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1. Uvod - §to je 3D tiskanje

Trodimenzionalno tiskanje je pre-
tvaranje racunalno projektiranog 3D
modela u fizi¢ki proizvod. Taj postu-
pak ostvaruje se na razlic¢ite nacine
koriStenjem razlicitih tehnologija
rada. Namjena im je brza izrada pro-
totipova (Rapid prototyping), brza
izrada alata (Rapid tooling) te brza
izrada proizvoda (Rapid manufactu-
ring). Prototipni izradci izraduju se
da se provjeri oblik i dimenzija, da se
zadovolji funkcionalnosti, ergonom-
ski zahtjevi, da se izrade uzorci za
kupca, fotografiranje proizvoda u
marketinske svrhe, za razna testiranja
itd. Izrada alata ovim tehnologijama
namijenjena je za male serije proiz-
voda, za Sto bi klasi¢na izrada alata
bila skupa [1]. Trodimenzionalno tis-
kanje se sve vise koristi 1 u smislu
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U radu su prikazani 3D printeri koji donose nove mogucnosti izrade pred-
meta od razlicitih vrsta materijala. Primjenjuju se u razlic¢itim podrucjima
od medicine, strojogradnje do izrade odjece. To su uredaji koji se, osim za
izradu prototipa, primjenjuju i za izradu unikatnih predmeta namijenjenih za
odredenu osobu, bilo da se radi o izradi umjetnih organa, kosti ili o odjeci i
obuci. Moguce je njihovo koristenje i za proizvode u jako malim serijama. S
ovom tehnikom mogu se napraviti proizvodi, koji se ne mogu izraditi niti
jednom drugom tehnikom; zato njena primjena tek doziviljava svoj uzlet. U
Clanku je, osim prikaza tehnologije rada, koristenih materijala i podrucja
primjene, nesto vise prostora posveceno izradi unikatne modne odjece i obuce,
kao i modnih dodataka.

Kljuéne rijeci: 3D printer, trodimenzionalno tiskanje, brza izrada prototipa,

tiskanje odjece, tiskanje obuce.

brze izrade proizvoda namijenjenih
prodaji krajnjem korisniku.

U pocetku su koriSteni materijali bili
uglavnom termoplasti, i zbog njih se
Cesto taj period razvoja 3D printe-
ra naziva i ,,plasti¢na faza“. Danas
se koriste 1 razne vrste metala, ali 1
organski materijali. U uporabi su i
kombinacije raznih materijala, mogu
im se mijenjati svojstva i sl. Ne treba
posebno naglasavati mogucnosti koje
se sada pruzaju projektantima razli-
citih struka, od strojara, arhitekata,
gradevinara, dizajnera, medicinara i
niza drugih, pa cak i slastiCara da
isprobaju i na¢ine svoje prototipove,
unikatne proizvode, proizvode to¢no
za odredenog kupca, odnosno osobu,
umjetne bioloske organe, kosti, kozu,
krvne zile itd. Moguénosti su neogra-
ni¢ene, a tek je, moze se slobodno
re¢i, pocetak.

Najveci napori sada su usmjereni na
razvoj novih vrsta materijala, ubrza-
nje procesa rada, smanjenje hrapavo-
sti povrsine i snizavanje cijene. Sma-
tra se da ¢e jednoga dana, poput mi-
krovalne pecnice, biti u vecini ku¢an-
stava 1 da ¢e ukucani prema svom
dizajnu 1 potrebama tiskati te proiz-
vode.

Ve¢ i sam naziv 3D-printer izaziva
polemike oko ispravnog hrvatskog
naziva. Najblize stru¢nom i duhu
hrvatskog jezika bilo bi 3D-tiskalo, a
proces njegovog rada je tiskanje. Me-
dutim, zbog ve¢ udomacenog naziva
printer 1 dalje ¢e se u ovom tekstu
koristiti taj naziv.

2. Povijest razvoja 3D
tiskanja

Preduvjet za razvoj 3D printera os-
tvaren je 1982. izumom stereolitogra-
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S1.1 Vijak u mreznom obliku za 3D tisak: a) mreza male gustoce, b) mreza dovolj-

no dobre gustoce [5]

fije, odnosno procesa koji omogucuje
kreiranje trodimenzionalnih objekata
iz digitalnih podataka. Prvi funkcijski
3D printer izraden je 1984. a radio je
kao ink-jet printer (tisak mlatom tin-
te), s tim §to je umjesto tinte nanosio
zeljeni materijal. Uz X 1Y osi dodana
je jos i Z os kretanja. Printer je osim
visokom cijenom imao i niz pocetnih
slabosti.

Povijest 3D printera je mlada, prvi
3D printer za selektivno lasersko sin-
teriranje (SLS) izumljen je 1986., a
ve¢ dvije godine kasnije patentiran je
3D printer s tehnologijom modelira-
nja nanosenjem taline (FDM). Prvi
stereolitografski uredaj proizveden je
1992. godine. Iza toga su se razvijali
i drugi poput 1995. godine uredaj
ZPrinting, 2005. razvijen je 3D prin-
ter RepRap, koji moze reproducirati
veéinu svojih komponenata. Godina
2009. znacajna je za medicinu jer je
razvijen 3D biopisa¢ (bioprinter), s
kojim je bilo moguce zapoceti tiska-
nje bioloskih dijelova ili bioloskih
zamjenskih organa. Rok zastite pa-
tentnih prava za tehnologiju 3D tis-
kanja isti¢e 2014. Od tada se ocekuje
znatno brzi razvoj i primjena 3D tis-
kanja dijelova u svim podruc¢jima i
djelatnostima [2, 3].

