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SAZETAK

Izrada i proizvodnja raznih oja¢anja i pomagala olakSana je napretkom tehnologije. Nove
tehnologije olakSavaju oblikovanje rukavica i ojaCanja za prste za osobe u invalidskim
kolicima. Osobama u invalidskim kolicima ojaCanja za palac i kaZiprst na rukavicama
olakSavaju kretnju, te ih Stite od ozljeda koje mogu nastati uslijed trenja kotaca invalidskih
kolica. Kako bi se izradile funkcionalna ojadanja potrebno je prouciti oblik i veli¢inu ruke. U
radu je prikazana konstrukcija i modeliranje ojaCanja za palac i kaziprst. Pomocu 3D
Skenera digitalizirane su ruke muSke osobe na temelju kojih su radena ojacanja. Cijeli
proces zatvaranja modela ruke te konstrukcije i modeliranja ojacanja provodi se pomocu
racunalnih programa MashLab i Blender, a ojatanja su 3D tiskana Creality 10 MAX

tiskalom.

Kljucne rijec¢i: Osobe u invalidskim kolicima, 3D skeniranje, 3D modeliranje, 3D tisak,
ojaCanja, PLA, TPU
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1. uvOoD

U ovom je radu prikazan cijeli postupak izrade ojaganja za palac i kaziprst za osobe u
invalidskim kolicima. Osobe u invalidskim kolicima Kkoriste ruke za pokretanje,
zaustavljanje i okretanje. Kod navedenih radnji korisnici mogu ozlijediti ruke. Stoga
oja¢anja moraju biti tako izradena da pruze potrebnu zastitu. Ojaanja trebaju osigurati
dobro prianjanje i odgovaraju¢u potporu, smanjiti napetost, umanijiti moguce poteskoce i

omogucditi lak8e kretanje u invalidskim kolicima.

Ojacanja za palac i kaZiprst moraju biti izradena po mijeri, za svakog pojedinca ponaosob.
Svaka osoba ima razli€it oblik i veli¢inu prstiju. Ojaanja moraju prekrivati podrucja s
najvec¢om napetosti i imati dobru pristajalost. Prije samog pocetka izrade ojaCanja vazno je
prikupiti sve informacije koje su potrebne. Takve informacije najbolje mogu dati upravo
osobe kojima su takva ojaCanja potrebna. Ojacanja ne smiju smanijiti pokretljivost prstiju,

nego poboljSati hvat i spretnost. Dakle, bitno je znati poziciju ojacanja i uzeti u obzir kako

.....

Ruke su skenirane 3D skenerom za ruke i stopala PEDUS, tt. Human Solutions.
Digitalizirana ruka je obradena u racunalnom programu MashLab. Etalon po kojem su
izradena ojacanja izraden je u raCunalnom programu Marvelous Designer, a ojaCanja su
konstruirana i modelirana u racunalnom programu Blender. Kada su ojaCanja izradena
tiskana su Creality 10 MAX tiskalom.



2. TEORIJSKI DIO
2.1. Invaliditet i osobe u invalidskim kolicima

Rije¢ invaliditet je latinskog podrijetla, a znadi nevrijedan, nesposoban, nejak, nemocan.
To je ustvari ljudsko ograni¢enje Cime se osoba stavlja u nezavidan polozaj i stvara se
diskriminacija u drudtvu. Invaliditet se mozZe razli¢ito definirati, ovisno iz koje se
perspektive gleda. Medunarodna klasifikacija ostecenja, invaliditeta i hendikepa koju je
1980. godine predlozila Svjetska zdravstvena organizacija definira invaliditet kao ,bilo
kakvo ogranienje ili smanjenje (koje proizlazi iz osteéenja) sposobnosti izvodenja neke
aktivnosti na nacin ili unutar raspona koji se smatra normalnim za ljudsko bice“. Svjetska
zdravstvena organizacija obavila je preinaku svoje ranije Kklasifikacije invaliditeta u
Medunarodnu klasifikaciju funkcionalnosti, invaliditeta i zdravlja. Termin invaliditet*
predstavila se kao rezultat medusobne interakcije oSte¢enja i negativnih utjecaja socijalne
okoline [1, 2].

Kroz svoj zivot, preko 1/6 svjetske populacije dozivjeti ¢e neku vrstu invaliditeta, moze se
raditi o nemoguénosti kretanja, neuroloskoj, genetskoj ili mentalnoj poteskoéi, odnosno
invaliditet moze biti privremeni ili trajan. Od ukupnog broja osoba s invaliditetom, njih 80%
Zivi u zemljama u razvoju. Procjenjuje se da je otprilike 46% osoba starijih od 60 godina
iskusilo neki oblik invaliditeta. Jedna od Cetiri zene ¢e u zivotu najvjerojatnije dozivjeti neki
oblik invaliditeta, kao i jedno od desetero djece. Prema podacima Registra 0 osobama s
invaliditetom Hrvatskog zavoda za javno zdravstvo, u Hrvatskoj zivi preko pola milijuna

osoba s invaliditetom, od ¢ega je 60 % muskaraca i 40 % Zena [3].

Osobe s tjelesnom deformacijom ili motori¢kim smetnjama smatraju se osobe s tjelesnim
invaliditetom. U vecini slu€ajeva invaliditet nastaje nekom traumom kao $to su prometne
nesrece, ratovi i razni padovi, no isto tako moze nastati i kao posljedica stecene ili
nasljedne bolesti neuromiSi¢nog i zivEanomisiénog sustava. Trauma kosti i miSi¢a dovodi
do ograni¢ene pokretljivosti osobe. U tjelesna oSte¢enja ubrajaju se: ostecenje vida, sluha,
gluho sliepoc¢a, oStecenje govorno-glasovne komunikacije, oStecenje lokomotornog
sustava, ostecCenje srediSnjeg ziv€anog sustava, oStecenje perifernog ziv€anog i misi¢nog
sustava te oSteCenje drugih organa i organskih sustava. Ljudi s tjelesnim oSteCenjima

Cesto u svrhu pomoci kod kretanja koriste invalidska kolica [4].

Osobama u invalidskim kolicima oteZzano je kretanje, a isto tako okolina Cesto nije

prilagodena njihovim potrebama. Nailaze na probleme kao Sto su kolnici, stubista i sli¢no.



Zbog dimenzija invalidskih kolica manevriranje u uskim prostorima je isto tako otezano
kao i prelazenje preko visokih pragova i prolaZzenje kroz uska vrata. Ograni¢ena je zona
dohvata kao i vidno polje pa im je iz tog razloga otezano i upravljanje komandama i
uredajima koji su ve¢inom smjesteni previsoko. Na slici 1 su prikazane mjere u metrima

(m) za osobu u invalidskim kolicima [5].
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Slika 1. Mjere za osobu u invalidskim kolicima [5]
2.2. Rukavice i oja¢anja za osobe u invalidskim kolicima

Kod osoba u invalidskim kolicima iznimno su vazne ruke i snaga ruku. Koristenjem ruku
kod pokretanja, zaustavljanja i okretanja moze doc¢i do trenja, stvaranja Zuljeva, plikova ili

nekih drugih ozljeda. Iz tog je razloga zastita ruku vrlo vazna za korisnike invalidskih kolica
[6].

Za zastitu ruku, korisnici invalidskih kolica bi trebali koristiti rukavice s ojacanjima
izradenim posebno za tu namjenu. Rukavice moraju biti napravljene tako da ruka u njima
diSe kako bi se sprije€ilo znojenje ili neka druga vrsta nadrazaja. Moraju biti izradene od
Cvrstog i dugotrajnog materijala, omogucavati fleksibilnost kako bi mogli obavljati
svakodnevne obaveze bez izazivanja bilo kakvih problema, trebaju osiguravati dobro
prianjanja i odgovarajucu potporu, izbjeCi napetosti i kasnije poteSkoce te omoguciti lakSe

kretanje u kolicima [6, 7].

Kada se govori o rukavicama za zastitu ruku invalida, iznimno je vazno da rukavice imaju
ojacanja na odredenim dijelovima prstiju ili Sake. Na nekim dijelovima prstiju dolazi do

veceg naprezanja i troSenja, pa rukavice koje nisu prilagodene namjeni za koju se koriste,

3



radi djelovanja trenja i naprezanja pucaju ili se stvaraju rupe. Ojaganja iz tog razloga, kako
im i ime govori oja¢avaju odredene dijelove, pa je ruka zasticenija. Na slici 2. je prikazana
rukavica koriStena za pokretanje u invalidskim kolicima. Vidljivo je kako rukavica ima
oStecenja na palcu. Na palcu je doslo do pucanja materijala uz $av te se na vrhu palca vidi
istroSenost materijala do kojeg je doSlo uslijed trenja kod upravljanja kolicima. Ostecenje
kao posljedica trenja vidljiva je i na kaziprstu [6].

