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Sazetak

Sve je vise radnika u raznim granama industrije tijekom rada izloZzeno opasnosti udisanja opasnih
plinova, para, prasine i dimova koji uvelike mogu nastetiti zdravlju osobe, u nekim slucajevima
dovesti ¢ak i do smrti. Poslodavac ¢esto ne moze zamijeniti opasne radne tvari bezopasnim ili
manje opasnim, te se zbog toga tezi osmisSljavanju odgovaraju¢ih osobnih zastitnih sredstava za
zaStitu organa za disanje. Ovaj zavrSni rad pisan je na temu osmisljavanja, dizajniranja i izrade
zaStitne maske s promjenjivim filterima prilagodene konkretnom licu. Maska je specijalno
dizajnirana u softverima SolidWorks i Geomagic. Izrada 3D modela maske izvrSila se 3D
printerom. Cijeli postupak nastanka maske, od skeniranja lica pa sve do kona¢nog oblika maske

opisan je u ovom zavr§nom radu.



Abstract

More and more workers in various branches of industry are exposed to the danger of inhaling
dangerous gases, vapors, dust and fumes during work, which can be found by healthy people, in
some cases even leading to death. The employer often cannot replace hazardous substances with
harmless or less hazardous ones, and therefore strives to design appropriate personal protective
equipment for respiratory protection. This final paper is written on the topic of designing,
designing and making protective masks with changeable filters adapted to a specific face. The
mask is specially designed in SolidWorks and Geomagic software. The 3D model of the mask was
made with a 3D printer. The whole process of creating a mask, from scanning the face to the final

shape of the mask, is described in this final paper.
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Zadatak zavrsnog rada

BROJ

351/PS/2021

oris

Potrebno je osmisliti i predioZiti tehniku realizaciju zastitne maske prilagodene i doradene prema licu
osobe koje ce je nositi.

U tom cilju potrebno je:

- Opisati postojeée dostupne zastitne maske dostupne na trzistu

- Opisati tehnologiju 3d skeniranja glave uz opis uredaja i programa za skeniranje

- lzvrsiti 3d skeniranje glave uz opis problema koji se desavaju prilikom generiranja 3d modela

- Analizirati dostupne postojece programske alate za 3D oblikovanje s fokusom na SolidWorks 3D
MCAD programski sustav koji ¢e sluZiti za izradu maske

- Opisati i izvrSiti izrezivanje 3d modela glave pomoc¢u programa Geomagic za SolidWorks

- Prema viastitoj ideji, pomocu definiranih krivulja na izrezanim dijelovima glave izraditi 3D model
maske

- Opisati tehnologiju 3d ispisa te program u kojem se vrsi priprema modela za ispis

- lzvrsiti 3d ispis i montaZu dijelova maske . jeanu funkeionalnu prototipsku cijelinu

- Predioziti mogu¢nost primjene zastitne maske sa sugestijama njezinog daljnjeg razvoja i poboljsanja
u svrhu praktiéne primjene
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,, Pod punom odgovornoscéu pismeno potvrdujem da je ovo moj autorski rad ¢iji niti jedan dio nije
nastao kopiranjem ili plagiranjem tudeg sadrzaja. Prilikom izrade rada koristio sam tude
materijale navedene u popisu literature, ali nisam kopirao niti jedan njihov dio, osim citata za
koje sam naveo autora i izvor, te ih jasno oznacio znakovima navodnika. U slucaju da se u bilo
kojem trenutku dokaze suprotno, spreman sam snositi sve posljedice ukljucivo i ponistenje javne

isprave stecene dijelom i na temelju ovog rada*“.

U Varazdinu, 20. lipnja 2021.



Predgovor

Zahvaljujem mentoru mag. ing. mech. Sini§i Svogeru koji je detaljno isplanirao vremenske rokove
te postupno pratio cijeli proces nastajanja zavrSnog rada. Svojim savjetima uvelike mi je pomogao
u svladavanju nejasnoca i problema koji su se pojavili prilikom izrade zavr$nog rada. Zahvaljujem
mu S§to je dogovorio potrebne korake potrebne za izradu rada te omogucio koriStenje 3D printera
bez kojeg nebih mogao realizirati svoj rad. Zahvalio bih svojim roditeljima koji su mi omoguc¢ili
sve potrebne uvjete kako bih sigurno i bez problema zavrsio studij u predvidenom roku. Zahvalio

bih i svim kolegama i profesorima s kojima sam suradivao kroz vrijeme provedeno studirajuci.

Kljucéne rijeci:
e Zastitna maska s promjenjivim filterima
e 3D skeniranje

e 3D oblikovanje

e 3Dispis
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Uvod

Radnik tijekom rada u raznim granama industrije moze biti izloZzen opasnosti udisanja opasnih
plinova, para, prasine i dimova. Kupac je temelj svake proizvodnje i oko njega se sve vrti. Zbog
raznih zahtjeva kupaca i postizanja zeljene kvalitete proizvoda, poslodavac cesto ne moze
zamijeniti opasne radne tvari bezopasnim ili manje opasnim, te primjenom tehnickih 1
organizacijskih mjera ukloniti ili smanjiti rizik od udisanja tih tvari na prihvatljivu razinu. Iz tog
razloga tezi se osmisljavanju sve naprednijih masaka s filterima koja ¢e radnicim olaksati rad i

sluziti kao zastita organa za disanje.

Pravilnikom o uporabi osobnih zastitnih sredstava (NN br. 39/06) propisani su zahtjevi koje
osobna zastitna sredstva za zastitu organa za disanje moraju ispunjavati, 0dnosno osigurati zastitu
radnika od opasnih tvari na mjestu rada uzimajuci u obzir: ucestalost izlaganja, razinu rizika,

karakteristike mjesta rada, okolnosti, vrijeme i uvjete u kojima ih radnik mora upotrebljavati. [1]

Ukoliko se radi u okolnosti koja zahtijevaju da vise radnika upotrebljava pojedina osobna zastitna
sredstva za zastitu diSnih organa, poslodavac mora poduzeti sve potrebne mjere da takva uporaba
kod korisnika ne uzrokuje zdravstvene ili higijenske teskoce. U okviru osposobljavanja za rad,
poslodavac mora na siguran nacin osposobiti radnike za pravilnu uporabu osobnih zastitnih
sredstava za zaStitu diSnih organa te im dati potrebne tehni¢ke upute i upute za njihovu uporabu.
Osobna zastitna sredstva za zaStitu diSnih organa mozemo podijeliti prema nacinu djelovanja u

dvije temeljne skupine :
1. Zastitna sredstva na bazi filtracije

2. Zastitna sredstva na bazi izolacije. [3]



Slika 1 prikazuje primjer zastitnog sredstva na bazi filtracije (ZasStitna maska s promjenjivim
filterima) dok je na slici 2 prikazan primjer zastitnog sredstva na bazi izolacije. (Jednokratna

zaStitna maska).

