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Sazetak

Tema diplomskog rada je izrada privjesaka za klju¢eve pomocu 3D tiska za potrebe Sveucilista
u Zadru. Rad pruza detaljan opis cijelog procesa izrade privjesaka za kljuceve, pocevsi od
dizajniranja u programu za 3D modeliranje kao $to je Blender, gdje je prikazan proces kreiranja
modela, ukljucujuéi odabir odgovarajuéih alata i tehnika u softveru. Nakon dizajna, opisuje se
priprema modela za 3D ispis u programu za pripremu tzv. slicing, koji omoguéuje
segmentiranje modela radi optimizacije ispisa. Dalje se opisuje sam proces 3D ispisa i priprema
samog 3D pisaca za ispis, ukljucujuci kalibraciju pisac¢a kako bi se osigurala kvalitetna izrada.
Na kraju je opisana zavr$na obrada modela kako bi se postigla Zeljena estetika. Osim opisa
izrade privjesaka za kljuceve, rad se bavi i 3D ispisom opcenito, obraduje pojedinosti vezane
za 3D ispis, ukljucujuéi povijest, razliite tehnike, opis razli¢itih materijala i softvera te
primjene 3D ispisa u raznim industrijama. Cilj ovog rada je upoznati populaciju s tehnikom 3D
ispisa i postupkom 3D ispisa kroz razli¢ite primjere, primjene, informacije te samim primjerom
izrade privjeska za kljuceve. Na kraju rada, provedena je anketa kako bi se istrazila razina
informiranosti 0 3D ispisu medu ispitanicima te ocijenila uspjeSnost izrade privjesaka za
kljuCeve. Rad ima za cilj pribliziti tehniku 3D ispisa §iroj publici, pruzajuéi detaljan uvid u
svaki korak procesa i razli¢ite informacije vezane za 3D ispis.

Kljuéne rije¢i: 3D tisak, 3D modeliranje, PLA materijal, FDM, FFF



Abstract

The topic of the diploma thesis is the creation of key chains using 3D printing for the needs of
the University of Zadar. The paper provides a detailed description of the entire process of
making key chains, starting with designing in a 3D modeling program such as Blender, where
the model creation process is presented, including the selection of appropriate tools and
techniques in the software. After the design, the preparation of the model for 3D printing is
described in the so-called preparation program. slicing, which allows segmentation of the model
to optimize printing. Next, the 3D printing process itself and the preparation of the 3D printer
itself for printing, including the calibration of the printer to ensure quality production, are
described. Finally, the finishing of the model is described in order to achieve the desired
aesthetics. In addition to describing the creation of key chains, the paper also deals with 3D
printing in general, covering details related to 3D printing, including history, different
techniques, description of different materials and software, and applications of 3D printing in
various industries. The aim of this work is to familiarize the public with the 3D printing
technique and the 3D printing process through various examples, applications, information and
the very example of making a keychain. At the end of the work, a survey was conducted in
order to investigate the level of information about 3D printing among the respondents and to
evaluate the success of the creation of key chains. The work aims to bring the 3D printing
technique closer to a wider audience, providing a detailed insight into each step of the process
and various information related to 3D printing.

Keywords: 3D printing, 3D modeling, PLA material, FDM, FFF
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1. Uvod

Tehnologije aditivne proizvodnje dozivjeli su rapidan porast i transformirale nacine
proizvodnje u razliitim industrijama. Tehnologije aditivne proizvodnje, poznate i pod
nazivima 3D ispis, 3D tisak ili 3D print, pruzaju brojne prednosti, kao $to je brza i jednostavna
prilagodba, rapidno prototipiranje, odabir materijala i moguc¢nost kreiranja slozenih geometrija
po pristupacnim cijenama 1 u kratkom vremenskom razdoblju.

Od svojih pocetaka 1980-ih godina, aditivne tehnologije proizvodnje prosle su dug put.
Krajem 1990-ih i po¢etkom 2000-ih naglasak se sve viSe prebacio na nove materijale i primjenu
tehnologija aditivne proizvodnje u podru¢jima poput zrakoplovstva, zdravstva i automatizacije.
Danas su aditivne tehnologije vrlo trazene zbog svoje sposobnosti stvaranja slozenih struktura
s visokom precizno$¢u. Nadalje, nove tehnike poput bioispisa i 4D ispisa otvorile su nove
mogucnosti u podru¢ju medicinskih primjena. Bioispis omogucuje izradu tkiva i organa za
transplantaciju [1], dok 4D ispis dodaje vremensku dimenziju, omogucéujuci da se ispisani
objekti mijenjaju s vremenom [2].

3D tehnologija omogucuje ispis Sirokog spektra materijala, od metala i keramike do
polimera i pametnih materijala poput legura s oblikom paméenja. Razvoj aditivne proizvodnje
je na visokoj razini i rijeSio je brojne probleme, ¢ime je otvorio put za Siru primjenu. Ova
tehnologija ima potencijal za uvodenje novog doba masovne prilagodbe, omogucujuéi
potrosac¢ima veci izbor finalnih proizvoda prema njihovim specifikacijama. Medutim, postoje
brojni problemi koji jo$ uvijek nisu u potpunosti rijeseni.

3D ispis takoder omogucéuje proizvodnju predmeta blize kupcu ili ¢ak kod kuce za
osobne potrebe, Sto omogucuje vecu prilagodljivost i1 fleksibilnost u proizvodnom procesu te
vecu razinu kontrole kvalitete. Nadalje, koriStenje tehnologije aditivne proizvodnje znacajno
smanjuje potrebu za globalnim prijevozom, $to $tedi energiju i vrijeme.

U pocetnom dijelu diplomskog rada opisan je teorijski aspekt 3D ispisa, ukljucujuéi
njegovu povijest, tehnike, materijale, softver te primjene 3D ispisa u razli¢itim industrijama.
Takoder je opisan sam postupak 3D ispisa, od izrade 3D modela do zavr$ne obrade. Drugi dio
rada sastoji se od opisa izrade privjesaka za kljuceve i njihove pripreme za 3D ispis. Za kraj je
provedena anketa kako bi utvrdila informiranost o 3D ispisu te uspjesnosti 3D ispisa privjeska
za kljuceve.

Cilj ovog rada je predstaviti tehniku 3D ispisa i sam postupak 3D ispisa te pribliziti ovu
tehnologiju Citateljima kroz konkretan primjer izrade privjeska za kljuceve.



2. Teorijski dio
2.1 Povijest 3D ispisa

Prva istrazivanja o koristenju fotopolimera za izradu 3D objekata provodila su se 1960-
ih godina u Memorijalnom institutu Battelle u Ohiju. Glavni cilj eksperimenta bio je
polimerizirati smolu putem dviju laserskih zraka razli¢itih valnih duljina. Wyn Swainson je
1971. podnio patentni zahtjev za sli¢an pristup koristenjem dvostrukih laserskih zraka, poznat
kao fotokemijska obrada. Naknadno je osnovao tvrtku Formigraphic Engine u Kaliforniji, no
ta tehnologija nikada nije postala komercijalno uspjesna. U kasnim 1970-ima, Dynell
Electronics Corporation izumio je solidnu fotografiju. Ova tehnologija koristila je laser ili stroj
za glodanje kako bi izrezala poprecne presjeke temeljem racunalnog modela, a zatim ih slagala
zajedno kako bi oblikovala objekt [3] .

Hideo Kodama, koji je radio u Nagoya Municipal Industrial Research Institute u Japanu,
bio je medu pionirima u razvoju tehnike brze izrade prototipova koristeci jedan laserski snop.
Iako je podnio patentnu prijavu za ovu inovaciju 1980. godine, patent je istekao prije nego §to
je proSao kroz kasnije faze japanskog patentnog procesa. U svojim istrazivanjima objavljenim
1980. i 1981. godine, Kodama je opisao eksperimente s razvojem metoda automatske izrade
trodimenzionalnih modela koriste¢i UV zrake 1 fotoosjetljivu smolu, s upotrebom maske za
kontrolu izlozenosti UV izvoru. Opisao je tehnike stvrdnjavanja tankih uzastopnih slojeva
fotopolimera, $to su klju¢ni elementi onoga Sto ¢e kasnije postati poznato kao stereolitografija

(SLA) [3].

Godine 1984. Charles Hull je patentirao stereolitografiju. Patent mu je dodijeljen 1986.
godine, a u njemu je opisao proces u kojem tekuc¢i polimeri postaju ¢vrsti pod UV svjetlom
kako bi oblikovali presjeke 3D modela. Ova metoda koristi digitalne podatke i ra¢unalno
kontroliranu zraku svjetlosti kako bi se stvorio svaki sloj, jedan na vrhu drugog. Kasnije je Hull
osnovao tvrtku 3D Systems, koja je proizvodila i prodavala strojeve za stereolitografiju. Prvi
SLA pisac na svijetu proizvela je tvrtka 3D Systems 1988. godine [3].

Okvirno u isto vrijeme kada je Hull dobio patent za SLA, Carl Deckard, tadasnji student
dodiplomskog studija na Sveucili§tu Texas, koncipirao je postupak selektivnog laserskog
sinteriranja (SLS). SLS se bazirao na selektivnom zagrijavanju praha laserskim snopom radi
stvrdnjavanja. Nakon toga, Deckard je osnovao Desktop Manufacturing Corporation (DTM
Corp), koja je 1992. godine izbacila svoje prve SLS pisa¢e. DTM Corp je kasnije preuzeo 3D
Systems. Godine 1993. Deckard je pokrenuo Sinterstation 2000 koji je lansirao SLS tehnologiju
na trziste [3].

S. Scott i Lisa Crump su osnovali tvrtku Stratasys i 1989. su podnijeli patent za
tehnologiju brze izrade prototipova nazvanu modeliranje taloZzenja (FDM). U ovom procesu,
plasti¢na nit ili metalna Zica se zagrijavaju u mlaznici i izbacuju. TaloZenje se upravlja
racunalom, temeljeno na prethodno definiranom digitalnom modelu. Svaki sloj se odrZzava na
temperaturi neposredno ispod tocke otapanja radi osiguranja dobre adhezije medu slojevima.
Stratasys je kasnije razvio sustave termoplastike i pisace za 3D ispis [3].

Kasnih 1980-ih, Hans Langer je u Njemackoj osnovao tvrtku Electro Optical Systems
(EOS), s posebnim naglaskom na izravno lasersko sinteriranje metala, omogucujuéi izradu 3D
dijelova izravno iz modela racunalnog dizajna. Ova tehnologija koristila je lasersko zracenje za
selektivno izlaganje metalnom prahu radi sinteriranja u tekucoj fazi. EOS je prodao svoj prvi
stereo sustav 1994. godine i danas je prepoznat kao lider u proizvodnji industrijskih prototipova.
EQOS je 2004. godine stekao prava na sve patente DTM-a koji se odnose na lasersko sinteriranje

3]



Pocetkom 1990-ih istrazivane su i1 druge tehnike 3D ispisa. William Masters je
patentirao proizvodnju balistickih Cestica koje koriste mikrokapljice rastaljenog vostanog
materijala iz mlaza koji se kre¢e u ravnini X-Y kako bi formirao tanke presjeke. Stacionarna
platforma se pomicala u Z-osi kako bi omogucéila dodavanje svakog sloja 3D objekta. Michael
Feygin je patentirao tehnologiju laminiranja objekata 1995. godine, koja je Koristila
automatizirano oblikovanje slojeva prema digitalnom 3D modelu, nakon ¢ega su se slojevi
slagali i lijepili kako bi se formirao ¢vrsti objekt. Medutim, Feyginova tvrtka, Helisys Inc.,
uskoro je prestala poslovati zbog financijskih poteskoca. Itzchak Pomerantz je izumio postupak
stvrdnjavanja materijala koriste¢i sustav opticke maske za selektivno izlaganje slojeva
fotootvrdnjujuce smole. Preostala tekucina se uklanjala, a zatim se zamjenjivala voskom koji
se zagladivao kako bi se formirala ravna podloga za sljedeci sloj [3].

Sredinom 1990-ih, industrija 3D ispisa se podijelila na dva glavna podruc¢ja fokusa:
high-end segment za visoko dizajnirane slozene dijelove (npr. medicinske) i pisate za
konceptualni razvoj i funkcionalne prototipove prilagodene korisnicima, koji su bili

[3].

Razdoblje od 1990. do otprilike 2005. godine ozna¢ava dugotrajni proces sazrijevanja
tehnologije 3D ispisa unutar privatnih tvrtki. Tijekom ovog razdoblja, uvelike su se razvile vece
tehnologije 3D ispisa, a paralelno je doSlo do napretka u racunalnom i softverskom podrucju

[4].

Od 2005. do 2012. godine, istaknuto je istekom originalnih patenata za 3D ispis,
Sirokom upotrebom drustvenih medija te po¢etkom ,,pokreta tvoraca (maker momvement)“. U
ovom razdoblju, 3D ispis pocinje postajati popularan i Siroko prihva¢en medu razliitim
skupinama, ne samo velikim industrijskim igracima [4].

