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�6�$�ä�(�7�$�. 

�$�G�L�W�L�Y�Q�H�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �S�R�þ�H�O�H�� �V�X�� �V�H�� �U�D�]�Y�L�M�D�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�L�O�R�� �W�U�å�L�ã�W�H���� �1�H�N�L�� �R�G�� �Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�K��

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

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

koji rade na �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����8�� �R�Y�R�P�H�� �U�D�G�X�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�O�R�å�Q�R�J��

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

prilikom izrade proizvoda tim postupkom. Poznavanje parametara izrade temelj je za izradu 

kvalitetnog proizvoda���� �7�H�å�L�ã�W�H�� �R�Y�R�J�D�� �U�D�G�D�� �E�L�O�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�P�D ispune i konture, jer su ti 

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

Eksperimentalni dio rada sastojao se od izrade ispitnih tijela na KLONER3D printeru, a zatim 

�M�H�� �X�V�O�L�M�H�G�L�O�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �U�D�]�Q�L�K�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�D�� �J�X�V�W�R�ü�H ispune i debljine konture. 

Kombinacije i broj stanja pokusa dobivene su centralno �± kompozitnim planom pokusa 

�S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D���'�H�V�L�J�Q�(�[�S�H�U�W���� 

 

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

Additive technologies began to develop with a reason of feeding the market. The most 

important market claims nowadays are raising the products quality with reducing costs, 

development and manufacturing time simultaneously. With the development of additive 

technology, low-budget 3D printers that work on principle of fused deposition modeling also 

evolved. This thesis explains the method of fused deposition modeling (FDM). Advantages, 

disadvantages and possible problems in the product development using this application are 

mentioned, and solutions are provided. Knowing the production parameters is the basis for 

making a high quality product. This thesis focus is on infill  and contour parameters, because 

these parameters were processed in experimental part.  

The experimental thesis part consisted of making test pieces on the KLONER3D printer 

accompanied with a strength test of various combinations of infill density and contour 

thickness. Combinations and number of experiments were obtained by using a central - 

composite experiment plan of the DesignExpert program package. 

 

key words: Fused deposition modeling, processing parameters, filling, contour, flexural 

strength 
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1. UVOD  

Aditivna tehnologija je slojevita izrada proizvoda koja se proizvodi izravno na opremi za 

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

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

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

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

Aditivne tehnologije razvile su se kako bi zadov�R�O�M�L�O�H�� �W�U�å�L�ã�W�H�� �]�D�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�H��

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

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

tehnologije i dostupnost zainteresiranim korisnicima. 

�3�U�L�� �U�D�]�Y�R�M�X�� �Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�L�� �)�'�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �S�R�V�W�X�S�D�N��

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

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

 

  



�/�H�D���0�D�Q�G�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2 

2. ADITIVNA PROIZVODNJA  

Uporabom aditivne proizvodnje proizvod nastaje dodavanjem materijala sloj po sloj. Ne 

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

�U�L�M�H�þ�� �R�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�M�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�L�� �S�U�R�L�]�Y�Rda. Zbog toga nije potrebna velikoserijska proizvodnja 

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

�P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �X velikom broju kombinacija. Na slici 2.1. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �V�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�D��

primjene aditivne proizvodnje. 

 

Slika 2.1. �3�R�G�U�X�þ�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��[1] 

2.1. Postupci aditivne proizvodnje 

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

1. Postupci brze proizvodnje prototipova (eng. Rapid Prototyping �± RP) 

2. Postupci brze proizvodnje alata i kalupa (eng. Rapid Tooling �± RT) 

3. Postupci brze, odnosno izravne proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing �± RM) 

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

podataka u vrlo kratkom vre�P�H�Q�X�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �D�X�W�R�P�D�W�L�]�L�U�D�Q�L�K�� �S�U�R�F�H�V�D���� �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R��

procesima u kojima se proizvod gradi slaganjem slojeva jedan na drugi. [2] 
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Aditivna proizvodnja alata i kalupa bitno se razlikuje od aditivne proizvodnje prototipova. 

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

dok aditivna proizvodnja alata i kalupa zahtijeva, uz poznavanje RT postupka, dobro 

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

ta dva postupka su po�E�R�O�M�ã�D�Q�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �W�Y�U�W�N�H�� �Q�D��

�W�U�å�L�ã�W�X�� [2] 

2.1.1. Brza proizvodnja prototipova RP 

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

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

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

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

proizvoda. [2] 

 

Slika 2.2. Prototipni �S�U�R�L�]�Y�R�G�� ���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���� �>��] 

2.1.2. Brza proizvodnja alata i kalupa RT 

Postupci brze proizvodnje alata i kalupa primjenjuju se za proizvodnju alata i kalupa ili 

njihovih najkompliciranijih dijelova za proizvodnju prototipnih ili probnih serija proizvoda 

uporab�R�P�� �L�V�W�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�M�L�P�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G���� �3�U�L�� �W�R�P�H�� �V�H��

�U�D�E�L�� �M�H�G�D�Q�� �L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �S�R�V�W�X�S�Dka brze proizvodnje prototipova���� �D�� �X�� �þ�L�W�D�Y�R�P�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�X�� �P�R�J�X��

�N�R�P�E�L�Q�L�U�D�W�L�� �L���N�O�D�V�L�þ�Q�L�� �S�Rstupci izrade alata i kalupa. [2] 
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Slika 2.3. Prototipni ka�O�X�S�Q�L�� �X�P�H�W�D�N�� ���å�L�J�� �]�D���L�]�U�D�G�X���U�H�I�O�H�N�W�L�U�D�M�X�ü�H�J��svjetla) [4] 

Brza proizvodnja prototipnih kalupa podrazumijeva primjenu niza postupaka brze proizvodnje 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

alata i kalupa za serijsku proizvodnju. [2] 

2.1.3. Brza (izravna) proizvodnja RM 

Postupak brze proizvodnje podrazumijeva primjenu postupaka aditivne proizvodnje za 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�L�Pi�M�H�Q�L�W�L�� �N�D�R�� �L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �Q�D�þ�Lnjen u serijskog proizvodnji. Iako je ovaj 

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

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �X���Y�L�ã�H�� �S�U�L�Pjena. [2] 
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2.2. �0�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���S�U�L�P�M�H�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�D�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

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

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

�x proizvodnja koncepcijskih modela 

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

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

�x proizvodnja prototipova za promociju proizvoda i izradu kataloga 

�x proizvodnja prototipova za potrebe razvoja proizvodnih linija i �ü�H�O�L�M�D 

�x �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�W�L�S�R�Y�D�� �]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�U�å�L�ã�W�D 

�x proizvodnja prototipova za �U�D�]�Y�R�M�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�J�� �S�D�N�R�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D 

�x proizvodnja pramodela za proizvodnju alata i kalupa 

�x izrada elektroda �]�D���R�E�U�D�G�X���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D 

�x �L�]�U�D�G�D�� �N�R�P�S�O�L�F�L�U�D�Q�L�K�� �N�D�O�X�S�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�Lna za male serije proizvoda 

�x izrada metalnih k�D�O�X�S�Q�L�K�� �ã�X�S�O�M�L�Q�D�� �]�D���Y�H�ü�H���V�H�U�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D 

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

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

kalupa 

2.3. �1�D�þ�H�O�D���D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

Postupcima aditivne, odnosno slojevite proizvodnje grade se vrlo komplicirani geometrijski 

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

na drugi i tako se dolazi do t�U�H�ü�H���G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �ã�W�R���M�H���L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� �������� 

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

u ravnini X-Y���� �D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L��Z �R�Y�L�V�L�� �R�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�D���� �â�W�R�� �V�X�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �W�D�Q�M�L���� �Y�H�ü�D�� �M�H��

�W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�Uoizvoda. [2] 
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Slika 2.4. Slaganje 2D slojeva u 3D proizvod [1] 

Posebna karakteristika adi�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�L�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �J�U�D�G�H�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X��

�U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�K�� ���'�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�X���� �3�R�G�D�F�L�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �L�]�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�D���� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �L�O�L��

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

(MR), mogu se upotrijebiti za proizvo�G�Q�M�X���� �6�D�� �V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L��

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

�S�R�V�W�R�M�H�ü�L�K�� �&�$�'���S�R�G�D�W�D�N�D�����>��] 

Dva su temeljna koraka procesa: 

������ �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�D�� �R�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���± zasniva s�H�� �L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R�� �Q�D�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�R�P��

CAD modelu proizvoda, prikazano slikom 2.5���� �&�$�'�� �P�R�G�H�O�� �U�H�å�H�� �V�H�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�H���S�R�P�R�ü�X��

�P�D�W�H�P�D�W�L�þ�N�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� 

������ �*�H�Q�H�U�L�U�D�Q�M�H�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �I�L�]�L�þ�N�R�J�� �P�R�G�H�O�D���± informacije o slojevima rabe se za generiranje 

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

�V�O�R�M�H�Y�D�� �R�E�O�L�N�X�M�H�� �I�L�]�L�þ�N�L�� �P�R�G�H�O�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� [2] 
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Slika 2.5. Osnovni koraci pravljenja proizvoda postupcima aditivne proizvodnje 
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3. �3�2�6�7�8�3�$�.���7�$�/�2�ä�1�2�*���2�ý�9�5�â�û�,�9�$�1�-�$ 

�0�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �W�R�S�O�M�H�Q�L�P�� �G�H�S�R�]�L�W�R�P�� �L�O�L�� �W�D�O�R�å�Q�R���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H (eng. Fused Deposition Modeling �± 

FDM) kao jedan od postupaka aditivne proizvodnje razvijen je od strane S. Scott Crump-a 

kasnih 1980-ih, a tek 1990-ih komercijaliziran od tvrtke Stratasys. Izrada konceptnog dizajna 

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

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

�]�Q�D�W�Q�R�� �V�H���S�R�Y�H�ü�D�R���X�G�L�R�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���� �>��] 

U 2003. godini, Stratasys uspijeva prodati gotovo onoliko FDM strojeva kao i svi drugi 

postupci u kombinaciji. U 2006. godini, Stratasys je bio odgovoran za 54,7%  sustava koji se 

prodaju. [5] 

Prekretnica za FDM tehniku bila je 2007. godina. Tada je predstavljen RepRap projekt, s 

"open-source" program�V�N�R�P�� �S�R�G�U�ã�N�R�P�� �þ�L�M�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�L�M�H�Q�M�D�W�L���� �S�U�H�S�U�D�Y�O�M�D�W�L�� �L��

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

(ispod $5000) FDM strojeva, da bi do 2014. godine taj broj porastao na 140 000. 

Proporcionalno tom �U�D�V�W�X���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�D�� �M�H�� �L�� �S�U�R�G�D�M�D��industrijskih strojeva (iznad $5000) za 

aditivnu proizvodnju na ~13 000 komada. [5]  

 

Slika 3.1. Prvi FDM stroj [6] 
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3.1. FDM �± �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D 

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

polimerni materijal. �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �)�'�0�� �U�D�G�H�� �Q�D�� �Q�D�þ�H�O�L�P�D�� �W�U�R�R�V�Q�R�J�� �1�&�� �R�E�U�D�G�Q�R�J�� �F�H�Q�Wra. Kroz 

mlaznicu, upravljanu �S�R�P�R�ü�X�� �U�D�þ�X�Q�D�O�D�� �X�� �V�Y�H�� �W�U�L�� �R�V�L���� �S�U�R�O�D�]�L�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �å�L�F�H����

koji se u mlaznici zagrijava i tali, slika 3.2. M�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Q�D�S�X�ã�W�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�X�� �X�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �D��

�S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �Y�U�O�R�� �E�U�]�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H���� �6�W�R�J�D�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�� �)�'�0�� �S�U�R�F�H�V�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

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

proizvoda materijal se ek�V�W�U�X�G�L�U�D�� �L�� �S�R�O�D�å�H�� �Q�D�� �å�H�O�M�H�Q�D�� �P�M�H�V�W�D�� �X���Y�U�O�R�� �I�L�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D���� �>���@ 

�3�O�D�W�I�R�U�P�D�� �M�H�� �N�R�G�� �Q�H�N�L�K�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �S�U�L�O�L�N�R�P��

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

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

 

Slika 3.2. �1�D�þ�H�O�R���S�R�V�W�X�S�N�D�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� ���)�'�0�����>8]  

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

modificiranju postupka uporabom dvostruke glave ekstrudera. Pri tome jedna mlaznica nosi 

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

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

�W�H�ã�N�R�ü�D���R�G�Y�R�M�L�W�L���� �>���@ 

Stratasys-ov softver �Ä�&�D�W�D�O�\�V�W�³�� �]�D�� �V�H�U�L�M�X�� �'�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�V�N�L�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��potporne strukture 

koje je potrebno ukloniti nakon izrade 3D objekta jer nisu njegov sastavni dio.  
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Unutar softvera �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �Ä�U�H�]�D�Q�M�D�³�� �&�$�'�� �G�D�W�R�W�H�N�H�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�H�N�W�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X��

optim�D�O�Q�L�� �S�R�O�R�å�D�M�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� Pri pozicioniranju modela u CAD datoteci potrebno je obratiti 

pozornost na smanjenje �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �S�R�G�X�S�R�U�D���� �D�N�R�� �M�H�� �L�N�D�N�R�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�L�U�D�W�L�� �P�R�G�H�O�� �X�� �W�D�N�D�Y��

�S�R�O�R�å�D�M�� �G�D���P�X�� �X�R�S�ü�H���Q�L�V�X potrebne potporne strukture. [6] 

S obzirom da je proces proizvodnje slojevit, zbog toga je �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X��

orijentaciju modela tijekom izrade. To je najbitniji dio pripreme CAD modela za izradu ovom 

tehnologijom jer pravilan raspored sila osigurava model od pucanja tokom uporabe. Ako se 

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

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

�N�R�M�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �üe se odvijati ta eksploatacija. [9] 

FDM nudi �ã�L�U�R�N�� �L�]�E�R�U kada je u pitanju dizajniranje jer �Q�X�G�L�� �G�R�E�U�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D���� �D��

materijal koji se primjenjuje relativno je jeftin. Tvorev�L�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�H�� �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �)�'�0�� �V�X��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�Lje i idealne za manje volumene konceptn�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �P�R�G�H�O�D����proizvodnje 

alata i funkcionalnih prototipova. 

