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1. UvOD

Samonosece strukture predstavljaju forme koje mogu stajati i trpeti opterecenje bez potrebe
za unutrasnjim potpornim elementima poput stubova i zidova. Njihova specificna geometrija
omogucava stabilnost konstrukcije prenoSenjem optere¢enja na oslonce u osnovi ovakvih struktura,
¢ime se ostvaruju znatne uStede u materijalu, pouzdanost konstrukcije, pozitivan estetski dojam, kao i
druge prednosti. Geometrije i oblici koji se primenjuju kod samonosecih struktura omogucavaju
ravnomernu raspodelu opterecenja po celoj povrSini, bez koncentracije u odredenim tackama.
Odlikuju se velikom ¢vrsto¢om, a ¢esto su lagane konstrukcije.

Samonosece konstrukcije nalaze primenu u arhitekturi, gradevini, maSinstvu, kao i drugim
inzenjerskim disciplinama. Tipi¢ni primeri ovakvih struktura u arhitektonskoj i inZzenjerskoj aplikaciji
jesu kupole hramova, stadioni, mostovi i slicno. Ovakvi oblici Cesto se koriste za potrebe pokrivanja
velikih povr$ina, poput arhitektonsih paviljona, hala, sportskih dvorana i hangara, s obzirom da
obezbeduju efekat slobodnog, prostranijeg i otvorenijeg prostora.

1.1. Podela samonosecih struktura

Tipi¢ne geometrije samonosecih struktura mogu se podeliti u Cetiri kategorije:
1) Kupole

Postoje razni oblici kupola. Odli¢an primer kupole kao samonoseée konstrukcije predstavlja
kupola Santa Maria del Fiore u Firenci (slika 1.1). Delo je arhitekte Filipo Bruneleskija. Izgradena je
u 15. veku i najveca je zidana kupola na svetu. Revolucionarna je jer je izgradena bez drvene skele —
bez potpore. Pre Bruneleskijeve kupole bilo je tipi¢no koriS¢enje privremene potpore sa spoljasnje
strane prilikom izgradnje kupola.

Slika 1.1 — Santa Maria del Fiore

Medu poznatijima je i rimska rotunda Panteon (slika 1.2) koja se nalazi u Rimu i predstavlja
najvecu nearmiranu betonsku kupolu na svetu.



Slika 1.2 — Panteon u Rimu

2) Strukture bazirane na principu lancane krive

Lancava kriva (catenary curve, engl.) se moze opisati kao oblik koji lanac prirodno zauzima
kada visi fiksiran u dve krajnje tac¢ke i slobodno pada pod silom gravitacije. Lan¢ana kriva je grafik
hiperboli¢ke kosinusne funkcije [1]. U arhitekturi se obi¢no koristi obrnuta lan¢ana kriva — tip luka
koji se koristi za ulaze, prolaze, ili samostalne gradevine, poput Gateway Arch u VaSingtonu (slika
1.3) visokog 192 metra, isticuéi se gabaritima u odnosu na okolne zgrade.

Slika 1.3 — Gateway Arch

Kod spanskog arhitekte Feliksa Kandele primec¢uje se izrazita inspiracija obrnutom lan¢anom
krivom. Veéina njegovih dela podrazumeva primenu ovakvih elemenata u konstrukeiji (slika 1.4).

Slika 1.4 — Lan¢ane krive u konstrukcijama Feliksa Kandele

Lancani lukovi su jaki jer preusmeravaju vertikalnu silu gravitacije u silu kompresije, koja
vrsi pritisak duz krivine luka [2]. Elementi luka, tj. ,.Celije* same konstrukcije, su na ovaj nacin
optereéene pritisnom silom koja je rezultat samo sopstvene tezine luka.



Prednosti ovakvog tipa luka u odnosu na parabolu jeste ravnomerna raspodela opterecenja,
bez koncentracije u odredenim tackama (slika 1.5).
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Lanc¢ana kriva Parabola

Slika 1.5 — Razlika izmedu lancane krive i parabole

3) Ljuske

Ljuske su zakrivljene povrSine tankih zidova. Postoji vise tipova ove strukture, ali u vecini
slucajeva one sadrze neke ponavljaju¢e elemente. Ponavljaju¢i elementi mogu biti razli¢itih oblika i
geometrija. Ljuske mogu biti u vidu membrana, lanéanih kriva, geodetskih kupola, Voronoi struktura,
reSetkastih struktura i takozvanih tensegrity struktura. Ljuske nalik membranama imaju celije koje
mogu biti razli¢itih oblika i dimenzija, a Cesto su heksagonalnog oblika, nalik pcelinjem sacu (slika
1.6).

