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POPIS OZNAKA 

Latinske oznake 

 

Oznaka Opis oznake Mjerna jedinica  

A istezljivost % 

Al  aluminij % 

a0 debljina plosnate epruvete mm 

b0 �ã�L�U�L�Q�D���S�O�R�V�Q�D�W�H���H�S�U�X�Y�H�W�H mm 

C ugljik  

Co kobalt  

CoCr kobalt - krom  

Cr krom  

Cu bakar  

d debljina sloja mm 

d0 �S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H mm 

E �<�R�X�Q�J�R�Y���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L mm/mm 

E �J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D J mm-3 

Fe �å�H�O�M�H�]�R  

Fe �V�L�O�D���W�H�þ�H�Q�M�D N 

Fm maksimalna sila naprezanja N 

Fk sila loma epruvete N 

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

HRC �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���5�R�F�N�Z�H�O�O�X N/mm2 

HV �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X N/mm2 

HV10 �W�Y�U�G�R�ü�D���S�R���9�L�F�N�H�U�V�X���S�U�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�X���V�L�O�H���R�G������ �Â�����������1 N/mm2 

L0 �S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H mm 

Lc ispitna duljina epruvete mm 

Lt ukupna duljina epruvete mm 

Lu �N�R�Q�D�þ�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H mm 

M3 �P�H�W�U�L�þ�Q�L���Q�D�Y�R�M���S�U�R�P�M�H�U�D����  mm 

Mn mangan  

Mo molibden  

Nb niobij  
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Oznaka Opis oznake Mjerna jedinica  

 

Ni nikal  

P snaga W 

Ra �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W ���P 

Re �J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

Reh �J�R�U�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

Rel �G�R�Q�M�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D N/mm2 

Rfm �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D N/mm2 

Rk �N�R�Q�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H N/mm2 

Rm �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D N/mm2 

Rp0,2 �N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�D���J�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��-  

naprezanje koje izaziva trajnu deformaciju od 0,2 % N/mm2 

S sumpor  

S0 �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H mm2 

Si silicij   

Ti titan  

v brzina skeniranja mm/s 

W volfram  

 

�*�U�þ�N�H oznake 

 

�0 istezanje mm/mm 

�0u istezanje nakon kidanja mm/mm 

�1 naprezanje N/mm2 

�û�/�X produljenje epruvete mm 
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Popis kratica 

 

2D dvodimenzionalni prostor  

3D trodimenzionalni prostor  

AM aditivna proizvodnja (engl. Additive Manufacturing)  

CAD �R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H���S�R�P�R�ü�X���U�D�þ�X�Q�D�O�D��(engl. Computer Aided Design)  

DMLS postupak direktnog laserskog taljenja metala (engl. Direct Metal Laser Sintering) 

EBM postupak taljenja �S�R�P�R�ü�X���V�Q�R�S�D���H�O�H�N�W�U�R�Q�D (engl. Electron Beam Melting)  

FDM po�V�W�X�S�D�N���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P��(engl. Fused Deposition Modeling)  

LED �J�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D�����H�Q�J�O����Laser Energy Density)  

LOM postupak laminiranja (engl. Laminated Object Manufacturing)  

MJF �Y�L�ã�H�P�O�D�]�Q�R���V�S�D�M�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (engl. Multi Jet Fustion)  

PBF �V�S�D�M�D�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(engl. Powder Bed Fusion)  

SGC tonografski postupak (engl. Solid Ground Curing) 

SLA stereolitografija (engl. Stereolithography)   

SLM postupak selektivnog laserskog taljenja (engl. Selective Laser Melting)  

SLS �S�R�V�W�X�S�D�N���V�H�O�H�N�W�U�L�Y�Q�R�J���O�D�V�H�U�V�N�R�J���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�����H�Q�J�O����Selective Laser Sintering)  

STL format datoteke za CAD softver (engl. Standard Tessallation Language)  

UV �X�O�W�U�D�O�M�X�E�L�þ�D�V�W�R���]�U�D�þ�H�Q�M�H  
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�6�$�ä�(�7�$�. 

�3�R�V�W�X�S�F�L�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �V�Y�H�� �V�X�� �Y�L�ã�H�� �]�D�V�W�Xpljeni u industrijskoj proizvodnji, a osobito u 

zrakoplovnoj industriji, automobilskoj industriji, medicini, dentalnoj medicini, strojogradnji i dr. 

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

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

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

Selektivno lasersko taljenje - SLM jedan je od postupaka aditivne proizvodnje koji se 

primjenjuje pri proizvodnji predmeta od kobalt �± krom legura, Co-Cr. Aditivno proizvedene 

legure na bazi kobalt �± kroma �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L dobrim �P�H�K�D�Q�L�þ�N�Lm svojstvima  koriste se u 

biomedicinske svrhe, a osobito za metalne konstrukcije zubnih aparata. Tijekom ispitivanja 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D��Co-Cr �O�H�J�X�U�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P���S�R�N�X�V�R�P, dolazi do proklizavanja epruvete 

�L�]�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�L�G�D�O�L�F�H. Proklizavanje �R�Q�H�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �L�]�Y�H�G�Eu pokusa i dobivanje 

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�L�K rezultata. Cilj ovog rada je �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �G�L�]�D�M�Q�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �L�� �S�O�R�þ�L�F�H�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�L�G�D�O�L�F�H��

kako bi se izbjeglo proklizavanje. Rad je podijeljen na teorijski i eksperimentalni dio. U 

teorijskom dijelu rada opisana je aditivna proizvodnja, njezin povijesni �U�D�]�Y�R�M���� �Q�D�þ�Ln izrade 

proizvoda, klasifikacija te usporedba s konvencionalnim postupcima proizvodnje. Zatim je 

�S�R�E�O�L�å�H���R�S�L�V�D�Qo selektivno lasersko taljenje - SLM kao jedna vrsta aditivne proizvodnje. U tom 

poglavlju govori se o samom postupku proizvodnje, parametrima postupka i o njezinoj primjeni. 

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

�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� U eksperimentalnom dijelu rada opisani su razlozi proklizavanja epruvete te je  

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

�.�O�M�X�þ�Q�H�� �U�L�M�H�þ�L: aditivna proizvodnja, SLM postupak, Co-Cr legura, s�W�D�W�L�þ�N�L �Y�O�D�þ�Q�L�� �S�R�N�X�V����

�H�S�U�X�Y�H�W�D�����þ�H�O�M�X�V�W��  
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SUMMARY  

Additive production processes are increasingly represented industrial production, especially in 

the aerospace industry, automotive industry, medicine, dentistry, mechanical engineering and 

others. The development of additive procedures achieves a shorter production time, reduces the 

amount of waste material, enables the production of parts of complicated geometry and reduces 

the need for conventional procedures in production, especially in dentistry.  

 

Selective laser melting - SLM is one of the processes of additive production used in the 

production of cobalt - chromium alloys, Co-Cr. Additively produced cobalt �± chromium alloys, 

due to the convenience of mechanical properties, are used in biomedical purposes, especially for 

metallic structures of dental appliances. During the testing of the mechanical properties of Co-Cr 

alloy by static tensile test, the test specimen slips out of the jaws of the tear-off machine. 

Slipping prevents performance of the experiment and obtaining the corresponding results. The 

objective of this paper is to propose the design of the test specimen and the plate of the jaws of 

the tear-off machine in order to avoid slipping. The paper is divided into theoretical and 

experimental part. The theoretical part of the paper is about additive production, its historical 

development, production method, classification and comparison with conventional production 

methods. Selective laser melting - SLM as a type of additive production is then described in 

more detail. This chapter discusses the production process itself, the parameters of the process 

and its application. The theoretical part of the paper also describes the static tensile test and the 

equipment needed to perform it. In the experimental part of the paper, the reasons for the slip of 

the test specimen are described and the optimal solution for the design of the test specimen and 

the jaw plate is proposed. 

 

Keywords: additive production, SLM process, Co-Cr alloy, static tensile test, test specimen, jaw. 
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1. UVOD 

Kobalt �± krom legure (Co-Cr) �S�R�þ�L�Q�M�X��se primjenjivati �X�� �E�L�R�P�H�G�L�F�L�Q�V�N�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��tridesetih 

godina 20. st. Kombinacijom dobrih �P�H�K�D�Q�L�þ�N�Lh svojstva �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X: visoka otpornost na 

�N�R�U�R�]�L�M�X���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �W�U�R�ã�H�Q�M�H���L�� �X�P�R�U�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����visoka �Y�O�D�þ�Q�D �þ�Y�U�V�W�R�üa Rm i istezljivost A, te 

biokompatibilnosti���� �L�P�D�M�X�� �ã�L�U�R�N�X�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �X�� �P�H�G�L�F�L�Q�L���� �D�� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H��u dentalnoj medicini za 

proizvodnju dentalnih implantata. �3�U�R�L�]�Y�R�G�L���Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�L���R�G���&�R-Cr legure aditivnim postupkom kao 

�ã�W�R�� �M�H��selektivno lasersko taljenje �± SLM (engl. Selective Laser Melting)���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X��

�S�U�H�Y�O�D�G�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L�� �N�R�Q�Y�H�Q�F�Lonalno proizvedenih proizvoda po�V�W�X�S�F�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

lijevanje �L���R�E�U�D�G�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P���þ�H�V�W�L�F�D�� �*�O�D�Y�Q�D���S�U�H�G�Q�R�V�W���6�/�0���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J���S�U�R�F�H�V�D���M�H���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W��

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

boljim svojstvima u odnosu na proizvodnju istih konvencionalnim postupcima [1].  

