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Sažetak 

 

Trodimenzionalna tehnologija tiska je jednostavan �L���E�U�]���Q�D�þ�L�Q���L�]�U�D�G�H���S�Uo-

totipova. 3D objekti nastaju stvrdnjavanjem uzastopnih slojeva, presjeka objek-

ta. Tehnologija je vrlo �N�R�U�L�V�Q�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�R�P�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �D�O�L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L����

�D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�L�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L�����X�P�M�H�W�Q�R�V�W�L���L���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�P���J�U�D�Q�D�Pa industrije i istraživanja. 

Osim brze izrade prototipa �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �L�G�H�M�D�� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

lakšu i jednostavniju komunikaciju sa klijentima i suradnicima. 

Diplomski rad se sastoji se od teorijskog te eksperimentalnog dijela. Teo-

rijski dio �M�H�� �X�Y�R�G�� �X�� ���'�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���� �R�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H��

�S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���W�H���Q�D�Y�R�G�L���P�R�J�X�ü�Q�R�Vti njihove primjene. Eksperimentalni dio posve-

�ü�H�Q���M�H���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���S�U�R�E�O�H�P�D�W�L�N�H���Y�R�ÿ�H�Q�M�D�����'���W�L�V�N�D���S�U�L���L�]�U�D�G�L���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�����3�U�L�N�D�]�D�Q��

�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �L�V�W�Uaživanju, njegove specifikacije, osnovni dijelovi i princip 

rada. �1�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�R�I�W�Y�H�U�L���L��njihovi alati. U svrhu istraživanja, u 

Solid Works programu, k�U�H�L�U�D�Q���M�H���P�R�G�H�O���N�R�M�L���M�H���L�V�S�L�V�D�Q���S�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D i s 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D. Analizom ispisanih �P�R�G�H�O�D�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �V�X parametri koji 

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����'���R�E�M�H�N�W�D���Q�D���R�G�D�E�U�D�Q�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X�� 

 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: 3D tisak, brza izrada prototipova, 3D model 

 
  



 
 

Abstract 
 
3D printing technology is a simple nad quick way of making prototypes. 

In 3D printing technology, objects are being created by induration of multiple 

successive layers, cross-object. This technology is very useful not in industrial 

design only but in medicine, architecture, construction, art and every aspect of 

industry and researching also. Besides fast prototypes production it helps visua-

lizing all kinds of ideas and facilitates communication with clients and associa-

tes.  

This thesis consists of theoretic and experimental parts. Theoretic part is 

basically introduction with 3D technology, explains rapid prototyping technologi-

es and their use. Experimental part covers 3D printing issues which can occur 

while making prototypes. 3D printer used in this research is presented with it's 

specifications, parts and working principle. Software and their tools used will 

also be presented. For research purposes, 3D model is created in Solid Works 

software, and printed under different conditions. Based on a model of printed 

under various conditions, experiments determined which parameters, have  in-

fluence in quality of printed 3D objects, considering specific device used for 

printing. 

 

Key words : 3D printing, rapid prototyping, 3D model 
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1. UVOD 

 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���L�]���G�D�Q�D���X���G�D�Q���Q�H�P�L�Q�R�Y�Q�R���Q�D�S�U�H�G�X�M�H�����D���V�Y�H���Y�H�ü�H���L���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�Q�L�M�H��

�W�U�å�L�ã�W�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���Q�M�H�]�L�Q�R���S�U�D�ü�H�Q�M�H�����-�H�G�Q�D���R�G���Q�R�Y�L�M�L�K���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���X���J�U�D�I�L�þ�N�R�M���W�H�K�Qo-

logiji je tehnologija trodimenzionalnog tiska, koja se rapidno razvija. Do nedav-

no, ova je tehnologija �Y�H�ü�L�Q�L�� �O�M�X�G�L�� �J�U�D�Q�L�þila sa znanstvenom fantastikom. Ova 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���M�H���G�D�Q�D�V���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���U�H�O�D�W�L�Y�Q�R���Q�R�Y�D���L���X���V�W�D�G�L�M�X���U�D�]�Y�R�M�D�����Q�R���X�Q�D�W�R�þ���W�R�P�H��

�V�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���S�R�þ�Lnje implementirati u razne grane industrije, proizvodnje, arhitek-

ture, te medicine, ali upotrebljava se �L���X���P�Q�R�J�L�P���G�U�X�J�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�����>��] 

�7�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���L�V�S�L�V���M�H���P�H�W�R�G�D���S�U�H�W�Y�D�U�D�Q�M�D���Y�L�U�W�X�D�O�Q�R�J�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R���J�H�Q�H�U�L�Ua-

�Q�R�J�����'���P�R�G�H�O�D���X���I�L�]�L�þ�N�L���R�E�M�H�N�W�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H����ponaj-

više za dobivanje prototipova. �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�K�Q�L�N�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �L�V�Si-

sa, no gotovo sve rade na principu stvaranja objekta sloj po sloj. Tehnologija 

trodimenzionalnog tiska bazirana je na ink-jet tehnologiji, ali se i uvelike razliku-

je od nje. �2�Y�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���E�U�]���H�N�R�Q�R�P�L�þ�D�Q���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D�Q���S�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H��

�S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �D�O�L�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �D�O�D�W�D���� �W�H�� �J�R�W�R�Y�L�K�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�� �W�U�R�Gi-

menzionalnog tiska je upravo brzina ispisa te širok spektar materijala za izradu 

modela. Osim brze izrade prototipa ova tehnologija olakšava vizualizaciju razli-

�þ�L�W�L�K���L�G�H�M�D�����X�Q�D�S�U�H�ÿ�X�M�H���S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�����W�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���W�U�R�ã�N�R�Y�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H. 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���W�L�V�N�D���V�N�U�D�ü�X�M�H���F�M�H�O�R�N�X�S�Q�L���F�L�N�O�X�V���G�L�]�D�M�Q�D���L���S�U�R�M�H�N�Wi-

ranja proizvoda, �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �N�R�G�� �I�L�Q�D�O�Q�R�J��

proizvoda. [1][2] 

  Ova tehnologija sporo se probijala na tržištu zbog velikih troškova investi-

ranja, nedostatka informacija te materijala za izradu trodimenzionalnih objekata. 

Zahvalju�M�X�ü�L�� �U�D�S�L�G�Q�R�P�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �R�Q�D��postaje dostupna gotovo 

�V�Y�L�P�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���V�S�U�H�P�Q�D���L�V�S�X�Q�L�W�L���U�D�]�Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���J�U�D�Q�D�P�D���L�Q�G�Xs-

trije ima potencijala promijeniti ne samo industriju nego i društvo. [4] 

Tehnologija 3D tiska je relativno nova�����W�H���Q�D���Q�D�ã�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���Q�H�G�R�Y�R�Oj-

�Q�R�� �L�V�W�U�D�å�H�Q�D���� �9�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�L���� �E�H�]�� �J�U�H�ã�D�N�D���� �N�O�M�X�þ�Q�L�� �V�X�� �]�D�� �L�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��

maksimuma iz ove tehnologije, te za postizanje poslovnog cilja. Upravo istraži-

vanje grešaka�����R�G�Q�R�V�Q�R���D�Q�D�O�L�]�D���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�Wetu trodimenzi-

onalnog objekta nastalog tehnikom trodimenzionalnog tiska, je tema ovog rada. 
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2. TEORIJSKI DIO 

 

 

2.1. Povijest razvoja trodimenzionalnog tiska 

 

�8�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �W�H�K�Q�L�N�H���W�L�V�N�D���V�H���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���U�D�]�Y�L�M�D�M�X���L��napreduju, kako 

bi bile u korak s tehnologijom i razvojem te potrebama društva. Jedno od najno-

�Y�L�M�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�K�� �R�W�N�U�L�ü�D�� �M�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �L�V�S�L�V�D���� �W�H�P�H�O�M�H�Q�D�� �Q�D��

ink-jet tehnologiji. Ink-jet tehnologija je postavila temelje razvoju trodimenzio-

nalnog ispisa. [2] 

Po prvi puta tehnologija 3D tiska predstavljena je od strane tvrtke 3-D 

Systems 1987.godine. Tehnologija se temeljila na stereolitografiji. Ovom tehno-

logijom trodimenzionalni objekt se kreirao �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M���� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �Y�L�U�W�X�D�O�Q�H�� �U�D�þu-

nalno generirane modele. Nedugo nakon predstavljanja nove tehnologije, tvrtka 

3-D Systems je prodala svoj prvi komercijalni sustav temeljen na stereolitografi-

ji. Godine 1993. Massachusetts Institute of Technology (MIT) razvija i patentira 

tehnologiju trodimenzionalnog tiska baziranu na principu ink-jet tehnologije. Ko-

rištenjem ove tehnologije, jedan materijal se mogao mlaznicama nanijeti na 

�G�U�X�J�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����D���]�D�W�L�P���V�X���V�H���V�S�D�M�D�O�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�Oa što brža �L���ã�W�R���W�R�þ�Q�L�M�D��

izrada trodimenzionalnog objekta. S predstavljanjem ove tehnologije, pojavile 

su se brojne kompanije kao što su Stratasys i Z Corporation, koje su uvidjele 

�V�Y�H�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�J�O�D�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�W�L�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

�S�R�G�U�X�þ�M�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H�����>���@[37] 
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2.1.1. Tehnologija 3D tiska od nastanka do danas 

 

�x 1982. Izum stereolitografije 

Charles Hull, �V�X�R�V�Q�L�Y�D�þ�� �W�Y�U�W�N�H��3D Systems, izumio je stereolitografiju, pro-

�F�H�V�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �L�]�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D����

Ova tehnologija se koristila kao testiranje dizajna proizvoda prije nego se uloži u 

�Y�H�ü�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�L���S�U�R�J�U�D�P�� 

�x 1984. �5�R�ÿ�H�Q�M�H��prvog 3D printera 

Charles Hull je godine 1984. Kreirao prvi funkcionalni 3D printer. Prvi 3D 

�S�U�L�Q�W�H�U�L���V�X���U�D�G�L�O�L�����Q�D���V�O�L�þ�Q�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X���N�D�R���L��ink-jet printeri. U�P�M�H�V�W�R���W�L�Q�W�H���S�L�V�D�þ�L���V�X��

nanosili željeni materijal u slojevima, kako bi stvorili objekt iz digitalne datoteke.  

�x 1986. 3D Systems 

Charles Hull je patentirao stereolitografiju te osnovao sa nekolicinom pos-

lovnih partnera tvrtku 3D Systems �N�R�M�D���M�H���L���G�D�Q�D�V���M�H�G�Q�D���R�G���Y�R�G�H�ü�L�K���W�Y�U�W�N�L���X���S�Rd-

�U�X�þ�M�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����'���W�L�V�N�D�� 

�x 1987. Selective Laser Sintering (SLS) 

Dr. Carl Deckard i Joe Beaman izumili su selektivno lasersko sintetiziranje. 

�x 1988. Fused Deposition Modeling (FDM) 

Scott i Lisa Crump izumili su modeliranje odlaganjem taline. 

�x 1989. Stratasys 

Scott i Lisa Crump patentirali su FDM i osnovali tvrtku Stratasys, koja se ba-

�Y�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�R�P�� ���'�� �S�L�V�D�þ�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �L�]�U�D�G�R�P�� �P�R�G�H�O�D���� �W�H�� �V�Y�H�J�D�� �R�V�W�D�O�R�J�� �ã�W�R��

�R�E�X�K�Y�D�ü�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���W�L�V�N�D�����7�Y�U�W�N�D��Stratasys i danas je jedna 

�R�G���Y�R�G�H�ü�L�K���X���R�Y�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� 

�x 1992. �3�U�Y�L���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M 

Tvrtka 3D Systems je pr�R�L�]�Y�H�O�D�� �S�U�Y�L�� �V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�V�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R��

UV laser za otapanje krutog polimera u te�N�X�ü�L�Q�X�� �E�R�M�H�� �L�� �Y�L�V�N�R�]�Q�R�V�W�L�� �P�H�G�D���� �7�D��

�W�H�N�X�ü�L�Q�D���]�D�W�L�P���M�H���V�W�Y�D�U�D�O�D trodimenzionalni objekt sloj po sloj. Iako je finalni ob-

jekt bio daleko od savršenstva, dokazano je da se kompleksni objekti mogu pro-

�L�]�Y�H�V�W�L���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���� 
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�x 1995. ZPrinting 

�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�L�� �.�O�D�X�V�� �/�D�F�N�Q�H�U�� �L�� �&�K�U�L�V�W�R�S�K�H�U�� �:�H�Q�G�W�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D�� �0�,�7���� �U�D�]�Y�L�O�L�� �V�X��

ZPrinting�����W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M��kreiran �S�R�P�R�ü�X�����'���S�U�L�Q�W�H�U�D���� 

�x 1999. Primjena u medicini 

Krajem devedesetih �J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���X���O�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�L�P�D���V�X���X�]�J�R�M�H�Q�L���S�U�Y�L��

�R�U�J�D�Q�L���N�R�M�L���V�X���V�H���X�J�U�D�ÿ�L�Y�D�O�L���X���S�D�F�L�M�H�Q�W�H�����ã�W�R���M�H���R�W�Y�R�U�L�O�R���Y�U�D�W�D���L���U�D�]�Y�R�M�X���G�U�X�J�L�K���V�W�Ua-

�W�H�J�L�M�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�U�J�D�Q�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���L�����'���S�U�L�Q�W�D�Q�M�H���� 

�x �������������)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���E�X�E�U�H�J���L�]�U�D�ÿ�H�Q���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P�����'���W�L�V�N�D 

Znanstvenici su kreirali minijaturni ali funkcionalni bubreg, koji je mogao filtri-

rati krv i proizvesti urin kod životinje. 

�x 2005. Otvorena suradnja 3D tiska 

Dr. Adrian Bowyer osnovao je inicijativu RepRap, kako bi izradio printer koji 

može reproducirati ve�ü�Lnu svojih komponenti. Vizija ove inicijative je bila da 

�N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���E�X�G�X���M�H�I�W�L�Q�H���L���G�R�V�W�X�S�Q�H���J�R�W�R�Y�R���V�Y�L�P�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���W�H�K�Q�R�O�R�Ji-

ja trodimenzionalnog tiska približila širokim masama.  

�x 2006. Masovne prilagodbe u proizvodnji 

�8�U�H�ÿ�D�M�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �V�H�O�H�N�W�Lvnog laserskog sintetiziranja, otvaraju vrata ma-

sovnoj upotrebi tehnologije 3D tiska, pri proizvodnji industrijskih dijelova, a kas-

nije se šire �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�D�� Iste godine tvrtka Object, kreira �X�U�H�ÿ�D�M koji je 

�L�P�D�R���V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W���L�V�S�L�V�D���X���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���H�O�D�V�W�R�P�H�U�H���L���S�R�Oi-

�P�H�U�H�����ã�W�R���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���G�D��izradu modela �R�G���Y�L�ã�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� 

�x 20���������3�U�Y�L���V�D�P�R�U�H�F�L�S�O�L�U�D�M�X�ü�L���S�L�V�D�þ���L���U�D�]�Y�R�M���S�U�R�W�H�W�L�N�H 

�=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �L�Q�L�F�L�M�D�W�L�Y�L��RepRap iz 2005.godine, svjetlo dana je ugledao 

Darwin - prvi samorec�L�S�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�L�V�D�þ�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�J�D�R��reproducirati �Y�H�O�L�N�X�� �Y�H�ü�L�Q�X��

�V�Y�R�M�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�����,�V�W�H���J�R�G�L�Q�H���S�R�þ�L�Q�M�H���X�S�R�W�U�H�E�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���W�L�V�N�D���X���S�Uo-

tetici.  

�x ���������������'���E�L�R�S�L�V�D�þ 

�2�V�O�D�Q�M�D�M�X�ü�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �G�U�� Gabor Forgacs, inovatori iz Organova su 

uspjeli isprintati �S�U�Y�X���N�U�Y�Q�X���å�L�O�X���N�R�U�L�V�W�H�ü�L���V�H�����'���E�L�R�S�U�L�Q�W�H�U�R�P 

�x 2010. Prva robotska letjelica isprintana 3D printerom 

�,�Q�å�H�Q�M�H�U�L���Q�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X��Southampton, kreirali su prvu robotsku letjelicu spo-

sobnu za let, a �Q�D�V�W�D�O�X���S�R�P�R�ü�X�����'���S�U�Lntera. 
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�x 2011. Prvo vozilo isprintano 3D printerom 

Na konferenciji TEDxWininpeg u Kanadi, predstavljen je prvi prototip  

ekološki prihvatljivog  automobila �þ�L�M�L���M�H���N�R�V�W�X�U���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�R�P�R�ü�X�����'��

�S�L�V�D�þ�D�����,�V�W�H���J�R�G�L�Q�H���S�R���S�U�Y�L���S�X�W�D���N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D�����'���S�L�V�D�þ�H���V�H���S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X���]�O�D�W�R���L��

srebro, namijenjeno dizajnerima nakita.  

�x 2012. Primjena tehnologije 3D tiska u dentalnoj medicini 

�1�L�]�R�]�H�P�V�N�L���G�R�N�W�R�U�L���L���L�Q�å�H�Q�M�H�U�L���V�X���X�]���S�R�P�R�ü�����'���S�L�V�D�þ�D���N�U�H�L�U�D�O�L���P�R�G�H�O���þ�H�O�M�X�V�W�L��

koji su implementirali u osamdesettrogodišnju pacijenticu koja je patila od infek-

cije.  Primjena 3�'���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���G�H�Q�W�D�O�Q�R�M���P�H�G�L�F�L�Q�L���V�H���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���L�V�W�U�D�å�X�M�H�����E�X�G�X�ü�L��

�G�D���M�H���Q�M�H�]�L�Q���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O���Q�D���R�Y�R�P�H���S�R�G�U�X�þ�M�X���H�Q�R�U�P�D�Q�� 

�x �������������,�V�W�L�þ�H���U�R�N���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�Q�M�D 

�8�� ������������ �*�R�G�L�Q�L�� �L�V�W�L�þ�X�� �P�Q�R�J�L�� �S�D�W�H�Q�W�L�� �Y�H�]�D�Q�L�� �]�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� ���'�� �W�L�V�N�D���� �ã�W�R�� �V�D�P�R��

nagovještava da se prava revoluciju 3D tehnologije �W�H�N���R�þ�H�N�L�Y�D. [29][30] 

 

 

2.1.2. Projekt RepRap  

 

Projekt RepRap �S�R�þ�H�R���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���N�D�G�D���M�H���$�G�U�L�D�Q���%�R�Z�\�H�U�����V�D���6�Y�H�X�þ�L�O�Lš-

ta Bath, predložio ideju o �X�U�H�ÿ�D�M�X���N�R�M�L���V�H���V�D�P���U�H�S�O�L�F�L�U�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���V�D�P���P�R�å�H���L�]�Ua-

�G�L�W�L�� �Y�H�ü�L�Q�X�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �R�G�� �N�R�M�L�K�� �M�H�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q���� �,�]�D�]�R�Y�� �M�H�� �E�L�R�� �S�U�R�Q�D�ü�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X��

�S�R�J�R�G�Q�X�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�L�K�� �L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�þ�N�L�K�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D����

�8���W�R���Y�U�L�M�H�P�H���M�H���Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�D�O�D���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���N�R�M�D���M�H���N�R�U�L�V�W�L�O�D��

aditivne procese. Prihvatljivo je bilo iskoristit tu tehnologiju jedino za kreiranje 

�G�L�M�H�O�R�Y�D���]�D���S�U�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���E�L���V�D�P���S�R���V�H�E�L���Q�H bi trebao biti skup, a mogao bi sam 

reproducirati svoje dijelove. 

�,�G�H�M�D�� �M�H�� �X�E�U�]�R�� �S�U�H�S�R�]�Q�D�W�D�� �W�H�� �M�H�� �R�N�X�S�L�O�D�� �P�D�O�L�� �W�L�P�� �O�M�X�G�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�R�þ�H�R�� �U�D�G�L�W�L�� �Q�D��

�S�U�R�M�H�N�W�X�����9�H�ü�L�Q�D���V�X�G�L�R�Q�L�N�D���W�L�P�D���E�L�O�L �V�X���X�J�O�D�Y�Q�R�P���V�D���6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���%ath. Prvi proto-

�W�L�S�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�R�J�D�R�� �U�H�S�U�R�G�X�F�L�U�D�W�L�� �V�Y�R�M�H�� �Y�O�D�V�W�L�W�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �Q�D�V�W�D�R�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ������������ �,��

2008. godine, pod imenom RepRap Darwin�����������������J�R�G�L�Q�H���R�N�X�S�L�O�D���V�H���R�Y�H�ü�D���]a-

�M�H�G�Q�L�F�D�� �R�N�R�� �R�Y�R�J�� �S�U�R�M�H�N�W�D���� �N�R�M�D�� �M�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�P�M�H�Q�M�L�Y�D�O�D��znanja i iskustva. 

�3�R�þ�H�O�R���M�H���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H���V�D���Q�H�N�L�P���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�P�D���X�U�H�ÿ�D�Ma kao što su okvir, 
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elektronika �W�H�� �R�V�W�D�O�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L���� �7�R�� �M�H�� �X�M�H�G�Q�R�� �E�L�R�� �L�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �V�O�X�å�E�H�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �W�L�P�D��

�N�R�M�L���M�H���]�D�S�R�þ�H�R���S�U�R�M�H�N�W���� 

�=�Q�D�þ�D�M�Q�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �G�R�J�R�G�L�O�D�� �V�H�� �����������J�R�G�L�Q�H�� �N�D�G�D�� �M�H�� �P�Oadi Josef Prusa 

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R���V�Y�R�M���X�U�H�ÿ�D�M���Ä�3�U�X�V�D���0�H�Q�G�H�O�³�����8�U�H�ÿ�D�M���M�H���L�P�D�R���S�R�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H��

okvira, te je zahtijevao uglavnom lako dostupne stavke, što ga je u kratkom 

�Y�U�H�P�H�Q�X���X�þ�L�Q�L�O�R���M�H�G�Q�L�P���R�G���Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�K���S�L�V�D�þ�D���X���S�R�Y�L�M�H�V�W�L���� 

Širenje projekta RepRap munjevitom brzinom je imalo utjecaja na kompletnu 

�]�D�M�H�G�Q�L�F�X�����Q�H���V�D�P�R���Q�D���R�V�R�E�H���N�R�M�H���V�X���E�L�O�H���X�N�O�M�X�þ�H�Q�H���X���V�D�P�L���S�U�R�M�H�N�W�����'�R�V�W�X�S�Q�R�V�W��

�R�Y�D�N�Y�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���M�H���S�R�O�R�å�L�O�D���W�H�P�H�O�M�H���U�D�]�Y�R�M�X���G�U�X�J�L�K���S�U�R�M�H�N�D�W�D���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���W�H�K�Qo-

logije trodimenzionalnog tiska. Danas postoje sto�W�L�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�����'���S�U�L�Q�W�H�U�D�����Q�H�N�L��

od njih su u vlasništvu velikih korporacija, dok su drugi potpuno dostupni i open-

source, no v�H�ü�L�Q�D���L�K���M�H���S�U�R�L�]�D�ã�O�D���L�]��RepRap projekta. [2][4] 

 

Izvor: http://reprap.org/ 

 

�x �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���5�H�S�5�D�S�����'���S�L�V�D�þ�D 

RepRap �S�L�V�D�þ�L���Vu bazirani na tehnici odlaganja taline, kreiraju objekt sloj po 

�V�O�R�M���W�D�O�M�H�Q�M�H�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J��materijala. U ekstruderu se tali termoplastika koja pro-

�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �V�L�W�Q�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �L�� �J�U�D�G�L�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �R�E�M�H�N�W�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �P�R�å�H�� �L�V�S�L�V�D�W�L��

objekte volumena 20-30 cm3. �9�H�ü�L���R�E�M�H�N�W�L���V�H���P�R�J�X���L�V�S�L�V�D�W�L���V�D���Y�H�ü�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P����

no tu se mogu javiti problemi, proces ispisa može trajati do nekoliko dana, te 

�P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D���� �ã�W�R�� �E�L�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �G�D�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�Q�Rviti cijeli ispis 

Slika 1. Rep Rap project  
Slika 2. Rep Rap project  
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neovisno u kojoj fazi je došlo do pucanja. �9�H�ü�L�� �R�E�Mekti se u praksi podijele na 

�Y�L�ã�H���P�D�Q�M�L�K���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�L���W�H���V�H���]�D�W�L�P���U�X�þ�Q�R���V�S�D�M�D�M�X���X���F�M�H�O�L�Q�X����RepRap printeri kao 

za izgradnju modela �N�R�U�L�V�W�H�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�N�X���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �3�/�$�� �L�� �$�%�6���� �Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���L���Q�\�O�R�Q�����S�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�����W�H���X���Q�H�N�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���þ�D�N���L���G�U�Y�R���� 

�3�U�R�M�H�N�W�� �M�H�� �V�Y�R�M�H�Y�U�H�P�H�Q�R�� �E�L�R�� �Y�U�O�R�� �D�N�W�L�Y�D�Q�� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �]�D�O�D�J�D�Q�M�X�� �W�L�V�X�ü�H�� �O�M�X�G�L����

�D�O�L�� �P�X�� �M�H�� �Q�H�G�R�V�W�D�M�D�O�D�� �F�H�Q�W�U�D�O�L�]�D�F�L�M�D���� �V�P�M�H�U�Q�L�F�H�� �W�H�� �N�R�Q�N�U�H�W�Q�L�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �F�L�O�M���� �1�R��

�X�Q�D�W�R�þ�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�F�L�P�D���� �S�U�R�M�H�N�W��RepRap je zaista uspješno položio 

temelje za razvoj i nap�U�H�G�D�N�����'���S�L�V�D�þ�D����[2] 

 

 

2.2. Tehnologija trodimenzionalnog ispisa 

 

Termin tehnologija trodimenzionalnog tiska se odnosi na grupu tehnologija 

koje koriste procese bazirane na principima ink-jeta.  �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�Y�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X����

veliki broj materijala se može iskoristiti za kreiranje trodimenzionalnog modela. 

