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Sazetak

U ovome radu obradena je tema dizajniranja proizvoda novim pristupom k dizajniranju
proizvoda. Sam rad prati izradu bioni¢ke Sake uporabom jednog od novijih pristupa dizajniranju,
a to je generativni dizajn. Za izradu rada koristeni su CAD softverski paketi SOLIDWOKRS i
FUSION 360. Na poc¢etku rada opisana je povijest razvoja CAD softvera. U nastavku navedene su
metode pristupa dizajniranju odredenog proizvoda te prototipno modeliranje. Sljedece poglavlje
bazira se na opisu aditivnih tehnologija jer je upravo cilj rada izrada funkcionalnog prototipnog
modela pomocu istih. Jedno poglavlje posveceno je opisu biomehanike kao znanosti, te opisu
nekih od postupaka biomehanic¢kih mjerenja koja bi se mogla koristiti prilikom izrade bionicke
Sake. Glavi dio rada sastoji se od opisa osnovnih naredbi te izrade prototipnog 3D modela unutar
SOLIDWORKS softverskog okruzenja s naglaskom na postupak generativnog dizajna unutar
FUSION 360 softverskog okruzenja. Na kraju rada opisano je vrSenje analize izradenog modela
nakon izvrSenog generativnog dizajna na modelu te izrade samog modela pomoc¢u jeden od metoda

aditivne proizvodnje te je donesen zakljucak.

Kljuéne rije¢i: dizajn proizvoda, prototip, prototipno modeliranje, 3D model, CAD,

generativni dizajn, aditivne tehnologije, funkcionalni prototipni model



Abstract

This paper deals with the topic of product design with a new approach to product design. The
work itself follows the making of a bionic fist using one of the newer approaches to design, and
that is generative design. CAD software packages SOLIDWORKS and FUSION 360 were used to
create the paper. At the beginning of the paper, the history of CAD software development was
described. In continuation are the methods of approach to product design and prototype modeling.
The next chapter is based on the description of additive technologies because the work aims to
create a functional prototype model using them. One chapter is devoted to the description of
biomechanics as a science, and to the description of some of the biomechanical measurement
procedures that could be used in the construction of a bionic hand. The main part of the paper
consists of a description of the basic commands and the creation of a prototype 3D model within
the SOLIDWORKS software environment with an emphasis on the generative design process
within the FUSION 360 software environment. At the end of the paper, the analysis is done on the
parts of the model after the generative design procedure on the model. The development of the
model and the making of the model with one of the additive technologies are described. After the
analysis and making of the model, the conclusion is made.

Keywords: product design, prototype, prototype modeling, 3D model, CAD, generative
design, additive technologies, functional prototype model
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1. Uvod

Danas, kada cijena sirovina za izradu proizvoda raste do vrtoglavih iznosa, svaki ustedeni gram
materijala je vazan. Stoga jedan od najboljih na¢ina ustede jest upravo usteda na samom materijalu.
Usteda na materijalu ne bi smjela nastetiti kona¢noj kvaliteti izradenog proizvoda. S padom
kvalitete, pada zadovoljstvo kupca, a s padom zadovoljstva kupca gubi se dio trziSnog prostora te
se sam napredak tvrtke odnosno proizvodaca usporava ili jo§ gore staje. Stoga, potrebno je teziti
razvoju proizvoda odnosno komponenti na nacin da se uStedi materijal ali ne na Stetu same
kvalitete. UsStede na materijalu ne moraju znaciti pad kvalitete samog proizvoda. Najbolji primjer
jest Suplje vratilo. Uporaba Supljeg vratila smanjuje potro$nju materijala potrebnog za izradu bez
Stete na mehani¢ka svojstva samog vratila. Suplje vratilo se u veéini sludajeva koristi u
automobilima. Sama ideja izrade Supljeg vratila jest mogucnost prenoSenja okretnog istog
momenta i drzanja okretnih elemenata uz smanjenje mase ¢ime se poboljSavaju performanse
samog automobila. Razlog tome jest sama raspodjela, odnosno jac¢ina torzije. Bez obzira §to na
odredenom dijelu fali materijala, raspodjela torzijskog opterec¢enja jest upravo ista kao i u punog
vratila. U sredini vratila vrijednost torzije jest najmanja te se taj dio moze odbaciti. Takvim
nac¢inom dizajniranja vratila omogucéeno poboljSanje performansi vozila u vidu smanjenja same
mase vozila koja je proporcionalna performansama vozila. Za istu snagu motora, pri manjoj masi
omoguceno je brze ubrzanje te jedna od najvaznijih stavki, a to je smanjenje potroSnje goriva. U
danasnje digitalno doba, razvoj raCunalnog hardvera te paralelno tome racunalnih softvera u vidu
optimiranja samih dizajna dosegao je visoku razinu upotrebljivosti. U svrhu optimiranja u vidu
smanjenja mase potrebno je izraditi 3D model konstrukcije ili dijela konstrukcije te primijeniti
odredeni skup parametara za optimizaciju istth. Od samih pocetaka razvoja CAD softvera, oni
pruzaju moguc¢nost novih nacina upotrebljavanja racunalnih resursa. Uslijed rasta racunalnih
mogucnosti, rasla je moguénost uporabe razli¢itih naredbi unutar CAD softvera. Od pocetnih
mogucénosti izrada 3D modela u obliku kontura, pa preko moguénosti izrade 3D modela sa
solidnim plohama pa sve do ugradenih moguénosti analiza djela konstrukcije ili pak cijelih
konstrukcija pomocu razli¢itih metoda kao sto su FEM ili CFD analiza. Iz tih razloga, upotreba
CAD softvera za 3D modeliranje neizostavan je dio bilo kakvog dizajna proizvoda ili pak
konstrukcije. Jedno od najnovijih dodataka u softverskom paketu jest generativni dizajn. Stoga,
ovaj rad bazira se upravo na upotrebi istog unutar procesa dizajniranja proizvoOda te smanjenja
mase istog. U radu opisan je upravo tijek razvoja samog CAD softvera. Rad takoder prolazi kroz
razlicite nacine pristupa dizajnu pojedinog proizvoda te daje podroban opis pojedinog pristupa
dizajniranju novog proizvoda. Za primjer koriStenja generativhog dizajna odabrani je model

bionicke Sake. Odabir takvog proizvoda za optimiranje proizaSao je iz potrebe takvog proizvoda
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zbog visoke cijene proizvodnje. Ukoliko bi se omogucila izrada pojedinih dijelova smanjene mase,
usStedilo bi se na materijalu, sam model bi bio ugodniji za koriStenje te najvaznije postoji
moguénost koristenja istog od potrebitih ljudi slabijeg imovinskog statusa. Za izradu 3D modela
koristio se softverski CAD paket SolidWORK:Ss. U radu podrobnije je opisano koriStenje pojedinih
naredbi unutar tog softverskog paketa te je opisana izrada pojedinih dijelova modela bionicke Sake
korak po korak. Takoder, prilikom objas$njenja modeliranja, objaSnjeni je razlog upravo takvog
odabira izgleda modela. Sljede¢i korak nakon modeliranja 3D modela jest upravo uporaba
generativnog dizajna na izradenom modelu. Buduéi da je generativni dizajn jedno od novijih
mogucnosti CAD softvera, u radu je opisano $to je zapravo generativni dizajn te je takoder opisan
nacin upotrebe istog. Buduéi da se sam generativni dizajn upotrebljava na modelu bionicke Sake,
jedno poglavlje rada posveceno je znanstvenoj grani biomehanike. Biomehanika je neizostavni dio
izrade bilo kakvih dijelova ljudskog tijela te je iz toga razloga opisana. Prilikom dizajniranja novog
proizvoda, sam postupak dizajniranja sastoji se od stvaranja razli¢itih prototipnih modela.
Prototipni modeli sluze da se pomocu iterativnog postupka omogucéi lakse dizajniranje kona¢nog
proizvoda. Postoji nekoliko tipova prototipa te su oni opisani u radu. Nakon §to je izvrSen postupak
generativnog dizajna na pojedinim dijelovima modela uslijedila je izrada funkcionalnog
prototipnog modela pomocu aditivne tehnologije. Drugi naziv za aditivne tehnologije, koji se
ranije koristio, upravo jest brzo prototipno modeliranje. Nakon postupka izrade funkcionalnog
prototipnog model jest analiza izradenih dijelova modela. Pojedini koraci analize opisani su na
radu te se na temelju zavr$ne analize donosi zaklju¢ak samom prototipnom modelu. Nakon
donesenog zakljucka izvrSeno je sklapanje dijelova u funkcionalni prototipni model pomocu
kojega Ce se ispitati funkcionalnost izabranog nacina savijanja i vracanja prstiju natrag u osnovni

polozaj.



2. Povijest razvoja 3D modeliranja

2.1. CAD (Computer Aided Design)

CAD (Computer Aided Design), sto prevedeno s engleskog znaci racunalno potpomognuto
projektiranje, odnosno 3D modeliranje, je danasnji standard prilikom izrade bilo kakve
konstrukcije, odnosno elementa konstrukcije. Samo 3D modeliranje omogucuje jednostavniji
pristup izradi bilo kakve konstrukcije, odnosno elementa konstrukcije. Sam CAD sluzi za izradu,
modifikaciju, analizu i optimiranje nekog dizajna. On u srzi ukljucuje bilo kakvu aktivnost koja
koristi moguénosti racunalnih resursa za navedene aktivnosti. Sam CAD softver sastoji se od
racunalnih programa koji koriste racunalnu grafiku te dodatne potprograme za ukljucivanje
inZenjerskih funkcija za koriStenje od strane korisnika. Sam korisnik putem tih programa ima
moguénost koriStenja opcija analize naprezanje-istezanja, razli¢itih odgovora mehanizama na
zadano optereéenje, analizu prijenosa topline itd. Moderni CAD sistem su bazirani na 1CG
(interactive computer graphics) odnosno prevedeno interaktivnoj ratunalnoj grafici. Takav pristup
omogucuje da se iz 2D crteza dobiva 3D prikaz odredenog elementa konstrukcije te se samim tim
lakse zamislja realan element. Postoje Cetiri razloga koristenja i uvodenja CAD-a u svakodnevno
koriStenje, a to su [1]:

a) Povecanje produktivnosti radnika

b) Povecanje kvalitete dizajna

¢) Laksa komunikacija kroz dokumentaciju

d) lzrada baze za proizvodnju
Povecéanje produktivnosti radnika se postize laganijom vizualizacijom samog proizvoda te svih
njegovih komponenti. Takav pristup uvelike smanjuje vrijeme potrebno za analiziranjem
postojecih dizajna 1 dokumenata. Danasnji CAD softveri omogucuju izradu sklopova iz pojedinih
dijelova proizvoda te je moguce odmah uvidjeti kako ¢e sam gotov proizvod/element izgledati.
Samim tim moguce je odrediti koje komponente ne zadovoljavaju pocetnu ideju te ih je moguce
prepraviti ili pak eliminirati [1].
Povecanje kvalitete dizajna postiZze se koriStenjem razli¢itih potprograma za analizu postojeceg
dizajna. Povecanje kvalitete moze se posti¢i koriStenjem jednostavnog potprograma za analizu
postojanja preklopa unutar modela pa sve do kompleksnijih analiza kao §to su analiza naprezanja-
istezanja. Potprogrami omogucuju otkrivanje pojedinih nedostataka u dizajnu koje jednostavno
nije moguce uvidjeti te to uvelike povecava kvalitetu samog dizajna proizvoda/elementa [1].
LakSa komunikacija kroz dokumentaciju omogucena je pomocu bolji tehnickih crteza, bolje
standardizacije istih, postojanjem manje greSaka tokom crtanja ¢ime se postize bolja preglednost
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te samim tim bolja komunikacija kroz dokumentaciju. CAD softveri omogucuju izradu tehnickih
crteza izravno iz izradenog 3D modela uz moguénost biranja razlicitih opcija na tom izradenom
tehni¢kom crtezu. Samim tim skracuju vrijeme izrade ali takoder omogucuju postizanje svega gore
navedenog [1].

Izradom 3D modela u CAD softveru omogucuju se jednostavnija izrada baze podataka potrebne
za izradu proizvoda. Uz implementaciju CAM softverskog paketa omoguceno je da se iz izradenog
3D modela u CAD softveru izradi NC kod u nekoliku koraka ¢ime se skracuje vrijeme potrebno
za izradu programa za CNC strojeve. Ili pak izradeni 3D model moguce je ubaciti u razlicite
softverske pakete za izradu programa upravljanja robotima, ¢ime je moguce izraditi 3D model

kompletno pogona te izraditi programe bez odlaska u isti [1].

2.2. Povijest razvoja CAD-a

Samu povijest i razvoj CAD-a mozemo zapravo povezati s razvojem i unapredenjem racunalne
tehnologije odnosno softvera i hardvera racunala. Takoder razvoj CAD-a, kao i bilo kojeg
znanstvenog Siroko koriStenog uredaja ili programa, moze se zahvaliti razvoju za koristenje u
vojne svrhe. Sama povijest razvoja CAD-a podosta je opSirna te je u razdoblju od 1950-tih pa do
1990 dozivjela svoj procvat. U tom razdoblju formira se danaSnje poimanje CAD-a te se CAD
softveri i danas unaprjeduju i diZzu na nove razine moguénosti. Sredinom 1950-tih razvijen je prvi
graficki sistem, SAGE (Semi Automatic Ground Enviroment). Razvijen je od strane MIT-a
(Massachusetts Institute of Technology) te se koristio u obrambene svrhe. Sistem se sastojao od
CTR ekrana koji je pokazivao ra€unalno procesirane podatke prikupljanje radarom. Nakon toga
uslijedilo je razvijanje prvog komercijalnog NC programibilnog sustava pod imenom PRONTO.
PRONTO je razvijen 1957. godine od strane doktora Patricka J. Hanrattya koji je prozvan ,,ocem
CADD/CAM-a*. 1960. Ivan Sutherland razvio je projekt pod imenom SKETCHPAD, koji se
smatra prvim pravim korakom CAD industriji. 1960-tih istrazivacki laboratorij General Motorsa
razvija prvi interaktivni graficki razvojni sistem. 1960 takoder osnovala se tvrtka McAuto, koja ¢e
odigrati vrlo vaznu ulogu u razvoju CAD-a sa svojim predstavljanjem CADD-a. Prvi CAD
programi koristili su jednostavne algoritme za prikazivanje razli¢itih uzoraka linija u dvije
dimenzije pa sve do tri dimenzije kasnije. Razdoblje od 1960-1970 moZe se smatrati kao sam
zaCetak razvoja CAD-a i 3D modeliranja kakvog danas poznajemo. 1968 godine Donald Welbourn
uvidio je moguc¢nost koriStenja racunala za rjeSavanje problema kod modeliranja vrlo zahtjevnih
3D oblika. Pocetni radovi bili su sponzorirani od strane Forda ali pronalazenje novca za
financiranje takvog projekta bio je veliki problem. No upornost Donalda Welbourna se ispatila te

je za Sest godina uspio dobiti sponzorstvo od strane grupacija Control Dana iz Njemacke te Delta
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engineering Grup ¢ije su usluge koristile jedne od dviju najveéih Njemackih grupacija Volkswagen
i Daimler Benz. Ulaze¢i u 1970 prateéi razvijanje CAD tehnologije sve vise ljudi se odlucilo na
razvoj CAD softvera. 1971. godine ranije spomenuti doktor Patrick J. Hanratty osniva MCS. MCS
postaje sinonim za tehnoloSko vodstvo u strojarskom CADD/CAM softveru. Odredeni analitic¢ari
procjenjuju da je oko 70% svih 3D strojarskin CADD/CAM sustava koje danas koristim zapravo
poteklo od MCS-ovog izvornog koda. Prvi softveri za modeliranje solidnih objekata poceli su se
javljati kasnih 70-tih. Uzimajuéi osnovne geometrijske oblike te su ih kombinirali uz pomo¢ Bool-
ovih operatora na nac¢in da su uz pomo¢ njih odvajali cilindri¢ni oblik iz solidnog bloka da se
dobije rupa. Avions Marcel Dassault (AMD) zadao je svojem timu inZenjera cilj u kojem Zele
posti¢i razvoj trodimenzionalnog interaktivnog programa. Taj program smatra se pretecom CAD
programa CATIA (Computer Aided Three Dimensional Interactive Application). CATIA je
usmjerila Dassault inZenjere u svijet 3D modeliranja te je maknula bilo kakvu moguénost
pogresnog tumacenja dvodimenzionalnih podataka Sto je pridonijelo brojim koristima. Krajem
1970-tih Boeing, General Electric te NIST razvijaju neutralni format datoteke pod nazivom IGES
(Initial Graphic Exchange Standard). Ovaj format datoteke postaje te je jos standardni format koji
se koristi za prenoSenje kompleksnih informacija o povr§inama. Ovaj nam format omogucuje
jednostavno prebacivanje 3D modela iz jednog softvera u drugi $to ¢e biti prikazano u poglavljima
koja slijede. Na kraju 1970-tih tipiéni CAD sistem sastojao se od 16-bitnog mini-racunala s
maksimumom radne memorije u iznosu od 512 Kb, te 20-300 Mb prostora za pohranu. Sam takav,

sistem u ono doba, je kostao 125 000 americkih dolara $to bi prema dana$njim okolnostima iznosio