3.2. Prednosti i nedostaci FDM postupka 

Prednosti: 

�x Proizvodnja funkcionalnih dijelova  -  FDM postupko�P�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S koji 

�ü�H�� �E�L�W�L�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�Q�R�P�H�� �N�R�M�L�� �Ve dobije postupkom lijevanja. ABS materijalom �P�R�J�X�ü�H je 

�R�V�W�Y�D�U�L�W�L�� �G�R���������� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H���O�L�M�H�Y�D�Q�R�J�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D���� 

�x Minimalni otpad - �)�'�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�]�J�U�D�ÿ�X�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �G�L�U�H�N�W�Q�R�� �L�]�� �S�R�O�X�U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� 

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

Materijali koji se koriste slu�åe za izradu modela i potporne strukture. Nakon samog 

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

�x �/�D�N�R�ü�D�� �Xklanjanja potporne strukture - trenutno su u eksploataciji upotrebljavani sustavi 

BASS (eng. Break Away Support System) i SSS (eng. Soluble Support System).  

BASS sustav uklanjanja potpornih struktura je dimenzioniran tako da se podupori 

�X�N�O�D�Q�M�D�M�X�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�H�� �V�L�O�H�� odnosno, �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�X�� �Q�D�P�M�H�U�Q�R�� �R�V�O�D�E�O�M�H�Q�L�� �N�D�N�R��

�E�L�� �V�H���Q�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �P�R�G�H�O�D�� �O�D�N�ã�H���X�N�O�R�Q�L�O�L�� ���S�R�N�L�G�Dli, otkinuli).  

SSS sustav se bazira na materijalima koji su top�L�Y�L�� �L�O�L�� �U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�� �X�� �W�H�N�X�ü�L�Q�L�� ���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �Y�R�G�L��

ili kiselini), �W�H���M�H���W�D�N�R�� �R�O�D�N�ã�D�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �X�N�O�D�Q�M�D�Q�M�D�� �S�R�W�S�R�U�Q�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�H�� 
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�x �/�D�N�R�ü�D�� �L�]�P�M�H�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D - konstrukcijski materijal, koji se nalazi u spremniku, je u 

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

�W�R�J�D���M�H���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �L�� �R�S�V�N�U�E�O�M�L�Y�D�Q�M�H�� �V�W�U�R�M�D��materijalom vrlo jednostavno. [6] 

�x Nije potreban laser 

�x M�D�Q�M�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�H 

�x Nema zahtjeva za ventilacijom ili �K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�P 

�x Jednostavna uporaba 

�x Relativno mala investicija 

�x N�L�V�N�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D 

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

�x Nema vitoperenja proizvoda. [1] 

 

Nedostaci: 

�x �2�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �L�]�U�D�G�H�� �P�R�G�H�O�D��- u�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �L�]�U�D�ÿ�Hne FDM postupkom 

�G�D�� �L�P�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�E�O�L�N�X�� �S�U�R�I�L�O�D�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�H�� �Q�L�W�L�� U novijim strojevima se ova 

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L�� �V�D�P�R�J�� �V�W�U�R�M�D���� 

�x Brzina (sporost) procesa - proces izrade je spor zbog ispunjavanja modela nosivim 

�L�V�S�X�Q�D�P�D�� �X�� �R�E�O�L�N�X�� �P�U�H�å�H�� �L�O�L�� �þ�D�N�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H�� �%�U�]�L�Q�D�� �S�U�R�F�H�V�D�� �M�H�� �W�D�N�R�ÿer uvjetovana 

brzinom ekstrudiranja i protokom materijala kroz glavu ekstrudera.  

�x Nepredvidljivost smanjenja dimenzija modela - prilikom FDM postupka gradivni 

materijal izlazi kroz glavu ekstrudera i hladi se u vrlo kratkom vremenu, dolazi do pojave 

naprezanja u materijalu �L�� �Q�H�S�U�H�G�Y�L�G�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D����Iskusni korisnici ovog postupka 

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

temeljene na iskustvu. [6] 

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

�x N�X�å�Q�D�� �L�]�U�D�G�D�� �S�R�G�X�S�R�U�D 

�x Potrebna je naknadna obrada proizvoda 

�x V�L�G�O�M�L�Y�H�� �V�X�� �O�L�Q�L�M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�O�R�M�H�Y�D 

�x �ý�Y�U�V�W�R�ü�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �V�Q�L�å�H�Q�D�� �M�H���X���V�P�M�H�U�X��okomitom na smjer izrade slojeva 

�x Oscilacije temperature tijekom postupka mogu dovesti do delaminiranja (raslojavanja) 

proizvoda. [1] 
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3.3. Materijali  

�1�D�M�E�L�W�Q�L�M�H�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �S�R�V�W�D�Y�N�L�� �V�X�� �S�R�V�W�D�Y�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �L�� �U�D�G�Q�H�� �S�R�Y�U�ãine. Svaki 

materijal ima �G�U�X�J�D�þ�L�M�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �W�H�� �R�� �W�R�P�H�� �R�Y�L�V�L�� �Q�D�� �N�R�O�L�N�R�� �V�W�X�S�Q�M�Hva on prelazi iz �þ�Y�U�V�W�R�J u 

kapljevito �V�W�D�Q�M�H���� �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�U�H�O�D�V�N�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �þ�D�N�� �L�� �]�D�� �L�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�V�W�R�J��

�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D, �D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�R�M�H���� �&�L�O�M�� �M�H�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X na kojoj je materijal dovoljno 

zagrijan da bez �S�R�W�H�ã�N�R�ü�D izlazi iz mlaznice u jednom kontinuiranom toku, bez prekida, bez 

grudica, ali s druge strane dovoljno �þ�Y�U�V�W da se ohladi �ã�W�R�� �M�H�� �E�U�å�H�� �P�R�J�X�ü�H, te da se smanji 

�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�H�I�R�U�P�L�U�D�Q�M�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �S�R�V�W�X�S�Q�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �W�Hmperature. �7�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �M�H�G�L�Q�R��probnim 

ispisom nekoliko manjih modela, kako bi se ustanovilo na kojoj se temperaturi materijal 

�S�R�Q�D�ã�D���Q�D�M�E�R�O�M�H���� �>��] 

ABS (akrilonitril / butadien / stiren) �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �V�Y�L�M�H�W�X�� �5�3-a. Uz 

PLA, �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �X�� �)�'�0�� �S�R�V�W�X�S�N�X��za komercijalnu primjenu. Idealan je 

materijal za koncepcijsku izradu prototipa. �0�R�å�H�� �V�H�� �R�S�H�W�R�Y�D�Q�R�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�W�L�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R��

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

temperaturom taljenja, relativno je jeftin. Na slici 3.3 je vidljiva �1-�0 �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D��

ABS-a pri porastu i smanjenju temperature. [6] 

Stiren monomer daje ABS-�X�� �G�R�E�U�X�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�H�U�D�G�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �V�M�D�M���� �D�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�� �P�X�� �G�D�M�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X, toplins�N�X�� �L�� �N�H�P�L�M�V�N�X�� �S�R�V�W�R�M�D�Q�R�V�W���� �G�R�N�� �E�X�W�D�G�L�H�Q�� �þ�L�Q�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �W�Y�U�ÿ�L�P�� �L�� �R�W�S�R�U�Q�L�M�L�P�� �þ�D�N��

i pri niskim temperaturama. [5] 

ABS ima slabu otpornost na vremenske uvjete, �S�D�� �V�H�� �V�W�R�J�D�� �S�U�H�S�R�U�X�þ�X�M�H��samo za primjenu u 

interijeru.  �$�N�U�L�O�R�Q�L�W�U�L�O�� �E�X�W�D�G�L�H�Q�� �V�W�L�U�H�Q�� �V�H�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �N�R�U�Lsti u temperaturnom rasponu - �����ƒ�&�� �L��  

+ �����ƒ�&���� �2�W�S�R�U�D�Q�� �M�H�� �Q�D�� �Y�R�G�H�Q�H�� �U�D�V�W�Y�R�U�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �D�O�N�D�O�H���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�X�� �N�O�R�U�R�Y�R�G�L�þ�Q�X�� �L�� �I�R�V�I�R�U�Q�X��

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

�G�X�ã�L�þ�Q�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �$�N�U�L�Oonitril butadien stiren je topiv u esterima, ketonima, etilen dikloridu ili 

acetonu. [5]  

�7�H�K�Q�L�þ�N�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �]�D���S�U�L�P�M�H�Q�X�� �$�%�6���X���)�'�0-u:  

�‡���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�V�S�L�V�D���� �������ƒ�&��- �������ƒ�&�� 

�‡���7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �S�R�G�O�R�J�H���� �����ƒ�&��- �������ƒ�&�� 

�‡���%�U�]�L�Q�D�� �L�V�S�L�V�D���� ������- 100 mm/s  

�‡���%�U�]�L�Q�D�� �S�R�]�L�F�L�R�Q�Lranja: 90 - 150 mm/s [5] 
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Slika 3.3. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�D �1-�0 ABS-M30 materijala pri promjeni temperature [6] 

PC (Polikarbonat) �Q�R�V�L�� �X�� �V�H�E�L�� �M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�X�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �R�S�W�L�þ�N�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W�Q�R�V�W�L����

�N�U�X�W�R�V�W�L�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����Amorfan je i proziran. Polikarbonatni materijali se proizvode uglavnom 

putem polikondenzacijske reakcije.  

�3�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�� �M�H�� �V�D�P�� �S�R�� �V�H�E�L�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�M�S�U�R�]�L�U�Q�L�M�L�K�� �S�R�O�L�P�H�U�D���� �,�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���� �P�R�å�H��se �P�L�M�H�ã�D�W�L�� �X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �E�R�M�H���� �R�G�� �S�U�R�]�L�U�Q�L�K�� �Q�L�M�D�Q�V�L�� �G�R�� �P�D�W�� �Q�H�S�U�R�]�L�U�Q�L�K�� �E�R�M�D���� �(�V�Wetika polikarbonata je na 

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

�3�R�O�L�N�D�U�E�R�Q�D�W�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �V�X�S�H�U�L�R�U�Q�X�� �8�9�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�� �L�� �W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �M�R�ã�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �G�R�G�D�Y�D�Q�M�H�P�� �8�9��

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

pod pritiskom u okolini���� �3�&�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�X�Q�L�W�L�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�P�� �Y�O�D�N�Q�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L���V�H�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�O�D��

krutost. [5] 

Polikarbonat je i�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�L�� �S�O�D�V�W�R�P�H�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �ã�L�U�R�P�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �D�H�U�R�Q�D�X�W�L�þ�N�H�� �L��

medicinske industrije. �2�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �W�R�þ�Q�R�ã�ü�X�� �L�]�U�D�G�H�� izdr�å�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �L�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� te kao takav 

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

bolji je od ABS-a i brojnih drugih plastomera. Prisutan je u FDM postupcima RP-a. Predmet 

dobiven polikarbonatom vidljiv je na slici 3.4. [6] 
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Slika 3.4. Prikaz proizvoda od polikarbonata [6] 

PLA (p�R�O�L�O�D�N�W�L�þ�N�D�� �N�L�V�H�O�L�Q�D���� �M�H�� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�L�� �S�R�O�L�P�H�U�� �N�R�M�L�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �L�]�� �O�D�N�W�L�þ�N�H�� �N�L�V�H�O�L�Q�H�� �W�H�� �J�D�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �S�X�W�D�� �W�D�O�M�H�Q�M�H�P�� �L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�P�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�R�P�� �8�]�� �$�%�6�� �M�H�� �Q�D�M�N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�M�L��

polimer u RP-u za FDM postupak. �8�]�H�Y�ã�L�� �X�� �R�E�]�L�U�� �G�D�� �M�H�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�O�R�å�Q�R�J�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D��

najzastupljeniji oblik RP-a u svijetu, �G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�� �M�H�� �U�H�ü�L�� �N�D�N�R�� �$�%�6-u i PLA-�X�� �S�U�L�S�D�G�D�M�X�� �Q�D�M�Y�H�ü�H��

zasluge za izradu amaterskih prototipova.  