3. Uredaji i nacin rada

3.1. Program STL za izradu
3D slike predmeta

Objekt treba projektirati pomocu ra-
¢unala u prostorni oblik. Za to mora
biti prikazan kao skup zatvorenih po-

vrsina koje jasno odreduju volumen.
Na trzistu postoje razliCiti programi
za 3D modeliranje (I-DEAS, Catia,
Pro/Engineer, Autocad, SolidWorks,
Maya, Autodesk Inventor, 3D Studio
Max iniz drugih), a odabiru se ovisno
o potrebama i djelatnosti. 3D modele
moguce je stvoriti i pomocu 3D ske-
nera.

Neophodna datoteka za prijenos po-
dataka je STL (Standard Triangulati-
on Language) 1 osmislila ju je 1989.
tvrtka 3D Systems. To je prikaz geo-
metrije trodimenzionalnih povr§ina
koriStenjem trokuta. Povr$ina izrade-
nog modela razbije se u niz malih
planarnih trokuta sa smjerom i orijen-
tacijom, a koji se nazivaju lica (fa-
ces). Trokuti su optimalno smjeSteni
u oblik predmeta kako bi ga do kraja
opisali. Nakon toga se model izrezuje
na slojeve popre¢nih presjeka (la-
yers). Datoteka se prikazuje u mrez-
nom obliku (mesh) a sastavljena je od
lica (faces). Mreza mora biti gusta
kako bi se osigurala kvaliteta povrsi-
ne te izradili i najmanji detalji [4].
Zbog planarnosti trokutastih eleme-
nata nije moguce dobiti to¢no zakriv-
ljene povrsine [1]. Primjer vijka je
prikazan na sl.1 [5].

3.2. 3D printeri

Danas na trziStu postoji velik broj
razlic¢itih 3D printera i niz njihovih
podvarijanti. Osnovna nacela tehno-
logije 3D tiskanja temelje se na naci-
nu slaganja sloj po sloj odozdo prema
gore mijenjajuci strukturu materijala,

tj. pretvarajuci materijal iz tekucine,
odnosno praska u ¢vrsto stanje. Naj-
¢esce su koristene tehnologije SLS,
FDM i SLA. Osnovnarazlika je u na-
¢inu stvaranja slojeva prilikom izrade
objekta [6].

3.2.1. Selektivno lasersko
sinteriranje — SLS
(Selective laser sintering)

Selektivno lasersko sinteriranje - SLS
je tehnologija koja koristenjem lasera
tali Cestice praska i dobiva se Cvrsti
predmet. Skrucivanje praha ovisi o
snazi lasera (CO,) te o temperaturi
sinteriranja materijala. Iz racunala se
poziva novi slijedeci sloj (layer) kod
svakog slijedeceg prolaza. Komora s
ve¢ izradenim dijelom predmeta se
spusta (os Z), za debljinu sljedeceg
sloja. Valjak iz susjedne komore do-
nosi novi sloj praha koji se ponovo
laserskom zrakom tali. Slojevi mate-
rijala mogu biti tanki do sto tisu¢inki
milimetra. Taj proces se stalno ponav-
lja, dok se potpuno ne izradi predmet.
Kretanje laserske zrake ostvaruje se
zaokretnim ogledalom koje usmjera-
va zraku u ravnini X i Y. Valjak naiz-
mjeni¢no iz komora dovodi novi sloj
praha, sl.2. Ovaj nadin izrade ima
prednost §to omogucuje izradu najra-
znovrsnijih geometrijskih oblika i
struktura, a model je tijekom izrade
poduprt praskom i time ucvrscen.
Najcesce koristeni materijali su plasti-
ka, metal, keramika 1 staklo.

Moguce je mijenjati i fizikalne karak-
teristike izratka mijenjanjem gustoce,
stvaranjem legura ili daljnjim pece-
njem [7].

Mehanicka svojstva izratka izrade-
nog SLS postupkom su bolja od onih
izradenih postupkom stereolitografije
(SLA), a pritom je proces znatno brzi.
Prasak koji je ostao nakon izrade
izratka moze se ponovo koristiti za
slijedeci.

Koriste se materijali npr. poliamid
(DuraForm PA), poliamid punjen sta-
klenim ¢esticama (DuraForm GF), te
polistiren (CastForm PS) [1].

Kod rada s metalnim prahom rabi se
metoda nazvana Direktno lasersko
sinterirnje metala DMLS (Direct Me-
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tal Laser Sintering,). Metalni prasak
u posudi se zagrijava do blizu tempe-
rature taljenja tako da se tek s laser-
skom zrakom dostize temperatura
taljenja.

Prije svega to su metali: titan, bronca,
mesing, bakar, srebro, zlato, nehrda-
juci Celik i dr.

Titan - je vrlo lagan metal. Koristi se
titanov prah koji se sinterira pomoéu
lasera.

Nehrdajuci Celik - koristi se prah ne-
hrdajuceg Celika koji je pomijesan s
prahom bronce, odnosno presvucen
polimernim vezivom (LaserForm
ST-100 i 200). Nehrdajucéi celik je
najjeftiniji materijal za izradu pred-
meta od metala. [zradci su vrlo Cvrsti
[11[8].

Bronca se takoder primjenjuje u ob-
liku praha.

Dostupni materijal za brzu izradu pro-
totipova je 1 keramika, koja ima sja-
jan izgled, otporna je na toplinu.