Slika 1 — Prikaz koristenja prve verzije softvera CATIA V1 na IBM stanici 1982. godine [5]



1982. godine objavljenja je prva verzija softvera CATIA kao dodatak (add-on) za 3D
modeliranje odnosno dizajn, povr$insko modeliranje te NC programiranje. Na slici 1 prikazano je
koristenje softvera CATIA iz 1982. godine. Te godine dolazi do osnivanja tvrtke Autodesk.
Autodesk je osnovan u Kaliforniji na inicijativu Jnhona Walkera. Njegova ideja bazirala se na izradi
CAD programa koji po cijeni od 1000 dolara moze raditi na osobnom racunalu. Prva verzija
AutoCAD-a bazirana je na CAD programu koji je bio napisan 1981 godine od strane Mikea
Riddlea pod nazivom MicroCAD. Autodesk je uspio u roku od 8 mjeseci razviti i predstaviti

AutoCAD, prvi CAD pro gram koji radi na osobnom racunalu [4]

Slika 2 — Prikaz prve verzije AutoCAD-a na osobnom racunaluf[6]

1983. godine poceo je razvoj na novom pouzdanijem i univerzalnom sistemu za prijenos podataka
pod nazivom STEP (Standard for the Exchange of Product model data). Sama STEP vrsta datoteka
omogucuje prijenos razli¢ith CAD podataka na nacin da ukljucuje kompletne detalje o
modeliranju, uklju€ujuci materijale te razlicite parametre dizajna. Autodesk je nastavio s razvojem
AutoCAD-a te je izbacivao nove verzije te je dodavao razliite nove naredbe.
U korak s Autodeskom, AND takoder razvija svoj softver CATIA te 1985 izbacuje drugu verziju
te CATIA postaje glavni softver koji se primjenjuje u zrakoplovnoj industriji. MCS nije kaskao za
ostalim proizvodacima softvera te 1986. godine predstavlja ANVIL-5000, 3D mehanicki
CADD/CAM/CAE sistem koji je preko desetljeca bio najjaci softver u tom podrucju. Takoder
ANVIL-5000 mogao se koristiti na razli¢itim racunalima od onih najjacih pa sve do osobnih
raCunala. AutoCAD se drzao uzurbanog tempa nadogradnje svoje aplikacije te je sa svakom
novom verzijom donosio nesto novo. 1989. iznos moguc¢ih dodataka u AutoCAD-u iznosi

vrtoglavih 600 [4].



Ulaze¢i u novo desetljece razvoj CAD programa 1 dalje ne staje. AutoCAD 1990 nudi moguénost
instalacije AutoCAD-a na server na mrezi. 1991. godine Microsoft razvija Open GL, API (sucelje
za programiranje aplikacija) koji se koristi za prikazivanje 2D i 3D vektorske grafike. Open GL
takoder nudi mogucnost sjencanja, mapiranja tekstura, osvjetljenja, atmosferskih efekata,
simulacije dubine polja i slicno. Open GL postao je standard za programiranje i prikazivanje 3D
grafike u boji te se poc¢eo intenzivno koristiti bas u svrhu racunalno potpomognutog projektiranja
(CAD). Razvojem Windowsa, CAD programi pocinju Sirenje po toj platformi. Sredinom 1990-tih
na trziSte stupaju programi Solid Edge 1 Solid Works. SolidWorks Co. na trziste stavlja svoj
program Solid Works koji je u ono vrijeme bio ambiciozan softver za 3D modeliranje. Moguce je
bilo modelirati vrlo kompleksne povrsine te je pruzao vrlo dobro grafi¢ko korisni¢ko sucelje. 1997.
MCS zakoracio je u novo stoljece sa svojim novim CAD-CAM sistemom pod imenom ANVIL
EXPRESS. Takoder te godine Solid Works izbacuje novu verziju svojeg softvera, Solid Works
97. Nova verzija sadrzavala je 65 novih moguénosti. Do kraja 1997. Autodesk prodaje 1.5 miliona
primjerka AutoCAD-a dok su programski paketi Solid Edge i Solid Works zapoceli svoje
pojavljivanje na trziStu sa ve¢im brojkama. Solid Works Corp. objavljuje da je prodao 3000
primjerka svojeg softvera za 3D modeliranje razli¢itim kompanijama medu kojima su bili Boeing,
General Motors, Simens te Mitsubishi. Sljede¢e 1998. godine Solid Edge v3 te Solid Works 98
dodaju po 150 novih mogucénosti u svoje programske pakete. Ulazec¢i u novo stoljece pocelo se
formirati trziste CAD programa kakvog danas poznajemo. 2000. godine CATIA je prodala 31,290
licenci. SolidWorks prati sli€énu, no malo loSiju prodaju sa 22053 licence za 2000. godinu
[7,8,9,10,11,12].

Sami CAD softveri od pocetka razvoja pa do sad dozivjeli su bezbroj novih verzija sa novim
poboljSanjima. Na slici 3 prikazano je korisnicko sucelje jednog od CAD programa koji je bio
razvijan 1982. godine u MIT CAD laboratoriju. U MIT CAD laboratoriju provodena su
istrazivanja na tri glavna podru¢ja konstruiranja. U konstruiranju trodimenzionalnih solidnih
modela kroz ortografsku projekciju modela. Drugo podrucje bilo je modifikacija tih istih modela
kroz varijacijsku geometriju te posljednje, trec¢e, podrucje ispitivanja bilo je promjena veliine
spojenih elemenata konstrukcije. To su vrSili prakti¢ki na isti nacin kao i danas. Na tehni¢kom
crtezu odabrali su Zeljenu veliinu te su uz pomocu tipkovnice s brojevima unijeli Zeljenu
promjenu. Nakon unosa racunalo se pobrinulo za rjeSavanje jednadzbi te se na ekranu prikazao

promijenjena veli¢ina, odnosno model [13].



Slika 3 — Prikaz korisnickog sucelja jednog od prvih CAD softvera [13]

Na slici prikazano je trenutno korisni¢ko sucelje danasnjeg 3D CAD softvera SolidWorks koji se

uvelike razlikuje od korisnickog sucelja prikazanog na slici 3.
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Slika 4 — Prikaz korisnickog sucelja 3D CAD softvera SolidWorks




3. Razvoj prototipnog modeliranja i razvoj prototipa

3.1. Metode procesa modeliranja

Dizajn nekog elementa/proizvoda je zapravo iterativni postupak. Sam pocetni model izraden
je na temelju odredenih dostupnih informacija te se poboljSava s vremenom, odnosno s
prikupljanjem vise informacija. Bilo je nekoliko pokusaja formiranja opéeg opisa faza i elemenata
procesa dizajniranja. Sam razvoj odnosno dizajn prototipnog modela mogucée je podijeliti na vise
nacina, odnosno prema vise verzija dizajniranja. Jedan od osnovnih opisa dizajniranja, poznato

kao model procesa dizajniranja, prikazan na slici 5 pomocu dijagrama toka [1].
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| IDEJA
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DIZAJNIRANJA
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REZULTATI
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{ DIZAJN JE ?
OPTIMALAN ODLUKA
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BEEE

ZAVRSETAK
DIZAJNIRANJA

Slika 5 — Dijagram toka za prvi opis dizajniranja [1]

Prema dijagramu na slici 5 vidljivo je kod ovog opisa dizajniranje poc¢inje nekom idejom,
nakon toga slijedi postupak unosa parametara dizajniranja. Nakon unosa parametara slijedi tocka
odluke kod koje se odlucuje je li dizajn zapravo moguce koristiti. Ako je odgovor potvrdan,
odlu¢ujemo da je dizajn optimalan te zavrSavamo s dizajniranjem. Ukoliko je odgovor na pitanje
negativan slijedi analiza samog dizajna, nakon toga dobivamo neke rezultate, nakon rezultata
procjenjujemo te donosimo odluku. Nakon odluke unosimo nove parametre te se opet pitamo
pitanje zadovoljava li dizajn nase potrebe. Nakon toga slijedi opet proces donoSenja potvrdnog ili

negativnog odgovora.



Shigley, Pahl i Beitz, Ohsuga te Earle definirali su Cetiri modela procesa dizajniranja. Svaki od
ta Cetiri modela iterativni su po prirodi te kao Sto je prije navedeno zapravo su u grubo opisani

pomocu dijagrama toka na slici 5 [1].

3.1.1. Model dizajniranja prema Shigleyu

Model dizajniranja prema Shigleyu sastoji se u Sest koraka. Tih Sest koraka je prepoznavanje
potrebe, definiranje problema, sinteza, analiza i optimizacija, procjena te prezentacija. Korak
prepoznavanja je zapravo prepoznavanje od strane nekoga da postoji nekakav problem. Otkriveni
problem potrebno je rijesiti na odgovarajuci na¢in. Neki do tih problema mogli bi biti problemi na
trenutnom stroju ili pak vizija nekog novog proizvoda odnosno dijela konstrukcije koji bi
poboljsao postojeci proizvod ili pak zauzeo svoj dio trzisSnog udjela. U sljede¢em koraku, koraku
definiranja problema, potrebno je provesti detaljnu analizu dijela konstrukcije ili pak proizvoda
kojeg bi dizajnirali. Prilikom analize, u grubo se analiziraju funkcionalna i mehanicka svojstva,
cijena, kvaliteta itd. Prilikom koraka sinteze vrsi se istrazivanje ostalih sli¢nih elemenata odnosno
proizvoda te se razvijaju ideje kroz sliéne proizvode i dizajne koji se trenutno koriste. Sljedeci
korak je korak analize i optimizacije. U ovome koraku odabrani preliminarni dizajni podvrgavaju
se odgovarajucoj analizi. Sama analiza vr$i se radi odredivanja same prikladnosti za specifi¢na
projektna ogranic¢enja. Ako odabrani dizajn ne zadovoljava uvjete te analiza nije uspjeSna potrebno
je izvrsiti promjene na dizajnu te novo dobiveni dizajn podvrgnuti ponovnoj analizi. Ovakav
proces iteracije tako dugo dok odabrani dizajn ne zadovolji potrebne uvjete i specifikacije.
Takoder, proces iteracije traje tako dugo sve dok sam dizajner nije uvjeren da odabrani dizajn ne
moze zadovoljiti trazene uvjete. Nakon procesa analize i optimizacije slijedi peti korak, korak
procjene. U koraku procjene se zapravo vr$i procjena danog dizajna sa specifikacijama koje su
postavljene po zavrSetku koraka definiranja problema. Ovaj korak nerijetko zahtjeva izradu 1
testiranje prototipnih modela. Izrada prototipnih modela vrsi se radi ocjene sposobnosti dizajna,
kvalitete ili pak pouzdanosti dizajna. Zadnji, Sesti korak je korak prezentacije. U ovome koraku
prezentira se sam dobiveni element ili proizvod. Ovaj korak ukljuc¢uje dokumentaciju dizajna kroz
crteze, svojstva materijala, tablicu sklopa itd [1]. Na slici 6 prikazan je model dizajniranja prema

Shigleyu u obliku dijagrama toka.
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Slika 6 — Prikaz modela procesa dizajniranja prema Shigleyu u
obliku dijagrama toka [1]




3.1.2. Pahl i Beitz model dizajniranja

Model dizajniranja prema Pahlu i Beitzu sastoji se od Cetiri glavne faze. Te faze su pojasnjenje
zadatka, konceptualni dizajn, otjelovljenje dizajna te dizajn detalja. Korak pojasnjenja zadatka
koristi kolekciju informacija o trazenim i zeljenim potrebama koje bi morale biti utjelovljene u
rjeSenje, odnosno u konacan element odnosno proizvod. Takoder u ovome koraku nalaze se
informacije o ogranienjima dizajna te opisujuci ih u specifikaciji. Sljede¢i korak je korak izrade
konceptualnog dizajna. U ovome koraku sadrzano je uspostavljanje funkcija koje ¢e biti ukljucene
u dizajn te se vrsi identifikacija i razvoj prikladnih rjeSenja. U trecoj fazi, fazi otjelovljenja dizajna,
konceptualno rjesenje razvija se do detalja. RjeSavaju se problemi sa konceptualnim rjeSenjem te
se eliminiraju si losi, odnosno slabi elementi konceptualnog dizajna. Zavrsni korak, dizajn detalja,
sastoji se od specifikacije dimenzija, tolerancija, materijala i forme pojedinacnih elemenata sklopa
dizajna do najsitnijih detalja. Razlog specifikacije je sama naknadna proizvodnja Zeljenog dizajna
elementa ili pak prozivoda [1]. Na slici 7 prikazan je dijagram toka koji opisuje Pahl i Beitz model

dizajniranja.
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Slika 7 — Prikaz procesa dizajniranja prema Pahlu i Beitzu u obliku dijagrama toka
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3.1.3. Model procesa dizajniranja prema Ohsugi
Pristup procesu dizajniranja prema Ohsugi sastoji se od serije faza, zapocevsi od zahtjeva preko

idejnog dizajna i preliminarnog dizajna pa sve do detaljnog dizajna [1]. Na slici 8 prikazan je

Ohsugi model pristupa procesu dizajniranja u obliku dijagrama toka.
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Slika 8 — Maodel procesa dizajniranja prema Ohsugi u obliku dijagrama toka [14]

Vazno je napomenuti da je moguce razviti n broj samog modela dizajna prije dobivanja trazenog
1 zadovoljavaju¢eg dizajna. Razlog tome je taj Sto je viSe koraka procesa dizajniranja
generalizirano u op¢u formu u kojoj su modeli dizajna razvijeni kroz proces analize i procjene §to

dovodi do modifikacije i odstranjivanja nepotrebnih ili losih dijelova modela [1].
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3.1.4. Proces modeliranja prema Earleu

Prema Earlu proces modeliranja sastoji se od Sest koraka. Prvi od tih koraka je korak otkrivanja
problema. Otkrivanje potrebe, odnosno otkrivanje problema je pocetna tocka procesa modeliranja.
Kod ovog koraka potrebno je sakupiti nekoliko vrsta podataka. Te podatke moguce je sakupiti iz
razli¢itih anketa, povijesnih spisaka, osobnog promatranja, eksperimentalnih istrazivanja,
mjerenja, opCih karakteristika i sli¢no. Korak otkrivanja problema moze se podijeliti na dvije vrste.
Prva vrsta je otkrivanje potrebe, a druga vrsta je otkrivanje kriterija dizajna. Otkrivanje potrebe je
pocetna toCka procesa modeliranja. Poc¢etna tocka moze biti kvar ili nedostatak postojeceg ili pak
nekog novog dizajna. Otkrivanje kriterija dizajna je onaj korak kod kojeg dizajner provodi

podrobno istrazivanje koje specifikacije novi dizajn mora zadovoljiti. Na slici 9 prikazani su tipovi

problema identifikacije [1].
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Slika 9 — Tipovi problema identifikacije kod procesa modeliranja [1]