PLA se odlikuje niskom temperaturom �W�D�O�L�ã�W�D�� ���L�]�P�H�ÿ�X�� ������ �(  do 220 �( ), �L�P�D�� �Y�H�ü�L�� �I�D�N�W�R�U��

trenja od ABS-a, �S�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �X�]�U�R�N���]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �P�O�D�]�Q�L�F�H�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���� �ý�Y�U�ã�ü�L�� �M�H od ABS-a. 

Nedostatak mu je da lako upija vlagu iz okoline te je potrebno obratiti pozornost pri 

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

polimera se nalaze na slici 3.5. [6] 

 

Slika 3.5. Izgled proizvoda dobivenim iz raznih vrsta polimera [6] 



�/�H�D���0�D�Q�G�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15 

Neki od ostalih materijala koji su postali popularni su polikarbonat, poliamid, polistiren, 

gumeni materijali, te PEEK (polieter/eter/keton) �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L��plastomer koji se koristi za 

izradu modela koji se nalaze pod visokim te�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �X��upotrebi. Njegova 

temperatura taljenja je oko 340 �ƒ�&, �ã�W�R�� �J�R�Y�R�U�L�� �G�D�� �M�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�U�O�R��kvalitetan i otporan na 

temperaturno djelovanje okoline. [9] 

3.3.1. Potporni materijali 

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

proizvoda. Gradi se ispod dijela konstrukcije koji visi u zraku tako da se gradivni materijal 

nanosi na potpornu strukturu. Materijal potporne strukture je topiv u vodi ili otapalima, ili se 

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

PPSF (polifenilen sulfon), vosak i akrilni polimeri primjenjuju se kao potporni materijali kod 

izrade prototipa. Vosak i akrilni polimeri se uklanjaju otapanjem, dok je PPSF tvrd, ali krhak 

zbog visokog �V�W�X�S�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �V�W�R�J�D�� �V�H���P�R�å�H�� �O�D�J�D�Q�R�� �U�X�þ�Q�R�� �X�N�O�R�Q�L�W�L����[10] 

3.3.2. Filament 

Filament je materijal koji se koristi za izradu proizvoda FDM postupkom. Nalazi se namotan 

�X���R�E�O�L�N�X�� �W�D�Q�N�H�� �å�L�F�H�� 

Materijal, odnosno filament, �X�� �R�E�O�L�N�X�� �S�O�D�V�W�L�þ�Q�H�� �Q�L�W�L�� �L�O�L�� �å�L�F�H���� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�J�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���������� �P�P��

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

odmotava i dovodi putem mehanizma za dostavu materijala do mjesta gdje se grije, tali i na 

kraju izlazi kroz mlaznicu. 

 

Slika 3.6. Filament [11] 
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Na slici 3.7. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �ã�L�U�L�Q�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D��b �L�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�D�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �X�� �W�D�O�M�H�Q�R�P�� �V�W�D�Q�M�X���� �W�L�M�H�N�R�P��

prianjanj�D�� �Q�D�� �S�U�H�W�K�R�G�Q�L�� �V�O�R�M�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�R�J��proizvoda. �5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�P�D�M�X�� �L�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

�V�N�O�R�Q�R�V�W�L�� �N�D���S�R�J�U�H�ã�F�L���� �3�/�$���M�H���W�H�å�H�� �L�V�W�L�V�N�L�Y�D�W�L�� �R�G���$�%�6-a. 

 

Slika 3.7. Filament [12] 

Na slici 3.8. prikazana je gradnja vertikalne stijenke �S�R�P�R�ü�X�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�D�W�D���� �1�D�� �O�L�M�H�Y�R�M��

strani je prikazana sti�M�H�Q�N�D�� �E�H�]�� �J�U�H�ã�D�N�D���� �D�� �Q�D�� �G�H�V�Q�R�M�� �V �J�U�H�ã�N�D�P�D���� �J�G�M�H je prikazano kako 

�L�]�J�O�H�G�D�� �]�L�G�� �N�D�G�D�� �ã�L�U�L�Q�D�� �V�O�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �X�M�H�G�Q�D�þ�H�Q�D�� Vide se tragovi pod utjecajem maksimalne 

�S�R�]�L�W�L�Y�Q�H�� �L�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H�� �G�R�S�X�ã�W�H�Q�H�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�X���� �3�R�]�L�W�L�Y�Q�D�� �S�R�J�U�H�ã�N�D�� �ü�H��

�S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �U�X�E��za oko dva puta �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�H�� �S�R�J�U�H�ã�N�H���� �ã�W�R�� �ü�H��dovesti do prethodne 

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

otiske, koji su �L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�� �O�R�ã�L����skloni lomljenju i delaminiranju. 

 

Slika 3.8. Stijenka filamenta [12] 
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�)�L�O�D�P�H�Q�W�� �N�R�M�L�� �Q�H�P�D�� �S�U�D�Y�L�O�D�Q�� �N�U�X�å�Q�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N���ü�H���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D�W�L�� �O�R�ã�� �S�U�R�L�]�Y�R�G���� 

Utjecaj na kvalitetu tiskanog proizvoda: 

�x visoko kvalitetni filament je kontinuiranog �N�U�X�å�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�D�� �Q�L�V�N�R�P�� �W�R�O�H�U�D�Q�F�L�M�R�P��

pozitivnih i negati�Y�Q�L�K�� �S�R�J�U�H�ã�D�N�D 

�x filament promjera 1,75 mm sa istom tolerancijom filamenta promjera 3 �P�P�� �ü�H�� �L�P�D�W�L��

�G�Y�D���S�X�W�D�� �Y�L�ã�H�� �J�U�H�ã�D�N�D 

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

�ã�L�U�L�Q�H�� �L���Y�L�V�L�Q�H [12] 

3.4. �0�R�J�X�ü�L���S�U�R�E�O�H�P�L�� �L���U�M�H�ã�H�Q�M�D tijekom izrade proizvoda FDM postupkom [12] 

Ukoliko nema ekstrudiranja �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�� �Q�L�M�H��

ispunjen materijalom, �ã�W�R�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �V�W�Y�D�U�D�Q�M�D��okvira �R�N�R�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�O�L�� �M�H�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q����stoga ga 

je potrebno rastaviti i �R�þ�L�V�W�L�W�L���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R���� �S�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �M�H�� �P�O�D�]�Q�L�F�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D�� �S�U�H�E�O�L�]�X��

radnog stola, stoga ju je potrebno ponovno postaviti. 

Potrebno je provjeriti rade li �S�R�J�R�Q�V�N�L�� �]�X�S�þ�D�Q�L�N�� �L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W��sinkronizirano, jer zbog toga dolazi 

�G�R���E�U�X�ã�H�Q�M�D�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D�� 

 

Slika 3.9. Bez ektrudiranja materijala [12] 

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

izravnati ili je mlaznica predaleko od radne podloge. Potrebno je provjeriti brzinu printanja prvog 

sloja, jer ako je printanje prebrzo, mora se reducirati brzina printanja.  
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Ako �V�X�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �J�U�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D krivo postavljene, �P�R�å�H�� �G�R�ü�L do skupljanja prvog sloja. 

Mora se �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �L�� �R�Q�H�V�S�R�V�R�E�L�W�L�� �Y�H�Q�W�L�O�D�W�R�U�� �]�D�� �K�O�D�ÿenje za nekoliko 

prvih slojeva.  

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�H�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �$�%�6�� �L��PLA ili nanijeti lak za kosu ili privremeno ljepilo. Kao alternativa, 

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

 

Slika 3.10. Filament odlijepljen od radne podloge [12] 

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

krivo usmjerena mlaznica ekstrudera ili je premala debljina prvog sloja. 

 

Slika 3.11. �3�R�J�U�H�ã�N�D�� �S�U�Y�R�J�� �V�O�R�M�D��[12] 

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

nedovoljnog protoka materijala kroz ekstruder���� �3�U�R�W�R�N�� �E�L�� �W�U�H�E�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �]�D�� ������ �L�� �S�R�N�X�ã�D�W�L��

ponovno. 
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Slika 3.12. Nedovoljno ekstrudiranje materijala [12] 

�3�U�R�E�O�H�P�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �]�E�R�J��prevelikog promjera 

filamenta. Potrebno je s�P�D�Q�M�L�W�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �]�D���������L�� �S�R�N�X�ã�D�W�L�� �S�R�Q�R�Y�Q�R�� 

 

Slika 3.13. �3�U�H�Y�L�ã�H�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��[12] 

Rupe i praznine u zadnjim slojevima mogu nastati z�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �L�O�L�� �S�U�H�Q�L�V�N�R�J��

postotka popunjenosti ekstrudera materijalom. 

 

Slika 3.14. Rupe i praznine u gornjim slojevima [12] 
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�'�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �Q�L�W�L�� �X�� �P�H�ÿ�X�S�U�R�V�W�R�U�L�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �P�R�å�H�� �G�R�ü�L�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�Wi 

ekstrudera, previsoke temperatura printanja, predugog puta ekstrudera u otvorenom prostoru i 

premale brzine �N�U�H�W�D�Q�M�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���� �.�D�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H�� �W�L�K�� �S�U�R�E�O�H�P�D�� �S�U�H�G�O�D�å�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W��

ekstrudera za 1 mm i podesiti softver. 

 

Slika 3.15. Pojava niti [12] 

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

ekstrudera. Potrebno je upotrijebiti ventilator ili smanjiti temperaturu ispisa ili brzinu kretanja 

ekstrudera. B�L�O�R�� �E�L�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �G�D�� �S�U�L�� �J�R�U�Q�M�L�P�� �V�O�R�M�H�Y�L�P�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U��printa neki drugi komad dok se 

vrh malo ne ohladi, tada bi se dobio �E�R�O�M�L�� �]�D�Y�U�ã�H�W�D�N. 

 

Slika 3.16. Pregrijavanje proizvoda [12] 

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

problemi. Ukoliko se to desi, treba provjeriti napetost remena ili poziciju motora. 
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Slika 3.17. Pomicanje slojeva [12] 

Raslojavanje se pojavljuje zbog  prevelike visine sloja ispisa pri preniskoj temperaturi. 

 

Slika 3.18. Raslojavanje [12] 

�%�U�X�ã�H�Q�M�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�U�H�D�J�U�H�V�L�Y�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D��retraction, printanje pri 

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

 

Slika 3.19. �%�U�X�ã�H�Q�M�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�D��[12] 

�8�N�R�O�L�N�R�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �]�D�þ�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �U�X�þ�Q�R�� �S�R�J�X�U�D�Wi filament kroz ekstruder, 

�S�R�Q�R�Y�Q�R�� �Q�D�S�X�Q�L�W�L�� �H�N�W�U�X�G�H�U�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�R�P�� �L�� �R�þ�L�V�W�L�W�L�� �P�O�D�]�Q�L�F�X�� 
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Slika 3.20. �=�D�þ�H�S�O�M�H�Q�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U��[12] 

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

filamenta ili je filament pao sa pogonskog zu�S�þ�D�Q�L�N�D���� 

�3�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W pregrijavanja motora, pa tako i ekstrudera. Potrebno ga je �L�V�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �L��

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

 

Slika 3.21. Prestanak ekstrudiranja tijekom printanja [12] 

�$�N�R�� �M�H�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D, treba odabrati drugu vrstu ispune, smanjiti brzinu ispisa i 

�S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �ã�L�U�L�Q�X�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�M�D�� 
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Slika 3.22. �1�H�G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �H�N�V�W�U�X�G�L�U�D�Q�H�� �L�V�S�X�Q�H��[12] 

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

pozicije ekstrudera. 

 

Slika 3.23. �,�V�S�X�S�þ�H�Q�M�D��[12] 

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

konture, te je potrebno smanjiti brzinu ispisa. 

 

Slika 3.24. �3�U�D�]�Q�L�Q�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �L�V�S�X�Q�H�� �L���N�R�Q�W�X�U�H [12] 
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Savijanje slojeva se javlja zbog pregrijavanja materijala. �5�M�H�ã�H�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D je smanjiti 

temperaturu i brzinu ekstrudiranja. 