Co Cr legure koriste se za proizvodnju dentalnih implantata vrlo kompliciranih geometrija koje 

je te�å�H proizvesti konvencionalnim postupcima, a da se pri tome ne izgubi velik�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D 

materijala. Selektivno lasersko taljenje �± SLM je jedan od postupaka aditivne proizvodnje za 

izradu Co-Cr legura. SLM postupak bazira se na taljenju  �þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D �S�R�P�R�ü�X��

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

Jedno od ispit�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���O�H�J�X�U�H���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�H���6�/�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���M�H���V�W�D�W�L�þ�Ni �Y�O�D�þ�Q�L��

pokus koji se provodi na kidalici. Ispitivanjem �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��svojstva na kidalici dolazi do 

problema proklizavanja ispitnog uzorka �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �&�R-�&�U�� �O�H�J�X�U�H�� �L�]�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�L�G�D�O�L�F�H����

Slika 1. prikazuje tragove proklizavanja epruvete �Q�D�N�R�Q�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �S�R�N�X�V�D. 

Jedan od uzroka proklizavanja �M�H���Y�L�V�R�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���O�H�J�X�U�H���N�R�M�X���R�V�L�J�X�U�D�Y�D���6�/�0���S�R�V�W�X�S�D�N����T�Y�U�G�R�ü�D��

epruvete �Y�H�ü�D je �R�G���W�Y�U�G�R�ü�H���þ�H�O�M�X�V�W�L�� te �V�H���Q�H���S�R�V�W�L�å�H �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�L���S�U�L�K�Y�D�W���H�S�U�X�Y�H�W�H, �]�E�R�J���þ�Hga 

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

Aditivnom tehnologijom ne proizvode se predmeti velikih dimenzija, stoga su i epruvete 

proizvedene �6�/�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�Lh dimenzija���� �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �V�X�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �P�D�O�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

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

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

�Y�O�D�þ�Q�R�P���S�R�N�X�V�X��  

Ispitivanje �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �&�R-�&�U�� �O�H�J�X�U�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�� �Q�D�� �G�U�X�J�L�P�� �N�L�G�D�O�L�F�D�P�D, ali 

rezultati produljenja nisu pouzdani. Uzrok nepouzdanih rezultata su male dimenzije epruvete 

koju ispitujemo. Zbog malih dimenzija epruvete, ekstenzimetar (�X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H���S�U�R�G�X�O�M�H�Q�M�D��

epruvete) �I�L�]�L�þ�N�L ne stane na tijelo epruvete, �R�G�Q�R�V�Q�R���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü��prihvat ekstenzimetra za tijelo 
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epruvete, te se �Q�H���P�R�å�H���S�R�X�]�G�D�Q�R���L�]�P�M�H�U�L�W�L��produljenje �H�S�U�X�Y�H�W�H���S�R���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J��

pokusa.  

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

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

 

 

 

Slika 1. Tragovi proklizavanja na epruveti 

  

Tragovi proklizavanja 
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2. TEORIJSKI  DIO 

2.1. Aditivni postupci 

Tehnologije aditivne proizvodnje standardiziraju se ISO normama kroz odbor TC-261 i ASTM 

normama kroz odbor F42. �6�W�D�Q�G�D�U�G�L�]�D�F�L�M�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��(engl. Additive 

Manufacturing - AM) odnosi se na njihove procese, pojmove i definicije, procesne lance, ispitne 

postupke, parametre kvalitete, opskrbi i �V�O�L�þ�Q�R. U rujnu 2011., ISO i ASTM potpisali su 

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

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

�S�R�G�U�X�þ�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �D�G�L�W�L�Y�D�� Za razliku od ostalih konvencionalnih proizvodnih postupaka 

(glodanje, tokarenje���� �E�U�X�ã�H�Q�M�H���L�� �V�O��), aditivni postupci umjesto uklanjanja materijala odvajanjem 

�þ�H�V�W�L�F�D�����L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �W�U�R�G�L�P�H�Q�]�L�R�Q�D�O�Q�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �L�]�U�D�Y�Q�R�� �L�]��praha. �2�Y�D�N�D�Y�� �Q�D�þ�L�Q�� �L�]�U�D�G�H�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��

bolju iskoristivost materijala jer se materijal nanosi sloj po sloj, Slika 2. Slaganjem 2D slojeva 

proizvoda dobivamo 3D proizvod. Stoga se �R�O�D�N�ã�D�Y�D��izrada modela komplicirane geometrije 

koja se ne bi mogla izvesti �S�R�V�W�X�S�F�L�P�D�� �R�E�U�D�G�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D�� Takav tip proizvodnje 

primjenjiv je u automobilskoj industriji, biomedicini, dentalnoj medicini, strojogradnji, 

zrakoplovstvu �L���G�U�X�J�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D [2].  

 

Slika 2�����6�O�D�J�D�Q�M�H�����'���V�O�R�M�H�Y�D���X�����'���S�U�R�L�]�Y�R�G�����D�����U�D�þ�X�Q�D�O�Q�L�����'���P�R�G�H�O���S�U�R�L�]�Y�R�G�D�����E�����V�O�D�J�D�Q�M�H�����'��
slojeva, c) slojeviti 3D proizvod [3] 

 

2.2. Povijesni razvoj aditivne proizvodnje 

�3�R�þ�H�W�D�N�� �D�G�L�W�L�Y�Q�H��proizvodnje �]�D�S�R�þ�H�R�� �M�H�� ������������godine pojavom stereolitografije (engl. 

Stereolithography �± SLA)���� �W�D�Q�N�L�� �V�O�R�M�� �N�D�S�O�M�H�Y�L�W�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �8�9�� �O�D�V�H�U�D�� 
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Stereolitografija je razvijena u tvrtki 3D Systems u SAD�±u, a prvi komercijalno �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y sustav 

za aditivnu proizvodnju bio je SLA-1.  

Postupak 3D tiskanja razvijen je na MIT-u, SAD, 1989. godine. Tvrtaka 3D Systems proizvela je 

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

ubrizgavanja [4]. 

Godine 1991. pojavila su se tri nova postupka aditivne proizvodnje, a to su: postupak 

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���W�D�O�R�å�H�Q�M�H�P����(engl. Fused Deposition Modeling �± FDM) tvrtke Stratasys, tonografski 

postupak (engl. Solid Ground Curing �± SGC) tvrtke Cubital i postupak laminiranja  (engl. 

Laminated Object Manufacturing �± LOM) tvrtke Helsys. �7�L�M�H�N�R�P�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �)�0�'�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

plastomerni �P�D�W�H�U�L�M�D�O���V�H���H�N�V�W�U�X�G�L�U�D���L���S�R�P�R�ü�X���P�O�D�]�Q�L�F�H���Q�D�Q�R�V�L���V�H���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M�����3�U�L��SGC postupku 

koriste se kapljeviti polimeri osjetl�M�L�Y�L���Q�D���8�9���]�U�D�þ�H�Q�M�H�����/�2�0���S�R�V�W�X�Sk�R�P���U�H�å�X���V�H���L���O�L�M�H�S�H���V�O�R�M�H�Y�L 

folije ili papira [3].  

Tvrtka DTM 1992. godine predstavila je strojeve koji sjedinjuju polimerne prahove toplinom 

lasera  (engl. Selective Laser Sintering - SLS) [4]. 

Tvrtka Optomec 1998. g�R�G�L�Q�H�� �S�R�þ�H�O�D�� �M�H��koristiti �S�R�V�W�X�S�D�N�� �W�D�O�R�å�H�Q�M�D�� �P�H�W�D�O�Q�R�J�� �S�U�D�K�D�� �S�R�P�R�ü�X��

lasera.  

Tvrtka Fockele i Schwarze, 1999. g�R�G�L�Q�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�O�D�� �M�H�� �W�U�å�L�ã�W�X��sustav temeljen na selektivnom 

laserskom taljenju metalnog praha (engl. Selective Laser Melting �± SLM).  

U rujnu 2001. godine Stratasys �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�G�D�M�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �)�'�0�� �7�L�W�D�Q�� �N�R�M�L�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �L�]�U�D�G�X��

proizvoda od polikarbonata, akrilonitril/butandien/stirena �L���Q�M�L�K�R�Y�L�K���P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D [3].  