P

Slika. 2. Rukavica osobe u invalidskim kolicima s vidljivim oste¢enjima [6]
2.3. 3D skener

3D skener je uredaj kojim se digitaliziraju tijela ili okolina, te prikupljaju podaci o njihovom
obliku bez dodira povrS§ine u kratkom vremenskom periodu. Skeniranjem se dobiva
digitalna snimka objekta koja je predstavljena skupom toCaka u 3D prostoru. Najvazniji
element kod 3D skeniranja je refleksija svjetlosti s objekta kod svjetlosnog skeniranja.
Refleksija ovisi o boji i jaCini povrSinske refleksije. Bijela povrsina reflektirat ée mnogo
svjetlosti, dok ¢e tamne povrSine reflektirati znatno manju koliinu svjetlosti. 3D
skeniranjem se dobiva oblak to¢aka od kojih svaka ima svoje prostorne koordinate XYZ.
Njihovim povezivanjem se dobiva rekonstrukcija skeniranog objekta. Neki skeneri osim
podataka o povrsini objekta mogu prikupiti i podatke o boji. Imaju konusni oblik vidnog
polja. Kamera prikuplja podatke s povrSine objekta u okvirima vidnog polja dok skener

prikuplja podatke o udaljenosti to€aka u prostoru. Kod veéine skenera jedno snimanje nije
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dovoljno da se digitaliziraju sve toCke predmeta koji se skenira. Za izradu 3D modela
potrebno je obaviti viSe snimanja sa svake strane objekta. Takvim skeniranjem dobivaju
se svi podatci o povrSini objekta. Skenirani dijelovi objekta prikazani oblakom toCaka

moraju se spojiti u zajednicki referentni sustav [6].
2.4. 3D skener za Sake i stopala

Postoje razni nacini na koje se mogu skenirati ruke ili Sake. Jedan od nacina je pomocu
3D skenera PEDUS, tt. Human Solutions. Skeniranje PEDUS 3D skenerom vodi se
racunalno. Najprije se definiraju parametri skeniranja. Cjelokupni tijek skeniranja prati se
na zaslonu monitora. Postupno se u slojevima generira oblak toaka, u skladu s

postavljenim parametrima rezolucije [6, 7].

Vrijeme skeniranja ovisi o vrijednostima definiranih parametara. Ovisno o tome varira i
brzina skeniranja. Skener omoguéuje skeniranje oblika Sake na principu aktivne optiCke
triangulacije, primjenom tri lasera kao izvora svjetla i digitalnih CCD kamera. Volumen

skeniranja PEDUS 3D skenera je 32 cm duljine, 19 cm Sirine i 10 cm visine [6].

Procesiranje podataka izvodi se nakon postupka skeniranja. Rezultat se prikazuje na
zaslonu monitora u obliku 3D oblaka to€aka, koji prikazuje povrSinu skeniranog objekta.
Prateé¢i racunalni program omogucuje visoku preciznost mjerenja, a takoder primjenom
dostupnih alata programa omogucuje i interaktivno mijerenje bilo koje dimenzije na
objektu. Pritom se moze mijeriti najkra¢a udaljenost izmedu dvije toCke, duljina krivulje
odredene s viSe toCaka na povrSini objekta ili bilo koje udaljenosti na modelu. Pohranu

podataka moguce je ostvariti u razli€itim formatima zapisa [6, 8.

S| 3. Racunalno voden laserski 3D skener za Sake i stopala PEDUS, tt. Human Solutions [6]



2.5. Povijest razvoja 3D tiska

Razvoj tehnologije uvelike je utjecao na ljude kroz povijest. Tehnologija je poboljSala nacin
Zivota te otvorila nove mogucénosti i puteve. PoCetak razvoja 3D tehnologije vidljiv je u
kasnim 1980-im [9].

Kao prva prijava patenta za brzu proizvodnju, odnosno 3D tisak navodi se rad dr. Kodama
u Japanu, u svibnju 1980. godine. Charles (Chuck) Hullu izumio je stroj za stereolitografiju
1983. godine. Hull je suosnival 3D Systems Corporation jedne od najveéih i

najprofitabilnijih organizacija koja djeluje u sektoru 3D tiska jo$ i danas [9, 10].

3D Systems je 1987. godine predstavio prvi komercijalni sustav 3D tiska, SLA-1, koji je
prodan 1988. godine, nakon niza rigoroznih testiranja. U to se vrijeme u SAD-u razvijao
patent Selective Laser Sintering — SLS, od strane Carl Deckard, s University of Texas.
Patent je objavljen 1989. godine. Iste godine je Scott Crumo, suosniva¢ Stratasys Inc.,
razvio patent za tehnologiju Fused Deposition Modelling — FDM. Ova je tehnologija jo$
uvijek u vlasnistvu tvrtke. Isto tako radi se o tehnologiji koju koriste mnogi strojevi, a

temelji se na open source projektu RepRap, koji je funkcionalan i danas [9, 10].

Krajem osamdesetih godina Tvrtka EOS' R&D se fokusira na tehnologiju Laser Sintering -
LS, koja se nastavila razvijati sve do danas. Danas je EOS Systems priznati diljem svijeta.
Priznati su radi svoje kvalitete za industrijsku proizvodnju prototipova i produkcije
aplikacija za 3D tisak. Tehnologija Direct Metal Laser Sinterin — DMLS je rezultat projekta
s Electrolux Finland, koji je kasnije preuzeo EOS. Razvijaju se i ostale tehnologije 3D tiska
takoder u istome periodu, poput Laminated Object Manufacturing — LOM. LOM je
patentirao Michael Feygin. Tehnologiju Solid Ground Curing — SGC patentirao je Itzchak
Pomerantz, a tehnologiju Three dimensional printing - 3DP patentirao je Emanuel Sachs
[9, 11].

Pocetkom devedesetih godina pojavljivao se sve veéi broj konkurentnih tvrtki na trzistu 3D
tiska. Neke od njih postoje jo$ i danas, kao Sto su 3D Systems, EOS i Stratasys. Tijekom
pocetka dvije tisucitih godina ovaj je sektor poCeo pokazivati znakove razli€itosti na dva
specificna podrucja. Prvi je visoka kvaliteta 3D tiska. Veoma skupa proizvodnja koja je
usmjerena na dio proizvodnje visoke kvalitete, te slozenosti dijelova. Rezultati su tek sad
poceli biti vidljivi u proizvodnim programima u zrakoplovnom, automobilskom,
medicinskom sektoru te u sektora finoga nakita. Neki sustavi 3D tiska razvijaju i

unapreduju 'concept modellers'; to su 3D pisaci koji su fokusirani na poboljSavanje razvoja



koncepta i funkcionalnosti prototipova. Oni su uvod u danadnje raCunalne strojeve, no jo$

uvijek se slabo koriste u industrijskoj proizvodniji [9, 11].

Prvi 3D pisal se na trziStu pojavio 2007. godine od strane 3D Systems-a. Tehnologija je
postala dostupnija za mnoge branSe i korisnike, a time i za Siru publiku. Ujedno je ta
godina oznadcila prekretnicu za dostupnost tehnologije 3D tiska. Od 2009. godine
pojavljuju se 3D pisa¢ s tehnologijom taloZenja. U 2012.-0j godini su uvedeni na trziste
alternativne tehnologije 3D tiska. Prvi u lipnju dolazi B9Creator koji koristi tehnologiju
digitalne svjetlosne obrade — eng. Digital Light Processing — DLP. Nakon DLP-a u
prosincu dolazi Form 1 koji koristi tehnologiju stereolitografije. Obje tehnologije financira
Kickstarter i dozivljavaju veliki uspjeh. Zbog trzista dolazi do znacajnih napredaka u
industriji, tako da se 2012-a godina smatra godinom mnogih promjena u tehnologiji. U

2013-0j godini odvija se znacajan rast i utemeljenje tehnologije [9].
2.6. 3D tisak

3D tisak objekta je proces izrade objekata uzastopnim polaganjem materijala. Pojam
trodimenzionalnog tiska razlikuje se po nizu tehnologija dobivenih na temelju virtualnih
modela. Zajedni¢ko svim tehnologijama 3D tiska je nacin na koji se objekt stvara. Za
razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje ovaj nacin stvaranja objekta odvija se sloj po
sloj. 3D tisak je, dakle, izravni postupak stvaranja objekta koji se moze odvijati na nekoliko

nacina, ovisno o primijenjenoj tehnologiji [12, 13].

Postoji nekoliko metoda 3D tiska. Sve su aditivhe, a ovise o nacinu izrade predmeta,
odnosno o nacinu nano$enja slojeva. Neke metode koriste taljenje materijala kako bi
ekstrudirale slojeve, dok druge ozraCuju UV laserom. AmeriCko drustvo za testiranje
materijala odredilo je klasifikaciju aditivninh tehnologija u sedam kategorija (imaju i
potkategorije) [12, 13].