�3�U�L�Q�F�L�S���L�]�U�D�G�H�����'���R�E�M�H�N�W�D���M�H���Y�U�O�R���V�O�L�þ�D�Q���N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P��ink-jet tisku. �8�U�H�ÿ�D�M�L���]�D��

trodimenzionalni ispis kreiraju 3D model ispisivanjem uzastopnih slojeva materi-

jala. Kako bio se ispisao trodimenzionalno model,  �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�� �J�H�Q�H�U�L�U�D�Q�H�� �&�$�'��

(Computer Aided-Design) datoteke se procesiraju kroz posebne softvere, te se 

dijele na nekoliko dvodimenzionalnih slojeva. Printer stvara objekt sloj po sloj od 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���Y�U�V�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����R�Y�L�V�Q�R���R���S�R�W�U�H�E�D�P�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�H���L���R�V�R�E�Q�L�P���åeljama poje-

dinca. Proces ispisa slojeva se ponavlja sve dok se ne ispiše i zadnji sloj. Mate-

�U�L�M�D�O�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�P���L�V�S�L�V�X���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�K���L���P�H�K�D�Q�L�þ��

kih svojstava. [5][8] 

Kada se govori o tehnologiji trodimenzionalnog tiska, neizostavno je spome-

nuti i CAD tehnologiju. CAD tehnologija razvila se 90-�W�L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D��

kao metoda kreiranja virtualnih trodimenzionalnih objekata iz osnovnih geomet-

rijskih oblika kao što su cilindar, �S�D�U�D�O�H�O�H�S�L�S�H�G�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�H��

foto-�U�H�D�O�L�V�W�L�þ�Q�L�K�� �S�U�L�N�D�]�D��objekata olakšava�M�X�ü�L �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�X�� �R�G�O�L�N�X�M�H��

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �W�H�K�Q�L�þ�N�H�� �G�R�N�X�P�H�Q�W�D�F�L�M�H���� �W�H�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�Ma i virtualno sklapanje 

�ã�W�R�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�H�W�H�N�F�L�M�X�� �N�R�O�L�]�L�M�H�� �X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L���� �&�$�'�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�V�Q�R�Y�D�� �þ�L�W�D�Y�R�P��

nizu procesa analiz�H���S�X�W�H�P���U�D�þ�X�Q�D�O�D����Izrada CAD datoteka se naziva modelira-
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nje. ���'�� �P�R�G�H�O�L�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �V�N�X�S�R�P�� �W�R�þ�D�N�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�L�K�� �X�� �O�L�Q�L�M�H�� �L�O�L�� �W�U�L�M�D�Q�J�X�O�D�F�L�M�V�N�H��

mreže. �2�V�L�P�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���U�X�þ�Q�L�P�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P�� �P�R�G�H�O�D���� ���'�� �P�R�G�H�O�� �V�H��

može dobiti i skeniranjem stvarnog modela pomo�ü�X�����'���V�N�H�Q�H�U�D�� Neovisno koji 

�Q�D�þ�L�Q�� �L�]�U�D�G�H���P�R�G�H�O�D���V�H���L�]�D�E�H�U�H���� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���V�H���L�V�W�L���Q�D�þ�L�Q���S�U�R�F�H�V�L�U�D�Q�M�D���&�$�'�� �G�D�Wo-

�W�H�N�H���N�U�R�]���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�R�I�W�Y�H�U�H�����N�D�N�R���E�L���V�H���P�R�G�H�O���S�R�G�L�M�H�O�L�R���X���V�O�R�M�H�Y�H���N�R�M�L���ü�H���V�H��

uzastopno otiskivati jedan na drugi.[5] 

Tehnologija 3D ispisa  koristi aditivne procese za kreiranje modela, za razli-

ku od tradicionalnih tehnika koje koriste supstraktivne procese. Kod tradicional-

nih tehnika izrada trodimenzionalnog objekta podrazumijeva niz doradnih pro-

cesa kao što su rezanje i brušenje kako bi se otklonile nepotrebne komponente 

objekta. Objekti kreirani aditivnom metodom mogu se koristiti tokom cijelog ži-

votnog ciklusa proizvoda, od pred-proizvodnje, proizvodnje širokih razmjera sve 

do postproduktivnih prilagodbi.[3][7] 

Tehnologija trodimenzionalnog �L�V�S�L�V�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���U�D�]�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�Lma od arhi-

tekture, medicine i protetike, tekstilnog dizajna, industrijskog dizajna, te u raz-

nim drugim granama industrije. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H se koristi pri izradi prototipova kao 

metoda brze izrade prototipova (Rapid Prototyping�������þ�L�M�L���M�H���U�D�]�Y�R�M���S�R�þ�H�R���X�V�S�R�Ue-

dno s razvojem �P�H�W�R�G�H���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H�����W�H���þ�L�W�D�Y�L�P���Q�L�]�R�P���V�U�R�G�Q�L�K���P�H�W�R�G�D���L�]�U�D�G�H��

trodimenzionalnih modela. �3�U�R�F�H�V�� �R�G�� �L�G�H�M�H�� �G�R�� �U�H�D�O�L�]�D�F�L�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�Lo-

�Q�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���M�H�� �S�R�S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �G�X�J�D�þ�D�N�� �L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���� �W�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���P�Q�R�J�H�� �I�D�N�W�R�U�H��

koji ovise o kvaliteti trodimenzionalnog objekta. [3] 
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2.3. Brza izrada prototipova 

Tehnologija trodimenzionalnog ispisa je brz te relativno jednostavan na-

�þ�L�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�����'�D�Q�D�V�� �M�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�� �X�� �V�Y�D�N�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �E�L�W�Q�D����

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�� �W�D�N�Y�H�� �� �S�R�W�U�H�E�H�� �W�U�å�L�ã�W�D�� �]�D�� �E�U�]�X�� �L�]�U�D�G�X prototipova koristi 

se izraz „rapid prototyping“. Upravo iz tog razloga je jedna od trenutno najbrže 

�U�D�V�W�X�ü�L�K�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���� Brza izrada prototipova je automatizirana izrada modela 

koja se temelji na formiranju slobodnih oblika. U današnje vrijeme je toliko nap-

redovala da se koristi i u proizvodnji maloserijskih dijelova proizvoda.  Zahvalju-

�M�X�ü�L�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�R�P�� �Q�D�S�U�H�W�N�X�� �R�Y�D�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �M�H�� �S�R�V�W�D�O�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�D�� �Y�H�ü�H�P��

spektru proizvodnih subjekata. [11] 

Ova tehnika je svojom pojavom promijenila ne samo dizajn nego i same 

proizvodne procese u industriji i danas jedno od najpogodnijih rješenja za tu 

svrhu. Ovaj termin �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �þ�L�W�D�Y�� �Q�L�]�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �N�R�M�H���� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�]�� �G�L�J�L�W�D�O�Q�R�J��

prostornog prikaza modela nekog objekta ili modela napravljenog u CAD (Com-

puter Aided Design���� �D�O�D�W�L�P�D�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�� �Q�M�H�J�R�Y�X�� �I�L�]�L�þ�N�X�� �U�H�S�U�H�]�H�Q�W�D�F�L�M�X�� �W�H�� �I�X�Q�N�F�Lo-

nalan i relativno kompleksan radni prototip. Standardnim CAD programima se 

kreira virtualna geometrija tijela, koja se šalje na perifernu jedinicu koja gradi 

prototip sloj po sloj. �2�P�R�J�X�ü�X�M�H��detaljnije analize projekta u ranijoj fazi razvoja 

proizvoda, više stupnjeva korekcije u istomu vremenskom periodu i zadanom 

roku te, poboljšava ukupnu kvalitetu gotovoga proizvoda.  

�3�U�Y�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���V�X���E�L�O�L�� �E�D�]�L�U�D�Q�L�� �Q�D���L�]�U�Hzi-

vanju kartona prema konturi presjeka u xy ravnini, koji su se slagali u smjeru z 

�U�D�Y�Q�L�Q�H�����7�D�M���S�U�L�Q�F�L�S���M�H���V�O�L�þ�D�Q���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���L�V�S�L�V�����N�R�M�L��

�W�D�N�R�ÿ�H�U�� �J�U�D�G�H�� �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �U�D�Y�Q�L�Q�H�� �R�N�R�P�L�W�H�� �Q�D�� �[�\��

ravninu. Takvi konvencionalni principi spadaju u supstraktivne metode. [3] 

Kreiranje modela �N�R�G�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�L�N�H�� ���'�� �W�L�V�N�D����

bazira se �Q�D���G�L�J�L�W�D�O�Q�R���U�H�]�D�Q�L�P���V�O�R�M�H�Y�L�P�D���P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���V�H���X���U�H�D�O�Q�R�P���I�L�]�L�þ�N�R�P���S�Uo-

�V�W�R�U�X�� �Q�D�Q�R�V�H�� �V�O�R�M�� �Q�D�� �V�O�R�M�� �V�W�Y�D�U�D�M�X�ü�L�� �I�L�Q�D�O�Q�L�� �R�E�M�H�N�W���� �2�Y�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�P�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

kreiranje kompleksnih modela sa tankim stjenkama te kompliciranim unutraš-

njim strukturama koje je sa tradicionalnim supstraktivnim metodama gotovo 

�Q�H�P�R�J�X�ü�H���L�]�U�D�G�L�W�L�����>5] 
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Rapid Prototyping �V�S�D�G�D�� �X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �N�R�M�H�� �L�]�J�U�D�ÿuju model nano-

�V�H�ü�L�� �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �[-y ravnini u 

smjeru osi okomite na ravninu presjeka (z-os). Ovisno o vrsti tehnologije koriš-

�W�H�Q�H�� �S�U�L�� �E�U�]�R�M�� �L�]�U�D�G�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� �W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D i kvalitetu ispisanog objekta. Da-

nas postoji nekoliko dostupnih vrsta tehnologija brze izrade prototipova, ovisno 

o potrebama grane industrije koja ih koristi i zahtjevima tržišta. [3]  

 

Neke od dostupnih tehnologija brze izrade prototipova su: 

- Stereolitography (SL) – stereolitografija 

- Fused Deposition Modeling (FMD) – modeliranje topljenim depozitima 

- Laminated Object Manufacturing (LOM) – laminirana objektna proizvodnja 

- Selective laser sintering (SLS) – selektivno lasersko sintetiranje 

- 3D-print – trodimenzionalni tisak 

- Polyjet i Polyjet Matrix 

 

�6�Y�H�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�P�D�M�X�� �]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D���� �X�]�L�P�D�M�X�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X��

modela iz CAD d�D�W�R�W�H�N�D�����P�R�G�H�O���V�H���S�R�P�R�ü�X���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�K���V�R�I�W�Y�H�U�D���G�L�M�H�O�L���Q�D niz 

slojeva. Zatim se printeru šalju informacije za ispis. Ovisno o namjeni objekta 

bira se i vrsta korištene tehnologije. Materijali kojima se grad�L���P�R�G�H�O���V�X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���� 

�W�H�N�X�ü�L�Q�D�����Y�O�D�N�Q�D�����S�X�G�H�U�����S�U�D�K���L�O�L���þ�D�N���P�H�W�D�O�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L���V�H���R�þ�Y�U�V�Q�H���N�H�P�L�M�V�N�L�P��

reakcijama, UV svjetlom ili nekim drugim metodama. [11] 

 

Tabela 1. Usporedba tehnologija  3D tiska 

Vrsta RP tehnologije  Rezolucija  Debljina sloja  

SL – stereolitografija ±100 µm 50 µm 

FMD – modeliranje topljenim depozitima ±127 µm 50-762 µm 

LOM – alminirana objektna proizvodnja ±127 µm 76 – 150 µm 

SLS – selektivno lasersko sintetiranje ±51 µm 100 - 150 µm 

3D-print – trodimenzionalni tisak ±127 µm 250 µm 

 Polyjet 600-1600dpi 16-32 µm 
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2.3.1. Povijest i razvoj tehnologije brze izrade prototipa 

 

Aditivne tehnike brze izrade prototipova koriste CAD tehnologiju, koja se za-

�V�Q�L�Y�D�� �Q�D�� �L�]�U�D�G�L�� �þ�Y�U�V�W�R�J�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D��- Solid Model u digitalnom 

obliku. Takav model je potpuno zatvoren i ispunjen  te vodonepropusan. Osim 

navedenih svojstava ima svojstva model ima i �P�D�V�X���L���J�X�V�W�R�ü�X�����N�R�M�D���V�X���N�D�U�D�N�We-

�U�L�V�W�L�þ�Q�D���]�D���I�L�]�L�þ�N�L���P�R�G�H�O�� 

Prije �R�W�N�U�L�ü�D �þ�Y�U�V�W�R�J�� �P�R�G�H�O�D �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� ���'�� �R�E�M�H�N�W�D�� �N�R�U�L�V�W�L�O�L�� �V�H�� �å�L�þ�D�Q�L�� �R�N�Y�L�U -

Wire Frame i površina - Surfaces. �ä�L�þ�D�Q�L�� �R�E�O�L�N�� �G�D�M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�L�� �S�U�L�N�D�]�� ���'�� �R�E�M�H�N�W�D��

dok mu se vizualni doživlja�M�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� Prva tehnologija 

brze izrade prototipova �M�H�� �]�D�å�L�Y�M�H�O�D���W�H�N�� ������������ �Q�D�N�R�Q���S�R�M�D�Y�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�K�� �þ�Yrstih 

modela. [5] 

 

 

2.3.2.   Ciklus brze izrade prototipa 

 

Prije same izrade prototipa potrebno je definirati njegovu svrhu i namjenu, te 

u skladu s tim odabrati tehniku brze izrade prototipova.  Životni ciklus bud�X�ü�H�J��

�S�U�R�W�R�W�L�S�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���G�L�]�D�M�Q�R�P�����R�G�Q�R�V�Q�R���S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���N�R�Q�F�H�S�W�R�P�����1�D�N�R�Q���X�V�Y�R�M�H�Q�R�J��

�N�R�Q�F�H�S�W�D���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H�� �S�U�H�O�L�P�L�Q�D�U�Q�H�� �V�N�L�F�H���� �W�H�K�Q�L�þ�N�L�� �Q�D�F�U�W�L���� �W�H�� �Q�D�� �S�R�V�O�M�H�W�N�X�� �L�� �&�$�'��

datoteka, odnosno digitalni trodimenzionalni model objekta. U procesu stvaranja 

CAD datoteke mogu se vršiti razna ispitivanja i analize objekta.  Nakon verifika-

�F�L�M�H�� �R�E�O�L�N�D�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S. Eventualni nedostaci prototipa se 

eliminiraju i ispravljaju u CAD datoteci. Životni ciklus izrade prototipa prikazan je 

na skici (Slika 2.). 
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Izvor: Vlastiti rad autora 

 

�1�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H���þ�Y�U�V�W�R�J�����'���P�R�G�H�O�D�����R�Q���V�H���H�N�V�S�R�U�W�L�U�D���X��.STL datoteku kako 

�E�L�� �V�H�� �G�D�O�M�H���W�D���G�D�W�R�W�H�N�D�� �P�R�J�O�D�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�W�L�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���W�H�K�Q�L�N�H�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�Wi-

�S�R�Y�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �]�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H���� �1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �D�S�O�L�N�D�F�L�M�H��za tu 

�Q�D�P�M�H�Q�X�����N�R�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�M�X���L���R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�M�X���P�R�G�H�O�����U�H�å�X���J�D���Q�D���V�O�R�M�H�Y�H�����S�R�]i-

cioniraju ga, postavljaju potporne konstrukcije itd. Nakon što su podešeni svi 

parametri .STL datoteke, �S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X���V�H���S�D�U�D�P�H�W�U�L���X�U�H�ÿ�D�M�D�����W�H���L�V�S�L�V���P�R�å�H���N�U�H�Qu-

ti.  

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �Srednost brze izrade prototipova je smanjenje vremena razvoja 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �ã�W�R�� �X�M�H�G�Q�R�� �V�N�U�D�ü�X�M�H�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �G�R�O�D�V�N�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �W�H�� �V�Q�L�å�D�Y�D��

troškova. Osim proizvodnih prednosti, ova tehnologija olakšava komunikaciju 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�H�J�P�H�Q�W�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �P�Drketing i proizvodnja te prodaja, te 

precizno definira potrebne alate za izradu samog proizvoda, ubrzava i olakšava 

testiranje proizvoda, te na posljetku olakšava samu vizualizaciju proizvoda.  

S druge strane, prisutni su i neki nedostatci, kao što su ogra�Q�L�þ�H�Q�� �L�]�E�R�U��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D�� �W�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Q�L�M�H��

isplatna ukoliko se radi velika serija, zbog vremena potrebnog da se otisne je-

�G�D�Q���P�R�G�H�O�����R�V�R�E�L�W�R���X�N�R�O�L�N�R���V�H���U�D�G�L���R���P�R�G�H�O�X���Y�H�ü�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D����[1][5] 

 

 

 

 

 

Slika 3. Ciklus brze izrade prototipa  
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2.3.3. STL datoteka 

 

STL datoteka je standardizirani format za prijenos podataka koje koriste 

�X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���E�U�]�X izradu prototipova. STL format kreirala je 1989. godine tvrtka 3D 

Systems. To je prikaz geometrije trodimenzionalnih površina u obliku trokuta. 

Površina modela je lo�J�L�þ�N�L�� �U�D�]�E�L�M�H�Q�D�� �X�� �V�H�U�L�M�X�� �P�D�O�L�K�� �W�Uokuta, tzv. lica - faces. 

Smjer i orijentacija lica opisani �V�X�� �W�U�L�P�D�� �W�R�þ�N�D�P�D�� �X�� �S�U�R�V�W�R�U�X����Datoteka u tom 

obliku koristi se za izrezivanje modela na horizontalne �S�R�S�U�H�þ�Qe presjeke, od-

nosno slojeve. Datoteka se prikazuje u mrežnom obliku - mesh, sastavljena od 

tzv. lica, te za kvalitetan otisak mora biti optimalna. Mreža koja tvore model mo-

ra biti gusta kako bi zadovoljila željenu kvalitetu površine, te kako bi se ispravno 

prikazali sitniji detalji. U suprotnom, kada je mreža m�D�O�H���J�X�V�W�R�ü�H�����G�R�E�L�M�H���V�H���J�Uu-

ba površina. [18][19] 

 

 

2.4. Tehnike brze izrade prototipova 

 

Razne tehnike brze izrade prototipova se primjenjuju u mnogim granama in-

�G�X�V�W�U�L�M�H�����S�U�L���þ�H�P�X���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���X�G�L�R��u proizvodima namijenjenim kupcima, u auto-

mobilskoj industriji, arhitekturi, strojogradnji, industriji zrakoplova, vojnoj industri-

ji, no sve više i u medicini.  Tehnike se razlikuju ovisno o materijalu koji koriste 

za kreiranje objekta. Prema toj podjeli razlikujemo one tehnike koje koriste ma-

�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �W�H�N�X�ü�H�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �N�Uutom stanju, i u obliku praha���� �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���L�V�S�L�V�D���V�X���J�R�W�R�Y�R���Q�H�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H�����W�H���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�R�M�Hv-

remeno dostupne širokom spektru korisnika. [9] 
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2.4.1. Stereolitografija (SL/SLA) 

 

Stereolitografija patentirana 1986. godine, z�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �U�H�Y�R�O�X�F�L�M�X�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H��

prototipova. Razvijena je od strane tvrtke 3D Systems. Vrsta je aditivnih proce-

sa, te jedna od najraširenijih metoda brze izrade prototipova. Ova tehnika je bila 

i jedna od prvih komercijalno dostupnih metoda u svijetu. Bazira se na kreiranju 

�W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�� �W�H�N�X�ü�L�K�� �I�R�W�R�V�H�Q�]�L�W�L�Y�Q�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �N�R�M�L�� �S�R�G�� �X�W�M�H�Fa-

�M�H�P���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J���]�U�D�þ�H�Q�M�D���S�R�S�U�L�P�D�M�X���N�U�X�W�L���R�E�O�L�N�����8���N�X�S�N�L���W�H�N�X�ü�H���I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�Q�H��

�V�P�R�O�H�����8�9���O�D�V�H�U�R�P���V�H���V�R�O�L�G�L�I�L�F�L�U�D���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���W�H�N�X�ü�H�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D, koji se pod dje-

�O�R�Y�D�Q�M�H�P���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�D���V�N�U�X�W�Q�M�D�Y�D���L���W�Y�R�U�L���þ�Y�U�V�W�L���P�R�G�H�O�����1�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H�����þ�Y�U�V�W�L���P�R�G�H�O��

�V�H���X�N�O�D�Q�M�D�����L�]���S�U�R�V�W�R�U�D���L�]�U�D�G�H�����W�H���V�H���L�V�S�L�U�D�Q�M�H�P���X�N�O�D�Q�M�D���V�X�Y�L�ã�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D�� Kako bi 

�V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �W�R�N�R�P�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �L�]�U�D�G�H���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �V�H��

potporne nožice koje se na kraju procesa �R�W�N�O�R�Q�H���� �3�U�D�W�H�ü�L�� �V�R�I�W�Y�H�U�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���V�D�P��

kreira potpore na mjestima na kojima su potrebne. Potpore ujedno služe i sprje-

�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �D�G�K�H�]�L�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �S�L�V�D�þ�D���� �W�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �O�D�N�ã�H��

�X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�W�D���V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�� Nakon skidanja potpora, model se stavlja u ultra-

�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�X���N�R�P�R�U�X��kako bi se u potpunosti osušio. [10] 

�8�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���N�R�U�L�V�W�H���R�Y�X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���V�D�V�W�R�M�H���R�G���þ�H�W�L�U�L���R�V�Q�R�Y�Q�D���Gi-

�M�H�O�D�����U�D�þ�X�Q�D�O�D���N�R�M�H���R�E�U�D�ÿ�X�M�H���S�R�G�D�W�N�H���L���N�U�H�L�U�D���V�O�R�M�H�Y�H�����N�R�Q�W�U�R�O�Q�R�J���U�D�þ�X�Q�D�O�D���þ�L�M�D���Me 

svrha nadziranje procesa, prostorije u kojoj se obavlja modeliranje, te laserske 

jedinice. �/�D�V�H�U�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�L���H�P�L�W�L�U�D�M�X���Y�D�O�Q�X���G�X�O�M�L�Q�X���X���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�Ds-

tom spektru. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �O�D�V�H�U�L�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �N�U�L�V�W�D�O�D���� �D�� �Q�H�N�L�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �V�X��

Nd:YAG, Nd:YVO4, ND:YLF. Valn�H�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �R�Y�L�K�� �O�D�V�H�U�D�� �N�U�H�ü�X�� �V�H��od 355 nm za 

YAG i YVO4, 351 nm i 349 nm za YLF lasere. 

 �5�D�þ�X�Q�D�O�R�P�� �V�H�� �X�þ�L�W�D�Y�D�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�� �W�H�� �V�H�� �N�U�H�L�U�D�M�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�����1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D��

sloja je oko 0,1 mm, no može varirati od 0,05 mm do 0,15 mm. �.�R�Q�W�U�R�O�Q�R���U�D�þu-

na�O�R�� �]�D�W�L�P�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�H�� �L�� �K�D�U�G�Y�H�U�D�� �S�L�V�D�þ�D�� �N�U�H�L�U�D�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�� �V�O�R�M���� �8��

�V�U�H�G�L�ã�W�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �M�H�G�L�Q�L�F�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�U�R�V�W�R�U�L�M�D�� �X�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �R�G�Y�L�M�D�� �þ�L�W�D�Y�� �S�U�R�F�H�V����

�3�R�O�L�P�H�U�Q�D�� �W�H�N�X�ü�L�Q�D�� �V�H�� �R�Y�L�P�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �S�U�H�O�L�M�H�Y�D�� �Q�D�� �S�R�W�S�R�U�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�X�� �X��

tankom sloju. Uslijed ult�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�J�� �]�U�D�þ�H�Q�M�D���� �Q�D�� �R�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D�� �S�R�Oi-

�P�H�U�Q�D���W�H�N�X�ü�L�Q�D���S�U�H�O�D�]�L���X���N�U�X�W�X���W�Y�D�U�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���G�R�Y�U�ã�H�Q���F�L�M�H�O�L���V�O�R�M�����S�U�D�]�Q�L�Q�H���V�H��

�Q�D�G�R�S�X�Q�M�X�M�X�� �S�R�W�S�R�U�Q�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���� �Q�D�V�W�D�O�L�� �V�O�R�M�� �V�H�� �S�R�� �Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�M�� �R�V�L�� �S�L�V�D�þ�D��
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�V�S�X�ã�W�D�����W�H���V�H���Q�D���Q�M�H�J�D���Q�D�Q�R�V�L���L�G�X�ü�L���V�O�R�M����Taj se postupak nastavlja sve dok se ne 

ispiše i posljednji sloj objekta. Uslijed adhezivnih svojstava materijala, slojevi se 

istog trenutka spajaju, te na posljetku tvore gotovi trodimenzionalni objekt. 