Slika 1.6 — Ljuska u vidu membrane

Struktura geodetskih kupola moze biti manje ili viSe kompleksna, ali tipi¢no sadrzi trougaone
ponavljajuce elemente u osnovi (slika 1.7).

Slika 1.7 — Geodetske kupole sa trougaonim elementima



4) Svodovi

Svod je konstruktivni element koji pokriva prostor zaobljenim lu¢nim ili sfernim povr§inama
i oslanja se na okolne zidove ili stubove. Svodovi mogu biti razli¢itih oblika, medu kojima se istiu
bacvasti, krstasti i rebrasti oblici. Razlicite vrste svodova prikazane su na slici 1.8.

Slika 1.8 — Razli¢iti oblici svodova

Cesto se primenjuje kombinacija viSe gorenavedenih kategorija samonosecih struktura.

1.2. Predmet projektnog zadatka — kupola

Kupola predstavlja samonosec¢u konstrukciju sfernog oblika postavljenu iznad gradevina koje
u osnovi mogu imati kruznicu, kvadrat, pravougaonik ili viseugao [3]. Geometrije i oblici kupola
mogu biti veoma raznovrsni, u zavisnosti od njihove primene (slika 1.9).

Slika 1.9 — Razli¢iti oblici kupola



Kao inspiracija za izradu kupole u ovom projektnom zadatku izabrana je kupola oblika nalik
glavici belog luka, na prethodnoj slici ozna¢ena crvenim okvirom.

1.3. Mikro obrada

veli¢ine mikrometra (1 + 999 um) [4]. Kod mikro obrade veliki uticajni faktor na kvalitet izradenog
dela imaju geometrija alata, dostupnost alata i tehnologije, veli¢ina i orijentacija zrna materijala itd.

Tehnologija mikro obrade moze se podeliti na procese uklanjanja materijala, procese
dodavanja materijala po slojevima, plasti¢no oblikovanje materijala i kombinovane procese.

Izrada kupole, koja predstavlja predmet projektnog zadatka, svrstava se u mikro obradu, s
obzirom na to da sadrZi elemente geometrije dimenzija u mikronskom podru¢ju. Za njenu izradu
primenjena je SLA tehnologija aditivhe proizvodnje, koja pripada procesima dodavanja materijala.
Tacnost izrade analizirana je primenom digitalnog mikroskopa.



2. PROJEKTOVANJE KUPOLE

U okviru ovog dela projekta izvrSeno je trodimenzionalno modeliranje kupole tipa ‘onion
dome’. Modeliranje je realizovano u CAD (engl. Computer Aided Design) softverskom paketu
CATIA, koji omogucava precizno definisanje geometrije, jednostavnu kontrolu dimenzija, kao i
efikasno prilagodavanje modela tokom procesa projektovanja.

Primena CAD sistema znacCajno ubrzava proces dizajniranja, analize i eventualnog
redizajniranja modela, ¢ime se obezbeduje visok nivo tacnosti i konzistentnosti geometrije.

Kupola tipa ‘onion dome’ odlikuje se karakteristicnim oblikom sa promenljivim pre¢nikom
po visini, sa izrazenim proSirenjem u srednjem delu i suZzenjem ka vrhu. §to zahteva pazljivo
definisanje uzduznog preseka i odgovarajucih krivina. Zbog takve geometrije, proces modeliranja
zahteva pazljivo definisanje uzduznog preseka i odgovarajucih krivina. Postupak modeliranja zapocet
je formiranjem dvodimenzionalne skice profila kupole (slika 2.1) u odgovaraju¢oj radnoj ravni.
Prilikom izrade skice koriS¢ene su krive linije koje omogucavaju glatke prelaze izmedu pojedinih
segmenata profila, dok su geometrijska ograniCenja primenjena radi obezbedivanja simetrije i
pravilnog oblika kupole.
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Slika 2.1 — Skica profila kupole

Nakon zavrSetka dvodimenzionalne skice, slede¢i korak u procesu modeliranja bio je
formiranje trodimenzionalnog tela primenom komande Revolve (slika 2.2). Skica profila kupole
rotirana je oko vertikalne ose za ugao od 360°, ¢ime je dobijen osnovni zapreminski model kupole sa
potpunom osnom simetrijom. Ovim postupkom definisana je osnovna forma kupole, koja predstavlja
polaznu geometriju za dalje modeliranje.



Slika 2.2 — Funkcija Revolve

Kako bi se dobila realistiCnija konstrukcija kupole, u narednom koraku primenjena je
komanda Shell. Ovom operacijom izvrSeno je izdubljivanje unutra$njosti modela, pri ¢emu je
definisana konstantna debljina zida od 0.8 mm. Na taj na¢in model je pretvoren iz punog tela u Suplju
strukturu, ¢ime je priblizen stvarnim konstrukcionim reSenjima i istovremeno smanjena ukupna masa
modela (slika 2.3).