2.6.1. LOM tehnologija 3D tiska

LOM tehnologija je proces izrade predmeta laminiranjem. Laminiranje je jedna od starijih
metoda 3D tiska. Kod ove metode slojevi materijala se medusobno lijepe jedan na drugi.
Material je namotan na valjak. Valjak se odmata i istovremeno premazuje adhezijskim
sredstvom koje povezuje slojeve uz djelovanje topline. Laserom se izrezuje oblik zadan
parametrima za tisak predmeta i sloj se lijepi na radnu povrSinu ili prethodni sloj. Nakon

lijeplienja radna povrSina se spusta, a visak materijala se uklanja namatanjem na drugi



valjak. Postupak se ponavlja sve dok se ne dobije konacan Zeljeni oblik predmeta (slika
4). Ova se metoda koristi za izradu modela bez kemijskih reakcija. Predmeti se mogu
zavrSno obradivati glodanjem ili tokarenjem poput drveta. Kod ove se metode radi se o

niskoj cijeni za koju nije potrebna visoko precizna dimenzijska to¢nost [14].
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Slika 4. LOM metoda 3D tiska [14].

2.6.2. Sterseolitografija (SLA)

Stereolitografija je tehnologija aditivne proizvodnje kod koje se predmet izraduje sloj po
sloj. Za izradu se koristi tekuéi fotopolimer, smola i UV laser. Rad se temelji na tome da je
platforma uronjena u smolu, dok usmjeren UV laserski snop iscrtava oblik zadan
parametrima. Dio smole ozracen UV zrakom se ocCvrSc¢uje i tako se dobiva sloj predmeta

koji se tiska [14].

Postoje dva postupka izrade predmeta SLA tehnologijom. Pri jednom postupku se radna
povrsina i sloj predmeta spusta u fotopolimer. Dok se kod drugog postupka radna povrSina
i sloj predmeta podizu iz dna spremnika u kojem se nalazi fotopolimer. NajéeSc¢e debljine
slojeva iznose od 0,05 mm do 0,15 mm. Kvaliteta izrade proizvoda ovisi o debljini, ali se
ovisno o debljini i kvaliteti produljuje vrijeme izrade. Slojevi se iscrtavaju tako da stroj
prelazi novim filmom smole preko platforme te laser iscrtava sljedeci zadani sloj. Postupak

se ponavlja sve dok predmet nije zavrSen [14].



Stereolitografija zahtjeva koriStenje potpornih dijelova kod tiska kako ne bi doslo do
deformacija tijekom samog postupka. Tijekom tiska, ostaci smole mogu ostati zatoCeni u
dijelovima predmeta koji se izraduje. Kod zavrSetka tiska te je ostatke vazno ocistiti. Ako
se ti dijelovi ne otklone pri zavrSnoj obradi, kasnije mozZe doci do deformacija i oSteenja
predmeta. Nakon ¢iS¢éenja, predmet se u UV komori dodatno uévrséuje. Stereolitografija
se najCesce koristi kod proizvodnje Supljih modela s debljim stjenkama. Takvi se modeli

kasnije koriste kao kalupi za lijevanje metala ili nekih drugih materijala. Kod ove je metode

najveci nedostatak visoka cijena izrade i odrzavanja. Metoda je prikazana na slici 5 [14].

Slika 5. Metoda 3D tiska Stereolitografija [14]
2.6.3. FDM (Fused Deposition Modeling) ili FFF (Fused Filament Fabrication) tehnologija

Kada se govori o FDM ili FFF radi se o jednakoj tehnologiji izrade predmeta. Model se
kreira u CAD programu ili skenira 3D skenerom te se obraduje u racunalnom programu

koji generira kod sa svim potrebnim parametrima kako bi se predmet mogao tiskati [14].

Filament se dovodi u ekstruzijsku mlaznicu koja moze regulirati koli€¢inu protoka materijala.
Kako bi talila material mlaznica je zagrijana te se pomice horizontalno i vertikalno.
Predmet se izraduje tako da se slaze sloj na sloj na radnu povrsinu. Ovisno o tehnologiji
povrsina moze biti zagrijana. Materijal se nakon nanoSenja postepeno hladi i u€vrsS¢uje
[14].



Kod navedene tehnologije se Cesto primjenjuju ABS i PLA materijali, no nije ograni¢ena
samo na njih. KoriStenjem ove tehnologije 3D tiska mogu se izradivati razliiti modeli koji
mogu imati unutradnje Supljine, zakrivijenija, provrte, a isto tako mogu imati i dobru
fleksibilnost. Kod tiska nije pozZeljno da kut pod kojim se tiska bude preko 45 stupnjeva
ukoliko se nece tiskati potporni dijelovi. Kvaliteta i vrijeme izrade ovise o debljini. Slojevi se
u vecini slu¢ajeva kre¢u izmedu 0,15 i 0,25 mm, a koriste se i slojevi u rasponu od 0,05-
0,5 mm [14].

Kod tiskanja potrebno je obratiti pozornost i na orijentaciju sloja zbog opterec¢enja kojem
¢e predmet biti izlozen pri njegovom koriStenju. Predmet je najévrS¢i kada je sila
usmjerena u istom smjeru kao i tiskani filament. Slojevi se iz toga razloga nanose okomito
jedan na drugi. Time se postize veCa kombinacija orijentacija filamenata i tada se
opterecenje moze podnijeti u svim smjerovima djelovanja. FDM/FFF glasi kao najjeftinija
tehnologija, a najpopularniji FDM/FFF pisaci su Kartezijski, Delta i Core XY. Prikaz ove

tehnologije izrade vidljiv je na slici 6 [14].

Slika 6. FDM | FFF metode 3D tiska [14]

Creality je popularna i renomirana marka u svijetu 3D pisa€a koji su pristupacnih cijena.
Njihovi modeli 3D pisa€a vrlo su dostupni, a njihova je potraznja diljem svijeta isto tako
velika. Creality CR-10 Max je FDM/FFF 3D pisal. Njegov prostor za tisak iznosi
450x450x470 mm. Ima stabilan okvir s trokutastom konstrukcijom koji osigurava manje

vibracija tijekom procesa tiska i manju vjerojatnost pogreSke. Ima BLTouch senzor za
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automatsko niveliranje radne podloge. Mlaznica ima promjer od 0,4 i 0,8 mm i osigurava
tisak velike preciznosti i velike brzine, moze tiskati na temperaturi do 300 °C, a podloga
isto tako moze biti grijana ovisno o filamentu koji se koristi za tisak. Modeli koji se tiskaju
pohranjeni su na SD kartici u formatu pripremljenom za tisak. Na slici 7 se nalazi Creality
CR-10 Max 3D pisac [16].

L-IR g

Slika 7. 3D pisa¢ Creality CR-10 Max [16]
2.6.4. Pisaci Kartezijevog koordinatnog sustava

Kartezijski pisaci dobili su ime po koristenju kartezijskih koordinata. Pisaci s Kartezijevim
sustavom najceS¢i su FFF pisaci koje se moze naci na trzistu. Kako bi pisac tiskao neki
zeljeni objekt koristi tri geometrijske osi (x,y,z). Ekstruder i mlaznica se nalaze na
konstrukciji i pomi€u se po x i y osi dok se radna povrSina pomi¢e samo po z osi. Pisaci se
razlikuju od proizvoda¢a do proizvodaCa po nekim segmentima, no svaki se temelji na

istom principu a to je Kartezijevom sustavu [15].
2.6.5. Delta 3D pisadi

Delta 3D pisacCi koriste Kartezijski koordinatni sustav za pomicanje mlaznice u razli¢itim
smjerovima. Sve se CeSce pojavljuje na trziStu FFF 3D tiska. PisaC ima tri ruke koje se
pomicu vodilicama. Vodilice su rasporedene u trokut. Svaka ruka ima vlastiti paralelogram

i micanje se izvodi promjenom kutova navedenih paralelograma (po X i Y osi). Svi potrebni
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dijelovi za pomicanje ruku nalaze se na fiksiranoj platformi. Upravo zbog toga je glava
pisata na kojoj se nalazi mlaznica puno lak8a te se tako reducira inercija. Smanjenjem
inercije se kod zaustavljanja i ponovnog pokretanja glave pisaa dobije veéa brzina uz
zadrZzavanje preciznosti. Postolje je fiksirano te najéesée kruznog oblika. Radna podloga
ima malu povrdinu dok je visina izrade obi¢no mnogo veéa od Kartezijskih pisa¢a. Delta
pisali dizajnirani su za ubrzavanje procesa tiska. Ne rade s tolikom precizno$¢u kao
Kartezijski pisaci. Broj komponenti za njihovu izvedbu je puno maniji, Sto ih Cini jeftinijim i

lak3e ih se odrzava u usporedbi s nekim drugim. Na slici 8 prikazan je Delta 3D pisa¢ [15].

