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SAZETAK

3D modeliranje je proces oblikovanja digitalnih trodimenzionalnih oblika pomocéu
specijaliziranog softvera. Postoji vise vrsta 3D modeliranja, a najCesc¢e koristene tehnike su
poligonalno i NURBS modeliranje. Uz te dvije tehnike sve popularnije postaje i skeniranje
stvarnih predmeta te 3D skulpturiranje koje odgovara oblikovanju gline u stvarnosti.
Poligonalno modeliranje je najéesée koriSteno modeliranje te je ime dobilo po poligonu,
osnovnoj gradivnoj jedinici 3D modela. Poligon je matematicka konstrukcija koja ima
najmanje tri tocke (vertexa) u 3D prostoru. Linije kojima su spojene tocke nazivaju se rubovi
(edges). Ako se 3D model sastoji od puno poligona onda se naziva high-poly i koristi se za
produkcije kod kojih je potreban fotorealizam. 3D modeli sa malo poligona se nazivaju low-
poly i koriste se za animacije u stvarnom vremenu, videoigre i simulacije kod kojih je
potrebna interakcija sa korisnikom. Za razliku od poligonalnog, NURBS modeliranje je
stvaranje objekata koji su matematicki prikaz jedne krivulje ili povrSine. Kada je 3D model
gotov Cesto je potrebno obaviti teksturiranje, tj. postavljanje materijala i slike na model da se
postigne realistiCna povrSina. Proces pretvaranja 3D modela ili scene u 2D sliku naziva se
renderiranje. 3D modeli mogu biti isprintani na posebnim uredajima, 3D printerima, Kkoji
stvaraju objekte sloj po sloj materijala. Potrebno je model prvo pretvoriti u poseban format te
ga podijeliti na vise istih slojeva. Postoje tri kategorije 3D printera: U prvu skupinu spadaju
printeri koji stvaraju objekte tako $to istiskuju rastopljeni materijal iz glave pisaca. U drugu
skupinu ulaze uredaji koji koriste fotopolimere koji se stvrdnu kada se izloZe svjetlosti. U
posljednjoj kategoriji se nalaze printeri koji uzastopno lijepe slojeve praha pomocu tekuceg
ljepila ili lasera. Cilj ovoga rada bio je prikazati osnove 3D modeliranja i 3D printanja te
iskoristiti tu teoriju kako bi se izmodelirao odredeni 3D model, a zatim 1 isprintao na 3D
printeru koji spada u prvu kategoriju koja istiskuje rastopljenu plastiku i slaze sloj po sloj.

Rezultat je isprintan proizvod Sirine 11 cm 1 visine 7 cm.

Kljuéne rijeci: 3D modeliranje, 3D model, poligonalno, NURBS, 3D printanje



1. UvOD

Ovaj rad napravljen je s ciljem da pokaze tehnike 3D modeliranja i 3D printanja. U
prvom dijelu govorit ¢e se o 3D modeliranju, a bit ¢e rijeci i o teksturiranju i renderiranju
zavr$nog modela ili 3D scene. Na pocetku ¢e biti objaSnjeni osnovni pojmovi, navest ¢e se
neki alati i najéesc¢e koristene tehnike u 3D modeliranju, a za primjere modeliranja u ovom
radu koristit ¢e se Autodesk 3ds Max za koji ¢e se opisati korisnicko sucelje. Bit ¢e iznijet
konkretan primjer modeliranja objekta. Nakon 3D modeliranja govorit ¢e se o uredajima za
3D printanje i navest ¢e se vrste te ¢e biti objasnjeni neki osnovni dijelovi uredaja (Witbox) i
tehnike printanja. U drugom dijelu bit ¢e objasnjeni koraci modeliranja odredenog objekta,
koriste¢i tehnike objasnjene u prvom dijelu, te njegova optimizacija i na kraju 3D printanje

pomocu Witbox 3D printera.

Veliku zahvalnost dugujem svom mentoru prof. dr. sc. Mili Pavli¢u koji mi je svojim
savjetima i pruzenim vremenom pomogao pri izradi ovog rada. Zahvaljujem se i Kristianu
Benicu koji mi je omogucio koristenje 3D printera u Gradskoj knjiznici Rijeka te svojim

znanjem pridonio uspjesnom printanju zavrsnog proizvoda ovoga rada.



2. 3D MODELIRANJE

2.1 Uvod u 3D modeliranje

Racunalna grafika danas je toliko napredovala da gotovo i1 nema aspekta Zivota u
kojemu se ona ne pojavljuje. Jedna od glavnih sastavnica racunalne grafike je 3D modeliranje.
Ono je proces razvijanja matematicke reprezentacije bilo kojeg trodimenzionalnog objekta,
bilo Zivog ili nezivog, pomocu specijaliziranog softvera. Produkt takvog razvijanja je 3D
model koji moZze biti prikazan kao dvodimenzionalna slika kroz proces koji se naziva 3D
renderiranje, o ¢emu ¢e biti rije¢i kasnije, ili moze biti koristen u ra¢unalnim simulacijama,
kako bi se bolje shvatile pojave u prirodi, te u filmskoj industriji ili videoigrama. Zadnjih
godina sve ¢eSce je koriStenje 3D modela za 3D printanje, kojim se dobiva fizi¢ki proizvod u
relativno kratkom vremena. Ta grana je jo§ uvijek prili¢no mlada i pro¢i ¢e jo$§ neko vrijeme

prije nego Sto ude u svakidasnju upotrebu.