Slika 2.3 — Komanda Shell

Nakon formiranja osnovne Suplje geometrije, pristupljeno je modeliranju ojacanja u vidu
rebara. Najpre je definisano jedno rebro na povrsini kupole, koje je postavljeno u odgovarajuci
polozaj u odnosu na osu simetrije. Zatim je primenom komande CircularPattern izvrSeno kruzno
umnozavanje tog rebra, pri ¢emu je rebro kopirano ukupno devet puta oko centralne ose kupole. Na
taj naCin formirana je ravnomerno rasporedena rebrasta struktura preko cele povrsine kupole, koja
doprinosi povecanju krutosti konstrukcije i dodatno naglasava vizuelni identitet modela (slika 2.4).



Slika 2.4 — Formiranje rebra i komanda Circular Pattern

U zavr$noj fazi modeliranja dodati su kozmeticki i konstruktivni detalji, poput zaobljenja
ivica, kako bi se uklonile ostre ivice i poboljsao izgled modela, kao i postolja kupole koje omogucava
stabilno pozicioniranje modela. Dodavanjem ovih elemenata proces modeliranja je zavrSen, a dobijeni
model predstavlja kompletan i funkcionalan 3D prikaz kupole tipa onion dome, spreman za dalju
analizu, vizuelizaciju ipripremu za 3D $tampu (slika 2.5).

Slika 2.5 — Finalni izgled kupole



3. IZRADA KUPOLE

Kao $to je navedeno, kupola je proizvedena aditivnim tehnologijama. Aditivna proizvodnja je
proces kreiranja fizickih objekata dodavanjem materijala sloj po sloj na osnovu 3D modela iz
odredenog softverskog paketa. Tip podatka koji se koristi za aditivnu proizvodnju je STL format.
Prilikom ¢uvanja modela u STL formatu vrsi se triangulacija povrsina.

Aditivna proizvodnja nudi niz prednosti i danas je gotovo nezaobilazan korak u proizvodnji.
U zavisnosti od primene, razlikujemo tri kategorije aditivne proizvodnje [5]:

e brza izrada prototipova (Rapid Prototyping) — koristi se za izradu modela i prototipova
finalnog proizvoda oponaSaju¢i njegov oblik, geometriju i funkcionalnost. Na ovaj nacin
omogucava se ispitivanje proizvoda i uvidanje eventualnih greSaka pre puStanja modela u
proizvodnju, ¢ime se obezbeduju znacajne ustede novca i vremena;

e brzaizrada alata i kalupa (Rapid Tooling) — primenjuje se za izradu alata i kalupa ili njihovih
najkompleksnijih delova za proizvodnju prototipnih ili probnih serija proizvoda;

e brza proizvodnja (Rapid Manufacturing) — podrazumeva primenu aditivnih tehnologija za
izradu proizvoda koji ¢e se primenjivati kao i proizvod izraden u serijskoj proizvodnji. Na
ovaj nacin 3D Stampom dobija se finalni proizvod.

Aditivne tehnologije mozemo podeliti i u zavisnosti od kategorije procesa, prema standardu
ASTM F2792-12a [6]:
e Fotopolimerizacija materijala u kadi (Vat photopolymerization, engl.) — proces u kome se
polimerizacijom izvodi selektivno o&vri¢avanje te¢nog fotopolimera. Siroko poznat pod
nazivom stereolitografija (Stereolithography — SLA, engl.);

e Brizganje materijala/Direktna 3D §tampa (Material jetting, engl.) — proces u kome se kapljice
materijala selektivno taloze;

e Vezivna 3D Stampa (Binder jetting, engl.) — proces u kome se na materijal u vidu praha
selektivno nanosi teéno vezivno sredstvo;

e Spajanje praskastog materijala (Powder bed fusion, engl.) — proces u kome dolazi do fuzije
materijala u vidu praha pod uticajem toplotne energije. Poznato i pod nazivom selektivno
lasersko sinterovanje (Selective laser sintering — SLS, engl.);

e Ekstrudiranje materijala (Material extrusion, engl.) — proces u kome se rastopljeni materijal
selektivno nanosi na podlogu ili prethodni sloj kroj mlaznicu. Poznata tehnologija je FDM
(Fused deposition modeling, engl.);

o Deponovanje primenom usmerene energije (Directed energy deposition, engl.) — proces u
kome se pomocu fokusirane toplotne energije izvrSava topljenje i stapanje materijala koji se
dozira;

e Laminiranje listova materijala (Sheet lamination, engl.) — proces u kome se listovi materijala
kroje po definisanoj konturi i spajaju u cilju formiranja objekta.