[1][6][20] 

Na slici (Slika 3.) je shematski prikazan �M�H�G�D�Q���R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�X��  

 

 

�.�D�N�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L�����O�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���V�H���Q�D�Y�R�G�L���S�R�P�R�ü�X���V�X�V�W�D�Y�D���]�D�N�Ue-

tnih zrcala u X-�<�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �1�D�� �R�V�Y�L�M�H�W�O�M�H�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�P�D���� �G�R�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �I�R�W�R�N�H�P�L�M�V�N�D��

reakcija polimerizacije, odnosno površina fotopolimera koja je osvijetljena UV 

zrakom, polimerizira i �S�U�H�O�D�]�L�� �L�]�� �W�H�N�X�ü�H�J�� �X�� �N�U�X�W�R�� �V�W�D�Q�M�H����Nakon polimerizacije 

prvog sloja, pokretni sloj vrši pomak po Z-�R�V�L���N�D�N�R���E�L���R�W�S�R�þ�H�O�R��kreiranje �L�G�X�ü�H�J��

�V�O�R�M�D�����3�U�L�M�H���V�O�L�M�H�G�H�ü�H�J���V�O�R�M�D�����S�R�Y�U�ã�L�Q�D���V�H���S�R�U�D�Y�Q�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���S�R�V�H�E�Q�R���R�ã�W�U�R�J���Qo-

ža. Ovakav postupak se ponavlja sve dok se ne ispiše i završni sloj objekta [11]. 

Prednost stereolitografije je u glatkoj površini koju tvori, stabilnom procesu 

koji je u potpunosti automatiziran, te se ne može prekinuti bez nadzora. Stereo-

litografija ima dosta veliku rezoluciju te može reproducirati kvalitetne i precizne 

prototipove sa kompleksnim detaljima. �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���P�H�ÿ�X�W�L�P���ã�W�R���I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�Q�D��

smola s vremenom apsorbira vodu, što može rezultirati izvijanjem modela, oso-

bito na tanjim dijelovima. Materijali pogodni za ovu tehnologiju iako mogu biti 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �E�R�M�D���� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �I�R�W�R�R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���� �ã�W�R�� �R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�� �V�D�P�� �L�]�E�R�U���� �,�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Wa-

log, fotoosjetljivi materijali nisu pogodni za toplinska ispitivanja, te testove traj-

nosti. Pojedini dijelovi unutar modela mogu biti nakon ispisa posljednjeg sloja 

Slika 4. Shematski prikaz stereolitografij e [11]
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�M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���P�H�N�D�Q�L���� �ã�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���]�D�Y�U�ã�Q�X���R�E�U�D�G�X���X���X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R�M��komori. Ovom 

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H���N�U�H�L�U�D�W�L���P�R�G�H�O�H���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �Q�R���J�O�D�Y�Q�L���Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N��

ove tehnologije je veliki trošak�����E�X�G�X�ü�L���O�D�V�H�U�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�We imaju relativno viso-

ku cijenu. 

Stereolitografija je pogodna za korištenje u industrijama gdje su potrebni 

modeli za testiranje oblika i pozicioniranje, za izradu kalupa, brzu izradu alata, 

�Q�R���V�Y�R�M�X���S�U�L�P�M�H�Q�X���M�H���Q�D�ã�O�D���L���X���P�H�G�L�F�L�Q�L�����W�R�þ�Q�L�M�H���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L���Rrtopedskih implan-

tata. [1] 

 

  

Slika 5. Neke od primjena stereolito grafije  [1]
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2.4.2. Modeliranje topljenim depozitima (FDM) 

 

Tehnologija modeliranja topljenim depozitima, koristi još i naziv modeliranje 

�R�G�O�D�J�D�Q�M�H�P���W�D�O�L�Q�H�����5�D�]�Y�L�M�H�Q�D���M�H���L���S�D�W�H�Q�W�L�U�D�Q�D���S�R�þ�H�W�N�R�P����������-ih godina. Razvila 

ju je i patentirala tvrtka Stratasys�����3�R�þ�H�W�Q�D���V�Y�U�K�D���E�L�O�D���M�H���L�]�U�D�G�D���N�R�Q�F�H�S�W�Q�R�J���G�L�]a-

�Q�M�D���� �Q�R�� �V�� �Y�U�H�P�H�Q�R�P�� �V�H�� �S�R�þ�H�O�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �O�M�H�Y�D�þ�N�L�K�� �M�H�]�J�U�L�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �]�D��

direktnu upotrebu. �8���]�D�G�Q�M�L�K���������J�R�G�L�Q�D���]�Q�D�W�Q�R���V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���X�G�L�R���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H��

u tržištu. Tehnologija se zasniva na izrad�L���P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���þ�Y�U�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D��

principu ekstruzije kroz mlaznicu. Iz mlaznice se ekstrudira rastaljeni materijal, 

dok se podloga kontrolirano giba u smjerovima sve tri osi. [11] 

�)�'�0�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �V�R�I�W�Y�H�U�V�N�L�P��procesom, odnosno konverzijom CAD 

datoteke u STL datoteku i daljnjim procesiranjem STL datoteke. STL datoteka 

se �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L���L�]�U�H�]�X�M�H���W�H���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D���P�R�G�H�O���]�D���S�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H����Velike površine se 

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�M�X�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�X�� �U�D�Y�Q�L�Q�L���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���� �D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

utrošak materijala po�W�S�R�U�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�����'�D�W�R�W�H�N�R�P���V�H���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D���S�R�P�R�ü�X���So-

�V�H�E�Q�R�J���S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J���S�D�N�H�W�D���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���)�'�0���X�U�H�ÿ�D�M�����8�U�H�ÿ�D�M���Q�X�G�L��

nekoliko opcija ispune modela: šuplji model, ispunjeni model i mrežnu vezu iz-

�P�H�ÿ�X��stijenki �P�R�G�H�O�D�����0�R�G�H�O���V�H���V�M�H�þ�H���S�R���]-osi i ukoliko je potrebno, radni doda-

tne stabilnosti, dodaju se potporne konstrukcije. Potporne konstrukcije se na 

kraju procesa izrade prototipa odstranjuju. Postoje dvije vrste potpornih kon-

�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �O�R�P�O�M�L�Y�H�� �L�� �W�R�S�L�Y�H�� �X�� �Y�R�G�L���� �/�R�P�O�M�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� �V�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H �N�R�G�� �Y�H�ü�L�K��

modela kod kojih je manja vjerojatnost uništavanja trganjem potpore. S druge 

strane, topive konstrukcije se koriste za potporu sitnijih dijelova koji su teško 

�G�R�V�W�X�S�Q�L�����ã�W�R���X�M�H�G�Q�R���R�O�D�N�ã�D�Y�D���S�U�R�F�H�V���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D����Nakon importiranja STL datote-

ke, podešava se temperatura zagrijavanja depozita, materijala potporne kon-

strukcije i radnog prostora. �8�U�H�ÿ�D�M��koristi dvije vrste materijala, jedan za izradu 

modela, a drugi za izradu potporne konstrukcije. Taljenjem materijal prolazi kroz 

�P�O�D�]�Q�L�F�X���N�R�M�D���V�H���N�U�H�ü�H���K�R�Uizontalno i vertikalno po putanji izlijevanja koja je de-

�I�L�Q�L�U�D�Q�D���&�$�'���G�D�W�R�W�H�N�R�P�����0�R�G�H�O���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����R�G���G�Q�D���S�U�H�P�D���Y�U�K�X�� Ka-

�N�R�� �E�L�� �V�H�� �S�R�V�W�L�J�O�D�� �ã�W�R���N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �E�L�W�Q�R���M�H�� �L�]�E�M�H�ü�L�� �N�R�Q�W�D�N�W��sitnijih detalja 

modela i potporne konstrukcije. Na slici predstavljen je shematski prikaz modeli-

ranja topljenim depozitom. [5] 
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�3�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Y�O�D�N�Q�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�R���S�U�R�O�D�]�L���N�U�R�]���P�O�D�]�Q�L�F�X���P�D�O�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D���N�D�R���ã�W�R���M�H��

�S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L���� �0�O�D�]�Q�L�F�D�� �M�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���� �W�H�� �W�D�N�R�� �W�D�O�L��

dobavljeni materijal i �Q�D�Q�R�V�L���J�D���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���W�Y�R�U�H�ü�L���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���R�E�M�H�N�W�����0a-

terijal za izradu modela mora imati visoku toplinsku vodljivost kako bi se mogao 

zagrijati na temperaturu iznad tališta. Tijekom procesa nanošenja, mlaznica 

�U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�R�� �L�V�W�L�V�N�X�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�U�H�ü�X�ü�L��se u X-Y ravnini. Nakon što je otisnut 

jedan sloj, radna površina vrši pomak po Z-osi za debljinu sloja���� �W�H�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�� �L�G�X�ü�H�J�� �V�O�R�M�D���� �7�D�M�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �R�W�L�V�Q�H�� �I�L�Q�D�O�Q�L�� �V�O�R�M��

objekta. Materijal ekstrudiran kroz mlaznicu prati put glave mlaznice i sljepljuje 

�X�Q�D�S�U�L�M�H�G�� �]�D�G�D�Q�H�� �V�O�R�M�H�Y�H���� �8�� �M�H�G�Q�R�P�� �F�L�N�O�X�V�X�� �P�R�å�H�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �R�E�M�H�N�D�W�D����

�X�N�R�O�L�N�R���L�K���V�H���S�R�V�W�D�Y�L���Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�R�]�L�F�L�M�H�����Q�R���W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H���W�U�D�M�D�Q�M�D���L�V�S�L�V�D����

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �G�R�E�L�O�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H���ã�L�U�L�Q�H�� �S�R�O�R�å�H�Q�R�J�� �G�H�S�R�]�L�W�D���P�R�J�X�� �V�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�Wi mlazni-

�F�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��za polaganje materijala koriste mlaznice otvora 0,3 mm i 0,6 

mm. �=�D���S�R�O�D�J�D�Q�M�H���S�R�W�S�R�U�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�O�D�]�Q�L�F�H���R�W�Y�R�U�D���R�G��

0,5 do 3,8 mm. Prema tome, širina nanesenog sloja varira u ovisnosti o širini 

otvora mlaznice.  

FDM �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �N�D�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�N�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

svojstava, što �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���L�]�U�D�G�X���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D���L�V�W�R�J���L�O�L���V�Oi-

�þ�Q�R�J���V�D�V�W�D�Y�D���X���V�Y�U�K�X���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���L���G�D�O�M�Q�M�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D����Pri tome se može istaknuti 

ABS plastika koja p�R�V�W�L�å�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �L�G�H�Q�W�L�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �J�R�W�R�Y�L�� �S�U�R�Lz-

vod istog materijala. ABS (akril-nitril-butadien) je materijal dobre abrazivne i 

kemijske otpornosti, te dobre �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �ã�W�R�� �V�X�� �V�Y�D�N�D�N�R�� �S�R�å�H�O�Mne karakteristike 

kod izrade prototipova. Osim ABS-a u upotrebi je i PC (polikarbonat), kojeg od-

Slika 6�����6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���)�'�0���X�U�H�ÿ�D�M�D [11] 
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�O�L�N�X�M�X���G�R�E�U�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���L dobra otpornost na kemikalije. Pri izradi modela u au-

tomobilskoj i zrakoplovnoj industriji se koriste ULTEM-9085, te PPSF/PPSU 

(polifenil sulfon). �0�R�G�H�O�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���R�G���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�N�H���P�R�J�X���S�Rdnijeti temperature i 

do 190 °C, te su otporni na neke agresivne kemikalije. Osim materijala u stan-

dardnoj ponudi, vrše se istraživanja koja bi trebala uvesti nove materijale poput 

keramike i metala.  

�2�Y�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �N�R�M�D�� �Q�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �R�E�Uadu, no 

zbog hrapavosti površine poželjna je dodatna obrada glodanjem, tokarenjem, 

br�X�ã�H�Q�M�H�P�� �L�� �V�O�L�þ�Q�R���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D��

�S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �L�]�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D�� �G�D�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �O�D�V�H�U�V�N�L�� �V�Q�R�S���� �Q�H�P�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �]�D��

ventilacijom i hl�D�ÿ�H�Q�M�H�P���� �D���W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���V�X�� �Q�L�V�N�L���� �ã�W�R���]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �N�X�S�Q�M�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �P�D�O�D�� �L�Q�Y�H�V�W�L�F�L�M�D���� �2�E�O�L�F�L�� �V�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�L���� �U�D�V�L�S�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H��

�]�D�Q�H�P�D�U�L�Y�R���� �D���G�R�G�D�W�Q�L���S�O�X�V���þ�L�Q�L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�]�U�D�G�H���Y�L�ã�H���P�R�G�H�O�D���X���M�H�G�Q�R�P���F�L�N�Ou-

�V�X�����8�Q�D�W�R�þ���S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D�����I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���M�H���G�R�Q�H�N�O�H���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���X�V�Oi-

�M�H�G���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�J���E�U�R�M�D��i cijene primjenjivih materijala. Ukoliko je prototip postav-

�O�M�H�Q���X���V�P�M�H�U�X���R�N�R�P�L�W�R�P���Q�D���V�P�M�H�U���L�]�U�D�G�H�����Q�L�å�D���P�X���M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����>5]  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �M�H�� �N�R�G�� �N�R�Q�F�H�S�W�X�D�O�Q�R�J�� �G�L�]�D�M�Q�D���� �S�U�L�� �þ�H�P�X��

olakšava vizualizaciju, ali koristi se još u investicijskom lijevanju, u medicini od-

nosno kirurškoj rekonstrukciji, te u mnogim drugim granama industrije. [1] 

 

 

 

 

 

 

Slika 7�����)�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O�L���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L���)�'�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�R�P���>���@ 
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2.4.3. Laminirana objektna proizvodnja (LOM) 

 

Izrada prototipa laminiranjem (engl. Laminated Object Manufacturing - 

LOM), razvijena od strane tvrtke Helisys, jedna je od najbržih metoda izrade 

modela srednjih �L���Y�H�ü�L�K��dimenzija. Brzina izrade modela ovom tehnikom je 5-10 

puta brža nego kod korištenja drugih metoda. [13]  

Hibridni je proces odvaj�D�Q�M�D�� �L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �J�U�D�ÿ�H�Q�M�H�P�� �S�O�R�K�D�� �S�R�� �=-

�R�V�L���� �N�R�M�H�� �V�H�� �U�H�å�X�� �X�� �R�E�O�L�N�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �S�U�H�P�D�� �N�R�Q�W�X�U�D�P�D�� �P�R�G�H�O�D�� �X�� �;-Y 

ravnini. Pogodna je za brzu izradu punih modela.  

Slojevi razastrtih materijala obloženih ljepilom se spajaju u oblik prototipa. 

Materijal koji ova metoda koristi može biti papirnata, polimerna i kompozitna 

�I�R�O�L�M�D���Q�D�P�R�W�D�Q�D���Q�D���Y�D�O�M�D�N�����8�]���S�R�P�R�ü���Y�D�O�Mka se materijal dovodi na radnu površi-

�Q�X�����ý�Y�U�V�W�R���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���I�R�O�L�M�D���V���G�R�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���N�R�M�D���L�P�D���G�L�V�S�Hr-

zivno vezivno sredstvo. Kod papirnog materijala na valjak se nanosi vezivno 

sredstvo odnosno ljepilo. Nakon svakog izrezanog sloja, zagrijani valjak prolazi 

po površini modela. Tim se procesom aktivira vezivno sredstvo odnosno pove-

zuje se izrezani sloj s modelom. Na slici je shematski prikaz laminirane objektne 

proizvodnje. 

 

�8�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H���R�E�M�H�N�W�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H posjeduje sustav 

�X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�L�K���S�R�P�L�þ�Q�L�K���R�J�O�H�G�D�O�D�����S�U�H�N�R���N�R�M�L�K���O�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���L�]�U�H�]�X�M�H��konturu objek-

ta od posebne vrste folije namotane na valjak. Laser mogu zamijeniti oštri no-

ževi za rezanje. Nako�Q���L�]�U�H�]�L�Y�D�Q�M�D�����S�R�S�U�H�þ�Q�R���V�H���ã�U�D�I�L�U�D�M�X���V�X�Y�L�ã�Q�L���R�G�M�H�O�M�F�L����Popre-

�þ�Q�R�� �ã�U�D�I�L�U�D�Q�M�H�� �O�R�P�L�� �V�X�Y�L�ã�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �ã�W�R�� �L�K�� �þ�L�Q�L�� �O�D�N�ã�L�P�D�� �]�D�� �R�G�V�W�U�D�Q�M�L�Y�D�Q�M�H�� �X��

post-procesiranju. Nakon prelaska zagrijanog valjka preko folije, platforma na 

Slika 8. Shematski prikaz laminirane objektne proizvodnje (LOM)  [11] 
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kojoj se tiska model se spušta za debljinu nastalog  sloja modela i cjelokupni 

postupak se ponavlja. Nakon što se otisne i zadnji sloj, kako bi se model zaštitio 

od vlage i drugih štetnih utjecaja aplicira se impregnacijsko zaštitno sredstvo. 

Nakon nanošenja impregnacijskog sredstva papir je �]�D�ã�W�L�ü�H�Q���R�G���Y�O�D�J�H�����W�H���]�D�Go-

voljava funkciju verifikacije koncepta. [11] 

 �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H�� �R�E�M�H�N�W�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �L�]�U�D�G�X�� �P�R�G�H�O�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H��mase, dok debljina ovisi o vrsti korištene folije. O vrsti folije, ovisi i hra-

pavost površine. Ova tehnologija se primjenjuje pri izradi funkcionalnih modela 

v�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �N�R�M�L�� �V�X�� �R�W�S�R�U�Q�L na agresivne medije i visoke temperature. Po-

godna je kod verifikacije oblika i sukladnosti dijelova u sklopu, kod modela koji 

ne posjeduju sitne detalje. [1] 

�3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�H���R�E�M�H�N�W�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���N�U�H�ü�H���V�H���R�G���L�]�U�D�G�H���N�D�Ou-

pa za lijevanje do automobilske industrije. Prednosti ove tehnologije su mnogo-

�E�U�R�M�Q�H�����R�G���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�H���L�]�U�D�G�H�����F�L�M�H�Q�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���G�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�J���R�Gr-

žavanja. Dodatna prednost je i što nema potrebe za potpornom konstrukcijom. 

�1�H�G�R�V�W�D�W�N�R�P���V�H���V�P�D�W�U�D���P�D�O�L���L�]�E�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H���Y�H�O�L�N�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D���R�W�S�D�G�D���L���R�J�U�D�Qi-

�þ�H�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D���� �/�D�P�L�Q�L�U�D�Q�D�� �R�E�M�H�N�W�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D �V�Y�H�� �V�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L���� �R�V�R�E�L�W�R��

zbog niske cijene i velike tolerancije na pogreške unutar STL da�W�R�W�H�N�H���� �X�Q�D�W�R�þ��

�Q�L�å�R�M���W�R�þ�Q�R�V�W�L���X���L�]�U�D�G�L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���X���V�P�M�H�U�X���=-osi.  

 
Slika 9. Primjeri primjene LOM tehnologije  [1]  
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2.4.4. Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) 

 

Metoda selektivnog laserskog sintetiranja - Selective Laser Sintering (SLS) 

razvijena je 1987. na teks�D�ã�N�R�P���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�����3�R�V�W�X�S�D�N���M�H���N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�O�D���W�Y�U�W�N�D��

DTM, koju kasnije preuzima tvrtka 3D Systems. Prva komercijalna verzija sis-

tema selektivnog laserskog sintetiranja tržištu je predstavljena 1992. godine. 

Trenutno se �N�R�U�L�V�W�L�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �V�L�V�W�H�P�D���� �P�H�ÿ�X�� �N�R�M�L�P�D�� �V�X�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �(�2�6�� �L�� ���'��

Systems. Metoda spada pod aditivne procese izrade trodimenzionalnog mode-

la. [7] 

�7�H�K�Q�L�N�D���M�H���E�D�]�L�U�D�Q�D���Q�D���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�P���V�M�H�G�L�Q�M�H�Q�M�X���S�U�D�ã�N�D�V�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���þ�Y�U�V�W�L��

oblik, pod  utjecajem laserskog zr�D�þ�H�Q�M�D�����/�D�V�H�U�V�N�D���]�U�D�N�D���&�2����lasera usmjerava 

se na materijal, koji uslijed izloženosti visokoj temperaturi sinterira. Pod utjeca-

�M�H�P�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �D�G�K�H�]�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D�� �S�U�D�K�D, te se na 

�W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �S�U�D�K�� �J�U�X�S�L�U�D�� �X�� �Y�H�ü�X�� �N�U�X�W�L�Q�X�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J oblika. Suvišni prah u 

svakom sloju pomaže pridržavanju elementa tijekom procesa izrade. Proces na 

�E�D�]�L���6�/�6���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���R�G�Y�L�M�D���X���V�O�R�M�H�Y�L�P�D�����N�R�M�L���P�R�J�X���E�L�W�L���W�D�Q�N�L���L���G�R���Qe-

�N�R�O�L�N�R���W�L�V�X�ü�L�Q�N�L���P�L�O�L�P�H�W�D�U�D���� [10] [11] 

SLS �P�H�W�R�G�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�R�P�� ��D CAD modela u standardni STL for-

�P�D�W���� �ã�W�R�� �M�H�� �V�O�X�þ�D�M�� �L�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �8�� �6�7�/�� �G�D�W�R�W�H�Fi 

se mogu mijenjati dimenzije�����W�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�����'���P�R�G�H�O�D�����R���þ�H�P�X���R�Y�L�V�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���L��

�W�R�þ�Q�R�V�W���R�E�O�L�N�D�����1�D�N�R�Q���N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�H�����6�7�/���G�D�W�R�W�H�N�D���V�H���G�L�M�H�O�L���X���V�O�Rjeve. Prah materi-

ja�O�D���V�H���G�R�S�U�H�P�D���S�R�P�R�ü�X���U�R�W�L�U�D�M�X�ü�H�J���F�L�O�L�Q�G�U�D���X���N�R�P�R�U�X���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H����Prilikom 

Slika 10. Shematski prikaz SLS tehnologije  [11]  
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�G�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�R�]�L�U�D�W�L�� �V�W�X�S�D�Q�M�� �U�D�V�W�D�S�D�Q�M�D�� �þ�H�V�W�L�F�D���� �W�H�� �V�H�� �W�D�N�R��

mogu dobiti homogene strukture manje poroznosti. Na temelju konture popre�þ��

nog presj�H�N�D���&�$�'���P�R�G�H�O�D�����V�R�O�L�G�L�I�L�F�L�U�D���V�H���S�R�P�R�ü�X���O�D�V�H�U�V�N�H���]�U�D�N�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����S�U�L��

�þ�H�P�X���V�H���Q�D�N�R�Q���V�N�U�X�W�Q�M�D�Y�D�Q�M�D���M�H�G�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D�Q�R�V�L���Q�R�Y�L���V�O�R�M���P�L�N�U�R�Q�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�Ma-

�O�D���� �1�D�N�R�Q�� �V�R�O�L�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���M�H�G�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �V�S�U�H�P�Q�L�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �]�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�X��

nastalog sloja prema dolje, ili se pak laser za istu tu debljinu podiže prema gore. 

�3�R�P�R�ü�X���Y�D�O�M�N�D���V�H���Q�D�Q�R�V�L���Q�R�Y�L���V�O�R�M���S�U�D�ã�N�D�����W�H���V�H���S�R�Q�D�Y�O�M�D���W�U�H�W�L�U�D�Q�M�H���O�D�V�H�U�R�P�����3o-

navljanjem ovog procesa se sloj po sloj aditivno kreira trodimenzionalni model. 

�8���X�U�H�ÿ�D�M�X���E�D�]�L�U�D�Q�R�P���Q�D���6�/�6���P�H�W�R�G�L�����S�R�V�Woje dva spremnika s prašinom koji se 

sinkronizirano gibaju. Spremnik s prašinom se podiže za isti iznos za koji se 

spremnik s modelom spušta. Višak praha koji nastaje tijekom kreiranja modela, 

se usisava u posebne spremnike, reciklira se i ponovno koristi. Zaostali prah na 

�L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X�� �V�H�� �R�G�V�W�Uanjuje u komori za ispuhivanje. �9�H�ü�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D, 

ovisno o materijalu su nakon ovih procesa odmah spremni za upotrebu, nakon 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���R�E�U�D�G�H���L���þ�L�ã�ü�H�Q�M�D�����3�R�M�H�G�L�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�����Q�S�U�����P�H�W�D�O�� zahtijevaju dodatnu 

�W�H�U�P�L�þ�N�X obradu �X���S�R�V�H�E�Q�R�M���S�H�ü�L���]�D���V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���L�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D. 

Za razliku od drugih metoda brze izrade prototipova, ova metoda ne zahtijeva 

�L�]�U�D�G�X���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����M�H�U���S�U�D�K���N�R�M�L���Q�L�M�H���V�R�O�L�G�L�I�L�F�L�U�D�Q���þ�L�Q�L���S�R�W�S�R�U�X���P�R�G�H�O�X��  

[5][11] 

SLS tehnologija koristi nekoliko vrsta materijala grupiranih u tri modula:  

�x �/�M�H�Y�D�þ�N�L���P�R�G�X�O�� 

�x Modul funkcionalnih prototipova 

�x Brza izrada alata 

�/�M�H�Y�D�þ�N�L���P�R�G�X�O��primjenjuje se u industriji lijevanja i koristi materijale komerci-

jalno nazvane: TrueForm, CastForm i SandForm ZR II & Si, Croning Sands. 