Slika 8. Delta 3D pisac [15]
2.6.6. Polar 3D pisadi

Polar 3D pisaci su bili zamisljeni kao edukativni pisaci. Razlog zbog kojeg je to bilo tako
zamisljeno je maniji broj sastavnih dijelova i zbog njihove cjelokupne radne povrsine. S

vremenom su se razvijali, pa se s toga Cine vrlo obec¢avajuéim za buduénost [15].

Polar 3D pisali koriste polarni koordinatni sustav. Za razliku od Kartezijskog sustava,
zadane koordinate opisuju poziciju zadane toCke na kruznoj mrezi, a ne na kvadratno;j.
Radna podloga im je kruZzna te se pomiCe i okreCe naprijed i nazad, dok se glava s
mlaznicom pomi€e gore i dolje. Ova kinematika omogucuje koridtenje svakog dijela radne

povrSine na kojoj se predmet tiska. Polar 3D pisaci rade sa samo dva koraéna motora.
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Takav rad ih €ini posebnim s obzirom na druge pisaCe. Na slici 9 prikazan je Polar 3D
pisac [15].

v
o)
F
2
W
O

Slika 9. Polar 3D pisac [15]

2.6.7. 3D pisaci s robotskom rukom

SCARA (pisa¢ s robotskom rukom) vrlo je precizan sustav za 3D tisak. Postoji mnogo
razliCitih izvedbi, no karakterizira ih to $to su napravljeni na principu jednostavne robotske
ruke, najéesc¢e koristene u automobilskoj industriji. Radna podloga moze biti grijana, nije
fiksirana za postolie Sto pisae takve vrste Cini mobilnijima. Robotska ruka na kojoj se
nalazi glava s mlaznicom moze se pokretati u svim smjerovima i omogucuju 3D tisak
slozenih elemenata. Najveci nedostatak ovakvog tipa pisaca je velik broj dijelova od kojih
su sastavljeni, sto ih Cini skupljima za izradu, a samim time iziskuju i veée troSkove

odrzavanja. Na slici 10 prikazan je SCARA 3D pisac [15].
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Slika 10. SCARA 3D pisac [15]

2.7. Materijali za 3D tisak

Kada se govori o materijalima za 3D tisak, govori se o velikoj paleti materijala koji ovise o
namijeni. Za pravilan tisak odredenog predmeta, odabir ispravnog materijala jednako je

vazan kao i odabir najbolje tehnologije tiska [17, 18].

Jedna od kljuénih prednosti Fused filament fabrication (FFF) postupka je moguénost
primjene Sirokog spektra materijala. Polimerni materijali mogu se podijeliti u vise kategorija
(slika 11) kao $to su materijali za op¢u primjenu (PLA i ABS), materijali koji se koriste u
inzenjerstvu (PA, TPU, PETG, ASA) te materijali visokih performansi (PEEK i PEI). Vrsta
materijala i njegova primjena najviSe ovisi o mehanickim svojstvima, dimenzijskim
zahtjevima te cijeni konacnog proizvoda. TPU, PLA, ABS i PET su filamenti, odnosno
polimeri koji se najceSCe koriste za tisak odjevnih predmeta ili nekih segmenata i

elemenata koji se ugraduju u tekstilne materijale [19, 18].
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Slika 11. Kategorije polimernih materijala za 3D tisak [19]
2.7.1. PLA filament (Polylactic acid)

PLA je filament koji je zbog svoje stabilnosti, mehanickih svojstva i pristupacne cijene
najzastupljeniji u industriji 3D tiska. Dobiva se iz biorazgradivih elemenata kao $to su
kukuruzni Skrob, Seéerna trska i krumpirov Skrob, stoga je ovaj flament dobar za okoli$ i
ekologiju, odnosno ekolo$ki je prihvatljiv. Izraduje se dijelom i iz obnovljivih proizvoda.

Dobiven je iz biorazgradivih i obnovljivih izvora, pa je biorazgradiv [18, 20].

Najprikladniji je za pocetnike jer je njime vrlo lako raditi. Koristi se i u medicini, za
pakiranje hrane te za izradu jednokratnog pribora za jelo. PLA je materijal koji se smatra
polukristalnim polimerom. Temperature taljenja mu je od 180 °C, omekSava ve¢ na 50 °C.
To znadi da prilikom tiska s PLA nije potrebna uporaba grijane podloge za tisak, a nije
nuzna ni zatvorena komora. Nedostatak ovog filament je, §to ima viskoznost koja moze

zapuniti glavu pisaca [20].

Ovaj filament nije otporan ili fleksibilan kao neki drugi filament poput ABS-a. Cesto se
preporucuje rad s njim ako projekt nema velike mehanicCke slozenosti. PLA ne zahtijeva
sloZzenu naknadnu obradu. Po potrebi se moze brusiti ili tretirati acetonom, a potpore se

obi¢no lako uklanjaju [20].
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2.7.2. ABS filament (Acrylonitrile butadiene styrene)

ABS filament je najpopularniji polimer za injekcijsko preSanje. Od ABS filamenta izraduju
se razni predmeti, od glazbenih instrumenta, ku¢anskih uredaja, kapice na tipkovnici,

kanua, pa sve do televizora s ravnim ekranom i racunalnih monitora [21].

ABS se izraduje od monomera ekstrahiranih iz nafte te je jedna od najée3ce koriStenih
plastika. Koristi se u mnogim industrijama, jer ga je lako izraditi i lako obraditi. Obraduje se
uobiajenim tehnikama tokarenja, pilijenja, buSenja, glodanja, rezanja i SiSanja. Ima
Zuckastu boju i obi¢no se isporu€uje u malim peletima za industrijsku upotrebu. Kao
termoplasticni polimer, topi se i hladi bez mijenjanja njegovih kemijskih svojstava. Tali se
na temperaturi izmedu 200 °C i 260 °C [21].

ABS filament je namjenjen za tisak trajnih dijelova koji su cjenovno prihvatljivi §to je
posebno vazno u komercijalnim aplikacijama poput brze izrade prototipa. Prikladan je i za
upotrebu u relativno visokim temperaturama. Koristi se u industrijama Sirom svijeta i ima
dobra mehanitka i uporabna svojstva. Posebno je modeliran da minimizira savijanje i
osigurava doslijednu adheziju medu slojevima, idealan je za stvaranje funkcionalnih
prototipova i dijelova slozene upotrebe. Prilikom tiska ovog filament dobro je koristi
zatvoren pisac radi odrzavanja temperature i grijanu podlogu zbog neutraliziranja savijanja

modela prilikom tiska [21].
2.7.3. PVA filament (Polyvinyl alcohol)

PVA je sintetiCki polimer, topiv u vodi, bez boje i mirisa sa znacajnim svojstvima
biokompatibilnosti. Biorazgradiv je i nije toksi¢an te se moze koristiti u zdravstvenim
proizvodima poput otopine kontaktnih le¢a. Koristi se kod 3D tiska s dva ekstrudera, kao
potporni materijal. Najvec¢a prednost PVA filamenta je Sto se otapa u vodi, pa se potporne
strukture tiskane s ovim materijalom mogu bez napora ukloniti jednostavnim uranjanjem
modela u vodu na nekoliko sati. Ovakav nacin uklanjanja potpora sprjeCava ostavljanje
tragova na modelu i smanjuje potrebu za naknadnom obradom poput bruSenja i bojanja. S
druge strane, dvostruka ekstruzija moze biti prilicno teSka i treba viSe kalibriranja da bi se
dobio kvalitetan 3D tisak [22].

PVA filament se dobro slaze s PLA filamentom, zato Sto koristi sliche uvjete tiska,
uklju€ujuci i temperaturu. PLA je hidrofobni materijal te se model tiska PLA filamentom, a

potpore s PVA filamentom, pri ¢emu ¢e se potpore otopiti, a model ¢e ostati [22].
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2.7.4. PA filanent (Polymide - Nylon)

Od PA filamenta proizvode se predmeti visoke Cvrstocée i funkcionalnosti te dobre Zilavosti
i fleksibilnosti. Pored toga ima dobru otpornost na kemikalije, pruza otpornost na udarce i
habanje. SavrSen je za 3D tisak zupCanika, vijaka ili modela od kojih se ocekuje
dugotrajnost. Koristi se u zrakoplovnoj industriji, robotici, automobilskoj industriji i u
proizvodnji medicinskih proteza [23].