3.1. Fotopolimerizacija u kadi — Vat photopolymerization

Za izradu kupole izabran je postupak fotopolimerizacije u kadi, s obzirom na to da ova
metoda omoguéava izuzetnu preciznost, koja je neophodna za adekvatno formiranje mikronskih
primitiva. Postoji vise metoda fotopolimerizacije u kadi, u zavisnosti od primenjenog izvora svetlosti
pomocu koga se vrsi postupak ocvr§¢avanja sloja fotopolimera. To su:

1) DLP metoda (Direct Light Processing, engl.) — ocvr§¢avanje fotopolimera se ostvaruje
pomo¢u DLP projektora, koji projektuje UV svetlost na radnu povrSinu. Ova metoda
podrazumeva primenu fotomaske koja se formira unutar projektora, kreira sliku trenutnog
sloja koji je potrebno ocvrsnuti i selektivno propusta UV zracenje u skladu sa slikom.
Ocvrscavanje Citavog sloja odvija se simultano [7]. Radna ploca, za koju se vezuje inicijalni
sloj, nalazi se u obrnutom polozaju i kreée se po z 0si. Upro$éena Sema DLP metode
prikazana je na slici 3.1.

Ynpas/bare
CrakneHa Z OCOM

nnoya PagHa
N nnatpopma

U3papak
Mocypa 3a
noanmepusaumjy

dotononumep
CrakneHa
nno4a

DLP
npojexkTop

Slika 3.1 — Sema DLP metode

2) SLA metoda (Stereolithography, engl.) — oévri¢avanje fotopolimera vrsi se UV laserom. Ne
koristi se maska, ve¢ laser tackasto skenira povrSinu smole i oc¢vrS¢ava je, kreiraju¢i oblik
sloja. S obzirom da se sloj ne kreira odjednom, ve¢ tacku po taku, ova metoda je znatno
sporija. Radna plo¢a se pomera po z osi. Upros¢ena Sema SLA metode prikazana je na slici
3.2.

Slika 3.2 — Sema SLA metode
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3) mSLA metoda (Masked Stereolithography, engl.) — ocvr$¢avanje fotopolimera se vrsi
pomoc¢u UV LED izvora svetlosti. Maska je u vidu monohromatskog LCD ekrana, koji kreira
sliku trenutnog sloja i selektivno propusta UV zraenje. Ceo sloj o¢vricava simultano. Kao i
kod DLP metode, platforma za koju se vezuju slojevi nalazi se u obrnutom polozaju i krece se
po z osi. U sustini, DLP i mSLA metode imaju isti princip funkcionisanja. Glavna razlika
ogleda se u izvoru UV svetlosti za ocvr§¢avanje sloja. UproS¢ena Sema mSLA metode
prikazana je na slici 3.3.

Slika 3.3 — Sema mSLA metode

3.2. Varijacije kupole

Radi analize samonose¢e konstrukcije, uz osnovni model kupole Stampano je jo$ nekoliko
modela sa odredenim varijacijama. Modeli su prikazani u tabeli 3.1.

11



Tabela 3.1 — Izgled variranih kupola

12



Varijacije modela odradene su u softverskom paketu SOLIDWORKS (slika 3.4).

2.
2S SOLIDWORKS

Slika 3.4 — Logo odabranog softverskog paketa

Brojem 1 oznacen je originalni model. Prva dva modela razlikuju se po radijusima od kojih je
kupola sac¢injena. Takode, ploca u osnovi kupole je kod drugog modela prosirena i dodate su oborene
ivice funkcijom Chamfer. Debljina zida oba modela iznosi 0,8 mm.

Kod tre¢eg modela odradena je varijacija u debljini zida u odnosu na drugi model. Debljina
zida povecana je na 1,2 mm. Samim tim se promenila geometrija na vrhu kupole — rebra kupole su
manje izrazena i smanjen je otvor za curenje rezina tokom Stampe sa #0,91 mm na ¢#0,884 mm.

Cetvrti model je identi¢an kao drugi, s tim §to su dodati ukrasni sferni elementi na bo¢noj
strani prstena u osnovi pre¢nika #0,5 mm i visine 0,3 mm.