3.2.2. Modeliranje nanosenjem
taline - FDM (Fused
Deposition Modelling)

Kao i kod drugih 3D postupaka, pro-
ces zapocinje konverzijom CAD da-
toteke u STL, odakle se matematicki
priprema model za proces rada. Ma-
terijal u obliku niti (zice) raznih vrsta
polimernih materijala dolazi u glavu,
gdje se u grijacima tali i talina istis-
kuje kroz mlaznice malih promjera
do min 0,1 mm. Rastopljena talina se
nanosi u ravnini prema programu i
stvara jedan sloj. Glava s mlaznicama
giba se u X 1Y osi, a pomak u Z osi
obavlja se uocCi nanosenja sljedeceg
sloja, sl.3 [9].

Radi izrade potporne konstrukcije
uredaj koristi dvije vrste materijala.
Jedna je za izradu izratka, a druga za
potpornu konstrukciju. Ta druga vrsta
materijala moze biti topljiva u vodi ili
lomljiva kako bi se kasnije kod izvla-
Cenja i ¢iS¢enja gotovog izratka lakse
odstranila.

Debljina nanesenog sloja u jednom
prolazu obi¢no iznosi oko 25 do 200
um, $to je za odredene izratke dovolj-
no to¢no i povrsinska hrapavost zado-
voljavajuca. Ako nije, ide se na dalj-
nju konvencionalnu obradu povrsine.
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S1.2 Nacelo rada Selektivnog laserskog sinteriranja - SLS
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S1.3 Nacelna skica 3D printera postupka FDM - modeliranje nanoSenjem taline

U FDM procesu koriste se polimerni
materijali kao §to su: ABS (akriloni-
tril butadien stiren), medicinski ABS,
E20 (elastomer na bazi poliestera),
vosak za precizno lijevanje itd. [1].
Pri radu ostaje mala koli¢ina neisko-
riStenog materijala. ABS se moze oja-
¢ati s ugljikovim punilom, koje mu
daje dodatnu ¢vrstocu. Proces se od-
vija u komori u kojoj je temperatura
neznatno niza od temperature talista
polimernog materijala [1].

Izradci od ABS imaju moguénost jed-
nostavnog zagladivanja povrsine tre-
tiranjem parama acetona. Dobiju se
polirane povrsine.

Za odredene proizvode (dizajnerski,
kucanski, dekoracijski itd.) vazna je
boja. Do sada su se na trzistu nudi-
le samo odredene boje materijala, a
najavljuje se pridruzivanje 3D prin-
teru posebnog uredaja za automatsko
mijeSenja boja, dobivanje traZene
boje [10].

Koji ¢e se materijal koristiti ovisi pri-
je svega o konacnom izratku, njego-
vim mehanic¢kim, kemijskim i fizikal-
nim svojstvima, boji i izgledu, odno-
sno namjeni te o tehnologiji rada.
Najcesce se koriste sljedeci plasticni
materijali: ABS, PLA, Nylon, PC,
PVA itd. Za tehnologiju FDM Zica ili
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Tab.1 Prikaz dijela koriStenih materijala

Naziv Kratica Temp: Boje Opis
taljenja
Polilaktidna |PLA 180°C | Razne boje | Biorazgradljivi plasticni derivat.
kiselina -230°C Izradci su izradeni robusni i rela-
tivno lomljivi, nisu otporni na
visoke temperature.
Akrilonitril  |ABS |210°C |Razne boje | Tijekom taljenja ispusta neugodne
butadien - ukljucujucu | mirise koji mogu biti Stetni za
stiren 260°C | fluoroscent- |zdravlje. Izradci su manje robusni
neitermo |imanje osjetljivi i lomljivi. Otpor-
boje ni su na vise temperature.
Poliamid 6.6 |PA oko Prirodna Izradci su savitljivi, male mase, te
(Nylon) 245°C |bijelaboja |otporne na kemikalije, male
povrSinske napetosti. Primjena za
proizvode u medicini.
Polikarbonat | PC 270°C |Razne boje | Cvrst i otporan materijal.
(aromatski - Siroka primjena.
poliester 300°C
karbonske
kiseline)
Polivinil PVA | oko Bijela boja | Polimer topljiv u (vrucoj) vodi.
alkohol 170°C Koristi se za potporne konstrukcije
za izratke izradene od PLA i ABS.
Ogledalo sa
zaokretnim motorom
Dizalo Laserska Laser
i zraka ~ T g
' —————— Leca

Poravnavanjé .

- Objekt kaji se printa

Pomicno
postolje

Materijal u
tekucéem stanju

S1.4 Nacelna skica 3D printera postupkom SLA - stereolitografijom

nit (filament) su promjera 1,75 1 3
mm. Prikaz nekih koristenih materija-
la dan je utab.1 (slozena prema [11]).

3.2.3. Stereolitografija — SLA
(Stereolitography)

Stereolitografija — SLA (ili SL) je
tehnologija izrade proizvoda od te-
kuéih fotosenzitivnih polimera. Pod
utjecajem UV laserske zrake, koja
prelazi preko fotosenzitivnog teku-
¢eg polimernog materijala, skrucuje
se povrsina, a daljnjim radom sloj
po sloj stvara se ¢vrsti izradak, sl.4.
Nakon $to je izradak napravljen i

izvaden iz uredaja, ispire se od osta-
taka neskrué¢enog polimera, a potom
susiu UV komori. Ostvaruju se veli-
ke brzine izrade, ali je materijal skup.
Budu¢i da je materijal veée viskoz-
nosti, pomak za debljinu sloja od
0,1 mm ne bi omogucio da novi sloj
dode brzo iznad skruéenog, zbog
Cega se primjenjuje postupak pomi-
canja stola prema dublje, §to omogu-
¢uje brzo prelijevanje, novog mate-
rijala, a potom se podigne na deblji-
nu budeceg skru¢enog sloja. Nakon
toga se obavlja poravnavanje da bi se
odstranio viSak materijala.

