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Sazetak

Ovaj zavr$ni rad bavi se 3D modeliranjem 1 3D ispisom organizatora za stol s logotipom
Sveucilista Sjever koriStenjem moderne aditivne tehnologije. Naglasak je stavljen na FDM (Fused
Deposition Modeling) tehnologiju zbog njene pristupacnosti, ekonomicnosti 1 Sirokih mogucnosti
primjene. Rad detaljno opisuje sve faze procesa — od pocetnog dizajna modela u Blender softveru,
pripreme datoteka za ispis, do samog 3D ispisa i zavrSne obrade. Analiziraju se razli¢iti materijali
koji se koriste u FDM tehnologiji, kao i njihove mehanicke osobine i prikladnost za razlicite
primjene. Eksperimentalni dio ukljucuje prakti¢nu izradu prototipa organizatora koriste¢i softver
Blender 1 vlastiti 3D pisa¢ Ender 3 Pro. Cilj rada je pruziti sveobuhvatan pregled FDM tehnologije,
istaknuti njene prednosti 1 nedostatke, te istraziti njen potencijal u kontekstu brze izrade prototipova
1 malih serija proizvoda. Ovim radom nastoji se demonstrirati prakticna primjena 3D ispisa u

obrazovnom okruzZenju i hobistickoj uporabi.

Abstract

This final paper focuses on 3D modeling and 3D printing of a desk organizer with the
University North logo, using modern additive technology. The emphasis is placed on FDM (Fused
Deposition Modeling) technology due to its accessibility, cost-effectiveness, and wide range of
applications. The paper describes all phases of the process in detail — from the initial design of the
model in Blender software, file preparation for printing, to the actual 3D printing and
post-processing. Various materials used in FDM technology are analyzed, along with their
mechanical properties and suitability for different applications. The experimental section includes
the practical production of a prototype organizer using Blender software and the Ender 3 Pro 3D
printer. The goal of this paper is to provide a comprehensive overview of FDM technology,
highlight its advantages and disadvantages, and explore its potential in the context of rapid
prototyping and small batch production. This paper aims to demonstrate the practical application of

3D printing in educational settings and hobbyist use.
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1. Uvod

Tehnologija trodimenzionalnog (3D) ispisa, poznata i kao aditivna proizvodnja,
revolucionarna je inovacija koja je promijenila nafin na koji mozemo izradivati predmete. Ova
tehnologija pojavila se krajem proSlog stolje¢a te omogucila stvaranje fizickih predmeta iz
digitalnih modela [2][5]. Razvoj 3D ispisa omogucio je proizvodnju sloZenih geometrijskih
struktura koje se ne mogu lako posti¢i tradicionalnim metodama, §to ih ¢ini idealnima za koriStenje
u razli¢itim industrijama za brzu izradu prototipova i proizvodnju gotovih proizvoda. Iako postoje
mnoge tehnike 3D ispisa, najceSce koristena je FDM (Fused Deposition Modeling) jer je isplativa i
resursno ucinkovita. FDM radi tako da topi materijal i talozi ga sloj po sloj kako bi se izgradio
konac¢ni objekt. Ova se metoda koristi u mnogim podrucjima; osim u industrijskoj proizvodnji,

koristi se i u medicini, arhitekturi i obrazovanju [1][6].

Cilj ovog rada je opisati proces dizajniranja i 3D ispisa stolnog organizatora koji nosi
logotip SveuciliSta Sjever primjenom FDM tehnologije. Rad se sastoji od nekoliko vaznih faza:
osmis$ljavanja pocetnog dizajna pomocu softvera Blender, pripreme datoteke za ispis, ispisa

stvarnog 3D objekta i naknadne obrade te testiranja proizvedenog organizatora za stol.

Eksperiment je srz rada i sastoji se od proizvodnje prakticnog prototipa organizatora na
vlastitoj] opremi — 3D pisacu Ender 3 Pro. Ovaj rad ima nekoliko ciljeva: opisati aditivnu
tehnologiju i metode 3D ispisa s naglaskom na FDM tehnologiju, naglasiti njene prednosti i
nedostatke te prikazati mogucénosti vezane za brzu izradu prototipova na prakticnom primjeru

izradenom na vlastitoj opremi.



1.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna tehnologija, poznata i kao 3D ispis, revolucionarna je metoda proizvodnje koja
podrazumijeva izgradnju trodimenzionalnih objekata dodavanjem slojeva materijala na temelju
digitalnog modela [3]. Ova tehnologija ima mnoge prednosti u odnosu na tradicionalne metode
proizvodnje zbog brzine, fleksibilnosti 1 male koli¢ine otpada, Sto je €ini idealnom za primjenu u
mnogim industrijama [1]. U dentalnoj medicini koristi se za izradu preciznih modela zuba,
zrakoplovna i automobilska industrija koriste ovu tehnologiju za proizvodnju visoko preciznih

dijelova, dok u arhitekturi i gradevini sluzi za brzo stvaranje modela zgrada i prototipova [1][12].

Jedna od glavnih prednosti aditivne tehnologije brza je izrada predmeta koja smanjuje trosak

1 skracuje fazu razvoja proizvoda [3][12].

3D
SKENIRANJE

i

3D MODEL

|

ADITIVNA
PROIZVODNJA

i

STVARAN
OBJEKT

Slika 1. Ciklus u aditivnoj proizvodnji (autorski rad)



1.2. Povijest i primjena aditivne tehnologije

Razvoj tehnologije 3D ispisa, koja se naziva i trodimenzionalnim ispisom, zapocela je u
drugoj polovici 20. stoljeca u Sjedinjenim Americkim Drzavama, da bi sredinom 1980-ih godina
pocela znacajnije napredovati i ulaziti u Siru uporabu [4]. Za razliku od tradicionalnog 2D ispisa,
koji stvara grafike na ravnim povrSinama, 3D ispis koristi materijale poput plastike ili metala kako
bi sloj po sloj izgradio trodimenzionalne objekte prema digitalnim modelima. Charles Hull, pionir
3D ispisa, 1983. godine razvio je prvu uspjeSnu tehnologiju 3D ispisivanja — tehnologiju
stereolitografije (SLA), koja je omogucila stvaranje objekata pomoc¢u materijala koji o¢vrséuju na
svjetlu [4][5]. Hullov izum doveo je do komercijalizacije prvog 3D pisaca, SLA-1 prikazanog na

slici ispod, kojeg je njegova tvrtka 3D Systems Corporation predstavila 1987. godine [5].

Slika 2. Prvi komercijalni 3D pisac SLA-1

[zvor: Researchgate,

LA-1-in-1988-Reprinted_figl 351034281 (datum pristupa. 11.09.2024.)



https://3dprintingindustry.com
https://www.researchgate.net/figure/Original-3D-printer-The-first-commercialized-3D-printer-the-SLA-1-in-1988-Reprinted_fig1_351034281
https://www.researchgate.net/figure/Original-3D-printer-The-first-commercialized-3D-printer-the-SLA-1-in-1988-Reprinted_fig1_351034281

Ovaj izum bio je prekretnica jer je omogucio tvrtkama brzo i ekonomski isplativo stvaranje
prototipova, $to je dovelo do revolucionarnih promjena u procesu razvoja proizvoda [5]. lako su
1980-¢ bile vazno razdoblje za razvoj ove tehnologije, pravi komercijalni procvat i Sira dostupnost
3D pisaca dogodila se tek pocetkom 2010-ih, kada su pisaci postali pristupacniji, a tehnologija
prilagodljivija Sirokoj uporabi [6].

Od 2010-ih do danas, 3D ispis dozivio je nevjerojatan napredak te je postao kljuc¢na
tehnologija u raznim industrijama. U meduvremenu, pisaci su postali joS pristupacniji, a dostupnost
razli¢itih materijala, uklju¢ujuc¢i metale, keramiku i biokompatibilne materijale, prosirila je njithovu
primjenu. Istodobno, kuéni i hobi 3D pisaci poput modela prikazanog na slici, postali su Siroko

dostupni, $to omoguéuje korisnicima da u radnoj okolini svog doma stvaraju predmete [6][7].

