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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

KV J Udarni rad loma 
Fe N �6�L�O�D���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 
Fm N Maksimalna sila 
Fk N �.�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D 
�û�O mm Produljenje  
�1 N/mm2 Naprezanje  
a mm Debljina epruvete 
b mm �â�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 
B mm �â�L�U�L�Q�D���J�O�D�Y�H���H�S�U�X�Y�H�W�H 
h mm Visina glave epruvete 
Lo mm �3�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 
Lc mm Ispitna duljina epruvete 
Lt mm Ukupna duljina epruvete 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Ovaj rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu navedeni su 

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

nekoliko trenutno najzastupljenijih postupaka aditivne proizvodnje. 

�1�H�ã�W�R�� �G�H�W�D�O�M�Q�L�M�H�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�� �S�R�V�W�X�S�D�N�� �V�H�O�H�N�W�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�� ���6�/�6���� �M�H�U�� �V�X�� �X��

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

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

Glavni cilj ov�L�K�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �M�H�� �X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�U�L�M�H�Q�W�D�F�L�M�H�� �S�U�L�� �V�D�P�R�P�� �V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R�P��

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

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�����V�H�O�H�N�W�L�Y�Q�R���O�D�V�H�U�V�N�R���V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�����6�/�6�������X�G�D�U�Q�L���U�D�G���O�R�P�D�����V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V 
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SUMMARY  

This paper consists of a theoretical and an experimental part. 

The theoretical part describes the key moments in the development of additive manufacturing 

throughout history and describes the operating principles of several currently most common 

additive manufacturing processes. 

The procedure of selective laser sintering (SLS) is explained in more detail because in the 

experimental part of this resarch paper, toughness measurements and static tensile test were 

performed on test specimens made with SLS. 

The main objective of these resarch paper is to determine the effect of orientation during 

selective laser sintering on the prototype properties obtained by this method. 

 

Key words: selective laser sintering (SLS), fracture impact, static tensile test



�0�L�D���3�U�X�J�L�Q�L�ü Diplomski rad 

�9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X���± Strojarski odjel 1 

1. UVOD  

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

�S�U�H�G�P�H�W�L���Q�D�V�W�D�M�X���V�O�R�M���S�R���V�O�R�M���G�L�U�H�N�W�Q�R���L�]���&�$�0���P�R�G�H�O�D�����=�E�R�J���V�Y�H���Y�H�ü�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���R�Y�R�J��

postupka u proizvodnji za temu ovog rada odabrano je ispitivanje svojstava dijelova 

proizvedenih SLS metodom.  

���������3�U�H�G�P�H�W���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

Predmeti proizvedni SLS metodom sastoje se od slojeva koji nastaju taljenjem 

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

obzirom na orjentaciju slojeva. 

���������&�L�O�M���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D 
 

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

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

�V�Y�D�N�R�M�� �R�U�M�H�Q�W�D�F�L�M�L�� �W�H�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �Q�D�� �L�V�S�L�W�Q�R�P�� �Xzorku od 15 plosnatih 

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

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

1.3 Hipoteza rada  
 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W���L���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���J�R�W�R�Y�R�J���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���R�Y�L�V�H���R���Qjegovoj orjentaciji pri proizvodnji SLS 

postupkom. 

1.4 Struktura rada  
 

Rad se sastoji od 6 tematski povezanih poglavlja. Prvo poglavlje, Uvod, definira 

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �S�U�L�� �Q�M�H�Jovoj izradi.  Drugo poglavlje, Aditivna tehnologija, govori o 

nastanku samog termina i povijesti razvoja postupaka. 

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

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

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

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

2.1  Naziv  
 

Razvojem metoda brze izrade prototipa (eng. Rapid Prototyping,  RP) 80.ih godina 

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

Rapid Tooling, RT)  dolazi do potrebe za objedinjavanjem navedenih postupka pod 

terminom brze proizvodnje (eng. Rapid Manufacturing, RM). 

Normom ASTM F42, donesenom 2009. godine , termin brza proizvodnja (eng. Rapid 

�0�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�Q�J���� �5�0���� �� �V�O�X�å�E�H�Q�R�� �M�H�� �]�D�P�M�H�Q�M�H�Q�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �D�G�L�W�L�Y�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� ���H�Q�J����

Additive Manufacturing, AM).  

Tehnologijama aditivne p�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�X�� �Q�D�� �W�H�P�H�O�M�X�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J��

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

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

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

 

2.2 Povijest razvoja AM  
 

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

Memorial institutu. Eksperiment je proveden na fotopolimeru koji je 1950ih proizveo 

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

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

 

������������ �J�R�G�L�Q�H�� �:�\�Q�� �6���� �6�Z�D�L�Q�V�R�Q�� �S�U�L�M�D�Y�L�R�� �M�H�� �S�D�W�H�Q�W�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �³�0�H�W�R�G�H�� �L�]�U�D�G�H�� ���'��

�R�E�M�H�N�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �K�R�O�R�J�U�D�I�L�M�H�� �´�� ���H�Q�J���� �0�H�W�K�R�G�� �R�I�� �3�U�R�G�X�F�L�Q�J�� �D�� ���'�� �)�L�J�X�U�H�� �E�\��

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

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

proizvodnje. [2] 

�.�D�V�Q�L�K�������L�K���J�R�G�L�Q�D���S�U�R�ã�O�R�J���V�W�R�O�M�H�ü�D���'�\�Q�H�O�O���(�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�V���&�R�U�S�����S�U�L�M�D�Y�L�R���M�H���Q�L�]���Satenata 

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

kontroliranom izrezivanju presjeka koji su zatim slagani jedan na drugi kako bi tvorili 

3Dobjekt. [2] 
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�8���R�Y�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X���S�U�Y�L���S�X�W�D���M�H���Y�L�ÿ�H�Q�D���W�]�Y�����S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���V�O�R�M���S�R���V�Ooj na kojoj se temelji 

�Y�H�O�L�N�D���Y�H�ü�L�Q�D���P�R�G�H�U�Q�L�K���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�� 

Hideo Kodama (Nagoya Municipal Industrial Research Institute, Nagoyya, Japan) 

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

izvorima.  

U svibnju 1980. godine prijavio se za patent u Japanu,  

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

�8���O�L�V�W�R�S�D�G�X���������������J�R�G�L�Q�H�����.�R�G�D�P�D���L�]�G�D�M�H���U�D�G���S�R�G���Q�D�]�L�Y�R�P���Ä�7�K�U�H�H-Dimensional Data 

Display by Automatic Preparation of a Three-Di�P�H�Q�V�L�R�Q�D�O�� �0�R�G�H�O�³�� �� �N�R�M�L�� �G�R�� �G�H�W�H�O�M�D��

opisuje njegov rad. Njegovi eksperimenti su se sastojali od projiciranja UV zraka na 

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

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

upotrebu x-�\�� �S�O�R�W�H�U�D�� �L�� �R�S�W�L�þ�N�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �]�D�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�� �8�9�� �V�Y�M�H�W�O�D�� �Q�D�� �W�R�þ�Q�R�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X��

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

Method for Fabricating a Three�æDimensional Plastic Model with Ph�R�W�R���+�D�U�G�H�Q�L�Q�J�´�� 

Kodama opisuje tri tehnike koje je koristio za izradu dijelova skrutnjivanjem tankih, 

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

�W�H�N�X�ü�L�Q�X�� �V�� �Y�U�K�R�P�� �Q�D�� �G�X�E�L�Q�L�� �M�H�G�Q�D�N�R�M�� �G�H�E�O�M�L�Q�L�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�N�U�X�W�Q�H����njezina gornja 

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

stereolitografskog procesa. [2] 

 

�8���N�R�O�R�Y�R�]�X���������������&�K�D�U�O�H�V���+�X�O�O�����V�X�R�V�Q�L�Y�D�þ���W�Y�U�W�N�H�����9�D�O�H�Q�F�L�D�����&�D�O�L�I�R�U�Q�L�D�������S�U�L�M�D�Y�L�R���V�H���]�D��

patent u SAD-�8�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �³�6�W�U�R�M�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �� ���'�� �R�E�M�H�N�D�W�D�� �S�R�P�R�ü�X��

�V�W�H�U�H�R�O�L�W�R�J�U�D�I�L�M�H�´�� ���� �$�S�S�D�U�D�W�X�V�� �I�R�U�� �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�I�� �7�K�U�H�H�æDimensional Objects by 

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

i proizvodnja prvog komercialnog 3D printera naziva SLA-1. [2] 

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

proizvodnje koji se zasnivaju na slaganju slojeva jedan na drugi 

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

 

�1�D�� �7�H�N�V�D�ã�N�R�P�� �V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� ������������ �J�R�Gine patentirana je SLS tehnologija. Razvio ju je 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���å�H�O�M�H�Q�R�P���R�E�O�L�N�X�� 
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�8�� �P�H�ÿ�X�Y�U�H�P�H�Q�X�� �6�F�R�W�W�� �&�U�X�P�S���� �V�X�R�V�Q�L�Y�D�þ�� �6�W�U�D�W�D�V�\�V�� �,�Q�F���� ������������ �J�R�G�L�Q�H�� �S�D�W�H�Q�W�L�U�D�R�� �M�H��

FDM (Fused Deposition Modeling) postupak koji radi na principu taljenja polimernog 

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

�å�H�O�M�H�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H�����>���@ 

Razvoj metoda aditivne proizvodnje blago je usporen 90-�L�K�� �J�R�G�L�Q�D�� �S�U�R�ã�O�R�J�� �V�W�R�O�M�H�ü�D 

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

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

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

Dr Adrian Bowyer �]�D�þ�H�Wnik �5�H�S�5�D�S�� �S�U�R�M�H�N�W�D�� �����������J�R�G�L�Q�H�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �%�D�W�K��

(eng.�8�Q�L�Y�H�U�V�L�W�\�� �R�I�� �%�D�W�K������ �6�� �F�L�O�M�H�P�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �M�H�I�W�L�Q�R�J�� ���'�� �S�U�L�Q�W�H�U�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �V�D�P��

�S�U�R�L�]�Y�H�V�W�L���Y�H�ü�L�Q�X���V�Y�R�M�L�K���G�L�M�H�O�R�Y�D���V�Y�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���G�L�]�D�M�Q�D���R�E�M�D�Y�O�M�H�Q�L���V�X���E�H�V�S�O�D�W�Q�R�����>���@�� 
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2.3 Podjela aditivne proizvodnje  
 

Aditivna proizvodnja primjenjuje se kod izrade funkcionalnih prototipa, ali i u 

proizvodnji gotovih proizvoda (slika 1).  Proizvodnja gotovih proizvoda aditivnim 

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

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

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

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

�L�Q�H�N�F�L�M�V�N�R�J���S�U�H�ã�D�Q�M�D���L��dr.  

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

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

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

 

 

Slika 1. Podjela AM postupaka.[1] 
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2.4 Primjena aditivne proizvodnje  
 

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

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

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

geometrija te samim time i napredak njihovih performansi.  

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

pacijentu poput proteza, vodilica za ugradnju implantata te i samih implantata s 

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

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

postupaka i proizvoda jer pojeftinjuje pr�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �V�Y�D�N�R�P�� �S�D�F�L�M�H�Q�W�X�� 

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

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

novih proizvoda. 

 

 

Slika 2�����3�R�G�U�X�þ�M�H���S�U�L�P�M�H�Q�H���$�0���S�R�V�W�X�S�D�N�D���X�������������J���>���@ 
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2.5 Faze izrade  
 

U svim postupcima aditivne proizvodnje faze izrade su iste i sastoje se od (slika 3): 

- izrada CAD modela 

- pretvaranje CAD modela u STL datoteku  

- prebacivanje STL datoteke na AM stroj i virtualno rezanje datoteke u slojeve 

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

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

tijekom izrade, itd.)  

- izrada tvorevine  

- �Y�D�ÿ�H�Q�M�H���W�Y�R�Uevine  

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

odstranjivanje potporne strukture itd. ) 

 - uporaba. [4] 

 

Slika 3. Faze izrade. [1] 
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3. VRSTE POSTUPAKA U ADITIVNOJ PROIZVODNJI  

3.1 FDM (Fused Deposition Modeling) 
 

Fused Deposition Modeling �± �)�'�0�����K�U�Y�����W�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���N�R�G���N�R�M�H�J��

�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�� �S�U�R�O�D�]�L�� �N�U�R�]�� �]�D�J�U�L�M�D�Q�X�� �P�O�D�]�Q�L�F�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�X��

�U�D�þ�X�Q�D�O�R�P�����V�O�L�N�D�����������0�O�D�]�Q�L�F�D���V�H���N�U�H�ü�H���X���[�\���N�R�R�U�G�L�Q�D�W�Q�R�P���V�X�V�W�D�Y�X���W�D�O�R�å�H�ü�L���R�P�H�N�ã�D�Q�L��

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

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

�=�E�R�J�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�D�� �E�R�O�M�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �F�L�M�H�O�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �)�'�0�� �V�W�U�R�M�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X��

temperiranoj okolini. [5] 

 

Slika 4. FDM postupak. [5] 

 

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

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

istog materijala kao i prototip.  

  



�0�L�D���3�U�X�J�L�Q�L�ü Diplomski rad 

�9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X���± Strojarski odjel 9 

 

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

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

ispuna, sloj po sloj. [5] 

 

 

Slika 5. Unutarnja struktura. (FDM) [7]  

 
�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�� �V�X�� 

- ABS (akrilonitril/butadein/stiren) �± �P�M�H�ã�D�Y�L�Q�D�� �D�P�R�U�I�Q�R�J�� �S�R�O�L�P�H�U�D�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

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

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

- PLA (polylactic acid) �± �W�H�U�P�R�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�� �I�H�U�P�H�Q�W�L�U�D�Q�M�H�P�� �E�L�O�M�Q�R�J��

�ã�N�U�R�E�D�����P�D�W�H�U�L�M�D�O���Q�H�ã�W�R���O�R�ã�L�M�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���R�G���$�%�6-�D�����P�Q�R�J�R���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H 

- PETG (glikol polietilen tereftalat) �± �D�P�R�U�I�Q�L�� �N�R�S�R�O�L�H�V�W�H�U���� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H��

poput ABS-�D���L���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�R�V�W�L���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���N�D�R���3�/�$���>���@ 

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

raspon materijala od polimera preko keramike do biokompatibilnih gelova. 

�1�H�G�R�V�W�D�W�F�L�� �V�X�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �S�R�W�S�R�U�Q�R�P�� �V�W�U�X�N�W�X�U�R�P�� �L�� �Q�D�N�Q�D�G�Q�R�P�� �R�E�U�D�G�R�P�� �W�H�� �Q�H�ã�W�R�� �Q�L�å�D��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�V�N�D���W�R�þ�Q�R�V�W���]�E�R�J���G�H�E�O�M�L�Q�H���V�O�R�M�D���L���R�N�U�X�J�O�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���P�O�D�]�Q�L�F�H�� 
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3.2 SLA  (Stereolitografija) 
 

Osnovni princip rada SLA (stereolitog�U�D�I�L�M�D���� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �M�H�� �V�N�U�X�ü�L�Y�D�Q�M�H�� 

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

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

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

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

svjetlosti.  