TrueForm materijal je u osnovi akril-�V�W�L�U�H�Q���S�R�O�L�P�H�U���� �S�U�L�� �þ�L�M�H�P�� �L�]�J�D�U�D�Q�M�X�� �]�D�R�V�W�D�M�H��

�������S�H�S�H�O�D�����D���W�R�þ�Q�R�V�W���P�X���M�H���Y�L�V�R�N�D�����0�R�å�H���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���R�G�������������G�R�����������P�P����

CastForm je zapravo nasljednik TrueForma sa poboljšanim svojstvima pogod-

nim za investicijsko lijevanje. SandForm ZR II & Si je cirkon-�V�L�O�L�F�L�M�H�Y���O�M�H�Y�D�þ�N�L���Si-

�M�H�V�D�N���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D���L�]�U�D�G�X���M�H�]�J�U�L���L���N�D�O�X�S�D���G�R���W�R�þ�Q�R�V�W�L�����������P�P�����3�R�J�R�G�D�Q���M�H���]�D��

proizvodnju jezgre kompleksnih oblika, te za lijevanje željeza i aluminija.  
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 Model funkcionalnih prototipova namijenjen je finalnim proizvodima, kon-

ceptualnim modelima te �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���D�O�D�W�D�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�Ui-

jali su pod komercijalnim nazivom DuraForm, Nylon, FineNylon, 415-GF, TPE 

210-S i Somos 201. DuraForm je poliamid koj�H�J�� �R�G�O�L�N�X�M�X�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �L��

�W�H�U�P�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����W�H���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���N�H�P�L�N�D�O�L�M�H�����7�R�þ�Q�R�V�W���R�E�O�L�N�D���M�H�������������P�P����Nylon, 

FineNylon i 415-GF �V�X�� �Q�D�M�O�R�Q�L�� �V�R�O�L�G�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��

�S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �R�E�O�L�N�D�� ���������� �P�P����Somos 201 �M�H�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L��elastomer, 

�V�O�L�þ�Q�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��kao i guma, pogodan za izradu modela kojima su potrebna 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Ya���� �7�R�þ�Q�R�V�W���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���M�H������������ �P�P���� �D���H�O�R�Q�J�D�F�L�M�D���M�H���S�U�H�N�R������������ 

TPE 210-S �M�H�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �H�O�D�V�W�R�P�H�U�� �S�R�J�R�G�D�Q�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�Q�L�K�� �G�L�M�H�O�R�Y�D����

koji se dodatn�R���P�R�å�H�� �X�þ�Y�U�V�W�L�W�L���W�H�N�X�ü�R�P���V�P�R�O�R�P���� �0�R�å�H���V�O�X�å�L�W�L���N�D�R���L�P�L�W�D�F�L�M�D���Pe-

kane gume ili kože.  

 �3�U�L���E�U�]�R�M���L�]�U�D�G�L���D�O�D�W�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���N�R�U�L�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��LaserForm A6, Copper 

Polyamid, DuraForm TiA16V4, SteinlessSteel i GP1. LaserForm A6 je polimer 

�S�R�P�L�M�H�ã�D�Q�� �S�U�D�K�R�P�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �þ�L�M�D�� �V�H�� �S�R�U�R�]�Q�R�V�W�� �X�P�D�Q�M�X�M�H�� �L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�R�P��

bronce. [5] 

 �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�V�W�D�O�R�J�� �6�/�6�� �P�H�W�R�G�R�P�� �V�X�� �E�R�O�M�D�� �R�G�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

modela nastalog stereolitografijom, te se mogu koristit za razna funkcionalna 

ispitivanja, a postupak je daleko brži. Mog�X�üa �M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���Y�H�ü�H�J���E�U�R�M�D���P�D�W�H�U�L�Ma-

�O�D���� �9�H�O�L�N�X���S�U�H�G�Q�R�V�W���þ�L�Q�L���Y�L�ã�D�N���S�U�D�K�D���� �N�R�M�L���V�H���P�R�å�H���L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���]�D���V�O�M�H�G�H�ü�L���S�U�R�W�R�W�L�S����

Ovom metodom se mogu izraditi modeli vrlo tankih stijenki. 

Mana ove metode je loša kvaliteta u odnosu na neke druge metode, te poja-

va o�W�U�R�Y�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�M�L���P�R�J�X���Q�D�V�W�D�W�L���W�L�M�H�N�R�P���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���� �ã�W�R���]�D�K�W�M�H�Y�D���R�G�J�R�Ya-

ra�M�X�ü�X���]�D�ã�W�L�W�Q�X���D�W�P�R�V�I�H�U�X�����'�R�G�D�W�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���S�H�U�L�I�H�U�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���þ�L�ã�ü�H�Q�M�H��zahtijeva-

�M�X���G�R�G�D�W�Q�L���S�U�R�V�W�R�U�����ã�W�R���Q�H���L�G�H���X���S�U�L�O�R�J���R�Y�R�M���P�H�W�R�G�L���þ�L�M�L���X�U�H�ÿ�D�M���Y�H�ü���]�D�X�]�L�P�D���Y�H�O�L�N�X��

radnu površinu. U�U�H�ÿ�D�M�L���]�D��stvrdnjavanje �L���L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�X���P�H�W�D�O�Q�L�K���þ�H�V�W�L�F�D zahtijevaju 

dodatno sigurnosno skladištenje radnih plinova. �&�L�M�H�Q�D�� �R�Y�D�N�Y�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �M�H�� �M�R�ã��

�X�Y�L�M�H�N�� �G�R�V�W�D�� �Y�L�V�R�N�D���� �Q�R�� �R�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �S�D�G�� �F�L�M�H�Q�H�� �X�V�O�L�M�H�G�� �L�V�W�L�F�D�Q�M�D�� �S�D�W�H�Q�W�Q�L�K�� �S�U�D�Y�D��

izumitelja. [1] 
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2.4.5. 3D tisak 

 

Prvi 3D printer razvijen je i licenciran na MIT-�X���� �0�H�ÿ�X�� �S�U�Y�L�P�� �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�P�D��

koje su dobile licence su kompanije Soligen Corporation, Extrude Home, ZCor-

poration i drugi. Metoda 3D-tiskanja, kao i ostale metode brze izrade prototipo-

�Y�D���� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�H���Q�D���E�U�]�� �L�� �G�R�V�W�X�S�D�Q���Q�D�þ�L�Q���� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R��

�L�]���U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K���S�R�G�D�W�D�N�D�����7�Hmelji se na tehnologiji ink-jet printera. Brža je i znatno 

�M�H�I�W�L�Q�L�M�D���R�G���R�V�W�D�O�L�K���P�H�W�R�G�D�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D�����Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�D���S�R�V�H�E�Q�R���R�Eu-

�þ�H�Q�H�� �R�S�H�U�D�W�H�U�H���� �2�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �E�U�å�X�� �N�R�P�X�Q�L�N�D�F�L�M�X�� �W�H�� �O�D�N�ã�X�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K��

�G�L�]�D�M�Q�H�U�V�N�L�K�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D�� �L�� �N�R�Q�F�H�S�D�W�D���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �Y�L�G�O�M�L�Y�L�� �X�� �N�U�D�ü�H�P�� �Y�U�H�P�H�Q�X�� �S�U�R�Lz-

vodnog procesa. [8][11] 

Postupak 3D-tiska baziran je na ink-jet �P�O�D�]�Q�L�F�D�P�D�����S�R�P�R�ü�X���N�R�M�L�K���V�H���Q�D�Q�R�V�L��

�W�H�N�X�ü�H�� �Y�H�]�L�Y�R�� �Q�D�� �S�U�D�ã�N�D�V�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�H�J�� �S�R�Y�H�]�X�M�H���� �3�R�P�R�ü�X�� �&�$�'��

programa, STL datoteka se eksportira, te se izrezuje na stotine digitalnih popre-

�þ�Q�L�K���S�U�H�V�M�H�N�D���P�R�G�H�O�D debljine od 0,076 do 0,254 mm. Debljina sloja odabire se 

ovisno o željenoj preciznosti. Ciklus izrade trodimenzionalnog obj�H�N�W�D���]�D�S�R�þ�L�Q�M�H��

�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H�P���N�R�P�R�U�H�����Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���L�V�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�P���S�R�O�L�P�H�U�Q�R�J���S�U�D�K�D��

debljine 3,18 mm. �0�R�G�H�O���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H���Q�D���W�R�P���V�O�R�M�X�����ã�W�R���P�X���Q�D���S�R�V�O�M�H�W�N�X���R�P�R�Ju-

�ü�D�Y�D�� �O�D�N�ã�H�� �Y�D�ÿ�H�Q�M�H�� �L�]�� �N�R�P�R�U�H�� �X�� �N�R�M�R�M�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �P�R�G�H�O���� �3�R�P�R�ü�X�� �N�O�L�]�D�þ�D�� �X�]�G�X�å��

komore, nanosi se novi sloj debljine oko 0,1 mm. Nakon toga slijedi nanos vezi-

�Y�D�����L���E�R�M�H���X�N�R�O�L�N�R���V�H���U�D�G�L���X���S�L�V�D�þ�X���X���E�R�M�L�����.�O�L�]�D�þ���V�H���N�U�H�ü�H���S�R���;-Y ravnini, dok se 

radna površina spušta za visinu sloja po Z-osi.   

Slika 11. Modeli nastali primjenom SLS tehnologije  [1] 
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Kako je shematski prikazano na slici (Slika 11.), sloj po sloj se postepeno iz-

�U�D�ÿ�X�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O���� �3�U�Y�L�� �V�O�R�M�� �S�U�D�K�D�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�� �M�H�� �Y�H�]�L�Y�R�P�� �S�R�� �R�E�O�L�N�X��

prvog sloja iz STL datoteke modela. Ciklus se ponavlja do završetka izgradnje 

modela, odnosno dok se ne otisne i posljednji sloj modela. Orijentacija modela 

bi�W�Q�R���X�W�M�H�þ�H���Q�D���J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���R�W�L�V�N�D�����2�V�M�H�W�O�M�L�Y�L���G�H�W�D�O�M�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���X���Y�Hr-

tikalni položaj. Ukoliko se model sastoji od tanjih stijenki, debljina sloja mora se 

smanjiti na 0,089 mm. Kako bi se sti�M�H�Q�N�H���R�M�D�þ�D�O�H�����S�R�G�H�ã�D�Y�D���V�H���L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���]a-

�V�L�ü�H�Q�M�D���S�U�D�K�D�����ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Y�U�L�M�H�P�H���V�X�ã�H�Q�M�D�����9�L�ã�D�N���S�U�D�K�D�����V�H���Q�D�N�R�Q���L�]�U�D�G�H���Rb-

�M�H�N�W�D���� �S�U�R�S�X�K�X�M�H�� �N�R�P�S�U�L�P�L�U�D�Q�L�P�� �]�U�D�N�R�P�� �X�� �]�D�V�H�E�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �1�D�N�R�Q�� �þ�L�ã�ü�H�Q�M�D��

�P�R�G�H�O�D�����L�Q�I�L�O�W�U�L�U�D���V�H���H�S�R�N�V�L���O�M�H�S�L�O�R�����Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���F�L�M�D�Q�R�D�N�U�L�O�D�W���L�O�L���X�U�H�W�D�Q�����ã�W�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����0�R�G�H�O�L���V�H���Q�D�N�Q�D�G�Q�R���P�R�J�X���E�R�M�D�W�L���W�H���R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���S�M�H�V�N�D�U�H�Q�M�H�P���L���P�H�W�D�O�L�]i-

ranjem. [5][11] 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�����'���L�V�S�L�V�D���P�R�å�H�P�R���U�D�]�O�X�þ�L�W�L���Q�D���G�Y�D���S�U�L�V�W�X�S�D�� 

�x �3�U�L�V�W�X�S���V�R�O�L�G�L�I�L�N�D�F�L�M�H���S�U�D�ã�L�Q�H���S�R�P�R�ü�X���O�M�H�S�L�O�D 

�x �3�U�L�V�W�X�S���Y�H�]�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D���E�D�]�L���V�P�R�O�H���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H�P 

�*�U�X�S�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�D���V�H���W�H�P�H�O�M�L���Q�D���S�Uvom pristupu koristi prašinu iz gipsa, pla-

�V�W�L�N�H�� �L�� �V�O�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �/�M�H�S�L�O�R�� �S�R�S�X�W�� �W�R�Q�H�U�D�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �V�D�S�Q�L�F�H��ink-jet glave 

�]�D���S�L�V�D�Q�M�H���L���Y�H�å�H���S�U�D�ã�L�Q�X�����1�H�N�L���X�U�H�ÿ�D�M�X��Z-Corp kompanije koriste HP-ove ink-jet 

�W�R�Q�H�U�H�����S�U�L���þ�H�P�X���X�P�M�H�V�W�R���W�L�Q�W�H���W�R�Q�H�U�R�P���W�H�þ�H���O�M�H�S�L�Oo. Kod Z-�&�R�U�S���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�V�Q�R�Y�Q�L��

materijal je na bazi gipsa. Otisnuti modeli su krhki, te ih je potrebno dodatnom 

�R�E�U�D�G�R�P�� �R�þ�Y�U�V�Q�X�W�L����Z-Corp �N�R�P�S�D�Q�L�M�D�� �M�H�� �U�D�]�Y�L�O�D�� �L�Q�D�þ�L�F�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L��

tehnologiju Z-Cast�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���G�R�E�L�Y�D���N�D�O�X�S���]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H���Petala. Prin-

cip nanošenja novog sloja prašine je isti kao kod laserskog sintetiranja. Uz prin-

�W�H�U���S�R�V�W�R�M�L���L���V�W�D�Q�L�F�D���]�D���R�W�S�U�D�ã�L�Y�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���L���U�H�F�L�N�O�D�å�X���S�U�D�K�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���R�þ�Y�U�V�Q�X�R���� 

Slika 12. Shematski prikaz 3D tiska [11]  
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Druga tehnologija pod nazivom PolyJet�����W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���E�D�]�L�U�D�Q�D���Q�D���L�Q�N-jet tehno-

logi�M�L���� �.�D�R�� �W�R�Q�H�U�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �O�M�H�S�L�O�R���� �Y�H�ü�� �V�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �R�G�O�D�å�H���� �D�� �X�O�W�U�D�O�M�X�Ei-

�þ�Dsto svjetlo veže materijal na bazi epoksi smole. Nevezani prah predstavlja 

potporu modelu. Osim potpore nastale od zaostalog praha, nanosi se i druga 

komponenta, koja se kasni�M�H���V�W�O�D�þ�H�Q�R�P���Y�R�G�R�P���R�W�D�S�D���L���L�V�S�L�U�H�����'�R�G�D�W�Q�D���S�R�W�S�R�U�Q�D��

komponenta pov�H�ü�D�Y�D���F�L�M�H�Q�X���R�Y�R�M���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L����Problem kod ove metode stvaraju 

tanke stjenke koje se pod mlazom vode mogu oštetiti. Osnovni materijal se iz-

�U�D�ÿ�X�M�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�D�U�L�M�D�Q�W�L�����W�H���P�R�å�H���E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�����H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���L���E�R�M�H�������>3] 

�0�H�W�R�G�D�����'���W�L�V�N�D���N�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���]�D���Y�H�U�L�I�L�N�D�F�L�M�X���R�E�O�L�N�D�����L�]�U�D�G�X���N�D�O�X�S�D���L���Me-

�]�J�U�L���]�D���O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�����L�]�U�D�G�X���D�O�D�W�D���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����2�G�O�L�N�X�M�H���M�X���W�R�þ�Q�R�V�W���L���N�Y�D�O�L�W�H�W�D����

a može izraditi modele srednjih do velikih dimenzija, a materijali koje koristi nisu 

štetni za zdravlje. Nema gubitka materijala kod izrade potporne konstrukcije. 

�%�U�]�L�Q�D�� �L�]�U�D�G�H�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�U�D�å�H�Q�R�M�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R���� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�O�R�M�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��

radi brzinom od nekoliko slojeva u minuti. Brži odabir ispisa kao rezultat daje 

lošiju kvalitetu. �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �M�H�� �E�U�R�M�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �D�� �R�E�M�H�N�W�� �L�P�D�� �V�O�D�E�L�M�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��[1][3] 

 

 
 

 

 

 

 

Slika 14. Modeli nastali Z-cast metodom  [3]  

 
 
 

Slika 13. Modeli nastali Z -corp metodom  [3]  
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2.5. Materijali  

 

Postoji veliki broj  dostupnih �X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���E�U�]�X���L�]�U�D�G�X���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�����V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�S�U�H�G�Q�R�V�W�L�P�D���� �Q�H�G�R�V�W�D�F�L�P�D�� �L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�D�P�D���� �6�Y�D�N�L�� �R�G�� �Q�M�L�K�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �U�D�G�D��

�N�R�U�L�V�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���N�R�M�L�P���N�U�H�L�U�D���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L���P�R�G�H�O�����2�Y�L�V�Q�R���R���W�H�K�Q�L�F�L����

dostupan je veliki broj materijala. Izbor mater�L�M�D�O�D���R�Y�L�V�L���R���Q�D�P�M�H�Q�L���E�X�G�X�ü�H�J���Po-

dela, odnosno o željenim kemijskim, fizikalnim i drugim osobinama. Razlikujemo 

�N�U�X�W�H�����W�H�N�X�ü�H���L���S�U�D�ã�N�D�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H����Trenutno najpoznatiji i najkorišteniji materi-

�M�D�O�L���X���E�U�]�R�M���L�]�U�D�G�L���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���V�X���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���� 

 

Izvor: Vlastiti rad autora 

 

�6�/�6�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �N�R�M�L���]�E�R�J���S�U�R�F�H�V�D���Q�D�V�W�D�Q�N�D��tro-

�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D�� �P�R�J�X�� �E�L�W�L�� �Q�D�� �Q�H�N�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �S�R�U�R�]�Q�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�H��

�O�D�V�H�U�R�P�� �V�L�Q�W�H�W�L�U�D�M�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �S�U�D�K�D���� �þ�H�V�W�R���R�V�W�D�M�H���S�U�D�]�Q�R�J�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �þ�H�V�W�L�F�D��

�S�U�D�K�D�����)�'�0���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���N�R�U�L�V�W�L���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�D�R���ã�W�R���M�H���$�%�6���L���Q�M�H�P�X��

�V�O�L�þ�Q�L���� �7�D�N�Y�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �W�Y�R�U�H�� �]�U�Q�D�V�W�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� �]�E�R�J�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �N�U�R�]��

�P�O�D�]�Q�L�F�H���� �)�L�]�L�N�D�O�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �S�R�S�X�W���Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �L�V�W�H�]�D�Q�M�D���Q�H�ã�W�R���V�X�� �V�O�D�E�L�M�D���Q�H�J�R��

kod objekata proizvedenih drugim postupcima. Stereolitografija koristi materijale 

�Q�D�� �E�D�]�L�� �I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�D���� �Q�R�� �G�R�V�W�X�S�Q�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �G�U�X�J�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �7�H�N�X�ü�L��

Slika 15. Podjela materijala korištenih u tehnologiji 3D tiska  
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�I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�L�� �X�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �Q�H�� �V�S�D�G�D�M�X�� �S�R�G�� �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �.�H�P�L�M�V�N�D��

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���W�H�N�X�ü�L�K���I�R�W�R�S�R�O�L�P�H�U�D���Ve poboljšavaju brzim tempom. Danas su dostup-

ni fotopolimeri koji imitiraju svojstva polipropilena, ABS-a, polietilena i drugih 

�V�O�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�R���X���P�H�G�L�F�L�Q�V�N�H���V�Y�U�K�H�����,�Q�N-jet 3D te-

�K�Q�R�O�R�J�L�M�D���W�L�V�N�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���N�R�U�L�V�W�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���P�D�W�H�Uijale. MultiJet Modeling (MJM) nudi 

�P�H�N�D�Q�H���W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����G�R�N���G�U�X�J�H���L�Q�N-jet tehnologije nude poliestere 

ili materijale bazirane na vosku. [1] 

 

 

2.5.1. �3�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 

 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X�����$�%�6�����3�/�$�����1�\�O�R�Q�����3�&�����3�9�$���L�W�G����

Plas�W�L�þ�Q�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �G�R�O�D�]�H�� �X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�P�D���� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ����������

mm i 3 mm.  

�x PLA 

�1�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �E�U�]�R�M�� �L�]�U�D�G�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �M�H��Polylactic Acid – 

�3�/�$�����7�R���M�H���E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���G�H�U�L�Y�D�W�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G��

�������Û�&���G�R���������Û�&�����7�R�N�R�P���W�D�O�M�H�Q�M�D���Q�H���R�W�S�X�ã�W�D���P�L�U�L�V�H���Q�L�W�L���W�R�N�V�L�þ�Q�H���S�O�L�Q�R�Y�H���ã�W�H�W�Q�H���]�D��

zdravlje. Iz tog razloga ne zahtjeva poseban sustav ventilacije i posebne sigur-

nosne mjere. Dobro prianja za površinu platforme 3D printera, pa ne zahtjeva 

dodatno ulaganje u platformu koja se zagrijava. Prianjanje za podlogu omogu-

�ü�D�Y�D���S�R�V�H�E�Q�L���S�U�H�P�D�]���� 

�2�E�M�H�N�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G�� �3�/�$�� �V�X�� �U�R�E�X�V�Q�L�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �O�R�P�O�M�L�Y�L���� �W�H�� �Q�L�V�X�� �R�W�S�R�U�Q�L�� �Q�D�� �Yi-

�V�R�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����8�R�E�L�þ�D�M�H�Q�D���F�L�M�H�Q�D���3�/�$���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���R�N�R�����������S�R���N�L�O�R�J�U�D�P�X�����W�H��

�Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���G�R�O�D�]�L���X���U�R�O�D�P�D���R�G 0,5 kg, 1 kg i 2,3 kg. Dostupan je u svojoj prirodnoj 

transparentno bijeloj boji, te u mnogim drugim boja�P�D�� �Y�H�ü�H�� �L�O�L�� �P�D�Q�M�H�� �W�U�D�Q�V�Sa-

rentnosti, te potpuno netransparentni. Postoji i posebna verzija PLA materijala, 

mekani odnosno fleksibilni PLA, koji se ekstrudira na nižim temperaturama, pri 

jako malim brzinama, a koristi se pri izradi fleksibilnih objekata. [2] 
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�x ABS 

�'�U�X�J�L�� �Q�D�M�S�R�]�Q�D�W�L�M�L�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �M�H�� �$�F�U�\�O�R�Q�L�W�U�L�O�H�� �%�X�W�D�G�L�H�Q�H�� �6�W�\�U�H�Q�H���� �S�Rz-

�Q�D�W�L�M�L���N�D�R���$�%�6�����7�R���M�H���]�D�S�U�D�Y�R���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�D���E�D�]�L���Q�D�I�W�H�� korišten u mnoge 

svrhe. Najpoznatija primjena ABS materijala je pri izradi LEGO kocki. Tokom 

taljenja ispušta neugodne mirise koji mogu biti štetni za zdravlje, te se preporu-

�þ�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�K�� �Y�H�Q�W�L�O�D�F�L�M�V�N�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�V�O�L�M�H�G��ispisa ovim materijalom. 

Temp�H�U�D�W�X�U�D�� �W�D�O�M�H�Q�D�� �$�%�6�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �R�G�� �������Û�&�� �G�R�� �������Û�&���� �.�D�N�R�� �E�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

prionuo na podlogu, potreban je sustav koji ju zagrijava. Kao premaz podloge 

�N�R�U�L�V�W�L���V�H���Ä�.�D�S�W�R�Q�³���S�U�H�P�D�]�����3�U�H�P�D�]���L���V�X�V�W�D�Y���]�D���]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X���W�U�R�ã�No-

ve korištenja ovog materijala. �0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� ���'�� �P�R�G�H�O�� �L�� �E�H�]�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D��

�S�R�G�O�R�J�H�����Q�R���X���W�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���Q�D�Q�L�M�H�W�L���V�O�R�M���S�R�V�H�E�Q�R�J���O�M�H�S�L�O�D���Q�D���E�D�]�L���Yo-

de.  