 

Slika 3.25. Savijanje slojeva [12] 

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

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

 

Slika 3.26. �%�U�D�]�J�R�W�L�Q�H�� �Q�D���J�R�U�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L [12] 

Praznine u uglovima proizvoda se javljaju zbog premale debljine konture, nedovoljnog broja 

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

 

Slika 3.27. Praznine u uglovima proizvoda [12] 
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Pojava linija na isprintanom proizvodu je zbog nedostatne ekstruzije materijala. Potreban je 

�E�R�O�M�L�� �S�U�L�Q�W�H�U�� �L�O�L�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�M�L�� �I�L�O�D�P�H�Q�W���� �0�R�J�X�ü�H�� �V�X�� �Y�D�U�L�M�D�Fije temperature ekstrudera +/- 2 stupnja 

�L�O�L�� �S�R�M�D�Y�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �S�U�R�E�O�H�Pa printera. 

 

Slika 3.28. Pojava linija na isprintanom proizvodu [12] 

�,�V�S�X�S�þ�H�Q�M�D��se javljaju zbog vibracija prilikom prevelikih brzina printanja ili brzine ekstrudera 

tijekom promjene smjera ispisa. 

 

Slika 3.29. �3�R�M�D�Y�D���L�V�S�X�S�þ�H�Q�M�D�� �]�E�R�J�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D��[12] 

Praznine u tankim stijenkama �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �U�M�H�ã�D�Y�Dju se softv�H�U�V�N�L�P�� �S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P�� �S�R�S�X�Q�M�D�Y�D�Q�M�D��

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

sloja. 
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Slika 3.30. Praznine u tankim stjenkama proizvoda [12] 

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

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

 

Slika 3.31. Nekontinuirano ekstrudiranje [12] 

Kako bi se izbjeglo savijanje proizvoda potrebno je ugrijati radnu plohu, onesposobiti 

ventilator, koristiti grijanu oblogu oko proizvoda ili napraviti prijelaz iznad radne plohe. 

 

Slika 3.32. Savijanje proizvoda [12] 
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�/�R�ã�� �Y�L�]�X�D�O�D�Q�� �L�]�J�O�H�G�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H proizvoda iznad podupora �P�R�J�X�ü�� �M�H��zbog prevelike debljine 

sloja ili �S�U�H�P�D�O�R�J�D�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �L�V�S�X�Q�H���� �%�L�O�R�� �E�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�W�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �L�V�S�X�Q�H���� �S�U�L�Pijeniti 

drugi ekstruder i koristiti podupor �N�R�M�L�� �M�H���W�R�S�L�Y�� �X���Y�R�G�L���� �N�D�R���ã�W�R���M�H���3�9�$. 

 

Slika 3.33. �/�R�ã�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�]�Q�D�G�� �S�R�G�X�S�R�U�D [12] 

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

 

�6�O�L�N�D�� �������������'�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D�� �Q�H�W�R�þ�Q�R�V�W��[12]  
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4. PARAMETRI FDM POSTUPKA  

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

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

prerade, a pojedine skupine parametara ostavljaju otvorenim kako bi se njihovom izmjenom 

mogli ispuniti vlastiti zahtjevi za tvorevinom. U upotrebi su i programi otvorenog tipa gdje je 

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

�S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�X���� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X���� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�Hvine, vrijeme 

izrade, te mnoge druge karakteristike. 

Ako su neke vrijednosti parametara previsoke, preniske ili ovise o drugom parametru, �P�R�å�H��

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

zahtjeve na tvorevinu���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�P�� �V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H��  

�8�]�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�� �I�X�Q�N�F�L�R�Q�D�O�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �E�L�W�D�Q�� �M�H�� �L�� �H�V�W�H�W�V�N�L�� �L�]�J�O�H�G���� �/�R�ã�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��

slojevi mogu dovesti do vitoperenja dijelova tvorevine, a do toga dolazi zbog nedovoljno 

zagrijanog ekstrudera, nedovoljno zagrijane �U�D�G�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H���� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�H�� �L�� �R�P�H�N�ã�D�Q�H��

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

mlaznica ekstrudera. �9�D�Q�M�V�N�D�� �R�ã�We�ü�H�Q�M�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H su uzrokovana uklanjanjem 

podloge. 

4.1. Ispuna 

�.�R�G�� �L�]�U�D�G�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L�K�� �W�D�O�R�å�Q�L�P�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�D�� �S�U�L�Parnom mjestu je izrada 

vanjskog oblika predmeta zbog svojeg vizualnog izgleda, a na sekundarnom mjestu je vrsta 

ispune. [13] 

Osim funkcije da tvorevina ostane �N�U�X�W�D���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�U�L�G�R�Q�R�V�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �W�U�R�ã�N�R�Y�D�� �V�D�P�H��

proizvodnje i vremenu potrebnom za tiskanje, te je zbog toga potrebno odabrati optimalnu 

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

�9�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �S�R�Y�L�V�X�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �P�D�V�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �W�H��vrijeme njezine izrade. Za 

�W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �S�U�D�N�W�L�þ�Q�H�� �V�Y�U�K�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �M�H���Y�H�ü�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�X�Q�H��  

�5�D�]�Y�L�M�H�Q�R�� �M�H�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �Y�U�V�W�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �N�R�M�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X��kod FDM postupka, ali premda 

je �)�'�0�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �Q�R�Y�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �N�R�M�L�� �V�H�� �M�R�ã�� �X�Y�L�Mek razvija, nove vrste ispuna se razvijaju od 

strane profesionalnih korisnika, tvrtki te i od privatnih osoba.  

Ispune se dijele na dvije osnovne skupine: puna �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �L�� �P�U�H�å�D�V�W�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D. [13] 
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4.1.1. Ispuna pune strukture  

Najpopularnija puna ispuna je tzv. raster fill koja se sastoji od tankih rastaljenih niti 

�R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K�� �S�R�G�� �N�X�W�R�P�� �R�G�� �����ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �[-�R�V�� �X�� �M�H�G�Q�R�P�� �V�O�R�M�X���� �G�R�N�� �V�X�� �X�� �V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �V�O�R�M�X��

zaokrenute z�D�������ƒ���W�D�N�R���G�D���þ�L�Q�H�� �P�U�H�å�X���� �>�����@�� 

 

Slika 4.1. Prikaz postotka ispune na ispitnim epruvetama [12] 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �S�U�H�P�D��X, Y, i Z osi. Tvorevina koja je 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X��X �R�V�L�� �L�P�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�X���Y�O�D�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �D�� �X�� �V�P�M�H�U�X��Y osi manju, dok u Z osi ima 

najmanju �Y�O�D�þ�Q�X �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H���V�P�M�H�U�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �N�Rji djeluje na ispitno tijelo. 

U smjeru X �R�V�L�� �R�V�W�Y�D�U�X�M�H�� �V�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�D���Y�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �M�H�U�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�D�� �J�R�W�R�Y�R��

usporedno s pravcima djelovanja sile pa sukladno tome mogu podnijeti optere�ü�H�Q�M�H�� �N�R�M�H�� �P�R�å�H��

podnijeti i sam �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �L�]�� �N�R�M�H�J�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���� �.�R�G�� �Yertikalnog tiskanja u smjeru osi Z 

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

 

 

Slika 4.2. Orijentacija rasteznih ispitnih tijela u radnom prostoru [14] 
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Slika 4.3. Vrsta loma kod ispitivanja tijela u X, Y i Z smjeru [14] 

�3�U�L�W�L�V�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �R�Y�L�V�L�� �R�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �S�U�H�G�P�H�W�D�� �L�]�P�H�ÿ�X��X, Y i Z osi. Pritisna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �E�L�W��

�ü�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L��Z, a najmanja u smjeru osi X i Y.  �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R �V�X�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X��XY 

osi niti orijentirane usporedno sa smjerom djelovanja sile. Zbog suprotnog �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�L�O�H�� �G�R�ü�L��

�ü�H�� �G�R�� �S�X�F�D�Q�M�D, �M�H�U�� �V�L�O�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �Q�D�� �P�D�Q�M�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �]�E�R�J�� �O�R�ã�H�J�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �P�H�ÿ�X��nitima. Pritisna 

�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �ü�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �R�V�L��Z �E�L�W�L�� �Q�D�M�Y�L�ã�D�� �M�H�U�� �M�H sila okomita na niti, �S�D�� �O�R�ã�L�M�H���O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�H�� �P�H�ÿ�X��

�Q�L�W�L�P�D�� �Q�H���G�R�O�D�]�L�� �G�R���L�]�U�D�å�D�M�D. [14] 

4.1.2. Isp�X�Q�D���P�U�H�å�D�V�W�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H 

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

ispune. �*�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �V�H�� �P�M�H�U�L�� �Q�D�� �O�M�H�V�W�Y�L�F�L�� �R�G�� ���� �G�R�� ������ �'�R�N�� �E�U�R�M�� ���� �S�U�H�Gstavlja 100% ispunu, na 

primjer 0,4 predstavlja 40% i�V�S�X�Q�X���� �8�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�D�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �G�D�� �V�H�� �N�R�G��modela od 

polimera radi ispuna od 100������ �M�H�U�� �E�L�� �W�R�� �E�L�O�R�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �*�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�X�Q�H�� �R�G��

40���� �M�H�� �N�R�G�� �Y�H�ü�L�Q�H�� �P�R�G�H�O�D�� �G�R�Y�R�O�M�Q�D�� �G�D�� �V�H�� �R�V�L�J�X�U�D�M�X�� �G�R�E�U�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �D�� �P�R�å�H��biti i 

manja ovisno �R���S�R�W�U�H�E�Q�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þkim svojstvima. [15] 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�V�S�X�Q�D�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�Wi samostalnim programiranjem prema individualnim 

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

za �)�'�0�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �þ�H�V�W�R�� �G�R�O�D�]�H�� �V�� �W�Y�R�U�Q�L�þ�N�L�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�L�P�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�P�D�� �W�L�V�N�D�Q�M�D���� �D�O�L�� �S�R�V�W�R�M�H�� �L��

razl�L�þ�L�W�L���V�R�I�W�Y�H�U�L�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �G�U�X�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�V�S�X�Q�D����[15] 

4.1.2.1. Pravocrtna ispuna 

�7�R�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�� �V�X�� �Q�L�W�L�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�H�� �]�D�� �����ƒ�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D��X - os u jednom sloju, a 

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

poglavlju 4.1.1.���� �M�H�G�L�Q�R�� �V�H�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �X�� �V�D�P�R�M�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �L�V�S�X�Q�H����Ova ispuna pridonosi 

podupiranju vanjske ljuske predmeta, dok je negativna strana ove �L�V�S�X�Q�H�� �O�R�ã�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D��

svojstva zbog porozne strukture. Podupiranje vanjske ljuske predmeta kao i naprezanja 

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

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

�W�H�å�L�Q�X���� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �]�D���S�U�L�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���� �L�W�G���� �>�����@ 

 

Slika 4.4. Pravocrtna ispuna [15] 

4.1.2.2. Linijska ispuna 

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

�V�P�D�Q�M�L�W�L�� �X�W�U�R�ã�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �1a slici 4.5. �S�U�L�N�D�]�D�Q�D�� �M�H�� �L�V�S�X�Q�D�� �V�� �O�L�Q�L�M�D�P�D�� �X�� �Q�D�L�]�P�M�H�Q�L�þ�Q�L�P��

�V�P�M�H�U�R�Y�L�P�D�� �L���S�R�G���G�U�X�N�þ�L�M�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� [15] 

 

Slika 4.5. Ispuna linijama [15] 

4.1.2.3. �â�H�V�W�H�U�R�Nutna ispuna 

�â�H�V�W�H�U�R�N�X�W�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �L�O�L�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �S�þ�H�O�L�Q�M�L�K�� �V�D�ü�D�� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �G�R�E�U�L�P�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P��svojstvima. 