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�L�� �L�]�Y�R�U�L�� �S�R�W�U�H�E�Q�H�� �8�9�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �V�X�� �O�D�V�H�U�L���� �D�� �Q�H�ã�W�R�� �U�M�H�ÿ�H�� �H�N�U�D�Q�L�� �N�R�G��

�N�R�M�L�K���V�H���M�D�Y�O�M�D���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�D���U�H�]�R�O�X�F�L�M�D���S�U�L�Q�W�D. [5] 

 

Slika 6. SLA postupak. [5] 

�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���V�X�� 

- akrilni poli (metil-metakrilat) PMMA �± �S�O�H�N�V�L�J�O�D�V�����þ�Y�U�V�W���L���S�U�R�]�L�U�D�Q���S�O�D�V�W�R�P�H�U���R�W�S�R�U�D�Q��

�Q�D���V�X�Q�þ�H�Y�X���V�Y�M�H�W�O�R�V�W 

- epoksidna smola EP �± duromer, izuzetno otporan na kiseline i otapala bez klora 

- polipropilen PP �± �S�R�O�L�P�H�U���N�R�M�L���X�]���Y�H�O�L�N�X���V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�R�V�W���]�D�G�U�å�D�Y�D���S�R�þ�H�W�Q�L���R�E�O�L�N 
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�1�H�N�H�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �6�/�$�� �S�R�V�W�X�S�N�D�� �V�X�� �Y�H�O�L�N�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �L�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �.�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�R�V�W�X�S�N�D��

debljine sloja na�M�þ�H�ã�ü�H���L�]�Q�R�V�H���L�]�P�H�ÿ�X�������������L�����������P�P���� 

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

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

�R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�N�R�Q�� �S�U�L�Q�W�D�Q�M�D�� �P�R�J�X�ü�H�� �M�H�� �G�D�� �G�R�ÿ�H�� �G�R�� �Lskrivljenja prototipa. 

�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���6�/�$���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���X���S�R�V�H�E�Q�R�M���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L���]�E�R�J���ã�W�H�W�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���N�R�M�L���V�H��

razvijaju pri radu. [5]  

 

Slika 7. Uklanjanje potporne strukture (SLA). [7]  
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3.3 PolyJet  
 

PolyJet  postupak trazvila je 2000.g. tvrtka Objet Geometries. Kod ovog postupka 

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

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

Svaki �V�O�R�M���� �Q�D�N�R�Q�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�D���� �R�þ�Y�U�ã�ü�X�M�H�� �V�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �8�9�� �V�Y�M�H�W�O�R�V�W�L�� �W�H�� �Q�H�P�D�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D��

�Q�D�N�Q�D�G�Q�L�P���R�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�H�P���� 

U ovom procesu koriste se dva materijala od koji se jedan koristi kao materijal za 

potpornu strukturu, a drugi za sam prototip. Potporna struktura lako se uklanja 

vodenim mlazom pod tlakom ili rukom, ovisno o geometriji tvorevine. [5] 

 

 

Slika 8. PolyJet postupak. [5] 

 

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

�þ�Y�U�V�W�L�K�� �G�R�� �V�D�Y�L�W�O�M�L�Y�L�K�� �S�R�O�L�P�H�W�D�� u mnogo boja i nekoliko stupnjeva prozirnosti. 

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

�V�W�M�H�Q�N�D�P�D�� �G�R�N�� �M�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �F�L�M�H�Q�D�� �V�D�P�R�J�� �V�W�U�R�M�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 
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3.4 SLS (selective laser sintering)  
 

Osnovni princip SLS (selective laser sintering) postupka je taljenje slojeva polimernog 

�S�U�D�K�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���&�22 lasera (slika 9). 

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

�W�H�P�S�U�D�W�X�U�H�� �W�D�O�L�ã�W�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �O�D�V�H�U�V�N�H�� �]�U�D�N�H���� �2�E�M�H�N�W��se stvara ovim zagrijavanjem i 

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

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

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

�Q�D�þ�L�Q���S�U�R�Lzvedeni su trodimenzionalni dijelovi, sloj po sloj. [6] 

 

 

 

Slika 9. SLS postupak. [6] 
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�3�U�R�F�H�V�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �6�/�6�� �P�H�W�R�G�R�P�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �M�H�� �V�O�L�N�R�P�� �������� �1�D�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�R�J��

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

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

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

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

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

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

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

i nanosi novi prah. Ovaj proce�V�� �V�H�� �S�R�Q�D�Y�O�M�D�� �G�R�� �S�R�W�S�X�Q�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �G�L�M�H�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �L�]�U�D�ÿ�X�M�H��

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

�Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H���S�U�D�K�D���>���@ 

 

 

Slika 10. SLS proces. [6] 
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�1�D�M�þ�H�ã�ü�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���P�D�W�H�U�L�D�O���X���6�/�6���S�R�V�W�X�S�N�X���M�H���S�R�O�L�D�P�L�G�����3�$�������.�H�P�L�M�V�N�L���M�H���S�R�V�W�R�M�D�Q���W�H��

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

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

industriji. 