Postupak identifikacije problema trazi od dizajnera da analizira zahtjeve, ograniCenja i ostale
pozadinske informacije bez da postane povezan s rjeSenjem problema. Potrebno je koristiti
sljedece korake kod identifikacije problema [1]:
1) lzjava o problemu :
— Zapisati izjavu o postoje¢em problemu na pocetku razmisljanja o problemu. Sama
izjava bi trebala biti kompletna i sveobuhvatna.
2) Zahtjevi problema :
— Popis pozitivnih zahtjeva koji moraju biti postignuti dizajnom.
3) Ograni¢enja problema :
— Popis negativnih faktora koji ograni¢avaju specifi¢ne limite problema.
4) Skice:
— Napraviti skice fizickih karakteristika samog problema te nadodati natuknice 1
dimenzije koje bi $to bolje objasnile same skice.
5) Prikupljanje podataka
— Podaci koji bi se sakupljali mogli bi biti o populacijskim trendovima srodnih
dizajna, fizickih karakteristika, zapisa prodaje itd [1].
Sljedeci korak kod Earlove metode procesa modeliranja je korak preliminarnih ideja. Cilj ovog
koraka je generiranje Sto je viSe idejnih rjeSenja za dani problem moguce. Sve ideje bi trebale biti
zapisane u pisanom obliku te po mogucnosti bi trebale imati svoje skice. Kod ovog koraka bilo bi
dobro odrzati brainstorming sastanke, pripremiti skice i biljeske, istraZiti postojece dizajne te
provoditi razli¢ite ankete [1].
Treci korak je korak usavrSavanja dizajna. U ovome koraku dolazi do odabira najboljih ideja iz
drugog koraka. Na odabranim se preliminarnim idejama vr$i daljnje usavrSavanje i1 analiza zbog
odredivanja njihovih pravih prednosti. Grube skice pretvaraju se u skalirane crteze kojima je
moguce izvrsiti prostornu analizu, razli¢ita kritiéna mjerenja i prora¢une volumena koji utjecu na
sam dizajn(odnos povrsina, razli¢itih kutova, presjeka itd.) [1].
Cetvrti korak je korak analize. Ovaj korak ukljuduje procjenu najboljih dizajna za usporedivanje
prednosti svakog odnosno na trosak, funkciju, trziSnu privlacnost, snagu itd. Glavna podrucja
analize su funkcionalna analiza, analiza trZiSta, analiza specifikacija, ekonomska analiza, analiza
modela, analiza prednosti te ljudsko inzenjerstvo. Inzenjerske grafike i deskriptivna geometrija su
jako vrijedan alat kod analize dizajna. Samu analizu dizajna moguce je provesti pomocu
matematike, grafickih i inzenjerskih disciplina. Modeli su vrlo efektivna pomagala kod analize u
zadnjim koracima razvoja odredenog dizajna. Vrste modela koji se mogu koristiti su: konceptualni
modeli, maketni modeli, prototipni modeli te modeli izgleda sustava. Predzadnji korak je korak

odluke. Kod ovog koraka prihvaca se jedan dizajn kao rjeSenje problema dizajniranja. Pomoc¢u
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grafike prezentira se preporucena odluka dizajna. Grafovi pomocu kojih prikazujemo dizajn
moraju usporedivati troSak proizvodnje, tezine, funkcionalnih karakteristika te ostalih podataka
koji bi se koristili kod kona¢ne odluke. Zadnji korak je korak implementacije. Kod ovog koraka
implementiraju se svi dobiveni podaci o dizajnu te se izraduje konac¢ni proizvod odnosno element.

Na slici 10 prikazan je tijek procesa modeliranja prema Earleu [1].

2 1 6
Preliminarne | Identifikacija Implementaciia
ideje - problema P )
T | T
Y3 5
= . Proces
UsavrSavanje | dizajniranja > Odluka
4

. B Analiza

Slika 10 — Prikaz tijeka procesa modeliranja pream Earleovoj metodi procesa modeliranja [1]
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3.2. Prototipno modeliranje

Prilikom dobivanja ideje za neki novi proizvod ili pak za poboljSanje postojeceg
proizvoda/elementa konstrukcije, izrada prototipa je vrlo vazan zadatak. Kao Sto je vec
napomenuto, proces razvoja proizvoda, odnosno procesa modeliranja, od dobivanja ideje,
paniranja, konceptualnog oblikovanja, izrade prototipa, testiranja itd. je iterativni postupak. lzrada
prototipa vrlo je vazna zbog same analize, razvoja te posebice vizualizacije nekog novog projekta.
Samo prototipno modeliranje je razvoj sustava u kojem se izraduje, ispituje i po potrebi mijenja
model sve dok se ne postigne prihvatljiv ishod iz koje se moze razviti cjeloviti proizvod ili
konstrukcijski modul. Sam proces prototipiranja je iterativni postupak, odnosno postupak pokusaj-
pogreska kao i cijeli postupak modeliranja. Prototipno modeliranje najbolje funkcionira kod
razvijanja proizvoda, odnosno elementa iz nule. Prilikom razvoja bilo kakvog proizvoda vise od
polovine troskova koji se utroSe na razvoj otpada na pocetnu fazu oblikovanja konceptualnog
rjeSenja te na provjeru konacnog dizajna proizvoda. Ti troskovi zapravo nastaju zbog velikog
gubitka vremena na oblikovanje i1 redizajniranje proizvoda. Na slici 11 vidljivi su odnosi troSkova
ovisno o pojedinim fazama razvoja proizvoda. Vidljivo je da su udio testiranja i oblikovanja

konac¢nog dizajna proizvoda najveéi troskovi [15,16,17].

>
>

Odnos troskova

Formiranje Konceptualno Izrada Testiranje Oblikovanje i
ideje oblikovanje prototipa konacnog dizajna
proizvoda proizvoda

Faza procesa razvoja proizvoda

Slika 11 — Prikaz odnosa troskova i pojedinih faza procesa razvoja proizvoda [17]

Sam razvoj tehnologije omogucio je da se troskovi uslijed oblikovanja i dizajna proizvoda
smanje §to je vise moguce. Razvojem CAD-a i CAM-a omoguceno je da se promjene odredenih
rjeSenja u osnovnom dizajnu vr$e uz minimalne napore. Sama izrada prototipnih modela
razvojem novih tehnika proizvodnje postaja je relativno brza i jeftina. Prototipni modeli izraduju
se upravo izravno iz CAD datoteka te se dobiva fizicki trodimenzionalni prototip [17].

Sama rije¢ prototip nastala je iz gréih rijeci ,,protos® i ,tipos* Sto prevedeno na hrvatski znaci
,prvi© 1 ,impresija“. Kad se te dvije rijeci spoje u jednu, dobiva se rijec ,,prototipon* odnosno

prevedeno na hrvatski ,,primitivna forma*. Sukladno tome moguce je formulirati pojam odnosno
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definiciju prototipa. Prema Hrvatskoj enciklopediji prototip je: ,,Prvotni oblik ili model na kojem
se Sto temelji: pralik, prauzor.“, odnosno ,,Ogledno izraden proizvod, kako bi se njegovim
promatranjem uocili nedostaci i uvele potrebne promjene prije serijske proizvodnje. Izraduje se
drugacijom tehnologijom od one kojom ¢e se izradivati u serijskoj proizvodnji. [17,18]
Sa stajaliSta forme prototipnih modela moguce ih je podijeliti na fizicke 1 na virtualne prototipne
modele. Virtualni prototipovi nisu opipljivi te sluze za proucavanje i analizu. Analiziraju se
takoder u softverskom okruzenju sa datim softverom (FEA, odnosno FEM analiza i slicno). Svaki
virtualni model ja savrSen te u njemu ne postoje nedostaci koji se ponekad ne mogu izbjec¢i u
fizickim prototipnim modelima. To svojstvo je zapravo jedan od najvecih, odnosno glavni
nedostatak virtualnih modela. 1z tog razloga stvaraju se fizi¢ki prototipni modeli. Oni su opipljiva
manifestacija virtualnog modela te se koriste za testiranje i izvrSavanje eksperimenata na njima
[17]. Prilikom prototipiranja moguce je razviti odnosno koristiti nekoliko vrsti prototipne izrade
modela. Njihova podjela je sljedeca. Vrste prototipne izrade modela dijele se na:
a) konceptne (sluze za vizualizaciju modela, a ali primjerice materijali i povr§ine modela
ne odgovaraju zavrSnom modelu
b) geometrijske ( sluze za vizualizaciju to¢nih dimenzija modela)
c) funkcionalne (sluze za ispitivanje svih glavnih karakteristika modela, a posebno onih
koje su najznacajnije za njegovu funkciju)
d) tehnicke (karakteristike prototipnog modela u potpunosti odgovaraju serijskom
proizvodu)
Sve navedene vrste izrade prototipnih modela sluZe za podrobni razvoj serijskog proizvoda. Krene
li se od konceptualne izrade modela prema tehnickoj, svaki korak izrade predstavlja zapravo
iteraciju samog prototipnog modela. Krec¢e li se od konceptualne izrade modela ili pak sli¢ne
geometrijske izrade modela postupcima iteracije nakon izrade modela postiZe se zeljeni izgled
samog proizvoda. Nakon §to se postigne zeljeni izgled proizvoda moZe se prionuti izradi modela
iz odgovarajuceg materijala te pristupiti sljedeCem koraku, a to je funkcionalna izrada prototipnog
modela. U ovome koraku ispituju se glavne funkcionalne karakteristike samog prototipnog modela
bilo to prijenos snage, gibanja ili pak neki drugi traZzeni zahtjev konacnog proizvoda. Nakon
uspjesne izrade funkcionalnog prototipnog modela moguce je stupiti sljedecoj vrsti izrade, a to je
tehnicka izrada prototipnog modela. U ovoj vrsti izrade prototipnog modela sam prototipni model
ima ista svojstva kao i gotov proizvod, odnosno proizvod namijenjen serijskoj proizvodnji. Ovakav
tip izrade prototipnog modela trebao bi biti konacan korak pri izradi bilo kojeg proizvoda te bi kod
ove vrste izrade sve iteracije prototipa trebale biti gotove, odnosno sam iterativni proces bi trebao

biti gotov.
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4. Aditivne tehnologije u izradi prototipa

Aditivne tehnologije odnosno aditivna proizvodnja je zapravo formalni naziv za postupak
brzog prototipiranja (rapid prototyping , odnosno za postupke koji se popularno nazivaju 3D
printanje. Sam pojam brzog prototipiranja koristi se u mnogim industrijama te u globalu oznacuje
proces brze izrade sustava ili elementa za prikazivanje prije konac¢ne izvedbe te pustanja sustava
ili pak elementa u komercijalizaciju. Kao $to samo ime predstavlja, ovaj proces se bazira na brzoj
izradi necega te kona¢ni ishod proizvodnje je prototip odnosno baza modela iz koje ¢e se nadalje
kona¢ni proizvod formirati. Kod izrade nekog proizvoda, izraz brzog prototipiranja koristi se za
opis tehnologija koje izraduju fizicke prototipove direktno iz digitalnog modela. Posto su se te
tehnologije koristile upravo za izradu prototipova, sam pojam brzog prototipiranja bio je prikladan.
Sami korisnici brzog prototipiranja shvatili su da je taj pojam ne prikladan. Pojam ne objaSnjava
dobro trenutnu primjenu takvih tehnologija. Aditivne tehnologije doZivjele su takav razvoj da je
sama kvaliteta “prototipnog” modela skoro pa jednaka gotovom proizvodu. Velika koli¢ina
dijelova u nekim sklopovima upravo se izraduje upravo pomocu aditivnih tehnologija te ih je
nelogi¢no nazvati “prototipovima” [20].

Sam princip aditivne proizvodnje je sljedeci. Pomoc¢u racunala izraduje je 3D CAD model Zeljenog
proizvoda. Nakon izrade 3D CAD modela konaéni fizi¢ki model izraduje se direktno iz 3D modela
bez bilo kakve potrebe za planiranjem proizvodnje. Aditivne tehnologije samim tim omogucuju
jednostavnu izradu kompleksnih 3D objekata direktno iz CAD modela. Druge tehnologije izrade
zahtijevaju pomno i detaljno planiranje procesa proizvodnje, odnosno redoslijed operacija. Koraci
prilikom proizvodnje kompleksnih proizvoda moraju biti pomno isplanirane, mora se paziti koji
¢e se alati 1 procesi koristiti te koje ¢e dodatne funkcije biti potrebne da bi konacni proizvod bio
zadovoljavaju¢. Kod aditivnih tehnologija proizvodnje toga nema, kod njih dolazi do dobivanja
gotovog proizvoda iz nekoliko osnovnih dimenzija te razumijevanja kako pojedini stroj za aditivnu
proizvodnju radi. Nadalje, proces izrade proizvoda pomocu aditivnih tehnologija sastoji se od
slaganja materijala u slojeve. Svaki sloj je tanak popre¢ni presjek dobiven iz originalnog CAD
modela. U fizikalnom svijetu svaka debljina sloja mora biti konacna, odnosno postize svoju
minimalnu vrijednost debljine. Prema tome konacni proizvod je samo priblizan 3D CAD modelu.
razvijeni bazirani su na izradi modela sloj po sloj. Razlike izmedu pojedinih tehnologija su razlike
u materijalima koji se koriste, na koji se nacin slojevi stvaraju te kako se ti slojevi spajaju jedni s
drugim. Sama fizikalna svojstva gotovog proizvoda ovise o nacinu i odnosu slojeva uz sam
materijal izrade. Takoder prilikom odredivanja nac¢ina slaganja slojeva i odnosa slojeva mora se

uzeti u obzir da kona¢ne dimenzije i to¢nost izratka takoder ovise o njima. Takoder smjer i odnos
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odreduju brzinu izrade proizvoda, koliki je stroj potrebno koristiti te na kraju koliko ¢e na kraju

proizvod kostati [20].

4.1. Koraci kod aditivne proizvodnje

Proces aditivne proizvodnje moguce je podijeliti u 8 koraka:

1) lzrada 3D CAD modela

2) Pretvorba 3D CAD modela u STL oblik datoteke

3) Prijenos STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju
4) Postavljanje stroja

5) lzrada

6) Odvajanje

7) Naknadna dorada

8) Primjena

4.1.1. lzrada 3D CAD modela

Izrada 3D CAD modela je pocetak bilo kakvog postupka aditivne proizvodnje. Svaki izradak
kod aditivne proizvodnje krece iz softverskog modela u kojemu je u potpunosti opisana geometrija
fizickog komada. CAD model moguce je izraditi u bilo kojem softveru koji omogucuje izradu 3D
CAD modela, jedino $to taj softver mora omogucavati je da se izradi solidni 3D model ili prikaz
povrsina. Sve popularniji, s razvojem tehnologije, su uredaji za 3D skeniranje. Pomocu njih je
moguce bilo koji trenutno postojeci objekt skenirati te dobiti gotov 3D CAD model koji se dalje

moze koristiti i uredivati [20].

4.1.2. Pretvorba 3D CAD modela u STL oblik datoteke

Aditivne tehnologije koriste nacin izrade dijelova sloj po sloj. Sam 3D CAD model nakon §to
se modeliran nije podijeljen u slojeve. Za daljnje koriStenje 3D CAD modela kod aditivnih
tehnologija potrebno je koristiti takav tip datoteke koja omogucava opisivanje solidnog 3D modela
u obliku vanjskih zatvorenih povrsina. STL oblik datoteke upravo to omogucava te ga danas skoro
svaki stroj za aditivnu proizvodnju primjenjuje. STL oblik datoteke zapravo formira povrSinu 3D
modela u obliku trokuta. Drugim rije¢ima, STL datoteka je zapravo aproksimirani oblik 3D
modela koji je izraden pomocu CAD softvera. CAD softver u sebi sadrzi algoritam za pretvorbu

solidnih 3D modela u model iz trokuta. Svaki od tih novonastalih trokuta opisan je s koordinatama
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od 3 tocke vrhova trokuta. Na taj na¢in dobiva se 3D prikaz dobivenih modela STL formata. Nakon

toga takva dobivena mreza trokuta se ,,reze* odnosno dijeli se u niz paralelnih slojeva presjeka

[20, 21].

4.1.3. Prijenos STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju

Sam prijenos datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju s danasnjom tehnologijom i softverom
je vrlo jednostavan. Postoje softverska rjeSenja koja omogucuju jednostavan odabir Zeljenog
stroja, odnosno post-procesora. Nakon odabira na korisniku je da uredi model na nacin koji njemu

odgovara, odnosno da odabere to¢ne dimenzije, poziciju i orijentaciju za izradu komada [20].