Postoje brojni alati za 3D modeliranje, a neki od najpoznatijih su Autodesk 3Ds Max,
Autodesk Maya, Autodesk 123D, Autodesk Mudbox, Blender, CATIA, Sketchup, Zbrush,
AutoCAD 1 mnogi drugi. Za primjere u ovom radu koristit ¢e se 3Ds Max. Sve cesce se
koriste 3D alati koji u stvarnom vremenu renderiraju 3D modele. Tako korisnik dobiva iluziju
da nema renderiranja. Takav prikaz modela, u stvarnom vremenu, omogucavaju sve snaznija
racunala koja u vrlo kratkom vremenu mogu obaviti slozene kalkulacije kako bi prikazala 3D
modele. Trajanje renderiranja ovisi i o slozenosti 3D modela. Postoje jednostavniji, tj. low-
poly modeli, koji omogucuju brze renderiranje i viSe se koriste za videoigre i animacije u
realnom vremenu i postoje high—poly modeli koji uzimaju vise vremena za renderiranje, ali su

zato fotorealisti¢ni te se koriste u filmskoj industriji i arhitektonskim vizualizacijama.

i
iy
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Slika 1. Low-poly i High-poly 3D model



Postoji viSe vrsta 3D modeliranja. NajceS¢e koriStene tehnike su poligonalno
modeliranje i NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines /1/). U posljednjih par godina sve se
viSe koristi digitalno skulpturiranje. To je vrsta modeliranja u programima kao $to su Zbrush
ili Autodesk Mudbox koji omogucuju skulpturiranje digitalnog objekta bas kao Sto se to ¢ini
sa fizickim objektima, primjerice od gline. Takvi 3D modeli se sastoje od poligona koji se

mogu uvlaciti 1 izvlaciti te manipulirati na druge nacine kako bi se dobio Zeljeni oblik.
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Slika 2. Digitalno skulpturiranje u Autodesk Mudboxu

Jo§ jedna tehnika koja postaje sve popularnija je 3D skeniranje fizickih objekata. Rezultat
je digitalni 3D model kojeg treba doraditi ovisno o primjeni. Svaki uredaj koji mjeri fizicki
svijet koriste¢i lasere, svjetlosne zrake ili x zrake te generira guste oblake tocaka ili modele
sastavljene od poligona moze se nazvati 3d skenerom /3/. Skenirani modeli dodatno se
ureduju u softverima za 3d modeliranje te su korisni za prikupljanje i analiziranje podataka sa
stvarnih fizi¢kih objekata. 3D skeniranje Cesto se koristi za pravljenje kopija raznih antikviteta

te za skeniranje ljudi.

Slika 3. 3D model skenirane osobe



2.2 Autodesk 3ds Max korisni¢ko sucelje

Korisnicko sucelje u 3ds Maxu se koristi kako bi pristupili svim alatima potrebnim za
kreiranje 1 uredivanje objekata. 3ds Max dolazi sa puno razliitih paleta alata, ali su samo
dvije vidljive unutar prozora /2/. Glavna traka alata, pojavljuje se u svakoj verziji 3ds Maxa,
nalazi se na vrhu i omogucava pristup najcesc¢e koristenim naredbama. Sa desne strane nalazi
se komandna ploc¢a gdje se nalazi Sest razliCitih panela s alatima za modeliranje,
modificiranje, animiranje i prikazivanje objekata. Unutar prozora jo$ se nalaze kontrole za
kretanje unutar viewporta u donjem desnom kutu, viewportovi, tj. pogledi iz razli¢itih
perspektiva na model koji se modelira te kontole za poziciju objekata, prikaz koordinata te
kontrole za animiranje skroz na dnu prozora. Viewportovi su smjesteni u sredini prozora te su
najvazniji za kreiranje objekata. Svaki viewport prikazuje scenu iz drugog kuta — 0dozgo,
slijeva, zdesna, sprijeda ili kroz objektiv kamere. Viewportovi prikazuju scenu i u perspektivi
ili aksonometrijski /2/. Palete alata sadrze dugmad za pristup raznim opcijama i alatima.
Postoje i ,,plutajuce palete alata u 3ds Maxu koje su skrivene. Sve ove palete i alate korisnik
moze po svom izboru prikazivati te im mijenjati oblik i poziciju pa ¢ak i stvarati vlastite

palete. Korisnik ima slobodu da oblikuje sucelje onako kako mu odgovara.

Slika 4. A — glavna traka alata, B — kontole za animaciju i poziciju, C — viewpotovi, D — komandna ploca, E —

kretanje unutar viewporta



2.3 Poligonalno modeliranje

2.3.1 Osnove modeliranja s poligonima

Poligonalno modeliranje je najceS¢e koriSteno modeliranje pa ¢e se o njemu najvise
govoriti. Kako bi ga razumjeli prvo treba znati $to je to poligon. ,,Poligon je 3D matematicka
konstrukcija napravljena od tri ili viSe toCaka koje imaju X, Y i Z koordinate u 3D prostoru
/1/.* Osnovni pojam u poligonalnom modeliranju je tocka (vertex) koja se nalazi u prostoru.
Najmanje tri takve tocke Cine poligon. Linije kojima su spojene tocke nazivaju se rubovi
(edges) poligona. Najbolje je modelirati koriste¢i Cetverokutne poligone jer tako nastaje
najmanje greSaka. Grupa poligona koja je spojena sa svojim tockama nazivaju se elementi /1/.

Svaki poligon koji ¢ini element zove se lice (face).

Poiigoni Rubovi Tocke

X/ T

Slika 5. Lijevo tri tocke spojene ¢ine trokut — poligon i desno poligoni, rubovi i toc¢ke

Poligoni su gradevni blokovi u 3D modeliranju. 3D model se moZe sastojati od
odredenog broja poligona. Ako je taj broj velik, onda se model naziva high-poly, a ako je broj
poligona malen onda je rije¢ o low-poly modelu, kao $to je ve¢ spomenuto na pocetku.
Postoje neka nacela u 3D modeliranju koja je dobro pratiti ako se Zele izbje¢i necistoce na
modelu 1 teSkoce pri renderiranju, a to su: Cetverokuti su najbolja vrsta poligona za
modeliranje jer se mogu dobro deformirati i zagladiti (smooth — kod organskih modela obi¢no
se na kraju dodaje modifikator smooth kako bi model imao glatke rubove), trokuti se mogu
koristiti, ali ako se mogu pretvoriti u ¢etverokute onda je najbolje to uciniti, treba izbjegavati
poligone s vise od Cetiri kutova jer ¢esto uzrokuju probleme kod tekstura i renderiranja. Za
izradu poligonalnih modela koriste se razli¢ite tehnike. Jedna je da se po¢ne modelirati iz
primitivnih oblika. To su oblici koji se dobiju gotovi u softveru za 3D modeliranje. Ukljucuju

kocku, piramidu, kuglu, cilindar i mnoge druge. Njima se mijenjaju svojstva kako bi se dobili



slozeni modeli. Cesto je moguée napraviti model samo iz primitivnih oblika. Takvi modeli
izgledaju vrlo komplicirano, ali su zapravo jednostavni. Druga tehnika je da se napravi
individualni poligon koji se modificira i nadopunjuje drugim poligonima kako bi se dobio
slozeniji model. Poligonalni modeli se mogu izraditi tako da se NURBS geometrija pretvori u

poligone.