 

2.3. �1�D�þ�L�Q���L�]�U�D�G�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���S�R�V�W�X�S�N�R�P���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H 

Svi aditivni postupci proizvodnje imaju isti tijek faza���� �þ�L�M�L�� �M�H�� �W�L�M�H�N�� �G�R�E�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �X��

aditivnoj proizvodnji prikazan na Slika 3. Prvo je potrebno izraditi 3D model u jednom od CAD 

(engl. Computer Aided Design) programa. Zatim je potrebno dobiveni 3D CAD model rezanjem 

(engl. slicing) podijeliti na slojeve. C�L�M�H�O�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��3D CAD modela podijeli se na manje trokute, 

Slika 4., �ã�W�R�� �R�O�D�N�ã�D�Y�D�� �U�H�]�D�Q�M�H�� �X�� �V�O�R�M�H�Y�H�� �L�� �W�L�P�H�� �G�R�E�L�Y�D�P�R�� �6�7�/�� ���Hngl. Standard Tessallation 

Language - STL) zapis. Zatim je potrebno dobivene zapise STL prenijeti na AM stroj gdje se 

�L�]�U�D�ÿ�X�M�H��proizvod���� �3�D�U�D�P�H�W�U�L�� �$�0�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �P�R�J�X�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D�� �W�L�M�H�N�� �L�]�U�D�G�H��proizvoda, stoga prije 

�S�R�þ�H�W�N�D���L�]�U�D�G�H���$�0���V�W�U�R�M���P�R�U�D���E�L�W�L���S�U�D�Y�L�O�Q�R���S�R�G�H�ã�H�Q���N�D�N�R���E�L���L�]�U�D�G�D���E�L�O�D���X�V�S�M�H�ã�Q�D����Parametri koji 

se mogu podesiti vezani su za izvor energije, vrijeme izrade, snagu, debljinu �V�O�R�M�D���L���G�U�����1�D�N�R�Q���ã�W�R��
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je �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� mora se ukloniti iz radnog prostora stroja te, ako je potrebno provodi se 

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

bojenje itd. [3][5].  

 

Slika 3. Tijek informacija pri aditivnoj proizvodnji [6] 

 

 

Slika 4. Utjecaj broja trokuta na STL geometriju [3] 

 

2.4. Usporedba s konvencionalnim postupcima 

Sam postupak izrade proizvoda, 3D objekta, kod upotrebe konvencionalnih postupaka 

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

postupaka proizvodnje polazni oblik materijala �M�H�� �S�U�D�K���� �3�R�� �]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �R�E�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��

dobivamo 3D proizvod, ali kao glavna razlika u postupku proizvodnje je znatno �P�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�D��

otpadnog materijala pri aditivnoj proizvodnji, prikazano na Slika 5.  
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Slika 5. Tijek konvencionalnih (a) i aditivnih (b) postupaka proizvodnje [7] 

 

�0�D�O�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D otpadnog materijala smatra se �Q�D�M�Y�H�ü�R�P p�U�H�G�Q�R�ã�ü�X aditivnih postupaka 

proizvodnje nad konvencionalnim postupcima. Pored toga �N�U�D�ü�H je vrijeme izrade modela, a 

�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �L�]�U�D�G�H��proiz�Y�R�G�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H��su manji nego kod konvencionalnih postupaka. 

�.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�L�� �S�R�V�W�X�S�F�L�� �S�R�V�W�L�å�X�� �Y�H�ü�X�� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �S�U�L��izradi komplicirane geometrije, iako aditivni 

postupci ne zaostaju za njima. [3]. �2�Y�L�V�Q�R�V�W�� �N�R�P�S�O�H�N�V�Q�R�V�W�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �R�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �L���W�R�þ�Q�R�V�W�L 

izrade prikazana je na Slika 6. 

 

Slika 6. Opravdanost primjene postupaka aditivne proizvodnje [3] 
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2.5. Klasifikacija aditivnih postupaka  

Postupci aditivne proizvodnje ovise o vrsti materijala koji se koristi u proizvodnji:  

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

�x kapljeviti materijali (epoksidne smole, fotoosjetljive polimerne smole),  

�x materijali u prahu (polimeri, metali, keramika) i  

�x punila/paste (vosak, �N�H�U�D�P�L�þ�N�D pasta).  

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

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

materijala[6].  

Shematski prikaz klasifikacije aditivnih postupaka, Slika 7. 

 

Slika 7. Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje s obzirom na izvorno stanje materijala 
[2] 
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�8���R�N�Y�L�U�X���R�Y�R�J���U�D�G�D���Q�D�J�O�D�V�D�N���ü�H���E�L�W�L���Q�D��spajanju �þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��(engl. Powder Bed 

Fusion �± PBF) kao jednoj od grana aditivnih postupaka proizvodnje. PBF definiran je prema 

normi HRN EN ISO/ASTM 52900:2021 Aditivna proizvodnja - �2�S�ü�D�� �Q�D�þ�H�O�D��- Osnove i 

�W�H�U�P�L�Q�R�O�R�ã�N�L���U�M�H�þ�Q�L�N�����,�6�2���$�6�7�0���������������������������(�1���,�6�2���$�6�7�0��������������������������[8], �D���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�Y�H��

AM postupke proizvodnje u kojima se laserska zraka koristi za selektivno taljenje sloja metalnog 

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

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

obrade. �3�U�L���]�D�Y�U�ã�H�W�N�X���S�U�R�F�H�V�D���L�]�U�D�G�H��proizvod �M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���X�N�O�R�Q�L�W�L�����D���Y�L�ã�D�N���S�U�D�K�D i otpad �W�D�N�R�ÿ�H�U��

se uklanja i po potrebi prosijava. PBF stroj zahtjeva podlogu koja se nakon procesa mora 

odrezati abrazivnim pilama ili �H�O�H�N�W�U�R�H�U�R�]�L�M�R�P���å�L�F�H�� 

PBF �S�R�V�W�X�S�D�N���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D��postupke koje se u svome radu koriste laserskom zrakom i 

zrakom (snopom) elektrona. Razlikujemo SLS �± selektivno lasersko s�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H (engl. Selective 

Laser Sintering), SLM/DMLS �± selektivno lasersko taljenje/direktno selektivno lasersko taljenje 

(engl. Selective Laser Melting/Direct Metal Laser Sintering), EBM- t�D�O�M�H�Q�M�H�� �V�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�Q�R�S�D��

elektrona (engl. Electron Beam Melting), MJF - �Y�L�ã�H�P�O�D�]�Q�R���V�S�D�M�D�Q�M�H���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (engl. 

Multi Jet Fusion), slika 8 [7]. 

 

Slika 8. Sistematizacija PBF postupka [7] 
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2.6. Selektivno lasersko taljenje - SLM  

Aditivni postupci mogu se podijeliti u dvije glavne skupine, postupci aditivne proizvodnje 

polimernih proizvoda i postupci aditivne proizvodnje alata i metalnih proizvoda.  Postupak 

selektivnog laserskog taljenja �± SLM pripada skupini izrade metalnih proizvoda. SLM postupak 

�Y�U�O�R���V�H���V�O�L�þ�D�Q��postupku direktnog laserskog sinteriranja metala �± DMLS. Oba postupka baziraju 

se na �V�S�D�M�D�Q�M�X�� �þ�H�V�W�L�F�D �S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D (PBF) i kod oba postupka primjenjuje se laser za 

�W�D�O�M�H�Q�M�H���þ�H�V�W�L�F�D���S�U�D�ã�N�D�V�W�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����*�O�D�Y�Q�D���U�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���S�R�V�W�X�S�N�D���M�H���W�R se �ã�W�R���S�U�L���6�/�0��

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

tale. S druge strane p�U�L�� �'�0�/�6�� �S�R�V�W�X�S�N�X�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �N�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�L�� �V�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D��

�W�D�O�M�H�Q�M�D���þ�L�M�H���V�H���þ�H�V�W�L�F�H���V�S�D�M�D�M�X���Q�D���P�R�O�H�N�X�O�D�U�Q�R�M���U�D�]�L�Q�L���S�R�Y�L�ã�H�Q�M�H�P��temperature. Kao rezultat SLM 

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

DMLS postupkom dobivaju proizvodi od legura [9]. 

2.6.1. SLM postupak proizvodnje 

�6�/�0���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���R�G�Y�L�M�D���V�H���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���N�R�P�R�U�D���X���N�R�M�R�M���Q�D�V�W�D�M�H���S�U�R�L�]�Y�R�G���S�U�Y�R���L�V�S�X�Q�L��

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

metalnog praha. Zatim dolazi do zagrijavanja komore na optimalnu te�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �ã�W�R�� �R�V�L�J�X�U�D�Y�D��

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

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

�S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q�R�P���V�S�U�H�P�Q�L�N�X���L���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H���V�H��u tankom sloju �S�R���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�M���S�R�G�O�R�]�L���S�R�P�R�ü�X���Y�D�O�M�D�N�D����

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���X�þ�L�W�D�Q�R�J���&�$�'���P�R�G�H�O�D�� odnosno STL zapisa �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�F�H�V���V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�J���O�D�V�H�U�V�N�R�J��

teljenja, odnosno proizvod �V�H���S�R�þ�L�Q�M�H 3D printati. Djelovanjem �O�D�V�H�U�D���Y�L�V�R�N�H���V�Q�D�J�H�����þ�L�M�X���H�Q�H�U�J�L�M�X��

metalni prah apsorbira, dolazi do zagrijavanja praha  i selektivnog taljenja. Nakon toga, metalni 

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

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

Postupak se ponavlja sve dok se ne dobije cjeloviti 3D proizvod. U postupku se koristi zrcalo 

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

�]�D�Y�U�ã�H�W�N�X�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �Q�D�N�R�Q�� �ã�W�R�� �V�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�� �N�R�P�R�U�H�� �V�S�X�V�W�L�� �Q�D�� �V�R�E�Q�X��temperaturu, proizvod se 

�X�N�O�D�Q�M�D�����6�/�0���S�R�V�W�X�S�D�N���M�H���W�H�å�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���R�G���R�V�W�D�O�L�K���$�0���S�R�V�W�X�S�D�N�D���]�E�R�J���X�Q�R�V�D���Y�H�O�L�N�H���N�R�O�L�þ�L�Q�H��

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

deformacija. Zbog toga se provodi dodatna toplinska obrada proizvoda, koja se odvija u komori 

prije njegovog uklanjanja s ciljem uklanjanja zaostalih naprezanja. �6�/�0�� �S�R�V�W�X�S�N�R�P���P�R�J�X�ü�H���M�H��

proizvodnja slojeva debljine od 0,02 mm �± ���������� �P�P���� �D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �5�D��

�N�U�H�ü�X���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���������������P���L���������������P��[9].  