Pocevsi od 2012. ili 2013. godine, pa sve do danas, zapocinje razdoblje rasta 3D ispisa.
U ovoj fazi, nove tehnologije aditivne proizvodnje, materijali za 3D ispis te ¢ak bioispis pocinju
se sve vise koristiti 1 postaju kljuéni dijelovi, uz snaznu financijsku podrsku i poticaje od strane
federalnih vlada i drugih entiteta [4].
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2.2 Osnove 3D ispisa
2.2.1 Principi i tehnike 3D ispisa

Osnovni princip 3D ispisa je aditivna proizvodnja (AM) koja obuhvaca metode izrade
koje stvaraju objekte dodavanjem materijala, umjesto oduzimanjem ili oblikovanjem iz gotovog
bloka. Za razliku od tradicionalnih metoda koje uklanjaju materijal (subtraktivne metode), nove
metode stvaraju objekte postupno, dodaju¢i materijal sloj po sloj (aditivne metode). Aditivna
proizvodnja se moze podijeliti u tri glavne kategorije: na temelju energije, na temelju taloZenja
materijala i kombinacije oba. Postoji Sest osnovnih tehnologija aditivne proizvodnje, a njihovi
funkcionalni procesi prikazani su na slici 2. Svaka od ovih tehnologija ima specificne metode

[4]
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TEHNOLOGIJE TEMELJENE NA ENERGIJI

Aditivni pristupi temeljeni na energiji zahtijevaju preciznu primjenu energije na
neaktivni materijal kako bi ga pretvorili u ¢vrstu strukturu. Ovi procesi mogu se podijeliti u
dvije glavne kategorije: one koje koriste teku¢e smole (monomeri mijesani s fotoreaktivnim
reagensom) kao kupke, kombinirane sa selektivnom primjenom nekoherentne svjetlosti
(litografija bazirana na kupki s smolom) te one koje koriste Cvrste, slojevite pakete praha
(metala, legura ili termoplasta), u kombinaciji s koherentnim energetskim snopom (laserom ili
elektronskim snopom). Trenutno su najcesce koristene industrijske AM tehnike koje se temelje
na energiji SLA, SLS i izravno lasersko taljenje (DLM). lako se razlikuju, tehnologije bazirane
na kupki sa smolom i prahom imaju nekoliko sli¢nosti. Prvo, zahtijevaju visak pocetnog
materijala (poznatog i kao sirovina), u obliku tekuc¢e smole ili ¢vrstog praha, kako bi se popunio
volumen kupke odnosno sloja. Zbog selektivne primjene energije, vecina pocetnog materijala

4



ne koristi se tijekom procesa proizvodnje. Drugo, viSak tekuéine/ostataka praha mora se
ukloniti s gotovog dijela. Trece, Cvrste poroznosti ili potpuno zatvorene (pune stijenke)
arhitektonske znacajke ne mogu se praktiCki proizvesti zbog potrebe za uklanjanjem
neizreagirane ili nesinterirane/otopljene smole ili praha. Cetvrto, ¢esto je potrebna naknadna
obrada, poznata i kao ,,sekundarno stvrdnjavanje* u slu¢aju materijala na bazi smole ili termicka
homogenizacija i/ili zgu$njavanje u slu¢aju metala. Trenutno ovi procesi nisu kompatibilni s
viSe materijala [4].

TEHNOLOGIJE NA TALOZENJU MATERIJALA

Tehnologije aditivne proizvodnje koje Kkoriste talozenje materijala rade putem
postupnog ispustanja ili ravnomjernog nanoSenja materijala sloj po sloj kako bi oblikovale
¢vrste, trodimenzionalne strukture, a ne koristec¢i prah ili smolne kupke kao osnovu. Ovi procesi
uklju¢uju FDM, inkjetiranje i poli-jetiranje, direktno pisanje tintom (DIW)/robokasting, 3D
slikanje i bioispis. Materijal koji je nanesen mora brzo postati stabilan nakon nanosa kako bi se
ocuvao arhitektonsko integritet i omogucilo dodavanje dodatnih slojeva materijala te njihovo
povezivanje s kasnije nanesenim slojevima. Ranije su ovi postupci bili ograni¢eni na materijale
poput termopolimera, fotopolimera, kompozitnih polimera s niskim udjelom cestica 1 gustih
gelova. No, nedavni napredak omogucio je Siroku paletu materijala koji su kompatibilni s ovim
tehnikama, ukljucujuéi plastiku, kompozite, metale i legure, keramiku, acelularne bioloske
materijale i zive stanice [4].

KOMBINACIJA TALOZENJA MATERIJALA I ENERGIJE TEHNOLOGIJE
Tehnika koja kombinira prvu i drugu skupinu, a pod nju spadaju:

Inkjet binding ili inkjet 3D ispis - inkjet glava precizno nanosi ljepljivo vezivo na
povrsinu sloja praha, spajajuci Cestice zajedno. Kao beskontaktna metoda ispisa, inkjet ispis
donosi niz prednosti u usporedbi s tradicionalnom proizvodnjom. Eliminacija potrebe za
fizickim maskama, smanjenje gubitka materijala i moguénost precizne kontrole depozicije
materijala ¢ine ga idealnim za izradu visoko rezolutnih 1 sloZenih struktura. Pored toga, inkjet
ISpis moze se primijeniti na $irok spektar materijala, ukljucujuci metale, polimere, keramiku i
biomaterijale, §to ga ¢ini svestranom platformom za razli¢ite primjene. Na primjer, inkjet ispis
se koristi u proizvodnji elektronickih sklopova, antena, senzora i solarnih ¢éelija [5].

Laser metal deposition processes — Lasersko aditivno izravno taloZenje metala opisuje
tehnologiju proizvodnje koja se temelji na aditivnom slojevitom procesu za stvaranje
komponenti prema modelu dizajna pomoc¢u ra¢unalne podrske (CAD), bez potrebe za kalupima,
alatima ili strojnom obradom. Ova tehnologija se oslanja na princip selektivnog laserskog
sinteriranja (SLS) i laserskog oblaganja. Kretanje lasera, koje se kontrolira programom
razvijenim iz CAD modela Zeljene metalne komponente, koristi se za upravljanje zariSnom
tockom lasera kako bi se pratila svaka podru¢ja komponente na podlozi, obi¢no sloj po sloj.
Omogucujuci proizvodnju u jednom koraku, ova tehnologija ima potencijal zna¢ajno smanjiti
vrijeme isporuke i troSkove povezane s izradom modula i kalupa za dizajn, proizvodnjom tvrdih
ili rijetkih metalnih komponenti te popravkom vatrostalnih i skupih dijelova, medu ostalim
primjenama. Ova tehnologija ima Siroku primjenu u razliitim podru¢jima, ukljucujuci
zrakoplovstvo, zrakoplovnu elektroniku i vojnu industriju [6].

Laminated object manufacturing (LOM) — proces proizvodnje laminiranih predmeta
(LOM) je jedna od tehnika brze aditivne izrade prototipa (RP), gdje se trodimenzionalni objekt
gradi postupno, sloj po sloj, koriste¢i rolu papira kao osnovni materijal. Proces zapocinje
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postavljanjem dvadeset slojeva papira na platformu koja se polako uvlaci. Ti slojevi se potpuno
laminiraju i sluZe kao osnova za izradu dijela. Papir ima sloj ljepila aktiviran toplinom na donjoj
strani te se laminacija obavlja pomocu grijanog valjka od nehrdajuceg celika. Valjak vrsi
pritisak kako bi se stvorio novi sloj koji dolazi u dodir s ve¢ polozenim slojevima, dok toplina
uzrokuje njihovo povezivanje. Svaki sloj se reze pomoc¢u CO2 laserskog snopa u obliku
presjeka koji je definiran datotekom iz racunalnog dizajna (CAD). Laser takoder uklanja visak
materijala u obliku dodatnih dijelova. Taj viSak materijala pruza potporu za nadolazece slojeve.
Na kraju, pravokutni obris dijela se izreze, oslobadajuci presjek od rola papira. Nakon toga,
platforma se pomakne prema dolje, a nova rola papira se unaprijed postavlja. Ovaj postupak se
ponavlja sve dok se ne dosegne konacni sloj. Visak materijala, koji je ve¢ podijeljen u dodatne
dijelove, ru¢no se uklanja na kraju procesa. LOM se ¢esto koristi u proizvodnji alata i izradi
Sablona te izradi uzoraka i modela za razli¢ite procese poput lijevanja pijeskom, investicijskog
lijevanja, kalupiranja za brizganje te izrade alata za toplinsko oblikovanje i oznafavanje
prototipa [7].

Neke poznate tehnike aditivne proizvodnje:

Jedan od najces¢ih metoda 3D ispisa je ekstruzija otapanja, poznata kao Fused
Deposition Modeling (FDM). U ovom postupku, viSeslojni vruci termoplasti¢ni filamenti tope
se 1 ekstrudiraju kroz grijanu mlaznicu kako bi se izgradio Zeljeni objekt. FDM omogucuje
proizvodnju razli¢itih materijala, ukljucuju¢i polilakticnu kiselinu (PLA), kompozite metal-
polimera, polimernih kompozita oja¢anih vlaknima, kerami¢ke materijale i mnoge druge. Sirok
izbor filamenata s razli¢itim svojstvima, poput ¢vrstoce, fleksibilnosti ili otpornosti na toplinu,
rezultat je napretka u 3D printanju, posebno u tehnologiji FDM. Ovaj napredak se ogleda u
poboljSanjima dizajna pisaca, procesu ekstruzije i samim materijalima. Zahvaljujuéi svojoj
prilagodljivosti, FDM se koristi za brzu izradu prototipova, funkcionalnih komponenti, alata,
arhitektonskih modela i obrazovne svrhe, ¢ak i u sektorima poput zrakoplovstva i zdravstva [8].

Stereolitografija (SLA): U domeni 3D ispisa, stereolitografija (SLA) primjenjuje UV
laser za postupno stvrdnjavanje tekuce fotopolimerne smole sloj po sloj, $to rezultira u ¢vrstim
predmetima s iznimno glatkom povr§inom i visokom razlu¢ivoscu. Ova tehnika se posebno
istice u kreiranju sloZenith prototipova 1 malih serija proizvoda. Nedavni napredak u
stereolitografiji (SLA) donio je vecu preciznost, skraeno vrijeme ispisa te Siri spektar
dostupnih materijala. Razvoj formulacija smole omogucio je stvaranje biokompatibilnih smola
za uporabu u medicini. Posljedi¢no, SLA je Siroko prihvacen u razli¢itim industrijama za izradu
detaljnih modela, preciznih nakitnih komponenata, prototipova, dentalne i medicinske opreme,
kao i prilagodenih dijelova [9].

Selektivno lasersko sinteriranje (SLS) je sli¢éno postupku binder jet, ali se umjesto
vezivanja materijala teku¢inom Kkoristi laser za topljenje plasticnog praha Ovaj postupak
omogucuje spajanje praha u Cvrstu strukturu putem procesa koji se naziva sinteriranje.
Uobicajeni materijali koji se koriste u procesu SLS ukljucuju prahove od metala, keramike,
stakla i plastike [10].

Digitalna obrada svjetla (DLP): Sli¢no kao kod stereolitografije (SLA), digitalna
obrada svjetla (DLP) koristi fotopolimernu smolu i ultraljubicasto svjetlo. No, umjesto upotrebe
lasera, koristi se digitalni svjetlosni projektor koji omogucuje istovremeno stvrdnjavanje cijelog
sloja. Tehnologija digitalne obrade svjetla (DLP) omogucuje brzi ispis u usporedbi sa
stereolitografijom (SLA), iako bi rezolucija mogla biti nesSto niza. Istrazivanje u podrucju
digitalne obrade svjetla (DLP) uglavnom je usmjereno na poboljSanje materijalnih
karakteristika, smanjenje debljine slojeva i povecanje rezolucije. Brza proizvodnja prototipova,



izrada nakita, dentalne primjene i proizvodnja prilagodenih potrosnih proizvoda neka su od
podrucja gdje se primjenjuje ova tehnika [11].

Multifotonska polimerizacija je tehnika koja primjenjuje laserske zrake visokog
intenziteta kako bi polimerizirala teku¢u smolu, ¢esto pomocu fotoosjetljivog inicijatora. Ova
tehnologija omogucuje preciznu regulaciju procesa stvrdnjavanja i Siroko se primjenjuje u
mikroproizvodnji 1 bioloskim aplikacijama. Napredak u procesima multifotonske
polimerizacije rezultirao je submikronskom rezolucijom i poboljsanim karakteristikama
materijala. Znanstvenici i dalje istrazuju nove fotoosjetljive materijale i funkcionalne aditive
kako bi prosirili potencijalne primjene ove tehnologije. Sada se koristi za izradu slozenih
struktura, mikrooptike, tkiva inZenjeringa i drugih visokopreciznih proizvodnih svrha [12].