Slika 1

Slika 2



Disanje

Tijekom rada sve je vise radnika izloZzenO opasnosti udisanja opasnih plinova, para, prasine i
dimova koji vrlo Stetno utjeCu na zdravlje i sam Zivot ¢ovjeka. Kisik iz zraka nuzan je za zivot
covjeka pa u takvim uvjetima rada, gdje dolazi do smanjenja udjela zraka, postoji moguénost

trajnog oStecenja ljudskih organa. Potreba za kisikom najvise ovisi o intezitetu fizickog rada

odnosno potro$nji mehanicke energije.

Normalan ritam procesa disanja iznosi od 16 do 18 puta u minuti. Dubina i broj udisaja ovisi 0
tlaku CO: koji je sadrzan u krvi. | najmanji viskovi i manjkovi uglji¢ne kiseline u tijelu dovode do
odgovaraju¢eg povecanog i smanjenog disanja. Stoga je potrebno da koncentracija uglji¢nog
dioksida u pluénim mjehuri¢ima bude strogo konstantna. Svojevoljni utjecaj na disanje samo je
djelomi¢no mogu¢. Disanje se moze zaustaviti samo tako dugo, dok ne dode do aktiviranja disnog
centra uslijed povec¢anog sadrzaja uglji¢nog dioksika te se tada disanje nehoti¢no ukljucuje. Poticaj
za disanje moguc je 1 injekcijom lobelina ili mijeSanjem ugljicnog dioksida do 50 vol% u udiSni

zrak. Covijek u normalnim uvjetima udise zrak iz okoline. Zrak koji udisemo smjesa je plinova:
e dusika (78%)

e kisika (21%)

e ugljik dioksida (0,04%)

e te plemenite u vodene pare [8]



Slika 3 prikazuje organe kojima se u tijelu Covjeka vrsi proces disanja.

ORGANI ZA DISANJE

Nosi
nosna Supljina

Grkljan

Traheja Bronhiole
Alveole
Bronhije Levo
Desno pluéno
pluéno krilo
krilo

Slika 3

Stetne i opasne supstancije koje se pojavljuju u industriji ili na nekim drugim mjestima, a
oslobadaju se u okolini i Stetno utje¢u na zdravlje Covjeka mogu se klasificirati na razne nacine.
Najjednostavnija i korisna klasifikacija agregatnih stanja i definicije koje su prihvac¢ene. Dakle to
su :

e prasine
e pare

e dimovi
e aerosoli

e plinovi [1]



Slika 4 prikazuje ispustanje Stetnih tvari u obliku dima iz tvornica u okolinu.

Slika 4

Svrstavanje tvari prema njihovom djelovanju na organizam

Fizioloska klasifikacija jest podjela tvari prema njihovom nacinu djelovanja na organizam.
Klasifikacija nije potpuno zadovoljavajuca, zbog toga $to djelovanje pojedine tvari ovisi 0 njenoj

koncentraciji. Prema ovoj klasifikaciji Stetne tvari dijele se u sljedece grupe:
e zagusljivce ili asfiktike (dovode do gusenja);

e nadrazljivce ili iritanse (djeluju korozivno);

e anestetike ili narkotike (djeluju depresivno);

e sistemne otrove;

e ostale Stetne tvari. [8]



Slika 5 prikazuje primjer uvjeta rada u kojima dolazi do Stetnog utjecaja radnih tvari (boje) na

di$ni sustav covjeka.

Slika 5



Vrste zaStitnih sredstava za disanje

Osnovna zastitna sredstva za zastitu diSnih organa:

e Zastitna sredstva na bazi filtracije (zastita od plinova i para, zastita od aerosola, mehanicki filtri,

kombinirana zastita od plinova i aerosola)

e Zastitna sredstva na bazi izolacije (Cijevne sprave, izolacijski aparati, regeneracijski aparati) [1]

Zastitna sredstva na bazi filtracije

Zastitna oprema na bazi filtracije radi na principu procis¢avanja zagadenog zraka iz neposrednog
okolisa korisnika s ciljem smanjenja Stetnog utjecaja na disni sustav. Sva sredstva koja vrse
procis¢avanje okolnog zraka uz pomoc¢ filtra, smatraju se zastitnim sredstvima na bazi filtracije.
Oprema na bazi filtracije za zastitu od plinova i para upotrebljava se u radnim prostorima kad je
poznato da koncentracija oneciS¢enja u zraku nije viSa od 1% vol. (1,5% za slu¢aj uglji¢nog
monoksida), a istodobno koncentracija kisika nije manja od 17% vol. Vrsta one¢iS¢enja mora biti

pouzdano utvrdena, a filtar mora biti odgovarajuci. [3]
Oprema na bazi filtracije koristi se kad je:

e koncentracija O2 > 17%

e zrak zagaden < 1% (CO < 1,5%)

e na raspolaganju prikladan filter

e zagadenje pouzdano poznato

e zagadenje ima miris/okus [9]



Prema normi HRN EN 132:2004 maske su zastitne naprava za disanje koje povezuju disne putove

korisnika s filtrom, a istovremeno i odvajaju diSne putove od okolne atmosfere. Prema normi HRN

EN 132:2004 maske se dijele na [1]:

1. Maska za cijelo lice

Slika 6

2. Polumaska

Slika 7



3. Cetvrtmaska

Slika 8

4. Filtarska polumaska

Slika 9

5. Sklop usnika

Slika 10



Zastitna plinska maska s filterima

Zastitne plinske maske s filterima namijenjene su zastiti disnih organa radnika od raznih Stetnih i
opasnih djelovanja Cestica prasSine, dima i plinova i para u okolini u kojoj se primjenjuju. Zastitna
sredstva na bazi filtracije za zastitu organa za disanje, primjenjuju se u raznim uvjetima rada kao