Slika 3. 3D pisac Prusa MK4S — primjer modernog, komercijalno dostupnog i pristupacnog pisaca

Izvor: Prusa,_https.//www.prusa3d.com/product/original-prusa-mk4s-3d-printer-5/ (datum

pristupa: 11.09.2024.)



https://3dprintingindustry.com
https://www.prusa3d.com/product/original-prusa-mk4s-3d-printer-5/

2. Osnovno o tehnologiji 3D ispisa

Jedno od temeljnih nacela tehnologije 3D ispisa je oslanjanje na digitalni dizajn za stvaranje
fiziCkih objekata. Ovaj proces pocinje stvaranjem digitalnog modela, obi¢no generiranog iz softvera
za 3D modeliranje ili podataka iz 3D skenera [7]. Nakon Sto je digitalni model stvoren, najcesce se
pretvara u format ,,Citljiv’ 3D pisacu slicer softverom koji prevodi geometrijski oblik objekta u
strojni jezik [23]. 3D pisa¢ zatim konstruira objekt sloj po sloj duz tri osi — x, y i z, kako bi to¢no
reproducirao unaprijed definiranu Sirinu, duljinu i visinu modela [23]. Tijekom procesa ispisa, pisa¢
topi ili hladi odabrani materijal, naj¢es¢e plasti¢ni filament u FDM tehnologiji, te ga istiskuje kroz
mlaznicu. Otopljena plastika skrucuje se gotovo odmah nakon izlaska iz mlaznice i1 formira predmet
sloj po sloj [8]. Svaki je sloj nastao na temelju preciznih koordinata, koje se prenose u obliku
naredbenih linija, obi¢no poznatih kao racunalno numericko upravljanje (CNC), §to omogucuje
realizaciju slozenih geometrijskih oblika i1 detalja. Kako bi osigurali da se konacan model ispravno
isprinta, potrebno je precizno postaviti razli¢ite parametre poput temperature, visine sloja i brzine

ispisa [9][23].
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Slika 4. Prikaz postupka 3D ispisa metodom Fused Filament Fabrication

Izvor: ResearchgATE,
https://'www.researchgate.net/ficure/[FDM-3D-Printing-Diagram figl 344768624

(datum pristupa: 11.09.2024.)


https://www.researchgate.net/figure/FDM-3D-Printing-Diagram_fig1_344768624

2.1. Razli¢ite metode 3D ispisa

Tri metode 3D ispisa — FDM, SLA 1 SLS, mogu se koristiti ovisno o sloZenosti, vrsti

materijala i specifi¢énoj namjeni printanog objekta.

Stereolitografija (SLA) jedna je od Siroko koriStenih metoda i najprikladnija je za izradu
objekata bogatih detaljima. SLA ukljucuje koristenje ultraljubicastog lasera za skru¢ivanje tekuce
smole u stvrdnutu plastiku sloj po sloj, §to je ¢ini odlicnim odabirom za prototipove slozenije

geometrije ili one koji zahtijevaju fine detalje [10].

Druga popularna metoda je Fused Deposition Modeling (FDM), poznata po svojoj
svestranosti 1 niskoj cijeni. U FDM tehnologiji predmet se gradi ekstrudiranjem termoplasticnih
filamenata kroz grijanu mlaznicu sloj po sloj, a zbog jednostavnosti primjene popularna je u

mnogim industrijama [11].

Naposljetku, selektivno lasersko sinteriranje (SLS) koristi laser za sinteriranje cvrstih
najlonskih dijelova koji se nalaze u prahu. Temelji se na stvaranju struktura od praskastog
materijala pomocu laserskog izvora topline. Laser visoke energije skenira povr§inu praha prema
dizajnu iz softvera za modeliranje, zagrijavajuci i sinteriraju¢i Cestice praha to¢no na zeljenim
mjestima. Kada laser skenira odredeno podrucje, Cestice praha stope se u ¢vrstu masu, dok okolni
prah ostaje nepovezan. Prah koji se koristi za izradu predmeta moZe biti od metala, stakla, keramike

ili ostalih kompozitnih materijala [12].



- — = - Build Platform

= = == Printed Part
- - — - Supports

- - - - Resin Tank

- — — = Mirror

- - - - Laser

Slika 5. Prikaz SLA tehnologije

Izvor: UNSW Making, https.//www.making.unsw.edu.au/learn/3d-printing-with-sla-resin-printers/

(datum pristupa: 11.09.2024.)


https://www.making.unsw.edu.au/learn/3d-printing-with-sla-resin-printers/

Filament

- - —- Nozzle & Hotend
- = = = Supports

- — = - Printed Part

————— Build Platform

Slika 6. Prikaz FDM tehnologije

Izvor: UNSW Making,

https://www.making.unsw.edu.au/learn/3d-printing-with-fdm-and-thermoplastics/

(datum pristupa: 11.09.2024.)


https://www.making.unsw.edu.au/learn/3d-printing-with-fdm-and-thermoplastics/
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Slika 7. Prikaz SLS tehnologije

Izvor: Protolabs Network, https:/www.hubs.com/knowledge-base/what-is-sls-3d-printing/

(datum pristupa: 11.09.2024.)
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https://www.hubs.com/knowledge-base/what-is-sls-3d-printing/

2.2. Materijali za 3D ispis

Kada je rije¢ o materijalima koji se koriste pri 3D ispisu, termoplasti igraju kljucnu ulogu
zbog sposobnosti da pod utjecajem temperature mijenjaju toplinsko stanje iz krutog u tekuce, a
zatim u viskozno [8]. Filamenti, kao $to su PLA, PETG i1 ABS, jedan su od naj¢e$¢e koriStenih
tipova termoplasta u 3D ispisu jer su jednostavni za koriStenje i povoljni [7][13]. Filament se
zagrijava 1 izlazi van kroz ispisnu glavu te se na taj nacin stvaraju objekti[8]. Ovaj proces poznat je
kao FDM (Fused Deposition Modeling) ili FFF (Fused Filament Fabrication). Izbor filamentnih
materijala uglavnom ovisi o vrsti pisaca i o svrsi tiskanog objekta [18]. Na primjer, fleksibilni
filamenti poput TPU-a sve su popularniji za inZenjerske, medicinske i umjetnicke projekte zbog
fleksibilnosti 1 ¢vrstoce, §to ga ¢ini idealnim za ispise velikih opterecenja [14]. Upravo zbog
raznolikosti svojstava razli¢itth materijala, vazno je odabrati odgovarajuéu vrstu plastiénog

filamenta za postizanje zeljenih rezultata u 3D ispisu.

Slika 8. Fleksibilnost i ¢vrsto¢a TPU filamenta

Izvor: Townsend Chemicals, https://www.townsendchem.com.au/tpu-filament-for-3d-printing/

(datum pristupa: 11.09.2024.)
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Slika 9. Prikaz razlicitih filamenata na rolama za 3D ispis (autorski rad)

2.3. Vrste strukture FDM 3D pisaca

Postoje tri glavne vrste strukture FDM 3D pisaca — kartezijanski, delta i CoreXY, a
medusobno se razlikuju prema nacinu kretanja osi 1 mehanickim rjeSenjima. Svaka od ovih vrsta

pisaca ima odredene prednosti i nedostatke u pogledu brzine i preciznosti.