Binder jetting je ubrzan proces za izradu prototipa i 3D ispisa u kojem se tekuce
vezivno sredstvo selektivno nanosi radi povezivanja Cestica praha. Tehnologija mlaznog veziva
koristi mlaz kemijskog veziva na rasprSenom prahu kako bi formirala sloj. Primjena mlaznog
veziva moze rezultirati uzorcima za lijevanje, sirovim sinteriranim proizvodima ili slicnim
proizvodima velikog volumena od pijeska. Mlaznim vezivom mozZete ispisati razlicite
materijale, uklju¢uju¢i metale, pijesak, polimere, kombinirane materijale i keramiku. Neke
materijale poput pijeska nije potrebno dodatno obradivati. Nadalje, proces mlaznog veziva je
jednostavan, brz i ekonomican jer se Cestice praha medusobno povezuju. Naposljetku,
tehnologija mlaznog veziva omogucuje i ispis vrlo velikih proizvoda [13].

Material jetting se istie kao vazna metoda aditivne proizvodnje u podruéju ispisa
polimera zbog svojih prednosti u usporedbi s drugim tehnikama ispisa polimera. Ova
tehnologija omogucuje precizno podeSavanje debljine sloja, Sto rezultira izradom dijelova
visoke kvalitete s minimalnim vidljivim efektima stepenica i karakteristikama tankih zidova.
Debljina slojeva mozZe biti svega 16 um, $to doprinosi smanjenju povrsinske hrapavosti, jednog
od glavnih izazova u aditivnoj proizvodnji. Tehnologija nudi dvije opcije za zavrSnu obradu
povrsine: mat i sjajnu. U mat postavci, cijeli dio je prekriven potpornim materijalom, dok su u
sjajnom okruzenju podrzana samo strukturno potrebna podrucja, a model je izloZzen zraku
tijekom stvrdnjavanja. Nakon ispisa, podrzana podruéja zadrzavaju mat izgled, dok nepodrzana
podruc¢ja dobivaju sjajnu povrSinu. Dodatno, ona eliminira potrebu za naknadnim obradama
nakon odvajanja dijelova, omogucujuéi njihovu upotrebu odmah nakon uklanjanja potpornih
struktura. Umjesto izravnog ispisa na radnu povrsinu, fotopolimerna smola moze se nanositi na
podlogu, §to olak$ava odvajanje ispisanih dijelova od radne plo¢e uz uporabu ru¢nih alata s
minimalnim naporom. Nadalje, razli¢iti materijali poput PLA, ABS, poliamida i njihovih
kombinacija mogu se koristiti u ovoj tehnologiji, poznatoj kao pristup viSe materijala. Ova
moguénost omogucuje izradu kompozitnih dijelova prilagodenih specificnim potrebama [14].

2.2.2 Postupak od modeliranja do ispisa

Proces koji ide od pocetne ideje do kona¢nog plasti¢nog objekta iz 3D pisaca je slozen
1 uklju€uje mnoge korake koji moraju medusobno komunicirati i besprijekorno zajedno
funkcionirati [15].

MODELIRANJE
Prvi korak u procesu ispisa stvarnog objekta je kreiranje virtualnog digitalnog 3D
modela pomocu softvera, poznatog kao CAD (Computer-Aided Design). Postoji mnogo

razli¢itth CAD programa dostupnih za razlicite platforme (Windows, Mac OS X, Linux), a neki
su ¢ak dostupni besplatno ili kao open source softver. Prije nego Sto se zapocne s kreiranjem
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vlastitth 3D modela i prvih koraka s raznim softverskim alatima, preporucuje se pregledati
mnogobrojne modele koje su drugi izradili i besplatno podijelili na internetu [15].

SLICING

Da bi se moglo zapoceti s ispisom, model (koji je spremljen ili eksportiran kao STL
datoteka) prvo mora biti pretvoren u skup naredbi za pisa¢, poznat kao G-kod. Ovaj proces
naziva se rezanje (slicing) jer se model ,,reze* na mnogo tankih horizontalnih slojeva koji ¢e se
zatim ispisivati jedan za drugim. Za obavljanje ovog procesa koriste se slozeni racunalni
programi nazvani rezaci (slicers). STL datoteka u sebi sadrzi informacije koje su od male ili ni
od kakve koristi za pisaé, jer se sastoji samo od dugog popisa koordinata <X, Y, Z> koje
identificiraju vrhove koji ¢ine mnoga poligonalna lica mreze objekta [15].

ISPIS

U ovom trenutku bi trebao biti na raspolaganju pazljivo odabrani pisa¢ spreman za rad,
odgovaraju¢i filament pravog promjera za pisac, kao 1 odgovarajuce vrste 1 boje potrebne za
dizajn. Takoder bi trebala biti generirana datoteka g-koda pomocu softvera za rezanje, koja je
ispravno konfigurirana prema svojstvima koje se zeli postici za objekt. Prije ispisa potrebno je
takoder napraviti i kalibraciju, $to podrazumijeva niveliranje kreveta, ¢iSéenje podloge,
stavljane filamenta... Vrijeme potrebno za ispis manjeg Supljeg predmeta Sirine nekoliko
centimetara moze biti izmedu 10 i 20 minuta, dok za objekt veli¢ine jabuke moze biti potrebno
1 do 1 sat ili viSe, ovisno o rezoluciji, ispuni 1 brzini pisaca. Za vece objekte, vrijeme ispisa
moze biti i do 10 sati, a ako su objekti slozeni ili imaju punjenje, moze trajati i vise od 50 sati,
Sto ovisi o specifiénim karakteristikama ispisa [15].

POST-PROCESSING

Na kraju, naknadna obrada ukljucuje sve postupke koji se primjenjuju nakon zavrsetka
ispisa kako bi se predmet usavrsio i dotjerao. Ove aktivnosti mogu obuhvacati uklanjanje
potpornih struktura, bruSenje hrapavih povrsina ili primjenu kemijskih tretmana za poboljSanje
izdrZljivosti i estetskog izgleda [16].

1. Acquisition of 3D ) 2. Creating Design ) 3. Preparing the ) 4. 3D Printing ) 5. Post Processing
patient model STL FILE model for printing
PHYSICAL MODEL

DIGITAL MODEL

B

Slika 3: Proces 3D ispisa



2.2.3 Najpoznatije vrste 3D pisaca i njihove karakteristike

Tri najpoznatije vrste 3D pisaca za plasticne dijelove su stereolitografija (SLA),
selektivno lasersko sinteriranje (SLS) i modeliranje talozenja (FDM).

SLA PISACI - Uvodenje SLA pisata u proizvodni kontekst znagajno je ubrzalo
procese, poboljsalo preciznost te postalo ekonomski isplativo, §to je znacajno promijenilo
industrijske standarde i prakse. SLA tehnologija predstavlja jednu od najstarijih i najviSe
prihvac¢enih metoda brze izrade prototipa putem selektivnog stvrdnjavanja fotopolimernih
smola za kreiranje slozenih trodimenzionalnih struktura. Ovaj pristup znacajno skracuje
vrijeme potrebno za iterativni dizajn i razvoj kona¢nog proizvoda, $to rezultira ubrzanjem
proizvodnih rokova. Metoda sloj-po-sloj, inherentna SLA tehnologiji, omogucuje izradu
izuzetno detaljnih modela s visokom preciznos¢u, nadmasujuéi tradicionalne tehnike u smislu
rezolucije detalja i finiSiranja povrSine. Dodatno, SLA ispis je ekonomski efikasan jer
minimizira otpad materijala zahvaljujuci aditivnom procesu, koriste¢i samo potrebne koliCine
smole za svaki specificni projekt. Kao rezultat toga, razlicite industrije, od medicinskih uredaja
do proizvodnje zrakoplovnih komponenti, imaju koristi od smanjenih operativnih tro§kova uz
odrzavanje visokih standarda kvalitete. Simplifikacijom proizvodnih procesa i omogucéavanjem
brzih ciklusa inovacija, SLA pisa¢i podrzavaju agilno proizvodno okruZenje koje se lako
prilagodava zahtjevima trzista i tehnoloskom napretku. Stoga, njihovo uvodenje ne oznacava
samo optimizaciju ve¢ fundamentalnu revoluciju u konceptualizaciji 1 implementaciji
proizvodnih procesa [17].

Slika 4: SLA 3D pisac¢

SLS PISACI - SLS pisaci su opremljeni naprednim sustavima grijanja i robusnim sigurnosnim
mjerama koje osiguravaju visokokvalitetne rezultate i povecavaju pouzdanost rada. Visoka
preciznost laserskog sinteriranja smanjuje otpad materijala jer materijali postaju spojeni samo
tamo gdje je to nuzno, Sto pridonosi odrZivoj praksi smanjenja utjecaja na okoli§. Osim toga,
platforme u SLS pisa¢ima pazljivo su dizajnirane za podrSku slozenim geometrijama i
kompliciranim dizajnima koji se tesko postizu tradicionalnim metodama proizvodnje, ¢ime se
Sir1 prostor za inovacije u razli€itim industrijama. Automatizacija unutar SLS tehnologije
zna¢ajno smanjuje ljudske pogreske i1 troSkove rada, smanjuju¢i potrebu za rucnim
intervencijama u usporedbi s konvencionalnim tehnikama. Ova razina automatizacije ne samo
da poboljSava kontrolu kvalitete, ve¢ i znacajno ubrzava proizvodne cikluse, omogucujuci
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tvrtkama brzo iteriranje i finalizaciju prototipova. Ova sposobnost je posebno vazna u sektorima
poput zrakoplovne, zdravstvene i automobilske industrije, gdje je fleksibilnost i brza prilagodba
trziSnim zahtjevima klju¢na [17].

PE-S4O0

Slika 5: SLS 3D pisac

FDM PISACI - FDM pisadi se isti¢u kao inovativni i u¢inkoviti u podru¢ju 3D ispisa
zbog svoje osnovne metode ekstruzije termoplasticnih niti kroz grijanu mlaznicu, §to
omogucuje precizno slojevito nanoSenje materijala za formiranje Zeljenog objekta. KoriStenje
materijala poput PLA i ABS pruza prednosti u smislu dostupnosti, ekonomske isplativosti te
¢vrstoce 1 izdrzljivosti materijala. Napredak tehnologije FDM-a doveo je do poboljSanja brzine
ispisa i rezolucije, poti¢u¢i njegovo Siroko usvajanje u raznim industrijama. Integracija loT-a s
FDM pisac¢ima unapreduje procese pracenja i automatizacije, pruzajuéi stvarno-vremenske
podatke za optimizaciju uvjeta ispisa i minimiziranje otpada, §to zajedno povecava u¢inkovitost
proizvodnje. FDM tehnologija moZe znacajno unaprijediti proizvodne procese, ¢ime se
potvrduje njezina vrijednost u sektorima poput zrakoplovstva i zdravstvene skrbi. Sve ove
karakteristike pozicioniraju FDM pisace kao napredni alat koji moZe zadovoljiti razlicite
proizvodne zahtjeve s izvanrednom ucinkovitoséu [18].

Slika 6: FDM 3D pisaci
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2.3 Materijali za 3D ispis
2.3.1 Plasti¢ni materijali

»

| m—
\

J S

Slika 7. Razlicite vrste polimernih materijala dobivenih od (4) polimlijecne kiseline (PLA) - spremnici za hranu; (B)
akrilonitril butadien stiren (ABS) — Lego kocke; (C) polietilen tereftalat (PET) — boce s vodom, (D) termoplasticni elastomeri
(TPE) — bezracne gume; (E) poliamid (PA) ili najlon-uze; (F) polikarbonat (PC) — kofer na kotrljanje

PLA (polylactic acid) - Jedan od najomiljenijih polimernih materijala je polilakti¢na
kiselina, poznata kao PLA, koja je dominantna u svijetu stolnog 3D ispisa. Primjene PLA u 3D
ispisu obuhvacaju izradu prototipa, modela, projekata uradi sam (DIY), umjetni¢kih predmeta,
kucanskih potrepstina, igracaka s brzim troSenjem, ambalaze te predmeta u biomedicinske
svrhe. Pruza brojne prednosti poput jednostavnog ispisa, raznolikosti boja i uzoraka te je
biorazgradiva. Ipak, ima i neke nedostatke poput krhkosti i slabe mehanicke izdrZljivosti.
Klju¢na karakteristika PLA materijala za 3D ispis je njegova Siroka primjena u FDM tehnologiji
zbog niske tocke taljenja, netoksi¢nosti, odsutnosti iritacije te biokompatibilnosti [19].