Peti model je varijacija modela oznacenog brojem 2. Vrh kupole je izvucen i izvrSeno je
naglo proSirenje preénika radi provere uspe$nosti procesa Stampe. Frontalna projekcija modela
prikazana je na slici 3.5. Otvor na vrhu za curenje fluida tokom $tampe iznosi tatno @0,8 mm, radi
preciznog merenja i provere tacnosti dimenzija. Takode, dodati su ukrasni elementi u vidu zZljebova po
rubu prstena u osnovi kupole. Zljebovi su visine samog prstena, ali je varirana $irina Zljeba. Sirina
zljeba se naizmeni¢no menja sa 0,5 mm na 0,8 mm.

Slika 3.5 — Bo¢ni pogled na geometriju petog modela
Za Sesti model kupole odabran je potpuno drugaciji deo. Inspirisan je geodetskim

strukturama, u osnovi ima kruznice i trougaone elemente projektovane na polusferu. U donjem delu
dodat je prsten u osnovi kupole.

13



3.3. Priprema za Stampu

3D modele kupola potrebno je uvesti u odgovarajuci softver za pripremu modela za Stampu i
podesavanja parametara Stampe. Za te potrebe odabran je softver Chitubox (slika 3.6). Modeli se
uvode u STL formatu.

chituboy”

Slika 3.6 — Logo odabranog softvera za pripremu Stampe

Proces pripreme za Stampu sastoji se iz nekoliko koraka. Prvo je potrebno definisati model 3D
Stampaca koji ¢e biti koriS¢en za izradu delova, kao i materijal koji ¢e biti primenjen, nakon ¢ega se
moze preci u fazu pripreme samih modela. Izgled radnog okruzenja softvera Chitubox prikazan je na
slici 3.7.

Object(0)

Slika 3.7 — Radno okruZenje slajsera Chitubox

U ovom slucaju, 3D $tampac¢ kori§¢en za izradu kupola je proizvodaca ELEGOO, model
Saturn 3 Ultra (slika 3.8). Ovaj stampa¢ spade u Stampace mSLA tehnologije. Specifikacije Stampaca
prikazane su u tabeli 3.2.

14



Slika 3.8 — ELEGOO Saturn 3 Ultra

Dimenzije 3D Stampaca 305.9 x 273 x 562.5 mm
Dimenzije radnog prostora 218.88 x 122.88 x 260 mm
Maksimalna brzina stampe 150 mm/h
Visina sloja 0.01 +0.2 mm
Preciznost Z ose 0.01 mm
Preciznost u XY ravni 19 x 24 um
Tezina 12 kg
Nacin povezivanja Wi-Fi, USB
Kompatibilni slajseri Chitubox, Voxeldance Tango, Autodesk Fusion

Tabela 3.2 — Specifikacije 3D Stampaca Elegoo Saturn 3 Ultra

Nakon definisanja Stampaca potrebno je definisati materijal. Odabrani materijal za izradu
kupola jeste 10K Standard Plus Resin proizvodaca JAMG HE u crnoj boji (slika 3.9).

/ JAMG HE®

Standard Plus Resin

o0 4

B

Slika 3.9 — JAMG HE Standard Plus Resin 10K Black
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Sledeéi korak predstavlja u¢itavanje modela i njihovo pravilno orijentisanje. Svih $est modela
postavljeno je na radnu plo¢u. S obzirom na to da je fokus projekta na analizi samonosecih
konstrukcija, modeli nisu rotirani u odnosu na ravan ploce, ve¢ su postavljeni paralelno na nju.
Modeli su odignuti 5 mm u odnosu na podlogu, gde ¢e biti postavljena potpora, kako ne bi doslo do
lepljenja i otezanog skidanja povrsina kupola sa radne ploce. Na slici 3.10 prikazane su komande koje
definiSu orijentaciju i poziciju delova. Moze se uociti komanda Move, gde su po Z osi delovi odignuti
za 5 mm. Otvori na vrhu kupola sluze za curenje rezina tokom Stampe, kako bi se osigurao pravilan
tok rezina i izbeglo zaglavljivanje rezina unutar kupole.

Z Rotation

Slika 3.10 — Pozicioniranje delova u random okruzenju

Slede¢i korak je generisanje potpore. Odabirom oblika kupole za izradu 3D Stampom se
smanjuje gustina potrebne potpore, jer je sloj koji se izraduje prirodno podrzan prethodno izradenim
slojevima, te nema potrebe dodavati potporu unutar kupole, ¢ime se ispunjava uslov samonosece
konstrukcije.

Slika 3.11 — Generisanje potpore
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Potpora je prvobitno generisana automstski komandom Auto Support (slika 3.11). Ova
komanda generiSe potporu na svim povr§inama, pa je bilo potrebno komandom Edit Support obrisati
potporu sa svih unutrasnjih povrsina kupole, kao i promeniti veli¢inu automatski generisane potpore
na odredenim mestima. Komandom Manual Support je dodata potpora manjih dimenzija na mestima
na kojima je uocena potreba za njom. lzgled modifikovane potpore na jednom od kupola prikazan je
na slici 3.12.