Objekti od ABS materijala su manje robusni i manje osjetljivi i lomljivi, te ot-

porni na visoke temperature. Materijali su dos�W�X�S�Q�L���X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���E�R�M�D�P�D���X�N�O�M�X�þu-

�M�X�ü�X���U�D�]�Q�H���H�I�H�N�W�H�����I�O�X�R�U�R�V�F�H�Q�W�Q�H���L���W�H�U�P�R���E�R�M�H����[2] 

�x NYLON 

Nylon ima veoma zanimljive karakteristike kao što su savitljivost, mala 

težina, te otpornost na kemikalije. Eks�W�U�X�G�L�U�D���V�H���Q�D���Y�L�ã�L�P���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�����Q�D�M�þe-

�ã�ü�H���Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���R�N�R���������Û�&�����8�Q�D�W�R�þ���Y�L�V�R�N�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����Q�H�P�D���ã�W�H�W�Q�L�K���L�V�S�D�Ua-

vanja, te dobro prijanja na podlogu. Koristi se pri izradi modela kojima je potre-

bna visoka otpornosti na lomljenje, te mala površinska napetost. Cijena nylona 

�M�H���S�X�Q�R���Y�H�ü�D���R�G���F�L�M�H�Q�H���R�V�W�D�O�L�K���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����'�R�V�W�X�S�D�Q���M�H���M�H�Gi-

no u prirodnoj bijeloj boji, a pogodan je za primjenu u medicini i protetici. [2] 

�x PC 

Polikarbonat – �3�&���M�H�� �Y�H�R�P�D���þ�Y�U�V�W���L�� �G�X�J�R�W�U�D�M�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �Y�L�V�R�N�H�� �R�S�W�L�þ�N�H���þ�Ls-

�W�R�ü�H�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���M�H���X���U�D�V�S�R�Q�X���R�G���������Û�&���G�R���������Û�&�����7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H���S�R�O�L�N�Dr-

�E�R�Q�D�W�D���N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�R�J�R�G�Q�R�J���]�D���X�S�R�W�U�H�E�X���X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�����'���W�L�V�N�D���]�D�S�R�þ�H�O�R���M�H��

�W�H�N���������������J�R�G�L�Q�H�����W�H���S�R�V�W�R�M�L���W�H�N���Q�H�N�R�O�L�N�R���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���N�R�M�L�����J�D���Q�X�G�H�����S�R���F�L�M�H�Q�L���R�G��

oko 90$ po kilogramu. [2] 
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�x PVA 

Polivinil Alkohol – �3�9�$���M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���S�R�O�L�P�H�U���W�R�S�L�Y���X���Y�R�G�L�����W�H���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���]�D��

izradu potpornih konstrukcija za modele od PLA i ABS materijala. Lako se ot-

�N�O�D�Q�M�D���X���Y�U�X�ü�R�M���Y�R�G�L�����R�V�W�D�Y�O�M�D�M�X�ü�L���V�D�Y�U�ã�H�Q�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�M�D���M�H���Q�Dj-

�þ�H�ã�ü�H���R�N�R���������Û�&�����&�L�M�H�Q�D���P�X���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Y�L�V�R�N�D�����R�N�R��90$ po kilogramu. [2] 

 

 

2.5.2. Prah 

 

Prah je osnovni materijal pri ispisu 3D objekata na ink-jet �S�L�V�D�þ�L�P�D���� �.�H�P�Lj-

�V�N�D�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �S�U�D�K�D�� �L�� �Y�H�]�L�Y�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �V�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �L�V�S�L�V�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J��

objekta. Praškasti materijali koji se koriste u tehnologiji trodimenzionalnog tiska 

�V�X���Q�H�W�R�N�V�L�þ�Q�L���L���V�L�J�X�U�Q�L�����W�H���Q�H���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X���V�S�H�F�L�M�D�O�L�]�L�U�D�Q�X���U�D�G�Q�X���R�N�R�O�L�Q�X���� 

Kompozitni materijal visokih per�I�R�U�P�D�Q�V�L���J�U�D�G�L���Y�L�V�R�N�R�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�H���þ�Y�U�V�W�H���G�L�M�H�Oo-

�Y�H�����'�R�E�U�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���Q�D���V�L�W�Q�L�P���G�H�W�D�O�M�L�P�D���L���L�]�X�]�H�W�Q�D���V�Q�D�J�D���þ�L�Q�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�H���P�D�W�H�Ui-

jale prikladnim za mnoge primjene od modeliranja koncepata do uzoraka lijeva-

nja pijeska. �1�D�M�þ�H�ã�ü�H���V�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�D�V�W�R�M�L���R�G���J�L�S�V�D���V�D���E�U�R�M�Q�L�P���G�R�G�D�Fi-

�P�D���N�R�M�L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X���Y�L�]�X�D�O�Q�H���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H���P�R�G�H�O�D�� 

Postoji i praškasti metalni materijal koji kreira modele lijevane pijeskom za 

ne-�å�H�O�M�H�]�Q�H�� �P�H�W�D�O�H���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �þ�L�Q�L�� �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �O�M�H�Y�N�D�U�V�N�R�J�� �S�L�M�H�V�N�D���� �J�L�S�V�D�� �L�� �G�U�X�J�L�K��

dodataka. Ovaj materijal gradi dijelove koji se uranjaju u vosak te tako dobivaju 

�X�]�R�U�F�L���E�H�]���N�D�O�X�S�D���L���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�K���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�����>9] 

 

 

2.5.3. Ostali materijali 

 

�,�D�N�R�� �M�H�� �L�]�E�R�U�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �Y�U�O�R��

�þ�H�V�W���� �R�V�R�E�L�W�R���]�E�R�J�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �S�R�V�W�R�M�H���U�D�]�Q�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�V�X�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�D�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�D�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �Po-

dela itd. Od ostalih materijala u brzoj izradi prototipova koristi se i metal. Ko-

mercijalno dostupni metalni materijali nisu pogodni za izravnu proizvodnju me-
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�W�D�O�Q�L�K���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�����0�H�W�D�O���V�H���X���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�L���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L��

�N�R�G���L�]�U�D�G�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���D�O�D�W�D���L���N�D�O�Xpa. 

�'�R�V�W�X�S�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���E�U�]�X���L�]�U�D�G�X���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���L���N�H�U�D�P�L�N�D�����Q�R���G�Rs-

�W�X�S�Q�D�� �M�H�� �]�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���W�H�N�� �N�R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �G�R�E�D�Y�O�M�D�þ�D�� �X�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�Q�L�P��

laboratorijima. 

Papir je materijal koji povezujemo sa metodom kreiranja trodimenzionalnog 

objekta laminiranjem. Nekoliko tvrtki razvilo je sisteme koji proizvode modele od 

papira. Prednost ovog materijala je cijena i dostupnost, no veliku prepreku pri 

korištenju ovog materijala predstavlja njegova stabilnost. Od ostalih materijala 

dostupan je i gips, �N�R�M�L�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �Y�H�R�P�D�� �M�H�I�W�L�Q���� �Q�R�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �S�U�R�F�H�V�H��

infiltriranja kako bi mu �V�H���S�R�Y�H�ü�D�O�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�������>��] 

 

 

2.5.4. Infiltranti (premazi) 

 

Nakon ispisa trodimenzionalnog objekta, pojedini modeli, ovisno o materija-

�O�X�����P�R�J�X���L�P�D�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�H���R�V�R�E�L�Q�H�����.rhki su i porozni, te ih je potre-

�E�Q�R���S�U�H�P�D�]�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P���N�D�N�R���E�L���L�P���V�H���S�R�E�R�O�M�ã�D�O�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����1�D�N�R�Q��

�L�Q�I�L�O�W�U�D�F�L�M�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�R�G�H�O�D���X���P�D�Q�M�R�M���P�M�H�U�L���R�Y�L�V�H���R���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�H�Ui-

jala, te uglavnom ovise o svojstvima premaza.  

Premazi se mogu nan�R�V�L�W�L�� �Q�D�O�L�M�H�Y�D�Q�M�H�P���� �þ�H�W�N�D�Q�M�H�P���� �X�U�D�Q�M�D�Q�M�H�P�� �L�O�L�� �S�U�V�Na-

njem. Neki od premaza koji se koriste su: cijanoakrilatna ljepila, epoksi smole, 

poliuretani, vosak itd. [9] 

�0�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �Q�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�� �U�D�]�Y�R�M��

malih serija gotovih proizvoda. Proizvodnja malih serija idealno je rješenje za 

�Y�H�ü�L�� �E�U�R�M�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K�� �S�R�W�U�H�E�D�� �N�R�G�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L�K�� �P�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�X�� �N�R�U�L�V�Qi-

�N�D�����S�U�L���þ�H�P�X���V�H���G�R�V�W�L�å�H���Y�L�V�R�N�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���L���X�Q�D�S�U�M�H�ÿ�X�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L�D�N�R���Q�L�V�X���Q�D�Pi-

jenjeni velikim serijama. [1] 
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Slika 16�����1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���G�R�V�W�X�S�Q�L���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���>14] 

 
 
 

2.6. P�R�G�U�X�þ�M�D���Srimjene brze izrade prototipova 

 

Tehnologija trodimenzionalnog tiska uspješno se koristi u proizvodnji mnogih 

materijala i predmeta, te se primjenjuje u raznim granama industrije i istraživa-

nja. Široku primjenu ima u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji, u industriji ši-

roke proizvodnje, vojnoj industriji, tekstilnoj  industriji, arhitekturi�����J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L�����Xm-

jetnosti pa �þ�D�N���L���X���P�H�G�L�F�L�Q�L����[4] 

�x Medicina 

 Veoma važna �S�U�L�P�M�H�Q�D�����'���W�L�V�N�D���M�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���P�H�G�L�F�L�Q�H�����,�P�S�O�H�P�H�Q�W�D�F�L�M�D��

ove tehnologije u medicini je još u fazi razvoja i testiranja, no uspješno su proiz-

vedeni dijelovi �N�R�V�W�L�����W�N�L�Y�D�����W�H���U�D�]�Q�D���S�U�R�W�H�W�L�þ�N�D���S�R�P�D�J�D�O�D����Prva primjer upotrebe 

Slika 17�����3�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D��[27]  
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3D tiska u medicini je izrada mo�G�H�O�D�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�R�M�L�� �M�H�� �L�P�S�O�H�P�H�Q�W�L�U�D�Q�� �X�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�D����

Korišteni materijal bio je titanij prekriven bio-�N�H�U�D�P�L�N�R�P�����9�H�ü���Q�H�N�R���Y�U�L�M�H�P�H���W�Hh-

nologija 3D tiska koristi se za izradu kostiju i njihovih dijel�R�Y�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���V�H���S�U�R�Lz-

vode implantati uha i drugih dijelova tijela. Znanstvenici rade na istraživanju te-

�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����'���W�L�V�N�D���N�R�M�D���ü�H���P�R�ü�L���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�H���R�U�J�D�Q�H�����Q�R���M�R�ã���X�Y�L�M�H�N���M�H��

�R�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �G�D�O�H�N�R�� �R�G�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �X�� �S�U�D�N�V�L���� �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �Q�D�S�U�H�G�D�N�� �L�� �U�D�]�Y�R�M��

�R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X���P�H�G�L�F�L�Q�L�����N�R�M�D���X�V�O�L�M�H�G���V�Y�R�M�H���E�U�]�L�Q�H���L���W�R�þ�Qosti predstavlja pravu 

revoluciju. [12][31] 

 

�x Stomatologija 

�7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�����'���W�L�V�N�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L���X���V�W�R�P�D�W�R�O�R�J�L�M�L�����8�]���S�R�P�R�ü���R�U�D�O�Q�R�J���V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D��

�L���L�]�U�D�G�R�P���P�R�G�H�O�D���S�R�P�R�ü�X���&�$�'�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�����P�R�J�X���V�H���E�U�]�R���L���W�R�þ�Q�R���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���P�Rs-

tovi, krunice i ostala ortodontska pomagala. �6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�L�U�D�Q�L���W�L�M�H�N���U�D�G�D���R�P�R�J�X�üa-

va bolju kvalitetu modela izbjegavanjem ljudskih pogrešaka, bilo da se radi sa-

mo o vizualizaciji modela, ili o potpuno funkcionalnom modelu. Materijali koji se 

koriste su prikladni za strojnu obradu [28] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor: http://www.javelin-tech.com/3d-printer/industry/dental/ 

 

Slika 19. Primjena 3D tiska u stomatologiji  

 

Slika 18. Primjena 3D tiska  u medicini i prostetici [4]  
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�x Automobilska industrija 

�9�H�ü���G�X�å�H���Y�U�L�M�H�P�H���Y�R�G�H�ü�H���D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H���N�R�P�S�D�Q�L�M�H���N�R�U�L�V�W�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�����'��

tiska za izradu prototipova. Fokusirani su korištenju ove tehnologije u proizvod-

�Q�M�L�����Q�H���V�D�P�R���X���L�]�U�D�G�L���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�����Q�H�J�R���þ�D�N���L���Q�H�N�L�K���P�D�Q�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�����7�Y�U�W�N�D��KOR 

EcoLogic predstavila je prvi automobil �Q�D�V�W�D�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� ���'�� �L�V�S�L�V�D. 

Nisu sve njegove komponente dobivene ovom tehnologijom, nego samo kostur 

hibridnog prototipa nazvanog The Urbee (urban electric.) Ovaj automobil je eko-

loški prihvatljiv i koristi obnovljive izvore energije. [4][14] 

  Inženjeri tvrtke BMW korištenjem ove tehnologije, namjeravaju stvoriti 

ergonomske i jednosta�Y�Q�L�M�H���Y�H�U�]�L�M�H�� �D�O�D�W�D���X�� �V�Y�U�K�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���S�U�R�G�X�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L�� �U�Dd-

nika i olakšanja rada. �7�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� ���'�� �W�L�V�N�D�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �Y�L�]�X�D�O�L�]�D�F�L�M�X����

može donijeti i velike promjene u marketingu. Tržištu bi se mogli predstaviti fi-

�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �X�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�M�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �X�P�M�H�V�W�R���Y�L�U�W�X�D�O�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �6�O�L�N�D�� �J�R�Y�R�U�L�� �W�L�V�X�ü�X��

�U�L�M�H�þ�L���D�O�L���G�R�G�L�U���þ�L�Q�L���Q�H�N�L���R�E�M�H�N�W���V�W�Y�D�U�Q�L�P�����>4] 

�x Zrakoplovna industrija 

Tehnologija 3D tiska nalazi svoju primjenu i u zrakoplovnoj industriji, za-

�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X�� �P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�Q�M�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P�D����Materi-

jali kao što su metali, nylon �W�H���U�D�]�Q�L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�H���P�R�J�X���R�M�D�þ�D�W�L���Q�D���P�R�Oe-

�N�X�O�D�U�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���ã�W�R���L�P���R�P�R�J�X�ü�X�M�H���V�L�J�X�U�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X���R�Y�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�����8���X�V�S�R�U�H�G�E�L��

�V�D�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D���� �X�� �þ�L�M�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �V�S�D�G�D�� �L�� ���'�� �W�L�V�D�N����

dobivaju �V�H���G�R�����������O�D�N�ã�L���P�R�G�H�O�L���N�R�M�L���V�X���M�H�G�Q�D�N�R���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�L���L���þ�Y�U�V�W�L���N�D�R���P�R�G�H�O�L���Q�Ds-

Slika 20. The Urbee - prototip automobila sa komponentama isprintanim 3D tehnolog i-
jom tiska [4]  
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�W�D�O�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�L�P�� �P�H�W�R�G�D�P�D�� �3�U�H�G�Q�R�V�W�� �R�Y�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�� �X�� �S�X�Q�R�� �E�U�å�H�P��

proizvodnom ciklusu nego kod korištenja drugih metoda.  

Osim u zrakoplovnoj, ova tehnologija se koristi i u ekstremnim okruženji-

ma za razna istraživanja u svemiru. Razvijaju se sustavi koji bi direktno u sve-

�P�L�U�V�N�L�P���V�W�D�Q�L�F�D�P�D���P�R�J�O�L���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���]�D���]�D�P�M�H�Q�X���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�Rp-

ravke, što bi ovelike ubrzalo i olakšalo posao astronautima.  [4] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 21.  Model zrakoplovnog krila proizveden metodom 3D tiska 
[4]  
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�x Vojna industrija 

Oprema koja se koristi u vojnoj industriji, kao i njezine komponente, mora 

�E�L�W�L�� �þ�Y�U�V�W�D����otporna, dugotrajna te zamjenjiva kako bi se izbjegli veliki rizici. U 

�E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���E�L�W�L���ü�H���P�R�J�X�ü�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D�P�M�H�Q�V�N�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���Q�D���O�L�F�X���P�M�Hs-

�W�D�����X�P�M�H�V�W�R���G�D���V�H���þ�H�N�D���L�V�S�R�U�X�N�D���L�V�W�L�K�����2�V�L�P���X���L�]�U�D�G�L���]�D�P�M�H�Q�V�N�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D�������'���We-

�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �ü�H�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�W�L�� �L�� �E�U�]�L�� �L�]�U�D�G�X�� �W�R�S�R�J�U�D�I�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�R�M�Q�L�Fi-

ma olakšala orijentacija i vizualizacija terena. [4] 

 

�x �2�V�W�D�O�D���S�R�G�U�X�þ�M�D���S�U�L�P�M�H�Q�H 

Osim u navedenim industrijama, 3D tehnologija tiska ima široku primjenu na 

�U�D�]�Q�R�O�L�N�L�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���� �R�G�� �D�U�K�L�W�H�N�W�X�U�H���� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���� �D�U�K�H�R�O�R�J�L�M�H���� �W�H�N�V�W�L�O�Q�H�� �L�Q�G�X�V�W�Ui-

je, izrade nakita, pa sve do osobne upotrebe. Kao i svaka tehnologija, tako i 

tehnologija 3D tiska nailazi na zloupotrebu. Prvobitna namjena ove tehnologije 

�M�H���G�D���R�O�D�N�ã�D���L���X�E�U�]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�H���S�U�R�F�H�V�H�����D�O�L���L���G�D���R�P�R�J�X�ü�L���N�U�H�L�U�D�Q�M�H���R�E�M�H�N�D�W�D���]�D��

svakodnevnu upotrebu. Sa potrebnim znanjima, ova tehnologija se lako može 

zlouporabit. Mogu se kreirati funkcionalna �R�U�X�å�M�D�����D���]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�üi internetu, takve 

�L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�H���V�H���J�R�W�R�Y�R���S�U�H�N�R���Q�R�ü�L���S�U�R�ã�L�U�H���F�L�M�H�O�L�P���V�Y�L�M�H�W�R�P�����ã�W�R���L�P�D���M�D�N�R���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q��

utjecaj na društvo. Kada se 2013. godine pojavio besplatni 3D CAD model piš-

tolja, u suradnji sa državnim tijelima, ubrzo je uklonjen prije nego je dobio priliku 

postati jednim od modela sa najviše preuzimanja. �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H�� �R�Y�D�N�Y�H��

Slika 22.  Testiranje 3D tehnologije za upotrebu u svemiru [4]  
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zlouporabe ove, a i drugih tehnologija, vrlo je bitno kontrolirati tko i u koje svrhe 

�N�X�S�X�M�H���L���N�R�U�L�V�W�L���R�Y�H���X�U�H�ÿ�D�M�H���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���N�R�M�L���V�X���V�S�R�V�R�E�Q�L���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���R�S�D�V�Q�H���S�U�R�Wo-

tipove. [16][22] 

  

 

 

 

  

Slika 23. Primjeri primjene ���'���W�L�V�N�D���X���R�V�W�D�O�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D��
[27]  
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2.7. �%�X�G�X�ü�Q�R�V�W���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D 

 

�%�U�]�D���L�]�U�D�G�D���S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���P�L�M�H�Q�M�D���Q�D�þ�L�Q���Q�D���N�R�M�L���W�Y�U�W�N�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�M�X���L��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �V�Y�R�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H���� �.�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �R�Y�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �Y�Ui-

jeme izgradnje trodimenzionalnih modela i funkcionalnih prototipova���� �8�Y�R�ÿ�H�Q�M�H��

ne-�S�R�O�L�P�H�U�Q�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �P�H�W�D�O�H���� �N�H�U�D�P�L�N�X�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�H���� �S�R�J�R�G�X�M�H��

�R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�P���U�D�]�Y�R�M�X���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� Ti materijali mogu imati svojstva koja mo-

gu zadovoljiti potrebe gotove svake grane industrije. [31] 

3D tehnologija tiska jako se brzo razvija,  a stalno se pojavljuju nove tehnike 

i metode���� �8�� �W�U�D�Y�Q�M�X�� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �M�H�G�Q�D�� �N�L�Q�H�V�N�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �X�V�S�M�H�O�D�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� ���'��

printera kreirati �������N�X�ü�D���X���������V�D�W�D�����.�X�ü�H���N�R�M�H���J�U�D�G�L���W�D�N�D�Y���S�U�L�Q�W�H�U���R�V�L�P���ã�W�R���L�P���M�H��

�N�U�D�W�N�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �J�U�D�ÿ�H�Q�M�D����imaju i relativno niske cijene oko 5000$. Ekološki su 

prihvatljive, odnosno �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�H���Y�H�ü�L�Q�R�P���R�G���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����=�E�R�J���Y�H�O�L�þ�L�Q�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �L�V�S�L�V�� ���������� �[�� ������ �[�� ������ �P������ �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �N�X�ü�H�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �X�� �W�Y�R�U�Q�L�F�L���� �W�H�� �W�U�Dn-

sportiraju na gradilište i sastavljaju �Q�D���E�U�]���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q�� 

Jedan od tehnoloških noviteta je i Lix - prvi 3D printer u obliku olovke. Za is-

pis 3D modela �Q�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�Q�D�S�U�L�M�H�G���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�W�L�����'���P�R�G�H�O���Q�D���U�D�þ�X�Q�D�O�X�����Q�L�W�L���So-

znavati CAD i ostale softvere. Kako bi se stvorio funkcionalan predmet, treba 

imati znanja o statici predmeta kao i znanja o crtanju. Namijenjen je dizajneri-

ma, arhitektima, stilistima i srodnim zanimanjima. [17][26] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor:http://lixpen.com/ 

Slika 24. Lix - 3D printer olovka  
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Izvor: http://lixpen.com/ 

Konstantno s�H���U�D�G�L���Q�D���U�D�]�Y�R�M�X���L���X�Q�D�S�U�H�ÿ�H�Q�M�X���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���N�D�N�R���]�D���N�R�P�Hr-

cijalnu, tako i za osobnu upotrebu. Trenutno SAD dominira na ovome polju, no 

�1�M�H�P�D�þ�N�D�����-�D�S�D�Q���L���,�]�U�D�H�O���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�V�W�R�M�Q�L���N�R�Q�N�X�U�H�Q�W�L�����%�X�G�X�ü�Q�R�V�W���E�U�]�H���L�]�U�D�G�H��

prototipova je „Distance Manufacturing on Demand“ , što bi u slobodnom prije-

�Y�R�G�X�� �]�Q�D�þ�L�O�R�� �Ä�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �Q�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �Q�D�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�³���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �L�Q�W�H�J�U�D�F�L�M�D�� �E�U�]�H��

izrade prototipova i interneta. Razvoj aditivne tehnike brze izrade prototipova 

usporedno otežava i usporava razvoj tradicionalnih subtraktivnih metoda. Velika 

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�D�� �G�R�V�W�L�J�Q�X�ü�D�� �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �W�L�V�N�D���� �L�P�S�Oe-

�P�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �X�� �S�O�D�Q�L�U�D�Q�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���� �Q�X�P�H�U�L�þ�N�H�� �N�R�Q�W�U�R�O�H���L�� �G�L�Q�D�P�L�N�X�� �V�W�U�R�M�H�Y�D���� �Ue-

�]�X�O�W�L�U�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���E�U�]�L�Q�H���L���W�R�þ�Q�R�V�W�L���V�D�P�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� 

�7�U�å�L�ã�W�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �E�U�]�X�� �L�]radu prototipova i usluga vezanih uz 3D tisak u 

�V�W�D�O�Q�R�P�� �M�H�� �S�R�U�D�V�W�X���� �2�þ�H�N�X�M�H�� �V�H�� �S�R�U�D�V�W�� �S�R�W�U�D�å�Q�M�H�� �]�D�� �R�Y�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �V�Y�H�� �Y�H�ü�D��

konkurencija u proizvodnji �L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H���V�D�P�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����ã�W�R���ü�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���Sa-

�G�D���F�L�M�H�Q�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�R�V�W�X�S�Q�R�V�W�L���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P���S�R�W�U�R�ã�D�þ�L�P�D�� Mo-

�å�H�� �V�H�� �V�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�ã�ü�X�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�R�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J�� �W�L�V�N�D��

�S�R�M�D�Y�L�O�D���W�U�H�ü�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�D���U�H�Y�R�O�X�F�L�M�D�� S obzirom na rapidni razvoj ove tehnologi-

je, pretpostavlja se da �ü�H���X���E�X�G�X�ü�Q�R�V�W�L���X�S�R�W�U�H�E�D�����'���S�L�V�D�þ�D���S�R�V�W�D�W�L���V�D�V�W�D�Yni dio 

�J�R�W�R�Y�R���V�Y�D�N�R�J���N�X�ü�D�Q�V�W�Y�D��[15] 

  

Slika 25�����0�R�G�H�O�L���Q�D�V�W�D�O�L���S�R�P�R�ü�X���/�L�[�����'���S�U�L�Q�W�H�U���R�O�R�Y�N�H 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

 

�8���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P���G�L�M�H�O�X���U�D�G�D�����L�V�S�L�W�D�W�L���ü�H���V�H���L���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���X�W�Me-

�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���S�U�R�W�R�W�L�S�D���Q�D�V�W�D�O�R�J���W�H�K�Q�L�N�R�P���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���W�L�V�N�D�����3�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L��

�ü�H���V�H��korišteni �X�U�H�ÿ�D�M�����Q�M�H�J�R�Y�H karakteristike, princip rada i materijali, te softveri 

korišteni u svrhu eksperimentalnog rada. Namjera je bila, u istraživanju koristiti 

�W�H�V�W�Q�H�� �P�R�G�H�O�H�� �G�R�V�W�X�S�Q�H�� �Q�D�� �V�O�X�å�E�H�Q�L�P�� �V�W�U�D�Q�L�F�D�P�D�� �W�Y�U�W�N�H�� �N�R�M�D�� �M�H�� �L�]�U�D�G�L�O�D�� �X�U�H�ÿ�D�M��

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �X�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���� �Q�R�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �I�R�U�P�D�W�� �We datoteke nije pogodan za sve 

vrste testova koji namjeravaju biti provedeni, kreiran je novi model koji može u 

potpunosti ispuniti zahtjeve istraživanja. Testne datoteke �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H���V�X���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R��

za kalibraciju i instalaciju �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �W�H���S�U�R�E�Q�L�� �L�V�S�L�V���� �W�H���Q�H�üe biti korištene niti pri-

kazane u daljnjem istraživanju. 

 

 

3.1. Cilj i hipoteze istraživanja 

 

�2�V�Q�R�Y�Q�L���F�L�O�M���R�Y�R�J�D���G�L�S�O�R�P�V�N�R�J���U�D�G�D���M�H���L�V�W�U�D�å�L�W�L���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�X�����'���W�L�V�N�D���L���S�U�R�X�þ�L�W�L��

greške koje se javljaju pri korištenju iste. Istraživanje se temelji na pretpostavci 

da �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D�G�R�Y�R�O�M�L�W�L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���I�D�N�W�R�U�H��da �E�L���V�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���S�R�J�U�H�ã�N�H���V�Y�Hla 

na minimum i postigla što bolja kvaliteta ispisa�����3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�H���ü�H���E�L�W�L���L�]�Y�H�G�H�Q�H���Q�D��

osnovu informacija iz korištene literature, te iz osobnog iskustva autora pri radu 

sa tehnologijom 3D tiska.  