Tijekom izrade predmet treba pridr-
zavati potpornim nozicama, koje pra-
te¢i softver sam kreira prema mje-
stima gdje su potrebne i uredaj ih
sam izraduje.

Zbog slojevitog procesa rada povr-
Sina ima stepenicastu povrSinu, pa se
po potrebi i namjeni izratka naknad-
no obraduje. Kao naknadna dorada
rabi se 1 UV oc¢vrs¢ivanje u pedi [1].
Sustav uredaja 3D printera koji kori-
sti tehnologiju SLA ¢ine tri klju¢na
dijela. To su: racunalo koje ima dva
zadatka - prvi zadatak je da obraduje
podatke 1 kreira slojeve, a drugi da
nadzire proces rada; mehanizam za
pomak s kudiStem i ostalim mehani¢-
kim dijelovima; te laserski uredaj ul-
traljubicastog spektra, valne duzine
od 349 do 355 nm.

Stereolitografija je pogodna za brzu
izradu modela za testiranje oblika, za
izradu kalupa, a sve viSe nalazi pri-
mjenu u medicini za proizvodnju
personaliziranih ortopedskih implan-
tata. Ova metoda je prikladna i za
izradu dijelova odjece. Nedostaci
nastaju kao posljedica fotopolimera
koji imaju slabija mehanicka svoj-
stva, a stezanjem mogu izazvati na-
prezanja i deformacije. Fotopolimeri
su otrovni u teku¢em stanju.

Od materijala koji se najcesce koriste
su WaterShed, fotopolimer na bazi
epoksida koji oponasa mnoga svoj-
stva plastomera PBT (polibutilente-
reftalata), Somos 81001 9100, epok-
sid na bazi fotopolimera koji opona-
Sa svojstva polipropilena, ACCURA
SI 40 koji oponasa svojstva poliami-
da, te fotopolimer ACUDUR [1].
DLP (Direct Light Projecting) je pro-
ces slican SLA, osim §to umjesto UV
laserske zrake koristi digitalni pro-
jektor sa izvorom UV svijetla.

3.2.4. Laminirana objektna
proizvodnja — LOM
(Laminated object
manufacturing)

To je tehnologija nanosSenja izreza-
nog sloja folije, jednu na drugu. Na
valjcima je namotana traka posebne
folije koja prelazi preko pomicnog
stola (pomaci samo u osi Z). Folije
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S1.5 Nacelna slika 3D printera postupkom LOM - laminirane objektne proizvodnje

Tab.2 Rezolucija i debljina sloja 3D tehnologija rada [12]

Vrsta 3D tehnologije Rezolucija Debljina sloja
SLA - stereolitografija +100 pm 50 pm

FDM - modeliranje nanosenjem taline +127 pm 50-762 um
LOM - laminirana objektna proizvodnja | +127 um 76 - 150 um
SLS - selektivno lasersko sinteriranje +51 pum 100 - 150 pm
3D - naStrcavanje +127 um 250 pm

mogu biti papirnate, polimerne i kom-
pozitne. Laserska zraka preko usmje-
ravajuceg ogledala izrezuje jedan
sloj, sl.5. Kao i kod ostalih postupa-
ka, usmjeravajuce ogledalo krece se
prema zacrtanom programu za taj
sloj. Umjesto lasera mogu se koristi-
ti 1 oStri noZevi za rezanje - primjeri-
ce Solido [12]. Ostatak folije namata
se na izlazni valjak. Da bi se slojevi
medusobno vezali, folija ima s donje
strane disperzirano polimerno veziv-
no sredstvo koje osigurava &vrsto
povezivanje slojeva. Povezivanje os-
tvaruje vrudi valjak koji nakon sva-
kog izrezivanja folije prelazi preko
nje. Nakon svakog njegovog prola-
ska stol se spusti za debljinu folije, a
valjci donesu novu foliju iznad izrat-
ka. Proces se ponavlja do zavrsetka

izrade izratka. Na kraju postupka iz-
radak se zasticuje od vlage impreg-
nacijskim sredstvom.

Ova tehnologija koristi se za teze
izratke. Izraduju se izraci i do 50 kp
tezine (odnosno oko 490 N). Pri-
mjena je za izradu kalupa za lijeva-
nje, te izradaka u automobilskoj in-
dustriji [12].

Papir je materijal koji najéesce sluzi
za izradu izradaka trodimenzional-
nim laminiranjem. Prednost ovog ma-
terijala je cijena i dostupnost [13].
Nakon izrade, neki izradci zahtijeva-
junaknadnu obradu radi pobolj$anja
povrsine ili mehanickih svojstava.
Koriste se premazi odredenim mate-
rijalom, kao npr. cijanoakrilatna lje-
pila, epoksi smole, poliuretani, vosak
idr.

Vojna Akademska
industrija institucija Proizvodi
Industrija 6,9% 6,7% za kupca
zrakoplova ‘\\ I 25,5%
8,6% o

Ostalo
8,7%

f L
Strojogradnja I'
9,6%

Ty
Automobilska
industrija

23,8%

Medicina
10,1%

S1.6 Primjena 3D tiskanja u razli¢itim djelatnostima [1]