Sto su:

e radovi u spremnicima, sku¢enim prostorima i indutrijskim pe¢ima lozenih plinom;
e radovi u blizini plinskih pretvaraca i plinovoda talionickih peci;

e radovi u blizini punjenja talionickih peci;

e radovi na oblaganju peci i posuda za taljenje gdje se moze pojaviti prasSina;

e radovi u blizini ispusta talioni¢kih pec¢i gdje se mogu pojaviti dimovi teskih metala;
e brusenje bojanih povrsina u uvjetima neodgovarajuc¢eg odprasivanja;

e bojenje prskanjem u uvjetima neodgovarajuceg odprasivanja;

e radovi na odmas¢ivanju uz primjenu Stetnih kemijskih tvari

¢ nanosenje 1 brusenje poliesterskih smola u uvjetima neodgovarajuc¢eg odprasivanja;
e radovi u hladnjacama gdje postoje opasnost od istjecanja sredstva za hladenje [3]

Slika 11 prikazuje zastitnu masku s promjenjivim filterima koja se koristi pri bojanju prskanjem.

Slika 11
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Osnovne karakteristike filtara za ventilaciju
Tablica 1 [10]

Brzina Brzina Veli¢ina
s Klasa | strujanja Nacin Namjena | U¢inkovitost | , . Filtarski
Tip filtera . zraka e ! X Cestica .
filtera | zraka filtriranja filtera filtera (%0) materijal
(m/s) (um)
(m/s)
Talozna
Gl- Inerciia prasina, Sintetska
Grubi 15-4 2,5 erela peludi, 65-75 5-80 | istaklena
G2 prosijavanje .
tekstilna vlakna
vlakna...
Prirodna,
sintetska
Spore, i
. Inercija, cementna
i f rU?iIr,l " (?4' ~ 25 0’5 55_ prosijavanje, | praSina, lak 80-92 3-10 s\f?:l!ﬁr;a
skoucins ’ presretanje za kosu, . ’
lijesni V|skoz_na
P valovita
mreza...
Plinovi Sinteticka
zavarivanja, i staklena
Fini. F5 - 0,03 — | Presretanje, bakterije vlakna
srednjeucinski | F6 <4 05 | difuzija | legionele, | ° 80 | 173 | promjera
ugljena <lumdo
prasina... 8um
baEtlenr]i"e Staklena
Fini F7 - 0,03 — | Presretanje, Cere, vlakna,
. v . <4 e . virusi, 75-95 0,3-1 .
visokoucinski F9 0,5 difuzija . S promjera
isparenja i
.y <I1lpm
sli¢no
Slobodni Staklena
virusi, dim vlakna
od promjera
Ultra -2 - e izgaranja, <1lum
visokouginski | TEPA (2,5) ~ 0,02 Difuzija radonski 99,97 20,3 plisirana
spojevi, u ¢vrste
uglji¢na papirnate
prasina... trake
Slobodni Staklena
virusi, dim vlakna
od promjera
Ultra -2 - e izgaranja, <lpm
visokou¢inski ULPA (2,5) ~0,02 Difuzija radonski 99,999 20,12 plisirana
spojevi, u ¢vrste
uglji¢éna papirnate
prasina... trake
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Zadatak

Zadatak ovog zavr$nog rada bio je izraditi zaStitnu masku s promjenjivim filterima, koja bi prema
svojim fizickim, tehnoloskim i estetskim svojstvima bila jedinstvena, unikatna. Svrha ove maske
jest zastita radnika na radnom mjestu koje ostavlja $tetne posljedice na njegovo zdravlje. Zadatak
se sastojao od tri dijela od kojih su prvi i tre¢i bili nesto jednostavniji, dok je drugi dio zahtijevao
puno veéu koncentraciju, znanje i kreativnost. Zadatak je bio vrlo komplekasn te je u svakom
dijelu zahtijevao primjenu razlicitih tehnologija. U realizaciji zadatka koristili su se skener Artec
Eva u prvom dijelu, softveri SolidWorks i Geomagic for Solidworks prilikom dizajniranja u

drugom dijelu te 3D printer Zortrax M200 u tre¢em i posljednjem dijelu zadatka.

12



Postupak izrade zavr$nog rada
Postupak izrade zavr$nog rada sastojao se od tri dijela. U sklopu prvog dijela zadatka posjetio se
Tehnoloski park, odjel topomatike. Njihov djelatnik, Vedran Starcevié¢, pomogao nam je izraditi

scan glave koji nam je bio potreban za nastavak izrade zavrSnog rada. Slika 12 prikazuje rezultat
dobiven postupkom skeniranja.

_

Q wMateial | Bos < Tekstura

) x ¥ Jedan objekt ili vize njih nisu valjano
Pﬁt | O H -144 -1297 18056 mm )

z
definirani, Kliknite ovdje da biste ih popravili.

Slika 12

Scan je izvrsio specijalnim 3D skenerom Artec Eva koji tvrtka primjenjuje u raznim strojarskim
istrazivanjima diljem Europe. Skener sluzi za skeniranje raznih objekata i elemenata u prostoru i
prebacivanja istih u racunalo, s ciljem detaljnog proucavanja, uocavanja i ispravljanja gresaka

nastalih prilikom rada.

13



Slika 13 prikazuje scanner Artec Eva.

Slika 13

Postupak skeniranja izveden je u optimalnim uvjetima te je trajao 30 minuta uz male greske nastale

zbog slozenosti samog postupka.

14



3D skeniranje

3D skeniranje je jedna od najbrze rastu¢ih 3D tehnologija. Koriste¢i najmoderniju tehnologiju
povecava se konkurentnost na trziStu.

Postoje tri osnovne vrste skenera: rucni, stolni s nepomic¢nim i stolni sa pomi¢nim papirom. lako
se u vecini sluc¢ajeva prenose podaci sa papira, pomocu skenera je u racunalo moguée prenijeti 1
sliku predmeta u prostoru. Za takav prijenos koriste se 3D skeneri. NajraSirenija vrsta skenera jesu

stolni skeneri s nepomi¢nim papirom koji sli¢e fotokopirnom stroju.

Slika 14 prikazuje skeniranje 3D objekta stolnim skenerom.