 

Ciljevi istraživanja: 

- Istražiti tehnologiju 3D tiska �L���S�R�M�D�Y�X���J�U�H�ã�D�N�D���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���� 

- Definirati parametre �N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�R�J���L�V�S�L�V�D�� 

- �6�S�U�L�M�H�þ�L�W�L���J�U�H�ã�N�H���N�D�N�R���E�L���V�H���G�R�E�L�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���L�V�S�L�V�D. 

 

Hipoteze: 

- Proces izrade .CAD datoteke 3D objekta �X�W�M�H�þ�H���Q�D��ispis i kvalitetu ispisa. 

- Materijal i rukovanje materijalom �X�W�M�H�þu na kvalitetu ispisa prototipa. 

- Priprema datoteke te ljudski faktor �X�W�M�H�þu na kvalitetu ispisa prototipa. 
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3.2. Metodologija i plan istraživanja 

 

Prilikom izrade diplomskog rada korištene su dvije vrste izvora podataka, 

�S�U�L�P�D�U�Q�L�� �L�� �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���� �6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �S�R�G�D�F�L�� �V�X�� �S�U�L�N�X�S�O�M�H�Q�L�� �L�]�� �V�W�U�X�þ�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H����

�V�W�U�X�þ�Q�L�K���þ�D�V�R�S�L�V�D���W�H���U�H�O�H�Y�D�Q�W�Q�L�K�����þ�O�D�Q�N�D���Y�H�]�D�Q�L�K���Q�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�X���W�H�P�X�����3�U�L���R�G�D�Ei-

ru literature velika pažnja usmjerava se prema prikupljenim podacima i literaturi 

kako bi se zadržala objektivnost i uspjel�R���G�R�ü�L���G�R���å�H�O�M�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L��dokaza po-

stavljenih hipoteza. Primarni podaci u ovome radu su podaci dobiveni analizom 

ispisanih modela u od�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�� 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�L���P�D�Q�L�S�X�O�L�U�D�W�L���ü�H���V�H���P�R�G�H�O�R�P kreiranim u svrhu istra-

živanja, �W�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D i postavkama ispisa kako bi se potvrdile nave-

dene hipoteze i postigao definirani cilj. �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�N�D�]�D�W�L��usporedbom 

fotografija kreiranog modela ispisanog pod zadanim uvjetima, te tabelom para-

metara i utjecaja koji imaju na kvalitetu ispisa.  

 

Tabela 2. Testni model  

Dužina (mm) 31,70 

 

Širina (mm) 23,70 

Visina (mm) 11,50 

Masa (g) 12,45 

Broj slojeva  23-115 

Vrijeme ispisa 

(hh:mm) 
0:28 – 1:40 
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3.3. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�L���X�U�H�ÿ�D�M���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L 

 

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M��CubeX 3D printer, tvrtke 3D 

Systems. �8�U�H�ÿ�D�M���U�D�G�L���Q�D���S�U�L�Q�F�L�S�X��Plastic Jet Printing tehnologije. Model nastaje 

�S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H�P���S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���Q�L�W�L���I�L�O�D�P�H�Q�W�D���N�U�R�]���P�O�D�]�Q�L�F�H���Q�D���S�L�V�D�ü�R�M���J�O�D�Y�L���S�L�V�D�þ�D�����'�R�N��

se iz mlaznice ekstrudira rastaljeni materijal sloj po sloj, podloga se kontrolirano 

�J�L�E�D�� �X�� �V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �R�V�L���� �W�H�� �Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�L�� �P�R�G�H�O����

Plastic Jet Printing (PJP) tehnologija naziva se i Fused Filament Fabrication 

(FFF), koja je zapravo ekvivalent Fused Deposition Modeling tehnologiji. FFF 

tehnologija radi na istom principu kao i FDM tehnologija. Razlika je u tome što 

je FDM tehnologiju razvila i patentirala tvrtka Stratasys Inc, dok je FFF tehnolo-

gija razvijena u sklopu projekta RepRap, te slobodna za korištenje – open sour-

ce. �'�H�W�D�O�M�Q�L�� �S�U�L�Q�F�L�S�� �U�D�G�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �Q�D�� �E�D�]�L�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�D�� �W�R�S�O�M�H�Q�L�P�� �G�H�S�R�]�L�W�L�P�D�� �R�Si-

san je u poglavlju 2.4.2., te prikazan na skici (Slika 26.). [32][33] 

 

 

  

Slika 26. Princip rada FFF/PJP tehnologije [34]  
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CubeX 3D printer radi sa dva materijala, ABS i �3�/�$���� �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

�U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�D�����0�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X���G�R�V�W�X�S�Q�L���X���������U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���E�R�M�D�����8�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�V�W�L���H�N�R�O�R�ã�N�L���S�Ui-

hvatljive materijale koji se mogu reciklirati ili kompostirati. Kompletni istrošeni 

spremnik materijala i sam materijal, iskorišteni i neiskorišteni se mogu reciklirati. 

Tvrtka 3D Systems �V�D�P�D�� �U�D�G�L�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H���� �W�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�Y�R�M�H�� �S�R�W�U�R�ã�D�þ�H�� �G�D�� �ã�D�O�M�X��

iskorišteni materijal i spremnike u njihove poslovnice kako bi se reciklirali i dobili 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�Q�R�Y�Q�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H�����8�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�å�H�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �P�R�G�H�O�H�� �G�R�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K��

dimenzija 275 x 265 x 240 mm�����W�H���M�H���S�R�J�R�G�D�Q���N�D�N�R���]�D���N�X�ü�Q�X���W�D�N�R���L���]�D���S�U�R�I�H�V�Lo-

nalnu upotrebu. �8���S�D�N�H�W�X���V���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�H���L���S�R�S�U�D�W�Q�L���V�R�I�W�Y�H�U�L���S�R�W�U�H�E�Q�L��

za ispis 3D modela. �8�]���X�U�H�ÿ�D�M���G�R�O�D�]�L���L���V�S�U�H�P�Q�L�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�H���S�R�V�H�E�D�Q���S�U�H�P�D�]��

Cube Stick glue �N�R�M�L���V�O�X�å�L���E�R�O�M�H�P���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�X���P�R�G�H�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����N�R�Y�þ�H�J���V�D���Rs-

�Q�R�Y�Q�L�P���D�O�D�W�R�P���]�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���L���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X�����W�H���V�L�W�Q�H���S�R�S�U�D�Y�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����=�D���S�U�L�M�H�Q�R�V��

�G�D�W�R�W�H�N�D���V�D���U�D�þ�X�Q�D�O�D���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�U�L�V�Wi se poseban USB stick �N�R�M�L���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�R�O�D�]�L��

�X���S�D�N�H�W�X���V���X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �3�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L��USB stick�����N�R�M�L���G�R�O�D�]�L���V���X�U�H�ÿ�D�M�H�P�����Q�R��

može se koristiti i bilo koji drugi. [32] 

Izvor: Vlastiti rad autora 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Slika 27. Cubex 3D printer  



45 
 

 
3.3.1. Specifikacije  Cubex 3D printera 

 
 
Tabela 3. Specifikacije Cubex 3D printera[32]  

DIMENZIJE (MM) 515 x 515 x 598  

TEŽINA (kg)  36 kg 

BR. TISKOVNIH GLAVA  1 

DEBLJINA SLOJA 0,1 mm, 0,25 mm, 0,5 mm 

NAPAJANJE  110 – 240 v 

MAX. TEMPERATURA EXTRUZIJE �������Û�& 

REZOLUCIJA PO Z -OSI  0,100 mm 

TOLERANCIJA  
X i Y os: od +/- 1%  do +/- 0,2 mmdi-
menzija objekta 
Z-os: +/- polovine rezolucije po Z-osi 

MAX. BRZINA ISPISA  15 mm3/s 

MAX. DIMENZIJE OBJEKTA  275 x 265 x 240 mm 

MINIMALNA POTREBNA  
HARDVERSKA OPREMA 

Processor : Multi-core 2Ghz 
RAM: 2 GB 
Screen Resolution : 1024 x 768 

SOFTVERSKA OPREMA Microsoft Windows XP, 7, 8 

DODATNI SOFTVERI CubeX Client Software 

MATERIJAL  ABS, PLA 
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Slika 28. Dijelovi Cubex 3D printera  

Izvor: Vlastiti rad autora 
 
 

 

 
Izvor: Vlastiti rad autora 

  

Slika 29�����3�L�V�D�ü�D���J�O�D�Y�D���&�X�E�H�[�����'���S�U�L�Q�W�H�U�D 
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3.4. Korišteni softveri 

 

U eksperimentalnom dijelu rada korišteni softveri su i Solid Works 2013 i 

Cubex Software 1.08. Solid Works je korišten za kreiranje i doradu modela, od-

nosno kreiranje .STL datoteke, dok je Cubex Software korišten za pripremu 

.STL datoteke za trodimenzionalni ispis.  

 

 

3.4.1. Solid Works 2013 

 

Sa Solid Works �S�U�R�J�U�D�P�V�N�L�P���S�D�N�H�W�R�P�� �Q�D�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q���Q�D�þ�L�Q može se nap-

raviti iskorak u svijet 3D modeliranja. Program služi za strojno projektiranje i 

automatizaciju procesa koji su zasnovani na parametarskom modeliranju punih 

�W�L�M�H�O�D�����2�P�R�J�X�ü�D�Y�D���G�D���R�V�Q�R�Y�Q�X�����'���V�N�L�F�X���S�U�H�W�Y�R�U�L�P�R���X���P�R�G�H�O���S�X�Q�R�J���W�L�M�H�O�D���S�R�Po-

�ü�X���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���D�O�L���H�I�L�N�D�V�Q�L�K���D�O�D�W�D���]�D���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�����6�S�D�G�D���X���&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�H�����Rd-

nosno programe koji rade na principu CAD tehnologije. Program Solid Works 

korišten je za izradu i doradu trodimenzionalnih modela, odnosno za kreiranje 

.STL datoteke. [36] 

 

Slika 30�����3�U�L�N�D�]���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D���6�R�O�L�G�:�R�U�N�V���S�U�R�J�U�D�P�D 

Izvor: Vlastiti rad autora 
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3.4.2. Cubex Software 

 

Cubex Software je program koji se koristi za kreiranje .CUBEX datoteke, ko-

ju registrira Cubex �S�L�V�D�þ �W�H���L�]���Q�M�H���þ�L�W�D���S�R�G�D�W�N�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���L�V�S�L�V���W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�Dl-

nog modela. �6�R�I�W�Y�H�U���X�þ�L�W�D�Y�D�����6�7�/���G�D�W�R�W�H�N�X�����N�R�M�D���V�H���]�D�W�L�P���P�R�å�H���V�N�D�O�L�U�D�W�L�����U�R�W�L�U�D�W�L����

�P�L�M�H�Q�M�D�W�L���V�P�M�H�U���L���S�R�O�R�å�D�M���L���V�O�L�þ�Q�R����Podešavati se može debljina sloja, debljina is-

�S�X�Q�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�W�S�R�U�H�����W�L�S���S�R�W�S�R�U�H�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H����

�2�V�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�L���L�V�S�L�V�D�����S�R�G�H�ã�D�Y�D�M�X���V�H���L���S�R�V�W�D�Y�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����R�G�D�E�L�U�H���V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����W�L�S��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���� �W�H�� �E�U�R�M�� �V�D�S�Q�L�F�D����Nakon dorade modela, konfiguriranja �X�U�H�ÿ�D�M�D����i pos-

tavki ispisa, slijedi konverzija u .CUBEX datoteku, potrebnu za ispis modela, 

odnosno „build-anje“ modela. �.�U�H�L�U�D�Q�D���G�D�W�R�W�H�N�D���V�H���S�U�H�Q�R�V�L���S�R�P�R�ü�X��USB sticka 

�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�����W�H���L�V�S�L�V���P�R�å�H���]�D�S�R�þ�H�W�L�� 

 
Slika 31. Prikaz Cubex Software grafi �þ�N�R�J���V�X�þ�H�O�M�D 

Izvor: Vlastiti rad autora 
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3.5. Proces izrade trodimenzionalnog modela na Cubex 3D printeru 

 

�3�U�R�F�H�V���L�]�U�D�G�H���P�R�G�H�O�D���R�G���R�V�Q�R�Y�Q�H���L�G�H�M�H���S�D���G�R���I�L�]�L�þ�N�R�J���S�U�R�W�R�W�L�S�D���M�H���N�R�P�S�O�Hk-

�V�D�Q�����L���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���Q�H�N�R�O�L�N�R���G�L�M�H�O�R�Y�D�����N�R�M�L���V�H���P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R���L�V�S�U�H�S�O�L�ü�X���L���Q�D�G�Rpunju-

ju. Osnovni proces izrade trodimenzionalnog modela kod Cubex 3D printera je 

isti kao i kod ostalih tehnologija brze izrade prototipova, a sastoji se od 5 kora-

ka: 

1) 3D modeliranje 

2) Stvaranje .STL datoteke, provjera i ispravak 

3) Priprema  datoteke za ispis 

4) Konstruiranje modela 

5) �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���]�D�Y�U�ã�Q�D���G�Rrada  

 

 

3.5.1. Stvaranje CAD datoteke 

 

Stvaranje CAD datoteke je zapravo 3D modeliranje. Objekt koji treba izraditi 

�P�R�G�H�O�L�U�D���V�H���S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�H�P���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D���L���P�R�U�D���E�L�W�L���S�U�L�N�D�]�D�Q���N�D�R���V�N�X�S���]�Dt-

vorenih površina koje jasno definiraju i zaokružuju volumen. 3D modeliranje 

�R�G�X�]�L�P�D�� �G�R�V�W�D�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �X�� �S�U�R�F�H�V�X�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D���� �1�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �S�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L��

programi za 3D modeliranje (SolidWorks, Maya, Catia, 3D Studio Max…), a 

�R�G�D�E�L�U�X�� �V�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �L�]�U�D�G�H�� �P�R�G�H�O�D�����'�� �P�R�G�H�O�H�� �P�R�J�X�üe je stvoriti i 

�S�R�P�R�ü�X�����'���V�N�H�Q�H�U�D�����>2] 

Prilikom izrade eksperimentalnog dijela rada, za izradu 3D modela korišten 

je program Solid Works. Sam proces izrade trodimenzionalnog prototipa zapo-

�þ�L�Q�M�H���X�S�U�D�Y�R���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P���X���Q�H�N�R�P���R�G���&�$�'���S�U�R�J�U�D�P�D�� Za potrebe istraživanja 

u programu Solid Workskreirana je .CAD datoteka u obliku Lego kocke, dimen-

zija 31,70 x 23,70 x 11,50 mm. 
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3.5.2. Stvaranje .STL datoteke, priprema i ispravak 

 

�1�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �å�H�O�M�H�Q�R�J�� �P�R�G�H�O�D���� �S�R�P�R�ü�X�� �6�R�O�L�G�� �:�R�U�N�V�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�D�� �M�H�� ���6�7�/��

datoteka koja je spremna za daljnje rukovanje. �5�D�]�O�L�þ�L�W�L���&�$�'���V�X�V�W�D�Y�L���N�R�U�L�V�W�H���U�Dz-

�O�L�þ�L�W�H�� �D�O�J�R�U�L�W�P�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�L�� �þ�Y�U�V�W�H�� �R�E�M�H�N�W�H���� ���6�7�/�� �I�R�U�P�D�W�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�U�R�Gi-

menzionalnu površinu kao sklop planarnih trokuta, pa iz tog razloga ne mogu 

�W�R�þ�Q�R���S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�H���R�E�O�L�N�H�����'�D�W�R�W�H�N�D��sadrži koordinate vertikala i smjer 

vanjske okomice svakog trokuta. �0�R�G�H�O���S�U�R�W�R�W�L�S�D���E�L���W�U�H�E�D�R���E�L�W�L���þ�Y�U�V�W���L���]�D�W�Y�R�U�H�Q����

bez šupljina. [2] 

Kako bi se otkrile eventualne greške i nedostatci poželjno je koristiti sof-

tvere koji detektiraju nepravilnosti na .STL datoteci. Solid Works program koristi 

alat Import Diagnostics za dijagnosticiranje eventualnih nepravilnosti na .STL 

�G�D�W�R�W�H�F�L���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �G�D�W�R�W�H�N�D�� �N�U�H�L�U�D�Q�D posebno za istraživanje, alat nije pro-

našao niti jednu nepravilnost. Model je jednostavan i kreiran u skladu sa pravi-

�O�L�P�D���L���S�U�H�S�R�U�X�N�D�P�D���L�]���V�W�U�X�þ�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H�����S�D���M�H��Solid Works – ov Import Diagnos-

tics alat bio sasvim dovoljan za provjeru. Ukoliko se radi o nekim kompliciranijim 

�P�R�G�H�O�L�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �G�U�X�J�L�K�� �D�O�D�W�D�� �X�� �6�R�O�L�G�� �:�R�U�N�V�X���� �N�D�R�� �ã�W�R 

su Boolean Tool �L�� �V�O�L�þ�Q�R, za popravak datoteke���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L�� �U�D�]�Q�L�� �G�U�X�J�L��

softveri namijenjeni provjeri .STL datoteke. 

 

 

3.5.3. Priprema datoteke za ispis 

 

Priprema .STL datoteke za ispis sastoji se od nekoliko koraka. Ovaj pro-

ces traje u prosjeku od nekoliko minuta do sat vremena. U ovom dijelu podeša-

�Y�D�� �V�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D���� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �L�� �O�R�N�D�F�L�M�D�� �P�R�G�H�O�D���� �3�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �M�H�� �M�H�G�D�Q��

�R�G���N�O�M�X�þ�Q�L�K���D�V�S�H�N�D�W�D���X���L�]�U�D�G�L�����'���P�R�G�H�O�D�����W�H���R�Q�D���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D���S�Rt-

rebnu za izradu modela. Datoteku postavljamo u najkr�D�ü�X���G�L�P�H�Q�]�L�M�X���X���V�P�M�H�U�X���=-

�R�V�L�����N�D�N�R���E�L�V�P�R���V�P�D�Q�M�L�O�L���E�U�R�M���V�O�R�M�H�Y�D���L���V�D�P�L�P���W�L�P�H���Y�U�L�M�H�P�H���L�V�S�L�V�D�����,�G�X�ü�L���N�R�U�D�N���M�H��

�U�H�]�D�Q�M�H�����6�7�/���P�R�G�H�O�D���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���E�U�R�M���V�O�R�M�H�Y�D�����þ�L�M�D���G�H�E�O�M�L�Q�D���R�Y�L�V�L���R���W�H�K�Q�L�F�L���L�]�U�D�G�H����

�3�R�G�H�ã�D�Y�D���V�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D�����N�R�M�D���N�R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D���P�R�å�H���L�]�Q�R�Viti 0,1 mm, 

���������� �P�P���L���������� �P�P�����2���G�H�E�O�M�L�Q�L���V�O�R�M�D���R�Y�L�V�L�W�L���ü�H���Y�U�L�M�H�P�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���]�D���L�V�S�L�V���P�R�G�H�O�D����
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�,�]�D�E�L�U�H�� �V�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �P�R�G�H�O�D����U ovoj fazi se dodaju i potporne 

�V�W�U�X�N�W�X�U�H���X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�G���R�V�M�H�W�O�M�L�Y�L�M�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D�����L�]�E�R�þ�L�Q�D�����W�D�Q�N�L�K���V�W�L�M�H�Q�N�L, 

te na površinama koje zatvaraju kut sa Z-osi �X�U�H�ÿ�D�M�D���Y�H�ü�L���R�G�������Û���� �L�� �V�O�L�þ�Q�R����Kod 

�&�X�E�H�[�����'���S�U�L�Q�W�H�U�D�����S�R�W�S�R�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O���P�R�å�H���E�L�W�L���N�U�H�L�U�D�Q���O�L�Q�L�M�V�N�L���L�O�L���S�R�P�R�ü�X���W�R�þ�D�N�D�� 

�/�L�Q�L�M�V�N�L�� �W�L�S�� �S�R�W�S�R�U�H�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �N�R�G�� �U�D�Y�Q�L�K�� �S�O�R�K�D���� �D�� �W�R�þ�N�D�V�W�L�� �N�R�G�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�L�K��

ploha. [2] 

 

 

3.5.4. Konstuiranje modela 

 

Nakon što je datoteka izrezana na slojeve, dobivenu .CUBEX datoteku 

pohranjujemo na USB�����W�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�P�R���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�V�����3�U�L�M�H���S�R�þ�H�W�N�D���L�V�S�L�V�D���S�Rt-

rebno je na radnu površinu nanijeti posebnu tek�X�ü�L�Q�X�� �]�D�� �S�U�H�P�D�]���� �W�]�Y���� �O�Mepilo 

CubeX Stick Glue. Premaz se nanosi na radnu površinu u nekoliko slojeva kru-

�å�Q�L�P�� �S�R�N�U�H�W�L�P�D���� �%�L�W�Q�R�� �M�H�� �Q�D�Q�L�M�H�W�L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�X�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �S�U�H�P�D�]�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L��

koju model zauzima. Premaz poboljšava prianjanje modela na površinu platfor-

me za ispis. Nakon što se premaz osuši �S�R�N�U�H�ü�H���V�H���X�U�H�ÿ�D�M�����S�R�G�H�ã�D�Y�D���V�H���S�R�Oo-

žaj i visina radne površine, temperatura taljenja ovisno o materijalu, te ispis mo-

�G�H�O�D�� �P�R�å�H�� �]�D�S�R�þ�H�W�L���� �0�D�W�H�U�L�M�D�O�� �V�H�� �Q�D�Q�R�V�L�� �V�O�R�M�� �S�R�� �V�O�R�M�� �Q�D�� �U�D�G�Q�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L���� �G�R�N�� �V�H��

radna površina spušta po Z-osi za debljinu sloja. [2] 

 

 

3.5.5. �ý�L�ã�ü�H�Q�M�H���L���]�D�Y�U�ã�Q�D���G�R�U�D�G�D 

 

�1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���L���]�D�G�Q�M�L���V�O�R�M���P�R�G�H�O�D���L�]�D�ã�D�R���N�U�R�]���P�O�D�]�Q�L�F�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����L�V�S�L�V���Po-

dela je završio. Kako bi se odstranio model sa radne površine, ukloni se radna 

površina �L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�D�� �P�R�G�H�O�R�P���� �3�O�R�þ�D�� �V�� �P�R�G�H�O�R�P�� �V�H�� �X�U�D�Q�M�D�� �X�� �W�R�S�O�X��

vodu na otprilike 5 minuta�����W�H���V�H���R�Q�G�D���O�D�N�R���S�R�P�R�ü�X���S�R�V�H�E�Q�H���O�R�S�D�W�L�F�H���N�R�M�D���G�R�O�D�]�L��

�V�D���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���P�R�å�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���V�D���U�D�G�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����8�N�R�O�L�N�R���S�R�V�W�R�M�H���S�R�W�S�R�U�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L��

�S�R�W�U�H�E�Q�R���L�K���M�H���X�N�O�R�Q�L�W�L���S�R�P�R�ü�X���S�R�V�H�E�Q�Lh kliješta, te po želji model izbrusiti ili po-

lirati kako bi do�E�L�O�L�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �J�O�D�W�N�R�ü�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �R�E�R�M�L�W�L�� �L�O�L�� �S�U�H�P�D�]�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

�S�U�H�P�D�]�L�P�D���N�D�N�R���E�L���S�R�Y�H�ü�D�O�L���N�H�P�L�M�V�N�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�R�G�H�O�D����[2] 
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3.6. Analiza parametara koji �X�W�M�H�þ�X na kvalitetu 3D ispisa 

 

Pri ispisu trodimenzionalnog modela potrebno je obratiti pozornost na niz 

�I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�� �,�]�� �V�W�U�X�þ�Q�H���O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���L�]�Y�H�G�H�Q�H���V�X���S�U�H�W�S�Rs-

�W�D�Y�N�H�� �R�� �I�D�N�W�R�U�L�P�D�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �L�V�S�L�V�D���� �7�H�V�W�R�Y�L�P�D�� �ü�H�� �V�H�� �G�R�N�D�]�D�W�L�� �W�R�þ��

nost navedenih pretpostavki. Osobno iskustvo autora i rad sa 3D printerom ta-

�N�R�ÿ�H�U���ü�H���G�R�S�U�L�Q�L�M�H�W�L���G�R�Q�R�ã�H�Q�M�X���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���]�D�N�O�M�X�þ�N�D�� 

 

 

3.6.1. Modeliranje 

 

�%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �L�]�U�D�G�D�� ���'�� �R�E�M�H�N�W�D�� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�S�U�D�Y�R�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�P�� �X�� �Q�H�N�R�P�� �R�G��

���&�$�'�� �S�U�R�J�U�D�P�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�U�L�� �N�U�H�L�U�D�Q�M�X�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �P�R�G�H�O�D�� �S�R�ã�W�L�Y�D�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D��

pravila kako bi se objekt pravilno oblikovao i na posljetku ispisao. Ovaj paragraf 

�R�E�U�D�G�L�W�L���ü�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R�J�U�H�ã�N�H���N�R�M�H���V�H���G�R�J�D�ÿ�D�M�X���S�U�L���P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�X�����>�����@ 

 

a) Pravilo Vertex-to-Vertex 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�D���S�R�J�U�H�ã�N�D���N�R�M�D���V�H���P�R�å�H���G�R�J�R�G�L�W�L u .STL datoteci je nepoštivanje 

pravila Vertex-to-Vertex. Po navedenom pravilu, za kreiranje ispravne .STL da-

toteke, potrebno je da svi susjedni trokuti dijele d�Y�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���Y�U�K�D�����8�N�R�O�L�N�R���Q�H��

dijele�����V�W�Y�D�U�D�M�X���V�H���ã�X�S�O�M�L�Q�H���Q�D���P�R�G�H�O�X���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����1�D���V�O�L�F�L���ü�H��

se prikazati pravilno i nepravilno korištenje navedenog pravila. [38] 

Slika 32. Pravilo  Vertex -to-Vertex [38]  
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Pri �N�U�H�L�U�D�Q�M�X���P�R�G�H�O�D�����S�R�ã�W�L�Y�D�O�R���V�H���Q�D�Y�H�G�H�Q�R���S�U�D�Y�L�O�R�����N�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H��

pojave šupljina, i dobio potpuno ispravan, vodonepropusan model. Ukoliko se 

�N�R�M�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�P���S�U�L���N�U�H�L�U�D�Q�M�X���P�R�G�H�O�D���Q�H���S�R�ã�W�X�M�H���R�Y�R���S�U�D�Y�L�O�R�����P�Q�R�J�L���S�U�R�J�U�D�P�L���Po-

gu dijagnosticirati ovaj problem�����W�H���J�D���X���Y�H�ü�L�Q�L���V�O�X�þ�D�M�H�Y�D���U�L�M�H�ã�L�W�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�����.�R�G��

�Y�H�ü�L�K�� �L�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�W�U�H�E�D�Q�� �L�� �P�D�Q�X�D�O�Q�L�� �L�V�S�U�D�Y�D�N�� �J�U�H�ã�D�N�D��

�E�X�G�X�ü�L���G�D���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���V�R�I�W�Y�H�U�L���Q�L�V�X���X���V�W�D�Q�M�X���U�L�M�H�ã�L�W�L��kompleksniji problem. Manu-

alno se problem rješava brisanjem pojedinih lica, i vrhova ovisno o kontekstu 

pogreške.[35]  

 

b) Pravilan smjer normala vektora  

�ýesta pogreška pri modeliranju je pogrešan smjer normale usmjerene na 

površinu (polygon)���� �ý�H�V�W�R�� �V�H�� �R�Y�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D��može rezultirati pojavom šupljina. 