3.2.5 3D nastrcavanje

(3D printing)
Ovaj tip 3D pisaca koristi ink-jet
mlaznice, kojima se nanosi tekuce
vezivo na praskasti materijal. Kao
materijal koriste se praskovi od pla-
stomera, ali 1 metalni, keramicki ili
kompozitni. Nacin rada koristenjem
CAD modela i STL datoteke identi-
¢an je prethodnim rjeSenjima, osim
Sto je ,,alat™ drugaciji (mlaznica) i
drugi su materijali.
Praskasti materijali koristeni za 3D
nastrcavanje s ink-jet tehnologijom,
mogu biti i od gipsa s brojnim doda-
cima koji poboljSavaju vizualna i me-
hanicka svojstva izratka. Prah se sa-
stoji od mjesavina ljevackog pijeska,
gipsa i po potrebi drugih dodataka.
Kod pojedinih materijala nakon izra-
de predmeta slijedi zguSnjavanje koje
se sastoji od toplinskih procesa za
uklanjanje veziva, sinteriranja i infil-
triranja drugog metala koji ima nesto
nize taliste (npr. bakar) [1].
Postupak je interesantan jer istom
tehnologijom (3D biopisa¢) omogu-
¢uje koristenje bioloskih materijala,
od drvene prasine do proteinskih ma-
terijala i Zivih stanica u medicini.
Usporedba razlicitih vrsta 3D tehno-
logija prikazana je u tab.2 u kojoj je
dana rezolucija i debljina sloja.

4. Primjena u razli¢itim
podrucjima
Gotovo nema grane ljudske djelat-
nosti gdje se ne primjenjuje 3D tiska-
nje za razli¢ite namjene. Na sl.6 pri-
kazana je primjena u razli¢itim po-
druc¢jima [1]. Prikazani podaci su
stari nekoliko godina, i sluze za ori-
jentaciju. KoriStenje ovih tehnologija
rada donosi promjene primjene koje
su znacajne u svakoj godini, $to ne
znaci da se medusobni odnos znatno
mijenja.
4.1. Primjena u medicini

Medicina je jedno od najfascinantni-
ja podrucja primjene 3D tiska. To se
odnosi na razna podruc¢ja medicine,
od stomatologije, ortopedije, faci-
jalne kirurgije do tiskanja bioloSkih
organa sa stanicama pacijenta.
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Presadivanje koze je vrlo slozeno.
Na Sveucilistu u Torontu su razvili
metodu za pravljenje ,,bio-tinte” od
stanica koze. Stvorili su sustav kojim
nakon skeniranja rane, stvaraju 3D
sliku 1 tiskaju kozu direktno na obo-
ljelo mjesto pacijenta [14]. Tiskana
koza prikazana je na sl.7.

s \

S1.7 Tiskom izradena bioloska koza [17]

Izrada bioloskih uzoraka otvara mo-
gucénosti, testiranje novih lijekova na
zivom ljudskom tkivu. To ¢e omogu-
¢iti bolje testiranje lijekova i vecu
sigurnost u primjeni [14].

S1.8 Tiskane kosti vilice [14]

Umjetne kosti mogu se tiskati 3D
printerima, s1.8. Jo§ 2013. godine us-
pjesno je ugraden vratni kraljezak
starijoj pacijentici i kod nas u Rijeci.
Ostecene kosti se mogu popraviti ko-
riste¢i novu tehnologiju koja uklju-
¢uje 3D tiskanje. Novom tehnologi-
jom 3D printer tiska ,,armaturu u
obliku kosti 1 onda je napuni matic-

nim stanicama. Mati¢ne stanice ima-
ju sposobnost da se razviju u razli¢i-
te vrste tkiva. Nakon S$to se ugradi u
tijelo, tiskana ,,armatura“ kosti se u
roku od tri mjeseca razgradi, a nju
zamijeni potpuno nova zdrava kost
nastala od matic¢nih stanica [14].

Jos 2000. tiskan je 3D tehnologijom
bioloski bubreg. To je bio mali ali
funkcionalni bubreg koji je mogao
kod Zivotinja filtrirati krv i izdvojiti
urin. Prema nekim podacima tiskan
je veé potpuno funkcionalan i ljudski
bubreg, ali jo$ nije spreman za trans-
plantaciju [15]. Od drugih ljudskih
dijelova koji se uspjesno koriste i
ugraduju u pacijente su mjehur, uho,
nos, krvne zile [14].

Postoje optimisti¢ne prognoze da ¢e
se u roku od 5 do 10 godina mo¢i
tiskati ljudski organi s vlastitim ma-
ticnim stanicama i eliminirati po-
treba transplantacije organa s dono-
ra [14].

Rekonstrukcije lica kod teskih nesre-
¢a vec postaju standardna procedura
facijalnoj kirurgiji, s1.9.

3D tiskanje prikladno je za izradu
proteza i ortoza po mjeri korisnika,
s1.10. Isto tako napravljen je i iskorak
izradom ,,Cortex Cast™ mrezastog
gipsanog zavoja koji ima smanjenu
tezinu u odnosu na gipsane zavoje,
kod lomova i imobilizacije udova,
sL.11.

4.2. Primjena u strojogradnji,
automobilskoj i avioindustriji

Ve¢ od 1992. god. pocinju se trodi-
menzionalno tiskati mehanicki dije-
lovi za razne namjene [2]. To su pri-
je svega bili plasti¢ni dijelovi. Od
2006. pocinju se, koristenjem selek-
tivnog laserskog sinteriranja, masov-
nije izradivati metalni dijelovi.

S1.9 Rekonstrukcija lica ugradnjom 3D tiskanih implantanata [16]

S1.11 ,,Cortex Cast* mrezasti gipsani
zavoji kod imobilizacije ruke
izradeni 3D tiskom [16]

Ocekuje se da ¢e 3D tiskanje metal-
nih dijelova za rakete i zrakoplove
znatno smanjiti koli¢inu utroSenog
materijala i pojeftiniti izradu [17].
Ve¢ se izraduju dijelovi od legure
tungstena, odnosno volframa. Za to
se koristi volframovov prah. On se
grijanjem pod tlakom i na temperatu-
ri ispod taliSta pretvori u kompaktni
rastezljivi metal, koji je u stanju izdr-
zati temperature od 3000 °C. Na taj
nacin su zamijenjeni dijelovi izradeni
od titana, tantala i vanadija [17]. Na
sl.12 prikazane su Sarke za airbus
A320 izradene 3D tiskanjem i pro-
mjene koje su dozivjele u konstrukci-
Ji (reSetkasta konstrukcija).