4.1.4. Postavke stroja

Kao §to je ranije spomenuto, danasnja softverska rjeSenja, kao $to su Cura, Slic3r, PrusaSlicer
i drugi, omogucuju manipulacijom skoro svih parametara izrade. U ovome koraku potrebno je
postaviti postavke vezane uz parametre izrade. Neke od postavka koje se u ovome koraku mogu
korigirati su debljina sloja, rezolucija sloja, brzina izrade, ograni¢enja materijala, izvor i jacina

energije za proces, vremena, brzina izrade, odabir nacina popune, odabir vrste potpore itd.

4.1.5. lzrada

Sam proces izrade komponente aditivnom tehnologijom je uglavnom automatiziran proces.
Stroj je u mogucnosti vrsiti izradu skoro pa bez nadzora. Jedan od najvaznijih trenutaka je
postavljanje pocetnog, odnosno prvog sloja kod nekih od tehnologija izrade. U tom trenutku bilo
bi dobro nadzirati proces u potpunosti. Ukoliko u ovome koraku dode do pojave greske cijela
komponenta koja se izraduje naslijediti ¢e tu gresku. Naravno, ukoliko se u bilo kojem daljnjem
trenutku pojavi greska, ta greSka e se nastaviti sve do zadnjeg sloja izrade. Takoder potrebno je s
vremena na vrijeme pogledati tok izrade komponente jer uvijek postoji moguénost problema sa
softverom stroja, ekstruzije materijala, gubitka radne energije prilikom izrade itd. Stoga neke od

tehnologija aditivne proizvodnje nije moguée nazvati potpuno automatiziranim procesom [20].
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4.1.6. Odvajanje

Nakon koraka izrade slijedi odvajanje izradene komponente sa stroja. Prilikom odvajanja
izradene komponente potrebno je pripaziti da ne dode do ozljedivanja uslijed povecanih
temperatura bilo samog stroja ili pak komponente. Danas$nji strojevi za aditivnu proizvodnju imaju
sigurnosne blokade koje omogucéuju da do takvih situacija ne dolazi, no ukoliko dode do kakve
pogreske u softveru ili hardveru oprez nije na odmet. Sam postupak odvajanja moguce je izvrsiti

ruc¢no ili uz pomo¢ neke druge vrste manipulacije (robot) no takvi slucajevi su rijetki [20].

4.1.7. Naknadna dorada

Nakon $to se izradena komponenta ukloni sa stroja u nekim sluc¢ajevima postoji potreba za
dodatnim doradama na komadu. Pojedine aditivne tehnologije koriste potpore prilikom izrade
kompleksnijih izradaka te je te potpore potrebno ukloniti nakon izrade. U ovome koraku procesa
aditivne proizvodnje potrebno je biti strpljiv i1 pazljiv. Moguce je da se, ukoliko se ne pripazi,
komad prilikom ¢is¢enja osteti te sati i energija koji su bili potrebni za samu izradu stvore trosak
jer zeljena komponenta nije dobivena te ju je potrebno ponovno izraditi. Takoder u ovome koraku
sami dobivene komponente moguce je dodatno obraditi. Mozda, dobivene komponente traze

dodavanje boje na povrsinu, odnosno potrebno je dodati prihvatljivu teksturu povrsine itd [20].

4.1.8. Primjena

Nakon zavrSene naknadne dorade slijedi zavrSni korak, a to je sama primjena izradene
komponente. U ovome koraku moguce je izvrsiti zavrs$no sklapanje zasebnih komponenti u cjelinu
ili pak dodati zasebnu komponentu u neki drugi gotov mehanicki ili elektri¢ni sklop. Danas, skoro
pa svaki dio nekog sklopa moguce je replicirati pomocu aditivnih tehnologija. Samim tim se
primjena komponenti dobivenih aditivnom tehnologijom preseze od neki hobi komponenti i
figurica, pa sve do vrlo vaznih komponenti u razli¢itim mehanizmima pa ¢ak i u medicinske svrhe

[20].
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4.2. Klasifikacija procesa aditivne proizvodnje

Razli¢ite postupke aditivne proizvodnje moguce u osnovi podijeliti prema mediju koji one
koriste za izradu komponente. Prema tome postupke aditivne proizvodnje moguce je podijeliti na
postupke koji koriste kruti materijal, odnosno na proces taloZzenja materijala, na postupke koji
koriste praskasti materijal, odnosno procese zasnovane na praskastim materijalima, te postupke
koji koriste kapljevinu kao materijal, odnosno procese zasnovane na kapljevini [22].

Nadalje, nakon osnovne podijele prema vrsti materijala moguce je izvrsiti podjelu prema tehnici
spajanja pojedine vrste materijala to¢nije na koji na¢in se spaja materijal u izradak. Prema tome
postupke je moguce podijeliti u postupke koji koriste taljenje, ocvrs¢ivanje, rezanje, lijepljenje,
polimerizaciju, kemijske reakcije te kombinacije istih [23]. Naslici 12 prikazana je podjela procesa

aditivne proizvodnje te naziv koji se koristi za pojedini tip procesa prema izvoru 23.

‘ Postupci aditivhe proizvodnje ’

EVRSTO STANJE PASTOZNO STANJE KAPLJEVITO PLINOVITO
STANJE STANJE

v v ¥
ZICA PRAH FOLIJA
Y Y Y
Taljenje i chg"fw,ame Taljenje i Rezanje i Rezanje i Palimerizaciia Palimerizaciia Kemijska
o¢vricivanje p‘?ezﬁ‘;u ocvriéivanje lieplienje polimerizacija . . reakcija
FDM Polimerizacija Polimerizacija
BMP 3DP SLS LLM folija paste LCVD

: l l ‘

Svjetlo s dvije
frekvencije

Svjetlo jedne

Toplina frekvencije

Svjetilika

Odvriéivanje s
SGC pomodu

interferencijske zrake ﬁ
Y

Laserska Holografii
zraka ologratja

sL ocvriéivanje s
pomocu holografske
interferencije

toplinska
polimerizacija

Slika 12 — Podjela postupaka aditivne proizvodnje [23]
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Postupci koji se koriste kod procesa aditivne proizvodnje su kod materijala u ¢vrstom stanju
FDM, BMP, 3DP, SLS, LLM, polimerizacija folija. Kod materijala u pastoznom stanju
polimerizacija paste. Kod materijala u kapljevitom stanju toplinska polimerizacija, SGC,
ocvrs¢ivanje pomocu interferencijske zrake, SL, o¢vrS¢ivanje pomocu holografske interferencije
te kod materijala u plinovitom stanju LCVD. U sljede¢im poglavljima opisati ¢e se osnove
postupaka aditivne proizvodnje koji se najéesce upotrebljavaju u praksi, a to su SLA, SLS, SLM
te FDM.

4.2.1. FDM postupak aditivne proizvodnje

FDM (eng. Fused deposition modeling) postupak je postupak aditivne proizvodnje koji koristi
materijal u ¢vrstom stanju. Kod ovog postupka koristi se materijal u obliku zice. Ulazni materijal,
odnosno zica, naziva se filament te je kod ovog postupka u vecini slu¢ajeva plastomer. Sam stroj
za FDM postupak aditivne proizvodnje, u osnovi, se sastoji od tri osnovna dijela, a to su: stol za
talozenje, ekstruder te Hot End (malznica s grija¢em i ventilatorom). Princip ovog postupka je
sljede¢i. Filament se pomice konstantnim kretanjem dva valjka, koji se krecu u suprotnim
smjerovima, prema mlaznici na glavi uredaja (Hot End). Proces izrade zapocinje zagrijavanjem
plastomera na Zeljenu temperaturu. Zagrijavanje materijala se vr$i na na¢in da se mlaznica uredaja
uz pomo¢ grijaca zagrijava na postavljenu temperaturu. Nakon $to mlaznica postigne temperaturu,
ekstruder isporucuje konstantnu Zeljenu koli¢inu materijala u mlaznicu. Nakon ulaska filamenta u
mlaznicu, filament se tali te se istiskuje iz mlaznice na povrSinu stola za print. Nakon izlaska
materijala iz mlaznice, isti materijal se talozi u finim slojevima duZ stola za taloZenje. Samo
taloZenje se vrsi prema 3D modelu, odnosno STL inacici istog, na mjesta koja se odrede prilikom
pripreme talozenja. Prilikom talozenja ventilator koji se nalazi na Hot End-u hladi talozeni
materijal. Nakon $to stroj zavrsi s talozenjem materijala na povrsinu stola za print potrebno je

ukloniti izradak s povrSine te izvrsiti potrebne dodatne obrade na istom.
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Na slici 13 prikazan je jedan od tipova stroja za FDM postupak te su oznaceni osnovni dijelovi

stroja. Na slici 14 prikazani je te opisan FDM postupak aditivne proizvodnje.

EKSTRUDER
HOT END
STOL ZA TALOLZENJE
Slika 13 — Stroj za FDM postupak [25]
FILAMENT SE DOVODI
DO EKSTRUDERA >
ZUPCANICI KONTROLIRAJU &5 @
PUNJENJE MLAZNICE »
GRIJAC GRIJE I TALI A
FILAMENT * 4 i .
MLAZNICA EKSTRUDIRA e s
MATERLIAL =" FILAMENT
MATERIJAL SE TALOZI
U SLOJEVIMA © P

STOLZA o ) I
TALOZENJE
Slika 14 — Postupak FDM aditivne proizvodnje [26]
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4.2.2. SLA postupak aditivne proizvodnje

SLA postupak aditivne proizvodnje smatra se jednim od prvih postupaka SFF nacina izrade.
SLA postupak kao pocetni materijal koristi materijal u kapljevitom stanju. Sam materijal koji se
koristi su teku¢i monomeri. Skru¢ivanje materijala vr$i se pomocu elektromagnetskog zracenja
valnih duljina od 10 do 400 nm, odnosno pomoc¢u lasera UV zrake. Postupak izrade izratka je
sljede¢i. UV laser prolazi po sloju teku¢eg monomera te dolazi do konzervacije odnosno
skru¢ivanja materijala. Samo skruc¢ivanje vrsi se na putu koji laser prolazi. Nakon prolaska lasera
po jednom sloju, drugi sloj stvara se na nacin da se stol na kojemu se vrsi skruc¢ivanje nivelira te
dolazi do stvaranja sloja na prethodno stvorenom sloju pomoc¢u UV lasera. Taj postupak
niveliranja i stvaranja novog sloja UV laserom se nastavlja te se taj postupak naziva postupkom
ponovnog premazivanja. Kod SLA postupka uz polimerni materijal moguce je koristiti 1 keramicke

materijale kao $to su silicijev dioksid, silicijev nitrid i hidroksiapatit [27]. Na slici 15 prikazana je

|

shema principa izrade izatka pomoc¢u SLA postupka.

Laser Source ___

Rastering Laser Beam

Elevator

Photocurable Resin Fabricated Part

Slika 15 — Shema principa SLA postupka [27]
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4.2.3. SLS postupak aditivne proizvodnje

SLS postupak, odnosno postupak selektivnog laserskog sras¢ivanja, vrlo je sliCan SLA
postupku. Glavna razlika izmedu SLA 1 SLS postupka je ta da SLA koristi materijal u kapljevitom
obliku dok SLS koristi materijal u praSkastom obliku. Stoga, SLS postupak, je postupak aditivne
proizvodnje baziran na praskastom materijalu. Sam postupak pronalazi Siroku primjenu u izradi
dijelova velikih dimenzija, postizanja odlicnih mehanickih svojstava te postizanja velike to¢nosti.
Takoder, moguce je koristiti Siroku paletu razli¢itih materijala od polimernih materijala preko
keramickih 1 metalnih prahova pa sve do kompozitnih prahova. Postupak za taljenje 1 spajanje
materijala koristi energiju iz lasera. Izrada izratka je skoro pa ista kao i kod SLA postupka. Za
izradu se, u pojednostavnjenom primjeru, koriste dvije komore. Jedna komora koja sluzi za izradu
samog izratka te druga komora koja omogucuje dodavanje praha u komoru za izradu. Princip je
sljede¢i. Unutar pomoc¢ne komore, odnosno komore za dodavanje praha, nalazi se prah te se taj
prah dodaje u komoru za izradu pomocu valjka. Valjak svojim kruznim pokretima odnosi Zeljeni
dio praha iz komore za prah na stol za izradu izratka unutar komore za izradu. Nakon odnosenja
zeljene koli¢ine praha laser pomocu svoje energije djeluje na prah te se na Zeljenim mjestima izvrsi
sraS¢ivanje materijala. Nakon sra§¢ivanja stol za izradu se nivelira na nacin da se spusta za zeljenu
vrijednost te se postupak prenoSenja materijala i sraS¢ivanja ponavlja [28, 29]. Na slici 16

prikazana je shema s opisom SLS postupka.

deflection mirror

printed object —laser roller and scraper
e
build ! powder
platform

build chamber feeder chamber

Slika 16 — Shema principa SLS postupka [30]
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4.2.4. SLM postupak aditivne proizvodnje

SLS te SLM postupak zapravo su vrlo sli¢ni postupci aditivne proizvodnje. SLM, odnosno
Selective Laser Melting, je postupak aditivne proizvodnje kod kojeg se izradak dobiva pomocu
selektivnog taljenja povrSinskih slojeva praha koriStenjem lasera. Postupak je sljede¢i. Pomocu
energije iz lasera, praSkasti materijal se zagrijava te se tali, odnosno nastaje rastaljena zona
materijala. Nakon toga rastaljeni materijal se brzo hladi te se skru¢uje. Na taj nacin se formiraju
slojevi proizvoda. Nakon formiranja jednog sloja, stol za printanje se spusta za Zeljenu vrijednost
debljine sljedeceg sloja. Sljede¢i korak je dodavanje materijala za izradu sljedeceg sloja.
Dodavanje materijala vrsi se na isti nacin kao i kod SLS postupka. SLM postupak se preporucuje
kod koriStenja ¢istih materijala, odnosno materijala s konstantnom temperaturom taljenja no
takoder moguce je koristiti praskaste materijale s razli¢itim temperaturama taljenja pojedinih
konstituenata. Takoder SLM postupkom moguce je postici izratke visoke ¢vrstoce. Razlog tome
je §to se pomocu SLM postupka dobiva izradak s manje ili bez praznina u materijalu $to omogucuje
dobra svojstva. Upravo iz tog razloga preporuceni materijali za koristenje kod SLM postupka su
Cisti materijali, odnosno prasak bez vise konstituenata. [31,32]. Na slici 17 prikazana je shema
SLM postupka.

Slika 17 — Shema SLM postupka [33]
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5. Biomehanika

Biomehanika je prema najjednostavniji i najsazetijoj definiciji znanost koja zakone teorijske i
primijenjene tehnicke fizike i mehanike primjenjuje u rjeSavanju bioloskih problema, proucavajuci
mehanicka svojstva bioloskih organizama, sustava tkiva te kretanja cijelog organizma ili pak samo

njegovih dijelova ili segmenata [34].

