinu slo-
jeva od kojih se deo gradi.

Orijentacija modela je vazna kao zbog efekta po-
Jjave stepenica, pomenutog u prethodnom poglavlju, tako i
zbog samog vremena izrade.

Materijal koji se koristi za SLA su monomeri koji
Cesto toksiéni. Pored pazljivog rukovanja, neophodno je
obezbediti i adekvatne uslove u pogledu ventilacije, kao i
posebnih mera opreza.

5.2 Selektivno lasersko sinterovanje — SLS

Pri ovom postupku [6] moZe se koristi veliki
izbor materijala koji daju dobru postojanost izratku pri
¢emu, tokom izrade, nema potrebe za osloncima, niti je
potrebno naknadno o&vri¢avanje. Ipak, povrsina dobi-
Jenog dela ima slab kvalitet, $to je posledica relativno
velikih dimenzija &estica praha, pa je neophodno postpro-
cesuiranje kako bi se dobio zadovoljavajuéi kvalitet
povrsine [6].

Zbog velike snage lasera potrebnog za sin-
terovanje praha, ovaj sistem trosi dosta elektriéne energi-
Je. Za instalaciju ovih sistema potreban je veliki prostor.
Dodatni prostor potreban je za skladiStenje inertnog gasa
koji je neophodan u procesu izrade da bi se izbegla oksi-
dacija ili eksplozija finih &estica praha.

Nakon izrade na SLS masini neophodna je infil-
tracija drugog materijala jer su izradeni delovi porozni.
Zbog sekundarnog procesa sinterovanja u Laserform peéi-
ma, proces izrade se povecava za 24 ¢asa.

5.3 Direktno lasersko sinterovanje metala — DMLS

DMLS tehnologija [6], spada u RP postupke koji
koriste praskaste materijale i gde se izrada modela svodi
na koriS¢enje toplotne energije lasera u cilju sinterovanja
ili topljenja Cestica praskastog materijala u odredenim ta-
¢kama koje odgovaraju popreénom preseku modela na
odgovarajucoj visini.

Ovo je postupak selektivnog laserskog sintero-
vanja gde nema potreba za sekundamim procesom sin-
terovanja i sagorevanja u peci za sinterovanje §to znatno
skrauje vreme izrade.

Glavna prednost DMLS postupka ogleda se u
mogucnosti izrade gotovo svakog oblika (sa svim detalji-
ma). Uzimajuéi u obzir da vreme potrebno za brzu izradu
prototipa zavisi od veli¢ine modela, pravilna optimizacija
pored ogromne uitede u vremenu izrade modela, $tedi i
materijal.

Ogranicenja ovog postupka jesu u veli¢ini kalupa
koji moze biti sinterovan ovim sistemom, obzirom na
podatak da je maksimalni proizvodni prostor DMLS ko-
more 250 mm x 250 mm x 215 mm. Pored toga, za vece
segmente i vreme i materijal potrebni za proizvodnju se
povecavaju, Sto utice na povecanje troskova proizvodnje
[13], jer je cena materijala na trzi§tu visoka.

5.4 Selektivno lasersko topljenje — SLM

SLM je prva tehnologija direktne izrade alata koji
koristi jednokomponentni metalni prah veli¢ine zrna
izmedu 10 - 30 pm za izradu delova gustine priblizno 100
% [14].

Proces SLM podinje tako $to se praskasti materi-
jal nanosi u tankom sloju na ravnu povriinu koja je pri-
¢vricena za pokretni klip [6]. Pomo¢u jakog infracrvenog
laserskog zraka prec¢nika samo 30um selektivno se vrsi to-
pljenje Cestica jednokomponentnog metalnog praha u mi-
kroskopskoj zoni i to samo u tatkama koje odgovaraju po-
preénom preseku modela na visini koja se trenutno izraduje.

U odnosu na SLS i DMLS ova metoda daje gru-
blji kvalitet, naroito kod delova sa radijusima. Neopho-
dno je nekoliko sati finog poliranja da bi se dobio Zeljeni
kvalitet povrsine.