ABS (acrylonitrile butadiene styrene) - Jos jedan ¢esto koristen polimer za 3D ispis,
poznat i kao akrilonitril butadien stiren. ABS je prikladan za razli¢ite namjene, kao §to su
maskice za telefone, igracke koje se Cesto koriste, rucke alata, automobilske komponente te
kucista za elektroni¢ke uredaje, zahvaljuju¢i svojim izvrsnim mehani¢kim karakteristikama
poput otpornosti na udarce, toplinu, kemikalije i troSenje. Da bi se ABS ispravno ispisao,
potrebno je koristiti zagrijanu podlogu s dodatnim ljepilom jer je sklon savijanju [20].

PETG (polyethylene terephthalate glycol) - Sve vise se koristi materijal za 3D ispis
poznat kao polietilen tereftalat glikol (PETG), koji je varijacija polietilen tereftalata (PET).
PETG je prikladan za razne primjene, ukljucujuc¢i mehanicke dijelove, dijelove pisaca i zastitne
komponente, jer je fleksibilan, snazan i lako se ispisuje. Ipak, vazno je napomenuti da je
polietilen tereftalat glikol (PETG) osjetljiv na vlagu i sklon ogrebotinama [21].

TPE (thermoplastic elastomers), TPU (thermoplastic polyurethane), TPC
(thermoplastic copolyester) - Elasti¢ni polimeri koji se koriste u 3D ispisu ukljucuju
termoplasti¢ne elastomere (TPE), termoplasti¢ni poliuretan (TPU) i termoplasti¢ni kopoliester
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(TPC). Ovi materijali su izuzetno fleksibilni i izdrZljivi, sliéni svojstvima gume. Cesto se
koriste u razli¢itim proizvodima kao S§to su dijelovi automobila, kuc¢anski aparati i medicinski
uredaji gdje su potrebni dijelovi koji se mogu savijati ili komprimirati. Medutim, TPE, TPU 1
TPC mogu predstavljati izazov prilikom 3D ispisa i zahtijevaju posebne uvjete ispisa koji se
moraju uzeti u obzir [22].

PA (Nylon ili polyamide) - Obi¢no koriSten polimer u tehnologiji 3D ispisa fuzijom
praha je najlon, poznat i kao poliamid (PA). Zbog visokih razina ¢vrstoce, fleksibilnosti i
izdrzljivosti, idealan je za primjene koje zahtijevaju otporne dijelove, poput alata, prototipova
ili mehanickih komponenti. Ipak, Mohd Radzuan i suradnici (2023) su objasnili da upotreba
najlona u 3D ispisa s ve¢im optere¢enjem punila moze uzrokovati probleme poput delaminacije
I slabog prianjanja. Medutim, primjena postupka naknadnog susenja i optimizacija parametara
ispisa mogu poboljsati mehanicka svojstva, $to rezultira jaéim uzorcima [23].

PVA (Water-soluble polyvinyl alcohol) - Polivinil alkohol (PVA), koji je topljiv u vodi,
Cesto se koristi kao potporni materijal u slozenom 3D ispisu koji ukljucuje prenapregnute
dijelove. PVA filament pruza izvanrednu potporu, iako moze biti izazovno raditi s njim i
podlozan je utjecaju vlage. Popularnost polivinil alkohola u 3D/4D ispisu proizlazi iz njegove
odgovarajuce fluidnosti, sposobnosti biodegradacije i ekonomske isplativosti, uz ostala
vrijedna svojstva [24].

2.3.2 Metalni materijali

Slika 8: Metalni materijali

Podrucje 3D ispisa brzo napreduje, a posebno je u posljednjih nekoliko godina 3D
metalni ispis postao izuzetno popularan. NajceS¢e koriSteni materijali u 3D metalnom ispisu
ukljucuju legure kobalta i kroma, nehrdajuci ¢elik 316L, aluminij 6061, titan Ti6Al4V, Inconel,
zlato/srebro, tantal, Hastelloy, nikal-krom, legure volframa i bakra. Ovi metali Siroko se
primjenjuju u industrijama automatizacije, zdravstva i zrakoplovstva. Na primjer, nehrdajuci
celik je izuzetno otporan na koroziju i vrlo snaZan, a takoder nije porozan. Titan i Ti64 su lagani,
ali robusni metali. Aluminij 7075, 4047, 6061, 2319 i 4043 su takoder lagani i vrlo svestrani.

12



Legure nikla i kroma poput Inconel 718 i 625 su otporne na visoke temperature i koroziju.
Kobalt-krom je biokompatibilan i otporan na koroziju, S§to ga ¢ini korisnim u medicinskim
primjenama. Zlato je visoko vodljivo i otporno na koroziju, dok se tantal koristi u medicini za
popravak tvrdih ostecenja tkiva. Hastelloy je superlegura na bazi nikla koja se Cesto koristi u
konstrukcijskim materijalima koji su izlozeni visokim temperaturama. Volfram je koristan za
zaStitu od zracenja, kolimatore i dijelove motora. Bakar, zbog svoje izvrsne vodljivosti
elektricne energije i topline, idealan je za razne primjene poput zrakoplovstva, sustava grijanja
1 hladenja, indukcijskih svjecica te elektricnih 1 elektronickih komponenti. Svi ovi metali
kompatibilni su s tehnologijama poput selektivnog laserskog taljenja (SLM) ili tehnologije
izravnog ispisa na metal (DMP), kao $to su EOS M 400, Markforged Metal X sustavi te koncept
AMCM M 4K koji je koriSten za izradu prvog 3D-ispisanog raketnog motora [25].

Mnoge su studije istrazivale primjenu 3D ispisa za metalne materijale, svaka s vlastitim
specificnim fokusom i ograni¢enjima. Malekjafarian i njegovi kolege istrazivali su kapacitet
izvijanja metalnih materijala proizvedenih laserskim 3D ispisom koristenjem eksperimentalnih
tehnika, ali su naisli na ograni¢enja zbog nedostatka preciznih kriterija izvijanja za 3D ispis
metala. Sli¢no tome, Jafari i njegov tim analizirali su kapilarnu izvedbu 3D ispisanih metalnih
struktura fitilja za primjene toplinskih cijevi koriste¢i eksperimentalne tehnike, ali opseg
njihovog istraZzivanja mogao bi biti proSiren kako bi ukljucio veéi broj materijala. Ramesh i
suradnici istrazivali su kompresijsko ponasanje 3D ispisanih metalnih pjena koriste¢i i
eksperimentalni 1 numericki pristup, ali nedostajala je usporedba s drugim vrstama metalnih
pjena u njihovoj studiji. Takoder, iste godine Kumar i njegovi kolege razvili su metaliziranu
3D ispisanu elektrodu za elektrokemijsku detekciju ugljikohidrata. Sve te studije pruzile su
koristan uvid u potencijal tehnologija 3D ispisa za metale. Medutim, istovremeno su istaknule
izazove i ograni¢enja te metode, kao §to su potreba za pazljivom kontrolom parametara ispisa,
moguci utjecaj hrapavosti povrsine i drugih ¢imbenika na mehanic¢ka svojstva te potreba za
daljnjim istraZivanjem koje bi potvrdilo i prosirilo prezentirane nalaze [25].
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2.3.3 Keramicki materijali
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Slika 9: Keramika dobivena 3D ispisom

S novim moguénostima i primjenama, keramicki materijali predstavljaju veliki
napredak u podrucju 3D ispisa. Njihova otpornost na visoke temperature, tvrdoc¢a i elektri¢ne
izolacijske kvalitete odavno su cijenjene u tradicionalnoj proizvodnji. Medutim, dugacki
procesi izrade keramickih materijala uzrokovali su njihovu lomljivost i postavljanje izazovnih
zahtjeva za 3D ispis. Sada se keramika moze istrazivati u 3D ispisu zbog nedavnog razvoja
aditivnih proizvodnih tehnologija koje su uklonile te prepreke. Keramic¢ki prahovi ili paste
koriste se kao sirovine u keramiC¢kom 3D ispisa, koji se ponekad naziva 1 proizvodnja
keramickih aditiva. Keramicki materijal se taloZi i oblikuje sloj po sloj koriStenjem raznih
procesa, ukljucujuc¢i selektivno lasersko taljenje, stereolitografiju 1 mlaz veziva. SloZene
geometrije 1 detaljni dizajni koje je ranije bilo teSko proizvesti koriStenjem konvencionalne
proizvodnje keramike sada su moguce. Osim toga, keramicki 3D ispis omogucuje prilagodbu 1
opcije optimizacije dizajna, Sto omogucuje izradu keramickih komponenti s posebnim
kvalitetama i funkcijama. Izvedba, gusto¢a i snaga ispisanog materijala keramickih dijelova
mogu se dodatno poboljSati metodama naknadne obrade kao Sto je sinteriranje. Iako jo§ uvijek
postoje izazovi, kao $to su proizvodnja komada visoke gustoce bez nedostataka i1 ubrzavanje
proizvodnje, keramicki 3D ispis postaje sve bolji [26].

2.34 Pametni (smart) materijali

Pametni (smart) materijali imaju sposobnost mijenjanja svojih svojstava ili ponasanja
kao odgovor na vanjske ¢imbenike poput temperature, tlaka, svjetlosti ili magnetskih polja. Ono
Sto je fascinantno jest da te promjene mogu nastupiti u roku od nekoliko sekundi ili ¢ak
milisekundi. Ovi pametni materijali mogu se Kkoristiti u procesima 3D ispisa poput
stereolitografije (SLA) i taloznog modeliranja (FDM) kako bi se stvorili objekti Sa sposobnoséu
pamcenja oblika. Ovi materijali mogu zadovoljiti potrebe korisnika, izuzetno su prilagodljivi i
otvaraju beskona¢ne mogucnosti [27].
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Nekoliko primjera pametnih (smart) materijala):

Slitine s paméenjem oblika (SMA) su intrigantni metali koji posjeduju fascinantnu
sposobnost ,,paméenja“ svog prvotnog oblika. Dakle, kad su deformirane, mogu se vratiti u svoj
izvorni oblik zagrijavanjem ili hladenjem. Nitinol, legura nikla 1 titana, poznat je primjer
materijala s paméenjem oblika. Cesto se koristi u kirurskim instrumentima i implantabilnoj
medicinskoj opremi. Ti implantati mogu biti komprimirani i zatim zagrijani prije umetanja u
tijelo kako bi povratili svoj prvotni oblik i funkcionalnost [28].

Ferofluid je supstanca sastavljena od mikroskopskih magnetskih ¢estica koje lebde u
tekuc¢ini. Ove Cestice se poravnavaju i ¢ine tekucinu ¢vrS¢om kada je izlozena magnetskom
polju. Ferofluid se Cesto koristi u zvu¢nicima za precizno upravljanje kretanjem zvucnicke
dijafragme. Osim toga, moze se primijeniti i za brtvljenje predmeta [28].

MagnetoreoloSke (MR) tekucine su sastavljene od mikroskopskih Cestica koje su
sposobne reagirati na magnetno polje, slicno kao i ferofluidi. No, za razliku od ferofluida,
Cestice u magnetoreoloSkim (MR) materijalima su obicno vece. Ovi materijali se Cesto koriste
u ko¢nicama i sustavima adaptivnog prigusivanja [28].

Elektroaktivni polimeri (EAP) su inteligentni materijali koji, kada su podvrgnuti
elektricnom polju, mijenjaju svoju strukturu, dimenzije ili volumen. Oni su izuzetno fleksibilni,
imaju visok kapacitet opterecenja te brzu reakciju. Elektroaktivni polimeri (EAP) su fascinantni
zbog svoje sposobnosti prilagodbe i koriste se u razli¢itim podru¢jima poput meke robotike,
tehnologije prikupljanja energije i umjetnih misi¢a. Ovi materijali su lagani, troSe malo energije

.....

konvencionalnim aktuatorima [28].

Piezoelektri¢ni materijali su inteligentni materijali koji mogu transformirati
mehani¢ku energiju u elektriénu energiju i obratno. Cesto se koriste u senzorima, izvr$nim
mehanizmima, pretvara¢ima i uredajima za prikupljanje energije. Kada se piezoelektri¢nom
materijalu primijeni mehanicko naprezanje, on proizvodi elektri¢ni naboj, dok mehanicka
deformacija uzrokuje indukciju elektricnog polja. Iako postoje prirodni 1 sinteticki
piezoelektricni materijali, sinteticki materijali poput olovo-cirkonat-titanata (PZT) obi¢no se
preferiraju zbog njihove visoke osjetljivosti i izlaznih signala [28].

Kromogeni materijali posjeduju sposobnost promjene boje ili opti¢kih karakteristika
kao odgovor na razli¢ite vanjske podrazaje, ukljucujuéi elektri¢na polja, toplinu, svjetlost 1
mehanicka naprezanja. Dobro poznat primjer su sunc¢ane naocale s fotokromatskim le¢ama koje
postaju tamnije kada su izloZzene UV svjetlu. Ovi materijali koriste se u sigurnosnim tintama,
temperaturno osjetljivim bojama, pametnim prozorima i raznim drugim primjenama [28].