Slika 14

3D skener je uredaj kojim se analiziraju razni objekti ili okoli$ za prikupljanje podataka o obliku i
izgledu (npr. boja). Prikupljeni podaci najces¢e se koriste za izradu digitalnih 3D modela. Ti
uredaji koriste se u produkciji filmova 1 videoigara, uklju¢uju¢i virtualnu realnost. Takoder se
mogu Koristiti za industrijski dizajn, reverzibilni inzenjering, ortotiku i protetiku, proizvodnju

prototipova, kontrolu kvalitete i digitalizaciju kulturnih artefakata.

Svrha 3D skenera je stvaranje 3D modela. Ovaj 3D model obi¢no se sastoji iz oblaka tocaka na
povrsini. Te tocke mogu se koristiti za ekstrapolaciju oblika objekta u procesu rekonstrukcije.

Uredajem se moze odrediti i boja objekta kada bi se podaci o boji sakupljaju u svakoj tocki.
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Princip rada skenera zasniva se na pretvorbi svjetlosti, koja se odbije od predmeta skeniranja u
elektricne impulse. Slika koja se Zeli unijeti u raCunalo osvjetljava se ugradenim izvorom svjetlosti.
Zrake svjetlosti koje se odbiju o predmet usmjeravaju se sustavom le¢a i ogledala prema senzorima
svjetlosti za pretvorbu u elektri¢nu struju. Slika se pri tom postupku dijeli u tocke i §to je vise tih
toCaka, to ¢e slika biti vece kvalitete. Broj ocitanih to¢aka naziva se razlucivost ili rezolucija.

Postupak ucitavanja podataka skenerom u racunalo zove se skeniranje.

Slika 15 prikazuje skeniranje skulpture covjeka ru¢nim skenerom.

Slika 15

3D skeneri imaju nekoliko zajednickih svojstava s fotoaparatima. Poput njih, imaju vidno polje i
mogu pokriti objekte koji nisu zatamnjeni. Dok fotoaparat prikuplja informacije o boji, skeneri
prikupljaju podatke o udaljenosti.

Slika koju proizvodi 3D skener opisuje udaljenost na povrsini za svaku tocki na slici. To odreduje

3D polozaj svake tocke na slici.
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Problemi 3D skeniranja

3D skeniranje veoma je slozen postupak. Samo skeniranje provodi se 3D skenerom te se mora
provoditi u za to predvidenom prostoru i specijalnim uvjetima. No postupak 3D skeniranja mnogo
je kompleksniji od toga. 3D skeniranje Cesto se vrsi u vise faza, ovisno o slozenosti objekta koji
se skenira. Nakon $to se 3D objekat detaljno skenira, za Sto je potrebno mnogo vremena, U
digitalnom se obliku dobiju modeli koji se sastoje od oblaka tocaka koji nisu savrSeni. Oblak
toCaka sastoji se od mnogo nesavrSenih dijelova na kojim se nalaze greske nastale zbog
kompleksnosti 3D objekta koji se skenira, odnosno nemogucnosti skeniranja pojedinih dijelova
3D objekta. Dijelove je potrebno medusobno povezati pomocu specijalnih softvera namjenjenih
upravo takvim tipovima zadataka. Nakon sto se dijelovi povezu, dobije se konkretan model na
kojem se to¢no vide greske koje se moraju ukloniti kako bismo dobili Zeljeni 3D model potreban
za daljnji rad. 3D model se ru¢no usavrSava, korigiraju se greske i1 nedostaci, a €itav postupak

zahtjeva mnogo znanja i vremena osobe koja radi na tome.
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Scanner Artec Eva

Ovaj strukturirani lagani ru¢ni 3D skener idealan je izbor za brzu i kvalitetnu izradu teksturiranog
1 preciznog 3D modela predmeta srednje veliCine, poput ljudskog poprsja, aluminijumskog
naplatka ili ispusnog sustava motocikla. Skeniranje se provodi brzo, snimajuci precizna mjerenja

u visokoj razlucivosti. Slika 16 prikazuje scanner Artec Eva.

Slika 16
Lagan, brz i svestran, Eva je najpopularniji ru¢ni skener i vode¢i na trzistu ruc¢nih 3D skenera.
Zasnovan na tehnologiji strukturiranog svjetlosnog skeniranja koja je sigurna za uporabu, izvrsno
je sveobuhvatno rjeSenje za hvatanje predmeta gotovo bilo koje vrste, ukljucujuci objekte s crnim
1 sjajnim povrSinama. [5]

Slika 17 prikazuje skener Artec Eva uz skulpturu koristenu u postupku skeniranja.

Slika 17
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Tablica 2

Artec Eva tehnoloska svojstva

3D tocnost

Do 0,1 mm

3D rezolucija

Do 0,2 mm

Veli¢ina predmeta

Pocevsi od 10 cm

Skeniranje u boji

Da

Pracenje bez ciljanja

Hibridna geometrija i boja

Stopa 3D rekonstrukcije

16 FPS

Izlazni formati

Svi popularni formati, ukljucujuéi STL, OBJ, PLY,BTX

Tezina skenera

0.9kg

Tablica 2 prikazuje tehnoloska svojstva skenera Artec Eva.
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Konac¢an 3D oblik lica, bez gresaka, potreban za izradu zastitne maske dobili smo nakon nekoliko

dana. Time je zavrSen prvi dio zadatka.

Drugi dio zadatka bio je mnogo sloZeniji te je uvelike ovisio o vjeStinama steCenim na
predavanjima. Za potrebe drugog dijela zadatka bio nam je potreban specijalni softver Geomagic

for SolidWorks. Slika 18 prikazuje logo softvera.

LY SESTENMS:
Geomagic’ for SOLIDWORKS’

Slika 18

Citav proces 3D modeliranja zastitne maske odvija se u softveru Geomagic for Solidworks koji se

koristi unutar Solidworksa.
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Geomagic for Solidworks

Geomagic® za SolidWorks skup je softverskih alata za obrnuti inZenjering koji se izravno
ukljucuje u SolidWorks okruZenje, pruzajuéi napredne mogucnosti da alati i oblaci to¢aka postanu
SolidWorks i pomoc¢u carobnjaka za ekstrakciju znacajki izvu¢i CAD skice 1 povrsine.