5.5 3D §tampanje — 3DP

3DP postupak [6] koristi razli¢ite materijale u
obliku praha i vezivna sredstva najéescée u obliku teénosti.
U procesu 3D Stampanja se praskasti materijal nanosi u
tankom sloju na ravnu povr§inu. Pomoéu mlaznice, koja je
sli¢na onima koje se koriste kod ink-jet Stampaca, selek-
tivno se vri spajanje Eestica praha brizganjem vezivnog
sredstva u odgovarajuéim tatkama popre&nog preseka.

Delovi izradeni 3DP tehnologijom su znatno sla-
biji u odnosu na SLS, 3to ogranitava upotrebu u funkci-
onalnim ispitivanjima. Delovi od gume, izradeni ovim te-
hnologijama, zahtevaju dodatnu infiltraciju nekih materi-
jala kako bi im se povedala gustina.

Izbor materijala u ovom postupku je ogranien od
strane proizvodaca uslovima kori§¢enja, odnosno gubljen-
Jem garancije u slucaju kori§¢enja materijala koji nisu
odobreni.

Delovi dobijeni 3d §tampom imaju grubu povrsi-
nu pa je potrebno naknadno postprocesuiranje kako bi se
doslo do zadovoljavajuéeg kvaliteta povrsine.
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5.6 Izrada modela ekstruzijom istopljenog materijala —

FDM

FDM sistem [6] moZe da udita zapreminski,
povrsinski ili Zi€ani model, ali pre samog pocetka izrade
moraju svi horizontalni reZnjevi da budu definisani i tek
tada se podaci o kretanju ekstruzione glave za svaki presek
prebacuju jedinici za numericko upravljanje kretanja glave
(ovo mozZe biti i korisno jer postoji moguénost da korisnik
ruéno izmeni putanju kretanja alata).

Nosece strukture su najveéi problem kod FDM-a
u odnosu na sve ostale SFF tehnologije jer nema te¢nog
polimera ili sloja praha da pri¢vrsti najvisi sloj koji se na-
nosi, pa ¢e noseca struktura biti potrebna svuda gde je sla-
de¢i (najveci) sloj 8iri od prethodnog. Ovde je vazno da
noseca struktura bude dovoljno jaka, ali i da moZe sa lako-
¢om da se ukloni.

Delovi koji imaju unutra3nje otvore sa horizon-
talnim povrSinama tesko se izraduju FDM tehnologijama
jer ne postoji nadin za otklanjanje noseée strukture.

Objet PolyJet tehnologija je unapredila FDM pro-
cese i postavila nove standard obzirom da moze da ostvari
ultra tanke slojeve od 16 pm, §to je medu vodeéim rezul-
tatima na trZistu. Pored toga sam process je znatno brzi od
ostalih FDM procesa. Kao potporni materijal za kompliko-
vane geometije, posebno je dizajniran gel koji se kasnije
lako odvaja ruéno ili vodenim mlazom.

Moguée je da se ovim procesom izrade fini
detalji tankih zidova od 600 pm (ili manje u zavisnosti od
geometrije). Sirok spektar materijala mogucava izradu
delova razliCite geometrije, mehanickih osobina i boja.

Ovaj proces karakteriSe pojava skupljanja i krivl-
Jenja jer se materijal ekstrudira kroz glavu i naglo hladi pri
deponovanju, pri ¢emu se, usled brzog hladenja, javljaju
naponi koji naprezu model.

5.7 Proizvodnja objekata laminacijom — LOM

Slojeviti delovi rade se od tankih laminata traka-
ma, a stabilnost celog objekta je ogranidena lepljivoscu
adhezivnog sredstva na laminatu.

Delovi koji imaju jako sloZenu topologiju nemo-
guce je napraviti jer je nemoguce skloniti vi§ak laminata,
a da se pri tom ne poremeti model.

Ovaj proces nije pogodan za izradu delova u Z
pravcu Sto ukazuje da LOM tehnologije nisu pogodne za
izradu kompleksnih delova. Delovi sa potpuno zatvorenim
rupama unutar modela ne mogu se izraditi LOM tehnolo-
gijama jer je nemoguce izvuéi viak laminata iz rupa.

Tehnoloska ograniéenja javljaju se i u pogledu
izrade Supljih delova, npr. boce, koje je nemoguge izraditi
ovim procesima.