5.1.  Opéenito o biomehanici

Samo definiranje $to je to biomehanika nije jednostavno. Razlog tome je taj $to je biomehanika
relativno nova znanstvena disciplina te toliko kompleksno 1 multidisciplinarno podrucje, ¢vrsto
povezano s drugim srodnim strukama i disciplinama. Biomehanika je sklop dviju rije¢i bio i
mehanika. Prvi dio rije¢i odnosi se na bioloski aspekt nekog organizma (lokomotorni sustav,
misi¢no tkivo, itd.) dok se drugi dio rijec¢i odnosi na mehaniku kao granu znanosti. Mehanika je
znanost o ravnotezi sila i gibanju tijela. Naziv mehanika (gr¢. mehané) prevedenog sa grckog znaci
stroj ili naprava. Prema tome moze se smatrati da je neki zivi organizam zapravo vrlo sloZen stroj
koji treba proucavati sa stajaliSta tehnicke mehanike. Biomehanicki pristup temelji se na
egzaktnim izmjerama razlicitih vrsta, kvantifikacijama te prora¢unima. Prema tome matematika je
jedan od temelja biomehanike. Takoder posebno znacenje u biomehanici ima primjena mjernih
jedinica. U biomehanici primjenjuje se suvremeni, obvezni metricki SI sustav koji se sastoji od
temeljnih mjernih jedinica : za duljinu — metar [m]; za masu — kilogram[kg]; za vrijeme —
sekunda[s]; za termodinamicku temperaturu — kelvin [k]; za jakost elektri¢ne struje — amper [A];

za jakost svijetlosti — kandela[cd]. 1z navedenih mjernih jedinica dobivaju se ostale izvedene

jedinice kao $to je gustoéa [kg/m3],brzina [m/s], silu — (Njutn(N))[kgT'm], itd. [34].
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5.2. Biomehani¢ka mjerenja

Glavna uloga mjerenja je da definiraju neku strukturu ili pojavu brojevima ili geometrijski.
Mnoga biomehanicka mjerenja zasnivaju se na eksperimentalnom radu koji iziskuje koriStenje
modernih tehnologija, posebice u sportu. Stoga je, biomehani¢ka mjerenja, lako predstaviti na
primjerima iz sporta. Iskustvo trenera i sportaSa vise nije dovoljno. Stoga se sve ¢eSce susrece
moderna tehnologija i metode koje omogucavaju objektivni uvid kinematicke 1 kineticke strukture
gibanja. U biomehanici sporta provode se analize na osnovni antropometrijskog, kinematickog,
kinetickog i elektromimografskog mjerenja. 1z tih mjerenja dobivaju se podaci koji sluze u
procjenjivanju efikasnosti sportske tehnike, odredivanja uzroka ozljeda, odredivanja plana
treninga i drugih. Bez obzira o kojoj se vrsti mjerenja radi nuzno je isplanirati mjerenje i pripremiti
sve elemente mjerenja. Postoji viSe naCina snimanja i analize podataka. Postoji segmentna analiza,
analogna analiza, 3D opticka analiza i video analiza. Kod segmentne analize postoji
elektromiografija te izokineticka analiza. Kod analogne analize postoje EMG 1 platforma za
mjerenje sila. Ako se Zeli koristiti video analiza moguce je koristiti dvodimenzionalnu,
trodimenzionalnu te digitalnu video analizu [34,35,36].

Kod segmentne analize potrebno je koristiti markere i kamere. Takoder moguce je koriStenje
dodatnih instrumenata kao $to su elektrode koje su bitne za elektromimografiju. Ovom analizom
najcesce se analizira ljudski hod (donji dio trupa i ekstremiteta) te je veoma zastupljen u atletici i
u procesu rehabilitacije povreda [36].

Analognom analizom se u isto vrijeme moZe pratiti gibanje, elektromimografski signali 1
reakcijske sile na podlozi. Vrlo Cesto se koriste platforme koje se ugraduju u podlogu te se njima
mjeri reakcijska sila koja nastaje tijekom skoka, hoda ili nekih sli¢nih radnji. Uz platforme koriste
se markeri koji sluze za detektiranje polozaja pojedinih segmenata u prostoru. Ovaj tip analize je
vrlo osjetljiv i podlozan greskama pri mjerenju [36].

Trodimenzionalna opticka analiza je najbolja analiza od svih navedenih. Najées¢e se koriste
najmanje dvije kamere, a broj kamera koji se moZe koristiti u mjerenju seze preko deset. Kamere
se mogu postaviti u liniju ili u krug. Takvo postavljanje kamera omogucuje kvalitetno snimanje
pokreta iz svih kutova. Kod ove metode koriste se markeri koji se postave na ljudsko tijelo. Kamera
prikuplja podatke od tih markera povratnim signalom te se na taj nacin dobivaju toc¢ke u prostoru.
Markeri se postavljaju na prethodno i to¢no odredeno mjesto na tijelu. Na slici 18 prikazano je
koriStenje trodimenzionalne analize u testiranju koje je provedeno u dokumentarcu o jednom od
najboljih sportasa danasnjice Cristianu Ronaldu. Na slici 19 prikazan je model koji de dobiven

trodimenzionalnom metodom [36].
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Slika 19 - Prikaz modela dobivenog trodimenzionalnom metodom [37]

Video analiza najcesce se koristi kod rastavljanja neke sportske tehnike na dijelove i stoga se razni
elementi pokreta prikazuju na vrlo jednostavan 1 razumljiv nacin. Prednost video analize je ta Sto
se snimka moZe pogledati nebrojeno mnogo puta te ju je moguce usporiti. Tim na¢inom, osoba na

kojoj se mjerenje vrsi, moze uvidjeti pogreske na brz i jednostavan nacin [36].

5.3.  Smjer razvoja biomehanike

Biomehanika se, kao i svaka druga znanost, razvijala na temelju opazanja i analogije s oblicima
i pokretima zivih bi¢a. Tako je na primjer ¢ovjek u svojoj ruci prepoznao funkciju poluge, no to je
teSko reci, ili je mozda izmislio polugu uvidjevsi nesavrsenost upotrebljivosti svoje ruke. Prema

tome, biomehanika se razvijala od samih pocetaka ljudske vrste. No biomehanika se, kao
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znanstvena grana, pocela razvijati u 19. stolje¢u. Devetnaesto stolje¢e simboliziraju stvarna
znanstvena istrazivanja na polju biomehanike unato¢ §to sam termin biomehanike ne postoji.
Takoder je potrebno napomenuti da dolazi do preokreta u fizici. Fizika, €ini veliki dio biomehanike
te je potrebno spomenuti da su brojni istrazivaci u 19. stolje¢u dali svoj pecat napretku fizike.
Neki od tih su engleski fizi¢ar James P. Joule koji je postavio poznati zakon o odrZzanju energije,
definiraju¢i mehanicki ekvivalent topline i toplinski ekvivalent elektri¢ne struje i Heinrich Rudolf
Herz. Koji je dokazao postojanje elektromagnetskih valova, odredio njihovu brzinu i valnu duljinu.
Postoji jo§ mnostvo znanstvenika onog doba koji do postavili mnoge zakone u funkcijskoj
anatomiji, te takoder poceli provoditi prva eksperimentalna ispitivanja ljudskog tijela. 1986.
godine, W.C. Rontgen, otkriva rendgenske zrake te je iz temelja promijenio medicinsku
dijagnostiku, ali je takoder omogucio i razvitak biomehanike. Dvadeseto stoljee moze se nazvati
kao stolje¢e biomehanike. Poc¢etkom 20. stolje¢a radovi Gebharda, Benninghoffa i Ficka donijeli
su nove elemente u biomehaniku lokomotornog sustava. Ti novi elementi su vrlo izmijenili
dotada$nji nacin razmisljanja i omogucili su primjenu biomehanike u klinickoj praksi. Fridrich
Pauwels se jako istaknuo u tom novom pristupu. On je teorijske postavke rjeSavao i provjeravao
metodama koje su uobicajene u inZenjerskoj statistici racunskim, grafickim i eksperimentalnim
ispitivanjima. Time je pokuSao rijeSiti brojne probleme iz patologije lokomotornog sustava,
ortopedije i traumatologije. U suvremenoj biomehanici potreban je timski pristup istrazivanjima.
U tom timu biolog, morfolog ili klinicki lijjecnik moraju imati dovoljno tehnickog znanja 1
poznavanja mehanike i matematike, a inZenjer mora imati dovoljno poznavanje temeljnih ¢injenica
iz biologije i anatomije da se moze obaviti to istrazivanje. Prilikom istrazivanja niti jedan
istraziva¢, u biomehanici, ne moze provesti zadovoljavajuca istrazivanja bez straha da ona ostanu
nedorecena, pojednostavljena ili pak pogresna. Takav pristup doveo je do prekreta u biomehanici.
Suvremena analize temelje se na uvodenju sve novijih i novijih tehnika i metoda te na proSirenju
interdisciplinarnih podruc¢ja. Nagli razvoj suvremenih racunala omogucio je razradu slozenijih
matematiCkih modela (izrazito se povecalo koristenje modela kona¢nih elemenata) i njihovu
primjenu u biomehanici. Sama ,,renesansa* biomehanike traje pedesetak godina te se sve vise
paznje podaje ovoj znanstvenoj grani. Organiziraju se veliki instituti za biomehaniku. Umnozavaju
se 1 rastu nacionalna i medunarodna druStva za biomehaniku koja se dalje granaju na
specijalizirana druStva primjerice za bio-materijale, te za sportsku i klinicku biomehaniku. Ako se
sagleda povijest biomehanike unatrag vidi se da je to zapravo vrlo mlada znanost ali ona ima
duboke korijene koji se mogu pratiti sve do prapovijesti. Biomehanika ¢e se u buducnosti jos vise
razvijati, to je Cinjenica. Za ocekivati je da ¢e postojati simbioza Covjeka i stroja te da ce

biomehanika biti temelj te simbioze [34].
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6. Izrada prototipnog 3D modela bionicke Sake

Sama izrada prototipnog 3D modela zapocinjem grubim skiciranjem Zeljenog modela na
papiru. Nakon §to se izvrsi grubo skiciranje odabire se najbolji od ponudenih skiciranih modela.
Na slici 20 prikazane su grube skice prototipnog modela bionicke Sake izmedu kojih su izabrani

zeljene grube skice. Nakon odabira grube skice krece se s 3D modeliranjem prototipnog modela.

% 3
SACA 20 =
@s1c6
Rt st e
2Am'teurc :e;:%um BN AL

Slika 20 — Grube slike dijelova modela te zaokruzene grube skice

Za 3D modeliranje prototipnog modela koristiti ¢e se 3D CAD softver SolidWORKSs. Razlog
odabira ovo softvera za modeliranje je jednostavnost uporabe te razne moguénosti koje softver
nudi. U sljede¢em pod poglavlju objasniti ¢e se korak po korak modeliranja nekih od dijelova 3D

prototipnog modela.
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6.1. Koraciizrade pojedinih dijelova bionicke Sake

6.1.1. Izrada Sake

Izrada Sake zapocela je odabirom dimenzija koje ¢e Saka imati. Sama Sirina Sake, koja se mjeri
na najsirem dijelu Sake, u prosjeku varira izmedu 7.10 cm do 9.10 cm za muskarce te od 6.20 cm
do 8.20 cm za Zene. Prilikom modeliranja 3D modela Sake za Sirinu Sake odabrana je vrijednost u
iznosu od 90 mm. Duljina Sake kod Zena varira od 16 cm do 20.10 cm, dok kod muskaraca varira
od 17.20 cm do 22 cm. Duljina Sake zapravo nije duljina same $ake, nego se mjeri od zapeséa pa
do najduljeg prsta. Stoga za izradu 3D modela Sake uzeta je duljina Sake bez prstiju u iznosu od
100 mm [38]. Na slici 21 prikazane su duljine mjerenja §ake prema izvoru 38 u kojemu je izvr§eno

mjerenje dimenzija Sake na 250 Zena 1 250 muskaraca iz dijela gornjeg Egipta.

Slika 21 — Dimenzije mjerenja Sake (A-B = duljina; C-D = §irina) [38]

Sama izrada 3D modela zapoc€inje izradom 2D crteza iz kojeg ¢e se kasnije ekstrudirati 3D oblik.
Crtanje zapocinje odabirom Zeljene crtace ravnine te se na toj ravnini crta 2D crtez. U ovome
primjeru odabrana crtaca ravnina je ,,Front Plane® odnosno ravnina X-Y. Na slici 22 prikazan je

bazni 2D crtez 3D modela Sake.
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Slika 22 — Bazni 2D crtez Sake s prikazanim dimenzij:ama

Nakon crtanja 2D crteza koristi se naredba ,,EXTRUDED BOSS/BASE* kojom se iz 2D crteza
dobiva 3D model. Pocetna dimenzija visine $ake iznosi 50 mm odnosno 3D model se ekstrudira

50 mm u smjeru osi Z. Na slici 23 prikazan je dobiveni bazni 3D model $ake nakon ekstrudiranja.

Slika 23 — Bazni 3D model Sake prikazan u izometriji

Sljedec¢i korak pri modeliranju Sake je zaobljavanje ostrih rubova. Zaobljavanje se vr§i pomocu
naredbe ,,FILLET®. Vrijednost radijusa naredbe ,,FILLET* iznosi 5 mm c¢ime se dobiva lijep

zaobljen rub. Naslici 24 prikazani su odabrani rubovi te pretpregled modela nakon odabira rubova.
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Naslici 25 prikazan je 3D model s zaobljenim rubovima. U ovome koraku nisu odabrani svi rubovi

jer ¢e se na nekim povrSinama u daljnjim koracima vrSiti izmjene.

Slika 24 — Prikaz odabranih rubova te pretpregled nakon

potvrdivanja naredbe ,, FILLET" Slika 25 — Izgled 3D modela nakon

naredbe ,, FILLET*

Nakon odbacivanja ostrih rubova slijedi daljnje oblikovanje 3D modela kojim ¢e Saka poprimiti
sli¢nost stvarnoj ljudskoj Saci. Sljedec¢i korak oblikovanja je zaobljenje gornjeg dijela Sake pomocu
naredbe ,,EXTRUDED CUT*. Za naredbu ,,EXTRUDED CUT* potreban je pocetni 2D crtez te
se on crta na nacin da se odabire gornja povrsSina poc¢etnog 3D modela Sake na kojoj se on pocinje
crtati. Na slici 26 prikazano je nacrtano zeljeno zaobljenje te je na slici 27 prikazan 3D model
nakon koriStenja naredbe ,,EXTRUDED CUT*. Vidljivo je da je model lagano poprimio oblik
gornjeg dijela ljudske Sake.

Slika 26 — 2D crtez za oblikovanje gornjeg dijela 3D
modela Sake

Slika 27 — 3D model nakon naredbe
EXTRUDED CUT*

Pomocu naredbe ,,EXTRUDED CUT* vrsi se daljnje oblikovanje 3D modela. Posto prsti Sake
moraju biti u moguénosti izvrSiti svoju funkciju, odnosno moraju biti u mogucénosti uhvatiti

predmet, potrebno je izvrsiti skoSenje na modelu. 2D crtez crtamo na bo¢noj plohi 3D modela te
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iz tog 2D crteza pomocu naredbe ,,EXTRUDED CUT* odstranjuje dio modela. Na slici 28
prikazan je 2D crtez za naredbu odstranjivanja, te je na slici 29 prikazan 3D model nakon koristenja

naredbe.

20.00

Slika 28 — 2D crtez za naredbu ,, EXTRUDED Slika 29 — 3D model nakon koristenja naredbe
cur* EXTRUDED CUT*

Sljedeci korak sastoji se od oblikovanja platforme za palac. Oblikovanje se vrsi na nacin da se
odabire boc¢na ploha te se na njoj nacrta 2D crtez. Nakon crtanja pomoc¢u naredbe ,,EXTURDED
BOSS/BASE® oblikuje se platforma. Na slici 30 prikazana je oblikovanja platforma te je na istoj
slici vidljivo koristenje naredbe ,,EXTRUDED CUT*. Koristenje te naredbe izvrSeno je striktno

iz estetskih razloga, odnosno zbog odvojenosti gornjeg dijela Sake te palca.

Slika 30 — 3D model nakon izrade platforme za palac i odstranjivanja dijela 3D modela

Posto je drzanje predmeta pomocu ravne plohe vrlo tesko na modelu ¢e se izraditi udubljenje ¢ime
¢e se imitirati udubljenje koje nastaje kada se pomocu ljudske Sake vrSi prihvat predmeta.

Udubljenje se vrsi pomoc¢u naredbe ,,EXTRUDED CUT* iz 2D crteza nastalog na bo¢noj povrsini
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3D modela. Na slici 31 prikazan je model gledan sa bo¢ne strane nakon koriStenja naredbe
,EXTRUDED CUT* te na slici 32 isti model u izometriji.

Slika 31 — 3D model nakon izrade udubljenja Slika 32 - 3D model u izometriji nakon izrade
gledan s bocne strane udubljenja

Za oblikovanje sljedeceg dijela modela koristiti ¢e se naredba ,,EXTRUDED CUT* na nacin da ¢e
se na gornjoj plohi modela izraditi 2D crteZ te ¢e se odstraniti dio ,,mesa‘ modela. Nastali dijelovi
sluziti ¢e za umetanje dijelova koji ¢e imitirati zglob prsta. Na slici 33 prikazan je 2D crtez iz kojeg

¢e se pomocu naredbe odstraniti dio modela te je na slici 34 prikazan 3D model nakon oblikovanja.