Kartezijanski 3D pisa¢i predstavljaju najces¢e koristenu vrstu FDM/FFF pisaca, a
funkcioniraju na principu preciznog linearnog kretanja po x, y i z osi. Ovi pisaci koriste ekstruzijsku
glavu povezanu s motorima, $to joj omogucuje kretanje duz svih triju osi dok izbacuje sitne niti
rastopljene plastike. Zbog svojih jednostavnih linearnih pokreta, kartezijanski pisaci se razlikuju od
drugih vrsta po tome $to za pozicioniranje mlaznice u odnosu na podlogu koriste jednostavne
pravocrtne kretnje. U veéini sluéajeva, gibanje po jednoj osi potpuno je neovisno o gibanjima po
ostalim osima (svaka os ima svoj motor). Zbog toga kartezijanski pisaci Cesto imaju Cetvrtasti ili

kutijasti izgled.
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Ova vrsta pisata ima mnoge prednosti, poput niske cijene, jednostavnosti koriStenja i
nadogradnje te popravka. Osim toga, zbog Siroke podrske korisnicke zajednice, prilagodena je i

pocetnicima i profesionalcima [15].

Slika 10. Kartezijanski 3D pisac

Izvor: 3DPros, https.//3dpros.com/guides/fdmreference-drivesystem (datum pristupa: 11.09.2024.)
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Delta 3D pisaci, s druge strane, koriste jedinstvenu baznu strukturu s kruznim podrucjem
ispisa 1 koordiniranim kretanjem ruku koje podrzavaju ispisnu glavu. Ovi pisaci su jedinstveni po
tome $to njihova konstrukcija obi¢no ukljucuje tri vertikalna elementa, $to im daje izgled uspravne
prizme. Ovakva struktura omogucuje brzi ispis bez Zrtvovanja kvalitete, a osobito su prikladni za
izradu visokih objekata zbog svoje stabilnosti. Delta pisaci istiCu se izvanrednom brzinom ispisa i
glatkim radom, zahvaljujué¢i usmjerenom kretanju ruku koje smanjuje rezonanciju. Medutim, ovi
pisaci imaju i nekoliko nedostataka, kao §to su manja povrSina za ispis te teZi popravci i

nadogradnje [15].

Delta

Slika 11. Delta 3D pisac

Izvor: 3DPros,_https://3dpros.com/guides/fdmreference-drivesystem (datum pristupa: 11.09.2024.)
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CoreXY 3D pisaci, prvi put razvijeni 2013. godine od strane inzenjera s MIT-a, koriste
sofisticirani mehanizam za kretanje ispisne glave u X i y smjeru pomocu sustava remena i
remenical 15]. Dva motora upravljaju remenicama, omogucujuci precizno pozicioniranje ispisne
glave. Raspored remenica, kao prikazan na slici, omogucuje precizno i glatko kretanje, Cime se
smanjuju moguce pogreske u ispisu i dobiva brzina ispisa. Struktura CoreXY pisaa omogucuje
ispis velikom brzinom uz minimalne vibracije, zahvaljuju¢i laganom dizajnu pokretnih dijelova koji
smanjuju inerciju. Ova znacajka ¢ini ih pogodnima za izradu detaljnih ispisa sa sitnim detaljima, pri
¢emu stabilnost i preciznost igraju klju¢nu ulogu. CoreXY pisaci su iz tog razloga idealni za modele

koji zahtijevaju visoku razlucivost i sloZzenu geometriju [15].

Slika 12. CoreXY 3D i raspored remenica

Izvor: 3DPros,_https.//3dpros.com/guides/fdmreference-drivesystem (datum pristupa: 11.09.2024.)
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3. FDM tehnologija

Fused Deposition Modeling (FDM) je metoda Siroke primjene koja proizvodi dijelove
koriste¢i industrijske plastomere. Ova jedinstvena znacajka osigurava FDM-u posebno mjesto medu
ostalim tehnologijama 3D ispis jer omogucuje proizvodnju dijelova s dosljednim mehanickim,
toplinskim 1 kemijskim svojstvima, §to jamci trajnost 1 funkcionalnost u razli¢itim podrucjima
primjene. Osim toga, FDM omogucuje inzenjerima da osmisle dijelove koji su manje tezine, ali jos
uvijek dovoljno strukturno ¢vrsti kako bi ispunili funkcionalne zahtjeve [24][16]. Tankoca slojeva
utvrdenih FDM-om moze dose¢i 0,05-0,4 mm, $to povecava preciznost u proizvodnji, iako je
potrebno obratiti posebnu pozornost na debljinu sloja i mehanicku otpornost jer su oni izravno
proporcionalni. Zahvaljujuéi navedenim znacajkama, FDM tehnologija igra klju¢nu ulogu u
industrijskoj proizvodnji buduéi da je odlikuje preciznost, pouzdanost i ponovljivost koji su kljuéni

za ispunjavanje suvremenih proizvodnih standarda [17][25].

Material Spocl

Heater Element

Nozzle
ObjectModel

T Support Material

Build Platform

Slika 13. CoreXY 3D

Izvor: ResearchGate,
https://www.researchgate.net/figure/The-process-of-creating-3D-models-using-FDM-technology-3_

figl 371778801

(datum pristupa: 11.09.2024.)
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3.1. Pregled dijelova FDM 3D pisaca

Glavni dijelovi FDM 3D pisaca su ekstruder, hotend, podloga za ispis i mati¢na ploca.
Filament se na pocetku uvodi u pisa¢ kroz ekstruder. Ekstruder je dio pisaca koji pokre¢e motor
precizno gurajuci filament u hotend. Ekstruder, prema nacinu na koji je povezan s hotendom
mozemo dijeliti na direct drive, pri ¢emu je izravno povezan s hotendom, ili Bowden ekstruder, koji
koristi fleksibilnu cijev za povezivanje ekstrudera s hotendom [18]. Na fotografiji prikazanoj ispod

je vidljivo kako plava bowden cijev povezuje ekstruder s hotendom.

Slika 14. Ekstruder 3D pisaca Ender 3 Pro (autorski rad)
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Hotend je mjesto gdje se filament topi; sadrzi grija¢ 1 termistor koji kontroliraju
temperaturu. Rastopljeni filament zatim se ekstrudira kroz mlaznicu, mali, zamjenjivi dio koji

odreduje protok materijala, 1 u konacnici, utjece na rezoluciju 1 brzinu ispisa [18].

Slika 15. Hotend pisaca Ender 3 Pro (autorski rad)
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Podloga za ispis (print bed) sluzi kao temelj na kojem se objekt gradi. Klju¢no je da podloga
ima dobru adheziju kako bi prvi sloj ispisa ¢vrsto prionuo [18]. Pisa¢ prikazan na fotografiji,

koristen za autorski projekt, ima grijanu podlogu koja omogucuje vecu adheziju.

Slika 16. Podloga za ispis pisaca Ender 3 Pro (autorski rad)
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U sredistu 3D pisaca nalazi se mati¢na ploca (mainboard), koja je odgovorna za kontrolu
svih funkcija pisaca. Mati¢na plo¢a obraduje G-kod naredbe, §to su u stvari upute generirane
softverom za rezanje (slicing software) koje diktiraju svaki pokret i ekstruziju pisata. Ove naredbe
prenose se u pisa¢ putem USB kabela, SD kartice ili, kod nekih modela, putem Wi-Fi veze [18].
Pisa¢ Ender 3 Pro, koriSten za autorski projekt, nadograden je novom maticnom plo¢om koja

omogucava tisi i gladi rad motora prikazanih na slikama.
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Slika 17. Nadogradena maticna ploca Silent Motherboard V4.2.7 koja je ugradena u pisac

Izvor: Amazon,

https://www.amazon.com/Creality-3D-Upgrade-Motherboard-Mainboard/dp/B07 T JNX4FB

(datum pristupa: 11.09.2024.)
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Slika 18. Motor koji pokrece x i z os (autorski rad)
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Slika 19. Motor koji pokrece os y (autorski rad)

3.2. Prednosti i nedostaci FDM tehnologije

Jedna od znacajnih prednosti Fused Deposition Modeling (FDM) tehnologije je niska cijena
proizvodnje. To je ujedno i razlog zasto su FDM pisaci danas postali najpopularnija opcija 3D ispisa
[20]. Princip rada tehnologije temeljen je na lako dostupnim plasti¢énim filamentima niZe cijene od
ostalih materijala koji se koriste u drugim tehnologijama 3D ispisa. Zbog pristupacne cijene
odrZavanja, idealan su izbor za hobi ili poduzeca. KoriStenje FDM tehnologije omogucuje
fleksibilniji 1 troSkovno uc¢inkovitiji nacin izrade prototipa i proizvodnje od tradicionalnih tehnika

koje podrazumijevaju visoke troSkove materijala i rada [19][20].