Uzroci pogrešnog smjera normala mogu biti neispravno manualno konstruiranje 

lica (faces) modela, ili nepravilno korištenje automatskog popravka datoteke.  

�9�H�ü�L�Q�D�� �S�D�N�H�W�D�� �S�U�R�J�U�D�P�D�� �]�D�� ���'�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �Q�X�G�H�� �D�O�D�W�H�� �]�D�� �L�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��

�Q�R�U�P�D�O�D���U�X�þ�Q�R�����W�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�R�S�X�W���Ä�X�Q�L�I�\���Q�R�U�P�D�O�V�³���Q�D�U�H�G�E�H�����=�D���Y�H�ü�L�Q�X���R�E�M�H�Na-

ta ispravak normala je uspješan, no objekti koji imaju šupljine mogu stvarati 

probleme. Kako bi se izbjegao ovaj problem, pri kreiranju modela poštivalo se 

„pravilo desne ruke“, odnosno vrhovi su postavljali u suprotnom smjeru od smje-

ra kretanja kazaljke. Poštivanje tog pravila rezultiralo je kreiranjem modela sa 

ispravnim smjerom normala. 

 

 

Slika 33. Prikaz invertiranih normala  [35]  
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c) Pojava duplih lica i višestrukih rubova 

Dupla lica i višestruki rubovi �V�X���Y�U�O�R���þ�H�V�W�D���J�U�H�ã�N�D���X�����6�7�/�� �G�D�W�R�W�H�F�L���� �3�U�Rb-

lem se jednostavno rješava automatski u sof�W�Y�H�U�X�����G�R�N���V�H���U�X�þ�Q�R���M�D�N�R���W�H�ã�N�R���Po-

�å�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �L�� �S�R�S�U�D�Y�L�W�L�� �R�Y�D�M�� �S�U�R�E�O�H�P���� �-�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �N�U�H�L�U�D�W�L�� �G�D�W�R�W�H�N�X��

�L�V�S�R�þ�H�W�N�D�����X�N�R�O�L�N�R���Q�L�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�������Q�H�J�R���U�X�þ�Q�R���S�R�N�X�ã�D�W�L���S�R�S�U�D�Y�L�W�L���R�Y�X���J�U�H�ã�N�X����

Pri kreiranju datoteke korištene u eksperimentalnom dijelu rada, ova greška se 

�Q�L�M�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���N�U�H�L�U�D�Q�L���P�R�G�H�O���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�����Q�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�X���M�H�����Q�D�Y�H�V�W�L��

jer može utjecati na kvalitetu ispisa. 

Datoteka koja je kreirana u svrhu eksperimentalnog dijela diplomskog rada, 

kreirana je u skladu sa navedenim pravilima. Kako bi se provjerila ispravnost 

.STL datoteke,u programu Solid Works, pokrenut je alat Import Diagnostics. 

Alat se koristi za detekciju eventualnih pogreški .STL datoteke. �8���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���M�H��

detektirati i ispraviti neispravnu geometriju površine, topologiju površine vezanu 

za krivulje, te detektirati �S�U�D�]�Q�L�Q�H���L�]�P�H�ÿ�X���V�X�V�M�H�G�Q�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D����Import Diagnostic 

�D�O�D�W�� �Q�L�M�H�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�R�� �Q�L�W�L�� �M�H�G�Q�X�� �S�R�J�U�H�ã�N�X�� �X�� �N�U�H�L�U�D�Q�R�P�� �W�H�V�W�Q�R�P�� �P�R�G�H�O�X���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L��

da je model u potpunosti ispravan i datoteka se može dalje procesirati (Slika 

32.). [35] 

 
Slika 34. Import DIagnostics - provjera greški .STL datoteke  

Izvor: Vlastiti rad autora 
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3.6.2. Materijal 

Kvaliteta ispisa ovisi i o materijalu, njegovim svojstvima, skladištenju, tempe-

�U�D�W�X�U�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �S�U�R�W�R�N�� �P�D�W�H�U�L�Mala. Materijali korišteni u istraživanju su 

ABS i PLA materijal.  

 

a) Pravilno skladištenje  

Kako bi materijal koji se koristi pri ispisu modela bio pogodan za ispis i 

�G�D�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D�� �M�H�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L���� �3�U�H�S�R�U�X�þ�D�� �V�H��

da se materijal raspakira samo ukoliko se namjerava odmah koristiti. Tempera-

tura skladištenja materijala bi trebala biti od 10�Û �G�R�������Û�&����Materijal nakon kupo-

vine bi trebalo iskoristiti unutar 12 mjeseci. Pri izradi eksperimentalnog dijela 

korišteni su novi materijali, ispravno skladišteni, kako bi se izbjegle posljedice 

koje mogu nastati u suprotnom. [32] 

 

b) Vrsta materijala   

U istraživanju su korištene dvije vrste materijala, ABS i PLA. Svojstva 

materijala detaljno su opisana u poglavlju 2.5. Temperatura taljenja PLA materi-

jala �M�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G�� �������Û�&�� �G�R�� �������Û�&�� Stvara dobru adheziju na površinu plat-

forme 3D printera, pa ne zahtjeva dodatno ulaganje u platformu koja se zagrija-

va. Pria�Q�M�D�Q�M�H�� �]�D�� �S�R�G�O�R�J�X�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �S�R�V�H�E�Q�L�� �S�U�H�P�D�]����Temperatura taljena 

ABS materijala je od 210�Û�&���G�R���������Û�&�����.�D�N�R���E�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O��bolje prionuo na podlo-

gu, potreban je sustav koji ju zagrijava. �8�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���Q�L�M�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�D���S�O�R�þ�D�� �N�R�M�D��

�V�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Y�D���� �3�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �3�/�$�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �P�R�G�H�O�D��

�M�D�N�R���Y�H�O�L�N�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����G�R�N���V�H���$�%�6���S�U�H�S�R�U�X�þ�D��za ispis manjih i srednjih modela. 

[25] [32]  

 �=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �G�L�S�O�R�P�V�N�R�J�� �U�D�G�D���� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �M�H�� �W�H�V�W�Q�L��

model od ABS i PLA materijala. �1�D�� �I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D�P�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�]�Ua-

�ÿ�H�Q�L���R�G���G�Y�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����te njihova razlika. 
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Slika 35. Razlika  kvalitete površine PLA i ABS materijala  

Izvor: Vlastiti rad autora 

�1�D���6�O�L�F�L�����������3�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���P�R�G�H�O�L���L�V�S�L�V�D�Q�L���R�G���G�Y�L�M�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�.�D�R���ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���L�]���S�U�L�O�R�å�H�Q�H���V�O�L�N�H�����3�/�$���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�D�M�H���J�O�D�ÿ�X���L���V�M�D�M�Q�L�Mu površinu 

u odnosu na ABS materijal. ABS materijal ima nešto grublju površinu i vidljivije 

slojeve materijala.  

PLA materijal daje puno bolju kvalitetu površine, no ne zadovoljava neke 

�G�U�X�J�H���S�D�U�D�P�H�W�U�H�����1�D���6�O�L�F�L�����������3�U�L�N�D�]�D�W�L���ü�H���V�H���J�U�H�ã�N�H���Q�D���P�R�G�H�O�X���L�]�U�D�ÿ�H�Qom od 

PLA materijala.  
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Izvor: Vlastiti rad autora 

Na Slici 34. Vidljivo je da je došlo do deformacije ruba kod modela izra-

�ÿ�H�Q�R�J���R�G���3�/�$��materijala.  

Izvor: Vlastiti rad autora 

�1�D���6�O�L�F�L�����������Y�L�G�O�M�L�Y�D���M�H���S�R�M�D�Y�D���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�G���3�/�$��

materijala. Pojavila se šupljina na dijelu modela koja narušava kvalitetu. 

Slika 36. Razlika kvalitete ispisa PLA i ABS ma terijala  

Slika 37. Deformacije PLA i ABS materijala  
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Iako PLA materijal daje bolju i sjajniju površinu, ABS materijal kod ovog 

�H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D���G�D�R���M�H���E�R�O�M�H���U�H�]�X�O�W�D�W�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���V�X���V�H���N�R�G���P�R�G�H�O�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�R�J���R�G��

PLA materijala pojavile deformacije rubova, te šupljine kod sitnijih detalja mode-

�O�D�����(�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���S�U�H�S�R�U�X�N�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���G�D���$�%�6���P�D�W�H�U�L�M�D�O���G�D�M�H��

bolje rezultate na manjim modelima. �'�D�O�M�Q�M�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L���V�X���U�D�ÿ�H�Q�L���V�D���$�%�6���Pa-

terijalom. 

 

c) Temperatura 

�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �W�H�Pperaturi taljenja korištenog materijala. 

�8�U�H�ÿ�D�M���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�R�G�H�ã�D�Y�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���R�Y�L�V�Q�R���R���X�Y�R�G�Q�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���P�R�Ge-

�O�D���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�����7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���P�R�å�H���S�R�G�H�V�L�W�L���U�X�þ�Q�R�����3�R�W�Ue-

bno je obratiti pozornost pri pripremi modela za ispis u korištenom softveru za 

pripremu datoteke, da se u konfiguraciji printera odabere materijal korišten na 

�X�U�H�ÿ�D�M�X (Slika 36.). [23] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor: Vlastiti rad autora 

�.�R�G���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�K���S�R�V�W�D�Y�N�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���X�U�H�ÿ�D�M�X�����X�N�R�O�L�N�R���V�H���X���V�R�I�W�Y�H�U�X��

�L�]�D�E�H�U�H���U�D�]�O�L�þ�L�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����R�G���N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�J���Q�D���V�W�U�R�M�X�����G�R�ü�L���ü�H���G�R���J�U�H�ã�N�H���X�V�O�L�M�H�G���U�D�]�Oi-

�þ�L�W�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���W�D�O�M�H�Q�M�D�����8�N�R�O�L�N�R���M�H���D�X�W�R�P�D�W�V�N�L���S�R�G�H�ã�H�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���W�D�O�M�H�Q�D��

�P�D�Q�M�D���R�G���R�Q�H���S�R�W�U�H�E�Q�H���]�D���W�D�O�M�H�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���Q�H�ü�H���G�R�Y�R�O�M�Q�R���U�D�V�W�D�O�L�W�L��

�L���G�R�ü�L���ü�H���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���X���V�D�S�Q�L�F�L���J�O�D�Y�H���S�L�V�D�þ�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���W�D�M���S�U�R�E�O�H�P���U�L�M�H�ã�L�R����

�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�H�E�Q�L�P���D�O�D�W�R�P���S�U�R�þ�L�V�W�L�W���V�D�S�Q�L�F�X�����W�H���S�R�Q�R�Y�L�W�L���L�V�S�L�V���V�D���L�V�S�U�D�Y�Q�R���So-

dešenim postavkama materijala.  

Slika 38�����.�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�D���X�U�H�ÿ�D�M�D 
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d) Pravilan protok materijala 

 

�3�U�D�Y�L�O�D�Q���S�U�R�W�R�N���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���M�H���N�O�M�X�þ�D�Q���S�U�L���L�V�S�L�V�X���P�R�G�H�O�D�����.�D�N�R���E�L���S�U�R�W�R�N���E�Lo is-

pravan, potrebno je obratiti pažnju na nekoliko faktora. Jedan od njih je i tempe-

ratura. Utjecaj temperature na protok materijala opisan je u prethodnom poglav-

�O�M�X���� �8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �S�U�R�W�R�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�H�S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �L�O�L�� �L�]�� �Q�H�N�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D�� �S�U�H�N�L�Q�X�W���� �X�U�H�ÿ�D�M��

javlja grešku „Filament Flow Fail“. Uzroci ove greške su razni, te kako bi se 

�R�P�R�J�X�ü�L�R ispis potrebno ih je dijagnosticirati. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Izvor:Vlastiti rad autora 

 

Pri izradi testnih modela, javila se greška „Filament Flow Fail“ na korištenom 

�X�U�H�ÿ�D�M�X�����=�E�R�J���W�H �J�U�H�ã�N�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���]�D�S�R�þ�H�W�L���L�V�S�L�V���X�R�S�ü�H����Uzrok ove greš-

ke bio je u nepravilno postavljenom spremniku materijala (Slika 40.).  

 

 

 Slika 39. Filament Flow Fail  
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Izvor: Vlastiti rad autora 

 

Na spremniku materijala �S�R�V�W�R�M�L�� �þ�L�S�� �N�R�M�L��detektira materijal (Slika 39.). Prili-

�N�R�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �V�S�U�H�P�Q�L�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �þ�L�S�� �V�H�� �R�G�Y�R�M�L�R�� �R�G�� �N�X�ü�L�ã�W�D���� �W�H�� �E�X�G�X�ü�L�� �G�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �Q�L�M�H�� �P�R�J�D�R�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �S�R�Q�D�ã�D�R�� �V�H�� �N�D�R�� �G�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�R�S�ü�H��

�Q�H�P�D�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���M�H���X�R�þ�H�Q�D���J�U�H�ã�N�D�����þ�L�S���M�H���L�V�S�U�D�Y�Q�R���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�����W�H���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���E�H�]��

�S�U�R�E�O�H�P�D���X�þ�L�W�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���L���]�D�S�R�þ�H�R���L�V�S�L�V���� 

Izvor: Vlastiti rad autora 

Osim navedenog, uzroci „Filament Flow Fail“ greške mogu biti: opuštanje 

materijala sa koture unutar spremnika, prekidanje niti materijala, deformacije 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�H�S�U�D�Y�L�O�Q�R�J���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D���L���V�O�L�þ�Q�R�� 

Slika 40. Prikaz spreminika materijala Cub ex 
 

Slika 41�����ý�L�S���]�D���G�H�W�H�N�F�L�M�X���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 
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3.6.3. Priprema datoteke za ispis 

 

Priprema datoteke u specijaliziranom programu Cubex Softvare���� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

finalnu kvalitetu modela. Softver se koristi za rezanje datoteke na slojeve, po-

�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �L�V�S�L�V�D���� �W�H�� �N�R�Q�Y�H�U�]�L�M�X�� �X�� ���&�8�%�(�;�� �I�R�U�P�D�W�� �N�R�M�L�� �þ�L�W�D�� �X�U�H�ÿ�D�M����

Datoteka se u Cubex Softvareu može skalirati, rotirati po sve tri osi, dijeliti na 

slojeve željene debljine, mijenjati ispuna modela, itd. Postavke datoteke za ispis 

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����ã�W�R���ü�H���G�R�N�D�]�D�W�L���V�O�L�M�H�G�H�ü�L���H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� 

 

a) Debljina sloja   

Debljina sloja �X�W�M�H�þ�H���Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �P�R�G�H�O�D���� �â�W�R���M�H�� �V�O�R�M���W�D�Q�M�L���� �W�R���ü�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�D��

površine modela biti bolja, odnosno �P�R�G�H�O�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �J�O�D�ÿ�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�X�� No što je 

�V�O�R�M�� �W�D�Q�M�L���� �P�R�G�H�O�� �ü�H�� �L�P�D�W�L�� �Y�L�ã�H�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �W�H�� �ü�H�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�V�S�L�V�D�� �E�L�W�L�� �P�D�Q�M�D���� �D�� �Y�U�L�M�H�P�H��

potrebno za ispis modela duže. [23][24]  

Cubex Softvare dozvoljava debljinu sloja od 0,1 mm, 0,25 mm i 0,5 mm. 

�8�U�H�ÿ�D�M�� �L�]�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �S�R�N�X�ã�D�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�V�S�L�R�� �L�V�S�L�V�D�W�L�� �W�H�V�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �V�O�R�M�D�� ��������

�P�P���L�����������P�P�����8���R�E�D���V�O�X�þ�D�M�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D���V�D�S�Q�L�F�H���S�L�V�D�þ�D���L�]���Q�H�S�R�]�Qa-

tih razlo�J�D�����1�L�M�H���E�L�O�R���P�R�J�X�ü�H���S�U�L�N�D�]�D�W�L���U�D�]�O�L�N�X���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���Q�D���W�H�V�W�Q�R�P���P�R�G�H�O�X����

�S�D���M�H���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�D���Q�D���N�R�M�R�M���V�X���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���S�U�H�X�]�H�W�D���L�]���G�U�X�J�R�J��

izvora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�1�D�� �V�O�L�F�L�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �L�V�S�L�V�D�� �Y�H�ü�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D��

�L�P�D���Y�H�ü�X���J�O�D�W�N�R�ü�X���ã�W�R���M�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���V�O�R�M�D���W�D�Q�M�D���� 

 

Slika 42�����3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�H�Y�D [39]  
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b) Ispuna modela 

 

�,�V�S�X�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �U�D�]�P�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �P�R�G�H�O�D����

�6�R�I�W�Y�H�U���G�R�]�Y�R�O�M�D�Y�D���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�V�S�X�Q�H����hollow, thin, medium i thick. Po defalu-

tu ispuna modela je postavljenja na medium. Na �6�O�L�F�L�����������S�U�L�N�D�]�D�W�L���ü�H���V�H���P�R�G�H�O��

�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���L�V�S�X�Q�D�P�D���� 

Izvor: Vlastiti rad autora 

�6�W�M�H�Q�N�H���W�H�V�W�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���V�X���S�U�H�W�D�Q�N�H�����G�D���E�L���V�H���L�V�S�X�Q�D���X�R�S�ü�H���P�R�J�O�D���S�U�L�Pi-

jetiti, te ukoliko govorimo o vizualnoj kvaliteti razina ispune ne igra nikakvu ulo-

gu jer se nalazi u unutrašnjosti objekta i nije vidljiva. 

 

c) Orijentacija sloja – kut rastera 

�1�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �L�V�S�L�V�D�� �X�W�M�H�þ�H�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �V�O�R�M�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �N�X�W�� �U�D�V�W�H�U�D���� �.�R�G��

�&�X�E�H�[�� �S�U�L�Q�W�H�U�D���� �S�L�V�D�ü�D�� �J�O�D�Y�D�� �Q�H�P�D�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �Nu-

tom, no kako bi se dokazala ova tvrdnja���� �P�R�G�H�O�� �ü�H�� �V�H�� �]�D�N�U�H�Q�X�W�L�� �S�R�G�� �å�H�O�M�H�Q�L�P��

kutom u odnosu na Z-os. Model je u softveru za pripremu datoteke rotir�D�Q���]�D�����Û����

�����Û���L�������Û�����W�H���L�V�S�L�V�D�Q�����6�O�L�N�D������������ 

 

 

 

Slika 43�����3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���L�V�S�X�Q�H���P�R�G�H�O�D 
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Izvor: Vlastiti rad autora 

�1�D�N�R�Q���L�V�S�L�V�D�� �P�R�G�H�O�L�� �V�X�� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L�� �W�H���M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R�� �G�D�� �L�V�S�L�V�� �S�R�G kutom od 

�����Û�� �G�D�M�H�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Lspisanog pod kutom od 

�����Û�� �G�D�M�H��površinu s najmanje nepravilnosti i neravnina. Rezultat testa prikazan 

je na Slici 43.  

 
Slika 45. Prikaz utjecaja kuta rastera na kvali tetu modela  

Izvor: Vlastiti rad autora 

 

Slika 44. Orijen tacija rastera (gornja slika -pogled odozgor, donja slika - 3d pogled)  
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d) Orijentacija modela 

�2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���P�R�G�H�O�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����.�D�N�R���E�L���V�H���G�R�N�D�]a-

�O�D���R�Y�D���W�Y�U�G�Q�M�D�����P�R�G�H�O���M�H���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���G�D�W�R�W�H�N�H���S�R�O�R�å�H�Q���X���þ�H�W�L�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D��

položaja (Slika 44.).  

Izvor: Vlastiti rad autora 

�1�D�N�R�Q���L�V�S�L�V�D���P�R�G�H�O�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�H���V�X���J�U�H�ã�N�H�����W�H���X�W�Me-

caj orijentacije na kvalitetu ispisa (Slika 45.). 

Izvor: Vlastiti rad autora 

 

Slika 46�����3�U�L�N�D�]���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���R�U�L�M�H�Q�D�F�L�M�H���P�R�G�H�O�D 

Slika 47. Usporedba kvalitete ispisa modela razli �þite orijentacije  
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Na Slici 45. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���þ�H�W�L�U�L���P�R�G�H�O�D���L�V�S�L�V�D�Q�D���V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�P���R�U�L�M�H�Q�W�D�Fi-

�M�R�P�����%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���L�]�J�O�H�G���P�R�G�H�O���V�D���V�Y�L�K���V�W�U�D�Q�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�����D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X���P�R�G�H�O�L���V�D��

�S�U�H�G�Q�M�H�����E�R�þ�Q�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�������L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�������]�D�G�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���X��

�G�D�M�X���Q�H�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����V�D���V�Y�H���W�U�L���S�U�R�P�D�W�U�D�Q�H���V�W�U�D�Q�H�����W�H���M�H���S�Rt-

rebno takav položaj modela izbjegavati. Uzrok loše kvalitete primjera orijentacije 

4 i 5 je veliki broj slojeva, te usmjerenost sitnih detalja okomito na Z-os. Orijen-

�W�D�F�L�M�D�������G�D�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���V�D���E�R�þ�Q�H���L���S�U�H�G�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H�����G�R�N���M�H��

stražnja strana nešto manje kvalitete �]�E�R�J���G�R�G�D�Q�H���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D��

bolje prianjanje �]�D���S�O�D�W�I�R�U�P�X���X�U�H�ÿ�D�M�D�����2�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�������G�D�M�H���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X���N�Y�D�Oi-

�W�H�W�X���V�D���E�R�þ�Q�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H�����G�R�N���V�D���S�U�H�G�Q�M�H���V�W�U�D�Q�H���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���G�R�Ga-

�Q�D���S�R�G�O�R�J�D�����N�D�R���X���S�U�H�W�K�R�G�Q�R�P���V�O�X�þ�D�M�X���� 

Idealnu kvalitetu dobili bismo ispisom modela iz dva dijela, kombinacijom 

�R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�������L���R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H���������7�D�N�R���G�D���P�R�G�H�O���S�R���V�U�H�G�L�Q�L���S�U�H�V�L�M�H�þ�H�P�R���Q�D���G�Y�D���G�L�M�H�O�D��

(paralelno sa X-osi), te gornji dio modela ispišemo položen kao model orijenta-

cije 1, a donji dio modela ispišemo položen kao model orijentacije 2. Nakon is-

pisa bilo bi potrebno ta dva modela slijepiti zajedno, što spada pod doradne 

�S�U�R�F�H�V�H�����2�Y�D�M���W�H�V�W���Q�L�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q���E�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���F�L�O�M���U�D�G�D���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�D�U�D�P�H�W�U�H���N�R�M�L��

�X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���E�H�]���G�R�U�D�G�Q�L�K���S�U�R�F�H�V�D�� 

�=�D�N�O�M�X�þ�D�N���S�U�Rvedenog testa orijentacije modela je da model treba orijenti-

�U�D�W�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���L�P�D���ã�W�R���P�D�Q�M�H���V�O�R�M�H�Y�D�����R�G�Q�R�V�Q�R���G�D���M�H���Q�D�M�G�X�å�D���V�W�U�D�Q�D���P�R�G�H�O�D��

položena u X-Y ravnini. Drugi uvjet koji treba poštovati da bi se postigla zadovo-

�O�M�D�Y�D�M�X�ü�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���M�H���X�V�P�M�H�U�H�Q�R�V�W���G�H�W�Dlja u smjeru Y-osi, a izbjegavati usmjere-

nost sitnijih detalja okomito na Y-�R�V�����3�R�å�H�O�M�Q�R���M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���G�D���V�X���V�L�W�Q�L�M�L���G�H�W�D�O�M�L���Po-

�G�H�O�D���ã�W�R���G�D�O�M�H���R�G���S�R�W�S�R�U�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���Po-

dela na površinu.  
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e) Potporne konstrukcije 

Kod nekih modela, �N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �S�O�R�K�H�� �N�R�M�H�� �V�W�U�ã�H�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D 

koje ploha zatvara sa Z-osi, potrebno je dodavati potporne konstrukcije. Ukoliko 

model ima potporne konstrukcije, potrebna mu je dodatna obrada, odnosno uk-

�O�D�Q�M�D�Q�M�H���L�V�W�L�K���W�H���]�D�J�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���P�M�H�V�W�D��na kojem su se nalazile. Upravo iz toga raz-

�O�R�J�D���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�P�R���N�D�N�R���S�R�W�S�R�U�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���P�R�G�H�O�D����

Cubex Software pri podešavanju postavki ispisa modela, ima opciju automats-

kog generiranja �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�üeg uzorka �S�R�W�S�R�U�H���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P���Vloju. �%�X�G�X�ü�L���G�D��

�S�R�þ�H�W�Q�L�� �P�R�G�H�O�� �Q�H�P�D�� �S�O�R�K�H�� �Q�D�J�Q�X�W�H�� �S�R�G�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �N�X�W�R�P���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�Y�U�G�Q�M�D��

dokazala, modelu su dodane plohe �S�R�G���W�U�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�X�W�D�� =45�Ï�������������Û�����!�����Û������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Iz-

vor: 

Vlastiti rad autora 

�3�U�L���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�X���S�R�V�W�D�Y�N�L���L�V�S�L�V�D���R�P�R�J�X�ü�L�P�R���D�X�W�R�P�D�W�V�No generiranje pot-

pornih konstrukcija, te im izaberemo željeni tip. Cubex �X�U�H�ÿ�D�M�� �U�D�G�L�� �V�D�� �G�Y�D�� �W�L�S�D��

�S�R�W�S�R�U�Q�L�K���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�����O�L�Q�L�M�V�N�L���L���W�R�þ�N�D�V�W�L�����7�R�þ�N�D�V�W�L���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�L���N�R�G���]�D�N�U�Lv-

�O�M�H�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �G�R�N�� �V�H�� �O�L�Q�L�M�V�N�L�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G���U�D�Y�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H��u ovom 

�V�O�X�þ�D�M�X���S�O�R�K�D���U�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����N�R�U�L�V�W�L�W���ü�H���V�H���O�L�Q�L�M�V�N�L���W�L�S���S�R�W�S�R�U�Q�H���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H�� Na-

kon podešavanja uvodnih parametara za ispis, softver kreira .CUBEX datoteku 

podijeljenu u slojeve po zadanim uvjetima, te automatski generira potporne 

konstrukcije na �W�U�H�ü�H�P��modelu sa plohom pod kutom �Y�H�ü�L�P���R�G�������Û���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D��

Z-os (Slika 47.). 