Ovaj filament ima gotovo optimalnu kombinaciju mehanickih i kemijskih svojstava zbog
svoje polu-kristalne strukture. Istovremeno pogodan je za izradu visoke razine detalja i
odlicnu kvalitetu. PA filamenti obino zahtijevaju temperature ekstrudera blizu 250 °C.

Mnogi pisaci ne mogu postiéi 250 °C [23].

PA je higroskopan. 3D tiskanjem PA nakon $to upije vlagu moze dovest do problema s

kvalitetom tiska. Iz ovog razloga potrebno je obratiti paznju pri skladistenju [23].
2.7.5. ASA filament (Acrylic styrene acrylonitrile)

ASA filament se koristi u raznim industrijama i ima dobra mehanicka i uporabna svojstva.
Odrzava svoj izgled i otpornost na udarce i postojanost nakon duzeg izlaganja moru, Kisi,
na otvorenom, hladnoj vodi i sl. Modeliran je da minimizira savijanje i osigurava dosljednu
adheziju medu slojevima. Idealan je za stvaranje funkcionalnih prototipa i sloZzenih dijelova
[24].

U pocetku je razvijan kao alternativa ABS-u no zbog dodatka sastava za bolju otpornost
na UV zrake i ostalih aditiva postao je vrlo ozbiljan materijal za primjenu u industriji. Time
je i skuplji u nabavi. Ima sli¢an problem sa savijanjem prilikom tiska kao i ABS, te prilikom
tiska sadrzi potencijalno opasne pare koje se ispustaju (ima Styrene u sebi). Naj¢eScée se

koristi u izradi naoCala, te zastitnih vizira kacige i sl. [24].
2.7.6. PEEK filament (Polietereterketon) i PEI filament (Polieterimid)

PEEK je materijal zanimljivih toplinskih i kemijskih svojstava i koristi se u Sirokom rasponu
industrija za mnoge razliite primjene. Poznat kao polietereterketon, pripada obitelji
polimera poliketona (PAEK). Proizvodi izradeni od PEEK-a obino se proizvode
injekcijskim preSanjem, medutim 3D tisak PEEK-a postaje sve popularniji. Koristi se
posebno za lagane aplikacije koje zahtijevaju otpornost na visoke temperature bez
smanjenja krutosti. Ima razna posebna svojstva, kao $to su otpornost na toplinu do 260°C,

kemijski je otporan na korozivne tekucine i plinove te je otporan na visok pritisak. Isto tako
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je vodootporan, lagan u usporedbi s metalima i biokompatibilan. Nadalje, PEEK se ne
zapali lako i ispudta malo dima prilikom izgaranja. Zbog svoje otpornosti na visoke
temperature, idealan je za dijelove koji se Koristite kao izolacijski materijal ili koji
zahtijevaju sterilizaciju. Relativno je skup materijal. Jeftinija alternativa je PEI, koji se Cesto
nudi pod imenom ULTEM. PEI poznat kao polieterimid je termoplast iz iste obitelji. PEI
dijelovi za 3D tisak nisu skupi kao PEEK [25].

PEEK i PEI se koriste u aplikacijama koje zahtijevaju otpornost na visoke temperature i
kemikalije. primjerice nosalima i pri€vrsnim elementima u zrakoplovnoj industriji,
fleksibilnim cijevima u industriji nafte i plina i izolaciji kabela u elektroni¢kim aplikacijama.
Materijal je biokompatibilan i takoder se koristi u prehrambenoj industriji za izradu rezaca
za kolacice i maski za ukra8avanje. PEEK i PEI se mogu takoder sterilizirati Sto ih €ini

prikladnim i za medicinske primjene [25].
2.7.7. TPU filament (Thermoplastic polyurethane)

Termoplasti¢ni poliuretan je elastomer velike izdrzivosti i fleksibilnosti. TPU ima svojstva
izmedu karakteristika plastike i gume. Zbog svoje termoplasti¢ne prirode, ima nekoliko
prednosti u odnosu na druge elastomere. Ima izvrsnu vlaénu &vrstocu, visoko rastezanje
pri prekidu i dobru nosivost. Isto tako je vrlo otporan na ulja, masti i abraziju.
Termoplasti¢ni poliuretan nastaje kada se dogodi poliadicijska reakcija izmedu
diizocijanata i jednog ili vise diola na specifi¢an nacin. On je blok kopolimer koji se sastoiji
od mekih i tvrdih segmenata. Meki segmenti osiguravaju fleksibilnost, dok tvrdi segmenti

osiguravaju ¢vrstocu i zilavost [26].

Termoplasti su dobili ime po nadinu na koji reagiraju na toplinu. Termoplasti postaju
plastiéni pri odredenim temperaturama, odnosno kada se oblikuju po potrebi. Kada se
ohlade njihov novi oblik postaje trajan dok se ponovno ne zagrije. Poliuretan se odnosi ha
klasu organskih polimera koji su spojeni uretanskim vezama. Organski se u ovom slu¢aju

odnosi na organsku kemiju, koja se usredotoCuje na spojeve ugljika [27].

TPU se moze koristiti za razne primjene, ukljuujuci automobilske plo€e s instrumentima,
sportske predmete, medicinske uredaje, pogonske remene, obuc¢u i predmete punjene
zrakom. Takoder se koristi za izradu tipkovnica za prijenosna racunala i za razne druge

namjene [26].
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

Na slici 12 prikazan je plan eksperimenta.

DIGITALIZACIJA RUKE

3D Skeniranje
ruke

Obrada 3D
skeniranog
oblaka tocaka

RAZVOJ i KONSTRUKCIJA OJACANJA

Izrada etalona za konstrukciju ojacanja

Odabir i konstrukcija elemenata za ojacanje

Odabir i konstrukcija elemenata za spojeve ojacanja

Odredivanje visine 3D tiskanog ojacanja

Odabir polimera za 3D tiskano ojacanje

Odabir tekstilnog materijala za 3D tiskano ojacanje

PRIPREMA ZA 3D TISAK | 3D TISAK OJACANIJA

Slika 12. Plan eksperimenta
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Kako bi se izradila oja¢anja za korisnike invalidskih kolica, najprije je potrebno prikupiti sve
informacije koje su nam potrebne za izradu istih. Takve informacije, najbolje mogu dati
upravo osobe kojima su te rukavice najpotrebnije. Vazno je znati koji dijelovi ruku ili prstiju
moraju ili ne moraju biti prekriveni, odnosno na kojim dijelovima ruke bi se oja¢anja trebala
nalaziti. Oja¢anja trebaju biti tako pozicionirana da ne smanjuju sposobnost i pokretljivost

prstiju, ve¢ da ju pobolj3aju.

Kako bi se izradila adekvatna ojaCanja, ona trebaju zadovoljavati odredene uvijete.
Trebaju biti izradena po mijeri, prekrivati upravo podrucja koja su izloZzena najveéim
opterecenjima. Materijali koji se koriste trebaju biti prilagodeni nhamjeni za koju se koriste.
Materijali i konstrukcija ojaanja ni u kojoj mjeri ne smiju smanjivati sposobnost i

mogucnosti prstiju ili ruke.
3.1. Skeniranje ruke

Za skeniranje ruku koristen je racunalno vodeni laserski 3D skener tt. Human Solutions.
Ruka se najprije pozicionira na zato predvideno mjesto, u podrucju za skeniranje, te se
potom na raCunalu pokrene sam postupak skeniranja. Nakon skeniranja izvodi se
procesiranje podataka. Na zaslonu monitora prikazuje se 3D oblaka to¢aka. Oblakom
toCaka opisuje se povrsina skeniranog objekta. Na skeniranom modelu ruke potom se
rade sve izmjene koje su potrebne kako bi se na posljetku izradila ojacanja za osobe u

invalidskim kolicima. Na slici 13 je prikazan 3D skener prilikom procesa skeniranja ruke

[6].

Slika 13. 3D skener tt. Human Solutions [6]
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3.2. Obrada skeniranog modela ruke

MeshLab je programski paket otvorenog koda za obradu i uredivanje 3D podataka. Pruza
skup alata za uredivanje, Cid¢enje, pregled, teksturiranje i stvaranje mreza. Koristen je za
rekonstrukciju skeniranog modela ruke. Program nudi nekoliko riedenja za rekonstrukciju
skeniranog objekta (Marching Cube, Screened Poisson) [28].

Nakon skeniranja, model ruke/Sake nije potpuno zatvoren i pripremljen za daljnji rad.
Potrebno ga je povezati u jednu cjelinu, odnosno spojiti donji i gornji dio Sake. To se izvodi
tako da se najprije model ruke uveze u MashLab (import mesh). Na slici 14 prikazan je

uvezeni model ruke.