Ana Kolednjak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10 

 

Prikaz postupak SLM �± a, Slika 9 i Slika 10. 

 

Slika 9. SLM postupak [10] 

 

 

 

Slika 10. Shematski prikaz SLM postupka proizvodnje [11] 
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Prednosti i nedostaci SLM postupka prikazani su u: Tablica 1. 

Tablica 1. Prednosti i nedostaci SLM postupka proizvodnje [5] 

Prednosti SLM postupka Nedostaci SLM postupka 

�x brzina izrade 

�x izrada dijelova kompleksnih 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�x �Y�L�V�R�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W 

�x �ã�L�U�R�N�L���U�D�V�S�R�Q���X�S�R�W�U�H�E�H 

�x �F�L�M�H�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D 

�x �J�U�X�E�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D 

�x potrebna naknadna obrada 

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

usporedbi s SLS postupcima 

 

2.6.2. Parametri SLM postupka 

�6�/�0���S�R�V�W�X�S�D�N���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���L�P�D���ã�L�U�R�N�L���U�D�V�S�R�Q���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�W�L kako bi na 

kra�M�X���G�R�E�L�O�L���ã�W�R��kvalitetniji proizvod. Neki od parametara su:  

�x snaga lasera,  

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

�x brzina skeniranja,  

�x �S�O�L�Q�V�N�L���V�D�G�U�å�D�M���N�R�P�R�U�H��  

�x predgrijavanje radne podloge,  

�x potporna struktura, i dr.   

Da bi se dobio proizvod bez defekata i visoke kvalitete potrebno je optimizirati parametre 

postupka [12]. 

 

Laser 

Pri topljenju metalnog praha postupkom selektivnog laserskog taljenja koristi se toplinska 

energija laserske zrake. Parametri lasera su valna duljina laserske zrake ���� �>�P�@, snaga laserske 

zrake P [W], promjer laserske zrake �‘  �>���P�@ i sam oblik energija koja se prenosi na materijal, a 

�P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �Lmpulsna ili kontinuirana. �.�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�L�� �O�D�V�H�U�L�� �M�H�G�Q�R�O�L�þ�Q�R��zagrijavaju i tale metalni 

prah, a impulsni laseri za taljenje metalnog praha energiju dovode u obliku impulsa. Laseri koji 

�V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�V�W�H���X���S�R�V�W�X�S�N�X���D�G�L�W�L�Y�Q�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���V�X���&��2 i Nd:YAG laseri. Valna duljina C02 

laser iznosi �������������P�������D���1�G�����<�$�*���O�D�V�H�U�D�����������������P. 
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G�X�V�W�R�ü�D���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D����engl. Laser Energy Density �± LED) �W�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���O�D�V�H�U�D. 

E je omjer snage lasera P [W]  �L�� �X�P�Q�R�ã�N�D��debljine sloja d [mm], brzine skeniranja v [mm/s] i 

�X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D���X�V�S�R�U�H�G�Q�D���S�U�R�O�D�V�N�D���O�D�V�H�U�D��h [mm]. Iz tih izraza proizlazi formula (1.1): 

 �' L
�É

�é�®�Û�®�×
 , J/mm3  (1.1) 

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

debljine sloja, brzine skeniranj�D�� �L�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �G�Y�D�� �X�V�S�R�U�H�G�Q�D�� �S�U�R�O�D�V�N�D�� �O�D�V�H�U�D���� �*�X�V�W�R�ü�D��

snage lasera ima utjecaj na �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva materijala. U radu Effect of Selective Laser 

Melting Process Parameters on Microstructure and Properties of Co-Cr Alloy [13] opisan je 

�X�W�M�H�F�D�M���J�X�V�W�R�ü�H���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D���Q�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���N�R�G Co-�&�U���O�H�J�X�U�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D��

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

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

�N�R�O�L�þ�L�Q�X���R�W�R�S�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�Q�R�J���S�U�D�K�D�����W�D�N�R���ã�W�R���M�X���S�R�Y�H�ü�D�Y�D. Uz �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H brzine skeniranja lasera, 

topi se manje metalnog praha. Optimalni parametri SLM postupka proizvodnje za Co-Cr leguru 

su: snaga lasera 160 W, brzina skeniran�M�D�� ���������� �P�P���V�� �W�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�� �L�]�P�H�ÿ�X dva usporedna 

prolaska lasera  0,05 mm [13]. 

�*�X�V�W�R�ü�D�� �V�Q�D�J�H�� �O�D�V�H�U�D�� �L�P�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �L�� �Q�D�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H kod Co-Cr legura. Razlikujemo tri 

razine �J�X�V�W�R�ü�H���V�Q�D�J�H���O�D�V�H�U�D��: niska (do 100  J/mm3), srednja (100 J/mm3 �± 150 J/mm3) i visoka 

(150/J mm3 �± 270/J mm3). Niska vrijednost LED- �D�� �G�R�Y�R�G�L�� �G�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

materijala  ���5�D��� �����������P�������G�R�N���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���/�(�'- �D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W��(Ra = 2,5 

���P��- �������P��.  �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D���M�H���X�W�Y�U�ÿ�H�Q�R���G�D���Q�L�V�N�D���U�D�]�L�Q�D���/�(�'- a nije dovoljna kako bi se metalni 

prah potpuno rastalio te je iznos poroznosti visok (1% - �����������S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���K�U�D�S�D�Y�R�V�W���M�H���Y�L�V�R�N�D���W�H��

�W�Y�U�G�R�ü�D u rasponu od 18 �± 36 HRC. Srednja i visoka razina LED-a dovoljna je za potpuno 

taljenje sloja metala s vrlom niskom poroznosti (0.5% - �������������� �P�D�Q�M�D�� �M�H�� �K�U�D�S�D�Y�R�V�W�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �D��

�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�Q�R�V�L������ �“ 1 HRC [14]. 

 

Predgrijavanje radne podloge 

Predgrijavanje radne podloge jedan je od parametara SLM postupka.. Zagrijavanje radne 

podloge 3D printera �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� nastanka deformacija i zaostalih naprezanja, time se 

eliminira postupak toplinske obrade, koja se provodi nakon 3D printanja u svrhu smanjenja 

zaostalih naprezanja. Predugo zagrijavanje metalnog praha na radnoj podlozi dovodi do 
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pogrubljenja zrna, stoga se vrijeme predgrijavanja i temperatura radne podloge moraju 

optimizirati [12].  

2.6.3. Primjeri SLM printera 

U tehnologiji 3D printanja SLM postupkom �Q�D�� �W�U�å�L�ã�W�X�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�R�� �Q�H�N�R�O�L�N�R�� �W�Y�U�W�N�L�� �V�D�� �V�Y�R�M�L�P��

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���� �1�H�N�H�� �R�G�� �W�L�K�� �W�Y�U�W�N�L�� �V�X����EOS GmbH, �.�U�D�L�O�O�L�Q�J���� �1�M�H�P�D�þ�N�D, MTT �± Technologies Ltd, 

Chorley, Ujedinjeno Kraljestvo, SLM Solutions GmbH���� �/�•�E�H�F�N���� �1�M�H�P�D�þ�N�D, Realizer GmbH, 

�6�R�O�L�Q�J�H�Q���� �1�M�H�P�D�þ�N�D, 3D Systems���� �5�R�F�N�� �+�L�O�O���� �6�M�H�G�L�Q�M�H�Q�H�� �$�P�H�U�L�þ�N�H�� �'�U�å�D�Y�H, Concept Laser 

GmbH, �/�L�F�K�W�H�Q�I�H�O�V�����1�M�H�P�D�þ�N�D, Phenix Systems, Klagenfurt, Austrija  i dr.  

Primjeri 3D printera za dentalnu primjenu prikazani su na slikama: Slika 11 i Slika 12. 

 

Slika 11�����8�U�H�ÿ�D�M���(�2�6���0���������������(�2�6���*�P�E�+���>�����@ 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���X��Tablica 2. 

Tablica 2. Karakteristike 3D printera EOS M 100 [15] 

Dimenzije �X�U�H�ÿ�D�M�D 800 mm x 950 mm x 2250 mm 

�7�H�å�L�Q�D �X�U�H�ÿ�D�M�D 580 kg 

Tip lasera Yb fiber laser, snaga lasera 200 W 

Napon 200 V �± 240 V 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D Max. 1,7 kW 

Brzina skeniranja 7 m/s 
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Slika 12. �8�U�H�ÿ�D�M���'�0�3���'�H�Q�W�D�O���������������'���6�\�V�W�H�P���>�����@ 

 

�.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X��u  

Tablica 3. 