Slika 19 prikazuje slozene 3D objekte koji se obraduju ovim softverom.

Geomagic for SOLIDWORKS

Live Demonstration

Slika 19

Prednosti ovog softvera su:

e 25% precizniji dijelovi nego samo upotreba SolidWorks-a

e 40% brze ukupno radno vrijeme obrnutog inzenjeringa za slozene, organske mehanicke
dijelove

e 30% smanjenja vremena ciklusa od pocetnog 3D skeniranja do konacne SolidWorks CAD
datoteke

e 40-50% brze ukupno vrijeme obratnog inZenjeringa od uobic¢ajenog CAD-a na organskim
dijelovima

o 15-40% brze ukupno vrijeme povratnog inzenjerskog tijeka od opceg CAD-a na

mehanickim dijelovima
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Geomagic za SOLIDWORKS djeluje kao spojka izmedu fizi¢kih dijelova i CAD SolidWorks
okruzenja. Omogucuje brzi dizajn 1 inZenjering, uz usmjereni put do proizvodnje. Povecava
produktivnost i preciznost dizajnerskog rada i zapocCinje kreativnost koriste¢i referentne podatke
snimljene iz stvarnog svijeta. Transport fizickih predmeta u ¢vrste oblike i dizajn oko postojecih
dijelova za savrSeno uklapanje.

Slika 20 prikazuje opcije koje pruza softver Geomagic for SolidWorks.
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Slika 20

Geomagic za SolidWorks pruza moguénost neprimjetnog 3D skeniranja izravno u SolidWorks 1
stvaranje ¢vrstih modela pomocu integriranih, u industriji dokazanih skupova alata za precizne
rezultate dizajna.

Geomagic za SOLIDWORKS podrzava sve glavne skenere i prijenosne CMM-ove, kao i uvoz

standardnih formata datoteka tocaka i poligona.
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Pretvara fizicke dijelove u CAD podatke za novi dizajn proizvoda kako bi stvorili proizvode koji
bi bili nemogu¢i bez obrnutog inZenjeringa, poput:

e Izgubljenih ili nepostojec¢ih CAD podataka za slomljene alate i kalupe

e Prilagodbe dijelova koji zahtijevaju savrSeno uklapanje s ljudskim tijelom

e Novih komponenti koje se savrSeno uklapaju sa postoje¢im komponentama

e Snimanja i obrade 3D skeniranja u boji u programu SoludWorks pomocu uredaja za 3D

skeniranje koji podrZavaju hvatanje podataka u boji
e Usporedbe CAD objekata sa skeniranim objektima brzo i jednostavno

e Skeniranja gotovo svega da bi se stvorili dizajni i ¢vrsti dijelovi spremni za proizvodnju

Slika 21 prikazuje 3D element obradivan u softveru.

Sneulny

Slika 21
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Drugi dio zadatka

Drugi dio, odnosno modeliranje maske zapoceo je ubacivanjem 3D elementa dobivenog

skeniranjem u SolidWorks. Slika 22 prikazuje izgled skeniranog 3D elementa u SolidWorksu.
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Slika 22

Pomocu naredbe cross sections izradili su se presjeci na licu. Najprije su se izradili horizontalni, a

zatim i vertikalni presjeci potrebni za definiranje kontura maske. Slika 23 prikazuje horizontalne
presjeke lica.
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Nakon izrade presjeka krenuli smo s izradom same maske. Oblik maske kreirao se u 3D sketchu

naredbom spline, povezivajuci toCke u kojima se spajaju horizontalni i1 vertikalni presjeci lica.

Slika 24 prikazuje konture maske.
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Slika 24

Izradom vanjskih kontura maske krenuli smo u stvaranje maske. Za izradu maske Kkoristile su se

naredbe vezane uz pretvorbu linija u konkretne povrsine (surface) koje se kasnije mogu pretvoriti

u fizicke elemente pomoc¢u 3D printera. Slika 25 prikazuje postupak izrade povrSina maske.

Izradom povrsina dobili smo oblik maske koji se moze vidjeti na slikama 26 i 27.
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Slika 27

Nakon izrade konkretne, unikatne maske prema odredenom licu, krenulo se s izradom kucista
filtera potrebnih za dovrSenje zadatka. Prvi dio bio je izrada rupa na maski koje ¢e sluziti za
nesmetano disanje, odnosno dovod filtriranog zraka kroz filtere prilikom disanja u $tetnim radnim

uvjetima. Slika 28 prikazuje zamisljeni izgled maske s rupama na koje se spajaju kucista filtera.
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Slika 28

Drugi dio bio je izrada kucista filtera koji ¢e se prikljuciti na rupe na maski. Slika 29 prikazuje 3D

izgled nepomic¢nog dijela kucista filtera.
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Dio koji ovu masku ¢ini unikatnom, osim samog oblika maske, jest poklopac kucista filtera.
Poklopac sadrzi inicijale osobe kojoj je ova maska namjenjena. Slika 30 prikazuje poklopac
kucista filtera maske.
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Slika 30

Kada su sve pojedine komponente bile izradene, bilo ih je potrebno medusobno povezati u cjelinu
koja ¢e biti konacan oblik maske. Slika 31 prikazije cjelokupno kuciste filtera koje se povezuje s
maskom.
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Slika 31

Spojem kucista filtera i poklopca u cjelinu, stigli smo do posljednjeg dijela koji je bio povezati
kuciste s maskom. Kuciste filtera je modularno te se lako rastavlja. Unutar kucista postavlja se
filter koji filtrira Stetne Cestice. Filter koji bi se postavio u ovu masku jest filter 3M, odnosno filter
za Cestice serije 5000 (plinove i pare). Slika 32 prikazuje izgled filtera 3M.
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Slike 33 i 34 prikazuju 3D model filtera u kucistu filtera.
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Slika 35 prikazuje konacéan izgled maske.
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Slika 35

Ovim smo korakom stigli i do treceg, odnosno posljednjeg dijela zavrSnog rada.