Slika 6. Primitivni oblici

Treba spomenuti da se svaka tocka na 3D modelu moze uredivati i u 2D prostoru, tj. kada je
UV dodijeljen modelu, tocke se mogu uredivati u uredivacu UV tekstura da bi se moglo
kontrolirati namjeStanje mape teksture na 3D modelu /1/. U 3D modeliranju postoji mnogo
naredbi 1 alata koji se upotrebljavaju. Pocet ¢emo od osnovnih naredbi za pomicanje, rotiranje
1 mijenjanje veliC¢ine objekata. Ako se Zeli preoblikovati neki objekt potrebno ga je oznaciti te
aktivirati alat koji se Zeli upotrijebiti na objektu. Alat Move sluzi za pomicanje objekta po
sceni, alat Rotate za rotiranje oko bilo koje od tri osi X,Y ili Z i alat Scale za promjenu
veli¢ine objekta. Ako u sceni postoji mnoStvo modela koristi se naredba Isolate koja sakrije
sve objekte osim onog oznacenog. To je korisno jer se tako Stedi memorija racunala te je rad
puno fluidniji. Jo$ jedna korisna naredba je Freeze uz pomoc¢ koje je moguce onemogucavanje
oznacivanja objekta. Tako se ne moze dogoditi da korisnik slucajno oznaci objekt te ga
preoblikuje. Kod pomicanja i oblikovanja objekata vrlo je koristan Snap alat koji omogucava
brze i lakSe kreiranje, pomicanje, rotiranje i promjenu razmjera objekta. Kada su aktivirani,
izazivaju poskakivanje kursora prema nekoj karakteristici objekta, kao §to su zavr$na tocka ili

verteks, kada se kursor nade u blizini objekta /2/.



Slika 7. Freeze selection odabir

Kod 3D modeliranja vazna je moguénost kloniranja. Postoje tri vrste klonova: instanca, kopija
i referenca. Kopija je zaseban klon i svako oblikovanje tog klona ne utjeCe na originalni
objekt. Instanca je jo$ jedan primjerak originala i svaka promjena utjece na original i sve
druge instance. Referenca je sli€na instanci. Jedina razlika je u tome Sto modifikatori

primjenjeni na referentnog klona ne utjecu na original i druge referente.

Clone Options

Slika 8. Odabir nacina kloniranja

Osim kloniranja postoji i alat Mirror koji sluzi za preslikavanje objekata, ali tako da se on
rotira za 180 stupnjeva oko jedne ili dvije selektirane osi /2/. Alatom Mirror se klonira
originalni objekt, ali moZe se koristiti 1 tako da se ne stvara novi klon ve¢ se selektirani objekt

preslika s obzirom na trenutni koordinatni sustav.



2.3.2 NajceSc€e koriSteni alati i naredbe

Tijekom modeliranja koriste se razne tehnike kako bi se promijenio oblik nekog
modela. Postoje naredbe koje se ponavljaju i tako se izgraduje model dio po dio. Navest ¢emo
neke od njih. Extrude (izvlacenje) je vrlo korisno jer stvara seriju novih lica okolo

selektiranih lica (faces) 1 dopusta korisniku da interaktivno razgrana original.

Slika 9. Extrude (izvlacenje)

Delete Vertex/ Edge (izbrisi tocku/ rub) se koristi za trajno brisanje poligonalnih
komponenti. Ako se Zeli izbrisati rub tako da se pritisne samo DELETE na tipkovnici, rub ¢e
se izbrisati, ali to¢ke nece /1/. U 3Ds maxu je moguce obrisati rubove na tri nacina. Prvi je da
se ozna¢i rub i pritisne DELETE na tipkovnici. To ¢e izbrisati sva lica (faces) koja su
povezana na taj rub. Drugi nacin je da unutar Command Panela kliknemo na REMOVE. Na
taj nacin Ce se izbrisati samo rub dok ¢e lica ostati. Taj nacin nije ba$ dobar jer ostavlja oblike
koji kasnije mogu izazvati probleme. Tre¢i nacin je da se drzi tipka CTRL na tipkovnici 1
onda se stisne REMOVE. Na taj nacin ¢e program sam odrediti koja se lica gube te ¢e sam

spojiti novonastale rubove. Svaki od ovih na¢ina ima Svoju primjenu.

Slika 10. Tri nac¢ina brisanja rubova

10



Combine/ Attach (povezivanje) sluzi kako bi se povezali razni objekti u jedan oblik.
Novonastali oblik nema spojene komponente nekadasnjih samostalnih objekata. Insert Edge
Loop Tool (dodavanje rubova) upotrebljava se kako bi se ucrtali novi rubovi na objektu.
Cut Faces Tool je jo$ jedan alat za dodavanje rubova/ crta koji ne moraju biti samo okomiti
ili vodoravni (mogu biti i kosi) /1/. Korisni su i alati Loop, Ring, Grow i Shrink koji sluze za
modificiranje oznake na objektu. Kada oznacimo jedan rub na objektu i kliknemo Loop,
oznacit ¢e se svi rubovi koji su povezani s tim rubom i to tako da okruzuju cijeli objekt. To
moze ustedjeti mnogo vremena prilikom modeliranja jer se ne moraju ru¢no oznacivati svi
rubovi. Sli¢no funkcioniraju i Ring ,koji odabire sve rubove paralelne s onim oznaenim, i

Grow, koji ravnomjerno proSiruje selekciju te Shrink koji je suprotan alatu Grow.

Slika 11. Loop oznaka i Ring oznaka

Chamfer alat sluZi za dijeljenje ruba na vise rubova. Cesto se koristi kada se Zeli dobiti iluzija

zaobljenog ruba. Uz te alate postoje i brojni drugi, vrlo korisni, alati.

Slika 12. Chamfer ruba
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2.3.3 Modeliranje poligonalne mreZe

Postoji vise pristupa 3D modeliranju. Moze se poceti modelirati stvaraju¢i jedan
poligon 1 iz njega stvarati druge, a moze se modelirati od primitivnih 3D oblika koji sluze kao
baza za izradu sloZenijih modela. Ako se gradi model po uzoru na stvarni objekt dobro je
uvesti 2D sliku u scenu ili radni prostor kao referencu i vodilju u 3D modeliranju. 2D slika se

postavlja na jedan ili viSe pogleda i konstantna je, tj. ne mijenja se.