Kod ove tehnologije moguéa je pojava raslojava-

nja modela.

Iako materijal ima prihvatljivu cenu, tokom ovog
procesa javlja se velika potro3nja istog, jer se viSak mater-
ijala nepovratno baca i ne moZe se ponovo koristiti.
ViSak materijala se uklanja ruéno, $to je dugotrajan i nez-
godan posao naro€iti ako postoje sitni detalji jer moze
dovesti do ostec¢enja modela.

5.8 Topljenje mlazom elektrona - EBM

EBM tehnologija se zasniva na procesu topljenja
Cestica odgovaraju¢ih praSkastih materijala uz pomo¢
snopa elektrona. EBM procesom [15] se postize gustina
dobijenih delova 100%. Veli€ina Eestica praha se kreée od
45 -150pum u pre¢niku. Snop elektrona topi estice praha u
odgovaraju¢im tatkama popreénog preseka a na osnovu
geometrijskog modela.

Za razliku od drugih RP procesa EBM se zasniva
na izradi modela u vakumu $to omogucava ocuvanje he-
mijskog sastava kori§¢enog materijala i minimizuje mo-
guénost hemijske reakcije izmedu rastopljenog metalnog
praha i okolne atmosfere (naro¢ito kada su u pitanju legure
Ti),

6. UPOREDNI PRIKAZ POJEDINIH KARAKTE-
RISTIKA VODECIH BRZIH PROIZVODNIH
TEHNOLOGIJA

Rapid prototyping (RP) tehnologije i reverzni
inZenjering (eng. Reverse engineering — RE) su pocele da
igraju vrlo zna¢ajnu ulogu u polju medicine. Kompatibil-
nost RP tehnologija i dijagnostickih slikovnih metoda kao
Sto su CT skener i magnetna rezonanca omoguéilo je da su
uz pomo¢ RE-a, RP tehnologije sve prisutnije u ovoj obla-
sti [15].

Sa druge strane, pravilan izbor tehnologije zavisi
od samog proizvodnog procesa koji zavisi od samog proiz-
ovda — geometrije, ali i drugih karakteristika.

Izvr8ena su razli¢ita uporedivanja proizvodnih
tehnologija i materijala za izradu implantanata [14], tehno-
logija za brzu izradu prototipova u proizvodnji alata za
vulkanizaciju pneumatika [16], kao i brza izrada alata
DMLS tehnologijom [13].

Najznacajnije ogranidenje karakteristi¢no za sve
aditivne procese ogleda se u minimalnoj debljini sloja koji
se nanosi. Pregled ovih veli¢ina pojedinih tehnologija dat
je u tabeli 1. Prikaz najmanjih detalja koje je moguée
proizvesti ovim tehnologijama i pojedinim masinama dat
je u tabeli 2.

U tabeli 3. [17] dat je prikaz razli¢itih RP
tehnologija i njihovih karakteristika u pogledu geometri-
jskih moguénosti porcesa, taénosti i fleksibilnosti materi-
jala koji se koriste.

Tabela 1. Prikaz tehnologija koriséenih za izradu segmenta alata za vulkanizaciju pneumatika [16]

PROCES MEHANIZAM VEZIVANJA MATERIJAL L e
SLOJA (pm)
LOM Laminacija i lepljenje Papir 140
3DP Vezivanje praha lepkom Zp100 powder 76 — 254
SLS Sinterovanje u teénoj fazi Laserform A6 127
SLM Potpuno topljenje po dubini Prah nerdajudeg &elika 3161, 75
DMLS Delimi¢no topljenje ili sinterovanje Directsteel H20 20 -40

IMK~14 Istrazivanje i razvoj, Godina XVII, Broj (38) 1/2011.