S1.12 Sarke za Airbus A320 izradene
3D tiskanjem [17]

2011. godine u Kanadi je tiskan pro-
totip ekoloski prihvatljivog automo-
bila ¢ija je Sasija u potpunosti izra-
dena pomocu 3D printera [18], a
2013.1u SAD, sl.13 [19].

U Velikoj Britaniji 2011. tiskan je
prvi ,,dron® - robotizirana letjeli-
ca nazvana SULSA (Southampton
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S1.13 Automobil tiskan u SAD-u 2013.
god. [19]

S1.14 Dron izraden tehnologijom 3D
tiska u Engleskoj 2011. [20]

S1.17 Gornji dio odjece dizajnera Bradleya Rothenberga tiskan
s 3D tehnologijom [23]

S1.15 Tiskani dijelovi za montaznu
kucu (tvrtka Winsun New Mate-
rials ) [21]

University Laser Sintered Aircraft),
sl.14 [20].

Uskoro se o¢ekuje izrada satelita 3D
tiskanjem od samo jednog dijela me-
tala, Sto ¢e donijeti, kako se predvida,
1 do 50 % ustede, odnosno vise mil.
eura [17].

Kod izrade postoje i problemi koje
treba rijesiti prije Sire uporabe 3D tis-
kanja metalnih dijelova. Najznacajni-
ja je poroznost, odnosno pojava ma-
lih mjehurica zraka, a drugi problem
je gruba povrsina izradaka. Kao i kod
svih novih tehnologija, nakon izvje-
snog vremena ti ¢e se problemi u bu-
duénosti otkloniti odredenim zahva-
tima [17].

4.3. Primjena u gradevinarstvu
i izradi namjestaja

Zacudujuce brzo se primjena 3D ti-
skanja prosirila i u gradevinarstvu. S1.19 Jos neke kolekceije dizajnerice Iris van Harpen [26]
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Arhitekti prema svojim nacrtima iz-
raduju modele kuca. Sljedec¢i korak
je tiskanje, odnosno izgradnja eko-
loskih 1 jeftinih ku¢a. Nedavno se
uspjelo i u tome [21].

Koriste¢i velik 3D printer (6.6 m x
10 m x 6 m) kineska tvrtka Winsun
new materials uspjela je izraditi 10
jednostavnih i ekoloski prihvatljivih
stambenih objekata u samo 24 sata.
Svaki objekt je povrsine od 200 m2.
Koristio se isklju¢ivo reciklirani gra-
devinski i industrijski otpad. Gradev-
ni materijal za ovaj printer je mjesa-
vina cementa i staklene vune. Tiska se
sloj po sloj, u skladu s arhitektonskim
CAD nacrtima. Naknadno se umece
instalacija i izolacija, sl.15 [21].
Amsterdam ¢e postati jedan od prvih
gradova u svijetu u kojemu ¢e se
moc¢i vidjeti kuca tiskana 3D printe-
rom. ,,Canal house* ¢e imati 13 pro-
storija i bit ¢e smjestena na jednom
od amsterdamskih kanala. Od 3D
izradenih elementa koji se sklapaju
formira se gradevinski objekt. Grad-
nja je ve¢ pocela, a predvida se da ¢e
trajati 3 godine [21].

Ni namjestaj nije zaobisla 3D tehno-
logija. Namjestaj se ne izraduje samo
od plasti¢nih materijala ve¢ i od drve-
ta koriStenjem fine drvene prasSine i
ljepila. Drveni elementi namjestaja
(okviri, nasloni, noge, stranice itd.)
nisu puni ve¢ je u njima projektirana
mreza, kojom se ostvaruje manja po-
tro$nja materijala, a zadrzana je ¢vr-
sto¢a namjestaja. Kod izrade namje-
Staja dijelovi se mogu kombinirati
raznim materijalima s drvom, plasti-
kom 1 metalom, sl.16.

4.4. Primjena kod tiskanja odjece
i obude

Ve¢ se danas 3D tehnologijom tiskaju

dizajnerski modeli odjece, modni do-

S1.23 Dizajnirana obuca izradena 3D tiskom [28]
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daci, torbice, nakit, kao i cipele, a
smatra se da ¢e to biti jedna od vec¢ih
primjena 3D printera. On omogucu-
je da kreacija nema ogranicenja. Si-
gurno da su to unikatni uzorci, da ti
uzorci odjece jo$ nisu za svakodnev-
no koristenje, ali nije velik korak do
toga, prije svega s novim materijali-
ma. Materijali su ti koji stvaraju ogra-
nic¢enje.

Ve je na sajmu mode poput onog NY
Fashion Week, koji je organizirala
Katie Gallagher napravljena ko-
lekcija nazvana ,,Fantasm* proljece
2015. Na sl.17 prikazan je gornji dio
odje¢e dizajnera Bradleya Rothen-
berga, izraden 3D tehnologijom tis-
kanja [23].

Nizozemska dizajnerica Iris van Her-
pen je prva koja je nastupila sa 3D
tiskanom odje¢om na modnu pistu,
sl.18 [24]. Kako se navodi u ¢lanku
novinarke A. Fisher [24], iako je ko-
lekcija dizajnerice van Harpen, flek-
sibilna, ¢ak se moze i prati u perilici,
djeluje ipak ukoceno. Kako ona kaze:
., [lzvrsni su za scenski show Gage, ali
nisu prakticni za voznju u Skolu *.
Troskovi izrade jos su uvijek izuzet-
no visoki.