Zbog toga jer se svaki novi sloj podudara s prethodnim p�D�� �M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�M�D�� �Y�H�ü�D����Sila 

�X�Q�X�W�D�U�� �V�D�P�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �V�H�� �U�D�Y�Q�R�P�M�H�U�Q�L�M�H�� �U�D�V�S�R�U�H�ÿuje nego kod drugih ispuna zbog 

�M�H�G�L�Q�V�W�Y�H�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �ã�W�R���V�H���P�R�åe vidjeti i na samoj tvorevini.  
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�â�H�V�W�H�U�R�N�X�W�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �S�X�Q�R���E�R�O�M�H�� �S�U�D�W�L�� �R�E�O�L�N�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�H�J�R�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�D�� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �N�U�X�ü�D��

�L���þ�Y�U�ã�ü�D���� �1�H�G�R�V�W�D�W�D�N���M�H���W�D�M���ã�W�R���]�D���L�]�U�D�G�X�� �W�U�H�E�D���Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� [15] 

 

Slika 4.6.�â�H�V�W�H�U�R�N�X�W�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �>����] 

4.1.2.4. Ostale ispune 

�,�V�S�X�Q�H�� �N�R�M�H�� �Q�L�V�X�� �W�R�O�L�N�R�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�H�� �L�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�X�� �W�D�N�R�� �þ�H�V�W�R�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D�M�X�� �L�V�W�X��

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

primamljivije u �P�D�U�N�H�W�L�Q�ã�N�R�P�� �V�Y�L�M�H�W�X���� �7�D�N�R�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�U�� �S�R�V�W�R�M�H�� �M�R�ã�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H ispune, 

ispuna sa Hilbert krivuljama, spiralni oktagram i ispuna u obliku Arhimedovih krivulja. [13] 

                                                      

a)         b) 

Slika 4.7. a) �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D����b) ispuna u obliku Hilbertovih krivulja [16] 
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a)         b) 

Slika 4.8. a) spiralni oktagram, b) ispuna u obliku Arhimedovih krivulja [16] 

4.1.2.5. Posebne ispune 

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

funkciju. Na slici 4.9. tiskan je predmet gdje je za ispunu upotrebljava ispuna koja ima oblik 

�P�D�þ�N�H���� �,�V�W�R�� �W�D�N�R�� �M�H�� �L�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��4.10. tiskan predmet u obliku morskog psa s ispunom morskog 

psa. [17] 

 

Slika 4.9. Cat infill [18] 

 

Slika 4.10. Shark infill [18] 
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4.2. Konture  

Konture su zatvoreni poligoni koji se ne sijeku jedni s drugima. Stroj pomicanjem mlaznice po 

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

modela. 

Vrlo bitna je retraction funkcija, �M�H�U�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �N�R�O�L�N�R�� �ü�H�� �V�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�Y�X�ü�L�� �Q�D�]�D�G��pri 

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �L�]�U�D�G�H�� �V�O�Rja ili kontura modela na jednom �V�O�R�M�X���� �0�M�H�U�L�� �V�H�� �X�� �P�L�O�L�P�H�W�U�L�P�D�� �X�Y�X�þ�H�Q�R�J��

materijala kod ekstrudera prije taljenja.  

�/�R�ã�H�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �S�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�H��materijala koji ostaje slobodan te 

�V�H���W�D�N�R���U�D�]�Y�O�D�þ�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �N�R�Q�W�X�U�D�� �L�O�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �P�R�G�H�O�D, a model ispada vrlo neuredan. 

4.2.1. Konstrukcija konture 

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

�O�H�å�L�� �X�� �L�V�W�R�P�� �Y�U�K�X�� �N�D�R�� �L�� �N�U�D�M�� �V�X�V�M�H�G�Q�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �1�D�� �W�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �W�U�D�å�H�� �V�H�� �L�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V�Y�H�� �O�L�Q�L�M�H���� �2�Y�D�M���S�U�R�F�H�V��

trebao bi proizvesti ispravne konture samog presjeka. [19] 

4.2.2. Ispunjavanje konture 

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

�E�U�]�R�M�� �L�]�U�D�G�L�� �S�U�R�W�R�W�L�S�D���� �2�E�U�L�V�� �M�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�� �S�R�O�L�J�R�Q�R�P�� �þ�L�M�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�R�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�D����

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

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

unutr�D�ã�Q�M�R�V�W�� �þ�L�M�L�� �V�X���R�E�U�L�V�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �S�R�V�O�R�å�H�Q�L. [19] 

4.2.3. Broj kontura 

Na slici 4.11. �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �U�D�V�W�D�� �E�U�R�M�D�� �N�R�Q�W�X�U�L�� �Q�D�� �þ�Y�Us�W�R�ü�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� Uzorcima je 

�G�H�E�O�M�L�Q�D�� �V�O�R�M�D�� �]�D�G�U�å�D�Q�D���� �D�� �P�L�M�H�Q�M�D�Q�� �M�H�� �E�U�R�M�� �N�R�Q�W�X�U�D�� �R�G�� �Medne konture do deset. Na dijagramu je 

�Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�U�R�M���N�R�Q�W�X�U�D�� �U�D�V�W�H���� �U�D�V�W�L�� �ü�H���L��rastezna �þ�Y�Us�W�R�ü�D��uzorka u XY ili XZ smjeru. 
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Slika 4.11. Utjecaj broja kontura �Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �W�Y�R�U�H�Yine [12] 

4.3 Debljina sloja 

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

Visina sloja se naziva i �P�M�H�U�R�P�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�H�� ���'�� �L�V�S�L�V�D���� �D�O�L�� �W�R�� �X�W�M�H�þ�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �X�� �V�P�M�H�U�X��

osi Z. Rezultat tiskanja tanjih slojeva je glatka �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �D�O�L�� �L�V�W�R�G�R�E�Q�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D vrijeme 

izrade. [20] 

Svi slojevi se �L�]�U�D�ÿ�X�M�X jednako dugo vremena, bez obzira na zadanu visinu, dok tanji slojevi 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �X�N�X�S�D�Q�� �E�U�R�M slojeva za ispis. [20] 

4.4. Temperatura 

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

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

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

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

�R�P�H�N�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �å�L�F�H���� �D���N�D�G�D���V�H���å�L�F�D�� �S�U�R�Y�O�D�þ�L�� �E�U�å�H���� �E�U�å�H���L�� �H�N�V�W�U�X�G�H�U�� �J�X�E�L�� �Q�D���W�R�S�O�L�Q�L����[20] 

�5�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L�P�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D���� �=�D�Jrijavanje radne podloge 

�R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �R�P�H�N�ã�D�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �G�D���V�H���S�U�L�þ�Y�U�V�W�L�� �]�D���Q�M�X�� �E�H�]��smicanja.  
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�$�%�6�� �M�H�� �W�Y�U�G�� �L�� �X�� �P�D�Q�M�R�M�� �P�M�H�U�L�� �I�O�H�N�V�L�E�L�O�D�Q���� �D�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D��

prilikom istiski�Y�D�Q�M�D�� �R�P�H�N�ã�D�Y�D�� �E�U�å�H���� �D�O�L�� �Q�H�� �N�D�S�O�M�H kod praznog hoda alata. �$�%�6�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �L�P�D��

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

do problema pri ispisu. Kako se tek ekstrudirani slojevi brzo hlade i skupljaju, dolazi do 

stvaranja naprezanja na slojevima ispod, �ã�W�R�� �P�R�å�H dovesti do vitoperenja tvorevine. Kada je 

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

od prethodnog sloja, �ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�X�N�R�W�L�Q�D�P�D�� �X�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �V�P�M�H�U�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �3�U�L�� �S�R�Y�L�ã�H�Q�R�M��

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

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

�S�X�F�D�Q�M�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �M�H���]�D�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �F�L�M�H�O�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�R�P. [20] 

4.5. Brzina i vrijeme ispisa 

B�U�]�L�Q�D�� �L�� �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�V�S�L�V�D�� �V�X�� �P�H�ÿ�X�V�R�E�Q�R�� �R�Y�L�V�Q�L�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �R�W�S�U�H�V�N�D���� �1�D��

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

jednog sloja.  

�3�D�U�D�P�H�W�U�R�P�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�E�M�H�J�D�Y�D�� �V�H�� �S�U�L�M�H�Y�U�H�P�H�Q�R�� �L�V�W�L�V�N�D�Q�M�H�� �Q�D�� �M�R�ã�� �X�Y�Ljek rastaljeni materijal 

prethodnog sloja. �3�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�V�H�E�Q�X�� �S�D�å�Q�M�X�� �S�R�V�Y�H�W�L�W�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�X�� �S�D�U�D�P�H�W�U�D�� �E�U�]�L�Q�H na 

�R�ã�W�U�L�P�� �U�X�E�R�Y�L�P�D, �N�D�N�R���E�L�� �V�H���S�R�V�W�L�J�O�D�� �E�R�O�M�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� 

4.6. Broj vanjskih slojeva 

Broj vanjskih slojeva je broj ljusaka odnosno linija koje se tiskaju prije ispune ili prije nego 

ekstruder krene raditi novi sloj.  

�$�N�R�� �E�L�O�R�� �N�R�M�L�� �V�O�R�M�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�U�L�P�L�W�L��zadani broj vanjskih slojeva���� �V�W�U�R�M�� �ü�H��

ispisati onoliko slojeva �N�R�O�L�N�R�� �M�H���P�R�J�X�ü�H���� 

�1�D�� �Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�P�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�L�P�D�� �W�H�P�H�O�M�Hnim na FDM postupku mogu se podesiti parametri 

�Q�D�� �Q�D�þ�L�Q�� �G�D�� �S�U�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��nula ispuna u potpunosti dodiruje unutarnju ljusku, a pri vrijednosti 

jedan je dodir jedva zamjetan. Preporuka je da se ispuna i unutarnje ljuske dodiruju. [20] 

�6�Y�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �P�R�U�D�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�W�L�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �M�H�G�Q�X�� �O�M�X�V�Nu, odnosno vanjski sloj. 

�0�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �]�D�G�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�O�M�D�Q��broj vanjskih slojeva �N�R�M�H�� �ü�H�� �V�H�� �W�L�V�N�D�W�L�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�� �S�R�S�X�W��

ograde pri izradi svakog sloja. Dodatni broj vanjskih slojeva �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H����

�Q�M�H�Q�X�� �W�H�å�L�Q�X�� �L���S�R�W�U�H�E�Q�R vrijeme izrade. [20] 
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Slika 4.12. Broj vanjskih slojeva [12] 

4.7. �3�R�þ�H�W�Q�L�� �L���]�D�Y�U�ã�Q�L�� �V�O�R�M�H�Y�L���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H 

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

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

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

�S�R�J�U�H�ã�D�N�D�� �P�R�å�H �G�R�ü�L�� �]�E�R�J�� �Q�H�G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�H���å�L�F�H materijala, nedovoljno zagrijanog 

ekstrudera, nedovoljno zagrijane radn�H�� �S�R�G�O�R�J�H���� �Q�H�W�R�þ�Q�R�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�L�K�� �P�O�D�]�Q�L�F�D ekstrudera, te 

�S�U�H�E�U�]�R�J�� �L�O�L�� �S�U�H�V�S�R�U�R�J�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D��netom �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�K�� �V�O�R�M�H�Y�D�� 

4.8. Potporna struktura  

�3�R�W�S�R�U�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �L�]�U�D�G�X���Ä�Y�L�V�H�ü�L�K�³ �G�L�M�H�O�R�Y�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �1�D�N�R�Q�� �]�D�Y�U�ã�H�Q�H�� �L�]�U�D�G�H����

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

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

�Q�D�N�Q�D�G�Q�X�� �]�D�Y�U�ã�Q�X�� �R�E�U�D�G�X��  

Materijali koji se koriste kao podupor kod FDM postupka opisani su u poglavlju 3.3.1. 

4.9. Podloga 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �Q�D���N�R�M�X�� �Q�D�O�L�M�H�å�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D����[20] 

�6�U�H�G�L�ã�Q�M�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� �W�L�V�N�D�Q�L�� �V�X�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�P�H�O�M�Q�R�J�� �L���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�R�G�O�R�J�H���� 
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�3�R�V�W�R�M�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �G�D�� �U�D�G�Q�D�� �S�R�G�O�R�J�D�� �V�W�U�R�M�D�� �L�P�D��neravnine, zato se upotrebom podloge mogu 

�L�]�E�M�H�ü�L�� �Q�H�L�V�S�U�D�Y�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�J�U�H�ã�N�H����Temeljni sloj podloge je deblji od tiskanih slojeva tako da 

�S�R�G�O�R�J�D�� �E�R�O�M�H�� �S�U�L�D�Q�M�D�� �Q�D���U�D�G�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �V�W�U�R�M�D�� [20] 

�7�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �V�H�� �P�R�J�X�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �Va �L�O�L�� �E�H�]�� �L�]�U�D�G�H�� �S�R�G�O�R�J�H���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�Q�M�D�� �S�R�G�O�R�J�H��

�J�R�W�R�Y�X�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�X�� �M�H�� �O�D�N�ã�H�� �R�G�V�W�U�D�Q�L�W�L�� �V�� �U�D�G�Q�H�� �S�R�G�O�R�J�H��stroja, ali �G�R�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �Q�D�N�R�Q��

odstranjivanja podloge je �K�U�D�S�D�Y�L�M�D�� �R�G���R�Q�H���N�R�G���W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H�� �N�R�M�D���V�H���L�]�U�D�ÿ�X�M�H�� �E�H�]�� �S�R�G�O�R�J�H�� [20] 
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�������1�,�6�.�2�%�8�'�ä�(�7�1�,���3�5�,�1�7�(�5���.�/�2�1�(�5���' 

�.�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�H��ispitnih tijela je KLONER3D 300H, a prikazan je na slici 5.1. 

Printer se nalazi na Katedri za preradu polimera i drva, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje 

u Zagrebu. 

 

Slika 5.1. KLONER3D 300H [21] 

U usporedbi s ostalim KLONER3D printerima, 300H printer odlikuje se �Q�D�M�Y�H�ü�R�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�R�P��

stola za printanje. Specifikacije printera dane su u tablici 5.1. 