Slika 13. 2D slika za pogled od naprijed i sa strane
Izvor:
http://prel5.deviantart.net/a797/th/pre/i/2014/221/b/2/iron_man 3d helmet wip by gaiuscassius-

d7ue8jl.jpg

Mogu se postaviti razli¢iti pogledi kako bi se postavila slika koja pomaZze vizualizirati 3D
model. 2D slika se postavlja na Image plane kao tekstura. Image plane je 2D objekt koji se
nalazi u pozadini te je prilagoden pogledu odredene kamere. Takoder se moze koristiti kao
pozadina prilikom renderiranja. Kada se postavlja slika u Image plane pojavljuje se u
ozna¢enom pogledu (top, bottom, right, left) na originalnim osima koje su predvidene za

odredeni pogled. Slike se mogu naknadno uredivati.

2.3.3.1 Prilagodavanje poligonalne mreZe i Simetrija modela

Nakon §to su 2D slike postavljene stvori se jedan poligon i njega se ureduje prateci
slike. Potrebno je novonastali model prilagoditi slikama iz svih pogleda. Kako bi se postupak
olakSsao moguce je ukljuciti opciju See through, tj. prozirnost modela. Kada je jedan dio
modela gotov treba ukljuciti modifier Symmetry koji zrcalno kopira model s obzirom na

zeljenu os. Tako se znatno moze ustedjeti vrijeme ako se radi samo jedna polovica modela.
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Slika 14. Postupak oblikovanja poligona prema pozadinskoj slici

Nakon odredenog vremena i koristenjem ve¢ spomenutih alata i naredbi dobije se 3D model.
Potrebno je jo$ samo ukljuciti modifiere Turbo smooth i Shell kako bi model dobio glatke

rubove te podebljane stijenke. Na taj na¢in se pretvara nisku rezoluciju U Visoku rezoluciju.

Slika 15. Niska rezolucija i visoka rezolucija (turbo smooth i shell)

Treba paziti da se na modelu ne pojavljuju nepravilnosti, tj. udubljenja 1 ispupcenja jer to
moze umanjiti realizam. Dovoljno je da je jedna tocka (vertex) pomaknuta na bilo kojoj osi da
se to vidi kao nepravilnost. Nakon $§to je model zavrSen, slijedi dodavanje tekstura i

materijala, animiranje te renderiranje o cemu Ce biti rijeci kasnije.
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2.4 NURBS modeliranje

Non-Uniform Rational B-Splines je drugi naj¢es$¢i nacin modeliranja pa treba reci
nesto o njemu. NURBS objekti su matematicki prikaz jedne krivulje ili povrSine. Bilo koja
tocka na NURBS krivulji ili povrSini ima toCan prikaz koordinata koji se usporeduje s
poligonalnim povrSinama /1/. Kada se usporeduju poligoni i NURBS, to je kao usporedba
vektorske i rasterske grafike. Poligoni su kao pikseli u rasterskoj grafici sastavljeni od
ograniCenih segmenata (lica/ faces). NURBS povrsine su matematicki prikaz pa je povrSina
zagladena bez obzira na to kako je kamera blizu /1/. Non-Uniform predstavlja parametrizaciju
linije. Ovaj tip linije dopusta, uz ostale elemente, prisutnost vise ¢vorova koji su potrebni za
predstavljanje Bezier krivulje /1/. Rational predstavlja matematicki izraGun krivulje. To
omoguc¢ava NURBS krivuljama izra¢unavanje to¢nih pozicija tocaka kod izrade modela kao
Sto su kruznice i elipse /1/. B-splines su dijelovi polinomnih linija koje sadrze parametri¢ni

izracun /1/.

2.5 Razlike izmedu poligonalnog i NURBS modeliranja

Posto su poligonalno i NURBS dva najc¢e$¢a nacina modeliranja istaknut ¢emo neke
prednosti i mane oba. Poligonalno modeliranje ima nekoliko prednosti pred NURBS
modeliranjem: Modeliranje detalja i razgranatih modela je jednostavno (Moguce je imati
poligon s neograni¢enim brojem strana 1 neograni¢en broj susjednih lica na kutovima.
Nemoguce je napraviti razgranatu strukturu koriste¢i samo jednu NURBS povr$inu /1/), UV
koordinate tekstura mogu se uredivati (potpuna kontrola gdje ¢e se koja tocka nalaziti u UV
prostoru, primjerice Maya sadrzava cijelo suelje za ovakav tip uredivanja u uredivacu
Texture Editor /1/ dok se u 3ds Maxu naziva UV Editor), kruti rubovi i kutovi (lako je stvoriti
ostre rubove i detalje. To je korisno kod modeliranja okolisa i zgrada), raspolozivi su
jednostavni alati, poligonalni modeli se mogu prenositi iz jednog programa u drugi, dok se
NURBS povrSine ne mogu tako lako prenositi. Jedna od najvecih mana poligonalnog
modeliranja je to $to je veli¢ina podataka prilicno velika za modele s puno poligona, tj. kada
im se doda modifier smooth kako bi imali zagladene rubove. Jo§ jedna mana je otezano

dodavanje detalja na zagladene objekte.
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2.6 3D teksturiranje i renderiranje

Teksturiranje je proces kojim se 3D model prekrije slikom kako bi izgledao §to
realnije ili samo kako bi doCarao neku povrsinu. Postoji viSe nacina teksturiranja, a dobro je
koristiti dodatne programe za obradu fotografija kao $to su Adobe Photoshop. Postoje 1 brojni
programi za teksturiranje i bojanje 3D modela. Neki poznatiji su MARI, BodyPaint 3D, 3D
Coat i drugi. Na pocetku teksturiranja treba odabrati tip materijala koji odreduje kakav ¢e biti
objekt (mat, sjajan, transparentan ili reflektirajuc¢) /4/. Moguce je imati samo materijal bez

teksture, npr. Kod vode ili snijega.