Fascinantan 1 dinamican svijet pametnih materijala ukazuje na to da materijali
predstavljaju mnogo viSe od obi¢nog kamena, metala ili plastike. Pametni materijali donose
brojne koristi, od materijala koji se sami popravljaju kada su osteceni do pametnih tkanina koje
mogu prilagoditi temperaturu prema potrebi. Nastavak impresivnog razvoja pametnih
materijala bit ¢e potaknut napretkom u znanosti o materijalima i tehnologiji, Sto ¢e istrazivacima

napredak u ovom podrucju, $to ¢e rezultirati promjenama u na¢inu na koji zivimo [28].

15



2.4 Racunalni alati za 3D modeliranje
2.4.1 Racunalni alati za izradu 3D modela

CAD (Computer-Aided Design) — s mehanicke perspektive, 3D pisaci Cesto se
smatraju relativno jednostavnim robotickim uredajima. Medutim, bez njih ne bi bilo moguce
koristiti softver za racunalno projektiranje (CAD), koji omogucuje dizajniranje objekata pa cak
i kompletnih sklopova u virtualnom okruzenju. CAD softver je Siroko koristen u industriji
dizajna, inzenjeringa i proizvodnje, te je Cesto prisutan u zubotehnickim laboratorijima pa ¢ak
postaje karakteristican i za mnoge stomatoloske ordinacije. Razvoj racunalne tehnologije i
softverskih aplikacija kljucan je dio tehnoloske evolucije koja je omogucila 3D ispis dosegne
razinu na kojoj se danas nalazi. Da bi 3D ispis imao svrhu, bitno je da moZemo stvarati objekte
za ispis; CAD softver nam omogucuje upravo to, omogucéavajuéi nam stvaranje objekata od
samog pocetka [29].
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Slika 10: Primjeri CAD alata

DCC (Digital Content Creation) — neizostavan su dio procesa dizajna i proizvodnje u
razli¢itim industrijama, nude¢i brojne prednosti u smislu uc¢inkovitosti i kvalitete. Ovi alati
omogucuju dizajnerima i proizvodaima optimizaciju njihovih radnih tijekova, smanjenje
zadataka koji oduzimaju vrijeme te postizanje vece razine preciznosti i tocnosti. KoriStenjem
DCC alata stru¢njaci mogu ucinkovito upravljati i manipulirati digitalnim resursima poput 3D
modela, tekstura i animacija, omogucujuci brze iteracije i prototipiranje. Ovo ne samo da Stedi
vrijeme, ve¢ 1 poboljSava opc¢u ucinkovitost dizajna i proizvodnje. Nadalje, DCC alati nude
napredne znacajke koje omogucuju dizajnerima stvaranje slozenih i realisti¢nih vizualizacija,
simulirajuci scenarije iz stvarnog svijeta te poboljSavajuéi kvalitetu kona¢nog proizvoda. S
moguc¢noscu modeliranja 1 simuliranja razlicitih iteracija dizajna, strucnjaci mogu identificirati
potencijalne probleme ili nedostatke prije same proizvodnje, $to dovodi do poboljsane kvalitete
I smanjenih troskova. Prednosti DCC alata u dizajnu i proizvodnji su znacajne, buduéi da
poboljsavaju ucinkovitost i kvalitetu u razli¢itim industrijama [30].

@blendeﬁ M MAYA

Slika 11: Primjeri DCC alata

2.4.2 Slicer softveri

Nadovezuju¢i se na kljuénu ulogu softvera za rezanje u prevodenju digitalnih dizajna u
fizicke objekte, bitno je dublje istraziti specifi¢ne znacajke i funkcionalnosti koje znacajno
poboljsavaju preciznost i prilagodljivost 3D modela. Jedna od najvaznijih prednosti ovih alata
jenjihova sposobnost finog podesavanja postavki ispisa prema jedinstvenim zahtjevima svakog
projekta. Na primjer, korisnici mogu dinamicki prilagoditi visinu sloja, Sto Stedi materijal 1
poboljsava zavrsnu obradu, omogucujuci deblje slojeve za ispunu i tanje slojeve za vidljive
povrsine. Takoder, softver za rezanje olakSava stvaranje potpornih struktura koje su kljucne za

16



ispis slozenih geometrija; te se potpore mogu prilagoditi u smislu gustoce i postavljanja kako
bi se osiguralo jednostavno uklanjanje bez ugrozavanja integriteta modela. Simulacije ispisa u
stvarnom vremenu koje nude napredni programi za rezanje, poput Simplify3D, pruzaju pregled
potencijalnih problema kao $to su savijanje ili nizanje prije pocetka stvarnog ispisa, ¢ime se
minimiziraju pogreske i gubitak. Prilagodljive moguénosti rezanja dodatno naglasavaju kako
ovi alati doprinose u¢inkovitom tijeku rada automatiziranjem procesa koji bi inace zahtijevali
opsezan ru¢ni unos. Integracijom ovih naprednih funkcionalnosti, softver za rezanje ne samo
da poboljsava kvalitetu i pouzdanost 3D ispisa, ve¢ takoder daje kreatorima vecu kontrolu nad
njihovim projektima, ¢ineéi ih nezamjenjivima u suvremenoj praksi aditivne proizvodnje [31].
U posljednjih nekoliko godina, razli¢iti 3D pisaci su lansirani u inozemstvu, obi¢no opremljeni
vlastitim softverskim sustavima, dok neki podrzavaju i opée softvere za rezanje, kao §to su
Cura, Slic3r, Simplify3D, Netfabb i sli¢no. Kina je takoder provela mnogo istrazivanja na
podrucju softvera za 3D ispis 1 postigla znaCajna postignuc¢a. Razvijeno je mnogo softverskih
paketa za rezanje, poput Easy Print 3D, Flash Print, HORI 3D Print, BLT-Slice Viewer, Auto
Sector i drugi. Iako veéina ovih softverskih paketa dolazi S pripadaju¢om opremom, postoji

potreba za daljnjim unapredenjem funkcionalnosti sustava [32].
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Slika 12: Primjeri slicer softvera

2.5 Prednosti 3D ispisa

Nadovezuju¢i se na prethodno navedene prednosti, jedan od najvaznijih aspekata 3D
ispisa je njegova isplativost. Za razliku od tradicionalne proizvodnje koja zahtijeva visoke
pocetne troSkove za kalupe 1 alate, $to je neprakticno za male serije ili prilagodene dizajne, 3D
ispis omogucuje proizvodnju objekata sloj po sloj izravno iz digitalnih modela. Ovo smanjuje
materijalni otpad i1 troskove rada. Uz to, 3D ispis omogucuje brzu izradu prototipova,
ubrzavajuci razvoj proizvoda i skracujuéi vrijeme potrebno za plasiranje na trziste. Tvrtke u
zrakoplovnoj industriji, primjerice, zabiljezile su smanjenje vremena isporuke do 60%
koriStenjem 3D ispisa za proizvodnju dijelova. Ova tehnologija ne samo da smanjuje ukupne
troSkove proizvodnje, ve¢ takoder omogucuje brzu reakciju na trziSne zahtjeve. Kao
ekonomicnija alternativa tradicionalnim metodama, 3D ispis otvara moguénosti proizvodnje za
start-upove 1 mala poduzeca koja bi se inace suocila s visokim financijskim preprekama.
Integracijom ove tehnologije, industrije mogu posti¢i znacajnu ekonomsku ucinkovitost te
poticati inovacije 1 konkurentnost na trzistu [33]. Kljucno je istaknuti da svestranost 3D ispisa
proSiruje njegov transformacijski utjecaj na razliCite sektore, posebice u specijaliziranim
podru¢jima gdje prilagodba znacajno poboljsava operativnu ucinkovitost i korisnicko iskustvo.
Prednosti 3D ispisa za industrijske primjene su znacajne, pogotovo u kontekstima gdje se
prilagodena proizvodnja ucinkovitije odvija u usporedbi s tradicionalnim metodama. Na
primjer, zrakoplovna industrija koristi 3D ispis za izradu slozenih komponenti koje zahtijevaju
visoku preciznost 1 prilagodbu, S$to nije moguce posti¢i konvencionalnim tehnikama
proizvodnje. Ova moguénost ne samo da optimizira performanse, ve¢ 1 smanjuje tezinu
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komponenata, §to dovodi do povecanja u€inkovitosti goriva i smanjenja emisija. Konacno,
omogucujuci brzu izradu prototipova, minimiziranje otpada, smanjenje utjecaja na okoli§ 1
pruzanje neusporedivih moguénosti prilagodbe, 3D ispis se istiCe kao klju¢na tehnologija
spremna potaknuti inovacije i ekonomski rast u buducnosti [34].

2.6 Nedostaci 3D ispisa

Unato¢ prednostima tehnologije 3D ispisa poput slobode u dizajnu, prilagodljivosti i
mogucnosti stvaranja sloZenih struktura, postoji nekoliko nedostataka koji zahtijevaju daljnje
istrazivanje 1 razvoj tehnologije. Ti nedostaci ukljucuju visoke troskove, ograni¢enu primjenu
u velikim konstrukcijama i masovnoj proizvodnji, inferiorna mehanicka svojstva te ogranic¢enja
materijala. Istrazivanje i razvoj novih materijala i metoda pomogli su u prevladavanju nekih od
ovih izazova, no potrebno je joS mnogo rada kako bi se prosirila primjena aditivne proizvodnje
na razlicite industrije 1 podruc¢ja. Neki od izazova su specificni za odredene metode ispisa ili
materijale, dok su neki prisutni u gotovo svim metodama 3D ispisa. Na primjer, u usporedbi s
tradicionalnim metodama poput lijevanja ili ekstruzije, 3D ispis obi¢no zahtijeva vise vremena
za izradu dijelova. Takoder, neke metode 3D ispisa, poput praSkastih slojeva (SLS ili SLM),
imaju visoku razlucivost, §to rezultira veéim troSkovima materijala i veCom potro§njom
energije. Dugi procesi obrade i visoki troskovi materijala su glavni izazovi koji ograni¢avaju
masovnu proizvodnju ponavljajucih dijelova koji se mogu brzo proizvesti konvencionalnim
metodama. Medutim, kada je rije¢ o prilagodenim proizvodima sa slozenim strukturama, poput
3D ispisanih skeleta za inZenjering koStanog tkiva, tehnologija 3D ispisa moze biti isplativija.
Vazno je analizirati vrijeme i troSkove izrade 3D ispisa u svakoj konkretnoj primjeni, uzimajuéi
u obzir Cetiri glavna izazova koji proizlaze iz prirode 3D ispisa i usporedbe s trenutnim
metodama i materijalima za 3D ispis [35].

2.7 Primjene u razli¢itim industrijama
2.7.1  Biomedicina i zdravstvo

Od izrade individualizirane protetike i implantata do ispisa kirurskih vodica i organa,
tehnologija 3D ispisa ima Sirok spektar primjena u zdravstvenoj industriji. Napredak u 3D ispisu
organa pokazao je znaCajan razvoj u zivotinjskim i ljudskim modelima, otvarajuci put
potencijalnom napretku u podrucju transplantacije 1 regenerativne medicine. Osim toga,
tehnologija se koristi za izradu personaliziranih lijekova, poput prilagodenih tableta s preciznim
dozama i aktivnim sastojcima. S sposobnos§cu stvaranja slozenih i preciznih struktura, 3D ispis
ima potencijal transformirati nacin na koji medicinska industrija funkcionira [36].
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Slika 13: Ispis medicinskih modela

2.7.2 Prehrambena industrija

Prehrambena industrija prihvatila je tehnologiju 3D ispisa kako bi stvorila novu i
inovativnu paletu prehrambenih proizvoda. Opcenito, 3D ispis omogucuje kreiranje slozenih
oblika i dizajna koji bi bili teSko ostvarivi tradicionalnim metodama. To je rezultiralo razvojem
novih i jedinstvenih grickalica, deserata, pa ¢ak i cjelovitih obroka koji su estetski privlacni i
ukusni. Osim toga, tehnologija ima potencijal za proizvodnju sloZzenih geometrijskih oblika u
kra¢em vremenskom periodu, olakSavajuéi proizvodnju zdravijih prehrambenih proizvoda uz
preciznu kontrolu koriStenih sastojaka [37].

Slika 14: Ispis hrane
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2.7.3 Automobilska industrija

Automobilska industrija primjenjuje tehnologiju 3D ispisa radi proizvodnje laksih 1
otpornijih dijelova za vozila, $to rezultira poboljSanom u¢inkovitos¢u goriva i performansama.
Osim toga, ova tehnologija omogucuje brzu izradu prototipova i testiranje novih dizajnova,
smanjujuci vrijeme i troSkove potrebne za lansiranje novih proizvoda [38].