Tablica 5.1. Specifikacije KLONER3D printera [21] 

dimenzije printera 400x450x650mm 
dimenzije podloge za printanje 320x260x330mm 
kretanje ekstrudera X,Y,Z os 
�W�H�å�L�Q�D�� �S�U�L�Q�W�H�U�D 25kg 
tehnologija printanja  FDM 
min. visina sloja 0,1mm 
ekstruder dvostruki 
promjer filamenta  1,75mm 
promjer brizgalice  0,5mm 
materijali  ABS, PLA, PC-ABS, FLEX 
softver KLONER3D - 16.9.29 
cijena �a�����������¼ 
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�=�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �R�Y�R�J�D�� �S�Uintera potrebno je koristiti softver KLONER3D �± ���������������� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H��

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

parametri prikazani u tablici 5.2. 

Tablica 5.2. Uneseni parametri printanja  

visina sloja 0,3mm 
debljina konture  1mm 
debljina prvog i zadnjeg sloja 1mm 
brzina printanja  38mm/s 
temperatura materijala �������ƒ�& 
temperatura stola �������ƒ�& 
promjer filamenta  1,75mm 
promjer mlaznice 0,5mm 

                                                                                                                                            

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

�S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �L�� �å�H�O�M�D�P�D�� �N�Rrisnika. STL datoteka predmeta koji s�H�� �å�H�O�L�� �S�U�L�Q�W�D�W�L�� �V�H�� �X�þ�L�W�D�� �X�� �V�R�I�W�Yer. 

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

predmeta odjed�Q�R�P���� �.�D�G�D�� �V�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�L�� �S�R�V�W�D�Y�H���� �S�U�H�G�P�H�W�� �V�H�� �X�þ�L�W�D na server koji je povezan 

b�H�å�L�þnom internet vezom s printerom. Na stranici servera upravlja se svim funkcijama 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �L���V�W�R�O�D�� �]�D���S�U�L�Q�W�D�Q�M�H���� �1�D���V�O�L�F�L�� �����������S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �M�H���V�X�þ�H�O�M�H�� �V���S�Uedmetom printanja.  

 

�6�O�L�N�D�� �����������6�X�þ�H�O�M�H�� �.�/�2�1�(�5���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D 
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6. PLANOVI POKUSA 

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

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

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

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

rezultata ispitivanja, �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H���� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�D�]�L�Q�R�P�� �S�R�Y�M�H�U�H�Q�M�D�����G�R�Q�R�V�L�O�L�� �]�D�N�O�M�X�þ�F�L�� �R��

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

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

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

i financijskih resursa. [22] 

Vrste planova pokusa: 

1) Faktorski planovi pokusa - koristi se za ispitivanje veza izm�H�ÿ�X�� �Y�L�ã�H�� �I�D�N�W�R�U�D�� �Q�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�L�Q�D��

odjednom. 

������ �0�H�W�R�G�H�� �R�G�]�L�Y�Q�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��- k�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�H�]�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�L�ã�H�� �]�D�Y�L�V�Q�L�K�� �L��

nezavisnih varijabli. �*�O�D�Y�Q�D�� �L�G�H�M�D�� �P�H�W�R�G�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Qje sekvenci u planiranju pokusa kako bi 

se postigao optimalni odziv. Ovaj model je samo aproksimacija, al�L�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�U�� �M�H�� �W�D�N�D�Y��

�P�R�G�H�O�� �O�D�N�R�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �L�� �X�S�R�W�U�L�M�H�E�L�W�L���� �þ�Dk i kada je malo toga poznato o procesu. 

3) �3�R�N�X�V�L�� �V�D���V�P�M�H�V�D�P�D�� ���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�P�D��. [23] 

6.1. Centralno �± kompozitni plan pokusa 

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

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

�V�W�D�Q�M�D�� �S�R�N�X�V�D���� �ã�W�R���M�H���X���R�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �F�H�Q�W�U�D�O�Q�R���± kompozitni plan pokusa. 

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

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

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

Centralno �± kompozitni plan pokusa �S�U�L�S�D�G�D�� �V�N�X�S�L�Q�L�� �S�R�N�X�V�D�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D�� odnosno metodama 

�R�G�]�L�Y�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H����Mjerljiva veli�þina kvalitete proizvoda je odziv.  

�2�G�]�L�Y�Q�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D �V�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�P�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�ã�üu, to�þ�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �S�R�X�]�G�D�Q�R�ã�ü�X�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�D�Q�M�H��

budu�üih rezultata u okviru analiziranog podru�þja, te daje uvid u �þitav proces.  



�/�H�D���0�D�Q�G�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 42 

U praksi se pokazalo kako su naj�þ�H�ã�üe dovoljne funkcije odziva prvog i drugog reda. 

Polinomske �D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�H�� �S�R�J�R�G�Q�H�� �V�X�� �S�R�V�H�E�L�F�H�� �V�W�R�J�D�� �ã�W�R�� �R�P�R�J�X�üuju lagano izra�þunavanje 

koeficijenata polinoma, ali se trebaju smatrati samo aproksimacijom stvarne zakonitosti i to u 

�L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�R�P podru�þju. [24] 

Centralno kompozitni pokus je model pokusa 1. reda (2k) pr�R�ã�L�U�H�Q�� �G�R�G�D�W�Q�L�P�� �W�R�þ�N�D�P�D��

(stanjima pokusa) u centru i to�þkama u osima kako bi se omogu�üila procjena parametara 

modela 2. reda. Centralno kompozitni model pokusa sastoji se od 2k stanja u vrhovima 

(faktorska stanja), 2k stanja u osima i stanja u centru pokusa (k - broj promatranih faktora). 

Centralno kompozitni pokus je alternativa 3k modelu u izgradnji modela pokusa 2. reda. Pri 

tome je broj izvo�ÿ�H�Q�M�D��(faktorskih stanja) smanjen u usporedbi s potpunim faktorskim 

modelom pokusa. Za k= 3 (faktori su x1, x2 i x3) prikazan je na slici 6.1. model centralno 

kompozitnog pokusa za koji je potrebno 15 stanja pokusa. U slu�þaju potpunog faktorskog 

plana pokusa bilo bi potrebno 27 stanja pokusa. [24] 

 

Slika 6.1. Centralno �± kompozitni plan pokusa s tri faktora [24] 

�3�R�å�H�O�M�Q�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �M�H�� �P�H�ÿusobna nezavisnost procjena glavnih faktora i 

�Q�M�L�K�R�Y�L�K�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�D���� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�V�W�L�å�H�� �R�U�W�R�J�R�Q�D�O�Q�R�ã�ü�X�� �L�� �U�R�W�D�W�D�E�L�O�Q�R�ã�üu pokusa. Pokus je 

ortogonalan ukoliko je zbroj produkata kodiranih stanja bilo koje dvije kolone u matrici 

pokusa jednaka nuli. [24] 

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

sva stanja jednako udaljena od centra pokusa, odnosno rotatabilnost ovisi o tzv. osnoj 

udaljenosti �. (udaljenost stanja pokusa u osima od centra pokusa). [24] 
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�'�R�G�D�W�Q�D�� �V�W�D�Q�M�D�� �X�� �F�H�Q�W�U�X�� �S�R�N�X�V�D�� �V�O�X�å�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�O�R�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �]�D�Y�L�V�Q�H��

varijable u centru pokusa s aritmeti�þkom sredinom za ostatak pokusa. Ukoliko je aritmeti�þka 

sredina centra pokusa signifikantno razli�þita od ukupne aritmeti�þke sredine svih ostalih stanja 

�S�R�N�X�V�D���� �W�D�G�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þiti da veza izme�ÿu faktora pokusa i zavisne varijable nije 

linearna. [24] 

Ukoliko se pokus barem djelomi�þno ponavlja, mogu�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�F�L�M�H�Q�L�W�L�� �J�U�H�ã�N�X�� �S�R�N�X�V�D�� �L�]��

varijabilnosti ponovljenih stanja. Kako se ta stanja izvode pod identi�þnim uvjetima, odnosno 

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

�P�R�G�H�O�� �S�R�N�X�V�D�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �L�O�L�� �Q�H�O�L�Q�H�D�U�D�Q���� �W�H�� �V�D�G�U�å�L�� �O�L�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H�� �Y�L�ã�H�J�� �U�H�G�D���� �7�D�N�R�� �S�U�R�F�L�Menjena 

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

mjerenja zavisne varijable. [24] 
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�������6�$�9�2�-�1�$���ý�9�5�6�7�2�û�$ 

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

dimenzije epruve�W�H�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Y�U�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�X�M�H���� �=�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�D��

kvadratnog �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D���� �D�� �U�D�G�L se o tro - �W�R�þ�N�D�V�W�R�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �Q�D��

kidalici SHIMADZU koja se nalazi na Fakultetu strojarstva i brodogradnje. 

 

�6�O�L�N�D�� �����������.�L�G�D�O�L�F�D�� �Q�D���N�R�M�R�M���V�H���Y�U�ã�L�O�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H 

�(�S�U�X�Y�H�W�D�� �V�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�X�M�H�� �X�� �Vredini raspona savojnom silom sve do loma pri prekidnoj sili. 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �S�R�V�W�D�Y�L�� �Q�D�� �G�Y�D�� �R�V�O�R�Q�F�D, koji je 

svaki promjera 10 mm, te �V�H�� �S�R�� �V�U�H�G�L�Q�L�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �Y�U�ã�L�� �S�U�L�W�L�V�D�N���� �3�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �G�R��

�N�R�Q�D�þ�Q�R�J�� �S�X�F�D�Q�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H. 

 

�6�O�L�N�D�� �����������3�X�N�Q�X�ü�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H 
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�3�R�P�R�ü�X�� �V�R�I�W�Y�H�U�D�� �7�U�D�S�H�]�L�X�P�;�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �L�]�O�D�]�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L���� �R�G�Q�R�V�Q�R�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�Us�W�R�ü�D�� �V�Y�D�N�R�J��

ispitanog tijela uz upotrijebljenu silu. Savojna �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H���S�U�H�P�D�� �I�R�U�P�X�O�L�� �������� 

          (1) 

gdje je:  

�•fM  �± �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �1���P�P2 

F �± �L�V�S�L�W�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���� �1 

L �± �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D���� �P�P 

b �± �ã�L�U�L�Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H���� �P�P 

h2 �± debljina epruvete, mm 
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8. PREDPOKUS 

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

svojstva, vrijeme izrade i masu 3D tiskane tvorevine. 

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

�Ä�+�5�1_EN_ISO178: 2011: Plastics determination of flexural properties�³���� �M�H�U�� �]�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �R�Y�R�J�D��

predpokusa je bilo �E�L�W�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �N�D�N�R�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�� �R�E�O�L�N�� �L�V�S�X�Q�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� ���'��

�W�L�V�N�D�Q�H�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�H���� �7�L�P�H�� �M�H�� �X�ã�W�H�ÿ�Hn materijal i vrijeme printanja. Za svaku ispunu isprintane su 

po tri epruvete. �(�S�U�X�Y�H�W�H�� �E�L�� �E�L�O�H�� �U�D�ÿ�H�Q�H�� �S�R�� �Q�R�U�P�L�� �X�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �L�� �V�D�P�� �X�W�M�H�F�D�M��

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

 

Slika 8.1. Ispitna epruveta 

Mjerenje dimenzija �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �Y�U�ã�L�O�R�� �V�H���S�R�P�R�ü�X�� �S�R�P�L�þ�Q�R�J�� �P�M�H�U�L�O�D�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�J�� �Q�D��slici 8.2. 

 

�6�O�L�N�D�� �����������3�R�P�L�þ�Q�R�� �P�M�H�U�L�O�R 

�(�S�U�X�Y�H�W�H�� �V�X�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q�H�� �O�L�Q�L�M�V�N�R�P���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�R�P�� �L�� �N�U�X�å�Q�R�P�� �L�V�S�X�Q�R�P���� �1�D�Y�H�Gene ispune 

opisane su u poglavlju 4.1. 
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S obzirom da softver KLONER3D �± ������������������ �Q�H�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�V�S�X�Q�H���� �R�V�L�P�� �O�L�Q�L�M�V�N�H����

bilo je �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�]�P�R�G�H�O�L�U�D�W�L�� �N�D�R�� �&�$�'�� �P�R�G�H�O���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L�� ����������

Tijekom izrad�H�� �S�R�N�X�ã�D�Q�R�� �Me preko drugih softvera���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �&�X�U�D���� �N�R�M�L�� �S�R�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��

vrste ispuna povezati sa KLONER3D printerom, no to nije rezultiralo uspjehom, bez obzira 

�Q�D���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �V�Y�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���� 

 

Slika 8.3�����/�L�Q�L�M�V�N�D���� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�D�� �L�� �N�U�X�å�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D 

Razlozi odabira navedenih ispuna za ispitivanje su: 

Ispitna epruveta pod brojem 1:  linijska ispuna - gotovo ista kao pravocrtna ispuna, ali 

linijskom ispunom su m�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�R�O�M�D�� 

Ispitna epruveta pod br�R�M�H�P�� ������ �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D���± r�M�H�ÿ�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���� �R�G�O�L�N�X�M�H�� �V�H��

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

navedenih u poglavlju 4.1.2.4. 

