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3D PRINTING OF AN INDUSTRIAL ROBOT UPGRADE PART IN INDUSTRY 4.0
FRAMEWORK
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Oblast —- MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Osnovni cilj ovog rada jeste implemen-
tacija Industrije 4.0 u tehnologiji 3D Stampe na primeru
izrade dela za nadogradnju robota. Na osnovu zahteva za
trazenim proizvodom, navedeni su svi elementi sistema
koje koristi 3D Stampac. Prikazani su elementi na 3D
Stampacu koji su omogucili da projektant i operater budu
dislocirani od uredaja, a preko kojih vrse kontrolu
proizvodnje trazenog dela. Kao krajnji rezultat dobijen je
proizvod Kkoji zadovoljava sve zahteve, a nastao je
upravijanjem 3D Stampaca bez kontakta sa projektantom.

Kljuéne reéi: Industrija 4.0, 3D Stampa, Aditivna
proizvodnja

Abstract — The main goal of this paper is the
implementation of Industry 4.0 in 3D printing technology
on the example of creating a work for upgrading robots.
Based on the required product requirements, all elements
of the system used by the 3D printer are listed. The
elements on the 3D printer are shown, which enabled the
designer and the operator to be dislocated from the
device, through which they performed control during the
production of the required part. The end result is a
product that meets all requirements and was created by
managing a 3D printer without contact with the designer.
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1. UvOD

Pravovremena digitalizacija poslovnih funkcija firme i
procesa u razli¢itim privrednim delatnostima utice na to
da se odluke donose brzo i da se na strateski nacCin
sagledaju moguénosti inovativnih reSenja u cilju
blagovremenog dono$enja ispravnih odluka u poslovanju.
Implementacija digitalnih reSenja u poslovanju uti¢e na
revaluaciju konkurentske pozicije kompanije. Prvi put
Industrija 4.0 pojavljuje se 2011. Godine, a zvanicno se u
upotrebu uvodi 2013. godine od strane Nemacke
Akademije Nauka i Inzenjerstva U radu “Industry 4.0
Manifesto”.

Tranzicija sa postoje¢ih informativnih reSenja na nova.
Pametna reSenja predstavljaju radikalnu promenu u
pogledu industrijskog razumevanja poslovanja.

NAPOMENA:
Ovaj rad proistekao je iz master rada ¢iji mentor je
bio dr Mijodrag Milosevié, vanr. prof.

Koncepcija ovog rada je usmerena ka cilju da se
predstave prednosti i objasni pojam industrije 4.0, a zatim
i prikaze moguc¢nost implementacije na primeru izrade
modela upotrebom 3D Stampe od same porudzbine do
gotovog proizvoda.

2. CETVRTA INDUSTRIJSKA REVOLUCIJA

Industrija 4.0 podrazumeva digitalizaciju i umrezavanje
svih funkcija unutar fabrike i izvan nje, gde u
proizvodnim procesima rade roboti umesto ljudi. To je
stvaranje pametne fabrike (smart factory) koja Koristi
informacione tehnologije za upravljanje proizvodnjom i
poslovnim procesima koji su dati na slici 1.

Osnovni cilj jeste posti¢i dominaciju na trzi§tu ostvari-
vanjem poboljsanog kvaliteta, niZih troSkova i fleksibil-

nije proizvodnje
Q Marketing
veliki broj
podataka

[ Inteligentni
proizvod

o o . Kupci ugestvuju

000, o
u kreiranju
proizvoda

INDUSTRIJA4.0

DIGITALIZACIJA
ROBOTIZACA
POVEZIVANJE U
REALNOM VREMENU
INTERNET STVARI (loT),
CLouD

Pametna fabrika

Novi tehnoloski
procesi rada

m Pametna
() ® logistika

Slika 1. Koncept industrije 4.0 kao doprinosi pojeftinjenju
personalizovanih proizvoda.

2.1. Koncept industrije 4.0

Koncepcija koja obuhvata digitalizaciju, robotizaciju,
vertikalnu i horizontalnu komunikaciju, kibernetsko-
fizicke sisteme, proSirenu stvarnost i internet stvari,
stvori¢e potpuno novi proizvodni sistemi. Takvi sistemi
¢e moci da odgovore zahteve personalizovanih proizvoda
po Zelji kupca a da pritom imaju nizu cenu. Proizvodi u
cilju pracenja, nadzora pravilnog rada i servisiranja imaju
stalnu vezu sa isporu¢iocem. lako je jedan od vecih
prigovora na koncept Industrije 4.0 dehumanizacija, to je
delimi¢no tacno jer ¢e takav pristup doneti velike
promene u zaposljavanju, ali i promene potrebnog znanja
zaposlenog koji ¢e nastaviti da radi. To se desavalo kod
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svih industrijskih revolucija, a to pokazuje da su se nakon
toga otvarala nova radna mesta koja zahtevaju nova
znanja za potrebe proizvodnje. Tako se moze ocCekivati i u
ovom sluéaju a predvida se da ¢e se povecati potreba za
novim kreativnim poslovima za nova zanimanja koja sada
jos mozda ne postoje.