Tablica 3. Karakteristike 3D printera DMP Dental 100 [17]  

�'�L�P�H�Q�]�L�M�H���X�U�H�ÿ�D�M�D 1210 mm x 1720 mm x 2100 mm 

�7�H�å�L�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D 1300 kg 

Volumen radnog prostora 100 mm x 100 mm x 90 mm 

Tip lasera Yb fiber laser, snaga lasera 100 W 

Napon 200 V 

Preciznost �“��������������- �“�����������������P�L�Q�������������P 

Debljina sloja ���������P���± �����������P 
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2.7. STATI �ýKO VLA �ýNO ISPITIVANJE  

�6�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H��pripada �S�R�G�U�X�þ�Mu razornih ispitivanja, na temelju kojeg se ispituju 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstva. Ovim ispitivanjem dobivaju se podatci o Rm ���Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D������Re (granica 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D������E (Youngov �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L������A (istezljivost), �-u (ukupno produljenje epruvete), 

Rk ���N�R�Q�D�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���� Ispitivanje se provodi na kidalici sve dok na ispitnom uzorku, epruveti 

�R�N�U�X�J�O�R�J�� �L�O�L�� �þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�R�J�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�����Q�H�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �S�R�M�D�Y�H�� �O�R�P�D�� Prirast sile u jedinici 

vremena kod stati�þ�N�R�J�� �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �W�D�N�D�Y�� �G�D�� �S�U�L�U�D�V�W��naprezanja bude manji ili 

jednak od 10 N/mm2 u sekundi  [18]. 

Dijagram �1��- �0 za�S�R�þ�L�Q�M�H���L�]�� �L�V�K�R�G�L�ã�W�D pravcem koji se naziva Hooke-ov pravac, u kojem  za 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���L�V�W�H�]�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�L Hooke-ov zakon (1.2):  

 �1��� ���(���Â���0, N/mm2 [18] (1.2) 

Hooke-ov zakon govori �G�D���M�H���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���1���M�H�G�Q�D�N�D���X�P�Q�R�ã�N�X���<�R�X�Q�J�R�Y�R�J���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���(���L��

istezanja �0�� Na dijagramu, slika 13. se �U�D�]�O�L�N�X�M�H���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H����

�(�O�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���M�H���R�G���L�V�K�R�G�L�ã�W�D���+�R�R�N�H-�R�Y�R�J���S�U�D�Y�F�D���G�R���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���5eh, 

�Q�D�N�R�Q���þ�H�J�D���V�O�L�M�H�G�L���S�R�G�U�X�þ�M�H���S�O�D�V�W�L�þ�Q�H���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H���G�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���5k. 
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Slika 13�����'�L�M�D�J�U�D�P���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���1��- �L�V�W�H�]�D�Q�M�H���0���]�D���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�L���þ�H�O�L�N���X���Q�R�U�P�D�O�L�]�L�U�D�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X��
[18] 

 

�1�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���J�G�Me vrijedi Hooke-ov zakon izaziva �V�D�P�R���H�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X.  Hooke-

ov �S�U�D�Y�D�F�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�� �M�H�� �V�� �J�R�U�Q�M�H�� �V�W�U�D�Q�H�� �J�U�D�Q�L�F�R�P�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D���5e. Granica razvla�þenja Re je ono 

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

(1.3): 

 �4�ØL
�(�A
�5�r

, N/mm2 [18] (1.3) 

Fe �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�L�O�X�� �W�H�þ�H�Q�M�D�� �X�� �1���� �D�� �60 predstavlja �S�R�Y�U�ã�L�Q�X �S�R�þ�H�W�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �X�� �P�P2.  Granicu 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�M�X�� �G�Y�L�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �J�R�U�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �U�D�]�Y�O�D�þenja Reh i donja granica 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��Rel. Na�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �L�P�D�M�X�� �Y�H�ü�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �J�U�D�Q�L�F�H�� �U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D��uzrokuju uz 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�X deformaciju �L���S�O�D�V�W�L�þ�Q�X���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�X���H�S�U�X�Y�H�W�H�� Rm je omjer maksimalne sile naprezanja 

Fm, i �S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H presjeka S0, a �Q�D�]�L�Y�D�� �V�H�� �Y�O�D�þ�Q�R�P�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P���� �9�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �Q�L�M�H��

�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�����Y�H�ü���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���S�U�L��maksimalnoj sili �L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���L�]�U�D�]�R�P (1.4): 

 �4�à L
�(�I
���r

, N/mm2 [18] (1.4) 

Nakon dostignute vrijednosti Rm�����G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���Y�L�ã�H���Q�L�M�H���M�H�G�Q�R�O�L�N�D���S�R���þ�L�W�D�Y�R�M���G�X�O�M�L�Q�L, �Y�H�ü 

se lokalizira na jednom mjestu. Naprezanje kod kojeg epruveta puca naziva se k�R�Q�D�þ�Q�R��

naprezanje Rk�����L���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R���M�H���L�]�U�D�]�R�P (1.5): 
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 �4�Þ L 
�¿�Þ
�Ì�4

, N/mm2 [18] (1.5) 

To je omjer �N�R�Q�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �O�R�P�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �)k �L�� �S�R�þ�H�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H presjeka S0. 

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

(1.6): 

 �0u = 
�Å�è�?�Å�4

�Å�4
 = 

�ñ�Å�è
�Å�4

, mm/mm [18] (1.6) 

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

epruvete, �L���S�R�þ�H�W�Q�H���G�X�O�M�L�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���/0. �8�N�R�O�L�N�R���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���0u �L�]�U�D�]�L���X���S�R�V�W�R�F�L�P�D���R�]�Q�D�þ�D�Y�D���V�H��

slovom A i naziva se istezljivost (1.7): 

 A = �0u �Â�������������� [18] (1.7) 

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

deformacija i �R�G�U�H�ÿ�X�M�H se izrazom (1.8): 

 E = 
��

��
, N/mm2. [18] (1.8) 

 

2.7.1. Oprema �S�U�L���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�X 

2.7.1.1. Kidalica 

�.�L�G�D�O�L�F�D���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���S�R�P�R�ü�X���N�R�M�H�J���V�H��izvodi �V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þno ispitivanje. Prilikom �V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J��

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

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X sile tj. �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�X koja dovodi njezinog loma. �.�L�G�D�O�L�F�D�� �V�H�� �M�R�ã�� �P�R�å�H�� �Q�D�]�Y�D�W�L��

univerzalna ispitivalica���� �M�H�U�� �V�H�� �Q�D�� �Q�M�R�M�� �X�]�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �L�� �W�O�D�þ�Q�R��

�V�W�D�W�L�þ�N�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����S obzirom na dimenzije epruvete i silu kojom se epruveta podvrgava 

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

koriste se kod primjene �P�D�Q�M�L�K�� �V�L�O�D���� �D�� �K�L�G�U�D�X�O�L�þ�N�H�� �N�L�G�D�O�L�F�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H��kod primjene �Y�H�ü�L�K�� �V�L�O�D����

Kidalica koja se koristi u znanstveno - �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�þ�N�L�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �P�R�U�D�� �]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�W�L�� �Q�R�U�P�X��

HRN EN ISO 7500-1:2018 Metalni materijali - �8�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���L���S�U�R�Y�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���V�W�D�W�L�þ�N�L�K���M�H�G�Q�R�R�V�Q�L�K��

�L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�U�H�ÿ�D�M�D��- ������ �G�L�R���� �,�V�S�L�W�Q�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �]�D�W�H�]�D�Q�M�H���N�R�P�S�U�H�V�L�M�X��- Umjeravanje i provjeravanje 

sustava za mjerenje sile (ISO 7500-1:2018; EN ISO 7500-1:2018) [8], u kojoj je normiran �Q�D�þ�L�Q��

ovjeravanja ki�G�D�O�L�F�H���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�R���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����Slika 16. prikazuje osnovne dijelove kidalice. 

Epruveta, kao uzorak na kojemu se provodi ispitivanje, stav�O�M�D���V�H���X�Q�X�W�D�U�� �þ�H�O�M�X�Vti kidalice, Slika 
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14. Bitno je naglasiti da epruveta mora dobro prianjati �X�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�L�G�D�O�L�F�H���� �7�D�N�R�ÿ�H�U��ja �S�R�å�H�O�M�Q�R��

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

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

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�Q�M�H�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D donja stezna glava na k�R�M�R�M�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �G�R�Q�M�D�� �þ�H�O�M�X�V�W�� �N�L�G�D�O�L�F�H�� �R�V�W�D�M�H��

�Q�H�S�R�P�L�þ�Q�D��dok se gor�Q�M�D���V�W�H�]�Q�D���J�O�D�Y�D���]�D�M�H�G�Q�R���V���J�R�U�Q�M�R�P���þ�H�O�M�X�V�W�L���R�G�P�L�þ�H���R�G���G�R�Q�M�L�K��dijelova te se 

�H�S�U�X�Y�H�W�D���U�D�]�Y�O�D�þ�L���V�Y�H���G�R�N���V�H���G�R�ÿe do loma epruvete [19]. 