Ispitna epruveta pod �E�U�R�M�H�P�� ������ �N�U�X�å�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D��- naj�V�O�L�þ�Q�L�M�D�� �L�V�S�X�Q�L�� �S�þ�H�O�L�Q�M�L�K�� �V�D�ü�D���� �þ�L�M�D�� �V�X��

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

�N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D�� �þ�Y�U�ã�ü�D�� 

Parametri printanja uneseni u softver KLONER3D - 16.09.29 prikazani su u tablici 8.1. 
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Tablica 8.1. Parametri printanja za predpokus 

broj epruveta 3 
dimenzije epruvete 50X10X10 mm 
materijal filamenta  ABS 
promjer filamenta  1,75mm 
temperatura na kojoj se filament 
grije  �������ƒ�& 

postotak ispune 50% 
�ã�L�U�L�Q�D�� �L�V�S�X�Q�H 0,6mm 
debljina stijenke  1mm 
visina sloja 0,3mm 
prvi i zadnji sloj  1mm 
temperatura stola �������ƒ�& 
brzina printanja  38mm/s 
promjer mlaznice 0,5mm 

                                                                                                                                            

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �V�H�� �Q�D�� �N�L�G�D�O�L�F�L�� �6�+�,�0�$�'�=�8�� �N�R�M�D�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �)�D�N�X�O�W�H�W�X��

strojarstva i brodogradnje u Zagrebu. Par�D�P�H�W�U�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�R�G�H�ã�H�Q�L�� �Q�D�� �V�R�I�W�Yeru TrapeziumX 

prikazani su u tablici 8.2. 

Tablica 8.2. Parametri kidalice 

promjer oslonaca d = 10mm 
�U�D�]�P�D�N�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�O�R�Q�D�F�D L = 32mm 
brzina kidanja  v = 2mm/min 
temperatura pri kidanju  �W��� �������ƒ�& 

                                                                                                                                           

Rezultati mjerenja dani su u Prilogu 1. 

Pretpostavljeno vrijeme printanja od strane softvera i stvarno vrijeme printanja bili su 

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

ispitnim tijelima. 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �V�X�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �G�D�� �M�H�� �V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�D�M�Y�H�ü�D�� �X�N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�Q�F�H�Q�Wr�L�þ�Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�� 

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� Na slici 8.5. prikazana su ispitna tijela nakon ispitivanja na savijanje. 
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Slika 8.4. Dijagram savojno naprezanje/istezanje za predpokus 

 

Slika 8.5. Prikaz ispitivanih epruveta 
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9. POKUS 

�1�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �M�H s �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�H�G�S�R�N�X�V�D�� �R�G�D�E�U�D�Q�D�� �R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�D�� �L�V�S�X�Q�D�� �S�U�H�P�D zahtjevu na 

maksimalnu savojnu �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �S�R�N�X�V�R�P�� �V�H�� �å�H�O�L�� �X�W�Y�U�G�L�W�L�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �N�R�Q�F�H�Q�W�U�L�þ�Q�H��

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

izrade i �N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �ã�W�R�� �E�L�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�O�R�� �P�D�Q�M�R�P�� �F�L�Menom izrade. Ispitivale su se epruvete 

�J�X�V�W�R�ü�H��ispune u intervalu 40 do 60% s konturama od 1 do 2 �P�P���� �D�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�H��kombinacije 

�G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �V�X���S�R�P�R�ü�X�� �S�U�R�J�U�D�P�V�N�R�J�� �S�D�N�H�W�D���'�H�V�L�J�Q�(�[�S�H�U�W�� 

Parametri pokusa su isti kao i za predpokus (parametri epruvete, printera, kid�D�O�L�F�H������ �R�V�L�P�� �ã�W�R��

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

40 mm. 

�.�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� ����, za provedbu pokusa izabran je centralno - kompozitni 

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

�V�W�D�Q�M�D�� �S�R�N�X�V�D���� �W�H���V�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q�� �X�ã�W�H�Gjelo �Q�D���Y�U�H�P�H�Q�X�� �L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�R�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X���� 

Centralno �± �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �S�O�D�Q�� �S�R�N�X�V�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �P�R�G�H�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�O�L�Q�R�P�R�P�� ������ �V�W�X�S�Q�M�D���� �W�H�� �M�H��

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

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

se dobili podaci potrebni za ispitivanje ko�U�L�ã�W�H�Q�� �M�H�� �S�U�R�J�U�D�P�� �'�H�V�L�J�Q�(�[�S�H�U�W����Tijekom 

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

postotak ispune i debljina konture. 

Postavke parametara za DesignExpert su: 

�x 2 promjenjiva parametra (postotak ispune i debljina konture)  

�x 3 stanja pokusa u centru  

�x 3 ponavljanja 

Tablica 9.1. Vrijednosti zadanih parametara 

Faktor Naziv Jedinica Donja 
granica 

Gornja 
granica 

A �*�X�V�W�R�ü�D�� �L�V�S�X�Q�H % 40 60 

B Debljina konture mm 1 2 
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Provedeni centralno - �N�R�P�S�R�]�L�W�Q�L�� �S�O�D�Q�� �S�R�N�X�V�D�� �V�H�� �X�� �R�Y�R�P�H�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�D�V�W�R�M�D�R�� �R�G�� ������ �V�W�D�Q�M�D��

pokusa, a izlazni podaci prikazani su u tablici 9.2. 

Tablica 9.2. Izlazni podaci za provedbu pokusa 

Broj 
pokusa 

�*�X�V�W�R�ü�D��
ispune, % 

Debljina 
konture , mm 

1 36 1,5 
2 50 1,5 
3 60 2 
4 65 1,5 
5 50 0,8 
6 50 2,2 
7 50 1,5 
8 60 1 
9 40 1 

10 40 2 
11 50 1,5 

 

�1�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X�� �S�R�� �W�U�L��epruvete za svako stanje pokusa, odnosno 

�L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �V�X���������H�S�U�X�Y�H�W�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� ���� x 10 x 10 mm.  

Tijekom provedbe pokusa usporedila su se i vremena izrade modela u svakom stanju pokusa. 

Raspolagalo se s tri vrste podataka o vremenu, a to su:  

�x vrijeme izrade ko�M�H�� �M�H�� �S�U�H�G�Y�L�G�L�R�� �U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �S�U�L�S�U�H�P�X�� �P�R�G�H�O�D�� �S�U�L�M�H�� �L�]�U�D�G�H��

(KLONER3D - 16.9.29.)  

�x �Y�U�L�M�H�P�H�� �L�]�U�D�G�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�� �R�G���V�W�U�D�Q�H�� ���'���S�U�L�Q�W�H�U�D�� �Q�D�N�R�Q�� �X�þ�L�W�D�Yanja datoteke  

�x stvarno vrijeme izrade.  

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

�R�V�F�L�O�D�F�L�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�J�� �L�� �V�W�Y�D�U�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�U�D�G�H���� �5�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H�� �M�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �U�D�G�L�O�R�� �S�R��

preporu�þ�H�Q�R�M�� �E�U�]�L�Q�L�� �R�G���V�W�U�D�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �D���R�Q�D���M�H���L�]�Q�R�V�L�O�D�� ���� mm/s.  

Vremena izrade su bila u intervalu od 22 �± 26 �P�L�Q���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �J�X�V�W�R�ü�L�� �L�V�S�X�Q�H�� �L�� �ã�L�U�L�Q�L�� �N�R�Q�W�X�U�H�� 

Rezultati mjerenja prikazani su u prilogu 2. 

�=�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �U�D�G�D���� �D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�� �M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�]�D�E�U�D�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X, vrijeme izrade i masu 

epruvete. Na dijagramima dobivenim iz programa DesignExpert promatra se utjecaj svakog 

od �S�R�M�H�G�L�Q�D�þ�Q�L�K�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �N�D�R���L���X�W�M�H�F�D�M�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H��  
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U okviru optimiranja podesivih parametara, potrebno je definirati kombinaciju parametara 

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

tijela, a uz to da vrijeme izrade i masa izrat�N�D�� �E�X�G�X�� �X���]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�R�M�� �L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�L���� 

Prije samog optimiranja analizirani su grafovi ANOVA analizom. ANOVA analiza je u 

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

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

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

Isto vrijedi i za parametar mase proizvoda. 

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

�V�H�� �P�R�å�H�� �X�]�H�W�L�� �]�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X���� �M�H�U�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �Q�D��navedene parametre. Na 

slikama 9.1., 9.2. i 9.3. prikazani su grafovi dobiveni ANOVA analizom. 

Slika 9.1. Utjecaj na vrijeme izrade ispitnog tijela 
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Slika 9.2. Utjecaj na masu ispitnog tijela 

 

�6�O�L�N�D�� �����������8�W�M�H�F�D�M�� �Q�D���V�D�Y�R�M�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �W�L�M�H�O�D 
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Podaci iz priloga 2 uneseni su u programski paket DesignExpert te je slijedilo optimiranje. 

�3�U�Y�R�� �R�S�W�L�P�L�U�D�Q�M�H�� �Y�U�ã�L�O�R�� �V�H�� �N�D�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�� �R�S�W�L�P�L�U�Dnje prema savojnoj �þ�Y�U�V�W�R�ü�L���� �.�D�R�� �N�U�L�W�H�U�L�M��

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

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

odnosno definirani kriterij. 

Kao rezultat navedenih kriterija dobiveno je r�M�H�ã�H�Q�M�H�� �V�D�� �������� �L�V�S�X�Q�H�� �X�]�� �G�H�E�O�M�L�Q�X�� �N�R�Q�W�X�U�H�� �� 

�P�P���� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R��na tablici 9.3 i slici 9.4. koje su dobivene u programskom paketu 

DesignExpert. 

Tablica 9.3. �3�U�L�N�D�]���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�]���X�Q�H�Vene kriterije za jednostavno optimiranje  

Naziv Kriterij  Donja 
granica 

Gornja 
granica  

Ispuna u intervalu 40 60 
 Kontura u intervalu 1 2 
 

�6�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D maksimalna 43,1 57,7  
 

�%�U�R�M�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D Ispuna Kontura  Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D �3�R�å�H�O�M�Q�R�V�W 

1 60,00 1,00 54,8417 0,80422719 
2 60,00 2,00 49,9567 0,46963501 

 

 

Slika 9.4. Graf ovisnosti �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�V�W�L�� ���V�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �R���N�R�Q�W�X�U�L�� �L���L�V�S�X�Q�L 



�/�H�D���0�D�Q�G�L�ü Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 55 

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

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

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

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

�P�R�U�D�� �E�L�W�L�� ���������� �D�� �G�H�E�O�M�L�Q�D�� �N�R�Q�W�X�U�H�� ���P�P���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�R�� �X�� �W�D�E�O�L�F�L�� ����4. i slici 9.5. 

dobivenim u programskom paketu DesignExpert. 

Tablica 9.4. �3�U�L�N�D�]���U�M�H�ã�H�Q�M�D���X�]���X�Q�H�Vene kriterije za jednostavno optimiranje 

Naziv Kriterij  
Donja 
granica 

Gornja 
granica   

 Ispuna u intervalu 40 60   
 Kontura u intervalu 1 2   
 Masa minimalna 3,84 4,82   
 �6�D�Y�R�M�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D maksimalna 43,1 57,7    Vrijeme izrade minimalno 22 26    

 
�%�U�R�M�� �U�M�H�ã�H�Q�M�D Ispuna Kontur

a Masa Savojna 
�þ�Y�U�V�W�R�üa 

Vrijeme 
izrade 

�3�R�å�H�O�M�Q�R�V
t 

1 40,00 2,00 3,9006
8 48,5779 23,0286 0,593 

2 52,50 1,05 4,1753
3 48,2924 23,6944 0,487 
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Slika 9.5. Graf ovisnosti �I�X�Q�N�F�L�M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�V�W�L�� ���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D�� �I�X�Q�N�F�L�M�D����o ispuni i konturi pri 

kompleksnom optimiranju 

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

izrade od konture. Odabrana je epruveta sa 60% ispune debljine konture 1 mm. �â�W�R�� �M�H�� �N�R�Q�W�X�U�D��

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

vremena za izradu epruvete. 
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�. 