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

�D�O�X�P�L�Q�L�M�D���X���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P���R�P�M�H�U�L�P�D���>���@ 

 

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

proizvesti na jednom stroju, pri proizvodnji nije potrebna potporna struktura, a 

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

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

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

 po�W�U�H�E�Q�D���M�H���S�U�L�P�M�H�Q�D���]�D�ã�W�L�W�Q�H���D�W�P�R�V�I�H�U�H���S�U�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� 

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

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

perlama. 

 

 

Slika 11. Proizvodi (SLS). 

 

�2�Y�R�P���S�R�V�W�X�S�N�X���V�O�L�þ�D�Q���M�H���L���'�0�/�6�����G�L�U�H�F�W���P�H�W�D�O���O�D�V�H�U���V�L�Q�W�H�U�L�Q�J�����S�R�V�W�X�S�D�N���N�R�G���N�R�M�H�J���V�H��

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

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���S�R�W�S�R�U�Q�H���V�W�U�X�N�W�X�U�H�� 
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4.  ISPIS ISPITNIH UZORAKA  

Za potrebe ispitivanja utjecaja orjentacije modela u radnom prostoru stroja prilikom 3D ispisa 

tvrtka BROD 2000 d.o.o. izradila je: 

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

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

�(�S�U�X�Y�H�W�H���V�X���L�]�U�D�ÿ�H�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���6�/�6���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���Q�D���V�W�U�R�M�X���(�2�6���)�2�5�0�,�*�$���3�����������V�O�L�N�D������������

od materijala PA2200. 

4.1 FORMIGA P110 �± karakteristike  
 

Radni obujam (W x D x H): 200 x 250 x 330 mm 

Standardna debljina sloja: 0,1 mm 

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

Tip lasera: CO2 laser 

- nominalan snaga: 30 W 

- �Y�D�O�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D���������������G�R���������������P 

- promjer fokusirane zrake: oko 0.25 mm 

- F-�7�K�H�W�D���O�H�ü�D�����å�D�U�L�ã�Q�D���G�X�O�M�L�Q�D�������������P�P�� 

 

 

Slika 12. EOS FORMIGA P110. 
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4.2 Utjecaji na ispis  
 

�1�D�� �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�� �V�U�D�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�G�� �V�W�U�R�M�D�� �)�2�5�0�,�*�$�� �3�������� �X�W�M�H�þ�X�� 

- temperatura �± za print je potrebna optimalna temperatura jer kod preniske 

temperature dolazi do podizanja rubova osvjetljenog  sloja plastike, a kod previsoke 

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

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

putanja kako bi se osigurala dimenz�L�M�V�N�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W���� �1�D�N�R�Q�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �N�R�Q�W�X�U�H�� �R�V�Y�M�H�W�O�M�D�Y�D��

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

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

- skupljanje �± �N�R�G�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �V�H�� �V�N�X�S�O�M�D�M�X�� �L�� �R�V�W�D�M�X�� �P�D�Q�M�L�� �Q�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �E�L�O�L�� �S�U�L��

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

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

modela u toplom stanju, a plavom bojom dimenzije n�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �P�R�G�H�O�D�� 

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

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

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

regeneracije 

- ambijentalni uvjeti �± �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �R�V�L�J�X�U�D�W�L�� �Q�L�V�N�X�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�� �]�U�D�N�D�� �L�� �Q�R�U�P�D�O�Q�X��

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���S�U�R�V�W�R�U�L�M�L���X���N�R�M�X���M�H���V�P�M�H�ã�W�H�Q���V�W�U�R�M���>���@ 

 

Slika 13�����+�O�D�ÿ�H�Q�M�H�� 
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4.3 Parametri i priprema ispisa  
  

Epruvete su nacrtane u SolidWorks-u, a nakon toga spremljene u STL format. 

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

PSW V3.6.91. 

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

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

 

 

 

Slika 14. Epruvete za ispitivanje udarnog rada loma. 
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Slika 15�����(�S�U�X�Y�H�W�H���]�D���Y�O�D�þ�Q�R���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 
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�.�D�N�R�� �E�L�� �ã�W�R�� �E�R�O�M�H�� �N�R�P�S�H�Q�]�L�U�D�O�L�� �X�þ�L�Q�D�N�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �S�U�L�� �L�V�S�L�V�X�� ���S�R�J�O�D�Y�O�M�H�� ���������� 

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

Odabrani parametri dio su standardnih postavki stroja za ispis pri debljini sloja od 0.1 

�P�P�� �X�]�� �L�]�Q�L�P�N�X�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�L�K�� �Iaktora skaliranja po osima x, y, z(0) i z(300) koji 

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

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�L���K�O�D�ÿ�H�Q�M�X���� 

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

�W�R�þ�Q�R�V�W���G�R�N��su temperature komore za ispis i komore za uklanjanje printa postavljenje 

na vrijednost od 168�(  odosno 150�( �� �S�U�H�P�D�� �S�U�H�S�R�U�X�F�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �]�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O��

PA2200. 