29



IMK-14 OKTOBAR A.D. KRUSEVAC

Tabela 2. Velicina najmanjih detalja koje je moguce proizvesti *

3 NAJMANJA VELICINA DEBLJINA SLOJA
PROCES MASINA
DETALJA (um) (pm)
Zbuilder Ultra 138 50
3DP
ZPrinter 650 200 89 -102
E Viper si’ 120 60
SLA
SLA 7000 300 25
Vanguard 500 100
SLS
PMI100T 300 20
MCP Realizer 500 50
SLM
SLM 250 500 20
600 (min. debljina zida) 20
DMLS EOSINT M270
700 (min. debljina zida) 20
Connex 500 600 (min. debljina zida) 16
FDM
Alaris30 200 28

* Navedene karakteristike zavise od kompleksnosti geometrije dela, orijentacije u masini,
kao 1 samog izbora materijala koji se koristi.

Tabela 2. Uporedivanje razlicitih procesa [17]

o ic Groiiiie mogucnosh Tacnost Fleksibilnost materjala
tehnologija (sposobnosti)
Dobre, uklanjanje nosaca Dobra, ali ograni¢ena u | Kalifornijski kalaj (smola),
SLA St = :
T moZe biti tesko pravcu Z-ose ogranicen set materjala
5 23 Veoma dobra do Kalifammjski kalaj (smola), ograniden set
SLA/viSemlazni SS;TL G g Lako odli¢na, male dubine | materala afi ukijudsu i vise matesiala i
04 slojeva neke eastomere (snteticke polimere)
Veoma dobre, ogranicene Dobra, ograni¢ena
FDM ukoliko nosaéi nisu velikom dubinom Dobri plastiéni izbori
rastvorivi u vodi slojeva
. Veoma dobre, lako se Veoma dobra do Ograni¢eni na nisko topljivu
solidscape o = e ;
uklanjaju nosaci odli¢na plastiku, voskove
Veoma dobre, neka pitanja 3 G i
SLS oko uklanjanja praha iz Dobra do veoma dobra Uglavnom'plastlkg,'oblozem
il (premazani) metali i pesak
unutrasnjih otvora
Veoma dobre, neka pitanja Metali, ali ograniéeni na
DMLS oko uklanjanja praha iz Dobra do veoma dobra | kvalitet braon PM delova sa
unutra$njih otvora poroznoséu
LENS Ogranicene na 2-1/2 D Ogranicen na umeren l;l?stzirﬁ;cehm ks, Michusiiin

30
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6. ZAKLJUCAK

Stalni razvoj tehnoloskih procesa doveo je da se
pored konvencionalnih procesa obrade (substraktivni i for-
mativni procesi) razviju i brze proizvodne tehnologije gde
se izradak uglavnom proizvodi dodavanjem materijala
(aditivni procesi).

Metode i aplikacije za procenu tehnologiénosti
tokom funkcionalnog razvoja proizvoda zasnovane su na
vestackoj inteligenciji i kao takve ne mogu biti u pot-
punosti sagledane i prihvacene, ve¢ je na projektantu
odgovornost u postupku izbora metode ili aplikacije.

Brze proizvodne tehnologije odlikuju se prven-
stveno nepostojanjem ogranienja obzirom na geometriju,
§to je i najvaznija prednost u poredenju sa tzv. konven-
cionalnim obradnim procesima.

Karateristika da se geometrijski zahtevan deo
moze direktno proizvesti iz 3D CAD modela na jednoj
masini, jednom tehnologijom, bez kori$éenja drugih alata,
dodatne reorijetacije delova i sklapanja delova, uz veliku
ustedu u procesu projektovanja kao i same izrade, pri
¢emu su ukupni troskovi znatno manji nego kod substrak-
tivnih, formativnih ili hibridnih procesa, ukazuje da su
brze proizvodne tehnologije zapo&ele novu eru u razvoju
proizvodnih sistema.
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TECHNOLOGICAL LIMITATIONS OF RAPID MANUFACTURING TECHNOLOGIES

Abstract:: Technological capabilities of certain production technologies are the basis for the design for manufacturing
and assembly work. These capabilities are known Jor the case of substractive and formative technologies. However;
Jor the rapid manufacturing technologies, that are experiencing explosive growth, the technological capabilities,

which are otherwise broad, are insufficiently known. This paper analyses and shows the technological capabilities
(and limitations) of the most commonly used rapid manufacturing technologies based on the additive processes of

processing.

Key words: Rapid protpyping (RP), Design for Manufacturability (DFM).
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