Raznolikost materijala koji se mogu koristiti u FDM tehnologiji takoder je jedna od

prednosti. Plasti¢ni filamenti razli€itih svojstava mogu se upotrebljavati u izradi predmeta ovom
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tehnologijom, §to proSiruje njenu primjenu [1]. Neki od tih materijala uklju¢uju ABS (akrilonitril
butadien stiren) za Cvrste tvari otporne na toplinu, PLA (polilakticna kiselina) za ekoloski
prihvatljive biorazgradive proizvode 1 TPU (termoplasti¢ni poliuretan) za fleksibilne proizvode
nalik gumi [17]. Sarolikost u izboru materijala pruza dizajnerima i inZenjerima slobodu
eksperimentiranja i prilagodavanja prototipova ovisno o potrebama koje krajnji proizvod mora

zadovoljiti [20].

Postavljanje FDM pisaca nije slozeno, a koriStenje ne zahtijeva nikakvu posebnu obuku, Sto
je jedan od ¢imbenika koji utjece na odabir ove tehnologije. Nadalje, zbog jednostavnosti rukovanja
1 prakti¢nosti, FDM proces se moze koristiti u razli¢ite svrhe, a osobito je pogodan za koristenje u
obrazovnom okruzenju [2]. Ukratko, FDM tehnologija prilagodena je korisnicima te Siroko

dostupna, zbog ¢ega je danas jedna od najkoristenijih tehnologija 3D ispisa [11].

Iako FDM tehnologija ima mnoge prednosti, postoje i odredeni nedostaci koje treba uzeti u
obzir, osobito kada postoje zahtjevi za visokom estetskom kvalitetom i preciznosti povrSinske
obrade. Jedan od glavnih izazova kod FDM ispisa je slojevito talozenje materijala, Sto moze
rezultirati vidljivim linijama izmedu slojeva [16]. Zbog toga je ovom tehnikom teZe posti¢i
preciznost finih detalja i Cesto je potrebna dodatna obrada kako bi proizvod dobio profesionalni
zavrsni izgled. Procesi post-obrade, poput brusenja ili kemijskog zagladivanja parom potrebni su za
uklanjanje nepravilnosti i poboljSanje povrSine, $to produzuje vrijeme i povecava troSkove

proizvodnje [21].

Takoder, FDM tehnologija nije uvijek prikladna za izradu sitnih i kompleksnih dijelova.
Zbog standardne veli¢ine mlaznice od 0,4 mm, detaljniji ispisi mogu biti problemati¢ni te je
potrebno zamijeniti mlaznicu manjim promjerom (npr. 0,2 mm) kako bi se postigla veca preciznost.
Medutim, ¢ak i uz ovu zamjenu, FDM ne moze nadmasiti preciznost koju nude tehnologije poput

SLA ispisa na bazi smole, koji pruza znatno ostrije i preciznije detalje [10].

Jos jedan nedostatak FDM ispisa je smanjena ¢vrsto¢a izmedu slojeva, §to moze biti osobito
problemati¢no na mjestima gdje se slojevi spajaju. lako se ovaj problem pojavljuje kod vec¢ine 3D
tehnologija, kod FDM-a je izraZeniji jer je ¢vrstoca veze izmedu slojeva niza nego kod drugih

metoda [18]. To moze dovesti do veceg rizika od lomova i oStecenja pod optereéenjem [19].
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4. Eksperimentalni dio

Projektni zadatak ovog rada sastoji se od 3D modeliranja 1 3D ispisa drzaca za olovke s
logotipom SveuciliSta Sjever. Drza¢ za olovke dizajniran je s ciljem da bude funkcionalan, a ujedno
moze biti 1 promotivni proizvod Sveucilista. Izrada je zapocela prikupljanjem dokumentacije za
softver Blender 1 razradivanjem ideja koje su kasnije pretvorene u digitalni model pomocu
spomenutog softvera. Konacni fizicki proizvod izraden je 3D ispisom pomocu Creality Ender 3 Pro

FDM 3D pisaca.

4.1. Modeliranje

Za korak modeliranja koriSten je program za 3D modeliranje Blender. Kada otvorimo

Blender, na ekranu su vidljive tri stavke: kamera, svjetlo i zadana kocka.

Slika 20. Pocetno sucelje programa Blender (autorski rad)
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Za pregled detalja objekta, potrebno je pritisnuti # na tipkovnici. Pritiskom na slovo n otvara

se panel na kojem mozemo vidjeti sve detalje objekta, kao Sto su lokacija, rotacija, skala i

dimenzije.

&) A

¥ Transform

ocation:

1.000
1.000

1.000

Slika 21. Izbornik koji prikazuje svojstva inicijalnog objekta (autorski rad)

25



Objekt na slici inicijalno je postavljen u mjernoj jedinici metar. Medutim, prilikom
dizajniranja za 3D ispis, pozeljno je raditi u milimetrima jer se 3D printeri sluze tom jedinicom.
Kako bismo promijenili mjernu jedinicu u Blenderu, potrebno je otvoriti postavke scene, odabrati
opciju jedinice te za jedinicu duljine postaviti milimetar, dok je vrijednost skale jedinica potrebno

prilagoditi na 0.001, kao $to je vidljivo na niZe priloZzenom prikazu.

Camera

Background Scene

Active Clip

Unit Systerm

Unit Scale

Rotation

Length

Slika 22. Modalni prozor Scene (autorski rad)
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Nakon toga, mreza ¢e nestati te ¢e 1 nju biti potrebno skalirati. Za to je potrebno odabrati
padajuci izbornik Viewport Overlays 1 promijeniti skalu mreze na 0.001, kao §to je vidljivo na nize
prilozenom prikazu. Nakon §to su unesene ove promjene, mreZa postaje odgovarajuce veliCine te se

moze nastaviti s modeliranjem.

" Floor
Scale 0.001
" Text Info = 3D Cursor

Statistics " Annotations

Objects
» Extras " Bones
~* Relationship Lines » Motion Paths

» COutline Selected » Crigins

Cngins (All)

Face Onentation

Motion Tracking

Slika 23. Izbornik Viewport Overlays (autorski rad)
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Prvi korak u procesu modeliranja drzaca za olovke je postavljanje osnovne geometrije. U
izborniku Transform potrebno je definirati dimenzije baze naSeg organizatora. Za ovaj objekt,
dimenzija baze je 120 mm x 120 mm, s debljinom od 5 mm. Nize prikazana baza predstavlja

temeljni dio modela na kojem ¢e se graditi okolne stranice organizatora.

R File Edit Render Window Help Layout r i r I ! &5+ Scene 1} &+ View Layer

Orientation: 45 Default v  Drag: SelectBox v 17 Global v (v 9 i D Options v
@ T O8O -

User Perspective v Transform

(1) Collection | Cube Location:

X 0 mm

Y 0 mm

z 12.825 mm
Rotation:

X 0°

Y 0°

iz 0° o yeol

XYZ Euler
&5 Scene

Scale:

X 60.000 ¥ Scene

=]
Y 60.000
Z 2.500

Camera

- Backgroun...
Dimensions: Y

X 120 mm Active Clip %
Y 120 mm
z 5 mm

¥ Units
Unit System  Metric
Unit Scale 0.001000

Separate Units
Rotation  Degrees v
Length  Millimeters v
Mass  Kilograms v
Time Seconds v

Temperatu..  Kelvin v

» ¥ Gravity

» Keying Set
©- Playback v Keying v View Marker ° Mo d Prol @ St 1 End 250 €Ying| 215
= > Audio

Slika 24. Baza organizatora za stol (autorski rad)
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Nakon toga potrebno je otvoriti Edit mode, u kojem ¢e biti oblikovani zidovi organizatora.
Koristenjem Inset Faces alata unutar Face Selection moda, precizno se odreduje koliko ¢e zidovi
biti uvuceni prema unutraSnjosti baze. Ovaj alat omogucava stvaranje rubova koji definiraju
pocetne obrise zidova. Nakon $to su definirane unutarnje granice, potrebno je odabrati sve rubove

novoformiranih zidova.