 

 

Slika 16. Parametri ispisa. 
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4.4 Ispis ispitnih uzoraka  
 

Proces 3D ispi�V�D�� �P�R�G�H�O�D�� �Q�D�� �V�W�U�R�M�X�� �)�2�5�0�,�*�$�� �3�������� �]�D�S�R�þ�L�Q�M�H�� �Q�D�Q�R�ã�H�Q�M�H�P�� �S�R�þ�H�W�Q�R�J��

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

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

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

�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �Q�L�å�X�� �R�G�� �����( �� �ã�W�R�� �M�H�� �W�U�D�M�D�O�R�� �G�R�G�D�W�Q�L�K�� ���K�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �M�H 

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

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

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

komprimirani zrak i staklene perle granulacije 100 �± 200 nm. 

Izgled epruveta nakon tog postupka prikazan je slikama 17 i 18. 

 

 

Slika 17. Epruveta za ispitivanje udarnog rada loma. 

 

Slika 18�����(�S�U�X�Y�H�W�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V�� 
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5. ISPITIVANJE  

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

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

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

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

 

���������,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L 
 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���å�L�O�D�Y�R�Vti Charpyevim batom propisano je normom HRN EN ISO 148-1, a 

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

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

�L�O�L���å�L�O�D�Y�R�P���P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� 

Osnovni dijelovi Charpyevog bata prikazani slikom 19 su: 

- �X�G�D�U�Q�L���E�D�W���V���Q�R�å�H�P 

- oslonci epruvete 

- postolje  

- mjerna skala  

 

Slika 19.Princip rada Charpyevog bata. 
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�.�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�R�N�X�V�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� ���(�S� �*���K������ �X��

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

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

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

epruvetu te do njenog loma �L�O�L�� �S�U�R�Y�O�D�þ�H�Q�M�D�� �N�U�R�]�� �R�V�O�R�Q�F�H���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D��

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

�5�D�]�O�L�N�D���S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���X���S�R�O�R�å�D�M�X���E�D�W�D���K�����L���S�R�O�R�å�D�M�X���K�����M�H���H�Q�H�U�J�L�M�D���X�W�U�R�ã�H�Q�D���S�U�L��

lomu epruvete odnosno to je iznos �X�G�D�U�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �O�R�P�D�� �N�R�M�L�� �L�]�U�D�å�D�Y�D�P�R�� �I�R�U�P�X�O�R�P��

�.�9� �*�����K��-h2). 

 

5.1.1 Oblik, dimenzije i orjentacija standardnog uzorka  
 

Dimenzije ispitnog uzorka za mjerenje udarnog rada loma prikazane su slikom 20. 

�8�]�R�U�D�N�� �M�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�H�� �G�X�å�L�Q�H�� �����P�P�� �G�R�N�� �Y�L�V�L�Q�D�� �L�� �ã�L�U�L�Q�D�� �L�]�Q�R�V�H��10mm. Na sredini 

epruvete nalazi se zarez V oblika dubine 2 mm zbog kojeg  se ova vrsta ispitnog 

�X�]�R�U�N�D���R�E�L�þ�Q�R���Q�D�]�L�Y�D���9���H�S�U�X�Y�H�W�R�P�� 

 

 

Slika 19 Dimenzije isputnog uzorka. 
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�2�U�M�H�Q�W�D�F�L�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�D���X���U�D�G�Q�R�P���S�R�G�U�X�þ�M�X���V�W�U�R�M�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���M�H���V�O�L�N�R�P���������X���S�R�J�O�D�Y�O�M�X����������

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

smjer slaganja slojeva koji je uvijek u xy ravnini. 

Utor se nalazio u: 

- xz ravnini ko�G���H�S�U�X�Y�H�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���E�U�R�M�H�P���� 

- �[�\���U�D�Y�Q�L�Q�L���N�R�G���H�S�U�X�Y�H�W�D���R�]�Q�D�þ�H�Q�L�K���S�U�R�M�H�P���� 

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

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

xy ravnini te su na njega u smjeru osi z slagan�L�� �V�O�M�H�G�H�ü�L�� �V�O�R�M�H�Y�L�� 

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

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

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���V���9���X�W�R�U�R�P���G�R�N���M�H���X���Q�D�M�G�R�Q�M�H�P���U�H�G�X���Q�D���I�R�W�R�J�U�D�I�L�M�L���S�U�H�V�M�H�N���W�M�����Medan od slojeva 

epruvete broj 1. 

 

 

Slika 20�����6�O�R�M���V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D�� 

  



�0�L�D���3�U�X�J�L�Q�L�ü Diplomski rad 

�9�H�O�H�X�þ�L�O�L�ã�W�H���X���.�D�U�O�R�Y�F�X���± Strojarski odjel 26 

 

5.1.2 Analiza rezultata  
 

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

epruveta. Rezultati ispitivanj�D���Q�D�Y�H�G�H�Q�L���V�X���X���Q�L�å�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�L�P���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 

 

Tablica 1. Rezultati ispitivanja za epruvete 1. 