Slika 33 — 2D crtez te dubina odstranjivanja dijela modela Slika 34 — Izgled 3D modela nakon
pomocu naredbe ,, EXTRUDED CUT* oblikovanja
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Na donjoj strani modela izraden je provrt koji ¢e sluziti da pricvr§¢ivanje Sake na ostatak dijela
ruke ili pak ukoliko ¢e se vrsiti testiranja sama Saka moze koristiti kao neka vrsta end effector-a.
Odstranjivanje se vrsi pomoc¢u naredbe ,,EXTRUDED CUT* te se na dobiveni provrt dodaje navoj

kao nacin pri¢vrséivanja Sake. Na slici 35 prikazan je dobiveni nacin pri¢vrs¢ivanja.

Slika 35 — Dio za pricvr§éivanje Sake na ostatak ruke ili za koristenje Sake kao end effector-a

Pomocu naredbe ,,FILLET* odstranjuju se zeljeni ostri rubovi. Sami zglobovi Sake pri¢vrstiti ¢e
se pomocu Sipke koja ¢e se na kraju spojiti rastavljivim spojem s modelom. Na slici 36 prikazan
je propréeni presjek modela nakon koristenja funkcije ,,EXTRUDED CUT* te dodavanja navoja
za pri¢vrS¢ivanje Sipke, odnosno vijka. Takoder na slici 36 vidljivo je koriStenje funkcije
JFILLET*.

Slika 36 — Prikaz provrta s navojem za pric¢vrscéivanje zglobova prstiju na Saku te koristenja funkcije
L, FILLET*
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Buduc¢i da bi pozicija palca trebala biti takva da bi taj palac bio Sto funkcionalniji potrebno je
oblikovati platformu za pri¢vrs¢ivanje palca. Oblikovanje je izvrSeno na nacin da se pomocu
naredbe ,,EXTRUDED CUT* odstrani dio platforme te se dobije skosenje koje ¢e omoguciti
funkcionalniju poziciju palca u odnosu na $aku. Na slici 37 prikazana je dobivena platforma te

odstranjeni ostri rub pomocu naredbe ,,FILLET.

Slika 37 — Model nakon oblikovanja platforme za spajanje palca

Na dijelu koji je oblikovan za moguénost pravilnog funkcioniranja prstiju vr$i se odstranjivanje
materijala u obliku provrta. Unutar odstranjenih dijelova modela prolaziti ¢e vlakna pomocu kojih
¢e se vrsiti prihvat predmeta u Saku. Na slici 38 prikazan je model nakon oblikovanja te su crvenim

oznakama oznaceni dijelovi koji su dobiveni oblikovanjem.

Slika 38 — Model nakon oblikovanja 3D modela pomocu funkcije ,, EXTRUDE CUT*
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Budu¢i da na zaobljenim povrSinama nije moguce izvrSiti crtanje 2D crteza pomoc¢u naredbe
»REFERENCE GEOMETRY — PLANE® dodaje se nova ploha za crtanje. Prilikom dodavanja
nove plohe odabiru se reference na koje ¢e se nova ploha stvoriti. U ovome primjeru za prvu
referencu odabrana je ,,FRONT PLANE* odnosno ravnina XY. Za drugu referencu odabrana je
tocka na sredini zaobljenja. Na slici 39 prikazana je novonastala crtaa ravnina te su crvenom

bojom oznacene reference.

Slika 39 — Novonastala crtaca ravnina te njezine referentne informacije

Na novoj ravnini crta se 2D crteZ pomoc¢u kojeg ¢e se izvr$iti odstranjivanje dijela modela te ¢e
nastati utori. Novonastali utori sluziti ¢e za umetanje istosmjernih motora pomocu kojih ¢e se vrsiti

savijanje prstiju. Na slici 40 prikazan je 3D model nakon oblikovanja utora.

Slika 40 — 3D model nakon oblikovanja utora za istosmjerne motore
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Na novonastalim utorima pomocu naredbe ,,SKETCH* crtaju se utori unutar kojih dolazi osovina
istosmjernog motora koja ¢e sluziti za pomicanje prstiju na nacin da ¢e se vlakno namatati na
odredeno mjesto na osovini. Na slici 41 prikazan je presjek dijela modela nakon oblikovanja

pomocu naredbe ,, EXTRUDED CUT* te je crvenom bojom oznaceno mjesto oblikovanja.

Slika 41 — Prikaz mjesta oblikovanja utora za osovinu istosmjernog motora

Zadnji korak oblikovanja 3D modela Sake sastoji se od oblikovanja prihvata palca na Saku te
oblikovanja utora unutar kojeg ¢e se nalaziti istosmjerni motor za kontroliranje pokreta palca. Na
slici 42 prikazan je novonastali dio 3D modela. Za oblikovanje koristene su naredbe ,,SKETCH®,
,EXTRUDED BOSS/BASE* te ,, EXTRUDED CUT*.

Slika 42 — Prikaz prihvata palca na Saku te utora za istosmjerni motor
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Sam prihvat palca izvrsiti ¢e se na nacin prikazan na slici 43. Unutar prihvata nalazi se utor u
obliku slova T. Unutar tog utora ¢e se ubaciti vijak za T vodilicu te ¢e se palac na takav nacin

prihvatiti i usmjeravati.

Slika 43 — Prikaz nacina prihvata placa na saku

Na slici 44 prikazan je kona¢ni 3D model $ake sa svim svojim oblikovanjima.

Slika 44— Gotov 3D model Sake
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6.1.2. Izrada 3D modela prsta

Modeliranje prsta bionicke Sake zapocinje izradom 2D crteza baznog 3D modela iz kojega ¢e
se nadalje modelirati ostatak prsta. Pocetni 2D crtez crta se na XY crtacoj ravnini odnosno

,FRONT PLANE* ravnini. Na slici 45 prikazan je crteZ sa zadanim dimenzijama prsta.
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Slika 45— Pocetni 2D crtez za ekstradiranje baznog 3D modela prsta

Nakon crtanja 2D crteza naredbom ,,EXTRUDE BOSS/BASE® vr$i se ekstrudiranje 2D

kontura u bazni 3D model. Na slici 46 prikazan je dobiveni 3D model.

Slika 46 — Dobiveni bazni 3D model prsta
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Sljedec¢i korak oblikovanja 3D modela jest formiranje rupe za spajanje prsta s prihvatom na
Saci odnosno za spajanje s zglobom. Takoder sama zamisao dizajna prsta je da se jedan prst moze
koristi kao prvi i drugi ¢lanak prsta. Stoga, dobivena rupa sluziti ¢e takoder za spajanje jednog
¢lanka prsta s drugim. 2D crteZ potreban za rupu crta se na plohi dobivenog baznog modela te se
uz naredbu ,,EXTRUDED CUT* odstrani Zeljeni dio 3D modela te se na taj na¢in dobiva rupa.

Izgled 3D modela nakon oblikovanja prikazan je na slici 47.

Slika 47 — Prikaz oblikovanog 3D modela s rupom za prihvat

Nadalje, sam dio prihvata potrebno je oblikovati na na¢in da prilikom zadanih kretnji prst ne
zapinje, odnosno potrebno je odstraniti viSak materijala oko novonastale rupe. OStri se rubovi,
odnosno ,,visak materijala“, pomocu naredbe ,,FILLET* odstranjuju te se dobiva model prikazan
na slici 48. Takoder se pomocu naredbe filet odstranjuju ostri prijelazi izmedu debljeg i tanjeg

dijela modela koji su vidljivi na slici 48.

Slika 48 — Prikaz 3D modela prsta nakon odstranjivanja ostrih rubova i prijelaza
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Sljede¢i korak pri oblikovanju 3D modela prsta jest oblikovanje ,,vilice odnosno prihvata
sljedeceg Clanka prsta. 2D crtez crta se na ceonom dijelu baznog modela te je prikazan na slici 49.
Nakon crtanja pomocu naredbe ,,EXTRUDED BOSS/BASE* vrsi se ekstrudiranje na zeljenu

dimenziju. Na slici 50 prikazan je dobiveni 3D model nakon ekstrudiranja.

210 : 10.00 . 210

Slika 49 — 2D crtez za oblikovanje ,,vilice “ za prihvat sljedeéeg clanka prsta

Slika 50 — Dobiveni 3D model nakon ekstrudiranja ,,vilice “ za prihvat

Nakon ekstrudiranja slijedi odbacivanje osStrih rubova na ,,vilici pomocu naredbe ,,FILLET*. Na

slici 51 prikazana je ,,vilica*“ nakon naredbe ,,FILLET*.

Slika 51 — ,, Vilica ““ za prihvat nakon naredbe ,, FILLET*
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Posto je sama zamisao pokretanja prstiju pomocu vlakana, povrat prsta vrsiti ¢e se pomocu opruga.
Same opruge pric¢vrstiti ¢e se na prste pomocu sljedeceg oblikovanog dijela prsta i rascjepke.
Oblikovanje zapocCinje crtanjem ja jednoj od ploha prsta te se vrs$i ekstrudiranje dijela iz 2D crteza.
Nakon ekstrudiranja slijedi koristenje naredbe ,,FILLET* za odstranjvanje oStrih rubova. Nakon
odstranjivanja slijedi oblikovanje rupe za prolaz rascjepke. Na slici 52 prikazan je novo oblikovan
dio modela.

Slika 52 — Prikaz novo oblikovanog dijela 3D modela za prihvat opruge

Koristenjem naredbe ,,MIRROR* vr$i se zrcaljenje novo nastalog dijela modela jer su za prihvat

opruge potrebna dva takva dijela. Na slici 53 prikazani je jedan dio gotovog prihvata za oprugu.

Slika 53 — Prikaz gotovog dijela prihvata za oprugu
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Posto se spajanje ¢lanaka vrSi na nacin da jedan dio ¢lanka prsta ulazi u ,,vilicu® drugog Clanka
prsta potrebno je oblikovati rupe kroz koje ¢e se izvrsiti spajanje ¢lanaka prstiju. Zbog vrlo tankog
dijela nakon oblikovanja vilice, dodatno je dodan dio materijala na 3D model prsta pomocu
naredbe ,,EXTRUDED BOSS/BASE*“. Budu¢i da ¢e se jedan ¢lanak koristiti 1 sljede¢i ¢lanak
potrebno je oblikovati prihvat za sljede¢u oprugu. Prihvat se oblikuje pomocu naredbe ,, MIRROR*
za koju je izradena nova crtaca ravnina (vidljiva na slici 54) pomocu koje ¢e se zrcaliti prethodno

modeliran prihvat. Na slici 54 prikazan je 3D model nakon izvr$enih oblikovanja.

Slika 54 — 3D model clanka prsta nakon oblikovanja vilice i prihvata za oprugu

Na plohi 3D modela nasuprot one koja sadrzi dijelove za prihvat opruge dodaje se jo§ materijala
pomocu naredbe ,,EXTRUDED BOSS/BASE®. Razlog dodavanja je oblikovanje rupe za prolazak
vlakna pomocu kojeg ¢e se vrSiti sakupljanje prstiju. Nakon dodavanja materijala slijedi
oblikovanje rupe 1 odstranjivanje materijala pomocu naredbe ,,EXTRUDED CUT*. Takoder se
pomocu naredbe ,,FILLET* nakon oblikovanja rupe vrsi odstranjivanje ostrih rubova s modela.
Na slici 55 prikazan je novo oblikovan dio ¢lanka prsta te se ovim korakom oblikovanja zavrsava

oblikovanje.

Slika 55 — Prikaz gotovog 3D modela ¢lanka prsta
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6.1.3. Modeliranje zglobnog dijela modela

Modeliranje zgloba za prihvat ¢lanaka prstiju na Saku vrlo je jednostavno. Sam razlog
jednostavnosti je zapravo jednostavan dizajn. Modeliranje zapocinje izradom dijela u obliku valjka
koji ¢e ulaziti u dio $ake koji je predviden za taj dio. Modelira se na nacin da se u XY ravnini crta
2D crtez te se iz njega pomoc¢u naredbe ,,EXTRUDED BOSS/BASE®“ modelira valjak. Na YZ
crtacoj ravnini formira se kosina zbog moguénosti savijanja prstiju u zeljenu poziciju. Na vrhu
novo nastalog dijela modela vr3i se crtanje 2D crteza sljedeceg dijela modela. Nakon zavrSetka
crtanja vrsi se ekstrudiranje te slijedi ponavljanje postupka crtanja 2D crteZa na vrhu novonastalog

dijela 3D modela. Na slici 56 prikazan je 3D model nakon opisanih postupaka oblikovanja.

Slika 56 — 3D model zglobnog dijela Sake nakon pocetnog oblikovanja
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Buduc¢i da su za prihvat ¢lanka prsta potrebne rupe, na bo¢noj plohi 3D modela crta se 2D crtez
za trazene rupe. Nakon crtanja pomocu naredbe ,,EXTRUDED CUT* vrsi se odstranjivanje
materijala na mjestu konture 2D crteza. Takoder, za prihvat samog zgloba na Saku oblikuje se rupa
na valjkastom dijelu modela. Za crtanje se koristi crtaca ravnina koja se nalazi na bo¢noj plohi 3D
modela. Nakon crtanja oblikuje se naredbom ,,EXTRUDED CUT*. Posto ¢e se prsti vracati u
pocetni polozaj pomocu opruga, potrebno je omoguciti pri¢vr§éivanje opruga prvog ¢lanka prsta s
zglobom. Opruge ¢e se pricvrs€ivati na isti nacin kao 1 opruge izmedu ¢lanaka prstiju. Za zavr$no
oblikovanje koristi se naredba ,,FILLET kojom se dio o$trih rubova zamjenjuje zaobljenim. Na

slici 57 prikazan je kompletan zglob.

Slika 57 — Prikaz gotovog 3D modela zgloba Sake
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6.1.4. Modeliranje prihvata palca

2D crtez, potreban za ekstrudiranje baznog 3D modela, crta se u XY crtacoj ravnini. Bazni 3D
model je valjak. Na donjoj plohi modela vrta se 2D crteZ iz kojeg ekstrudira dio koji ulazi unutar
otvora koji se nalazi na Saci. Takoder na valjku se vrsi oblikovanje dvije rupe koje ¢e se koristiti
za umetanje vijaka za T utor kojim ¢e se kontrolirati kretanje prihvata palca, a time i samog palca.
Na gornjoj plohi 3D modela oblikuje se vilica za prihvat ¢lanka prsta. Na vilici se pomoc¢u naredbe
,»EXTRUDED CUT* oblikuje rupa za spajanje ¢lanka na vilicu. Odabirom bocne strane vilice kao
crtace plohe, vrsi se crtanje 2D crteZa iz kojega ¢e se naredbom ,,EXTRUDED BOSS/BASE*
izvrsiti dodavanje materijala za poveéanje ¢vrstoée prihvata. Takoder se kao i na dijelovima koji
imitiraju zglobove vrsi dodavanje dijela za prihvat opruge. Na kraju se, uz pomo¢ naredbe
LFILLET®, odstranjuju nagli prijelazi i ostri rubovi. Na slici 58 prikazan je gotov 3D model

prihvata palca.

Slika 58 — Gotov 3D model prihvata palca
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6.1.5. Modeliranje vr§nih dijelova prsta

Vrs$ni dijelovi prsta sluziti ¢e kao dijelovi za pri¢vrs¢ivanje vlakna za savijanje prstiju. Zavrsni
dio prsta zapravo izgleda kao i drugi €lanci prsta, no zavr$ni dio je kra¢i. Glavna razlika u
modeliranju zavrSnog dijela prsta je zapravo ne postojanje vilice na kraju ¢lanka. Na kraju
zavr$nog dijela prsta nalazi se zaobljenje koje predstavlja jagodicu prsta.. Na gornjoj strani
zavr$nog dijela prsta nalazi se provrt koji ¢e sluziti za ubacivanje dijela na kojem ¢e se nalaziti
provuceno i pri¢vr§¢eno vlakno. Takoder, na gornjem dijelu zavr$nog dijela nalazi se prihvat za

oprugu. Na slici 59 prikazan je izradeni 3D model zavr$nog dijela prsta.