2. Outset Individual & Offset Even Offset Relative Drag: SelectBox v 1 Global v Pv @) uiv (& S8 XY 2 48 options v

View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV X @y 3 O096 -

User Perspective ¥ Transform

{2} Cube Median:

0 mm
0 mm
1mm
Global Local
Vertices Data:
Mean Bevel Weight 0.00
Edges Data = L0
Mean Bevel Weight 0.00 A
Mean Crease 0.00 oY & scere

¥ Scene

=

- Camera W
Backgroun...
@ ' 5
Active Clip iz
&

¥ Units

Unit System ~ Metric

Unit Scale 0.001000

Separate Units

Rotation  Degrees

Length  Millimeters

Time Seconds

Mass Kilograms v

Temperatu..  Kelvin

nset Faces » & Gravity
» Keying Sets

, Playback v Keying v View Marker o l« ¢« 4 P re >l &  Start 1 End 250
> Audio

(® call Menu

Slika 25. Alat Inset Faces (autorski rad)
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Za izgradnju vertikalnih zidova, koriSten je alat Exfrude koji omogucava povlacenje
odabranih rubova na zeljenu visinu. Time je osigurano da zidovi budu zadovoljavajuée visine kako
bi omogucili stabilnost 1 funkcionalnost organizatora za stol s razli¢itim odjeljcima, kao Sto su
odjeljci za olovke, spajalice 1 sli¢no. Nakon toga, potrebno je izvuéi rubove prema gore, ¢ime se

definiraju stranice organizatora, kao $to je vidljivo na nize prilozenom prikazu.

17, Global v Pv @D iv (& SR X Y Z 4f options v
3 Edit Mode v VW) View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV XYy @y OO -

User Perspective ¥ Transform
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Mean Bevel Weight 0.00
Edges Data = yel
Mean Bevel Weight 0.00 .
Mean Crease 0.00 +Y (3§ e
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- Camera |

Backgroun...

@
&

¥ Units

Active Clip a5

Unit System  Metric
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Time  Seconds

Mass  Kilograms v
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& G
p > @ Gravity
~ > K Set:
©- Playback v Keying v View Marker ° o< q D rol SYMODES
N > Audio

(¥) Rotate View (® call Menu

Slika 26. Koristenje alata Extrude (autorski rad)
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Nakon S§to su kreirane osnovne stranice organizatora, potrebno je usredotoCiti se na
prosirenje jedne stranice kako bi se stvorio dodatan prostor za odlaganje vecih predmeta. Zatim
treba odabrati bazu 1 stranicu organizatora, te ih pazljivo produljiti udesno pomocu Extrude alata,

¢ime nastaje novi odjeljak organizatora za stol.

L Dﬂ Normal XYZ Drag: SelectBox v I Global v DPv D i (o $i3 X Y z 47 oOptions v
7 EditMode v %) (/@ View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV XY @y @ O000D -

User Perspective v Transform

(1) Cube Median:

X 0 mm

Y -1 mm

Z 16.696 mm

Global Local

Vertices Data:

Mean Bevel Weight 0.00
Edges Data:

Mean Bevel Weight 0.00

Mean Crease 0.00

Playback v Keying v View Marker I« o« 4 P o>l & start 1 End 250

ct ®)' Box Select () Rot ew (8 call Menu

Slika 27. Selektiranje stranice organizatora i koristenje Extrude alata (autorski rad)
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o § ,
) select #)' Extrude Region and Move ew (% call Menu

Slika 28. Kreiranje novog odjeljka za organizator (autorski rad)

Zatim, koriste¢i alat Face selection, ponovno kreiramo stranice te uz pomo¢ funkcije

Extrude uvlac¢imo bazu novokreiranog odjeljka prema unutrasnjosti i podesavamo ga na Zeljenu

dubinu.

Normal BXYzZ &2

.- @ O

v Transform

v

User Perspective
(1) Cube Median:
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18.551 mm

Local

Extrude Region and Mo

v Playt v Keying v View Marker «odc 4 P rol
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) Select §)! Extrude Region and Mov - View (8 Call Menu

Slika 29. Uvlacenje baze prema unutrasnjosti uz pomo¢ Extrude alata (autorski rad)
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Prethodno navedeni postupak ponavlja se na drugoj strani modela, ¢ime se stvara jedan duzi

1 jedan manji prostor za pohranu.

3 X Y Z 47 oOptions v
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@ Start 1 End

Slika 30. Kreiranje novog odjeljka na drugoj strani organizatora (autorski rad)
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Slika 32. Kreiranje novih odjeljaka u organizatoru (autorski rad)
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Kao $to je vidljivo na gore priloZzenom prikazu, unutar modela nalazi se nekoliko odjeljaka.
U idu¢em koraku, jedan od tih odjeljaka, onaj manji i pli¢i, bit ¢e dizajniran za odlaganje manjih

predmeta poput spajalica.

Kako bismo osigurali ve¢u prakticnost proizvoda, najprije je potrebno povecati dubinu tog
odjeljka, Sto ¢inimo koriStenjem Extrude alata. Prvo treba odabrati donju povrsinu odjeljka koristeci
Face selection alat. Nakon §to je povrSina odabrana, potreban je Extrude alat kako bi se dno ovog
dijela organizatora spustilo na zeljenu dubinu. Ovaj korak osigurava dubinu prostora potrebnu za
prakticno pohranjivanje spajalica i drugih manjih predmeta, bez rizika od njihovog ispadanja ili

mijesanja s drugim predmetima unutar organizatora.

Nakon primjene Extrude alata 1 spusStanja dna, model je dobio odvojen i dovoljno dubok

prostor posebno namijenjen za male uredske potrepstine.

FL ‘:ﬂ Normal XYz Drag: SelectBox v I, Global v Pv D i v (e $3 X Y Z . oOptions v
f% EditMode v ®) (/@) View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV vy @y 3 00D -
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Slika 33. Uvlacenje baze prema unutrasnjosti objekta pomocu Extrude alata

(autorski rad)
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Sada je potrebno ponoviti postupak na suprotnoj strani organizatora kako bi se kreirao jos
jedan odjeljak. Navedeni odjeljak bit ¢e plic¢i i imat ¢e izbocenje, §to ¢e omoguditi lakSe uzimanje
pohranjenih predmeta. Da bi se to postiglo, potrebno je oznaciti odgovarajuc¢u povrSinu uz pomoc

Face selection alata. Zatim se primjenjuje Inset Faces alat kako bi se definirale granice novog

odjeljka.

R File Edit Render Window Help Layout it hadir nimati y &5+ Scene

Outset Individual & Offset Even Offset Relative Drag: SelectBox ~ I Global v (Pv @ i~ (o XN |Z &=

Options
° R -® @000 -

v Transform

— Median
/ // X 1.4602 mm
\\ ! -0.50053 mm

v =)@ View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV

User Perspective
(1) Cube

z 30.721 mm
Global Local
Vertices Data:
Mean Bevel Weight 0.00
Edges Data: = jel
Mean Bevel Weight 0.00
Mean Crease 0.00 $ m Inset Faces

'(5 Drag:  Select B
» Options

» Workspace

ns

& start 1

Slika 34. Uvlacenje baze prema unutrasnjosti objekta pomocu Extrude alata

(autorski rad)
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Nakon toga, pomocu Extrude alata potrebno je povuci povrSinu prema dolje kako bismo
definirali plitko dno ovog odjeljka. S ciljem da se olakSa dohvaéanje manjih predmeta, poput
olovaka ili spajalica, navedeni dio bit ¢e manje dubine u odnosu na ostale dijelove. IzboCenje na

vrhu odjeljka osigurat ¢e da predmeti budu lako dostupni i vidljivi.