�7�D�O�R�å�Q�R�� �R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� ���)�'�0���� �N�D�R�� �D�G�L�W�L�Y�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �L�P�D�� �V�Y�H�� �U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X���� �N�D�N�R�� �X��

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

�S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �)�'�0�� �V�X�� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�H i idealne za izradu konceptn�L�K�� �P�R�G�H�O�D���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �P�R�G�H�Oa, 

proizvodnje alata i funkcionalnih prototipova. �5�D�]�Y�L�W�N�R�P�� �Q�L�V�N�R�E�X�G�å�H�W�Q�L�K�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D�� �N�R�M�L��

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

primjena kod �N�R�U�L�V�Q�L�N�D�� �N�R�M�L�� �å�H�O�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �S�U�H�P�D�� �V�Y�R�M�L�P�� �å�H�Ojama i potrebama. 

Primjenom FDM postupka �W�R�þ�Q�R�V�W�� �W�Y�R�U�H�Y�L�Q�D�� �M�H�� �G�R�E�U�D���� �D��materijal koji se primjenjuje relativno 

je jeftin.  

�9�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�Q�R���]�Q�D�W�L�� �N�D�N�R�� �ü�H�� �V�H�� �P�R�G�H�O�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�U�D�G�H����odnosno pod kak�Y�L�P�� �ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �E�L�W�L�� �L�� �S�U�L �N�R�M�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �üe se odvijati njegova eksploatacija. Proces 

proizvodnje je slojevit, zbog toga je �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �R�G�D�E�U�D�W�L�� �S�U�D�Y�L�O�Q�X�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�X modela tijekom 

izrade. To je najbitniji dio pripreme CAD modela za izradu ovom tehnologijom, jer pravilan 

raspored sila osigurava model od pucanja tokom uporabe. Ako se �P�R�G�H�O�� �Q�H�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�R�G��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P���� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�D�� �Podela nije bitna.  

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

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

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

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

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

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�D�� �L�V�S�X�Q�D�P�D�� �J�X�V�W�R�ü�H��35 - �������� �� �X�V�W�D�Y�O�M�H�Q�R�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �X�� �U�D�V�S�R�Q�X�� �R�G��

15 N/mm2 �����ã�W�R���G�D�M�H���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D���Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �L�� �R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���� 

Postavlja �V�H�� �S�L�W�D�Q�M�H�� �N�D�G�D�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �N�R�M�X�� �J�X�V�W�R�ü�X�� �L�V�S�X�Q�H���� �%�L�W�D�Q�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�� �L�]�Q�R�V��

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

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

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �M�H�� �V�D�� �V�W�U�D�Q�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �L�V�S�X�Q�H�� �Y�H�ü�H�J�� �S�R�V�W�R�W�N�D�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H����

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

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

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

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

izradom i manjom masom predmeta.  
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�8�N�R�O�L�N�R�� �M�H�� �Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�L�� �I�D�N�W�R�U�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �W�D�G�D�� �V�H�� �E�L�U�D�� �������� �L�V�S�X�Q�H�� �V�D�� �G�H�E�O�M�L�Q�R�P�� �Nontura 1mm, a 

ukoliko je bitnija interakcija vremena izrade i mase �L�]�U�D�W�N�D���� �X�]�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�X��

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

I. CD-R disc 

II.  Prilog 1., Prilog 2. 

 



 

 

  Prilog 1. Tablica rezultata ispitivanja  epruveta za predpokus 

 

  
BROJ 

POKUSA 
ISPUNA 

VRIJEME 
PRINTANJA, 

min 

MJERENI 
PODACI 

EPRUVETA 
1 �:$�5  

EPRUVETA 
2 �:$�6 

EPRUVETA  
3 �:$�7 �:$ 

1 LINIJSKA 
50% 18 min 

DEBLJINA 
h, mm 

9,87 
9,88 

9,89 
9,86 

9,95 
9,87 

  

9,92 9,87 9,91 
9,84 9,82 9,75 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,09 
10,22 

10,38 
10,41 

10,08 
10,07 10,22 10,11 9,99 

10,34 10,75 10,14 
DULJINA 

l, mm 
49,22 

  

49,58 

  

49,26 

  
MASA m, 

g 2,9 2,93 2,86 

SAVOJNA 
�ý�9�5�7�2�û�$ 
�•fM�����1���P�P�ð�� 

31,99 35,97 36,67 34,67 

2 �.�2�1�&�(�1�7�5�,�ý�1�$ 
50% 17 min 

DEBLJINA 
h, mm 

9,7 
9,79 

9,78 
9,76 

9,78 
9,8 

  

9,73 9,74 9,79 
9,93 9,76 9,84 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,06 
10,08 

10,11 
10,04 

10,08 
10,06 10,05 9,99 10,03 

10,14 10,03 10,06 
DULJINA 

l, mm 
49,19 

  

49,42 

  

49,15 

  
MASA m, 

g 2,89 2,88 2,86 

SAVOJNA 
�ý�9�5�7�2�û�$  
�•fM�����1���P�P�ð�� 

40,54 41,57 38,52 40,21 

3 �.�5�8�ä�1�$ 
50% 16 min 

DEBLJINA 
h, mm 

9,84 
9,89 

9,73 
9,89 

9,9 
9,9 

  

9,88 10,02 9,93 
9,95 9,9 9,88 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,04 
9,98 

10,38 
10,2 

9,97 
9,99 9,97 10,22 10,02 

9,94 10,02 10 
DULJINA 

l, mm 49,29 

  

49,32 

  

49,32 

  
MASA m, 

g 2,55 2,55 2,53 

SAVOJNA 
�ý�9�5�7�2�û�$  
�•fM�����1���P�P�ð�� 

24,68 23,78 24,69 24,38 



 

 

Prilog 2. Tablica rezultata ispitivanja epruveta za pokus 

 

  

BROJ 
POKUSA 

UDIO 
ISPUNE % 

�â�,�5�,�1�$��
KONTURE mm 

VRIJEME 
PRINTANJA, min 

MJERENI 
PODACI 

EPRUVETA 
1 �:$�5 

EPRUVETA 
2 �:$�6 

EPRUVETA 
3 �:$�7 �:$ 

1 36% 1,5 mm 24 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,88 
9,86 

9,87 
9,87 

9,92 
9,87 9,87 9,86 9,86 9,9 

9,83 9,93 9,79 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,11 
10,09 

10,13 
10,09 

10,11 
10,13 10,1 10,08 10,08 10,1 

10,07 10,06 10,19 
DULJINA l, 

mm 59,58 

  

59,45 

  

59,52 

  

59,52 

MASA m, g 4,39 4,41 4,41 4,4 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

45,9116 47,4627 46,797 46,7 

2 50% 1,5 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,73 
9,8 

9,76 
9,82 

9,72 
9,82 9,81 9,87 9,82 9,81 

9,81 9,88 9,92 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,18 
10,04 

10,01 
10,08 

10,11 
10,13 10,08 9,98 10,03 10,35 

9,97 10,21 9,92 
DULJINA l, 

mm 59,43 

  

59,44 

  

59,46 

  

59,44 

MASA m, g 3,93 3,95 3,89 3,92 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

45,7057 45,7474 45,0356 45,5 

3 60% 2 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,82 
9,79 

9,84 
9,84 

9,8 
9,72 9,78 9,8 9,84 9,71 

9,76 9,83 9,64 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,09 
10,13 

9,9 
10,1 

9,86 
9,88 10,04 10,26 10,18 9,9 

10,04 10,21 9,88 
DULJINA l, 

mm 59,21 

  

59,52 

  

59,12 

  

59,88 

MASA m, g 3,85 3,81 3,8 3,82 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

44,5503 43,5849 45,3865 44,5 



 

 

1. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus 

  BROJ 
POKUSA 

UDIO 
ISPUNE % 

�â�,�5�,�1�$��
KONTURE mm 

VRIJEME 
PRINTANJA, min 

MJERENI 
PODACI 

EPRUVETA 
1 �:$�5 

EPRUVETA 
2 �:$�6 

EPRUVETA 
3 �:$�7 �:$ 

4 65% 1,5 mm 26 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,84 
9,84 

9,78 
9,79 

9,79 
9,8 9,81 9,85 9,83 9,86 

9,84 9,76 9,76 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,06 
10,04 

10,05 
10,02 

10,16 
10,06 10,04 10,02 9,97 9,99 

10,05 10,03 10,03 
DULJINA l, 

mm 59,76 

  

59,31 

  

59,51 

  

59,53 

MASA m, g 4,83 4,8 4,75 4,79 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

57,8587 59,0942 56,127 57,7 

5 50% 0,8 mm 24 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,82 
9,84 

9,83 
9,85 

9,86 
9,87 9,85 9,87 9,89 9,88 

9,84 9,84 9,86 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,16 
10,18 

10,24 
10,21 

10,19 
10,25 10,21 10,14 10,16 10,28 

10,25 10,24 10,28 
DULJINA l, 

mm 59,42 

  

59,18 

  

59,31 

  

59,3 

MASA m, g 4,33 4,33 4,41 4,36 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

51,2217 51,6805 51,2876 51,4 

6 50% 2,2 mm 26 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,85 
9,84 

9,9 
9,92 

9,83 
9,83 9,86 9,84 9,99 9,87 

9,84 9,86 9,8 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

9,99 
9,99 

10,05 
10,21 

10,23 
10,09 10,1 9,96 10,38 10 

10,01 10,2 10,03 
DULJINA l, 

mm 59,46 

  

59,69 

  

59,67 

  

59,61 

MASA m, g 4,67 4,8 4,72 4,73 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

53,9534 54,1029 54,4044 54,2 



 

 

2. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus 

  BROJ 
POKUSA 

UDIO 
ISPUNE % 

�â�,�5�,�1�$��
KONTURE mm 

VRIJEME 
PRINTANJA, min 

MJERENI 
PODACI 

EPRUVETA 
1 �:$�5 

EPRUVETA 
2 �:$�6 

EPRUVETA 
3 �:$�7 �:$ 

7 50% 1,5 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,9 
9,89 

9,94 
9,93 

9,95 
9,93 9,92 9,89 9,94 9,93 

9,89 9,91 9,91 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

9,86 
9,96 

10,01 
9,96 

10,29 
10,22 10,05 10,07 9,91 10,22 

9,95 9,96 10,14 
DULJINA l, 

mm 59,55 

  

59,56 

  

59,4 

  

59,5 

MASA m, g 3,88 3,9 3,91 3,9 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

43,2287 43,8261 42,3019 43,1 

8 60% 1 mm 26 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,89 
9,88 

9,87 
9,86 

9,9 
9,89 9,88 9,88 9,88 9,92 

9,88 9,84 9,86 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,13 
10,07 

9,9 
10,02 

10,24 
10,22 10,1 10,06 10,04 10,21 

10,03 10,11 10,22 
DULJINA l, 

mm 59,78 

  

59,41 

  

59,38 

  

59,5 

MASA m, g 4,59 4,61 4,56 4,59 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

51,416 52,729 51,5556 51,9 

9 40% 1 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,86 
9,87 

9,86 
9,84 

9,81 
9,79 9,83 9,87 9,83 9,8 

9,87 9,84 9,76 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

9,96 
9,95 

9,91 
9,97 

9,85 
9,9 9,94 9,95 10,08 9,94 

9,94 9,92 9,91 
DULJINA l, 

mm 59,68 

  

59,6 

  

59,25 

  

59,51 

MASA m, g 4,03 3,97 3,91 3,97 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

44,882 46,3765 44,5736 45,3 



 

 

3. nastavak tablice rezultata ispitivanja epruveta za pokus 

 

 

BROJ 
POKUSA 

UDIO 
ISPUNE % 

�â�,�5�,�1�$��
KONTURE mm 

VRIJEME 
PRINTANJA, min 

MJERENI 
PODACI 

EPRUVETA 
1 �:$�5 

EPRUVETA 
2 �:$�6 

EPRUVETA 
3 �:$�7 �:$ 

10 40% 2 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,82 
9,83 

9,84 
9,86 

9,81 
9,83 9,84 9,84 9,89 9,86 

9,82 9,85 9,82 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

10,13 
10,02 

10,14 
10,17 

10,05 
10,01 10,07 10,03 10,17 10,04 

9,91 10,19 9,93 
DULJINA l, 

mm 59,56 

  

59,49 

  

59,39 

  

59,48 

MASA m, g 3,85 3,91 3,76 3,84 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

46,7491 46,5549 46,5284 46,6 

11 50% 1,5 mm 22 min 

DEBLJINA h, 
mm 

9,94 
9,93 

9,89 
9,89 

9,89 
9,9 9,91 9,92 9,9 9,91 

9,92 9,89 9,9 

�â�,�5�,�1�$��b, 
mm 

9,97 
9,95 

9,98 
9,94 

10,01 
9,99 9,96 9,93 9,91 10,01 

9,95 9,94 9,94 
DULJINA l, 

mm 59,7 

  

59,35 

  

59,45 

  

59,5 

MASA m, g 3,92 3,84 3,89 3,88 

SAVOJNA 
�ý�9�5�6�7�2�û�$��
�1�I�0�����1���P�P�ð�� 

45,278 43,6416 44,2306 44,4 