2.3. Tehnologije koje transformisu industrijsku
proizvodnju

U nastavku ovog dela objasnjena je svaka tehnologija
koja prati razvoj Industrije 4.0:

Internet stvari: sve vise objekata koji nas okruzuju imace
internet vezu tako da Ce biti povezani medusobno kao i sa
korisnicima IoT aplikacije zahtevaju prilagodavanje
klasi¢ne industrije kako bi tehnologija stvorila prilike za
nastajanje novih industrija i pruzanje obogacenih i novih
korisnickih iskustava i usluga

Racunarstvo u oblaku: predstavlja deo informacione
tehnologije (IT), model koji omogucava pristup deljenim
bazama resursa, kao S$to su raCunarske mreze, unos 1
obradu podataka, umrezavanje aplikacija 1 usluga.
Racunarstvo u oblaku omogucéava korisnicima i
preduze¢ima sa razli¢itim racunarskim moguénostima
navedene moguénosti.

Veliki podaci: prakticna vrednost svih velikih setova
podataka je primena analitike nad podacima u cilju
dobijanja Zeljenih rezultata. Veliki podaci predstavljaju
bitan deo Industrije 4.0. jer sistemi i maSine u
proizvodnom procesu generi$u velike setove podataka
tokom svog viSegodiSnjeg rada.
Pametna fabrika: oznacava fleksibilan sistem koji moze
samostalno izvrSiti optimizaciju performansi preko Sire
mreze, prilagoditi se i uciti iz novih potreba u realnom ili
priblizno realnom vremenu te samostalno upravljati
celokupnim procesima proizvodnje. Na slici 2 je prikazan
koncept funkcionisanja pametne fabrike.
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Slika 2. Koncept pametne fabrike.
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3. ADITIVNA PROIZVODNJA

Kompanije ulazu u ovu tehnologiju kako bi poboljsale
svoj kvalitet proizvoda i odrzale korak sa revolucijom
Industrije 4.0. Evolucija kod 3D tehnologija bila je od
vitalnog znacaja za izradu prototipova [1]. Proizvodaci se
sada mogu osloniti na napredni softver za proizvodnju
slozenih trodimenzionalnih objekata pre nego Sto predu u
fazu masovne proizvodnje. Pre ove tehnologije, izradivali
su se kalupi ¢ija izrada je bila sloZena i nije tako brzo
mogla da izraduje prototipove u meri kojoj danas to Cini
tehnologije 3D §tampe.

3.1. Aditivna proizvodnja u Industriji 4.0

Prototip i testiranje proizvoda nalazi se u ranim fazama
razvoja u Industriji 4.0. sa 23% prototipova koji su proiz-
vedeni 3D Stampom. Integracija 3D Stampe omogucéava
kompanijama da razviju interakcije koje omogucavaju
fleksibilnost, prilagodljivost i poboljsanu izvedbu krajnjih
proizvoda

3.2. Moguc¢nosti 3D §tampe u okviru Industrije 4.0

U srcu Industrije 4.0 nalayi se digitalna transformacija a
na slici 3 su komponente koje je ¢ine a jedna od njih je i
3D Stampa.

U procesu transformacije, uspesna industrijska preduzeca
¢e postati prava digitalna preduzeca sa fizickim proiz-
vodima, pros$irenim digitalnim interfejsima i inovativnim
uslugama zasnovanim na podacima. Ova digitalna predu-
zeCa ¢e raditi zajedno sa kupcima i dobavlja¢ima u
industrijskim digitalnim ekosistemima.
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Slika 3. Komponente Industrije 4.0.

4. TEHNOLOGIJA 3D STAMPE I MOGUCNOSTI
NJENE PRIMENE U PROIZVODNJI

Za razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje, aditivha
proizvodnja predstavlja tehnologiju koja omoguéava
proizvodnju delova iz slojeva [2]. Za proizvodnju je
potreban 3D CAD model dela koji se proizvodi i 3D
Stampa¢ za aditivnu proizvodnju. 3D CAD model se
podeli na slojeve koji predstavljaju povrsSine na koje ¢e
biti nanet materijal. Debljina sloja zavisi od parametara
procesa i tipa materijala. Kompletan proces formiranja
sloja se odvija u jednoj ravni.

4.1 Znacaj aditivne proizvodnje za kompanije

Savremene proizvodne kompanije koje Zele da unaprede
svoju konkurentnost na trzistu prisiljene su da unapreduju
postojece procese kao i da uvode savremene tehnologije u
proizvodnju kako bi bili konkurentni pa je potreba za
novim pristupima razvoja proizvoda velika. Svaki
proizvod koji kompanija ponudi je rezultat poslovnih
aktivnosti koje su temelj opstanka kompanije a on mora
zadovoljiti ekonomske aspekte, savremene pristupe,
dostupnost i mogucnost prilagodavanja  trziSnim
uslovima. Proces razvoja i redizajna proizvoda, kao jedna



od fundamentalnih poslovnih aktivnosti svake proizvodne
kompanije, predstavlja veoma skupu aktivnost koja
ponekad uprkos ulozenom trudu i sredstvima ne rezultuje
zeljenim ishodom.