A File Edit Render Window Help Layout ] it t t f mpo:  #5v Scene i} &\ View Layer
—
2 Eﬂ Normal XYz Drag: Select Box v I, Global v Pv D i v (= 3 X Y z f optonsv t=v @v O
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-
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Drag:  Select B
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1 2 ) 60 8 > 14 16( 8 ) 240
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Slika 35. Uvlacenje baze prema unutrasnjosti objekta pomocu Extrude alata

(autorski rad)
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Nakon $to je kreiran pli¢i odjeljak, potrebno je oznaciti gornje ¢vorove (nodes) na tom dijelu

modela. Koriste¢i Move alat, ¢vorovi se povlace udesno. Time dobivamo izbocinu koja je

dizajnirana kako bi omogucila laksi pristup predmetima unutar ovog odjeljka.

2 File Edit Render Window Help Layout

N
#2v <> Orientation: 4, Default v  Drag: SelectBox v
v

% EditMode v @D @ View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV

User Perspective
(1) Cube
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w

@+ Playback v Keying v View Marker
1
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v Transform

Median:
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Slika 36. Oznacavanje cvorova (autorski rad)
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Navedena izboc¢ina korisnicima ¢e omoguciti jednostavnije uzimanje stvari poput olovaka ili
spajalica bez potrebe za pretjeranim posezanjem u unutrasnjost organizatora. U ovom koraku bitno
je obratiti paznju na ravnomjernost i proporcije tijekom povlacenja kako bi izbo€ina bila pravilno

oblikovana i estetski uskladena s ostatkom modela.

R File Edit Render Window Help Layout ; ( 5] fir T nderir &5+ Scene is &+ View Layer
” . ; a
FL 4-;» Orientation: 4+ Default v Drag: SelectBox v 17 Global ) b . REME & Options v

% EditMode v EDJ[(JJ) @ View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV v Y@ I 0000 -

lection

4 V Cube

User Perspective v Transform

(1) Cube Median:
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Y -0.50053 mm
Z 30.721 mm
Global Local
Vertices Data:
Mean Bevel Weight 0.00
Edges Data: = 0
Mean Bevel Weight 0.00 a
Mean Crease 0.00 3 Mo
Orientation e

Drag:  Select B
[
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» Workspace

&

©- Playback v Keying v View Marker ° Mo d Prol @ Stat 1 End 250

1 ) A0 ) 0 12( 1

8) Select #)' Box Select (" Rotate Viev (™ call Menu

Slika 37. Pomicanje ¢vorova pomocu Move alata (autorski rad)
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Nakon §to je gotovo osnovno oblikovanje organizatora, potrebno je dodati tekst ,,Sveuciliste
Sjever" na prednju stranicu modela. Za pocetak, potrebno je oznaciti prednju stranicu organizatora
na koju se postavlja tekst. Nakon toga, izlazimo iz Edit modea 1 prelazimo u Object mode kako
bismo dodali tekstualni objekt. U gornjem izborniku biramo opciju Add, a zatim iz padajuceg

izbornika odaberemo 7ext. Time nastaje osnovni tekstualni objekt u sceni.

A File Edit Render Window Help Layout y i UV Editing t Tt I ) r &5 Scene i} &y View Layer

#2v <> Orientation: i, Default v  Drag: Select Box 1, Global v (Pv @i (o Options v t=v (v O

‘W Object Mode v View Select | Add| Object e @ @ O0CD - > Collection
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4
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v

Y ) .
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z

5 v Options
® Ccamera Dimensions:

W) Speaker X 5L.6) (G v Transform

Y 0.691 mm Affect Only
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Slika 38. Stavijanje tekstualnog objekta u scenu (autorski rad)
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Klikom na novonastali tekstualni objekt prelazimo u Edit mode kako bismo unijeli Zeljeni
tekst. U ovom slu¢aju, mijenjamo zadani tekst u ,,Sveuciliste Sjever". Nakon unosa, vra¢amo se u
Object mode u kojem mozemo prilagoditi poziciju 1 veli¢inu teksta. Koriste¢i alate Move 1 Scale,
pozicioniramo tekst na odabranu stranicu modela i prilagodavamo njegovu veli¢inu kako bi bila u

skladu s ostatkom dizajna.

R File Edit Render Window Help Layout ] . it t t st n r r &5+ Scene Wy View Layer
2. (::—:l ¥ Surface Project  Orientation: View v 11 Global v Hv B
® Edit Mode v View Select Text e @ @ Oe00 -
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Slika 39. Unos teksta Sveuciliste Sjever (autorski rad)
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Nakon $to smo uspjesno unijeli tekst ,,SveuciliSte Sjever" na Zeljenu stranicu modela,

sljede¢i korak je pretvaranje teksta u mesh kako bismo mogli izvrSiti daljnje 3D manipulacije, kao

Sto je izbocenje teksta iz povrsine. U Object modeu oznatavamo tekstualni objekt i desnim klikom

otvaramo kontekstni izbornik u kojem biramo opciju Convert to 1 zatim Mesh from Text.

R File Edit Render Window Help Layout

N
L > Orientation i, Default v  Drag: SelectBox ~ 17 Global v (v

W, Object Mode v View Select Add Object

User Perspective
(1) Collection | Text

* oveuciliste
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1 4
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Slika 40. Pozicioniranje i skaliranje teksta (autorski rad)
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Ovim potezom tekst je pretvoren u poligonalni mesh, Sto omogucuje daljnje uredivanje u

Edit modeu.

R File Edit Render Window Help Layout ] UV Edit &5+ Scene ia &+ View Layer

FL Orientation: i, Default v  Drag: SelectBox v 14 Global v v Options v f=v @+ O

v

M, Object Mode v View Select Add | Object & I Oe0O - B Scene Collection
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Clean U
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Slika 41. Pretvorba teksta u mesh (autorski rad)
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Zatim se u Edit modeu tekst izvlaci pomocu Extrude alata. Odabiremo sve stranice

novonastalog mesha teksta uz pomo¢ Face selection moda. Kada su sve stranice odabrane,

aktiviramo alat Extrude te pazljivo povlac¢imo tekst s povrSine modela prema van. Kreirano

izbocenje moZe se prilagoditi, ovisno o Zeljenom efektu isticanja teksta.

) &5 Scene

R File Edit Render Window Help Layout
g3 X Y z 47 oOptions v

PR @- @ 0000 -

v Transform

s =
#9v  «» Orientation i, Default v  Drag: SelectBox v 17 Global v (v
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Global Local

Vertices Data:

Mean Bevel Weight 0.00
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1 20 40
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Slika 42. Novonastali mesh teksta (autorski rad)
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Prethodno kreirano izbocenje daje tekstu dodatnu dimenzionalnost, ¢ine¢i ga vidljivijim 1
upecatljivijim na konacnom modelu. Na kraju provjeravamo je li tekst pravilno izbocen i vizualno
uskladen s ostatkom modela. Tim korakom zavrSava postupak dodavanja personaliziranog teksta na

3D model organizatora, ¢ime se poboljSavaju estetske i funkcionalne znacajke modela.

R File Edit Render Window Help Layout ; 0V Bt fir — I mpo: &5~ Scene &+ View Layer

2 Dﬂ Normal XYz Drag: Select Box v 1, Global v v D i . SR XY Z 47 oOptions
? EditMode v EDJ ()@ View Select Add Mesh Vertex Edge Face UV XY@ 3OO -
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Slika 43. Izvlacenje teksta pomocu Extrude alata (autorski rad)
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Nakon S$to smo tekst uspjeSno izbocili pomocu Extrude alata, sljede¢i korak je
pozicioniranje teksta tako da se pravilno presijeca sa stranicom modeliranog drzaca. Za to koristimo
Move alat. Dok smo jo§ uvijek pozicionirani u Object modeu, oznatavamo tekstualni objekt i
pomocu Move alata ga pomiemo prema drzacu. Cilj je postaviti tekst tako da lagano uroni u
povrsinu stranice drzaca, osiguravajuci da se objekti preklapaju na nacin koji ¢e omoguciti njihovo

naknadno spajanje.