Slika 15: Ispis automobilskih dijelova

2.7.4 Arhitektura i gradevina

Tehnologija 3D ispisa je transformirala arhitekturu i gradevinsku industriju omogucivsi
brzu izradu prototipova gradevinskih projekata te kreiranje slozenih i sloZenih struktura. Ova
tehnologija se takoder primjenjuje za izradu prilagodenih i jedinstvenih gradevinskih
komponenti, poput zidnih panela i plocica, koje bi bilo izazovno proizvesti pomocu
tradicionalnih metoda proizvodnje [39].
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Slika 16: Izrada dvokatnice 3D ispisom

2.1.5 Modna industrija

Modna industrija je usvojila napredak u tehnologiji 3D ispisa kako bi postigla
originalnost 1 inovativnost u dizajnu odje¢e i dodataka. KoriStenje 3D ispisa za stvaranje
dizajnova izravno na tkanini eliminira potrebu za ljepilom, dok veza izmedu tkanine i ispisanog
materijala nastaje primarno kroz mehanicko spajanje, a ne kemijsko povezivanje [40].

Slika 17: 3D ispis modnih predmeta
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3. Eksperimentalni dio

3.1 Postupak 3D ispisa privjeska za kljuceve

3.1.1 O modelu

Privjesak za kljuceve (Cetverokuka) je raden u 3 boje, odnosno filamenta. Prvi sloj je
zeleni, drugi je narancasti i sredi$nji dio privjeska je crveni s obje strane. Privjesak simbolizira
stilizirani dio nosnje dinarskog podrucja sjeverne Dalmacije, a raden je za SveucilisSte u Zadru.
To je sluzbeni logo Odjela za etnologiju i antropologiju sveucilista u Zadru. Ispisan je u velicini
5 x 5 centimetra, a koli¢ina koju je zahtijevalo Sveudiliste u Zadru je 100 komada.

Slika 18: Slika privjeska koja ce se koristiti za izradu modela

3.1.2 Izrada 3D modela

3.1.21 Blender

Blender je profesionalni softver otvorenog koda za 3D modeliranje i animaciju. Blender
se koristi za stvaranje 3D likova za filmsku industriju te ima moc¢ne alate za teksturiranje 1
bojenje povrsina modela. Takoder nudi napredne funkcije za konstrukciju kostura i animaciju,
omogucujuci korisnicima da kreiraju dinami¢ne modele koji se mogu kretati 1 izvrSavati akcije.
Blender ukljucuje i vlastiti sustav za renderiranje te se moze smatrati potpunim studijskim
alatom za osvjetljavanje za filmske produkcije. Podrzava vanjske rendere kao $to su YafaRay i
LuxRender. Jedna od posebnosti Blendera u usporedbi s drugim 3D alatima je njegov
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integrirani modul za kompozitiranje koji omogucuje mijesSanje filmskih snimaka izravno unutar
programa. Takoder dolazi s jedinstvenim uredivacem video sekvenci koji omogucuje rezanje i
uredivanje filmskih traka bez potrebe za dodatnim aplikacijama za zavr$nu obradu produkcije.
Blender takoder nudi potpunu funkcionalnost za razvoj igara, ¢ine¢i ga sveobuhvatnim alatom
za stvaranje 3D sadrZaja u razli¢itim aspektima digitalne produkcije [41].

3.1.22 O Crealityu i Ender — 3 S1 PRO pisa¢u

Creality je postigao globalno priznanje kao vode¢i brend u podruc¢ju 3D ispisa na razini
potrosaca zahvaljuju¢i kombinaciji tehnoloSke inovacije, pristupacnosti cijena i prilagodljivosti
svojih 3D pisaca prema korisnickim potrebama. Tradicionalno, kompleksnost tehnologije 3D
ispisa predstavljala je prepreku njenom Sirem prihvacanju, no Creality je uspjesno prevladao
taj izazov dizajnom koji naglasava jednostavnost koriStenja. Svojim proizvodima opremljenim
suceljima osjetljivim na dodir, modularnim komponentama za jednostavne nadogradnje i
sveobuhvatnim uputama, Creality omogucuje svim korisnicima, bez obzira na njihovu tehnicku
pozadinu, ucinkovito upravljanje 3D pisa¢ima. Ova usmjerenost na jednostavnost ne ide na
Stetu funkcionalnosti, ve¢ omogucava $iroj publici pristup naprednim proizvodnim
moguénostima. Nadalje, Crealityjeva aktivna mrezna zajednica i podrSka korisnicima pruzaju
kontinuiranu pomo¢, poticuci dijeljenje znanja i kolektivno rjeSavanje problema. Kombinacija
intuitivnog dizajna Creality proizvoda i snaznog angaZmana zajednice stvara poticajno
okruZenje za u€enje i potice inovacije. Stoga, fokus na korisnicki orijentiranom dizajnu ne samo
da uklanja prepreke za ulazak na trziste, vec¢ i osigurava dugoro¢no zadovoljstvo i lojalnost
korisnika. Kroz dosljedno pruzanje optimalne kombinacije najnovije tehnologije i prakti¢ne
upotrebljivosti, Creality nastavlja postavljati nove standarde u industriji i odrzavati svoju
vodecu poziciju na dinami¢nom trzistu 3D ispisa na razini potrosaca [42].

Creality Ender — 3 S1 PRO specifikacije
Tehnologija ispisa: FDM
Volumen izrade: 220 x 220 x 270 mm
Dimenzija uredaja: 490 * 455 * 625 mm
Brzina ispisa: maksimalno 200 mm/s
Preciznost ispisa po Z osi: +0,1 mm
Visina sloja: 0,1-0,35 mm
Promjer filamenta: 1,75 mm
Promjer mlaznice: 0,4 mm
Temperatura mlaznice: do 300 °C
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Temperatura radne platforme: do 110 °C
Povrsina: opruzni &elik PEI magnetna ploca za gradenje
Elstruder e Pt s s ook
Nacin niveliranja: automatsko niveliranje pomo¢u CR-Toucha
Zaslon: 4,3” zaslon u boji osjetljiv na dodir
Mati¢na ploca: 32-bitna tiha mati¢na ploca
Nastavak ispisa: Da
Senzor filamenta: Da
Nazivni napon: 100 — 120 V, 220 — 240 V, 50/60 Hz
Nazivna snaga: 350W/24V
Softver za rezanje: Creality Slicer/Cura/Repetier-Host/Simplify3D
Nadin prijenosa podataka: USB/SD Kartica tipa C
Format 3D datoteke: stl/.obj / .gcode (nakon rezanja)
Podrzani filamenti: PLA, ABS,, TPU, PETG, PA
Podrian jerik et
Neto teZina: 8,7 kg
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Slika 19: Creality Ender 3 S1 Pro

3.1.2.3  Izrada privjesaka za kljuceve u Blenderu

Model je kreiran u Blenderu tako $to se 2D slika pretvorila u 3D model kroz sljedece
korake:

Proces izrade zapocinje otvaranjem programa Blender i odabirom opcije ,,NEW FILE*
unutar koje se odabire dokument ,, GENERAL*.
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Slika 20: Prikaz otvaranja Blendera

Nakon toga, selektiraju se svi elementi pozadine pritiskom na tipku ,,A“ te se briSu
pomocu tipke ,, X*.

Slika 21: Prikaz selektiranja i brisanja

Nakon c¢iS¢enja pozadine, koriste se tipke ,,SHIFT + A* i odabire se opcija ,,mesh* kako
bi se stvorio 3D objekt ,,plane*.
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Slika 22: Prikaz stvaranja objekta ,, plane “

Nakon stvaranja ,,planea‘, selektira se i otvaraju se dimenzije objekta pritiskom na tipku
,»N“. Dimenzije plana prilagodene su dimenzijama referentne slike (2381 x 2339 px), odnosno
23,81 metara po osi X i 23,39 metara po osi Y.

8| cetverokuka-logo-v3

General Securty Detalls  Previous Versions

Property Value
Origin
Authors Ivek
Date taken 442024 543
Program name
Date acquired
Copyright
Image
Image ID
Dimensions 2381x 2339
Width 2381 pixels
Height 2339 pixels
Huorizantal resolution 300 dpi
Vertical resolution 300 dpi
Bit depth 24
Compression

Resolution unit
Color representation

Remove Properties and Personal Information

oK Cancel Apply

Slika 23: Prikaz dimenzija referentne slike
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Slika 24: Prikaz mijenjanja dimenzija objekta plane

Sljedeci korak je podjela (subdivide) stvorenog planea. Ulazi se u ,,edit mode* pritiskom
na tipku ,,TAB® te otvara se izbornik pritiskom na tipke ,,CTRL + E* te odabire se opcija
,subdivide“. U izborniku ,,subdivide*, postavlja se broj rezova (,,number of cuts*) na 100.
Nakon toga, dvaput se pritisne tipka ,,TAB* kako bi se resetirale podjele te se postupak ponavlja
s brojem rezova postavljenim na 3 radi bolje kvalitete 3D modela.
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Slika 25: Prikaz odabira izbornika subdivide
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Slika 26: Prikaz mijenjanja ,, numbers of cuts“ u 3

Zatim se vraca rad u ,,0bject mode* pritiskom na tipku ,,TAB* te ponovno selektira
plane. Dalje, otvara se izbornik ,,modifiers® s desne strane i odabire se ,,displace modifier<.

Slika 27: Prikaz izbornika ,, modifiers “
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Slika 28: Prikaz displace modifiera

Da bi ovaj modifier funkcionirao, dodaje se tekstura otvaranjem izbornika ,,texture
properties koji se nalazi ispod izbornika ,,modifiers* i odabirom ,,add new*. U postavkama
teksture, otvara se slika pritiskom na ,,open image“.

Slika 29: Prikaz odabira slike u izborniku ,, texture properties
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Blender automatski spusta crne dijelove modela prema dolje, dok bijele dize prema
gore. S obzirom da je model na slici bio crn, program ga je prvotno spustio prema dolje, no
model treba podici prema gore. Kako bi se to postiglo, vratilo se na izbornik ,,modifiers* i u
postavkama ,,displace modifier* smanjio se ,,strength na“ -0,25.

Slika 30: Prikaz mijenjanja opcije strenght u izborniku ,, displace modifier

Nakon postavljanja ,,displace modifier, potvrduju se sve radnje pritiskom na ,,apply*.
Zatim se prebacuje u ,,right orthographic view* pritiskom na broj 3 na tipkovnici, ulazi se u
,»edit mode* pritiskom na tipku ,,TAB* te odabire se ,,viewframe mode* pritiskom na tipku ,,Z*.
Selektira se samo donji dio modela bez gornjeg te se nepotreban dio brise pritiskom na tipku
,. X 1 odabirom ,,vertices*.

Slika 31: Prikaz selektiranja donjeg dijela

Ostale su tocke koje nisu bile poravnate pa su tipkama ,,5+z+broj 0 poravnate sve tocke.
Nakon toga, selektirani model je povecan s tipkama ,,e+z*.
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Slika 32: Prikaz poveéanja modela

Nakon §to je model izmijenjen, deselektiraju se svi elementi pritiskom na tipke ,,ALT +
A, zatim otvara se izbornik ,,Select* i odabire se ,,select sharp edges*.

Slika 33: Prikaz selektiranja opcije select sharp edges

Pritiskom na broj 3 na tipkovnici, ponovno se prebacuje u ,,right orthographic view*
gdje se koristi ,,box select* pritiskom na tipku ,,B* te se deselektira donji dio drzeéi tipku
»SHIFT,
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Slika 34: Prikaz deselektiranja donjeg dijela

Zatim se prebacuje iz ,,wireframe mode* u ,,solid mode* pritiskom na tipku ,,.Z*.
Premjesta se selektirani dio modela po Y osi pritiskom na tipke ,,SHIFT + D* te otvara se
izbornik ,,Separate* pritiskom na tipku ,,P* i odabire se ,,Selection®.

Slika 35: Prikaz odabira opcije ,, seperate “

Nakon toga, ponovno se vraca u ,,0bject mode* pritiskom na tipku ,,TAB* te otvara se
izbornik ,,object, odabire se ,,set origin® te ,,origin to geometry* za resetiranje centra modela.
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Slika 36: Prikaz odabira opcije ,,orgin to geometry

Zatim se ponovno vraca u izbornik ,,modifiers”, dodaje se ,,smooth modifier te
postavlja se ,,repeat na 10 i pritisce se ,,apply*.

Slika 37: Prikaz opcije smooth modifier

Ponovno se ulazi u ,,edit mode* pritiskom na tipku ,,TAB*, odabire se sve elemente
pritiskom na tipku ,,A%, te otvara se izbornik tipkama ,,CTRL+E* i odabire se ,,un-subdivide*
postavljajuci broj iteracija na 3.
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Slika 38: Prikaz opcije un-subdivide

Provjerava se ima li viSak tocaka i, ako ih ima, spajaju se u jednu pomocu tipke ,,M* i
odabire se ,,merge at center* te ih se poravnalo ako su strSile i nisu bile ravne.