Lb - N [A)

Edit (ELIE] Batch Auto
Support Support Support Support

Slika 3.12 — Izgled gotove potpore sa donje strane kupole

Nakon generisanja potpore potrebno je podesiti parametre Stampe. Parametri Stampe su
podeseni na osnovu preporuka proizvodaca za izabrani materijal [8] i iskustva. Parametri Stampe
prikazani su na slici 3.13.

I R

Slika 3.13 — Parametri Stampe
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Poslednji korak je seéenje modela komandom Slice prema definisanim parametrima $tampe.
Ovaj korak omogucava prikaz pojedina¢nih slojeva (slika 3.14), kao i prikaz informacija o potrebnoj
koli¢ini materijala u mililitrima, tezini delova u gramima i potrebnom vremenu izrade. U naSem
slucaju, potrebno vreme izrade iznosi 13h8mS5s, Sto je opravdano s obzirom na to da se radi o
samonosecoj strukturi veoma tankih zidova. Duze vreme Stampe osigurava adekvatno cedenje, a
podesenim parametrima izbegavamo nagle pokrete radne ploce, §to doprinosi pravilnoj izradi modela.

Slice Parameter

ELEGOO Saturn 3 Ultra

Slika 3.14 — Komanda Slice

Ovime je zavrSen postupak pripreme modela za Stampu. Fajl se ¢uva u formatu .ctb i
prebacuje na eksternu memoriju radi prenosa podataka na Stampac, ¢ime moze da se zapo¢ne proces
Stampe. Izgled modela nakon zavrSetka stampe prikazan je na slici 3.15.

Slika 3.15 — Izgled modela nakon zavrSetka Stampe
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3.4. Postprocesiranje

Nakon skidanja izradenih modela sa radne platforme Stampaca potrebno je izvrsiti
postprocesiranje, koje se sastoji od pranja delova u izopropil alkoholu, ¢ime se uklanja vi$ak rezina,
zatim skidanja potpore i naknadnog oévriéavanja izlaganjem UV svetlu. Cis¢enje i dodatno
oc¢vricavanje izvrseni su koris¢enjem masine Anycubic Wash & Cure 3 (slika 3.16).

Slika 3.16 — Anycubic Wash & Cure 3

Poslednji korak postprocesiranja jeste Smirglanje delova, ukoliko je ono potrebno. U nasem
slucaju izvrSeno je Smirglanje povrSina modela na kojima se nalazila potpora, iz estetskih razloga.

3.5. Rezultati Stampe

Gotovi delovi prikazani su na slici 3.17.

Slika 3.17 — Gotovi delovi

Izgled originalnog modela kupole nakon zavrSetka postprocesiranja prikazan je na slici 3.18.
Moze se zakljuciti da je Stampa uspela. Kupole su uspeSno izradene bez unutrasnje potpore.
Primeéene su nesavrSenosti na pojedinim modelima u vidu naprslina na mestima skidanja potpore, §to
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je razumljivo s obzirom na male gabaritne mere modela. Preporuka za otklanjanje ovakvog tipa
problema bi bila primena manje debljine potpore i uklanjanje potpornih stubova sa ruba modela, gde
postoji veca opasnost od ostecenja.

Slika 3.18 — Finalni izgled originalnog modela kupole

3.6. Simulacija

Odradena je simulacija kako bi se ispitalo ponasanje kupole pod opterecenjem. Simulacija je
izvrSena koris¢enjem softverskog paketa ANSYS (slika 3.19).
Ansys

2025R2

Slika 3.19 — Softverski paket ANSYS

Uslovi ispitivanja (slika 3.20):

e donja povrSina modela je fiksirana;
e gornja povrSina modela je opterecena silom kompresije intenziteta 1 N.

Slika 3.20 — Zadati uslovi simulacije
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Analiza obuhvata ekvivalentni napon o [Pa] i ekvivalentnu deformaciju € [%]. Rezultati
analize prikazani su u nastavku. Na slici 3.21 vidi se raspodela napona na optere¢enom modelu sa
oznacenim mestima maksimalnog i minimalnog napona. Primecuje se da je najveci napon u predelu
gornje povrsine na koju sila deluje, i to na vrhovima boc¢nih rebara, koja prate konturu kupole.

Slika 3.21 — Ekvivalentni napon

Na slici 3.22 prikazan je rezultat analize ekvivalentne deformacije. OznaCena su mesta
maksimalne 1 minimalne deformacije, a sa desne strane slike moze se videti obris neopterecene
kupole, radi poredenja.