A File Edit Render Window Help Layout &5 Scene &y View Layer
Orientation: + Default v Drag: SelectBox v L7 Global v (v
ect Mode v View | Select | Add | Object v @ @ 4

User: Perspective v Transform

177 llecti; Text
¢ ) Collection | Tex Location:

X 68.421 mm
Y 58.805 mm
Z 85.823 mm
Rotation:
X
Y
z -180° = L0
XYZ Euler a
<!> Move
Scale v
X 27.064 Orientation o D]
Y 27.064 Drag:  Select Bl
z 27.064
. ) Options
Dimensions

X 111 mm Transform

9)
Y 52 mm Affect Only Orig|
Z 4.82 mm

° Mo 4 Preo & start 1 End 250

Slika 45. Pozicioniranje teksta koje omogucuje pravilno presijecanje sa stranicom modela (autorski

rad)
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Nakon §to smo pozicionirali tekst po zelji, prelazimo na sljede¢i korak — spajanje teksta s
drzacem u jedinstveni objekt. Da bismo to postigli, koristimo Boolean modifikator, koji nam
omogucuje spajanje dvaju ili viSe objekata. Potrebno je najprije odabrati drzac, a zatim u panelu s
modifikatorima (smjestenom desno u izborniku) odabiremo Add Modifier. U ponudenom izborniku

biramo opciju Boolean.

U Boolean modifikatoru, pod opcijom Operation biramo Union, ¢ime ¢emo spojiti tekst s
glavnim objektom. Zatim u polju Object biramo tekstualni mesh koji smo napravili, kako bismo ga
spojili s drzac¢em. Nakon S§to su svi parametri postavljeni, odabiremo Apply da bismo primijenili

modifikator.

=1 v 1 i v X

Intersect Union Differen...
Operand.. Object
Object 'm 2

Solver Fast Exact e

» Solver Options

Slika 46. Modularni prozor Boolean (autorski rad)
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Navedenim postupkom tekst postaje dio drzaca, ¢ime nastaje 3D model u kojem je tekst

¢vrsto vezan uz povrsinu drzaca, Sto omogucuje kasniji ispis modela s utisnutim tekstom, dodajuci

tako logotip organizatoru.

R File Edit Rende w  Help Layout.

Orientation: efault Drag: Select Box

W, Object Mode v View Select Add Object

User Perspective
(177) Collection

@~ Playback v Keying v View Marker

Slika 47.
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Kako bismo ispravili nedostatak kvacica na slovima c i s, dodat ¢emo ih rucno koristeci isti
proces koji smo koristili za osnovni tekst. Najprije ¢emo ponovno kreirati tekstualni objekt, a zatim
pomocu slova v kreirati kvacice. Nakon $to smo unijeli kvacicu kao zaseban tekstualni objekt,
pretvaramo je u mesh na isti nain kao i ranije; odabiremo kvacicu u Object modeu, a zatim Object

> Convert to > Mesh from Curve/Meta/Surf/Text.

Nakon $to je kvacica pretvorena u mesh, ulazimo u Edit mode i koristimo Move alat kako
bismo pozicionirali kvacicu iznad odgovaraju¢eg slova c¢ ili s na nasem modelu. Pazljivo
postavljamo kvacicu vode¢i ratuna o njenom pravilnom centriranju iznad slova, koja tako dobivaju

izgled grafema ¢ ili s.

Nakon S$to je kvacica postavljena na Zeljeno mjesto, ponovno primjenjujemo Boolean
modifikator koriste¢i opciju Union, ba$ kao $to smo to ucinili s osnovnim tekstom. Na taj nacin

spajamo kvacice s pripadaju¢im slovima, §to ih ¢ini jedinstvenim dijelom modela.

Layout &5~ Scene
v Drag:
L 2R R (=

User Perspective v Transform
(177) Collection | Cube

o3
o3
Location: ex {0
X 0mm
Y 0mm
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Rotation:
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0 s o
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X 180 mr- =

Y 154 mi modifier an ove from the stack.
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act | o

@~ Playback v Keying v View Marker ° Mo d Pro @& St 1 End 250

L

Slika 48. Izrada, pozicioniranje i spajanje kvacica s modelom (autorski rad)
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Prethodno navedenim postupkom, kvacice su pravilno postavljene iznad slova, kreirajuci
pravilne grafeme ¢ i § na naSem modelu. Konac¢ni rezultat je personalizirani 3D model drzaca s

ispravnim slovima.

R File Edit Render Window Help Layout r ) T ] &5~ Scene 18} &+ View Layer
#9v <!> Orientation: i, Default v  Drag: SelectBox v 17 Global v (v 9 D Options v f=v [W. O
tMode v View Select Add Object e - @ @ 0000 - llection
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Y
)
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Slika 49. Organizator za olovke s natpisom Sveuciliste Sjever (autorski rad)
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Zavrdni korak u izradi modela je kreiranje pravokutnika koji predstavljaju stilizirane
elemente logotipa Sveucilista Sjever. U Object Modeu dodajemo novu kocku koriste¢i opciju za
dodavanje osnovnih oblika. Kada se pojavi kocka, pomocu Scale alata pretvaramo je u duguljasti
pravokutnik, pazljivo prilagodavaju¢i dimenzije kako bi odgovarao izgledu logotipa. Zatim,
pomoc¢u Move alata, precizno pozicioniramo pravokutnik na jednu od strana modeliranog drzaca,

vodeci ra¢una o tome da je pravilno centriran i vizualno uskladen s ostatkom dizajna.

R File Edit Render Window Help Layout npo. #5~ Scene [} &y View Layer

2+ «'»  Orientation: A, Default ~  Drag: Select Box options v T=v @« O

W ObjectMode v View Select Add Object XY@y 3OS0 -
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ale W] Cube.001
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End 250
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Slika 50. Stvaranje kocke i pretvaranje u pravokutnik pomocu Move alata (autorski rad)
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Nakon §to je prvi pravokutnik postavljen, dupliciramo ga tri puta kako bismo dobili ukupno
Cetiri pravokutnika, po jedan za svaku stranu modela. Svaki duplicirani pravokutnik pazljivo
pozicioniramo na preostale tri strane drZzaca, vodeéi raCuna o simetri¢nosti 1 estetskoj
uravnotezenosti cijelog dizajna. Kada su svi pravokutnici pravilno postavljeni, koristimo Boolean

modifikator s opcijom Union kako bismo ih spojili s glavnim objektom, ¢ime postaju dio modela.

File Edit Render Window Help Layout ! T jiting I hading r 3 ympo. #5~ Scene (i} &+ View Layer o
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(177) Collection | Cube.003 Location:
X 80.375 mm
Y 60.695 mm WV cube.003
z 79.414 mm Cube.004
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Slika 51. Dupliciranje pravokutnika i pozicioniranje na organizator (autorski rad)
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Slika 52. Spajanje pravokutnika s glavnim objektom pomocu Boolean alata
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Slika 53. Spajanje pravokutnika s glavnim objektom pomocu Boolean alata

(autorski rad)
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Slika 54. Spajanje pravokutnika s glavnim objektom pomocu Boolean alata

(autorski rad)

54



4.3. Priprema za 3D ispis

Nakon §to je 3D model drzaca za olovke s logotipom Sveucilista Sjever dovrSen u programu
Blender, potrebno je pripremiti ga za 3D ispis. Ovaj proces zahtijeva konverziju 3D modela u
format koji 3D pisa¢ moZe razumjeti 1 izraditi. U ovom slu€aju, koriSten je slicer program
Ultimaker Cura. Slicer program je klju¢na komponenta u procesu 3D ispisa jer omogucava
pretvaranje STL datoteke, koja sadrzi 3D model, u G-kod, skup uputa koje upravljaju radom 3D

pisaca.