 

 

Slika 14�����ý�H�O�M�X�V�W kidalice 
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Slika 15. Kidalica u laboratoriju za preradu polimera FSB-a 

 



Ana Kolednjak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20 

 

Slika 16. Shematski prikaz kidalice [20]  

 

2.7.1.2. Epruveta 

Epruveta je ispitni uzorak �Q�D�� �N�R�M�H�P�X�� �V�H�� �S�U�R�Y�R�G�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�R�� �Y�O�D�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�����3�R�P�R�ü�X��nje se  

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

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

materijala. Epruveta mora biti podvrgnuta istim koracima obrade kao i stvarni materijal kako bi 

svojstvima i st�U�X�N�W�X�U�R�P�� �E�L�O�L�� �ã�W�R�� �V�O�L�þ�Q�L�M�L���� �8�� �S�U�D�N�V�L�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �W�H�ã�N�R�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �X�V�N�O�D�ÿ�H�Q�R�V�W�� �L�V�S�L�W�Q�L�K��

uzoraka i stvarnog materijala, ali nastoji se dobiti reprezentativni uzorak povoljan za ispitivanje. 

�(�S�U�X�Y�H�W�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R�� �S�U�H�P�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X����a mogu biti �R�N�U�X�J�O�H�� �L�O�L�� �þ�H�Wvrtaste te prema 

�G�X�å�L�Q�L�����G�X�J�H���L�O�L���N�U�D�W�N�H, Tablica 4[18]. 

 



Ana Kolednjak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21 

 

Tablica 4�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�X�O�M�L�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���>18] 

Tip ispitnog uzorka (epruvete) �3�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D��Lo [mm] 

Duga epruveta �����������Â���¾�5�K 

Kratka epruveta �����������Â���¾�5�K 

 

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

�þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�L����Slika 17 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�����N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H dimenzije epruvete okruglog p�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�����D��

Slika 18 prikazuje �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H��dimenzije �H�S�U�X�Y�H�W�H���þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�R�J���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D�� 

 

 

Slika 17�����(�S�U�X�Y�H�W�D���V���R�N�U�X�J�O�L�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P���>18] 

 

�2�]�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Slika 17: 

S0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P2  

d0 �± �S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

L0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

Lc �± ispitna duljina epruvete, mm  

Lt �± ukupna duljina epruvete, mm 
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Slika 18. Epruveta s �þ�H�W�Y�U�W�D�V�W�L�P���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�N�R�P���>18] 

 

�2�]�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�D����Slika 18: 

S0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P2  

d0 �± �S�R�þ�H�W�Q�L���S�U�R�P�M�H�U���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

L0 �± �S�R�þ�H�W�Q�D���P�M�H�U�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P�� 

Lc �± ispitna duljina epruvete, mm  

Lt �± ukupna duljina epruvete, mm 

a0 �± debljina plosnate epruvete, mm 

b0 - �ã�L�U�L�Q�D���S�O�R�V�Q�D�W�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�����P�P 

 

Prilikom umetanja �H�S�U�X�Y�H�W�H���X���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H���Y�D�å�Q�R���M�H���S�U�D�Y�L�O�Q�R��centriranje, Slika 19.,  te je stoga 

potrebno pripaziti na dvije stvari. �ýeljust kidalice mora prianjati uz glavu epruvete i spoj 

�H�S�U�X�Y�H�W�H���L���N�L�G�D�O�L�F�H���P�R�U�D���L�]�G�U�å�D�W�L��ispitnu �V�L�O�X���G�D���Q�H���G�R�ÿ�H���G�R��sklizanja. U idealnim u�Y�M�H�W�L�P�D���þ�H�O�M�X�V�W��

kidalice i glava epruvete imaju jednake dimenzije���� �D�O�L�� �X�� �S�U�D�N�V�L�� �W�R�� �M�H�� �J�R�W�R�Y�R�� �Q�H�P�R�J�X�ü�H�� �S�R�V�W�L�ü�L����

Rezultati dobiveni tijekom ispitivanja pri kojem epruveta nije bila pravilno pozicioniranja nisu 

mjerodavni [21]. 
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Slika 19. Nepravilno i pravilno pozicioniranje epruvete [21] 

 

2.7.1.3. Ekstenzimetar 

Ektenzimetarija je disciplina koja se bavi analizom �S�U�R�P�M�H�Q�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L���P�H�ÿ�X���G�Y�M�H�P�D���W�R�þ�N�D�P�D��

usporedbom stanja prije i nakon promjene�����8�U�H�ÿ�D�M�L���N�R�M�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���S�U�L���P�M�H�U�H�Q�M�X���V�X��ekstenzimetri. 

Sam postupak umjeravanja i odabira vrste ekstenzimetra opisan je prema normi HRN EN ISO 

9513:2012/Ispr.1:2014 Metalni materijali - Umjeravanje ekstenzimetra koji se upotrebljavaju u 

jednoosnome ispitivanju (ISO 9513:2012/Cor 1:2013; EN ISO 9513:2012/AC:2013). [8] 

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

od 1 %, dok Klasa 2 dozvoljava odstupanje rezultata od 2%, itd. 

Ekstenzimetre �P�R�å�H�P�R���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D�� 

�¾ Kontaktni �± �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P��ispitivanja metalnih materijala, nasadni i automatski 

ekstenzimetri 

�¾ Bezkontaktni �± �S�U�L�O�L�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���N�U�K�N�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D���L�O�L���X���V�O�X�þ�D�M�X���R�S�D�V�Q�R�V�W�L���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D���]�E�R�J���H�Q�H�U�J�L�M�H���O�R�P�D���H�S�U�X�Y�H�W�H, laserski i video ekstenzimetri [19] 

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

�S�R�O�L�P�H�U�D�����8���G�L�U�H�N�W�Q�R�P���V�X���N�R�Q�W�D�N�W�X���V���H�S�U�X�Y�H�W�R�P���S�U�H�N�R���Y�U�K�R�Y�D���N�U�D�W�N�L�K���L���N�U�X�W�L�K���N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�K���ã�W�D�S�L�ü�D����

Velik je utjecaj operatora prilikom postavljanja ekstenzimetra na epruvetu, stoga tijekom 

�P�M�H�U�H�Q�M�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�� �R�G�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D. Slika 20. prikazuje primjer nasadnog 

ekstenzimetra. 



Ana Kolednjak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24 

 

Slika 20. Nasadni ekstenzimetar [22] 

 

Automatski kontaktni ekstenzimetri kontakt s epruvetom ostvaruju �S�R�P�R�ü�X�� �J�R�U�Q�M�H�J�� �L�� �G�R�Q�M�H�J��

�S�U�L�K�Y�D�W�D���N�R�M�L�� �L�P�D�M�X�� �R�E�O�L�N�� �ã�N�D�U�L�F�D���� �8�W�M�H�F�D�M�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �P�M�H�U�H�Q�M�D���M�H�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�L za razliku od 

nasadnih ekstenzimetara. Stezanje prihvata za epruv�H�W�X�� �Y�U�ã�L�� �V�H�� �D�Xtomatski. Slika 21. prikazuje 

primjer automatskog ekstenzimetra. 

 

Slika 21. Automatski ekstenzimetar [20] 

 

Laserski ekstenzimetri najnovija su vrsta ekstenzimetra te su pogodni za mjerenje vrlo malih 

�G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���� �9�U�O�R�� �V�X�� �S�U�H�F�L�]�Q�L���� �W�R�þ�Q�R�V�W�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �“ ������������ �P�P�� �G�R�� �“ 0,04 mm. Nedostatak ovih 
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ekstenzimetra je osjetljivost na protok zraka, ali �Q�L�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �S�R�V�W�D�Y�L�W�L�� �U�D�V�W�H�U�� �W�R�þ�D�N�D�� Primjer 

laserskog ekstenzimetra, Slika 22. 

 

 

Slika 22. Laserski ekstenzimetar [23] 

 

Video ekstenzimetri istovremeno mjere aksijalno produljenje �L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R���V�X�å�H�Q�M�H���� �*�O�Dvna 

prednost ovih ekstenzimetra �M�H�� �ã�W�R�� �V�X�� �E�Hs�N�R�Q�W�D�N�W�Q�L�� �L�� �V�Y�R�M�R�P�� �P�D�V�R�P�� �Q�H�� �X�W�M�H�þ�X�� �Q�D�� �X�]�R�U�D�N����

Nedostatkom se smatra vidljivost i �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �U�D�V�W�H�U�D�� �W�R�þ�D�N�D�� �Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �U�D�G�L��

�S�U�D�ü�H�Q�M�D���Y�L�G�H�R���N�D�P�H�U�R�P. Slika 23. prikazuje primjer video ekstenzimetra. 