 
Epruveta 1 

1 2 3 4 5 

Udarni rad loma [J] 2 2,5 3 2 2,5 

Srednja vrijednost [J] 2,4 

Standardna devijacija 0,32 

 

Tablica 2. Rezultati ispitivanja za epruvete 2. 

 
Epruveta 2 

1 2 3 4 5 

Udarni rad loma [J] 2 3 2 3 2 

Srednja vrijednost [J] 2,4 

Standardna devijacija 0,48 

 

Tablica 3. Rezultati ispitivanja za epruvete 3. 

 
Epruveta 3 

1 2 3 4 5 

Udarni rad loma [J] 2 2,5 2 2 2 

Srednja vrijednost [J] 2,1 

Standardna devijacija 0,16 
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�1�D�N�R�Q�� �]�D�S�L�V�L�Y�D�Q�M�D�� �L�]�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �W�H�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�Y�D�Q�M�D�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�G�D�U�Q�R�J��

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

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

najpogodnijoj orjentaciji za dobivanje modela najboljih karakteristika. 

Iz dijagrama vidimo kako se rezultati mjerenja ponavljaju u svim orjentacijama te ne 

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

�&�K�D�U�S�\�H�Y�� �E�D�W�� �N�R�M�L�P�� �M�H�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �M�H�� �S�U�H�W�H�å�D�N�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���W�H���L�P�D���Q�H�ã�W�R���P�D�Q�M�H���S�U�H�Fiznu skalu od one koja bi bila idealna za ispitivanje 

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

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

potrebna za bolje razumjevanje utjecaja orjentacije na svojstva isprintanog proizvoda.
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Epruveta 3
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���������6�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���S�R�N�X�V 
 

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

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

Tijekom ispitivanja mjeri se sila koje djeluje na uzorak i njegovo produljenje te se 

ispisuje dijagram ovisnosti sile i produljenja. 

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

- Fe �± �V�L�O�D���J�U�D�Q�L�F�H���U�D�]�Y�O�D�þ�H�Q�M�D 

- Fm �± maksimalan sila 

- Fk �± k�R�Q�D�þ�Q�D���V�L�O�D 

 

 

Slika 21�����.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���+�R�R�N�R�Y�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D�� 

 

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

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

�W�R�þ�D�N�D���W�H���S�U�L�V�X�W�Q�R�V�W���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�J���S�R�G�U�X�þ�M�D���V�Y�H���G�R���S�X�F�D�Q�M�D���H�S�U�X�Y�H�W�H�� 
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5.2.1 Oblik, dimenzije i orjentacija standardnog uzorka  
 

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

prenosim u cijelosti. 

 
�6�7�$�7�,�ý�.�,���9�/�$�ý�1�,���3�2�.�8�6 
 

Ispitivanje metalnih materijala �± �Y�O�D�þ�Q�H���S�U�R�E�H���± �'�,�1�������������������R�å�X�M�D�N�������������� 
 

1 �± �9�O�D�þ�Q�D���S�U�R�E�D���± oblik E 
 

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

 
Slika 22 �'�L�P�H�Q�Q�]�L�M�H���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���]�D���V�W�D�W�L�þ�N�L���Y�O�D�þ�Q�L���Sokus. 

 
- a - Debljina epruvete, mm 

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

- B �± �â�L�U�L�Q�D�����J�O�D�Y�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�����§�����������E�����������P�P�� 

- h �± �9�L�V�L�Q�D���J�O�D�Y�H���H�S�U�X�Y�H�W�H�����§�������E�������������P�P�� 

- L0 �± �3�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 (Lc �•���/0 �������������¥�60), mm 

- Lt �± Ukupna duljina epruvete, mm 

 

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

�H�S�U�X�Y�H�W�H���E����� �����������P�P���L���S�R�þ�H�W�Q�R�P���P�M�H�U�Q�R�P���G�X�O�M�L�Q�R�P���H�S�U�X�Y�H�W�H���/0 = 50 mm: 

 �9�/�$�ý�1�$���(�3�5�8�9�(�7�$���'�,�1�����������������± E 5 x 16 x 50 
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Tablica 4�����3�U�L�P�M�H�U�L���]�D���G�L�P�H�Q�]�L�M�H���Y�O�D�þ�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���R�E�O�L�N���(�� 

a b L0 B 
min. 

h 
min. 

Lc 
min. 

Lt 
min. 

3 8 30 12 26 38 115 
4 10 35 15 30 45 135 
5 10 40 15 30 50 140 
5 16 50 22 40 65 175 
6 20 60 27 50 80 210 
7 22 70 29 55 90 230 
8 25 80 33 60 105 260 
10 25 90 33 60 115 270 
10 30 100 40 70 125 300 
12 26 100 34 65 125 295 
15 30 120 40 70 150 325 
18 30 130 40 70 160 335 
 

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

�2�G�V�W�U�D�Q�L�W�L�� �L�Y�L�F�H���� �.�R�U�X�� �R�G�� �Y�D�O�M�D�Q�M�D�� �S�R�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L�� �Q�H�� �R�E�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L���� �'�H�E�O�M�L�Q�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�H�� �M�H�� �W�D�G�D��

jednaka debljini proizvoda. 