Slika 14. Skenirani 3D model ruke prikazan u programskom paketu MashLab

PodeSavanjem postavki u prozoru Surface Reconstruction: Screend Position (slika 15)
definiraju se parametri zatvaranja i zagladivanja povrSine modela. Pritiskom na apply,
parametri se primjenjuju na model. Skenirani i rekonstruirani 3D model ruke se pohranjuje

za daljnji rad.
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Surface Reconstruction: Screened Poisson n

This surface reconstruction algorithm creates watertight
surfaces from oriented point sets.
The filter uses the original code of Michael Kazhdan and
Matthew Bolitho implementing the algorithm described in the
following paper:
Michael Kazhdan, Hugues Hoppe,

Poisson surface

Merge all visible layers []

Minimum Number of Samples [1.5

Confidence Flag []
Pre-Clean [ ]

v

Defaut Help

Close Apply

Slika 15. Definiranje parametara i primjena na 3D model
3.3. Izrada etalona po kojem se izraduju oja¢anja

Marvelous Designer je programski paket za dizajn koji omogucuje stvaranje 3D virtualne
odjece. Marvelous Designer moze replicirati teksture tkanine i fizicka svojstva do najsitnijih
detalja. Namjena mu je pojednostavljenje tijekova rada za realistiénu 3D odje¢u. Nudi
rieSenja za digitalnu grafiku. Postao je industrijski standard za kreiranje virtualne odjece za
industriju igara, VFX-a, dizajna i arhitekturu. Koristi najinovativniju tehnologiju temeljenu
na uzorcima, pa se u njemu mogu kreirati razni dizajni koji se koriste za raznovrsne
primjene [29].

Marvelous Designer se sastoji od 2D i 3D sucelja na kojima se moze istodobno raditi (slika
16). Program je koristen je za izradu etalona ojatanja za prste. Najprije se uvodi
prethodno obradeni 3D model Sake ili dijela Sake.

Zbog jednostavnijeg rada su u procesu modeliranja etalona uvezeni dijelovi Sake. Po
modelu koji je uveden u 3D prostor programa se u 2D prostoru programa izraduje krojni

dio za palac i kaziprst, odnosno etalon po kojem ¢e se modelirati ojaanja.
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Slika 16. Prikaz 2D i 3D modela ruke u programskom paketu Marvelous Designeru

Program ima razne alate za izradu krojnih dijelova. Neki koji su koristeni u svrhu ovog
rada su poligon, edit pattern, add point/split line. Na slici 17 prikazan je etalona za
ojatanje palca u procesu izrade. ZavrSeni etaloni za palac i kaziprst se pohranjuju i

spremni su za daljnji rad.

+

Slika 17. Postupak izrade etalona za ojacanje za palac

3.4. Izrada oja¢anja u racunalnom programu blender

Blender je besplatni paket za kreiranje otvorenog koda. Njime se mogu stvoriti 3D
vizualizacije kao $to su fotografije, 3D animacije, VFX snimke ili animacije. Blender radi na
Linux, macOS, kao i Windows sustavima. Takoder ima relativno male zahtjeve za

memorijom i pogonom u usporedbi s drugim paketima za 3D kreiranje. Ima Sirok izbor
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alata, stoga je prikladan za gotovo svaku vrstu medijske produkcije. Pohranu podataka je

moguce ostvariti u razlicitim formatima zapisa kao Sto su .stl, .obj .dae, .abc i slicno [30].

Kako bi se izradila ojaCanja za prste za osobe u invalidskim kolicima, najprije je potrebno
uvesti (import .stl) etalon koji se prethodno izradio u Marvelous Designeru. Prema
uvezenom etalonu u racunalni program Blender, izraduju se oja¢anja. Na slici 18 prikazani
su etaloni za palac i kaziprst.

a) b)

Slika 18. Etaloni za izradu ojaganja za prste za osobe u invalidskim kolicima

a) etalon za palac, b) etalon za kaziprst

OjacCanja moraju biti izvedena tako da ne umanjuju pokretljivost prstiju. Program nudi
razne mogucnosti prikaza i pregleda. Kada se izraduje model ili se rade korekcije na
modelu u programu je potrebno izabrati Edit mode prikaz (slika 19).

15 Blender

A File Edit

1| Prst

bject interaction mode: E

Slika 19. Vrste prikaza u raCunalnom programu Blender

U tom prikazu je omoguceno uredivanje uvezenog etalona ili izradu nekog novog modela

prema njemu. Program isto tako nudi “dubinski“ prikaz objekta ili prikaz samo povrSine
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objekta (povrsinskih to€aka). Razli¢iti nacini prikaza omogucuju oznaCavanje odredenog

dijela, odnosno povrSinskih toCaka modela ili ozna¢avanje cijelog modela (slika 20).
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Slika 20. Prikazi objekta a) dubinski prikaz modela, b) prikaz povrsinskih to¢aka modela

Kako bi se objekt mogao sagledati iz raznih kutova, potrebno ga je pozicionirati u
koordinatni sustav programa. Kada je model pozicioniran u koordinathom sustavu, njime
je lak8e manipulirati. Kroz cijeli proces model na kojem se radi moze se sagledavati s

raznih kutova pomoéu brojeva na tipkovnici (Numpad). Na slici 21. prikazani su razliciti
kutovi gledanja objekta.

Slika 21. Prikaz etalona iz razlic¢itih kutova

Ojacanja su izradena u dvije verzije. Na obje verzije je jedan objekt pozicioniran udaljeno
od oja¢anja, ima jednake karakteristike kao i i svi ostali. Pozicioniran je tako da se napravi

jasna razlika izmedu slojeva, odnosno kada se tiska jedan sloj zadnji segment je tisak tog
objekta.

U jednoj su verziji konstruirani valjci (add - cylinder), koji se pozicioniraju na za to

predvidena mjesta, pazeci na pozicije zglobova, odnosno fizionomiju prstiju (slika 22).
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Slika 22. 3D konstrukcija ojacanja u obliku valjka

Druga verzija ojaCanja je izradena od stozaca (add - cone) kojima su maknuti vrhovi,

pozicioniraju se po istom principu (slika 23).

Slika 23. 3D konstrukcija ojacanja u obliku krnjeg stoSca

Nakon $to se objekti pozicioniraju na za to predvidena mjesta definira se njihova visina.
Visina se definira na nacin da se najprije oznaci gorniji sloj objekta. Kada su oznacene sve
to¢ke na povrsini objekta, u ovom slu€aju ojacanja, Numpadom se model pozicionira tako
da je vidljiv s bo¢ne strane te visinu podesimo Move alatom. Izduzi se oblik modela. Kod
pomicanja toaka potrebno je paziti na dijelove objekta koji su oznaceni (slika 24). Kada je
zavrSen cijeli postupak modeliranja ojaCanja i definirana Zeljena visina oja¢anja model se

izvozi (export) iz programa u .stl formatu.

Slika 24. Definiranje visine ojaCanja
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3.5. Priprema za 3D tisak

Priprema za 3D tisak modela odvija se u racunalnom programu PrusaSlicer. PrusaSlicer
je besplatni softver za 3D pripremu/rezanje modela za 3D tisak. 3D modeli STL, OBJ,
AMF formata se pretvaraju u upute za G kod za FFF pisace ili PNG slojeve za mSLA 3D
pisace [31].

3D tisak se kontrolira G-kodom. G-kod se sastoji od naredbi kojima se upravlja proces
tiska. Nije potrebno pisati vlastiti kod, ali je korisno znati osnove kako bi se moglo
analizirati moguci problemi koji se stvore pri tisku. 3D pisaci tiskaju objekt prema

napisanim linijama G- koda od poCetka prema kraju [32].

Kada se objekt uveze u program, potrebno je odrediti razne parametre poput vrste 3D
pisaca, duzinu, Sirinu i visinu prostora za tisak. Isto tako podeSava se Sirina i temperaturu
mlaznice i ploCe ovisno o pisacu i filamentu kojim ¢e se model tiskati. Program prikazuje
model i od koliko se slojeva taj model sastoji te vremensko trajanje postupka 3D tiska.
Nacin prikaza modela u PrusaSliceru je nacin na koji ¢e se 3D tisak izvoditi. Program isto
tako prikazuje ukoliko se na modelu nalazi neka greska ili ¢e za neke dijelove biti potrebno
tiskati potporne dijelove. Na slici 25 je prikazan je element pripremljen za 3D tisak. Zelena

linija oko modela je linija koja se tiska na po&etku prije samog procesa tiska modela.

Slika 25. Element ojaCanja pripremljen za 3D ispis

3.6. 3D tiskanje ojacanja

Nakon zavrSetka izrade 3D modela ojaanja za palac i kaziprst, te pripreme modela za
tisak moze zapoceti postupak 3D tiska. Vrijeme tiska najéeSce se mjeri u satima, a ovisi o
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vrsti pisaCa, tehnologiji i materijalima, veli€ini modela, sloZzenosti geometrije modela,

kvaliteti 3D tiska, ispuni materijala, itd.