Slika 39: Prikaz spajanja tocaka

Nakon toga, ponovno se odabire cijeli model u ,,edit mode*, stisne se tipka ,,F* kako
bi model popunio rupe. Program je popunio model i mjesta gdje bi trebale biti rupe, koje su
se onda napravile rucno.
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Slika 40: Prikaz popunjenog modela

U ,,edit modeu®, odabiru se mjesta gdje trebaju biti rupe pomicanjem misa prema tim
mjestima i pritiskom na tipku ,,L*. Nakon toga, pritis¢e se tipka ,,P* i odabire se ,,separate
selection* za odvajanje tih mjesta od glavnog modela.
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Slika 41: Prikaz odvajanja dijelova gdje ¢e biti smjestena rupa

Zatim je kliknuta tipka ,,TAB* i selektirana su mjesta koja su se odvojila. Ponovno je
kliknuta tipka ,,TAB* i odabrana su mjesta na kojima se trebaju stvoriti rupe tipkom ,,L*“. Nakon
toga su tipkama ,,E+Z* ekstrudirani dijelovi prema dolje.
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Slika 42: Prikaz ekstrudiranja dijelova

Ponovno je pritisnuta tipka ,,TAB*“ kako bi se vratilo u ,,object mode*, zatim su se
dijelovi pomaknuli prema gore plavom strelicom. Nakon toga, odabrani su dijelovi koji ne
trebaju biti rupe, te je u izborniku , modifiers® dodan ,,boolean modifier. U tom , modifieru*
pod opcijom ,,object je Kliknut ,,eye dropper* i ozna¢eni su modeli koji trebaju biti rupe. Nakon
Sto je pritisnut ,,apply*, modeli koji su se podigli gore su obrisani. Time su se dobile rupe na
Zeljenim mjestima.

Slika 43: Prikaz opcije boolean modifier
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Slika 44: Prikaz modela sa Zeljenim rupama

Nakon toga, ponovno se vraca u izbornik ,,modifiers®, dodaje se ,,solidify modifier i
postavlja se debljina (thickness) na 0,2, zatim pritisce se ,,apply*,,.

Slika 45: Prikaz solidfy modifiera

U ,,object mode* oznacava se model, desnim klikom otvara se ,,shade auto smooth* te
se dodaje ,,bevel modifier« u izborniku ,,modifiers* i pritis¢e se ,,apply*.
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Slika 47: Prikaz bevel modifiera

Za kraj, podize se sredi$nji dio kako bi pisa¢ mogao ispisati taj dio u drugoj boji. Prije
pocetka, brise se prvi model od kojeg se dobio novi, mijenjaju se mjerne jedinice iz metara u
milimetre i prilagodava se veli¢ina modela na 50 x 50 s visinom od 3 milimetra.
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Slika 48: Prikaz promjene mjernih jedinica

Slika 49: Prikaz promjene velicine modela

Ulaskom u ,,edit mode* pritiskom na tipku TAB, odabiru se tocke srediSnjeg modela.
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Slika 50: Prikaz odbaira tocaka sredisnjeg modela

Nakon $to su odabrane, ekstrudiraju se tocke po Z osi za 0,6 milimetara pomocu tipki
SE+ZE

Slika 51: Prikaz ekstrudiranja tocaka

Konacno, pritisce se tipka ,,F* za popunjavanje sredi$njeg dijela te Se zavrSava s izradom
modela.
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Slika 52: Prikaz gotovog modela

Na kraju se model eksportira u STL format kako bi ga mogao uditati slicer program.

Slika 53: Prikaz eksportiranja modela u stl. format

3.1.3 Podesavanje u slicer programu

3.131 Ultimaker Cura

Ultimaker Cura je open-source softversko rjesenje koje je Siroko prihvaéeno u zajednici
3D ispisa. Ono pruza korisnicima intuitivno sucelje za pripremu 3D modela za ispis,
omogucujuci im prilagodbu parametara kao $to su gustoca ispune, potpore i brzina ispisa prema
njihovim specificnim potrebama. Njegova popularnost proizlazi iz svestranosti i
prilagodljivosti koje ga €ine preferiranim izborom za pripremu 3D modela za razlicite vrste 3D
pisaca. Glavna prednost je njegovo korisnicko sucelje koje je jednostavno za koriStenje, ¢ime
se olaksava pocetnicima, dok istovremeno nudi napredne alate za iskusnije korisnike. Na
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primjer, Ultimaker Cura se koristi za stvaranje prilagodenih GCODE datoteka koje odgovaraju
specificnim zahtjevima razli¢itih 3D pisaca [43].

3.1.3.2  Koraci pripreme privjesaka za kljueve za ispis

Nakon izrade modela u blenderu, model se otvara u slicer programu. U ovom slucaju je
koristen Ultimaker Cura.

@ UtiMsker Cura

Q@000

Slika 54: Prikaz otvaranja modela u Curi

U programu se na vrhu odabire 3D pisa¢ (Creality Ender-3 S1 Pro), vrsta filamenta
(Generic PLA), i standardna veli¢ina mlaznice od 0,4 mm. Odabrana je i standardna kvaliteta
ispisa bez dodatnih promjena sto znaci da je gustoca ispune 20%, a vrsta ispune je cubic.
Temperatura platforme je 60 °C i temperatura ekstrudera je 200 °C.
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@ CE351PR0_Diplomsii-rad - UtiMaker Cura - 8 X

Setings  Extensions  Pref

A UltiMaker Cura

iy ¢ < Recomme

e J L

@080

Slika 55: Prikaz odabira postavka na vrhu

Nakon odabira pocetnih postavki, model se slicea i ¢eka se da program pripremi model
za ispis. Nakon zavr$enog slicinga, procijenjeno je da ¢e se model ispisati 17 minuta i da ¢e se
utroSiti 2 g materijala. Takoder se moze pregledati kako model izgleda nakon slicinga.

@ CE351PRO_Diplomski-rad - UtiMaker Cura - 8 X

gs  Extensions  Pref

M, UltiMaker Cura

Q®OoBo >

Slika 56: Prikaz modela nakon slicinga

Prije spremanja modela, bilo je potrebno konfigurirati ispis u tri boje. Pristupanjem
opciji ,,EXTENSIONS®, a zatim ,,POST PROCESSING* ucitava se izbornik gdje su se mogli
dodavati skripte.
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@ CE351PR0_Diplomsid rad - Ut
Fle i Yiew  Seing references  Hep

N

® ™

O®OoBOo >

Slika 57: Prikaz otvaranja skripti za podesavanje boje

U izborniku dodane su dvije skripte ,,Pause at height* (zaustavi na visini). Prva skripta
zaustavlja ispis na Layeru 8 kako bi se ru¢no promijenila boja filamenta. Takoder je postavljena
»STANDBY TEMPERATURE® na 200 °C kako bi se zadrzala temperatura kada je ispis u
stanju mirovanja. KoriStena metoda je BQ (M25). Druga skripta radi isto, ali zaustavlja ispis na
Layeru 15 radi promjene zadnje boje ili filamenta.

Post Processing Plugin X @ Post Processing Plugin %
Post Processing Scripts Pause at height Post Processing Scripts Pause at height
Pause at height < X Pause at Layer Number ~ Pause at height v x Pause at Layer Number ~
Pause at height ~ Pause Loyer 3 Pause at height ~ % ey Layer s

Method BQ (M25) e Method BQ (M25) ~

Keep motors engaged Keep motors engaged

Disarm timeout o Disarm timeout 0

Park Print v Park Print v

Park Print Head X 190.0 | Park Print Head X 190.0

Park Print Head Y 190.0 | Park Print Head Y 190.0

Retraction 00 | Retraction 0.0

Retraction Speed 50 Retraction Speed 250

Extrude Amount 00 | Extrude Amount 00

Extrude Speed 33333 mm Extrude Speed 33333

Redo Layer Redo Layer

Use M109 for standby v Use M109 for standby v

temperature? (M104 when false) ‘temperature? (M104 when false)

Standby Temperature 200 Standby Temperature 200

ose ose

Slika 58: Prikaz odabranih skripti

Na kraju, model je spremljen na USB disk 3D pisaca i pripremljen za ispis.
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© CE351PR0_Diplomsii-rad - UtiMaker Cura

aings  Extensions  Preferences  Help

M UltiMaker Cura

Z

O®OoBo >

Slika 59: Prikaz spremanja modela na USB stick pisaca

314 Priprema 3D pisaca za ispis i ispis modela
Model se ispisuje na Crealiy Ender — 3 S1 PRO pisacu. Prije pocetka ispisa, obavlja se

kalibriranje radne platforme pisaca, poznatog kao bed leveling. Prije toga, pisa¢ se zagrijava
kako bi olaksao precizno kalibriranje radne platforme.
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Slika 60: Prikaz izgleda izbornika pripreme pisaca

Nakon zagrijavanja, pritisne se gumb za niveliranje.
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Slika 61: Prikaz postavka pisaca

Najprije se ruéno podesava radna platforma pisaca pomocu standardnog 80g A4 papira.
To se postize spuStanjem mlaznice glave pisaca blize radnoj platformi, koriste¢i papir za
odredivanje tocne udaljenosti izmedu mlaznice i kreveta. Ako papir pruza otpor prilikom
pomicanja, to znaci da je mlaznica dovoljno blizu radne platforme. Nakon ruénog podesavanja,
aktivira se automatsko niveliranje radne platforme, sto dodatno doprinosi preciznosti ispisa i
namjestanju radne platforme odnosno podloge.
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Slika 62: Prikaz opcija levelinga

Nakon uspjesno obavljenog niveliranja , zapoc€inje se S ispisom modela. Odlazi se na
gumb ispis i odabire se Zeljeni model.
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Slika 63: Prikaz odabira ispisa

Nakon nekoliko minuta zagrijavanja ekstrudera, pisa¢ zapocinje izradu 3D objekta.
Nakon ispisa prvih 8 slojeva, pisa¢ se zaustavlja kako bi se izvrsila promjena boje filamenta.
Pocetna boja filamenta je zelena, a nakon pauze mijenja se na narancastu. Nakon promjene
filamenata, ispis se nastavlja.
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Slika 64: Prikaz promjene filamenta

Nakon ispisa sljedecih 7 slojeva, pisa¢ se ponovno zaustavlja radi promjene boje, ovaj
put na crvenu. Nakon $to se promijeni filament, pisa¢ nastavlja s ispisom.
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Slika 65: Prikaz ispisa zavrsnog sloja

Kad pisa¢ dovrsi posljednji sloj, zaustavlja se, a gotov 3D ispisani model ostaje na
radnoj podlozi. Pri¢eka se da se pisa¢ ohladi prije nego $to se model njezno odvoji od podloge.
Nakon odvajanja modela, pristupa se finalnoj doradi.
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Slika 66: Prikaz zavrsnog izgleda modela nakon ispisa

3.15 Dorada modela

IzvrSena je dorada 3D ispisanog modela dodavanjem crvenog sredis$njeg dijela. Taj
crveni sredi$nji dio je zalijepljen na donju stranu modela koriste¢i ljepilo. Na taj nacin je
postignuto da crveni sredi$nji dio bude vidljiv s obje strane modela.

4. Analiza rezultata

Kako bi se utvrdila uspjesnost ispisa 3D privjeska za kljuceve i koliko je ljudi
informirano o 3D ispisu, provedena je anketa izradena putem Google obrasca. Anketa se
sastojala od 2 odjeljka gdje je prvi odjeljak imao 8 pitanja gdje su se trazili demografski podaci
i znanje od 3D ispisu, a drugi odjeljak je imao 6 pitanja koja su odnosila na izraden privjesak.
Pitanja su bila koncipirana na nacin da su ispitanici mogli odgovoriti ,,da“, ,,ne“ i ,,mozda‘,
odgovorima te par odgovorima poput ,,dobro sam informiran/a®“, ,,donekle sam informiran/a“,
,»slabo sam informiran/a®“, ,,nisam uopc¢e informiran/a“ i ,,izvanredan®, ,,vrlo dobar*, ,,dobar®,
,,zadovoljavajuci, ,,los*. U ovom dijelu upitnika, ispitanici su imali priliku sudjelovati u pitanju
otvorenog tipa, gdje su mogli navesti vise razli¢itih odgovora. U anketi su najprije ispitani
demografski podaci, tj. dob, spol i stupanj obrazovanja ispitanika. Anketu je rijeSilo 40
ispitanika. Utvrdeno je da anketu rijesilo 50% muske populacije i 50% zenske populacije.
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Anketu je najvise rijesilo ljudi u dobnoj granici 18 — 24 (52,5%). Bilo je tu i ispitanika u dobnoj
granici 25 — 34 (12,5%), 35 — 44 (12,5%), zatim 45 — 54 (15%), te u dobnoj granici 55 — 64
(7,5%). Dobne granice 65+ nije bilo. Anketu je najvise rijesilo ljudi s fakultetskim Stupnjem
obrazovanja (50%). Bilo je tu ispitanika sa zavr§enom srednjom $kolom (12,5%), viSom $kolom
(12,5%), magisterijem (17,5%), osnovnom $kolom(2,5%) i doktoratom (5%).