Zanju kaze modni novinar Jean Paul
Cauvin da stvara inovacije i eksperi-
mentalni dizajn buduénosti. Ona izo-
krece cijelu modu, to je bjezanje od
stvarnosti [25]. Za izradu odjece ko-
risti SLA - stereolitografsku tehniku
3D tiskanja. Ona se vodi svojim za-
crtanim putom koji je iskazala rijeci-
ma: ,,For me, fashion has always
been about setting your own bounda-
ries and making a statement.*

Ova nadarena dizajnerica krenula je
i u dizajn obuce, koju kombinira s
kreacijama odjece, s1.20 1 21 [26].
Njemacka tvrtka za rublje Lasca-
na, zajedno s ruskom dizajnericom
Viktoriom Anoka iz Moskve izradi-
la je 3D-tiskanjem intimno rublje,
sl.22 [27].

Na izlozbi London College of Fas-
hionu Londonu 2013. prikazan je niz
dizajnerskih proizvoda, medu koji-
ma i cipele izradene 3D tiskom, sl.
23 [28].

S

S1.25 Narukvice, prstenje, ogrlice i sl. [16]
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Za tekstilce posebno je vazna moguc-
nost izrade odredenog nac¢ina povezi-
vanja niti kao kod npr. pletenja, sl.24.
Moguénosti su velike, jer sve Sto se
zamisli moze se i ostvariti.

Postoje proizvodi koji ve¢ nalaze
svakodnevnu uporabu, a to su nakit,
torbice, narukvice remenje za rucne
satove, pojedini ukrasi na odjeéi i sl,
s1.25126. Ti se proizvodi mogu brzo
izraditi i nositi u svim prilikama. Ci-
jenu tih proizvoda ne odreduje cijena
izrade, ve¢ cijena autora dizajner-
skog rjesenja.

5. Zakljucak

3D tiskanje je jedna od novijih teh-
nologije koja ¢e znatno izmijeniti
odredena podrucja ljudskog djelova-
nja i procese rada. U pojedinim po-
drucjima, kao §to je posebno medici-
na, o¢ekuju se velike promjene i ne-
slu¢ene mogucnosti. Nisu zanemari-
ve ni nove mogucnosti u automobil-
skoj industriji, industriji aviona i
plovila te svemirskoj tehnici. Znatan
utjecaj sigurno ¢e imati i na odjevne
dizajnerske predmete, jer u realiza-
ciji dizajnerske kreacije nece biti
ogranicenja. Sigurno predstoji velik
razvoj novih materijala namijenjenih
ovim tehnologijama, jer oni postaju
klju¢ni element daljnjeg razvoja ove
tehnike rada.

To je sigurno tehnologija buduénosti,
neizmjernih moguénosti, a sada je tek
na pocetku.

|

Literatura:

[1]  Filetin T., Kramer I. (2007.): Brza
izrada prototipova, http://www.
gradimo.hr/clanak/brza-izrada-
prototipova/15509, objavljeno 28.
03.2007.

[2] A brief history of 3D printing,
URL:http://individual.troweprice.
com/staticFiles/Retail/Shared/
PDFs/3D_Printing Infographic
FINAL.pdf

[3] Gridlogics Technologies (2014.).
3D Printing Technology Insight
Report - An analysis of patenting
activity around 3D-Printing from
1990, dostupno na: http://www.
patentinsightpro.com/techreports
/0214/Tech%20Insight%20Re-
port%20-%203D%20Printing.pdf

[4] The STL Library, URL: http://
www.eng.nus.edu.sg/LCEL/RP/
u2l/wwwroot/stl_library.htm

[5] LekoH. (2015.): 3D pisaci, zavrs-
ni rad, Graficki fakultet, Zagreb

[6] 3D printanje, http://www.webgrad-
nja.hr/clanci/3d-printanje/836/

[71 Frank M. et al.: Rapid prototyping
as an integrated product/proces
development tool an overview of
issues and economics, Journal of
the Chinese Institute of Industrial
Engineers Vol. 20 (2003) 3, pp.
240-246
http://citeseerx.ist.psu.edu/view-
doc/download?doi=10.1.1.111.93
&rep=repl &type=pdf

[8] 3D Printing Materials: The Free
Beginner’s Guide, http://3dprint-
ingindustry.com/3d-printing-ba-
sics-free-beginners-guide/materi-
als/ (2014.)

(9]

[11]

[12]

[14]

[15]

[17]

3D Printing Processes: The Free
Beginner’s Guide, http://3dprin-
tingindustry.com/3d-printing-ba-
sics-free-beginners-guide/pro-
cesses/

Hruskovec 1.(2014.): Napravili 3D
printer koji printa u boji i koristi
viSe materijala, http://www.24sata.
hr/gadgeti/napravili-3d-printer-
koji-printa-u-boji-i-koristi-vise-
materijala-350954, objavljeno 27.
01.2014

Canessa E., Fonda C., Zennaro M.
(2013.). Low-cost 3D printing for
sci-ence, education & sustainable
development, ICTP—The Abdus
Salam International Centre for
Theoretical Physics, Trieste, ISBN
92-95003-48-9