Za 3D tisak ojaCana za prste za osobe u invalidskim kolicima koriSten je 3D pisa¢ Creality
CR-10 Max (slika 26).

Slika 26. Radna povrsina 3D pisaca Creality CR-10 Max

3D pisac¢ ima zaslon na kojem se kontrolira cijeli proces 3D tiska (slika 27). Na njemu se
podeSavaju razni parametri prije samog tiska. Za vrijeme tiska prikazuje informacije kao
Sto su naziv modela koji se tiskaju, temperaturu mlaznice, temperaturu podloge i sl.. Isto

tako postoji mogucnost priviemenog zaustavljanja ili potpunog zaustavljanja procesa tiska.

| 3D Printer Ready

(©1220 /220 <
2 77 %

x 253.2 Y 215.4 Z

Stop W Pause | | Adjust;

Slika 27. Zaslon 3D pisaca
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Ojacanja su tiskana na nacin da se najprije tiska prvi sloj. Pisa¢ se privremeno zaustavlja.
Na tiskani sloj se postavlja materijal. Nakon sto se materijal pozicionira i uévrsti, pisa¢

nastavlja s tiskom ostalih slojeva, sloj po sloj.

Kada je postupak 3D tiska zavrden, vrlo je vazno uklanjanje objekata s plo¢e 3D pisaca.
To je vazno zbog toga da objekt ostane saduvan, neostecen i kvalitetan. Postoje razliciti
nacini uklanjanja predmeta, od ru¢nog uklanjanja, gdje je potreban osjec¢aj kako se objekt
ne bi oStetio, pa do koriStenja ravnih i ostrih predmeta ili kupnje fleksibilnih platformi za

tisak koje se lagano saviju.

Vecina predmeta zahtijeva dodatnu obradu poput bruSenja, poliranja, bojanja i lakiranja te
drugih konvencionalnih zavrdnih operacija u svrhu estetike, poboljanja svojstava i drugih
funkcionalnosti. Isto tako, ukoliko se predmet tiska s potporama, njih je potrebno ukloniti
mehani¢kim putem, rukom ili pomoéu klijesta. Oja¢anja su skidana s povrSine 3D pisaca,

laganim struganjem. Dodatna obrada nije potrebna.

U tablici 1 prikazani su parametri kod 3D tiska PLA i TPU filamenta. Filamenti se razlikuju
u temperaturi ekstruzije koja moze varirati od 200- 250 °C, dok temperatura podloge moze
iznositi od 50 - 60 °C. Za PLA, u ovome slu€aju kao sto je prikazano u tablici iznosi 210
°C, a za TPU 240 °C. Filamenti imaju promjer od 1,75 mm. Brzina ispisa iznosi 30 mm/s, a
gustoéa kod PLA iznosi 1,24 g/cm?, dok kod TPU 1,22 g/cm?. visina sloja je identi¢na kod
oba filamenta i iznosi 0,3 mm. Isto vrijedi za veli€inu mlaznice, koja u oba slu€aja iznosi

0,4 mm te kut ispune od 45°.

Tablica 1. Parametri ispisa PLA i TPU filamenata

Filament | Temp. Promjer | Brzina | Gustoc¢a | Visina | Temp. | Veli¢ina | Kut
ekstruzije | (mm) (mm/s) | (g/cm?® | sloja | PloGe | mlaznice | ispune
(°C) (mm) | (°C) | (mm) ©)

PLA 210 1,75 30 1,24 0,3 60 0,4 45

TPU 240 1,75 30 1,22 0,3 50 0,4 45
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4. REZULTATI | RASPRAVA

Prema planu eksperimenta ovog rada dobiveni su rezultati koji su prikazani u ovom

poglavlju.

U tablici 2 prikazana su ojaCana za palac i kaziprst koja su konstruirana, modelirana i 3D
tiskana. Ovako izvedena oja¢anja su kasnije koristena kao etalon za izradu drugih.
OjacCanja su izradena tako prekrivaju kompletno podrucje palca i podrucje kaziprsta.
Prikazan je izgled ojacCanja, broj i visina slojeva. Isto tako i shematski prikaz slojeva i
prikaz slojeva u procesu izrade ojaCanja (Blender, PrusaSlicer). Oja¢anja su tiskana u 3
razli€ita uzorka. Prvi uzorak je tiskan u 1 sloju, visina tog sloja iznosi 0,3 mm. Drugi je
uzorak tiskan u 2 sloja i visina tog uzorka iznosi 0,65 mm. Dok je 3 uzorak tiskan u 3 sloja

i njegova visina iznosi 0.95 mm. Filament koristen za 3D tisak oja¢anja je TPU.

Tablica 2. Prikaz etalona i njihovih slojeva za 3D tisak TPU filamentom

Etalon za palac i kaziprst 3D visina tiska

Palac 1 sloj 2 sloja 3 sloja
0,3 mm 0,65 mm 0,95 7mm
[
I |
[ | O
Kaziprst

Bt Momwn Eooe
—

Nakon Sto su ojaCanja 3D tiskana (slika 28), ustanovilo se kako najbolje rezultate

pokazuje uzorak od 2 sloja. Uzorak 3D tiskan u jednom sloju nije kompaktan zbog
filamenta koji je usmjeren samo u jednom smjeru. Uzorak u 3 sloja ima najmanju

savitljivost te nije pogodan za koriStenje.
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Slika 28. 3D tiskano ojaCanje za palac koristeno kao etalon

Na slici 29 i 30 prikazano je pet razliito modeliranih oja¢anja. Ojatanja su modelirana
prema etalonu za kaziprst prikazanom u tablici 2. Sva ojaCanja prekrivaju podrucje
jagodice i prsta te se protezu duz prsta s bo¢ne strane. Dio oja¢anja koji prekriva nokat i
jagodicu u svim uzorcima izveden je na razliCite nacine kako bi se utvrdila najbolja
varijanta ojaCanja. Na slici 30 ojatanje je konstruirano na nacin da se pruzi dodatna
potpora u podru€ju izmedu zglobova prsta. Sva ojaCanja su 3D tiskana bez
implementacije materijala u 2 sloja. Filament koristen za 3D tisak ojacanja je TPU. Na slici

31 prikazana su 3D tiskana ojac¢anja iz jednog dijela za kaziprst.

Slika 29. Verzije ojacanja izradena po etalonu prikazanom u tablici 2
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Slika 30. Verzije oja¢anja s dodatnim potporama izradena po etalonu prikazanom u tablici 2

Slika 31. 3D tiskana ojaCanja konstruirana i modelirana iz jednog dijela

Buduéi da pocetna ojacanja smanjuju sposobnost savijanja prsta na zglobovima, stvara se
potreba za poboljSanjem dijelova ojacanja (slika 32). Uzorak a) modeliran je tako da
prekriva podrucje nokta i jagodice te se nadalje proteze po duzini prsta s boCne strane. Na
dijelovima ojacanja koja prekrivaju zglobove modelirani su nepravilni oblici nalik cijevima.
Kod uzorka b) na podru€ju zglobova nalaze se 2 StapiCasta elementa diagonalno
pozicionirana, a kod uzorka c) tri StapiCasta elementa horizontalno pozicionirana. Jedina
razlika kod ovih ojaCanja nalazi se upravo u podrucju zglobova. No sva ojaCanja kod
koristenja funkcioniraju po istom principu, odnosno prilikom savijanja zglobova elementi se
skupljaju jedan uz drugi s jedne strane. OjaCanja su 3D tiskana bez implementacije

materijala u 2 sloja (slika 33). Filament koriSten za 3D tisak ojacanja je TPU.
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a) b) c)
Slika 32. Verzije oja¢anja s elementima koji omogucuju lakse savijanje zgloba

a) Ojacanja s elementima nalik cijevima, b) Oja¢anja s dijagonalno pozicioniranim Stapicima,

c¢) Ojacanja s horizontalno pozicioniranim Stapi¢ima

Slika 33. 3D tiskana oja€anja s prilagodenim elementima na zglobovima

Na slici 34 prikazana su oja¢anja koja se sastoje od nekolicine elemenata. Oja¢anja su 3D
tiskana na materijal. Materijal na koji su oja¢anja tiskana je Zutica. Ojacanja su 3D tiskana
u 2 sloja. Uzorak a) modeliran je tako da prekriva podrucje nokta i jagodice te se nadalje
proteze po duzini prsta s boCne strane. Na dijelovima ojaCanja koja prekrivaju zglobove
modelirana je nekolicina prizmi. Uzorak b) modeliran je na sli€an nacin. U b) slucaju
problem na podrucju zglobova rijeSen je modeliranjem valjaka. Dijelovi ojaCanja u oba se

uzorka u podrucju zglobova skupljaju jedan uz drugi prilikom savijanja prsta, skupljanje se
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odvija s jedne strane. Ojacanja su 3D tiskana u 2 sloja. Filament korisSten za 3D tisak

ojacanja je TPU. 3D tiskano ojacanje za kaZiprst s elementima prizme prikazano je na slici
35.