Slike 36 i 37 prikazuju masku podijeljenu na pojedinaéne dijelove koji su se ispisivali 3D

printerom te filter koji bi se postavio u kuéiste filtera.
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Treci dio zadatka

MMGS « [Z]

Tre¢i dio zadatka odnosio se na 3D ispis maske. Svaka se komponenta ispisivala zasebno, a

cijelokupna maska dobila se lijepljenjem komponenti u cjelinu. Postupak ispisa trajao je otprilike

23 sata, gotovo jedan cijeli dan. 3D ispis vrs$io Se u prostorijama Sveucilista Sjever 3D printerom

Zortrax M200. Prije samog ispisa bilo je potrebno obaviti detaljnu pripremu, odnosno postaviti

potrebne dimenzija maske, materijal kojim ¢e se maska izraditi te u kakvom ¢e se polozaju

elemenat ispisati. Priprema se obavljala u specijalnom programu; Z-Suite-u.
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Z-Suite

Z-Suite je specijalni softver namjenjen pripremi platforme za 3D ispis Zeljenih modela. Slika 38

prikazuje 3D model u Z-Suite-u.

s st s 2OTTPOX

Slika 38

Opcije Z-Suite-a:

e Automatski popravak oblaka toc¢aka; modeli s greSkama oblaka to¢aka automatski se
popravljaju.

e Otkrivanje tankih zidova; zidovi pretanki za ispis ispravno su oznac¢eni crvenom bojom.

e Podrske za uredivanje; podrske se mogu ru¢no dodavati ili uklanjati po potrebi.

e Alat za optimizaciju rotacije; polozaj modela na platformi za izradu moze se automatski
optimizirati.

e Zcodex replikacija; ve¢ izrezani modeli mogu se lako preslikati s istim postavkama

ispisa.
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e Modeli za cijepanje; modeli se mogu rezati po odabranoj ravnini da bi se podijelili na
dijelove ili uklonili neki od njegovih dijelova.

e Krajnja kompatibilnost; Z-SUITE je kompatibilan sa svim glavnim programima za 3D
modeliranje 1 podrzava datoteke u formatima .stl, .obj, .dxf1.3mf.

e Ponisti obavljenu pripremu ispisa; sve se radnje mogu ponistiti pritiskom kombinacije
Ctrl + Z na tipkovnici.

o Korekcija dimenzija; pomak vanjske konture i rupa pomaze u ispravljanju dimenzija
vanjskih zidova ili rupa modela.

e Vise moguénosti popunjavanja; Sirok izbor ispuna omogucuje optimizaciju gustoce
modela s vrlo niske na ¢vrstu.

e 3D ispis bez splava; modeli i njihove potporne strukture mogu se postaviti izravno na

gradevinsku platformu bez splavi.

Kao 1 kod obavljanja svakog drugog posla, priprema je najvazniji dio ispisa. Prije svakog 3D
ispisa potrebna je detaljna priprema kako na bi doslo do nezeljenih pogresaka prilikom 3D ispisa,
samim time i nepotrebne potro$nje materijala. Slika 39 prikazuje masku u Z-Suite-u spremnu za

3D ispis.
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Slika 40 prikazuje dio kucista filtera u Z-Suite-u spreman za 3D ispis.
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Slika 41 prikazuje poklopac kucista filtera u Z-Suite-u spreman za 3D ispis.
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Slika 42 prikazuje 3D printer Zortrax M200 u funkciji.

Slika 42

Najprije se printala maska, zbog dodatne provjere dimenzija i najslozenije konstrukcije, dok su se
nakon toga printali manji dijelovi, odnosno dijelovi kucista filtera. Slika 43 prikazuje postupak 3D

ispisa maske.

Slika 43
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Slika 44 prikazuje 3D izgled ispisane maske bez kucista filtera.

Slika 44

Kao materijal za ispis maske, koristio se PET-G filament crne boje. Karakterizira ga odli¢na
otpornost na udarce, ali i malo meksa povrSina koja ga ¢ini podloZznim troSenju. Materijal ima 1
dobre toplinske karakteristike, omogucujuci da se plastika uc¢inkovito hladi s gotovo zanemarivom
deformacijom. Sadrzava karakteristike ABS-a (izdrzljivost) i PLA-a (jednostavan ispis i bez

mirisa).

Materijal se najéesc¢e primjenjuje za posude za tekucine i hranu, mehanicke djelove te funkcionalne

prototipove.

Promjer mu je 1,75 = 0,1 mm, neto tezina 0,5 ili 1 kg te se primjenjuje za sve printere koji su

trenutno na trzistu.
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3D ispis

3D ispis je proces proizvodnje trodimenzionalnih ¢vrstih predmeta bilo kojeg oblika iz digitalnog
modela. 3D printanje postize se postupcima u kojima se materijal dodaje u tankom slojevima u
razli¢ite oblike od onih najjednostavnijih pa sve do najkompleksnijih. 3D printanje razlikuje se od
tradicionalnih tehnika proizvodnje, koje uglavnom temelje na skidanju materijala pomoc¢u metoda
kao Sto su rezanje, (glodanje ili  buSenje  (postupci  skidanja  slojeva).
Trodimenzionalno printanje jeste na¢in brze izrade prototipa kojim se uredajima zasnovanima na
patentiranoj 3D tehnologiji Massachusetts Institute of Technology (MIT) ,,ispisuju”, tj. direktno iz
3D CAD programa izraduju fizicki predmeti u prostoru. [11]

Slika 45 prikazuje elemente izradene 3D printerom, od najjednostavnijih igracaka za djecu pa sve

do najlozenijih komponenti automobila.
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Slika 45

3D printeri provode postupke 3D printa koriStenjem digitalnih tehnologija. Od pocetka 21. stoljeca
prodaja 3D printera znatno je porasla, a 3D printeri su pojeftinili.

Tehnologija se Kkoristi za izradu prototipova, nakit, industrijski dizajn, arhitekturu, inzenjerstvo i
graditeljstvo, automobilsku industriju, obucu, zrakoplovstvo, zubnu tehniku i medicinsku

industriju, obrazovanje, informacijske sustave i drugdje.
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Trodimenzionalni ispis, inzenjerima razvoja i dizajnerima pruza moguénost jasnog uvida u tok
postupka dizajniranja, moguénost isticanja raznih parametara, moguénost lakog i ranog uocavanja

mogucih gresaka i njihovog brzog i efikasnog ispravljanja.

Koriste¢i se ovim moguénostima 3D printera znatno se skracuje vrijeme izrade i povecava razina

kvalitete modela i prototipa.