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

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

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

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

epruvete u odnosu na smjer slaganja slojeva koji je uvijek u xy ravnini. 

Najmanji presjek nalazio se: 

- kod H epruveta u ravnini xz s duljim bridom u smjeru osi x 

- kod B epruveta u ravnini xz s duljim bridom u smjeru osi z 

- a kod V epruveta u ravnini xy 

 

Slikom 23 prik�D�]�D�Q�� �M�H�� �M�H�G�D�Q�� �R�G�� �V�O�R�M�H�Y�D�� �W�M�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �X�� �[�\�� �U�D�Y�Q�L�Q�L�� �S�U�L�� ���'��

�L�V�S�L�V�X���� �3�U�Y�D�� �V�N�X�S�L�Q�D���� ���� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�K�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �9�� �H�S�U�X�Y�H�W�D���� �V�O�M�H�G�H�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �V�X�� ����

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

uzoraka H. 
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Slika 23 �6�O�R�M���V���S�R�S�U�H�þ�Q�L�P���S�U�H�V�M�H�F�L�P�D���L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���� 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���V�W�D�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�þ�Q�L�P���S�R�N�X�V�R�P���L�]�Y�U�ã�H�Q�R���M�H���Q�D���N�L�G�D�O�L�F�L���6�K�L�P�D�W�]�X���$�*-

�;���S�O�X�V���V�D���P�M�H�U�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�H�P���R�G�����������N�1�� 

Neke od karaktreistika kidalice prikazane slikom 23 su: 

- ispitivanje na tlak, vlak i savijanje 

- �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�O�R�ã�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D����-21mm 

- zapis rezultat u elektronskom obliku 

 

Slika 24. Kidalica Shimatzu AG-X plus. 
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5.5.2 Analiza rezultata  
 

 Tablica 5. Horizontalno usmjerene epruvete. 

Ispitni uzorak  Fm [N] �1�>�1���P�P���@ �û�O�>�P�P�@ 

H 1 601,61 15,04 5,39 

H 2 2467,90 61,70 13,58 

H 3 606,08 15,15 8,78 

H 4 2421,94 60,55 12,39 

H 5 2451,55 61,29 12,99 

Srednja vrijednost 2447,13 61,18 12,99 
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Slika 25. Dijagram naprezanja H epruvete.  
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Slika 26. Dijagram naprezanja V epruvete. 

  

Tablica 6. Vertikalno usmjerene epruvete 

Ispitni uzorak  Fm [N] �1�>�1���P�P���@ �û�O�>�P�P�@ 

V 1 2409,17 60,23 8,64 

V 2 2291,76 57,29 9,36 

V 3 2331,07 58,28 10,26 

V 4 2344,27 58,61 9,07 

V 5 2308,62 57,72 9,60 

Srednja vrijednost 2336,98 58,43 9,39 
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Tablica 7�����%�R�þ�Q�R���X�V�P�M�H�U�H�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
Slika 27. Dijagram naprezanja B epruvete. 

Ispitni uzorak  Fm [N] �1�>�1���P�P���@ �û�O�>�P�P�@ 

B 1 2298.50 57,96 12,28 

B 2 2425,02 60,63 11,21 

B 3 2354,45 58,86 12,66 

B 4 2358,83 58,97 13,15 

B 5 2329,43 58,24 12,56 

Srednja vrijednost 2353,25 58,93 12,37 
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�1�D�N�R�Q���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R�J���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�L���N�R�M�H�P���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���V�Y�L�K���������L�V�S�L�W�Q�L�K���X�]�R�U�D�N�D���]�D�N�O�M�X�þ�H�Q�R��

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

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

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

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

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

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

slikama 25, 26 i 27. 

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

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

�N�R�G���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R���L���E�R�þ�Q�R���R�U�L�M�H�Q�W�L�U�D�Q�L�K���H�S�U�X�Y�H�W�D�� 
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6. ZAKLJU �ýAK  

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

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

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

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

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

S obzirom da se SLS postupak zasniva na sinteriranju polimernog praha sloj po sloj 

htjela sam utvrditi postoje li razlike u svojstvima prototipa ovisno o njegovoj 

orjentaciji u radnom prostoru stroja pri izradi. 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �&�K�D�U�S�\-�H�Y�L�P�� �E�D�W�R�P�� �Q�L�M�H�� �X�N�D�]�D�O�R�� �Q�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�H�� �U�D�]�O�L�N�H�� �X�� �L�]�Q�R�V�X��

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

kojem je provedeno ispitivanje u nekoj je mjeri neprikladan za ispitivanje ovog 

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

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

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

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

orjentaciji protitipa pri izradi SLS tehnologijom uz iznimku manjeg produljenja 

vertikalno usmjerenih ispitnih uzoraka prije pojave loma. 

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

proizvoda ovise o njegovoj orjentaciji pri proizvodnji SLS postupkom nije u 

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

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

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

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

Za potpuno dokazivanje ili pobijanje hipoteze potrebno je provesti daljnja ispitivanja 

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