a) b)
Slika 34. Ojacanja s viSe nepovezanih elemenata

a) Oijacanja s elementima prizme, b) Oja¢anja s elementima valjka

Slika 35. 3D tiskano oja¢anje za kaziprst s elementima prizme

Ojacanja i dalje u potpunosti ne zadovoljavaju stupanj udobnosti i pokreta. 1z tog su
razloga modelirana oja¢anja na slici 36. Ojacanja su izvedena na nacin da prekrivaju
podrucje jagodica te se protezu po duZini prsta s bo¢ne strane. Na dijelovima gdje se
nalazi zglob, oja¢anja su konstrukcijski prilagodena savijanju prsta. Dijelovi ojaanja
koji prekrivaju podrucje izmedu zglobova dodatno su ojacana kako bi bolje prianjala uz
prst te fiksirala oja¢anje. Oja¢anja su tiskana u 2 sloja, a filamenti koji su koriSteni su
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PLA i TPU. Izmedu slojeva ojacanja implementirano je pletivo. 3D tiskano oja¢anje za
palac od Stapicastih elemenata prikano je na slici 37. Neovisno o koristenom filamentu
najmanju savitljivost pokazuje uzorak a). Kod uzorka c) dolazi do problema zbog

veli¢ine elemenata. Elementi imaju malu povrdinu, $to dovodi do problema kod

preciznosti u postupku 3D tiskanja.

c)
Slika 36. Ojacanja sastavljena od nekolicine grupiranih elemenata

a) Ojacanja od StapiCastih elemenata, b) Ojacanja od raznovrsnih elemenata, c) Ojacanja od

valjkastih elemenata

EEEEER
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Slika 37. 3D tiskana ojaCanja za palac od Stapicastih elemenata
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Na slikama 38 i 39 prikazana su oja¢anja za palac i kaZiprst. Oja¢anja su konstruirana i
modelirana na nacin da prekrivaju podruéje jagodica i proteZzu se s bo¢ne strane po duzini
prsta. Na podrucjima zglobova, ojaéanja su konstrukcijski prilagodena kako ne bi dolazilo
do smetnji kod savijanja kaziprsta i palca. Na podrucjima izmedu zglobova ojaCanja su
modelirana na nacin da pruzaju dodatnu potporu prstu te ojaanje fiksiraju oko njega.
Ojacanja su 3D tiskana s TPU i PLA filamentima. Na slici 40 prikazana su oja¢anja 3D
tiskana PLA filamentom. Na slici 41 prikazana su oja¢anja 3D tiskana TPU filamentom.

Slika 39. Ojacanja od stozastih elemenata
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Slika 40. Ojacanja 3D tiskana PLA filamentom

Slika 41. Ojac¢anja 3D tiskana TPU filamentom

Ojacganja su izvedena u 2 varijante. U jednoj varijanti ojaanje se sastoji od valjaka (slika
38), pozicioniranih prema konstrukciji prstiju. U drugoj varijanti ojaanja se sastoje od
stoZaca bez vrha (slika 39) pozicioniranih na identi€an nacin. Filamenti koriSteni za 3D
tisak su TPU i PLA. Obje varijante ojacanja su 3D tiskane u dvije visine, odnosno u 5
slojeva i u 10 slojeva. U tablici 3 prikazan je broj slojeva u kojima su ojac¢anja tiskana te
njihova visina. Isto tako i prikaz slojeva u PrucaSliceru. Ojatanja se sastoje od manjih
elemenata, valjaka i stoZzaca bez vrha. Promjer valjka iznosi 0,6 cm. Promjer stoSca iznosi

0,3 cm u gornjem dijelu i 0,6 cm u donjem dijelu.

37



Tablica 3. Prikaz slojeva oja¢anja u finalnoj verziji

Stozac

Slojevi visina (mm)
5 1,55
10 3,05

Valjak

U tablici 4 su prikazani materijali i nacin implementacije materijala s 3D tiskanim

ojacanjima. Filameti su tiskani na sirovu pamucnu tkaninu i neopren samo s jedne strane,

dok je til implementiran izmedu slojeva filamenta. Najbolje rezultate pokazuje 3D tisak na

tilu. Razlog je to Sto til ima malu gustoéu, napravljen je od poliesterskih viakna i

implementiran izmedu slojeva filamenta. Slojevi filamenta se lijepe jedan za drugi.

NaijloSije rezultate pokazuje 3D tisak na sirovoj pamucénoj tkanini. Razlog tome je §to je

sirova pamuc¢na tkanina gusto tkani materijal, a filament je tiskan samo s jedne strane.

Pamuk je prirodno vlakno i zbog toga se polimeri loSije lijepe za tu vrstu tkanine.

Tablica 4. Materijali i nacin implementacije

Materijal Vrsta Vrsta Nacin

vlakna materijala implementacije
Sirova pamucna tkanina pamuk Tkanina Ispod filamenta
Til PES Pletivo Izmedu filamenta
Neopren PES tkanina Ispod filamenta

Slika 42 prikazuje ojaCanje za kaziprst i palac koje se sastoji od valjaka. Oja¢anja su 3D

tiskani PLA filamentom u 5 slojeva. OjaCanja su 3D tiskana na nacin da je u njih
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implementiran materijal, odnosno pletivo. Na nacin da je najprije tiskan prvi sloj, postupak
se zatim pauzira. Pozicionira se materijal, zatim se postupak ponovno pokrece i odvija do

kraja.

Slika 42. Oja¢anja za palac i kaziprst s elementima valjka

Slika 43 prikazuje ojaCanje za kaziprst i palac koje se sastoji od stozaca bez vrha.
Ojacanja su 3D tiskani PLA filamentom u 5 slojeva. Ojacanja su 3D tiskana na nacin da je
u njih implementiran materijal, odnosno pletivo. Najprije je tiskan prvi sloj, postupak se
zatim pauzira. Pozicionira se materijal, zatim se postupak ponovno pokrec¢e i odvija do
kraja.

Slika 43. Ojacanja za palac i kazZiprst s elementima krnjeg stoSca

Na slici 44 nalaze se ojaCanja za palac prikazana u primjeni. Prikazana su ojaCanja

sastavljena od stoZaca, tiskana PLA filamentom u 10 slojeva.
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Slika 44. Ojacanja pozicionirana na palac

Na slici 45 nalaze se ojaCanja za kaziprst prikazana u primjeni. Prikazana su ojaCanja

sastavljena od stozaca, tiskana PLA filamentom u 10 slojeva.

Slika 45. Oja¢anja pozicionirana na kaziprst
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5. ZAKLJUCAK

U radu je prikazan cijeli postupak izrade oja¢anja za osobe u invalidskim kolicima, pocevsi
od skeniranja ruku, konstrukcije i modeliranja pa sve do procesa 3D tiska. Ruke su
skenirane 3D skenerom kako bi se ojaanja mogla izraditi po mjeri. Prema skeniranom
modelu ruke je izraden predlozak za izradu ojaanja, a na posljetku ojacanja koja su 3D

tiskana.

Svaki €ovjek ima drugaciji oblik ruku. Neki ljudi imaju deblje, neki tanje prste, Siri ili uZi
dlan. Iz tog razloga je vazno da ojaCanja upravo budu izradena za osobu koja ¢ée ih

koristiti.

Finalna verzija ojaanja osigurava dobru zastitu kaziprsta i palca od ozljeda nastalih od
trenja ili udarca. Dijelovi ojaganja pozicionirani su tako da ne smanjuju pokretljivost prstiju,
odnosno zglobova. Pruzaju dobro prianjanje i odgovaraju¢u potporu te omogucéuju lakse

kretanje.

Bolje rezultate pokazala su ojaCanja sastavljena od stoZaca bez vrha radi konstrukcije
samih elemenata. Pruzaju dobru zastitu i ne smanjuju funkcionalnost. Filamenat TPU ima
bolju fleksibilnost i pogodniji je za koriStenje u ovakve svrhe, iako je i PLA pokazao jako
dobre rezultate. Za TPU polimer se pretpostavlja da zbog svojih fleksibilnih svojstva ima
bolje uporabne vrijednosti. Vrijednosti koje su dobivene bi se mogle i dodatno ispitati, zbog

vidljivo velikog broja razlicitih rjeSenja.

Ojac¢anja ako su izradena po mijeri i pravilno konstruirana i modelirana mogu uvelike

olaksati zivot osobama u invalidskim kolicima.
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