[ ) UltiMaker Cura

File Edit View Settings Extensions Preferences Help

M, UltiMaker Cura PREPARE PREVIEW MONITOR HH

D Creality Ender-3Pro v Generic PLA v :—cg- Standard Quality - 0.2mm & 15% .94 on & off v

0.4mm Nozzle

ePOoBAa

Slika 55. Pocetno graficko sucelje softvera UltiMaker Cura (autorski rad)
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Prvi korak u pripremi za ispis je ucitavanje STL datoteke u Cura slicer. Nakon $to je model
ucitan, izvrSena je osnovna provjera i prilagodba postavki ispisa. Budu¢i da je model pravilno
skaliran u Blenderu, u programu Cura skaliran je prototip manji od orginalne veli¢ine zamisljenog

modela. To omogucuje ustedu vremena i materijala u slucaju greske tijekom 3D ispisa.

Preferences  Help

File  Edit  View Settings  Extensions

M, UltiMaker Cu PREPARE PREVIEW MONITOR

Gi ic PLA -
o v % standard ¢

Creality Ender-3 Pro > 0.4mm Nozzle

Slika 56. STL datoteka modela ucitana u UltimaMaker Cura softwareu (autorski rad)
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Za ovaj ispis odabran je PLA (polilakti¢na kiselina) filament crne boje proizvodaca Plastika
Trcek, vidljiv na nize prilozenoj fotografiji. Taj filament odabran je zbog kvalitete, jednostavnosti
upotrebe 1 dobre vizualne prezentacije. JoS neke od karakteristika ovog filamenta su jednostavnost
ispisa 1 minimalno deformiranje, Sto ga Cini idealnim za ovakve vrste projekata. Temperatura
ekstrudera postavljena je na 200°C, §to je standardna radna temperatura za PLA filament, dok je

temperatura grijane podloge postavljena na 60°C kako bi se osigurala dobra adhezija prvog sloja.

Slika 57. Crni PLA proizvodaca Plastika Trcek (autorski rad)
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Kvaliteta ispisa podeSena je na standardnu rezoluciju od 0,2 mm po sloju, Sto predstavlja
dobar omjer izmedu vremena potrebnog za ispis i razine razradenosti detalja. lako je moguce
koristiti finiju rezoluciju za dobivanje jo$ sitnijih detalja, odabrana postavka omogucuje dovoljno
precizne rezultate uz razumnu brzinu ispisa. Brzina ispisa postavljena je na 90 mm/s, §to predstavlja
dobar balans izmedu kvalitete i vremena potrebnog za ispis. Takoder, koriStena je funkcija za
generiranje potpora samo na potrebnim mjestima, s ciljem da se osigura pravilan ispis slozenijih

dijelova modela bez oStecenja ili deformacija.

Print settings B
Profile Standard Quality * v 5 B
0 =
Gradual Infill Steps 0

(3) Material v
Printing Temperature 200.0 °C
Printing Temperature Initial Layer 200.0 °C
Initial Printing Temperature 200.0 °C
Final Printing Temperature 200.0 °C
Build Plate Temperature &~ &0 °C
Build Plate Temperature Initial Layer &~ &0 °C
(% Speed v
Print Speed S so00 Mm/s
Infill Speed 90.0 mmy/'s
Wall Speed 45.0 mmy/'s
Outer Wall Speed 45.0 mm/s

{ Recommended

Slika 58. Podesavanje parametara za 3D ispis u softveru UltiMaker Cura (autorski rad)
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Prije nego Sto je model spreman za ispis, provjeren je i njegov raspored na podlozi za ispis
te pojedini slojevi modela. Nakon svih provjera, generiran je G-kod datoteke, koji sadrzi sve

potrebne upute za 3D pisac.

Slika 59. Provjera pozicije 3D modela na podlozi i potpornih struktura prije ispisa (autorski rad)
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Konaéni korak u procesu pripreme prijenos je G-kod datoteke na SD karticu, koja je zatim
umetnuta u Ender 3 Pro pisa¢. Nakon §to je SD kartica umetnuta, pokrenut je proces ispisa, a prvi
slojevi pomno su prac¢eni kako bi se osiguralo da je adhezija prvog sloja na podlozi ispravna i da

nema pogresaka tijekom ispisa.

CREALITY

Slika 60. Vlastiti 3D pisac¢ Ender 3 Pro (autorski rad)
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Slika 61. Pocetak 3D ispisa (autorski rad)

Heat ing done.

Ender
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Slika 62. Kontroliranje kvalitete ispisa (autorski rad)
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4.4. Post-obrada i primjena proizvoda

Nakon uspje$nog dovrSetka 3D ispisa drzaca za olovke s logotipom SveuciliSta Sjever,
uslijedio je postupak post-obrade. Prvi korak u post-obradi pazljivo je uklanjanje potpora koje su
koristene tijekom ispisa. Potpore su bile neophodne za ispravan ispis izboc¢enih dijelova modela, ali

ih je potrebno pazljivo ukloniti kako ne bi doslo do ostecenja povrSine modela.
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Slika 63. Proizvod 3D ispisa s potporama (supports) (autorski rad)
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Nakon uklanjanja potpora, povrSine modela su pregledane kako bi se odmah uocile

eventualne nepravilnosti koje su mogle nastati tijekom ispisa te su uklonjene koristenjem skalpela.

Slika 64. Zavrsna obrada organizatora za stol i uklanjanje potpora (autorski rad)
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2

Slika 65. Gotov organizator za stol s logotipom Sveucilista Sjever (autorski rad)
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5. Zakljucak

Ovaj zavrsni rad sadrzi pregled 3D modeliranja te eksperimentalni dio koji obuhvaca 3D
ispis stolnog organizatora s logotipom SveuciliSta Sjever koriste¢i FDM (Fused Deposition
Modeling) tehnologiju. Provedenim eksperimentom dokazano je da FDM tehnologija omogucuje
brz 1 cjenovno pristupacan proces izrade objekata, Sto je kljuno u mnogim industrijama, ali i u
obrazovnom i hobistickom okruzenju. Kroz prakti¢an primjer izrade organizatora demonstrirana je
moguca izrada prototipa na temelju digitalnog modela, pocevsi od ideje u softveru Blender do

zavrsne faze ispisa na 3D pisacu Ender 3 Pro.

Unatoc¢ brojnim prednostima FDM tehnologije, poput jednostavnosti uporabe, niske cijene 1
Siroke dostupnosti materijala, FDM tehnologija ima i mane, osobito u pogledu zavr$ne obrade i
kvalitete povrSine ispisa. Postupak ispisa sloj po sloj zahtijeva dodatnu post-obradu kako bi se
postigla estetski prihvatljiva povrSina. Takoder, primje¢ni su nedostaci u preciznosti kada su u
pitanju sitni detalji, kao 1 smanjena ¢vrsto¢a na mjestima gdje se slojevi spajaju. To predstavlja

izazove koje treba uzeti u obzir prilikom planiranja sljedecih prototipova.

Eksperimentalni dio rada pokazao je da FDM tehnologija ima veliki potencijal u
obrazovnom kontekstu jer zbog jednostavnosti koriStenja i svoje pristupac¢nosti pruza studentima i
istrazivacima priliku za izradu funkcionalnih prototipova te im omogucuje da testiraju svoje ideje u
stvarnom svijetu. lako oprema koriStena za izradu rada nije na razini novijih profesionalnih

industrijskih uredaja, ona je u potpunosti ispunila svoju svrhu u kontekstu trenutnog obrazovanja.

Zaklju¢no, FDM tehnologija predstavlja praktiCan alat za brzu izradu objekata, s velikim
potencijalom za daljnju primjenu i razvoj, unato¢ odredenim manama. Rad je demonstrirao da, uz
pravilan pristup i koristenje dostupnih resursa, FDM tehnologija moZze plasirati kvalitetan produkt,

Sto prikazuje prakti¢nost i korisnost upotrebe 3D ispisa.
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