Slika 48. Prikaz modela sa dodanim plohama  
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Izvor: Vlastiti rad autora 

�1�D�N�R�Q���L�V�S�L�V�D���V�Y�D���W�U�L���P�R�G�H�O�D�����X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L���V�X���P�R�G�H�O�L���V�D���S�R�W�S�R�U�D�P�D���L���E�H�]����Na Slici 

48. su prikazani ispisani modeli. Modeli bez potpore imaju glatku površinu i nema pot-

rebe za dodatnom obradom, dok model sa potporom zahtjeva dodatnu obradu, odnos-

no uklanjanje potpornih konstrukcija i brušenje kako bi se površina zagladila. Iz nave-

�G�H�Q�L�K���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���G�D���G�R�G�D�Y�D�Q�M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�M�L�K���G�H�W�D�O�M�D���L���S�R�W�Sornih konstrukcija 

�X�W�M�H�þ�H���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���� 

 

Izvor: Vlastiti rad autora 

 

 

 

 

Slika 49. Prikaz dodanih potpornih konstrukcija  

Slika 50. Prikaz modela sa i bez potpornih konstrukcija  
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f) Skaliranje modela 

 

�6�R�I�W�Y�H�U���]�D���S�U�L�S�U�H�P�X���G�D�W�R�W�H�N�H���]�D���L�V�S�L�V���L�P�D���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���V�N�D�O�L�U�D�Q�M�D���P�R�G�H�O�D�����3�Ui-

je same pripreme potrebno je obratit pozornost na dimenzije modela. Kako je 

bitno da dimenzije modela ne izlaze iznad maksimalnih definiranih dimenzija 

�N�R�M�H���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���L�V�S�L�V�D�W�L�����W�D�N�R���M�H���Y�D�å�Q�R���L���G�D���V�H���P�R�G�H�O���Q�H���X�P�D�Q�M�X�M�H���S�U�H�Y�L�ã�H����Mo-

�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�V�D�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �P�R�G�H�O�D�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�L�� �S�U�L�Q�W�H�U�D���� �R�G�Q�R�V�Q�R���R�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�M��

�G�H�E�O�M�L�Q�L���V�O�R�M�D���N�R�M�X���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�����8�N�R�O�L�N�R���V�H���P�R�G�H�O���V�P�D�Q�M�L���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D��

�V�X�� �P�X�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �W�D�Q�M�H�� �R�G�� �� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�å�H��

�N�U�H�L�U�D�W�L���� �L�V�S�L�V�� �W�H�� �V�W�M�H�Q�N�H�� �Q�H�ü�H�� �E�L�W�L�� �P�R�J�X�ü���� �5�H�]�R�O�X�F�L�M�D��Cubex printera je 0,1 mm, 

�R�G�Q�R�V�Q�R���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���V�O�R�M���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���Gebljine od 0,1 mm. 

Debljina stjenke modela, kada je u zadanim dimenzijama 31,70mm x 23,70 

mm x 11, 50 mm, iznosi približno 0,2 mm. Ukoliko umanjimo model 3x, debljina 

�Q�M�H�J�R�Y�H���V�W�M�H�Q�N�H���ü�H���E�L�W�L���S�U�L�E�O�L�å�Q�R�����������������P�P�����ã�W�R���M�H���P�D�Q�M�H���R�G���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��

sloja koj�X���X�U�H�ÿ�D�M���P�R�å�H���L�V�S�L�V�D�W�L�����7�D�N�D�Y���P�R�G�H�O���Q�H�ü�H���E�L�W�L���X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���L�V�S�L�V�D�W�L���V�H����

što je dokazano povedenim testom. Rezultat je prikazan na Slici 49.  

 

Izvor: Vlastiti rad autora 
 
 
 
 

Slika 51. Prikaz utjecaja slalir anja na model  
(�O�L�M�H�Y�R�����X�V�S�R�U�H�G�E�D���P�R�G�H�O�D���X���V�W�Y�D�U�Q�R�M���Y�H�O�L�þ�L�Q�L���L���X�P�D�Q�M�H�Q�R�J���P�R�G�H�O�D�����V�O�L�N�D���G�H�V�Q�R�����S�U�L�N�D�]���J�U�H�ã�N�H���Q�D��

umanjenom modelu)  
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3.6.4. Ljudski faktor 

 

Na kvalitetu ispisa može utjecati i ljudski faktor. Taj se faktor odnosi na is-

�S�U�D�Y�Q�X���L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�X���L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�����L�V�Sravno skladištenje i rukovanje materi-

jala, znanje o modeliranju te poznavanje softvera i tehnologije korištenih u cije-

�O�R�P���S�U�R�F�H�V�X���L�]�U�D�G�H�����'���R�E�M�H�N�W�D�����8�W�M�H�F�D�M���O�M�X�G�V�N�R�J���I�D�N�W�R�U�D���P�R�å�H���L�P�D�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�Rs-

l�M�H�G�L�F�H���� �1�H�L�V�S�U�D�Y�Q�D�� �L�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�H�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �N�Y�D�U�R�P�� �X�Ue-

�ÿ�D�M�D���� �G�R�N�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �P�R�å�H�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�W�L�� �Ge-

�I�R�U�P�D�F�L�M�D�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �W�H�� �Q�H�S�U�H�S�R�]�Q�D�Y�D�Q�M�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H��

koristiti propisane operacijske sustave i softvere, te posjedovati minimalnu sof-

�W�Y�H�U�V�N�L���L���K�D�U�G�Y�H�U�V�N�X���R�S�U�H�P�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�X���X���V�S�H�F�L�I�L�N�D�F�L�M�D�P�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���� 

Kako bi se izbjegle greške uvjetovane ljudskim faktorom, potrebna je eduka-

�F�L�M�D�� �R�V�R�E�O�M�D���� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�� �L�� �U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �L materijalima, te redo-

�Y�D�Q�� �V�H�U�Y�L�V�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �,�]�E�M�H�J�D�Y�D�Q�M�X�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �O�M�X�G�V�N�R�J�� �I�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �L�V�S�L�V�D��

�X�Y�H�O�L�N�H���S�R�P�D�å�H���N�R�U�L�V�Q�L�þ�N�D���S�R�G�U�ã�N�D���N�R�M�X���Q�X�G�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���X�U�H�ÿ�D�M�D�����W�H���Y�H�O�L�N�D��onli-

ne zajednica zaljubljenika u tehnologiju 3D tiska. 
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4. REZULTATI I RASPRAVA  

 

Provedeni �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �S�R�W�Y�U�G�L�O�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�H�� �K�L�S�R�W�H�]�H�� �W�H�� �V�X�� �X�W�Y�U�ÿ�H�Q�L�� �Sa-

�U�D�P�H�W�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D�����,�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�L�]�O�D�]�L���Q�L�]���S�U�D�Yi-

la koje treba poštivati kako bi se osigurala što bolja kvaliteta 3D ispisa. Rezultati 

istraživanja �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�W�L���ü�H���V�H���W�D�E�O�L�F�R�P�� 

Tabela 4. Analiza parametara 3D tiska  

PARAMETAR  POSLJEDICA  RJEŠENJE 

M
O

D
E

LI
R

A
N

JE
 

VERTEX-TO-VERTEX PRAVILO Pojava šupljina i nepravilnosti modela 
�5�X�þ�Q�R���L�O�L���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R���E�U�L�V�D�Q�M�H���S�R�M�H�G�L�Q�L�K��

lica i vrhova u skladu sa Vertex-to-vertex 
pravilom 

PRAVILAN SMJER NORMALA VEK-
TORA Pojava šupljina 

�,�V�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���Q�R�U�P�D�O�D���U�X�þ�Q�R���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�����W�H��
automatski: „unify normals“ naredba 

PRAVILAN SMJER NORMALA VEK-
TORA 

Neispravna .STL datoteka, nemogu�ü��
nost ispisa datoteke 

Automatsko brisanje duplih lica i višestru-
kih rubova u softveru, kreiranje datoteke 

�L�V�S�R�þ�H�W�N�D 

M
A

T
E

R
IJ

A
L 

NEPRAVILNO SKLADIŠTENJE  Deformacija materijala 
Raspakirati materijal netom prije korište-

�Q�M�D�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�D�������Û���G�R��
�����Û�&�����L�V�N�R�U�L�V�W�L�W�L���X�Q�X�W�D�U���������P�M�H�Veci 

VRSTA MATERIJALA (ABS/PLA)  

ABS:  grublja površina, vidljiviji slojevi, 
nema dedormacija  

PLA:  �J�O�D�ÿ�D���L���V�M�D�Q�M�Q�L�M�D���S�R�Y�ã�L�Q�D�����P�D�Q�M�H��
vidljivi slojevi, pojave šupljina i defor-

macija 

ABS:  koristiti kod manjih objekata  
PLA: �.�R�U�L�V�W�L�W�L���N�R�G���Y�H�ü�L�K���R�E�M�H�N�D�W�D 

NEOD�*�2�9�$�5�$�-�8�û�$���7�(�0�3�(�5�$�7�8�5�$ �=�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V�D�S�Q�L�F�H�� 
�7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�R�G�H�V�L�W�L���X���R�G�Q�R�V�X��

na temperaturu taljenja izabranog materi-
jala 

PROTOK MATERIJALA 
Pojava greške "Filament Flow Fail", 

�S�X�F�D�Q�M�H���Q�L�W�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����X�U�H�ÿ�D�M���Q�H���S�U�H�So-
znaje materijal 

Pravilno rukovanje spremnikom materijala 
te samim materijalom 

P
O

S
T

A
V

K
E

 D
A

T
O

T
E

K
E

 Z
A

 IS
P

IS
 

DEBLJINA SLOJA  

�5�D�]�O�L�þ�L�W�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�D���V�O�R�M�D�����V�W�U�X�N�W�X�U�D��
�S�R�Y�U�ã�L�Q�H�����E�U�]�L�Q�D���L�V�S�L�V�D�����]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H��

�V�D�S�Q�L�F�D���X�V�O�L�M�H�G���Q�H�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H��
sloja 

Odabrati srednju debljinu sloja (0,25 mm) 

ISPUNA MODELA  Nema posljedice na kvalitetu jer ispuna 
u unutrašnjosti, nije vidljiva - 

ORIJENTACIJA SLOJA –  KUT RAS-
TERA  

���Û�� pojava nepravilnosti, neravna 
površina 

 �����Û���� nema nepravilnosti 
�����Û�� pojava nepravilnosti, neravna 

površina 

Model zarotirati  za 90 u odnosu na Z-os.  

POTPORNE KONSTRUKCIJE  
Nepravilnosti i neravna površina na 

mjestima sa potpornom konstrukcijom, 
potrebna dodatna obrada 

�,�]�E�M�H�J�D�Y�D�W�L���S�O�R�K�H���S�R�G���Q�D�J�L�E�R�P���Y�H�ü�L���R�G��
�����Û���X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���=-os) u suprotnom 

ukloniti potporne konstrukcije i dodatno 
obraditi površinu 

 
SKALIRANJE MODELA  

 

�9�H�O�L�N�R���X�Y�H�ü�D�Q�M�H�����Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�V�D��
�P�R�G�H�O�D���N�R�M�L���M�H���Y�H�ü�L���R�G���]�D�G�D�Q�L�K���P�D�[. 

dimenzija  
Veliko umanjenje:  �����Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

ispisa sti�M�H�Q�N�L���W�D�Q�M�L�K���R�G���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���X�U�H�ÿa-
ja 

Skalirati model unutar dimenzija 
 (275 x 265 x 240mm)   

 Izbjegavati debljine stjenke tanje od 
�U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���������������P�P�� 

LJ
U

D
S

K
I F

A
K

T
O

R
 

�,�1�6�7�$�/�$�&�,�-�$���,���.�2�5�,�â�7�(�1�-�(���8�5�(��A-
JA 

 
�N�Y�D�U���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X �,�Q�V�W�D�O�D�F�L�M�D���L���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���X���V�N�O�D�G�X��

�V�D���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�R�P 

SKLADIŠTENJE I RUKOVANJE M A-
TERIJALA  

 
deformacija materijala Pravilno skladištenje 

ZNANJE O MODELIRANJU, KORIŠT E-
NJE ISPRAVNE SOFTVERSKE I HA R-

DVERSKE OPREME 

Kreiranje neispravne datoteke, pojava 
grešaka pri pripremi datoteke za ispis Edukacija i informiranje 
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�,�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�R�W�Y�U�G�L�O�R���G�D���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���X�W�M�H�þ�X�����P�R�G�H�Oiranje, materijal, 

postavke ispisa te ljudski faktor. Kako je prikazano u Tabeli 3., svaki od nave-

�G�H�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�R�V�O�M�H�G�L�F�X���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���L���V�D�P���L�V�S�L�V�����3�R�ã�Wi-

�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D���V�Y�D�N�D���R�G���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���V�H���P�R�å�H���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���L�O�L���E�D�U���G�Me-

lo�P�L�þ�Q�R���V�S�U�L�M�H�þ�L�W�L�����W�H���X�W�M�H�F�D�M���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���X�P�D�Q�M�L�W�L����Parametri definirani 

u tablici �V�X���G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L���]�D���X�U�H�ÿ�D�M��Cubex 3D printer, koji radi na principu PJP teh-

�Q�R�O�R�J�L�M�H�����W�H���N�R�U�L�V�W�L���$�%�6���L���3�/�$���P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�����%�X�G�X�ü�L���G�D���V�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����'���L�V�S�L�V�D��

�U�D�G�H���Q�D���V�O�L�þ�Q�R�P��principu, ovi parametri se mogu primijeniti i pri korištenju neke 

�G�U�X�J�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����R�G�Q�R�V�Q�R���Q�H�N�R�J���G�U�X�J�R�J���X�U�H�ÿ�D�M�D����  
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5. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.�� 

 

Tehnologija trodimenzionalnog ispisa je metoda izrade trodimenzionalnog 

objekta iz .STL datoteke kreirane nekim od CAD programa. Spada u procese 

�E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D���� �3�R�G�� �S�U�R�F�H�V�H�� �E�U�]�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �V�S�D�G�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����Q�R���V�Y�H���U�D�G�H���Q�D���V�O�L�þ�Q�R�P���S�U�L�Q�F�L�S�X�����0�R�G�H�O���V�H���N�U�H�L�U�D���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���Q�D�Qo-

�ã�H�Q�M�H�P�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �W�H�K�Q�L�F�L�� �L�V�S�L�V�D����Tehnologija se rapidno 

razvija i nalazi primjenu u gotovo svim granama industrije, umjetnosti, arhitektu-

ri, medicini. �.�D�N�R���E�L���V�H���L�]�Y�X�N�D�R���P�D�N�V�L�P�X�P���L�]���R�Y�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�V�W�L�ü�L��

�R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�S�L�V�D���P�R�G�H�O�D�����S�R�ã�W�L�Y�D�Q�M�H�P���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�K���S�U�D�Y�L�O�D�� 

Cilj eksperimentalnog dijela rada �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �I�D�N�W�R�U�H�� �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X��

ispisa, te potvrditi postavljene hipoteze proizašle iz informacija prikupljenih iz 

�V�W�U�X�þ�Q�H�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�H���� �W�H�� �R�V�R�E�Q�L�P�� �L�V�N�X�V�W�Y�R�P�� �D�X�W�R�U�D���� �3�U�R�Y�H�G�H�Q�L�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�L�� �G�R�Na-

�]�D�O�L���V�X���R�Y�L�V�Q�R�V�W���N�Y�D�O�L�W�H�W�H���L�V�S�L�V�D���R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�D�Uametrima. Eksperimenti su po-

tvrdili postavljene hipoteze te postigli definirani cilj. �)�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���N�Y�D�O�L�We-

tu ispisa su modeliranje, materijal, priprema datoteke za ispis, te ljudski faktor. 

 Na temelju provedenih testova, definirani su �V�O�L�M�H�G�H�üi parametri �N�R�M�L�� �X�W�M�H�þ�X��

na kvalitetu ispisa:  

I. Vertex- to-vertex pravilo: �.�D�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H���S�R�M�D�Y�H���ã�X�S�O�M�L�Q�D���L���Q�Hp-

ravilnosti, pri izradi modela potrebno je da svi susjedni trokuti dijele 

�G�Y�D���]�D�M�H�G�Q�L�þ�N�D���Y�U�K�D. 

II. Pravilan smjer normala vektora:  Pri izradi modela potrebno je au-

�W�R�P�D�W�V�N�L���L�O�L���U�X�þ�Q�R���L�V�S�U�D�Y�L�W�L���Q�R�U�P�D�O�H���Y�H�N�W�R�U�D���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���Na-

�N�R���E�L���V�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H��pojave šupljina na modelu. 

III. Brisanje duplih lica i višestrukih rubova: Posebnim alatom u sof-

tveru za 3D modeliranje datoteke potrebno je izbrisati sva dupla lica i 

višestruke rubove na modelu koji uzrokuju greške na .STL datoteci. 

IV. Pravilno skladištenje materijala:  �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�O�H�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

materijala �L�� �R�þ�X�Y�D�O�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D����potrebno ga je �V�N�O�D�G�L�ã�W�L�W�L�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P��

uvjetima (�Q�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�������Û�&��- �����Û�&�����Uaspakirati netom prije korište-

nja, te iskoristiti u roku od 12 mjeseci od kupovine). 
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V. Pravilan izbor materijala:  Ukoliko se želi dobiti sjajnija površina pre-

�S�R�U�X�þ�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �3�/�$�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �Q�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �U�D�G�L�� �R�� �L�V�S�L�V�X�� �P�D�Q�M�H�J��

modela, sa sitnijim detaljima, poželjno je koristiti ABS materijal. 

VI. Pravilna temperatura:  �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���X�U�H�ÿ�D�M�X���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�R�G�H�V�L�W�L���X��

skladu sa temperaturom taljena korištenog materijala, kako bi se spri-

�M�H�þ�L�O�R���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�H���V�D�S�Q�L�F�H�� 

VII. Pravilan protok materijala:  Kako bi protok materijala bio pravilan, te 

�N�D�N�R�� �E�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �P�R�J�D�R�� �G�H�W�H�N�W�L�U�D�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�D�å�O�M�L�Y�R�� �U�X�No-

vati materijalom i spremnikom materijala. 

VIII. Debljina sloja:  O debljini sloja ovisi struktura površine, te brzina ispi-

�V�D���� �â�W�R�� �M�H�� �V�O�R�M�� �W�D�Q�M�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �L�V�S�L�V�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D���� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �J�O�D�ÿ�D����

�Q�R�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�V�S�L�V�D�� �M�H�� �Y�H�ü�H���� �8�V�O�L�M�H�G�� �G�X�J�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�V�S�L�V�D�� �þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

mogu javiti greške i zapetljanja materijala. Kod Cubex �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�H��

�S�U�H�S�R�U�X�þ�D���N�R�U�L�V�W�L�W�L���G�H�E�O�M�L�Q�X���V�O�R�M�D���R�G�������������P�P�����E�X�G�X�ü�L���G�D���X�U�H�ÿ�D�M���Q�L�M�H���E�L�R��

�X���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���N�U�H�L�U�D�W�L���P�R�G�H�O���P�D�Q�M�H �L���Y�H�ü�H���G�H�E�O�M�L�Q�H���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�H�� 

IX. Ispuna modela:  Ispuna modela se nalazi u unutrašnjosti modela, te 

�Q�L�M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�D���L���N�R�G���]�D�G�D�Q�R�J���P�R�G�H�O�D���Q�H���X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�L�]�X�D�O�Q�X���N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� 

X. Orijentacija sloja –  kut rastera: Najbolju kvalitetu ispisa bez nepr a-

vilnosti daje orijentac�L�M�D���V�O�R�M�D���S�R�G�������Û�����R�G�Q�R�V�Q�R���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���]�D����

�����Û���S�R���=-osi �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���S�R�þ�H�W�Q�X���S�R�]�L�F�L�M�X���P�R�G�H�O�D���X���V�R�I�W�Y�H�U�X���]�D���S�U�Lp-

remu datoteke za ispis. 

XI. Orijentacija modela: Kod orijentacije modela potrebno je najdužu 

stranu modela položiti u X-Y ravninu kako bi model imao što manje 

slojeva, te izbjegavati usmjerenost sitnijih detalja okomito na Y-os. Si-

tniji detalji modela �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�L�� �E�L�W�L�� �X�G�D�O�M�H�Q�L od potpornih kon-

�V�W�U�X�N�F�L�M�H���L���S�R�G�O�R�J�H���N�R�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���S�U�L�D�Q�M�D�Q�M�H���P�R�G�H�O�D���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� 

XII. Potporne konstrukcije:  potporne konstrukcije softver za pripremu 

datoteke za ispis automatski postavlja na mjesta koja su pod nagibom 

�Y�H�ü�L�P�� �R�G�� �����Û�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �=-os. Prisutnost potpornih konstrukcija 

�]�D�K�W�M�H�Y�D�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H�� �L�V�W�L�K���� �W�H�� �G�R�G�D�W�Q�X�� �R�E�U�D�G�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �ã�W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D��

kvalitetu.  
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XIII. Skaliranje modela:  �0�R�G�H�O�� �V�H�� �Q�H�� �V�P�L�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �L�]�Q�D�G�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�K��

maksimalnih dimenzija ispisa, te se ne smije smanjiti tako da debljina 

�V�W�M�H�Q�N�H���E�X�G�H���W�D�Q�M�D���R�G���U�H�]�R�O�X�F�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D�� 

XIV. Ljudski faktori:  �/�M�X�G�V�N�L���I�D�N�W�R�U���P�R�å�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���N�Y�D�O�L�W�H�W�X���L�V�Si-

sa. Eliminirati se može edukacijom osoblja, pravilnom instalacijom i 

�U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�P���X�U�H�ÿ�D�M�H�P���W�H���S�U�D�Y�L�O�Q�L�P���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�M�H�P���L���U�X�N�R�Y�D�Q�M�H�P���P�D�W�H�Ui-

jalom. 

 

Navedena parametri definirani su za Cubex 3D printer koji radi na principu 

Plastic Jet Printing tehnologije, no primjenjivi su tako�ÿ�H�U���L���Q�D �G�U�X�J�L�P���X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���L��

tehnologijama. 
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Popis kratica 

 

3D - Three-dimensional 

RP – Rapid Prototyping 

MIT- Massachusetts Institute of Technology  

SL/SLA -Stereolitography 

SLS - Selective Laser Sintering  

FDM - Fused Deposition Modeling  

LOM - Laminated Object Manufacturing  

SLS - Selective laser sintering  

MJM - MultiJet Modeling 

FFF - Fused Filament Fabrication 

PJP - Plastic Jet Printing 

PLA - Polylactic Acid  

ABS - Acrylonitrile Butadiene Styrene 

PC - Polycarbonat 

PVA – Polyvinyl Alcohol 

CAD  - Computer Aided Design 

UV – Ultra Violet 

STL - STereoLithography 

Nd:YAG  - Neodymium-Doped Yttrium Aluminium Garnet 

Nd:YVO4 - Neodymium-Doped Yttrium Orthovanadate 

ND:YLF - Neodymium-Doped Yttrium Lithium Fluoride 

PPSF/PPSU - Polyphenylsulfone 
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