5. PROCES IZRADE DELA ZA NADOGRADNJU
ROBOTA ADITIVNOM METODOM

Kao u svim proizvodnim delatnostima, izrada krece od
narucioca a zatim po redosledu faze koje su prethodile pre
samog procesa Stampanja dela za nadogradnju robota.
Prvi korak je prikupljanje tehnicke dokumentacije, zatim
projektovanje proizvoda u programu CATIA, generisanje
G koda, priprema i Stampa posredstvom 3D Stampaca. U
ovom poglavlju je detaljno predstavljen proces pripreme i
proizvodnje trazenog dela implementacijom Industrije 4.0
u 3D Stampi.

5.1 Projektovanje dela za nadogradnju robota
primenom oblak tehnologija

Oblak tehnologija ima umrezene raunare koji ¢ine jednu
virtuelnu celinu gde su svim konektovanim ucesnicima u
projektovanju proizvoda dostupni alati koji su zajednicki.
Na slici 4 prikazan koncept kori$¢enja racunarskog oblaka
pri izradi zupc€anika u programskom sistemu CATIA koji
se nalazi na udaljenom racunaru.

Da bi se primenila ova koncepcija neophodni su sledeéi
resursi: veza sa internetom, DLS ruter, mreZna

infrastruktura i raunari koji su umrezeni i mogu da rade
sinhrono u realnom vremenu [3].
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Slika 4. Koriséenje programskog sistema CATIA u
okruzenju racunarskog oblaka.

5.2 Definisanje tehnicke dokumentacije dela za
nadogradnju robota

Od narucioca je dobijena skica dela, koja ukljucuje i
potrebne dimenzije. Na slici 5 prikazan je tehnicki crtez
dela koji je potrebno izraditi.
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Slika 5. Tehnicki crtez dela za nadogradnju robota.

5.3 Definisanje i konfiguracija Stampaca za izradu
dela za nadogradnju robota

Odabrani modela 3D stampaca koji je koriSten je jedan od
osnovnih i manje zahtevnih Stampaca jer izradak nije
slozen i zadovoljava trazene karakteristike proizvoda u
pogledu tehnickih karakteristika.

Uredaj ima displej na kome u realnom vremenu pokazuje
podatke potrebno vreme izrade, temperaturu ekstrudera i
temperaturu podloge, pokazuje brzinu Stampanja i
koordinate po kojima se kreCe a koje se dobijaju
ocitavanjem koda.



Uredaj je konektovan na internet tako da se podaci mogu
pratiti na mobilnom telefonu, rac¢unaru ili tabletu na
drugom mestu kao §to je prikazano na slici 6.

Slika 6. Konektovan 3D Stampac na tabletu.

5.4 Priprema izrade dela za nadogradnju robota
primenom 3D Stampe i podeSavanje parametara rada
Stampaca

Za izradu trazenog dela koristi se program CURA u kome
se podeSavaju parametri rada, izbor filamenta, izbor
temperature, brzinu Stampe, 0dnosno ispune modela,
izbor veli¢ine dizne kroz koje ¢e prolaziti filament itd. Na
slici 7 prikazano je podeSavanje parametara rada u
programu CURA.

Ultimaker Cura
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Sika 7. Podesavanje parametara rada 3D Stampaca u
programu CURA.

5.5 Proces izrade dela za nadogradnju robota

Navedeni parametri Stampe se ¢uvaju u oblaku odakle se
prenose na 3D Stampa¢. Podacima se u realnom vremenu
prenose na 3D stampac koji ocitava G kod.

Svi parametri koji se nalaze na displeju 3D Stampaca su u
realnom vremenu vidljivi i preko oblaka. Sve greske i
nedostaci u Stampi se beleze u bazi podataka u cilju
poboljsanja i unapredenja buduce izrade modela. Na slici
8 se vidi proces Stampanja dela za nadogradnju robota.

Slika 8. Proces Stampe.
6. ZAKLJUCAK

Savremeni pristup upravljanja proizvodnjom pokazuje da
ima sposobnost da funkcioniSe na daljinu, da nije
potrebno konstantno prisustvo ljudi za masinom. MaSina
koris¢enjem pametnih tehnologija sama moZe da unapredi
proizvodnju, otkloni potencijalne nedostatke i da moze
samostalno da uci prikupljanjem procesnih informacija.
Na datom primeru je pokazano da je mogucéa postepena
implementacija Industrije 4.0 u tehnologiji 3D Stampe i da
ne mora biti trenutna i sveobuhvatna S§to se moZze
primeniti i na ostalim proizvodnim delatnostima po
fazama a da je benefit dugoroéan. Zakljucak master jeste
da ovakav pristup savremenim tehnologijama primenjiv
na mala i srednja preduzec¢a u oblasti 3D Stampe kao i da
postoji dosta prostora za unapredenja ove tehnologije.
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