Slika 16. Primjer realisti¢nog materijala vode bez tekstura

Kod teksturiranja su vazne UV tocke, tj. UV teksturne koordinate koje su zapravo
dvodimenzionalne koordinate koje se razmjestaju s vertex komponentama i dijele informacije
za poligone i subdivision plohe mreze /4/. UV tocke zapravo prikazuju povr§inu 3D modela
kao 2D plohu na koju se crtaju ili lijepe teksture u nekom od navedenih programa. Tako se
precizno zna gdje koji detalj treba do¢i na modelu, tj. teksture se precizno pozicioniraju. UV
tocke se zapravo rasporeduju u UV teksturnom prostoru, a smjerovi u 2D prostoru su
oznaceni slovima U 1 V /4/. Proces izrade UV tocaka za odredeni 3D model naziva se UV
mapiranje. Postoji viSe na¢ina UV mapiranja: Automatic UV mapping, Planar UV mapping,
Cylindrical UV mapping, Spherical UV mapping i Camera UV mapping /4/. Automatic UV
mapping se koristi na kompleksnijim modelima kod kojih ostali na¢ini nisu dovoljni. Iako
racunalo automatski rasporedi plohe na 2D povrSinu Cesto je potrebno ru¢no doraditi te

popraviti nepravilnosti.
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Slika 17. Postupak cilindri¢nog UV mapiranja 3D objekta

3D renderiranje je proces stvaranja slike ili animacije iz 3D objekta. Glavni proces
koji se odvija pri renderiranju je izraCunavanje putanje svjetla od izvora umjetnog svjetla pa
sve do 3D modela te rasprsivanje svjetlosti, tj. kako 3D model reagira u dodiru sa svjetlosnim
fotonima. To je finalni proces kojim nastaje realistiCna ili nerealisti¢na slika. Postoji dva
nacina renderiranja, a to su real-time (u stvarnom vremenu) i non real-time. Non real time
3D renderiranje se vr§i pomocu posebnih programa, a u vecini programa za 3D modeliranje
postoje ugradeni programi za renderiranje. Neki najpoznatiji su Vray, Mental ray, Maxwell
itd. Non real-time renderiranje sluzi za stvaranje fotorealisticnih slika i animacija kod kojih
nije potrebna interakcija sa korisnikom. Takve slike se mogu renderirati par sekundi pa sve do
par dana za kompleksne scene. Kada je potreban fotorealizam cesto se koriste tehnike kao Sto
su ray tracing ili radiosity /5/. To su tehnike prenoSenja svjetla u sceni. Ray tracing je slozena
tehnika koja pokusava simulirati kretanje prave svjetlosti u prirodi pomocu ¢estica (paritcles)
/6/. Radiosity je sli¢na tehnika koja opisuje nac¢in na koji objekti, koji su izravno osvijetljeni
nekim svjetlom, postaju i sami izvor svjetla koji obasjava okolne predmete. Real-time
renderiranje se koristi u igricama i simulacijama. Cilj je prikazati Sto viSe informacija koje
ljudsko oko moze primjetiti u $to manje vremena /5/. Potrebno je renderirati fotorealisti¢ne
slike §to je brze moguce, najmanje 24 slic¢ice po sekundi jer je toliko potrebno da ljudsko oko
ima iluziju glatkog pokreta. Dana$nja racunala posjeduju veliku graficku mo¢ koja omogucuje

takvo real-time renderiranje. Primjer programa za real-time renderiranje je Unreal Engine 4.
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Slika 18. Usporedba iste 3D scene renderirane pomocu Mental-raya i V-raya
Izvor: https://karinatheresia.wordpress.com/2012/04/11/mental-ray-vs-v-ray/ (26.07.2016)

Slika 19. Unreal Engine 4 real-time renderiranje
lzvor: https://forums.unrealengine.com/showthread.php?26900-Architecture-realtime
(26.07.2016)
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3.3D PRINTERI

3.1 Uvod u 3D printanje

Sve brzi razvoj znanosti 1 inzenjerstva doveo je do razvoja tehnologija koje ¢e ljudske
zivote uciniti puno lakSim, a jedna od tih tehnologija je i 3D printanje. Vjeruje se da je razvoj
3D printanja, $to je zapravo vrsta aditivne proizvodnje, proces koji ¢e promijeniti nacin na
koji ljudi proizvode stvari. Aditivna proizvodnja se temelji na nacelu gradnje proizvoda sloj
po sloj. Racunalno konstruiran model reZe se na dvodimenzinalne slojeve istih debljina koji se
slazu jedan na drugoga i tako se postize trodimenzionalan oblik /7/. Za razliku od
tradicionalnih nacina proizvodnje, gdje se od velikog komada oduzimaju manji dijelovi, 3D
printanje je proces kojim se predmeti stvaraju izravno ovisno o tehnologiji koja se koristi. 3D
printanje se takoder pojavljuje kao energetski ucinkovita tehnologija jer iskoristava 90%
materijala /8/. 3D printanje omoguéava i poti¢e ljude da dizajniraju i stvaraju inovacije i to
bez puno alata. Neke komponente mogu biti specificno izradene tako da se izbjegne potreba
za sklapanjem kompliciranih dijelova /8/. Zadnjih godina ovaj nacin proizvodnje je nadiSao

industrijsko prototipiranje i ve¢ se moze naci i u malim kompanijama pa ¢ak i kod privatnika.

3.2 Kako 3D printeri rade

Svako 3D printanje pocinje sa gotovim 3D modelom koji moze biti napravljen u
jednom od programa za 3D modeliranje ili skeniran pomoc¢u 3D skenera. Model se zatim
prebacuje u jedan od prihvatljivih formata i tako se reZe na slojeve. Za to su zasluzni posebni
programi, primjericc CURA. Postoje tri kategorije, tj. nac¢ina na koji 3D printeri mogu

funkcionirati.

U prvu skupinu spadaju printeri koji stvaraju objekte tako Sto istiskuju rastopljeni
materijal iz glave pisaca. To je jedan od naj¢e$¢ih nac¢ina 3D printanja. Topljivi materijal je
plastika (PLA ili ABS) koja se vrlo brzo stvrdne u dodiru sa zrakom. To moZe biti i

rastopljeni metal ili ¢ak beton za razne gradevine.

Druga skupina printera koristi tekucine (fotopolimere) koje se stvrdnu u vrlo tanke
slojeve kada se izloZe laseru ili svjetlosti /8/. Fotopolimerizacijski printeri grade sloj predmeta

unutar spremnika tekucine a zatim se koristi ultraljubicasto svijetlo da ga ucvrsti prije nego se
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ispusti sljede¢i sloj /9/. Neki printeri iz ove kategorije mogu mijeSati i stvrdnjavati vise
razlicitih polimera u isto vrijeme i to im omoguéuje printanje objekata sa viSe materijala.
Printeri Connex iz tvrtke Stratasys mogu koristiti Cetrnaest razli¢itih materijala u isto vrijeme

191.