Slika 59 — Zavrsni dio prsta sa dijelom za pri¢vrséivanje viakna za pokretanje prstiju
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/. Uporaba generativnog dizajna kod smanjenja mase prototipnog

modela

7.1. Uporaba generativnog dizajna kod smanjenja mase prototipnog modela
bionicke Sake

Za smanjenje mase prototipnog modela bionicke Sake pomocu generativnog dizajna koristen
je softverski paket ,,FUSION 360 koji pruza moguénost koriStenja istog. Sam postupak koristenja
generativnog dizajna za smanjenje mase je sljedeéi. Budu¢i da se prototipni model modelirao
unutar drugog softverskog okruzenja, potrebno bi bilo spremiti taj model u nekom drugom obliku.
FUSION 360 omogucava otvaranje razli¢itih oblika datoteka izmedu kojih je i .SLDPRT odnosno
nastavak datoteke za softversko okruzenje Solid Works. Samo otvaranje je vrlo jednostavno.
Pritiskom na tipku ,,FILE* otvara se padajuci izbornik u kojem se odabire opcija ,,UPLOAD*.
Nakon pritiska na opciju ,,UPLOAD* otvara se prozor u kojemu se pritiskom na tipku ,,SELECT
FILES* otvara novi prozor u kojemu se pretrazuju datoteke te se odabire Zeljena datoteka za
otvaranje u softverskom okruzenju FUSION 360. Nakon odabira datoteke odabire se lokacija
unutar FUSION 360 na koju ¢e se taj model odnosno datoteka spremiti. Budu¢i da je FUSION 360
softversko okruzenje koje koristi moguc¢nosti spremanja u oblaku, moguce je pristupiti svim
modelima i studijama slucaja sa viSe razli¢itih uredaja. Nakon ucitavanja modela u softversko
okruzenje jednostavno se taj isti model otvori. Na slici 60 prikazan je model ¢lanka prstiju u
softverskom okruzenju FUSION 360 na kojemu ¢e se izvrsSiti koriStenje generativnog dizajna.

Takoder na prikazanom modelu biti ¢e objasnjen sam postupak generativnog dizajna u koracima.

Slika 60 — Model ¢lanka prsta nastao u SolidWORKS-u te je prebacen u softversko okruzenje FUSION
360

53



Sljedeci korak sastoji se od odabira opcije generativnog dizajna. Odabir se vrSi na nacin da se
pritiskom na tipku ,,DESING* otvara padajuéi izbornik u kojemu je moguce, izmedu mnostva
razli¢itih opcija, odabrati opciju ,,GENERATIVE DESING®. Na slici 61 prikazano je radno
podrucje opcije ,, GENERATIVE DESING* pomoc¢u koje ¢e se vi§iti smanjenje mase prototipnog

modela.
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Slika 61 — Radno okruzenje opcije ,, GENERATIVE DESING “

Nakon odabira opcije slijedi prilagodavanje trenutnog modela generativnom dizajnu. Buduéi da
generativni dizajn za svoje odvijanje ne zahtijeva zaobljene povrSine i ne zahtijeva otklanjanje
raznih naglih prijelaza i1 o$trih rubova, odabirom opcije ,,EDIT MODEL* vrsi se prilagodba
modela generativhom dizajnu. Unutar opcije ,,EDIT MODEL® odabire se opcija ,,REMOVE
FEATURES* unutar izbornika ,, MODIFY*. Nakon odabira opcije odabire se tijelo modela clanka
prsta te softver automatski prepozna sve dodatne preinake na baznom modelu koje su se izvrSile
na modelu unutar prethodnog softverskog okruZzenja. Na slici 62 prikazan je model nakon odabira
prilikom koristenja opcije ,,REMOVE FEATURES®. Vidljivo je na slici da postoji mogucnost
odabira otklanjanja razlicitih obiljezja modela, no za potrebe redukcije mase u ovome slucaju
odabire se uklanjanje opcija ,,FILLET* i ,,CHAMFER®. Pritiskom na tipku ,,DELETE* uklanjaju

se odabrana obiljezja. Na slici 63 prikazan je model nakon uklanjanje Zeljenih opcija.
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Slika 62 — Model prilikom odabira uklanjanja obfl]'eéja naredbom ,,REMOVE FETURES“

Slika 63 — Model nakon uklanjanja odabranih obiljezja naredbom ,, REMOVE FETURES

Modificiranje modela tu ne staje. Sljedeci korak je izrada pojedinih dijelova modela koji se zele
zadrZati tokom rada generativnog dizajna, te dijelova koji ¢e sluziti kao ograni¢enja. Sam
generativni dizajn pokretan je softverskim putem, te zahtijeva pojedine ulazne naredbe prema
kojima ¢e on izradivati model. Ukoliko se ne odaberu ograni¢enja i dijelovi koji se zele zadrzati,
velika je moguénost da ¢e softver na tim dijelovima izvrSiti dodavanje materijala. Sama modela
vr$i se na sljede¢i nacin. U ,BROWSER® dijelu okruZenja pritiskom desne tipke miSa na dio
,Generative Model 1% otvara se padajuci izbornik u kojem se odabire opcija ,,New Component*.
Nakon pritiska stvara se novi dio unutar ,BROWSER® dijela okruzenja pod nazivom
,Componentl:1%“. Dvoklikom lijevom tipkom miSa moguce je preimenovati novonastali dio. Taj
dio naziva se ,,SaCuvati® jer ¢e se u tom dijelu vrSiti modeliranje dijelova koji ¢e se sacuvati

prilikom rada generativnog dizajna. Na slici 64 prikazan je izgled ,,BROWSER* dijela okruzenja.
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Slika 64 — Prikaz ,, BROWSER “ dijela softverskog okruzenja

Nakon kreiranja podizbornika ,,Sacuvati:1*“ slijedi oblikovanje dijelova koji ¢e se sacuvati.
Oblikovanje se vrsi na nacin da se ploha, odnosno dio, koji se Zeli sacuvati odabire pritiskom desne
tipke misa te se pritiskom na tipku ,,E ili odabirom naredbe ,,EXTRUDE* vrsi oblikovanje dijela.
Vrlo je vazno da se unutar padajuceg izbornika ,,EXTRUDE® pod dijelom ,,Operation‘ odabere
opcija ,,New Body* zbog izrade novog dijela modela. Na slici 65 prikazan je odabir jednog dijela

modela koji se zeli saCuvati te ekstrudiranje istog.
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Slika 65 — Koristenje naredbe ,, EXTRUDE “ prilikom oblikovanja dijelova koji ée se sacuvati

Ovaj se postupak ponavlja za sve dijelove koji se Zele saCuvati. Dijelovi koji se Zele saCuvati su
dijelovi koji ¢e zapravo podnositi nekakva opterecenja, odnosno predvideni su da se neki dio
pripoji na njih te moraju zadrZati pocetni oblik. Ukoliko postoji nekakvi provrt, odnosno rupa koju
je potrebno sacuvati potrebno je oblikovati cijev koja ¢e se sauvati. Na slici 66 prikazani su svi

novo oblikovani dijelovi koji se Zele sacuvati.
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Slika 66 — Prikaz dijelova modela koji se Zele sacuvati tokom postupka generativnog dizajna

Buduéi da, kao Sto je ve¢ napomenuto, proces generativnog dizajna ne raspoznaje gdje smije
stvoriti materijal odnosno gdje ne smije, potrebno je stvoriti dijelove modela koji ¢e vrsiti funkciju
ogranic¢enja. Dijelovi modela za funkciju ogranic¢enja stvaraju se na isti nacin kao i dijelovi koji se
zele sacuvati. Desnim klikom na ,,Generative Model 1 odabire se opcija ,,New Component® u
padaju¢em izborniku. Novonastali dio preimenuje se u ,,Ograni¢enja“ zbog lakSeg raspoznavanja
u sljede¢im koracima postupka. Pritiskom na tipku ,,Connector Obstacle* stvaraju se ograni¢enja
u obliku konektora, odnosno ogranicenja koja zapravo sluze ako zamjena za spajanje jednog dijela
komponente s drugim. Takoder odabirom pojedinih ploha i opcije ,,EXTRUDE® oblikuju se
ograni¢enja na kojima ne smije postojati materijal nakon generativnog dizajna striktno zbog same
funkcionalnosti komponenti. Na slici 67 prikazana su ograniCenja nastala koristenjem naredbi
,Connector Obstacle i opcije ,, EXTRUDE*.

Slika 67 — Prikaz dijelova modela koji sluze za ogranicenje raspodijele materijala tokom postupka
generativnog dizajna

Sljede¢i korak kod oblikovanja modela za postupak generativnog dizajna nije od velike
vaznosti, no u svakom sluc¢aju nije na odmet. Pomoc¢u naredbe ,,Split* koja se nalazi u padaju¢em
izborniku ,,MODIFY* potrebno je odvojiti dijelove modela na na¢in da ostane samo onaj dio koji

¢e sluziti kao pocetni oblik za generativni dizajn. Prije koristenja opcije ,,Split Body* potrebno je
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odabrati odgovaraju¢i model koji se Zeli podijeliti. Pritiskom na kruzi¢ pokraj ,,Generative Model
1 odabire se taj dio modela. Nakon odabira slijedi dijeljenje modela na na¢in da ostane samo
srednji dio modela. Odabirom naredbe ,,Split body** odabire se model koji se Zeli podijeliti. Nakon
odabira modela slijedi dijeljenje modela po Zeljenoj povrsini odabirom te povrsine. Na slici 68
prikazano je koristenje naredbe ,,Split Body* pri odvajanju dijelova za prihvat opruga za povrat

prsta.
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Slika 68 — Odvajanje dijelova pomocu naredbe ,,Split Body *

Korak se ponavlja za sve dijelove koji se zele odvojiti te koji neée biti dio pocetnog oblika modela
za generativni dizajn. Nakon odvajanja Zeljenih dijelova u ,,BROWSER® dijelu okruzenja pod
dijelom ,,Bodies* nalaze se novonastali dijelovi modela. Budu¢i da se za pocetni oblik modela Zeli
koristiti samo srednji dio modela sve ostale dijelove potrebno je maknuti. Oni se odstranjuju na
nacin da se odaberu te se pritiskom desnim klikom miSa u padaju¢em izborniku odabire opcija
,Remove*. Na slici 69 prikazano je koriStenje opcije ,,Remove* te sva tijela koja ¢e se odstraniti.

Ovim korakom zavrS$ava oblikovanje modela prije procesa generativnog dizajna.
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Slika 69 — Koristenje naredbe ,, Remove “ za odstranjivanje dijelova modela

Sljede¢i korak je korak odabira dijelova modela koji ¢e se sacuvati, a koji ¢e biti ogranic¢enja tokom
generativnog dizajna. Odabir se vr$i na nacin da se nakon pritiska na opciju ,,Preserve Geometry*
odabiru dijelovi iz podskupine objekta modela ,,Sacuvati:1*“. Za jednostavniji odabir moguce je
prikazati samo dijelove skupine ,,Sacuvati:1* te ih tako odabrati. Nakon odabira i potvrdivanja
odabira pritiskom na tipku OK dijelovi koji ¢e biti saCuvani poprimaju zelenu boju. Na slici 84
dijelovi koji ¢e biti sacuvani tokom postupka generativnog dizajna prikazani su zelenom bojom.
Sljede¢i odabir je odabir dijelova koji ¢e se koristiti kao ogranicenja. Za laksi odabir prikazujemo
samo njih te pritiskom na opciju ,,Obstacle Geometry* odabiremo Zeljene dijelove modela koji ¢e
biti ograni¢enja. Nakon odabira pritiskom na tipku OK potvrdujemo odabir te dijelovi poprimaju
crvenu boju. Vazno je napomenuti da ukoliko se koristi naredba ,,Connector Obstacle* nije
potrebno takve dijelove modela odabirati ru¢no naredbom ,,Obstacle Geometry” jer softver
automatski prepoznaje takve dijelove kao ograni¢enja. Na slici 70 dijelovi koji sluze kao
ograni¢enja prikazani su crvenom bojom. Na kraju, prilikom odabira dijelova modela za
generativni dizajn, odabire se pocetni oblik modela. Odabir se vrsi koriStenjem naredbe ,,Starting
Shape“ nakon ¢ega se odabire dio koji je nastao nakon odjeljivanja dijelova modela. Nakon odabira
i potvrdivanja odabira dio poprima Zzutu boju. Na slici 70 dio koji ¢e posluziti kao pocetni oblik

generativnog dizajna prikazan je zutom bojom.
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Slika 70 — Prikaz funkcija pojedinih dijelova modela clanka prsta prilikom procesa generativnog
dizajna
Nakon odredivanja dijelova modela koji ¢e se sacuvati te dijelova koji ¢e ograniciti Sirenje
materijala tokom izrade dizajna 3D modela prilikom postupka generativnog dizajna potrebno je
odrediti opterecenja. Model se opterecuje na mjestima koja su odredena za Cuvanje tokom
generativnog dizajna. Zeljeni iznos sile koji bi jedan &lanak prsta trebao izdrzati u ovome stupnju
razvoja iznosi 2.5 kg odnosno otprilike 25 N. Nacin postavljanja optereCenja na model je sljedeci.
Pritiskom na tipku ,,Structural Constraints* u izborniku ,,DESIGN CONDITIONS* odabire se dio
modela koji ¢e se ponasati kao ograni¢enje odnosno kao ogranicenje kretanja samog modela u
odnosu na okolinu. Nakon odabira opcije ,,Structural Constraints® otvara se izbornik u kojem
mozemo odabrati koji tip oslonca odgovara Zeljenom modelu. Izbornik nudi tri opcije, a to su
,FIXED®, ,PIN“ 1, FRICTIONLESS®. Takoder, unutar izbornika postoji moguc¢nost odabira osi
koje se mogu slobodno kretati, odnosno osi kojima sam model nije ogranic¢en od slobodnog
kretanja. Prilikom dizajniranja ove komponente odabrani je ,,FIXED* nacin oslonca, odnosno
ograniceno je kretanje jednog dijela modela u svim smjerovima. Nakon odabira, pritiskom na tipku
OK potvrduje se odabrani dio modela kao nepomic¢ni oslonac. Na slici 71 prikazan je odabrani dio
koji ¢e se ponaSati kao nepomicni oslonac prilikom procesa generativnog dizajna, takoder

prikazani je ranije opisan ,,Structural Constraints* izbornik.
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Slika 71 — Prikaz dijela modela ¢lanka prsta koji ée vrsiti ulogu nepomicnog oslonca

Budu¢i da je odabrani dio modela koji ¢e vrsiti ulogu nepomicnog oslonca, potrebno je takoder
ubaciti sile koje ¢e djelovati na odabrani model.

Dodavanje sila koje ¢e djelovati na model vrsi se uz pomo¢ naredbe ,,Structural Loads* iz dijela
izbornika ,,DESIGN CONDITIONS*. Nakon pritiska na tipku naredbe ,,Structural Loads* otvara
se prozor u kojem je mogucée odabrati koji tip optere¢enja ¢e djelovati na model. Moguce je
odabrati od Cetiri sljedece opcije, a to su ,,FORCE®, ,PRESSURE®, ,MOMENT te ,,BEARING
LOAD*. U ovome primjeru odabrana je opcija sile, odnosno opcija ,,FORCE®. Nakon odabrane
vrste optere¢enja vrsi se odabir dijelova modela na koje ¢e ta sila djelovati. Odabrani dijelovi ¢e
nakon odabira poprimiti drugu boju te ¢e se na tom dijelu modela pojaviti strelica koja oznacuje
silu, odnosno smjer djelovanja sile. Nakon odabira odabire se vrijednost sile te se odabire
orijentacija djelovanja opterecenja. U ovome primjeru kao $to je ve¢ napomenuto odabrana je
vrijednost optere¢enja u iznosu od 2,5 kg, odnosno 25 N. Na slici 72 prikazani su prvi odabrani
dijelovi modela koji su optereceni silom od 25 N, odabrana orijentacija tog opterecenja te izbornik

koji se otvara nakon pritiska na naredbu ,,Structural Loads®.
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Slika 72 — Prikaz opterecenih dijelova modela silom od 25 N

Sljede¢i korak je dodavanje drugih opterecenja koja ¢e djelovati na model. Postupak dodavanja
sastoji se od svih koraka koji su prethodno napomenuti. Na prikazanom modelu dodaju se
optereéenja na dijelove za prihvat opruga te se dodaju opterecenja na bo¢ne strane vilice za prihvat
sljedeceg Clanka prsta. Vrijednost optere¢enja kojom su optereceni dijelovi za prihvat opruga te
bocna strana vilice u ovome primjeru iznosi 10 N. Na slici 73 prikazani te sile koje su odredene
da ¢e djelovati na model. Budu¢i da prikaz nekih od sila nije vidljiv dodatnom plavom strelicom
oznaceni je smjer djelovanja tih optereCenja. Takoder, narancastom strelicom prikazana je sila

teze.