 

Slika 23. Video ekstenzimetar [24] 
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3. EKSPERIMENTALNI DIO  

3.1. Kobalt  �± krom (Co-Cr) legure  

Kobalt �± krom je metalna legura kemijskog sastava : 35 % do 65 % kobalta,  24 % do 35 % 

kroma, a �X�� �P�D�Q�M�L�P�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�P�D�� �Q�D�O�D�]�H�� �V�H�� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �P�R�O�Lbdena, silicija, mangana i dr. Tablica 5 

prikazuje primjer kemijskog sastava kobalt �± krom legure. Co-Cr legure imaju visoku otpornost 

na �N�R�U�R�]�L�M�X�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���W�U�R�ã�H�Q�M�H���L���X�P�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����v�L�V�R�N�X���Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W. Uz to 

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

ortopedskih pomagala. Proizvodi od Co-Cr legure mogu se proizvesti postupkom lijevanja, 

glodanja, �D�O�L�� �V�� �R�E�]�L�U�R�P�� �Q�D�� �S�R�W�H�ã�N�R�ü�H�� �S�U�L�� �R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�L�� �O�H�J�X�U�H, razvojem aditivnih postupaka 

proizvodnje takvi konvencionalni postupci koriste �V�H�� �U�M�H�ÿ�H���� �&�R-Cr legura proizvedena SLM, 

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

keramika. U usporedbi s lijevanjem, SLM uzorci imaju sitnozrnatiju strukturu i homogeno 

�G�L�V�S�H�U�J�L�U�D�Q�H���þ�H�V�W�L�F�H���G�U�X�J�L�K���I�D�]�D���X���V�W�U�X�N�W�X�U�L�� Tablica 6 prikazuje �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���&�R-Cr legure 

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

�S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �L�P�D�� �Q�D�M�E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�Rjstva. Izrada SLM postupkom smanjuje vjerojatnost 

�S�R�J�U�H�ã�N�H�� �R�S�H�U�D�W�R�U�D���� �P�L�Q�L�P�D�O�L�]�L�U�D��nedostatke i manji je gubitak materijala nego obradom 

�R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�P�� �þ�H�V�W�L�F�D. Aditivni postupci proizvodnje  om�R�J�X�ü�X�M�X izradu dijelova koji su 

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

proizvodnje. Svaki konstituent u Co-�&�U�� �O�H�J�X�U�L�� �L�P�D�� �V�Y�R�M�� �G�R�S�U�L�Q�R�V���� �N�R�E�D�O�W�� �O�H�J�X�U�X�� �þ�L�Q�L�� �N�U�X�ü�R�P����

povisuje �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�����N�U�R�P���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�Wpornost na koroziju, a molibden �X�W�M�H�þ�H���Q�D���Y�H�O�L�þ�L�Q�X��

zrna. Dodatak mangana i silicija  �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���W�Y�U�G�R�ü�X [25-27]. 

 

Tablica 5. Kemijski sastav Co-Cr legure proizvedene postupkom aditivne proizvodnje i 

konvencionalnim postupkom proizvodnje [25] 

�1�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���&�R-Cr legure 
Kemijski elementi (%) 

Co Cr Mo Si W Nb 

Aditivni postupak proizvodnje 63,8 24.7 5,1 0,1 5,4 / 

Konvencionalni postupak proizvodnje 59,4 24,5 1 1 10 2 
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Tablica 6�����8�V�S�R�U�H�G�E�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���&�R-Cr legure proizvedene lijevanjem, glodanjem i 

SLM postupkom [1] 

�1�D�þ�L�Q���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H Glodanje Lijevanje SLM 

Rm 
(MPa) 

���������“������ 

�����������“������ 

450 

���������“������ 

���������“������ 

�����������“������ 

�����������“������ 

�����������“������ 

Rp0,2 
(MPa) 

���������“������ 

���������“���� 

���������“������ 

655 

���������“������ 

���������“������ 

���������“������ 

���������“������ 

�0 
(%) 

�������“���� 

�����������“���� 

8 

�����“�������� 

�������“���� 

���������“������������ 

�����������“�������� 

�������“���� 

Rfm 
(MPa) - �����������“���� �����������“�������� 

�7�Y�U�G�R�ü�D 

(HV10) 

���������“������ 

���������“������ 

���������“���� 

���������“������ 

���������“������ 

���������“������ 

���������“������ 

466 �“������ 

���������“������ 

 

 

3.2. Optimizacija  �þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H���L�� epruvete 

Tijekom �S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �V�W�D�W�L�þ�N�Rg �Y�O�D�þ�Q�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �&�R-Cr 

legure, dolazi do proklizavanja �H�S�U�X�Y�H�W�H���L�]���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�L�G�D�O�L�F�H����Proklizavanje epruvete posljedica je 

�Y�L�V�R�N�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �P�D�O�L�K�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D��uzoraka od  Co-Cr legura. Cilj ovog rada je �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �G�L�]�D�M�Q��

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

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

Jedan od razloga proklizavanja su male dimenzije epruvete, duljina epruvete  iznosi 50 mm. 

Epruveta �M�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�D SLM aditivnim postupkom proizvodnje �Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X pri kojem su proizvodi 

ograni�þ�H�Q�L��dimenzijama. Epruvete velikih dimenzija ne mogu se proizvoditi �Q�D���V�Y�D�N�R�P���X�U�H�ÿ�D�M�X��

za SLM postupak proizvodnje. �%�X�G�X�ü�L���G�D���M�H���G�X�å�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���P�D�O�D�����P�D�O�D���M�H���L���S�U�L�K�Y�D�W�Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�U�L�K�Y�D�W�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �L�� �þ�H�O�M�X�V�W�L. Duljina �S�U�L�K�Y�D�W�Q�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H epruvete iznosi 14 mm stoga lako 

�S�U�R�N�O�L�å�H �L�]���þ�H�O�M�X�V�W�L��  

�3�R�U�H�G���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���� �H�S�U�X�Y�H�W�H���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���6�/�0���S�R�V�W�X�S�N�R�P���L�P�D�M�X���Y�L�V�R�N�X���W�Y�U�G�R�ü�X���� �%�X�G�X�ü�L��

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

epruvete�����7�Y�U�G�R�ü�D���H�S�U�X�Y�H�W�H���L�]�Q�R�V�L�����������+�9�����D���W�Y�U�G�R�ü�D���þ�H�O�M�X�V�W�L���L�]�Q�R�V�L�����R�N�R����������HV �± 370 HV.  

�5�M�H�ã�H�Q�M�H���V�S�U�H�þ�D�Y�D�Q�M�D proklizavanja �H�S�U�X�Y�H�W�H���S�R�V�W�L�å�H���V�H���L�]�U�D�G�R�P��modificiranih epruveta �L���þ�H�O�M�X�V�W�L��

koje imaju s unutarnje, odnosno s vanjske strane ozubljenje. Dubina i korak zubi (razmak 

�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�D��susjedna zuba) jednak je �N�R�G�� �H�S�U�X�Y�H�W�H���L���þ�H�O�M�X�V�W�L���N�D�N�R��bi one ulazile jedna u drugu. 

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

�V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J pokusa �Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R njihovog pucanja. 

 

3.2.1. Epruveta 

Materijal koji se koristi za izradu epruvete je Co-Cr legura, EOS CobaltChrome SP2. Navedeni 

materijal ispunjava zahtjeve normi HRN EN ISO 22674:2016 Stomatologija - Metalni materijali 

za fiksne i mobilne restoracije i naprave [7] i HRN EN 1641:2004 Stomatologija �± Medicinske 

naprave za stomatologiju �± Materijali (EN 1641:2004) [8]. �.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D��

CobaltChrome SP2 prikazani su u Tablica 7 i Tablica 8. 

 

Tablica 7�����.�H�P�L�M�V�N�L���V�D�V�W�D�Y���(�2�6���&�R�E�D�O�W�&�K�U�R�P�H���6�3�����Q�D�N�R�Q���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���å�D�U�H�Q�M�H�P���������K��

�S�U�L�����������ƒ�&�������V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�H�þ�H�Q�M�D���R�N�V�L�G�D���������P�L�Q���S�U�L�����������ƒ�&�����L���S�H�þ�H�Q�M�D���N�H�U�D�P�Lke (4 x 2 min pri 930 

�ƒ�&�����S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1���,�6�2�������������������������>28]. 

Sastav Co Cr Mo W Si Fe Mn 

% 63,8 24,7 5,1 5,1 1,0 0,50 0,10 
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Tablica 8�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���(�2�6���&�R�E�D�O�W�&�K�U�R�P�H���6�3�����Q�D�N�R�Q���R�V�O�R�E�R�ÿ�H�Q�M�D���Q�D�S�H�W�R�V�W�L���å�D�U�H�Q�M�H�P��

(1 h pri ���������ƒ�&�������V�L�P�X�O�D�F�L�M�D���S�H�þ�H�Q�M�D���R�N�V�L�G�D���������P�L�Q���S�U�L�����������ƒ�&�����L���S�H�þ�H�Q�M�D���N�H�U�D�P�L�N�H���������[�������P�L�Q���S�U�L��

���������ƒ�&�����S�U�H�P�D���Q�R�U�P�L���+�5�1���(�1���,�6�2�������������������������>28]. 