U posljednju kategoriju spadaju printeri koji selektivno lijepe uzastopne slojeve
praha. Povezivanje takvog materijala se vr$i pomocu tekuceg ljepila koje se nanosi na svaki
sloj praha ili tako Sto spaja granule praha koriste¢i laser ili neki drugi izvor topline /9/. 3D
printeri koji koriste zrnate materijale mogu koristiti najlon, keramiku, vosak, titan, kobalt i
krom /9/.

3.2.1 Stereolitografija

Scanner System —

\

Laser Beam —\\ Laser

Il_agers of Solidified Resin

—— Platform and Piston

Slika 20. Princip rada stereolitografije
Izvor: http://proto3000.com/assets/uploads/Images/Stereolithography 3dprinting-
process SLA diagram?2.jpg (29.07.2016)

Stereolitografija spada u drugu skupinu 3D printanja koja koristi tekuce fotopolimere i lasere.
Na svakom sloju laser iscrtava presjek modela po povrSini fotopolimera. Kada je sloj izlozen
laseru, stvrdnjava se presjek koji je iscrtan i spaja se sa Cvrstim slojem ispod. Nakon
iscrtavanja presjeka na odredenom sloju, platforma se spusta niZe za veli¢inu jednog sloja, a
to je obi¢no oko 0,15 mm /10/. Zatim tekuéina ponovo prekrije ocvrsnuti sloj i postupak se
ponavlja. Na kraju se objekt Cisti od zaostale tekucine. Ovaj proces ima prednost Sto stvara

vrlo komplicirane objekte relativno brzo, ali je ¢esto skup /10/.
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3.2.2 DLP projekcija (Digital light processing)

Slika 21. Princip rada DLP projekcije
Izvor: http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-guide/processes/ (01.08.2016)

DLP projekcija je proces slican stereolitografiji pa takoder spada u drugu kategoriju 3D
printera koja koristi fotopolimere i lasere. Glavna razlika je izvor svjetlosti. DLP koristi vise
konvencionalna svjetla, a mozZe koristiti 1 projektore koji se obi¢no koriste u kinima. Ovdje je
platforma okrenuta naopako i spusta se prema dolje. Fotopolimer ostaje zarobljen izmedu
platforme i stakla sa donje strane. Zatim se pali projektor koji iscrtava oblik jednog sloja i
tako stvrdne fotopolimer. Zatim se platforma podize kako bi novi sloj tekucine prekrio donji 1
postupak se ponavlja. Prednost pred stereolitografijom je Sto se koristi manja koli¢ina

fotopolimera $to rezultira manjom potroSnjom te samim tim 1 manjom cijenom /8&/.
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3.2.3 Selektivno lasersko sinteriranje (SLS)

Slika 22. Princip rada selektivnog laserskog sinteriranja
Izvor: http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-quide/processes/
(01.08.2016)

Selektivno lasersko sinteriranje spada u trecu kategoriju 3D printera. To je tehnika koja koristi
lasere kako bi spajala prah u slojeve odredenog oblika. Nakon $to se skenira jedan presjek,
platforma koja sadrzi prah se spusta za debljinu jednog sloja, dodaje se novi sloj praha na vrh
i proces se ponavlja dok cijeli objekt nije gotov /10/. Prednost je §to se mogu proizvesti
raznovrsni objekti jer su dostupni ralizi¢iti prahovi, tj. materijali u prahu. Mane ove tehnike su
te Sto se koriste visoke temperature te se pojavljuje poroznost tj. Supljikavost na gotovim
objektima /8/. Ova tehnologija se koristi Sirom svijeta zbog lake upotrebe i izrade
kompleksnih oblika direktno iz programa. Za razliku od drugih tehnologija 3D printanja kao
Sto su FDM i SLA kodselektivnog laserskog sinteriranja nije potrebno printati potporne

strukture zato $to je objekt koji se izraduje cijelo vrijeme uronjen i okruZen prahom /10/.
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3.2.4 Termoplasti¢na ekstruzija/ modeliranje nanoSenjem rastopljenog materijala
(FDM)

Slika 23. Princip rada termoplasti¢ne ekstruzije
Izvor: http://3dprintingindustry.com/3d-printing-basics-free-beginners-quide/processes/

(01.08.2016)

Najve¢i dio 3D printera danas koristi ovu tehniku. Glava printera povla¢i materijal, topi ga i
slaze sloj po sloj na platformu. Svaki sloj se stvrdne ¢im je izloZen na platformu. Moze
koristiti $iroki raspon materijala od metala, keramike, betona, ¢okolade, a najéesce se koristi
rastopljena termoplastika. Ova tehnika zahtjeva koriStenje potpornih struktura za vertikalne
povrsine. Za te potporne strukture se koriste materijali topljivi u vodi koji omogucuju lakse
uklanjanje kada je printanje zavrSeno. Zahtijevanje za potpornim strukturama je ogranicenje
kod jeftinijih 3D printera, ali se na trziStu sve vise pojavljuju printeri sa glavama za dvostruko
ekstrudiranje materijala /8/. Potporne strukture je moguée napraviti automatski ili se mogu
napraviti prilikom izrade 3D modela.

Pored navedenih metoda printanja postoje jo§ neke kao §to su direktno lasersko
sinteriranje metala (DMLS), 3D ink-jeti, otapanje elektronskom zrakom (EBM) i laminiranje
(LOM) /10/.
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3.3 Postupak printanja ekstruzijom plastike (FDM)

Kada je 3D model zavrS$en pretvara se u STL datoteku i otvara u posebnom programu
za 3D printanje koji podijeli model na slojeve jednake debljine. Na slici 23. je prikazan
postupak printanja. Vidimo kolut na koji je namotana plastika koja se polagano dodaje glavi
za ekstruziju koja ju zagrijava na odredenu temperaturu (PLA, vrsta plastike obi¢no postaje
meka ve¢ na 70°C do 80°C, ali je temperatura mlaznice od 160°C do 220°C dok je kod ABS
plastike temperatura mlaznice od 210°C do 250°C /12/). Tako rastopljen materijal se izvlaci
kroz sitni otvor na glavi i polaze na glatku povrsinu sloj na sloj. Postoje printeri kod kojih se
glava krece u svim smjerovima, a postoje i printeri kod kojih se glava kre¢e samo naprijed-
nazad dok se platforma na koju se printa krece lijevo-desno. Ovaj proces gradnje sloja po
sloja zna potrajati satima ovisno o postavkama detaljnosti ispisa. Cijeli postupak je

kontroliran ra¢unalom.