Slika 46 prikazuje sustav zupéanika izraden 3D printerom.

Slika 46

3D pisac¢i su numeri¢ki upravljani mini sistemi s tri osi (X,yiz). Sistemski softver najprije
konvertira 3D CAD nacrt u u popre¢ne presjeke, odnosno tanke slojeve debljine 0,089-0,203 mm,

Sto se bira ovisno o to¢nosti koja se Zeli postici.

Nakon toga se predmet (model) izraduje na nacin da se u radnom prostoru, nanosi i uc¢vrscuje
specijalni filament u programiranim tankim slojevima, prema standardnim komponentama 3D

pisaca pocevsi s najdonjim slojem.

3D ,.ispis” moze biti monokromatski ili u boji. Odabirom vrste materijala kojim ¢e se model
izraditi korisnici mogu kreirati predmete razli¢itih svojstava ovisno o tehnickim zahtjevima koje

model treba zadovoljiti (¢vrstoca, elasti¢nost, temperaturna izdrzljivost, i sl.)
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3D pisaci za printanje koriste mnoStvo razli¢itih materijala (guma, plastika, prasak, smola,
poliuretanski materijali, metal, itd.). Izbor materijala ovisi o kapacitetu i vrsti 3D printera.
Opéenito, materijali u slojevima nanose se na razliite nacine, ali naj¢esc¢a je nanos slojevitog
taljenog polimera kroz ekstruder.

Slika 47 prikazuje proces 3D ispisa vijka.

Slika 47

Polimer je u ve¢ini slu¢ajeva taljena plastika s povoljnim svojstvima za taljenje 1 hladenje (PLA
ili ABS).

Printer tijekom 3D ispisa uvlaci filament u zagrijanu glavu (ekstruder), gdje se filament tali i nanosi

kroz mlaznicu na printanu podlogu (raft).

Softver prihva¢a 3D-datoteke kreirane u formatima .STL, .VRML, .PLY i .SFX.
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Glavne prednosti 3D printanja

Ubrzavanje i pojednostavljenje proizvodnog procesa: Glavna prednost aditivne
proizvodnje. Dijelovi 1 sloZeni dizajn mogu se printati brze nego izraditi s klasi¢nom
obradom. Veéina dijelova u klasi¢nom procesu zahtijeva mnogo koraka. U 3D printanju,
CAD modeli ucitavaju se izravno u printer i naprave se za nekoliko sati. Time su ideje brze
ostvarive.

Sloboda dizajna: Ograni¢enja u klasi¢noj proizvodnji ne uti¢u na 3D printanje.
Komponente su izradene po nacinu “sloj po sloj”, stoga mozete napraviti Sto god zelite.
Bez otpadnog materijala i dodatnih naprezanja: Obradnim postupkom odrezivanja,
tijekom obrade nastaje otpadni materijal. 3D printanjem, za razliku od obrada
odrezivanjem, materijal se dodaje i ne skida strugotina. Na taj na¢in smanjimo koli¢inu
otpada 1 smanjimo troSkove materijala. Skidanjem strugotine u materijalu, kao i zbog

daljnjeg zavarivanja, pojavljuju se dodatna naprezanja. Kod 3D printa tih nema.
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3D printer Zortrax M200

Zortrax M200 je Plug & Play 3D pisac, spreman za rad odmabh iz kutije. MoZe se upravljati ru¢no
putem intuitivnog zaslona osjetljivog na dodir ili daljinski preko Wi-Fi ili Ethernet mreze.

Na zaslonu se prikazuju pregledi digitalnih modela ué¢itanih u njegovu prosirivu memoriju kako bi
se olakSao odabir pravog modela. Sucelje se neprestano poboljsava novim funkcijama dodanim
azuriranjima firmvera. [7]

Slika 48 prikazuje 3D printer Zortrax M200.

Slika 48
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Tablica 3

Zortrax M200 svojstva

Volumen izgradnje

200 x 200 x 180 mm

Spremnik za materijal

Kalem

Promjer materijala

1,75 mm

Promjer mlaznice

0,3 mm, 0,4 mm, 0,6 mm

Mehanic¢ki uklonjena - printana istim
Podrska .. .

materijalom kao i model
Ekstruder Samostalan (kompatibilan sa zahtjevnim

materijalima poput TPU-a ili najlona)

Sustav hladenja ekstrudera

Radijalni  ventilator koji  hladi  blok

ekstrudera; dva ventilatora koji hlade ispis

HotEnd

Samostalan, V3

Platforma

Grijana; primjenjuju se perforirani i staklo

Zaustavljanje materijala

Mehanic¢ki

Povezivost

Wi-Fi, Ethernet, USB

Operacijski sustav

Android

Ekran na dodir

4" IPS 800x480

Temperatura spremnika

Da
Kamera

Podesivi
Vanjski materijali

290° C
Max. temperatura printanja

105° C
Max. temperatura platforme

0-35°C

Tablica 3 prikazuje svojstva 3D printera Zortrax M200.
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Konacan izgled 3D modela maske na konkretnom licu ¢ovjeka

Slika 49
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Slika 50
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Slika 51
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Zakljuéak

Cilj ovog zavr$nog rada bio je osmisliti 1 oblikovati zaStitnu masku s promjenjivim filterima
prilagodenu konkretnom licu Covjeka dobivenom skeniranjem. Razvojem novih tehnologija,
ljudima se olakSava rad u svim granama industrije, no uz tehnologiju se osmisljavaju i razvijaju
nove tvari koje posjeduju odredena svojstva, koja nazalost imaju Stetan utjecaj na zdravlje Covjeka.
Kako bi se sprjecile trajne posljedice, krenulo se s istraZzivanjima koja su pokazala kako je moguce
stvoriti zastitne elemente koji nece ometati rad ¢ovjeka te ¢e ga u isto vrijeme $tititi od losih uvjeta
na radnom mjestu. S ciljem poboljSavanja radnih uvjeta, dizajnirali smo i izradili unikatnu masku
koja sadrzi elemente kojih nema ni na jednoj masci te je maska specijalno oblikovana prema
unikatnom licu. Prednosti koje karakteriziraju ovu masku su fleksibilnost, prilagodljivost raznim
uvjetima rada, moderan estetski izgled, jednostavna i brza izrada te jednostavna kontrola i
odrzavanje. Zadatak je uspjesno odraden te je maska poprimila zamisljenu formu. Osmisljena
zastitna maska radena u sklopu zavr$nog rada s ciljem osmisljavanja i provjere inovativnih stvari
u svrhu zastite ljudskog zdravlja u uvjetima koji ga ugrozavaju. Jedna od inovativnosti definitivno
je proizvodnja pomoc¢u 3D ispisa. U buducnosti bi se dodatno pojednostavili konstrukcija i dizajn
kako bi se skratilo vrijeme i potrosnja materijala prilikom izrade; uklonile bi se neke specijalne
konture koje otezavaju izradu 3D ispisom, dimenzije kuciSta filtera bi se prilagodile ve¢
postojecim filterima, itd. Takoder bi bilo moguce ugraditi specijalni senzor MAX 30102 kojim bi
se mjerili razni parametri kao S§to su tjelesna temperatura, otkucaji srca, pa sve do ocitavanja
saturancije, odnosno zasi¢enosti krvi kisikom. Izradom ovog zavr$nog rada postavio se pouzdan
temelj da se u buduénosti maske izraduju ovim inovativnim postupkom kojim se stvaraju proizvodi