Spol

40 odgovora

@ Musko
® Zensko

Dob

40 odgovara

@ 18-24
® 25-34
® 35-44
@ 45-54
@ 55-64
® G5+
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Koji stupanj obrazovanja imate?

40 odgovora

@ Osnovna Ekola
® Srednja kola
@ Visa Zkola

@ Fakultet

@ Magisterij

@ Doktorat

Slika 67: Prikaz demografskih podataka

Nakon demografskih pitanja, sljedeca pitanja su se odnosila na znanje o 3D ispisu. Prvo
pitanje koje se postavilo ispitanicima je bilo ,,Jeste li upoznati s konceptom 3D ispisa?*“ gdje je
najvise ispitanika odgovorilo sa da (92,5%), a s ne (7,5%). Moze se zakljuciti da je velika ve¢ina
ispitanika upoznata s konceptom 3D ispisa.

Jeste li upoznati s konceptom 3D printanja?

40 odgovora

@ Da
@ Ne

o

Slika 68: Prikaz podataka koliko je ispitanika upoznato s 3D ispisom

Sljedece pitanje je bilo ,,Ako jeste, koliko znate o 3D ispisu?* gdje je najvise
ispitanika odgovorilo ,,Donekle sam informiran/a“ (46,2%), a najmanji broj ispitanika je
odgovorilo s ,,Nisam uopc¢e informiran/a“ (2,6%). S odgovorima ,,Dobro sam informiran/a ,, i
,»Slabo sam informiran/a ,, odgovorio je isti broj ispitanika (25,6%).
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Ako jeste, koliko znate o 3D printanju?

39 odgovora

@ Dobro sam informiran/a
@ Donekle sam informiran/a

@ Nisam uopée informiran/a

Slika 69: Prikaz podataka o informiranosti o 3D ispisu

Sljedece pitanje je bilo ,Imate li vlastiti 3D pisac?“ gdje je najvise ispitanika je
odgovorilo ne (85%), a manji broj da (15%).

Imate li vlastiti 3D printer?

40 adgovora

@ Da
@ Ne

Slika 70: Prikaz podataka o posjedovanju vlastitog pisaca

Nakon pitanja u vezi 3D pisaca, pitalo se ispitanike koriste li ga u izradi razli¢itih stvari.
78,6% ispitanika odgovorilo je ne, a 21,4% da.
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Ako da, koristite li ga za izradu razli¢itih predmeta?

28 odgovora

@ Da
@ Ne

Slika 71: Prikaz podataka o izradi razlicitih stvari

Zadnje pitanje koje se pitalo ispitanike u vezi 3D ispisa je bilo ,,Smatrate li da je 3D
ispis buduénost?* gdje su skoro svi dali odgovor da (97,5%), no postojao je i odgovor ne (2,5%)

Smatrate li da je 3D printanje buduénost?

40 odgovara

@ Da
@ Ne

Slika 72: Prikaz podataka vezano za buducénost 3D ispisa

Nakon pitanja u vezi 3D ispisa, sljedeca pitanja su bila u vezi privjeska za kljuceve.
Ispitanicima se pokazala slika privjeska i dane su odredene informacije o njemu. Prvo pitanje
koje se pitalo je bilo ,,Kako biste ocijenili dizajn ovog privjeska za kljuceve?*, gdje su ispitanici
najvise odgovorili ,,lzvanredan® i ,,Vrlo Dobar*“ (35%). ,,Dobar* je odgovorilo 22,5% i s
»Zadovoljavju¢i“ 7,5%. Odgovora s ,,Los* nije bilo.
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Kako biste ocijenili dizajn ovog privjeska za kljuceve?

40 odgovora

@ Izvanredan

@ Vrlo dobar

@ Dobar

@ Zadovoljavajué
@ Lok

Slika 73: Prikaz podataka o ocjeni dizajna privjeska

Nakon toga pitalo se ispitanike koje elemente dizajna privjeska za kljueve smatraju
najprivlac¢nijima gdje su mogli odgovoriti s vise odgovora. Najvise odgovora je bilo za oblik
(36 odnosno 90%), zatim boja (19 donosno 47,5%), a veli¢ina i materijal su imali isti broj
odgovora (8 odnosno 20%).

Koje elemente dizajna privjeska za klju¢eve smatrate najprivlacnijima (moZete |0 Kopiraj
odabrati viSe odgovora)?

40 odgevora

Oblik 36 (90 %)
Boja 19 (47,5 %)
Veligina 8 (20 %)
Materijal —8 (20 %)
0 10 20 30 40

Slika 74: Prikaz podataka o najprivlacnijim elementima kod privjeska

Zatim se pitalo ispitanike bi li nesto promijenili na dizajnu za klju¢eve. Tu su ispitanici
mogli napisati $to god su htjeli. Najvise je odgovora bilo da ne bi nista promijenili, a bilo je
odgovora da bi promijenili boju i ¢ak da bi stavili malo deblje linije.
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Biste li $to promijenili na ovom dizajnu za kljuceve? IO Kopiraj

18 odgovora

8
|
6 7 (38,9 %)
4
2(11.1 %)
2 (5,6 %) 1(56%) 1(56%) 1(56%) 1(56%) 1(56%) 1 (5:|E» %) 1 (S:IB %) 1 (S:IB %)
0
Boje Definitivno nijansu...  MoZda malo da s... Ne bih nista mijen...  Nijanse boje, ova... ne
Boju MoZda boje..iako... Ne Me. Nigta

Slika 75: Prikaz podataka u vezi promjena na privjesku

Sljedece pitanje se odnosilo na veli¢inu privjeska, gdje se ispitanike pitalo je li veli¢ina
privieska 5 x 5 cm dobra, gdje najveéi broj odgovorio da je (90%), a jako mali broj da nije
(10%).

Smatrate li da je veli¢ina privjeska 5x5 cm dobra? IO Kopiraj

40 odgovora

@ Da
® Ne

)

Slika 76: Prikaz podataka o velicini privjeska

Nakon toga pitalo se ispitanike ,,Biste li kupili ovaj privjesak za klju¢eve?*, gdje je njih
60% odgovorilo ,,mozda, ovisi koliko bi kostalo®, zatim da (20%) i ne (20%).
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Da li bi ste kupili ovaj privjesak za kljuceve? |0 Kopiraj

40 odgovora

@® Da
@ Mozda, ovisi koliko bi kostao
Ne

Slika 77: Prikaz podataka u vezi kupnje privjeska

| za kraj se pitalo ispitanike bi li voljeli imati svoj personalizirani privjesak za kljuceve?
90% njih je odgovorilo da bi, samo 10% s ne.

Biste li Zeljeli imati svoj presonalizirani privjesak za kljuceve? |0 Kopiraj

40 odgovora

@ Da
@ Ne

)

Slika 78: Prikaz podataka u vezi personaliziranog privjeska za kljuceve

Anketu je rijesilo 40 ispitanika, ravnomjerno rasporedenih po spolu, s mjeSovitom
dobnom strukturom. NajviSe ispitanika bilo je u dobnoj skupini od 18 do 24 godine, a vecina je
imala fakultetsku razinu obrazovanja. Rezultati ankete su razli¢iti. Veéina ispitanika je
upoznata s konceptom 3D ispisa, no razina informiranosti varira. Najve¢i broj ispitanika je
donekle informiran o 3D ispisu, dok ih malo posjeduje 3D pisa¢ ili aktivno ispisuje predmete.
Unato¢ tome, gotovo svi ispitanici smatraju da je 3D ispis tehnologija buduénosti. Sto se tice
dizajna privjeska za kljuceve, iako ima nekoliko negativnih odgovora, veéina odgovora je
pozitivna. Iz toga se moze zakljuciti da je privjesak dobro izraden. Ispitanicima se na privjesku
najvise svidaju oblik i boja, iako postoji nekoliko ispitanika koji bi promijenili boju. Prema
rezultatima, moze se zakljuciti da bi ispitanici mozda kupili privjesak, ovisno o cijeni, a ve¢ina
bi voljela imati vlastiti personalizirani privjesak za kljueve. Sami rezultati ankete su
zadovoljavajuéi.
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5. Zakljucak

U ovom diplomskom radu detaljno je opisan proces izrade 3D ispisanih privjesaka za
klju¢eve namijenjenih sveucilistu u Zadru. U radu se proslo kroz sve korake, od pocetnog
modeliranja u programu Blender, pripreme za ispis u slicer softveru pa sve do finalnog 3D
Ispisa i zavr$ne obrade modela.

Osim tehnickog opisa, rad je obuhvatio Sire kontekste i primjene tehnologije 3D ispisa.
Analizirane su razliCite tehnike 1 materijali koji se koriste u aditivnoj proizvodnji, isticuci
njihove prednosti i primjene u raznim industrijama kao Sto su zrakoplovstvo, medicina,
arhitektura i automobilska industrija. Spomenuli su se takoder i razni softveri koji se koriste u
procesu 3D ispisa.

Anketa provedena medu korisnicima pokazala je visoku razinu svijesti o 3D ispisu medu
ispitanicima, uz prepoznavanje tehnologije kao klju¢nog elemenata buducnosti. Rezultati su
ukazali na pozitivno prihvacanje dizajna 3D ispisanih privjesaka za kljuceve, isticuci
preferencije ispitanika prema obliku i boji. Vecina ispitanika izrazila je interes za vlastitim
personaliziranim privjeskom.

Tehnologija 3D ispisa ima znacajan potencijal za transformaciju proizvodnih procesa i
prilagodbu proizvoda prema potrebama krajnjih korisnika. 3D ispis nije samo inovacija u
proizvodnji, ve¢ 1 alat koji moZe potaknuti kreativnost, personalizaciju i ekonomicnost u
razli¢itim sektorima. Daljnji razvoj tehnologije i Sirenje njenih primjena mogli bi
revolucionirati nacin na koji proizvodimo i koristimo predmete u buduénosti.

Cilj ovog rada bio je pribliziti Citateljima svijet 3D ispisa, demonstrirajuéi postupak kroz
konkretan primjer izrade privjeska za kljuceve. Kroz prikaz prakti¢nih primjera i detaljan opis
svakog koraka, Citatelji su dobili uvid u potencijale i izazove koje nosi 3D ispis. Takoder, cilj
je bio informirati Citatelje o Sirem kontekstu tehnologije 3D ispisa, ukljucujuéi razlicite
primjene, tehnologije i materijale koji se koriste u aditivnoj proizvodnji. Analiziraju¢i prednosti
i ograniCenja ove tehnologije, rad je pruzio dublje razumijevanje kako 3D ispis moze
transformirati tradicionalne proizvodne procese 1 potaknuti inovacije u razli¢itim industrijama.

Ovaj rad ne samo da pruza praktic¢an uvid u proces 3D ispisa kroz specifi¢an primjer,

ve¢ 1 potiCe daljnje istrazivanje 1 primjenu ove tehnologije u razli¢itim industrijskim i
obrazovnim kontekstima.
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IZJAVA O AUTORSTVU

Zavedni/diplomski/specialistifki rad iskljalévo je %0 djelo studenta koji je isti izrads
te student odgovara xa istinitost, izvornost | ispraveost teksta rada. U radu se ne smiju
fzvora 3 interneta, i drugih vora) bez navodenja fzvors | sutora navedenih radova. Svi
dijelovi tudih radova moraju biti pravilno mavedeni i citirani. Dijelovi tudih radova kofé nisu
pravilno citizani, smatrajn se plgifom, odnosno nezakonmitim prisvajanjem tudeg
manstvenog 8 stroinoga rada. Sukladno navedenom students su dufnd porpisati izjave o
autoestvy rada,

Ja LUSR KBTIC (ime i prezime) pod punom meorainom,
mui#homihmmodgovundﬁ;iqwljnﬁundamwptmmwmm
zavrinog/diplomskog/specijalistickog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom
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dana obrane s nacionainom repozitorijn cdnosno repazitortju visokog uéilist.

Sukladno Sanku 111 Zakona o autorskom prava i srodnim pravima stadent se ne moge
protiviti da se njegov 2avrini rad stvoren na bilo kojem studiju na visokom uéilistu wéni
mmmmw”mummummm
sastavmice sveudiliSta, knjidnice velentilifta il visoke kole i/ili na javnoj mreinoj bazi
zaveinih radova Naciomaine i sveudiline knjifnice, sukisdno zakoms kojim se useduje
umjetnika djelatnost i visoko obrazovarje.
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