3.4 Razlika izmedu PLA i ABS plastike

ABS ili Akrilonitril Butadien Stiren jedan je od poznatijih filamenata za 3D printere.
Dosta je osjeljiv na promjenu temperature pa 3D printeri koji ga koriste moraju biti potpuno
zatvoreni. Takoder je osjetljiv na savijanje tijekom printanja. Mana je to Sto se ABS mora
hladiti polako jer ako se ohladi naglo mogu se pojaviti pukotine izmedu slojeva. Opcenito se
moze re¢i da ABS moZe podnijeti viSe topline, pritiska 1 stresa od PLA plastike pa je
pogodniji za predmete koji se troSe i koji su skloni habanju. lako niti PLA niti ABS nisu
fleksibilne plastike, ABS ¢e se izobliciti i saviti prije nego Sto pukne dok PLA ima vecu
¢vrsto¢u 1 moze podnijeti vecu tezinu, ali ¢e jednostavno puknuti pod ve¢im pritiskom. Jedna
velika prednost PLA nad ABS plastikom je ta §to se moze printati povrsina pod kutom od 60
stupnjeva bez potpornih struktura dok sa ABS plastikom moze samo 45 stupnjeva /13/. PLA
je polimlije¢na kiselina napravljena od kukuruza i drugih raznih Skrobova §to ju ¢ini
biorazgradivim materijalom i ekoloski prihvatljivim za razliku od ABS koja, pri zagrijavanju,

ispusta pare koje mogu biti Stetne za ljude /12/.
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3.5 Osnovni dijelovi WITBOX 3D printera

WitbOXgrinter

Slika 24. Witbox 3D printer proizveden u Spanjolskoj
Izvor: http://www.infodata.hr/3dprint_witbox.php (01.08.2016)

LCD ekran - S prednje strane, na donjem dijelu, nalazi se maleni ekran na kojem je moguce
pratiti status uredaja, temperaturu, ime, trenutnu firmware verziju softvera, printanje,
kalibriranje, filament i druge opcije. Prikazan je i status printanja izraZzen u postotcima.
Odmah pokraj LCD ekrana nalazi se kontrolni kotaci¢ kojeg je potrebno pritisnuti kako bi se
prikazao glavni izbornik. Okretanjem kotacica lijevo ili desno dolazi se do raznih opcija i

pritiskom se odabire jedna od njih /14/.

.

Card inserted

Slika 25. Glavne informacije na LCD ekranu
Izvor: https://it-bgcom15-
media.s3.amazonaws.com/sta/resources/manual/Witbox_User Manual-1429600248.pdf
(01.08.2016)
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Na slici 25. u prvom redu prikazana je temperatura. 22°C oznacava trenutnu temperaturu glave
dok 0°C oznacava temperaturu koju Zelimo posti¢i tijekom printanja /14/. Druga linija
pokazuje lokaciju glave i to u X, Y i Z koordinatama. Treca linija pokazuje postotak
maksimalne brzine kojom printer printa, koliko je objekta isprintano u postotcima te vrijeme

koliko printanje traje.

Staklena plo¢a — Prostor za printanje ima dimenzije 297(x) x 210(y) x 200(z) mm
/15/. Jedan od vaznijih elemenata je pokretna staklena ploc¢a na koju se postavljaju otopljeni
slojevi PLA plastike. Ovdje se pojavljuje problem odvajanja materijala od podloge tijekom
printanja, ali postoji nekoliko na¢ina da se to izbjegne. Jedna je da se podloga poprska lakom,

a druga da se oblijepi samoljepljivom zastitnom trakom.

Slika 26. Staklena ploca prekrivena samoljepljivom trakom
Izvor: http://gkr.hr/Lab/Ucionica/Osnovni-dijelovi-3D-printera-Witbox#disqus_thread
(02.08.2016)

Filament/ PLA punjenje — kolutovi u koje je namotana PLA kao konac te objesen sa straznje

strane 3D printera.
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Slika 27. PLA punjenje
Izvor: http://www.absplastic.eu/wp-content/uploads/2013/05/pla2.jpg (02.08.2016)

Ektruder i Glava — PLA se dovodi do pokretnog ekstrudera i glave pomocu plasti¢ne
vodilice. U ekstruderu se nalaze klju¢ni elementi za printanje kao $to su mehanizam za
uvlacenje punjenja koji se sastoji od dvaju valjaka koji potiskuju plasti¢ne niti prema cijevi sa
grijaima I senzorima za temperaturu gdje se PLA topi i Salje na vruci kraj (hot-end), tj.
osjetljivu metalnu glavu koja otopljenu masu izbacuje sloj po sloj. Debljina sloja moze biti od
50 do 300 mikrona /16/. Na ekstruderu se nalazi i ventilator za regulaciju topline.

DRIVE GEAR

PLASTIC DUSTH{__ :
BUILD UP S {BEARING

SILVER COLUMN H—_

HEAT SINK

HEATER ELEMENT

MOLTEN

,HEATER BLOCK
NOZZLE HOT END

Slika 28. Princip rada ekstrudera/ glave
lzvor: https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-how-
does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work- (02.08.2016)

26


http://www.absplastic.eu/wp-content/uploads/2013/05/pla2.jpg
https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-how-does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work-
https://3dprintingsystems.freshdesk.com/support/solutions/articles/4000003132-how-does-the-up-3d-printer-s-print-head-extruder-work-

3.6 Program CURA

@ cura - X
File Edit View Printer Profile Extensions Settings Help

Print Job

Printer: [BQ witbox v

Material: ‘ ABS v |

Setup

Profile: [ utti Quality v

© OEE

Hollow Light Dense Solid

Helpers: Generate Brim
Generate Support Structure

Please load a 3D model

0.0 % 0.0 % 0.0 mm

C U rﬂ . @ 00h 00min |l 0.0m Saveto File

Slika 29. Sucelje programa CURA

Kada su obavljene sve pripreme potrebno je jos samo pretvoriti model u STL format te
ga otvoriti u programu CURA koji podrzava viSe vrsta 3D printera. Glavni zadatak ovog
programa je da pripremi 3D model za printanje tako Sto ga podijeli na vise istih slojeva.
Postoje dva nacina rada, a to su jednostavan, kod kojega se samo odabere kvaliteta koja se
zeli kod ispisa, 1 prosireni koji omoguc¢ava mnostvo opcija kao §to su visina slojeva, punjenje
objekta u postotcima (Supljina), temperatura materijala, brzina printanja (mogucée je birati

razlicite brzine za unutrasnjost i vanjske zidove) i hladenje.