koje karakterizira odli¢an omjer cijene i kvalitete.
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Slika 1: Zastitno sredstvo na bazi filtracije

Slika 2: Zastitno sredstvo na bazi izolacije

Slika 3: Organi disanja

Slika 4: Ispustanje stetnih plinova u okolinu

Slika 5: Primjer uvjeta rada u kojem dolazi do Stetnog utjecaja na sustav ¢ovjeka
Slika 6: Maska za cijelo lice

Slika 7: Polumaska

Slika 8: Cetvrtmaska

Slika 9: Filtarska polumaska

Slika 10: Sklop usnika

Slika 11: Zastitna maska s promjenjivim filterima

Slika 12: Rezultat skeniranja lica

Slika 13: Skener Artec Eve

Slika 14: Postupak skeniranja stolnim skenerom

Slika 15: Postupak skeniranja ruénim skenerom

Slika 16: Skener Artec Eve

Slika 17: Rezultat skeniranja skulpture skenerom Artec Eve
Slika 18: Logo softvera Geomagic for SolidWorks

Slika 19: 3D objekti u softveru Geomagic for SolidWorks
Slika 20: Opcije softvera Geomagic for SolidWorks

Slika 21: Obrada 3D elmenta u softveru Geomagic for SolidWorks
Slika 22: Izgled skeniranog lica u SolidWorks-u

Slika 23: Horizontalni presjeci lica

Slika 24: Konture maske

Slika 25: Postupak izrade povrsina maske

Slika 26: Oblik maske
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Poklopac kucista filtera

Kuciste filtera

Filter 3M

3D model filtera 3M u kucistu filtera

3D model filtera 3M u kucistu filtera

Konacan izgled maske

Maska podijeljena na pojedinacne dijelove koji ¢e se ispisivati + filter
Maska podijeljena na pojedinacne dijelove koji ¢e se ispisivati + filter
3D model u Z-Suite-u

Maska u Z-Suite-u spremna za 3D ispis

Dio kucista filtera u Z-Suiteu spreman za ispis
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3D printer Zortrax M200 u funkciji

Postupak 3D ispisa maske

3D izgled ispisane maske bez kucista filtera

Elementi izradeni 3D printerom

Sustav zupcanika izraden 3D ispisom

Proces 3D ispisa vijka

3D printer Zortrax M200

Konacan izgled 3D modela maske na licu covjeka

Konacan izgled 3D modela maske na licu ¢ovjeka iz profila

Konacan izgled 3D modela maske na licu ¢ovjeka iz profila

52



Popis tablica

Tablica 1: Osnovne karakteristike filtara za ventilaciju
Tablica 2: Tehnoloska svojstva skenera Artec Eve

Tablica 3: Tehnoloska svojstva 3D printera Zortrax M200

53



23 ZA

HL1¥ON
ALISU3IAINN

SveuciliSte
Sjever

SVEUCILISTE
SIEVER

IZJAVA O
AUTORSTVU 1
SUGLASNOST ZA JAVNU OBJAVU

Zavrsni/diplomski rad iskljugivo je autorsko djelo studenta koji je isti izradio te student odgovara
za istinitost, izvornost i ispravnost teksta rada. U radu se ne smiju koristiti dijelovi tudih
radova (knjiga, ¢lanaka, doktorskih disertacija, magistarskih radova, izvora s interneta, 1 drugih
izvora) bez navodenja izvora i autora navedenih radova. Svi dijelovi tudih radova moraju
biti pravilno navedeni i citirani. Dijelovi tudih radova koji nisu pravilno citirani, smatraju
se plagijatom, odnosno nezakonitim prisvajanjem tudeg znanstvenog ili stru¢noga rada.
Sukladno navedenom studenti su duzni potpisati izjavu o autorstvu rada.

Ja, Marko Blazona pod punom moralnom,

materijalnom i kaznenom odgovorno$¢u, izjavljujem da sam iskljucivi
autor/ica zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno) rada pod naslovom

3D oblikovanje prilagodene zastitne maske te da unavedenom radu nisu
na nedozvoljeni nadin (bez pravilnog citiranja) koristeni dijelovi tudih radova.

Student:
Marko Blazona

Pazora
- (vlastoru¢ni potpis)

Sukladno Zakonu o znanstvenoj djelatnost i visokom obrazovanju zavrine/diplomske radove
sveuéiliSta su duzna trajno objaviti na javnoj internetskoj bazi sveucilisne knjiznice u sastavu
sveuéiliSta te kopirati u javnu internetsku bazu zavr$nih/diplomskih radova Nacionalne i
sveutiliSne knjiznice. Zavr$ni radovi istovrsnih umjetnickih studija koji se realiziraju kroz
umjetni¢ka ostvarenja objavljuju se na odgovarajuci nacin.

Ja, Marko Blazona (ime i prezime) neopozivo izjavljujem da

sam suglasan/na s javnom objavom zavr$nog/diplomskog (obrisati nepotrebno)
rada  pod  naslovom 3D oblikovanje prilagodene zastitne maske
(upisati naslov) ¢iji sam autor.

Student:
Marko Blazona

?/afmm.

# (vlastoru¢ni potpis)