 

�5�H�O�D�W�L�Y�Q�D���J�X�V�W�R�ü�D Oko 100 % 

�*�X�V�W�R�ü�D 8,5 g/cml 

�*�U�D�Q�L�F�D���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�����5p0,2) 850 MPa 

�9�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 1350 MPa 

Prekinuto istezanje 3 % 

�0�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L oko 200 GPa 

�7�Y�U�G�R�ü�D���S�R���P�H�W�R�G�L���9�L�F�N�H�U�V���+�9���� 420 HV 

Koef. toplinskog rastezanja (25 �ƒ�&�����± ���������ƒ�&�� 14,3 x 10E-�����P���P�ƒ�& 

Koef. toplinskog rastezanja (20 �ƒ�&�����± ���������ƒ�&�� 14,5 x 10E-�����P���P�ƒ�& 

Interval topljenja 1410 �ƒ�&���± �����������ƒ�& 

 

  

SLT zapis epruvete sa zubima prikazan je na slici: Slika 24�����D���L�]�U�D�ÿ�H�Q��je u programu Autocad. 
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Slika 24�����&�U�W�H�å��i 3D prikaz epruvete 
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3.2.2. �ý�H�O�M�X�V�W�L 

�ý�H�O�M�X�V�W�L�� �V�X�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G���P�D�U�D�J�L�Q�J�� �þ�H�O�L�N�D���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O EOS MaragingSteel MS1. Maraging �þ�H�O�L�N��

pripada skupini korozijski postojanih ultra�þ�Y�U�V�W�L�K���þ�H�O�L�N�D���� �þ�L�M�D���M�H���5p0,2 >  1000 N/mm2. Ova vrsta 

�þ�H�O�L�N�D�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�]�L�U�D�Q�D�� �M�H�� �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�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X visoka vrijednost granice 

�U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �L�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�Us�W�R�ü�H���� �R�W�S�R�U�Q�R�V�W�� �Q�D�� �N�U�K�N�L��lom, stabilnost pri toplinskoj obradi, male 

deformacije te dobra postojanost pri niskim i visokim temperaturama �L�� �G�R�E�U�L�P�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�P��

svojstvima kao npr. dobra zavarljivost. Toplinska obrada EOS MaragingSteel MS1 sastoji se od 

�U�D�V�W�Y�R�U�Q�R�J���å�D�U�H�Q�M�D���S�U�L�����������ƒ�&���L���G�R�]�U�L�M�H�Y�D�Q�M�D���S�U�L�����������ƒ�&���X���W�U�D�M�D�Q�M�X���R�G�������V�D�W�L�����ã�W�R���R�V�L�J�X�Uava visoku 

tvr�G�R�ü�X���þ�H�O�M�X�V�W�L��nakon obrade [29] [30]. Kemijski sastav prikazani su u: Tablica 9. 

Tablica 9. Kemijski sastav EOS MaragingSteel MS1 [29] 

Sastav % 

Fe ostatak 

Ni 17-19 

Co 8,5-9,5 

Mo 4,5-5,2 

Ti 0,6-0,8 

Al  0,05-0,15 

Cr �”������ 

Cu �”������ 

C �”�������� 

Mn �”������ 

Si �”������ 

P �”�������� 

S �”�������� 

 

�ý�H�O�M�X�V�W�L�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M�� �V�W�U�D�Q�L�� �L�P�D�M�X�� �G�Y�D�� �S�U�R�Y�U�W�D���� �0������ �N�R�M�L�� �V�O�X�å�H�� �]�D�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�� �Q�D��prihvatni dio 

�þ�H�O�M�X�V�W�L�����8�]���Q�M�L�K���V�H���Q�D�O�D�]�L���L���U�X�S�D������promjera �������P�P�����N�R�M�D���V�O�X�å�L���]�D���F�H�Q�W�U�L�U�D�Q�M�H���þ�H�O�M�X�V�W�L���� 

�6�/�7���]�D�S�L�V�L���þ�H�O�M�X�V�W�L sa zubima prikazane su na slikama: Slika 25, Slika 26 i Slika 27�����D���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L��

su u programu Autocad. 



Ana Kolednjak  �=�D�Y�U�ã�Q�L���U�D�G 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32 

 

Slika 25�����&�U�W�H�å��i 3D prikaz �þ�H�O�M�X�V�W�L����prednja strana 
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Slika 26�����&�U�W�H�å��i 3D prikaz �þ�H�O�M�X�V�W�L�����V�W�U�D�å�Q�M�D���V�W�U�D�Q�D 
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Slika 27. �&�U�W�H�å���þ�H�O�M�X�V�W�L�����D�N�V�L�Q�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L���S�U�L�N�D�] 
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3.3. Izrada �þ�H�O�M�X�V�W�L kidalice i epruvete 

�-�H�G�Q�D���R�G���G�M�H�O�D�W�Q�R�V�W�L���W�Y�U�W�N�H���.�O�H�[�� �G���R���R���� �M�H���L�����'�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�H���� �=�D���W�R���N�R�U�L�V�W�H���X�U�H�ÿ�D�M���(�2�6���0����������Slika 

28. pa je na temelju prethodnih STL �]�D�S�L�V�D���P�R�J�X�ü�H���L�V�S�U�L�Q�W�D�W�L���H�S�U�X�Y�H�W�X�� 

 

 

Slika 28. �8�U�H�ÿ�D�M EOS M100 [31] 

 

�8�U�H�ÿ�D�M EOS M100 prikladan je za 3D printanje malih i kompleksnih dijelova. Software stroja, 

�(�2�6�3�5�,�1�7�� �'�H�V�N�W�R�S���� �R�P�R�J�X�ü�X�M�H��brzo odvijanje procesa���� �=�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �]�D�V�O�R�Q�X�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�R�P na 

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

jednostavno postavljenje praha. �1�D�� �R�Y�R�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �P�R�J�X�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L�� �S�U�H�G�P�H�W�L�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�G��

materijala EOS CobaltChrome SP2, EOS StainlessSteel 316L i EOS Titanium Ti64. Izrada 

predmeta �Y�U�ã�L �V�H���S�R�P�R�ü�X�������� W Yb-fiber (vlakno) lasera, fokus �‘������ �—�P����Tablica 10 prikazuje 

karakteristike �X�U�H�ÿ�D�M�D [31]. 
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Tablica 10. Karakteris�W�L�N�H���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�2�6���0���������>31] 

Dimenzije �X�U�H�ÿ�D�M�D 800 mm x 950 mm x 2250 mm 

�7�H�å�L�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�D 600 kg 

Dimenzije predmeta max. �‘  100 mm 

Vrijeme izrade ~ 3,5 h/ciklusu 

�9�U�L�M�H�P�H���S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�D ~ 0,5 h 

Kapacitet ~ 75 jedinca/ciklusu 

Debljina sloja u jednom prolazu 3�������P 

 

�ý�H�O�M�X�V�W�L�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �L�V�S�U�L�Q�W�D�Wi 3D SLM postupkom, temeljem STL zapisa, u Razvojno - 

edukacijskom centru za metalsku industriju �± �0�H�W�D�O�V�N�D���M�H�]�J�U�D���ý�D�N�R�Y�H�F�����Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���(�2�6���0����������

Slika 29. 

 

 

Slika 29. �8�U�H�ÿ�D�M EOS M290 [32] 
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�8�U�H�ÿ�D�M EOS M290 u upotrebi je od 2014. godine, �L�P�D�� �ã�L�U�R�N�L�� �U�D�V�S�R�Q�� �S�U�L�P�M�H�Q�H���� �D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H��

koristi za serijsku proizvodnju dijelova. �8�U�H�ÿ�D�M��osigurava homogena svojstva svakog printanog 

�S�U�H�G�P�H�W�D�����â�L�U�R�N�L���L�]�E�R�U���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D�����'���S�U�L�Q�W�D�Q�M�H����software �]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H procesa i laka integracija 

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

Tablica 11 prikazuje  karakteristike �X�U�H�ÿ�D�M�D [32]. 

Tablica 11. Karakteristike �X�U�H�ÿ�D�M�D  EOS M290 [32] 

Dimenzije �X�U�H�ÿ�D�M�D 250 mm x 250 mm x 325 mm 

Tip lasera Yb fiber laser; 400 W 

Brzina skeniranja do 7,0 m/s 

Promjer fokusa �����������P 

�(�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L���S�U�L�N�O�M�X�þ�D�N 32 A / 400 V 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���H�O�����H�Q�H�U�J�L�M�H max. 5,5 kW / �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R 2,4 kW 

�3�R�W�U�R�ã�Q�M�D���]�U�D�N�D 20m3/h @ 7000 hPa 
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4. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

Cilj  ovog rada je bio je �S�U�H�G�O�R�å�L�W�L�� �R�S�W�L�P�L�]�L�U�D�Q�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H oblika �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �N�L�G�D�O�L�F�H�� �W�D�N�R�� �G�D se 

�S�U�L�O�L�N�R�P���S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�W�D�W�L�þ�N�R�J���Y�O�D�þ�Q�R�J���S�R�N�X�V�D ne pojavljuje proklizavanje  epruveta 

�'�R�Q�H�V�H�Q�L���V�X���V�O�M�H�G�H�ü�L���]�D�N�O�M�X�þ�F�L: 

�x Postupci aditivne proizvodnje zbog svojih �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�L�K��karakteristika nadopunjuju 

konvencionalne postupke u proizvodnji dentalnih Co-Cr nadomjestaka  

�x SLM aditivni postupak proizvodnje sve je zastupljeniji �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L���� �S�R�Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X 

proizvodnji dentalnih i medicinskih pomagala 

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

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�Y�D���&�R-�&�U���O�H�J�X�U�D���V�W�D�W�L�þ�Nim �Y�O�D�þ�Q�Lm pokusom 

�x Epruvete proizvedene SLM aditivnim �S�R�V�W�X�S�N�R�P�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K�� �V�X�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �L���Y�H�ü�H��

tvrdo�ü�H���R�G���W�Y�U�G�R�ü�H���þ�H�O�M�X�V�W�L �ã�W�R���X�]�U�Rkuje proklizavanje epruvete 

�x Aditivnim postupkom SLM proizvodnje �Q�R�Y�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D���L���þ�H�O�M�X�V�W�L���V���Q�D�]�X�E�O�M�H�Q�M�H�P���Q�D�V�W�R�M�L��

�V�H���U�L�M�H�ã�L�W�L���S�U�R�E�O�H�P��proklizavanja  

�x �=�X�E�L�� �Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�L�� �L�� �þ�H�O�M�X�V�W�L�� �P�R�U�D�M�X�� �E�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H kako zbog velikih sila koje se 

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