27



4. PRAKTICNIO DIO (3D MODELIRANJE | 3D PRINTANJE)

Nakon teorijskog dijela potrebno je izmodelirati 1 isprintati odredeni objekt, a to je
umanjeni 3D model laptopa sa odredenim natpisom na zaslonu. Na pocetku treba izmodelirati
osnovni oblik 3D modela na koji ¢e se postupno dodavati detalji. Prvo se napravi primitivni

oblik (kocka) koji se spljosti te mu se doda dodatni rub (edge).

Slika 30. Spljostena kocka sa dodanim rubom

Nakon toga se koristi alat extrude kako bi se stvorila serija novih lica.

Slika 31. Osnovni oblik laptopa
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U sljede¢em koraku se dodaje serija novih rubova (edges) te se koristi alat extrude da

se naprave udubine za zaslon 1 mjesto gdje ¢e do¢i tipke.

Slika 32. Udubljenje za zaslon napravljeno pomocu extrude alata

Slika 33. Udubljenje za tipke

Nakon toga potrebno je napraviti tipke pomocu primitivnih oblika. Koriste¢i kocku
napravi se jedna tipka te se ona klonira kao instanca vise puta te razmjesti na odredeno

mjesto.
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Number

)

Freeform

h + Highlights + Edge

# Clone Options

Kako bi se postigao veci realizam potrebno je i zagladiti rubove pomocu alata Chamfer.

Slika 34. Postupak kloniranja tipaka

Slika 35. Zagladivanje rubova

30



Slika 36. 3D model sa dodanim detaljima

Jos$ je potrebno dodati sitne detalje kao $to su gumbi i kamera te natpis na zaslon pomocéu

alata Text na koji ¢e se primijeniti urediva¢ (modifier) Bevel.

Slika 37. Modeliranje teksta

Kada je tekst gotov potrebno ga je smjestiti na zaslon laptopa pomocu alata za pomicanje i

uredivanje veliCine.
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Slika 38. Gotov 3D model

3D model zatim treba prilagoditi ispisu pa se spremi kao STL datoteka i otvori u CURI koja
ga automatski podijeli na slojeve. Postavke za printanje su postavljene na visoku kvalitetu $to

znaci da je unutarnje punjenje postavljeno na gusto (50%) dok je debljina slojeva manja od

0,04 mm.
:,ilewr:dn View Printer Profile Extensions Settings Help h h -
S Print Job
Material: PLA A4
Odia Setup simpie
H 4l ”N()m 1t
~I ﬂ![‘k])o' Jo ‘
U]-‘i-iibu o, 120118, "
v ' (h 3
. G, \/M\ 0,
0 Stu Wi \ ,
S |\hl(0’ 8 . Helpers: Generateﬁrlm
a h}j ,\Q‘w G te Support Struct
BW laptop zadnja verzija & Ready to Save to File
75.5x55.4 x45.7 mm
CUfCl ] @ 1an54min il 71 m

Slika 39. Priprema 3D modela za printanje u CURI




Kada su sve opcije postavljene moze se poceti sa printanjem koje ¢e potrajati par sati.

f,'-

WARNING / PRECAUCION
- __—__/ A e e

—

Slika 40. Proces 3D printanja

N
WARNING / PRECAUCIO
e

Slika 41. Proces 3D printanja
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Slika 42. Isprintan 3D model

Slika 43. Isprintan 3D model

Bilo je potrebno priblizno tri sata da se model isprinta. Rezultat je proizvod od bioplastike
Sirine 11 cm 1 visine 7 cm.
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5. ZAKLJUCAK

Razvoj tehnologije omoguéio je mnogim ljudima da u relativno kratkom vremenu
nauc¢e 3D printati pa ¢ak 1 3D modelirati. 3D modeliranje je danas postiglo veliku vaznost
zbog toga $to se koristi u raznim granama ljudske djelatnosti od filmova, videoigara pa do
simulacija, arhitekture i medicine. 3D printanje je isto tako donijelo nov nacin na koji ljudi
stvaraju. U ovom radu objasnjeno je kako 3D modeliranje funkcionira, koji se programi
koriste i koji su najkoriSteniji alati. Takoder je objasnjeno §to je 3D teksturiranje i
renderiranje, a zatim i kakvi sve 3D printeri postoje. Posto je tema vrlo opSirna drzao sam se
nekih osnovnih stvari koje su mi bile potrebne kako bih i sam izmodelirao odredeni 3D model
i kako bih ga isprintao koriste¢i Witbox 3D printer za koji sam objasnio osnovne dijelove i
princip njihova rada. Neko vrijeme sam razmisljao $to modelirati pa sam se na kraju odlucio
za maketu laptopa poSto je tematski povezana sa mojim studijem, a i pogodan je za
prenoSenje poruke, tj. natpisa koji sam napisao na zaslonu koji ujedno objaSnjava i svrhu
modela. Tijekom printanja naiSao sam na neke probleme kao Sto su lomljenje modela i
nepregledna slova na zaslonu pa je bilo potrebno ponoviti postupak tri puta. Na kraju je ipak
3D printanje uspjesno obavljeno. Mislim da na ovom podrucju treba jo§ dosta raditi kako bi
postalo dostupno svakodnevnoj ljudskoj upotrebi, ali kada se jednom razvije, poboljSat ¢e se
ljudski Zivot. Za primjer treba uzeti primjenu 3D printanja u medicini ¢ime se uvelike
olaksava zivot pojedinim ljudima pa ¢ak i zivotinjama. lako mlada, ova djelatnost je na putu

da postane nova industrijska revolucija koja ¢e promijeniti nacin ljudskog Zivota.
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