Slika 3.22 — Ekvivalentna deformacija
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4. MERENJE

Merenje i kontrola su od velikog zna¢aja u masinskoj industriji. Metrologija kao nauka o
merenju i karakterizaciji materijala, predstavlja zasebnu oblast u proizvodnji koja dovodi do razvoja i
unapredivanja masinskih delova.

Merenje predstavlja odredivanje fizicke veli¢ine ili mere objekta uporedivanjem sa etalonom.
U oblasti mikro sveta, merenje je zahtevnije u osnosu na makro svet. Poteskoce koje se javljaju jeste
ogranicen radni prostor, oteZano pozicioniranje i stezanje delova i sliéno. Takode, ta¢nost i rezolucija
moraju biti mnogo vece u odnosu na

Postoji vise metoda merenja u mikro oblasti od kojih su neke:

e Kontaktne metode,

e Beskontaktne metode,

e  Opticka mikroskopija,

o Konfokalna mikroskopija,

e Skenirajuca elektronska mikroskopija,
e Mikroskopija atomskim silama itd.

4.1. Mikroskop

Za potrebe merenja jedan od adekvatnih instrumenata za koriS¢enje jeste mikroskop.
Mikroskop je opticki uredaj koji se koristi za posmatranje objekata koji su preveliki da bi bili vidljivi
golim okom, kao §to su ¢elije, mikroorganizmi i drugi sitni objekti. Mikroskop povecava sliku malih
objekata pomocu sociva ili drugih opti¢kih komponenti, kao $to su objektivi i okulari.

Model mikroskopa koji je koris¢en za posmatranje i merenje objekata je Mustool G600
Digital prikazan naslici 4.1.

Slika 4.1 — Mikroskop Mustool G600 Digital
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Ovaj model mikroskopa poseduje mogucénost uveéavanja i do 600 puta sa distancom od
posmatranog objekta od najmanje 15 milimetara. Digitalni mikroskop se sastoji od LCD ekrana i
kamere od 3,6 megapiksela. Za ¢uvanje i skladistenje podataka i slika koristi se MicroSD memorijska
kartrica od 64 GB. Na prednjoj strani mikroskopa nalaze se tasteri koji se koriste za ukljucivanje,
pristup meniju, izbor moda, kao i strelice i taster OK. Na zadnjoj strani nalaze se mini USB, slot za
memorijsku karticu, kao i potenciometar za podesavanje osvetljenja dioda u kameri.

4.2. Merenje

Naredni zadatak koji je potrebno izvrsiti jeste merenje prethodno izradenog 3D modela. Za
merenje je koriS¢en opisani mikroskop Mustool G600 Digital. U merni prostor se postavlja deo na
koji se prisloni etalon. U naSem slucaju etalon je struna debljine 180 mikrometara. Zaokretanjem
zavrtnja se fokusira slika 1 dobija se uvelican i jasan prikaz dela na displeju. Slika se ¢uva na SD
kartici koja je prethodno ubacena.

Slede¢i korak je merenje u programu Digimizer 6.4.3. Na pocetku je potrebno uvesti sliku
dobijenu na mikroskopu. Zatim se povlaci linija koja predstavlja debljinu etalona tj strune (primer
slika 4.4). S obzirom na to da je poznata stvarna debljina strune, program preracunava veli¢inu
piksela.

Prvi mikro primitiv koji treba proveriti je debljina rebara koja prate konturu kupole,
organizovana u desetokraku zvezdu. Kako se poprecni presek vidi u pravoj veli¢ini na vrhu kupole,
mozemo na istom meriti debljinu. Uze¢emo jedno rebro za proveru. Na osnovu CAD modela ova
veli¢ina je 0.55 mm, tj. 550 pm (slika 4.2).
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Indicate an edge as first selection item for measure

Slika 4.2 — Debljina rebra kupole u CAD modelu

Postupak ¢e se dalje ponoviti i za drugi ispitivani mikro primitiv modelirane kupole — otvor
na vrhu kupole, kome treba proveriti dimenziju precnika koji je na osnovu CAD modela 0.758 mm, tj.
758 pm u pre¢niku (379 um radijus) (slika 4.3).
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Slika 4.3 — Preé¢nik otvora na vrhu kupole u CAD modelu

Nakon toga, kako bi se ispunila sva pravila validnog merenja, potrebno je povuéi pet linija
koje bi predstavljale duzinu koja se meri (na slici 4.4 etalon je zaokruZen crvenom bojom, a linije
merenja zelenom).