Kruni¢ S., Perini¢ M., Marici¢ S.
(2010.): Nacin brze izrade pred-
serijskih proizvoda, Eng. Rev.
30-2 (2010) 91-100, UDK 004.
896:658.512-027.14, file:///C:/
Documents%?20and%?20Settings/
Korisnik/My%?20Documents/3D
%?20printeri/09_KrunicPerinic-
Maricic final 1 LEK%20(1).pdf
Militiadis A. B. (2010.).CAD-
CAM & Rapid prototyping appli-
cation evaluation, Ventus Publish-
ing Aps ISBN 978-87-7681-676-6
5 Nevjerovatnih primjera primjene
3D printanja u medicini, http://
pixelizam.com/5-nevjerovatnih-
primjera-primjene-3d-printanja-u-
medicini/, objavljeno 08.10.2013.
3D printerom isprintane matic¢ne
stanice embrija!, http://www.adi-
va.hr/3d-printerom-isprintane-ma-
ticne-stanice-embrija.aspx
Gojanovi¢ D. (2015.): 3D printeri
i njihova primjena u proizvodnji
odjece, PTT, javno predavanje odr-
zano 25.11.2015. na TTF-u
1.S.(2013.): Stize zeljezno doba
3D printanja, http://www.vidi.hr/
Sci-Tech/Znanost/Stize-zeljezno-
doba-3D-printanja, objavljeno 16.
10.2013.

Jezidzi¢ N.: Analiza parametara
3D tiska, diplomski rad, (2014.)
Graficki fakultet Zagreb,

Restua A. (2015.):They literally
printed a car! A fully functional
car!, http://trendingpost.net/trend-
ing-technology-news/they-literal-
ly-printed-a-car-a-fully-function-
al-car/4/, objavljen 15.05.2015.
Dillow C. (2011.): UK engineers
print and fly the world’s first work-



D. GOJANOVIC, G. NIKOLIC: 3D printeri - osvrt na tiskanje odjeée, obuce i modnih dodataka,

Tekstil 64 (5-6) 179-189 (2015.) 189
ing 3-D printed aircraft, http://www. terialise.com/blog/3d-printing-  [26] Condon C. (2013.): How Fashion
popsci.com/technology/article/ spotted-ny-fashion-week-katie- Designers Incorporate 3D Printing
2011-07/uk-engineers-print-and- gallaghers-springsummer-2015 in their Work, http://www.beyond-
fly-worlds-first-working-3-d-print- -collection/, objavljeno 12.09. designchicago.com/how-fashion-
ed-aircraft, objavljeno 28.07.2011. 2014. designers-incorporate-3d-print-

[21] 3D printanje, http://www.webgrad-  [24] Fisher A. (2013.): 3D-printed fas- ing-in-their-work/, objavljeno
nja.hr/clanci/3d-printanje/836/ hion: off the printer, rather than off 01.08.2013.

[22] 3D pisaci ¢e u bliskoj buducnosti the peg, http://www.theguardian.  [27] Marmey E. (2014.): Buy Lingerie
moci “printati” pravi drveni na- com/technology/2013/oct/15/3d- Design Online And 3D-Print it at
mjesStaj, http://www.racunalo. printed-fashion-couture-catwalk, Home, http://fashionlab.3ds.com/
com/3d-pisaci-ce-u-bliskoj-buduc- objavljeno 15.10.2013. buy-lingerie-design-online-and-
nosti-moci-printati-pravi-drveni- ~ [25] Tatiana (2012.): Iris Van Herpen: 3-print-it-at-home/, objavljeno 23.
namjestaj/ taking her dresses a level higher, 09.2014.

[23] Boorman E. (2014.):3D Printing https://i.materialise.com/blog/iris-  [28] 3D Printed Fashion Show Debuts
Spotted at NY Fashion Week in van-herpen-taking-her-dresses-a- in London, http://on3dprinting.
Katie Gallagher’s Spring/Summer level-higher, objavljeno 08.08. com/tag/fashion/page/2/, objav-
2015 Collection, http://www.ma- 2012. ljen 17.04.2013.

SUMMARY

3D printers — review of printing clothing, footwear and accessories
D. Gojanovi¢, G. Nikoli¢*

This article describes 3D printers with new possibilities of making articles of clothing made from various materials.
They are used in versatile areas of medicine, civil engineering and clothing manufacturing. These devices are used to
make prototypes, unique articles for specific persons, no matter whether in making artificial organs, bones or clothing
and footwear. It is possible to use them for making products in very small batches. Using this technique, products can
be made for which no other procedure is applicable. As a result, its application has been booming lately. In addition to
the description of the technology, applied materials and fields of application, the manufacture of unique fashion clothing,
footwear and accessories is also described.
Key words: 3D printer, three dimensional printing, fast prototyping, clothing printing, footwear printing
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3D Drucker mit Verweis auf das Drucken von Klaidung, Schuhware und Accessories
Der Artikel beschreibt 3D Drucker mit neuen Mdoglichkeiten, Artikel aus verschiedenen Materialien herzustellen. Sie
werden in verschiedenen Bereichen von Medizin, Bauwesen und Kleidungshersellung verwendet. Diese Gerite
werden eingesetzt, um Prototypen und einzigartige Produkte fiir bestimmte Personen zu erzeugen, ohne Riicksicht
darauf, ob es sich dabei um kiinstliche Organe, Knochen oder Kleidung und Schuhware handelt. Es ist moglich, sie
zur Herstellung von Produkten in sehr kleinen Partien zu verwenden. Unter Verwendung dieser Technik kdnnen
Produkte hergestellt werden, flir die kein anderes Verfahren anwendbar ist. Infolgedessen erlebt ihre Anwendung in
letzter Zeit einen Aufschwung. Ausser der Beschreibung der Technologie, angewandter Materialien und Anwendun-
gsbereiche wird auch die Fertigung der einzigartigen modischen Kleidung, Schuhware und Accessories beschrieben.