Slika 4.4 — Etalon (crveni pravougaonik) i merene debljine (zeleni pravougaonik)

Program izracunava srednje vrednosti, na osnovu kojih se moze izvrsiti analiza. Dobijeni 1
izraCunati podaci prikazuju se tabelarno kao na slici 4.5.
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¢ Digimizer - X
File Edit View Format Image Binary Tools Window Help

EES aw 0nQ saAs " [0 | zem[ i3l
[ L—=ALl [0 o0 x e m s @V 0] oF| @ad+ @

C:\Users\Korisnik \Desktop\2025-26\grupa 4\PIC083.JPG == i Xf Measurements list s X

|| Measurem... Area Perimeter Length  Angle  Radius Unit
' Unit 16262 pixels
Length 492213 pm
Length 493109 pm
Length 485.770 pm
Length 475214 um
Length 482551 um

| Statistics 3 x
Tool Measure n Mean SD Min Max
Length Length 5 4857714 73684 475214 493.109

Slika 4.5 — Prikaz merenja rebra kupole

Nakon povlaéenja 5 linija, kojima merimo debljinu rebra, mozemo videti u prozoru Statistics
da srednja izmerena debljina rebra iznosi 485.7714 um i usvaja se kao izemerena debljina rebra.

Ponavljanjem istog postupka za drugi primitiv dobijamo:

o Digimizer _ x
File Edit View Format Image Binary Tools Window Help
FEHE® am Q@ KansSNH"T 012 | zoom:|[ ustE%
3 Le—=ALlADOOO00 xe i }s I @ O °F | @ad @
= X || Measurements list s x|
Measurem... Area Perimeter  Length  Angle  Radius Unit
Unit 46.748 pixels
Center 297.529 pm
Length 582.734 pm
Length 582312 pm
Length 573.908 um
Length 577.401 pm
Length 607.532 um
Statistics s x|
Tool Measure n Men D Min Max
Length Length 5 Se4T7T5 132342 573908 607.532
Center Radius 12975288 207529 297.529
x: 809.01; y: 171279 M

Slika 4.6 — Merenje otvora na vrhu kupole (crvena boja — etalon, zelena boja — mere otvora)

Polupre¢nik otvora se merio postavljanjem 5 tacaka po ivici otvora pomoc¢u kojih je softver
izraGunao poziciju centra otvora, a time i polupre¢nik istog. Ponovo, u prozoru Statistics mozemo
videti da izmeren polupreénik otvora iznosi 297.5288 pm.
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4.3. Analiza dobijenih rezultata merenja

Analiza i merenje je izvrSeno na prikazanom modelu izradenom od fotosenzitivne smole. Na
osnovu dobijenih vrednosti merenja moze se izvrSiti analiza i poredenje. Rezultate treba uporediti sa
dimenzijama na CAD modelu koje su prethodno predstavljene.

Apsolutna greska rebra kupole iznosi:

81 = |Xcap — Xmereno| = 1550 — 485.7714| = 64.2286 um

Relativna greska rebra kupole iznosi:

AS 61 100% 64.2286
= —_— Hh=—
! |xcapl |550]

-100% = 11.68 %
Apsolutna greska otvora kupole iznosi:

8, = |Xcap — Xmerenol = 1379 - 297.5288| = 81.4712 um

Relativna greska otvora kupole iznosi:

5, 81.4712
AS, = —2— -100% =

— - 100% =215%
|xcapl |379]

26



5. ZAKLJUCAK

Dobijene vrednosti izmerenih dimenzija mogu varirati u odnosu na zadate u CAD modelu.
Ovo odstupanje je posledica kako izabrane tehnologije, koja je u ovom sluc¢aju mSLA tehnologija
aditivne proizvodnje, tako i same pripreme modela, kvaliteta mreze prilikom generisanja STL fajla,
rezolucije LCD ekrana odabranog Stampaca i slicno. Izabrani materijal, procenat skupljanja i okolina
(vlaznost vazduha, temperatura itd.) u kojoj se model izraduje su takode faktori koji uti¢u na krajnji
rezultat. Konac¢no, rezolucija mikroskopa i pravilnost izvodenja postupka merenja mogu imati veliki
uticaj na rezultat merenja. Relativna razlika u visini pozicionirane strune i povrSine modela ima
negativan uticaj na tacnost merenja.

Odstupanja od 11.68% za rebro kupole i 21.5% kod otvora kupole su u ovom slucaju
prihvatljiva, s obzirom na to da su kupole veoma malih dimenzija primitiva i da izrada kupola spada u
oblast hobi Stampe. U slucaju industrijske primene, postojala bi potreba za preciznijim merenjem, a
potencijalno i za profesionalnim industrijskim §tampacem.
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