Slika 73 — Opterecenja koja djeluju na model ¢lanka prsta
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Buduc¢i da ¢e sam prst prilikom koriStenja zauzimati razlicite polozaje potrebno je na neki nacin
simulirati te polozaje. U ovome primjeru to je uinjeno da se sile stave u razlicite polozaje,
odnosno orijentacije. Sam postupak promjene orijentacije vrsi se na nacin da u ,,BROWSER*
dijelu okruzenja pritiskom desnom tipkom misa na dio ,,Load Case 1 unutar ,,Structural Study 1*
dijela, odabire opcija ,,CLONE LOAD CASE®. Nakon odabira te naredbe prethodno izradena
kombinacija optere¢enja se klonira te je moguée promijeniti orijentaciju prethodno definiranih
sila. Tim postupkom Stedi se na vremenu te je moguce izraditi bezbroj razli¢itih verzija optereéenja
modela za pojedinu studiju slucaja opterec¢enja modela. U ovome primjeru za prvu studiju slucaja
izradena su tri razliCite vrste usmjerenja optere¢enja. Takoder je moguce izraditi viSe razlicitih
studija optere¢enja modela koje je moguce istovremeno rjesavati, ¢ime se Stedi na vremenu te je
moguce usporedivati novonastale modele jedne sa drugima u realnom vremenu i istom okruzenju.

Na slici 74 prikazane su verzije studije sluc¢aja optere¢enja za model ¢lanka prsta. U svakoj od

studija odradena su tri razliCita slucaja optere¢enja Sto ukupno daje 12 razlicitih slucajeva

opterecenja.
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Slika 74 — Prikaz razlicitih studija opterecenja modela za model clanka prsta bionicke Sake

Budu¢i da je okruzenje FUSION-a 360 dizajnirano tako da sam proces pripreme postupka
generativnog dizajna ide s lijeva na desno, sljede¢i korak je odabir objektiva i limita postupka
generativnog dizajna. Pritiskom na tipku ,,OBJECTIVES* otvara se prozor ,,OBJECTIVES AND
LIMITS* u kojemu se odabire Sto se zapravo zeli posti¢i postupkom generativnog dizajna. Buduci
da se postupkom generativnog dizajna u ovome slucaju zeli posti¢i smanjenje mase, odabire se

opcija ,, MINIMAZE MASS*. Takoder, potrebno je odabrati faktor sigurnosti koji se odabire na
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nacin da se u dio ,,Safety Factor upise vrijednost istog. U ovome slucaju faktor sigurnosti iznosi
dva. Nakon odabira objektiva postupka generativnog dizajna potrebno je odabrati metodu
proizvodnje modela. Pritiskom na tipku ,, MANUFACTURING* otvara se prozor u kojemu se
odabiru metode proizvodnje. Moguce je odabrati od Cetiri razli¢ite tehnologije proizvodnje, a to
su aditivna proizvodnja (Additve), glodanje (Milling), dvo-osno rezanje (2-axis Cutting) te
postupak ljevanja u kalup (Die Casting). Takoder moguée je odabrati opciju neograni¢enog
postupka proizvodnje (Unrestricted), odnosno izrade modela koji najbolje odgovara datim
uvjetima opterec¢enja bez obzira je li ga moguce izraditi nekom od metoda izrade. U ovome prozoru
moguce je takoder odabrati opciju izracuna troskova prozivodnje (Cost Estimation). Svaka od
ponudenih tehnologija izrade nudi razlicita podeSavanja nacina izrade ¢ime je moguce kontrolirati,

odnosno prilagoditi nacin izrade mogucénostima razli¢itih uredaja, odnosno strojeva.

U ovome primjeru odabrana su dva nacdina proizvodnje, a to su neograni¢en te postupak
proizvodnje aditivnim postupkom. U izborniku aditivnih tehnologija odabrana je mogucnost
izrade u svih Sest smjerova te je odabrana opcija minimalne debljine stijenke u iznosu od 3
milimetra. Na slici 75 prikazan je prozor nakon odabira Zeljenog nacina postupka izrade modela.
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Slika 75 — Odabrani zeljeni postupak izrade modela ¢lanka prsta bionicke Sake

Nakon odabira postupka proizvodnje slijedi odabir Zeljenog materijala izrade modela. Materijal se
odabire pritiskom na tipku ,, MATERIALS* ¢ime se otvara izbornik u kojemu se odabiru materijali.
Za proces generativnog dizajna moguce je odabrati razlicite materijale za koje ¢e se studija slucaja

rjeSavati. Za proces generativnog dizajna ¢lanka prsta bionicke Sake iz grupe materijala koji su
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podobni za aditivnu proizvodnju odabrani su aluminij (AlSil0Mg), titan (Titanium 6AI-4V),
poliamid 12 3D (PA 12). Zadnji korak prije pokretanja postupka generativnog dizajna je provjera
svih unesSenih parametara. Provjera se vrsi pristiskom na tipku ,,PRE-CHECK*. Ukoliko postoji
kakav problem ili je neki od uvjeta u konfliktu s drugim uvjetom pomocu opcije ,,PRE-CHECK*
otkriti takve slucajeve. Ako nakon provjere ne postoje problemi sa zadanim uvjetima, moguce je
pokrenuti postupak generativnog dizajna. Pokretanje se vrsi pritiskom na tipku ,, GENERATE®.
Nakon pritiska otvara se izbornik te se u tom izborniku odabiru studije slucaja za koje se zeli
izvrSiti postupak generativnog dizajna. Odabir studija se potvrduje pritiskom na tipku
,GENERATE® unutar izbornika te se postupak generativnog dizajna pokrece. Generativni dizajn
unutar FUSION-a 360 vrsi se u oblaku, odnosno, svi modeli i podaci koji su potrebni za rjeSavanje
prije samog postupka automatski se postavljaju u oblak. Tokom rjeSavanja sam postupak
rjeSavanja moguce je pratiti pritiskom na tipku ,,EXPLORE®“. Nakon §to se sam postupak
generativnog dizajna, odnosno iteracija, zavrsi, unutar ,,EXPLORE® dijela okruzenja vidljivi su
rezultati koji su poredani po skupinama. Same skupine formirane su na nacin da postoje
konvergirani ishodi, rijeseni ishodi te neuspjeli ishodi. Na slici 76 prikazani su neki od rezultata
studija slucaja za primjer ¢lanka prsta bioni¢ke $ake. Na samoj slici vidljivo je da su rezultati
poredani po skupinama te da sam softver nudi neka od rjeSenja studija slucaja. Takoder, moguce
je filtrirati rezultate prema odredenoj studiji sluCaja, prema materijalima te prema statusu
rijeSenosti, odnosno kojoj skupini pripada.
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Slika 76 — Prikaz rezultata postupka generativnog dizajna za c¢lanak prsta bionicke Sake
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Kad je postupak generativnog dizajna zavrSen, slijedi odabir nekog od ponudenih dizajna. Svaki
dizajn moguce je pogledati. Nakon otvaranja moguce je provjeriti kakva se naprezanja nalaze na
samom modelu za zadana optere¢enja. Ukoliko dizajn zadovoljava, pritiskom na tipku ,,CREATE
DESIGN FROM OUTCOME® generira se model. Na slici 77 prikazan je prikaz naprezanja na
modelu nastalom postupkom generativnog dizajna gdje crveno oznacena podrucja oznacuju visoko
naprezanje, zeleno oznacCena podrucja oznacuju idealno te plava podruc¢ja oznacuju nisko
naprezanje. Materijal koji je koriSten za izradu tog modela unutar generativnog dizajna je PA 12
(poliamid). Prikazani model je odabran kao odgovarajuci dizajn za ¢lanak prsta bionicke Sake te

je naslici 78 prikazan generirani model.

Slika 77 — Prikaz rjesenja generativnog dizajna za

y . . : Slika 78 — Generirani model nastao postupkom
Clanak prsta s oznacenom razinom naprezanja

generativnog dizajna

Nakon $to se model generira moguce je vrsiti bilo kakve promjene na modelu. Oblikovanje se vrsi
na isti nacin kao da je model izraden od strane Covjeka. Kad se zavrsi s naknadnim oblikovanjem,
model se sprema. Novonastali dizajn moguce je takoder spremiti u nekom do univerzalnih oblika

kao Sto su STL ili pak IGES te koristiti unutar drugi softverskih okruZenja.

Isti nacin koriStenja generativnog dizajna primjenjuje se na ostale dijelove sklopa bionicke Sake.
Sljede¢i dio sklopa kojem se reducira masa, a samim time i potro$nja materijala, jest zglobni dio
Clanka prsta. Kod koriStenja procesa generativnog dizajna priprema samog modela malo je
drugacija. Posto je zglobni dio prihvata prsta na bioni¢ku Saku simetri¢an, moguce je pripremiti
model na nacin da se koristi samo jedan dio zgloba. Stoga se sam zglob podijeli na dva dijela te se
postupak generativnog dizajna vrsi samo na jednom dijelu zgloba. Nakon odredivanja dijelova
koji ¢e se saCuvati i dijelova koji ¢e ogranicavati generiranje materijala model se opterecuje silama,
odabire se materijal i postupak izrade te se zapoCinje postupkom generativnog dizajna. Na slici 79
prikazan je odabran gotov generativni dizajn za zglobni dio bioni¢ke Sake. Na slici 80 prikazan je
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gotov zglobni dio nakon koristenja funkcija ,,MIRROR* 1 ,,COMBINE* ¢ime se omogucilo

stvaranje uporabljivog modela zglobnog dijela bionicke sake.

Slika 79 — Prikaz modela zgloba bionicke sake Slika 80 — Gotov model zglobnog modela nakon
dobiven postupkom generativnog dizajna spajanja

Na sam dio bionic¢ke Sake koji predstavlja dlan, takoder je primijenjen postupak generativnog
dizajna. Nakon pripreme modela, opterecenja silama, odabira materijala te nacina izrade pokrenut
je postupak generativnog dizajna. Nakon odradenih iteracija unutar postupka generativnog dizajna

odabran je model prikazan na slici 81. Takoder na slici 82 prikazan je model prihvata palca nakon
postupka generativnog dizajna.

Slika 81 — Prikaz modela nastalog generativnim  Slika 82 — Prikaz modela prihvata palca nastalog
dizajnom s prikazanim naprezanjima postupkom generativnog dizajna s prikazanim
naprezanjima
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8. Izrada funkcionalnog prototipnog modela pomoc¢u aditivne

tehnologije

Za izradu funkcionalnog prototipnog modela pomocu aditivne tehnologije odabrana je FDM
tehnologija aditivne proizvodnje. Sam postupak izrade sastoji se od svih koraka navedenih u
poglavlju 4.1. Za pripremu 3D modela prije postupka izrade koristen je program UltimakerCURA.
Kao $to je kazano, postupak zapocinje spremanjem samog 3D modela u STL oblik datoteke.
Nakon spremanja modela u STL oblik ta datoteka se otvara unutar UltimakerCURA softverskog

okruzenja. Na slici 83 prikazano je radno okruzenje UltimakerCURA-e.
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Slika 83 — Prikaz radnog okruzenja UltmakerCURA-€

Samo postavljanje je vrlo jednostavno. Sam program nudi izbor izmedu mnoStva razliCitih
proizvodaca uredaja za FDM postupak aditivne proizvodnje, kao 1 za druge postupke izrade.
Odabirom Zzeljenog uredaja unutar softverskog okruzenja otvara se prikaz stola za print uredaja
koji se Zeli koristiti. Sljedeci korak je odabir materijala iz kojeg ¢e se izradivati prototipni model.
U ovome primjeru funkcionalni prototipni model izradivati ¢e se iz polilakticne Kiseline (PLA).
Nakon odabira materijala izrade u softversko okruzenje ubacuje se zeljeni model izrade. Primjer
pripreme samog uredaja vrsiti ¢e se na modelu ¢lanka prsta bionicke Sake. Samu pripremu moguce
je vrsiti sljede¢im koracima. Prvi korak pripreme modela jest priprema samog modela za izradu.
U ovome Koraku vrsi se pozicioniranje samog modela u odnosu na poziciju stola, vrsi se skaliranje,
rotiranje te odabir orijentacije smjera printa. Drugi korak pripreme je zapravo postavljanje
postavki same izrade. U ovome koraku bira se debljina sloja, postotak popunjenosti unutar kontura

modela, Zeli li se postaviti potpora za izradu dijelova koji se ne nalaze na dijelu gdje nema
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materijala ispod njih te postoji moguénost dodatnog postavljanja ukoliko to korisnik zeli. Prilikom
odabira uredaja za izradu te materijala za izradu, softver automatski postavlja odredene parametre
tokom izrade, odnosno postoje preporucene postavke za stroj. Preporucene postavke u nekim
slucajevima nisu zadovoljavajuce te softver nudi moguénost promjene istih prema Zelji korisnika.
Na slici 84 prikazane su postavke koje je moguée mijenjati prema Zelji korisnika. Te postavke su
kvaliteta sloja (Quality), debljina zidova (Walls), debljina donjeg i gornjeg dijela modela
(Top/Bottom), ispunjenost (Infill), postavke temperature taljenja materijala (Material), brzina
izrade (Speed), kretanje prilikom izrade (Travel), hladenje prilikom izrade (Cooling), postavke
potpore (Support), postavke prvog sloja prije izrade modela (Build Plate Adhesion) te mogucnost
izrade dva izratka odjednom (Dual Extrusion).

_E Quality ¢
I walls ¢
5 Top/Bottom F
£ Infill ¢
|||||| Material ¢
.’} Speed O <
-~ Travel ¢
¥+ Cooling ¢
f Support £
*+ Build Plate Adhesion F
,'_-[ Dual Extrusion £

Slika 84 — Mogucénosti postavki uredaja za izradu funkcionalnog prototipnog modela

Svaka od navedenih postavki omogucuje izradu modela prema Zeljama korisnika te odredivanje
kvalitete samog izratka. Za izradu funkcionalnog modela odabrane su preporucene postavke
uredaja za izradu s debljinom sloja u iznosu od 0.2 mm te ispunjenjem u iznosu od 100 posto.
Prilikom koriStenja tih postavki debljina zida te gornjeg 1 donjeg dijela modela iznosi 0.8 mm,
temperatura printa iznosi 200 °C te brzina ispisa iznosi 40mm/s. Sam model postavljen je u sredinu
stola za print. Orijentacija modela postavljena je na nacin da se slojevi materijala slazu u smjeru
osi X. Takvom orijentacijom omogucena je veca ¢vrstoc¢a samog izratka. Prilikom koriStenja FDM
postupka aditivne proizvodnje vrlo je vazno odrediti orijentaciju postavljanja slojeva. Budu¢i da
FDM postupak radi na principu slaganja sloja po sloj, a da se prethodni sloj u potpunosti opet ne
rastopi, postoji mogucnost od raslojavanja i pucanja ukoliko na izradak djeluju vla¢ne sile u smjeru
slaganja slojeva. Stoga, prilikom odredivanja smjera izrade potrebno je imati na umu kakve ¢e sile
djelovati na izradak. Na slici 85 prikazan je model ¢lanka prsta bionicke Sake u softverskom

okruzenju UltimakerCURA na kojemu je izvrSena orijentacija modela za izradu.
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Slika 85 — Prikaz modela ¢lanka prsta nakon postavljanja orijentacije tokom izrade

Nakon §to su sve postavke spremne moguce je zavrsiti postavljanje modela za izradu zavr$nim
korakom rezanja modela u slojeve. Taj korak izvrSava se pritiskom na tipku ,,SLICE®. Nakon
rezanja modela moguce je vidjeti isti u slojevima. Takoder nakon podjele modela na slojeve
moguce je vidjeti svaki korak stvaranja sloja u obliku simulacije. Na slici 86 prikazan je slojeviti
prikaz modela ¢lanka prsta nakon koristenja naredbe ,,SLICE®. RazliCite boje na slici predstavljaju
razli¢ite tipove dijelova modela. Crvena boja prikazuje zidove modela, plava boja prikazuje
slojeve za podupiranje te zuta boja prikazuje ispunjenje modela. Na slici 87 prikazana je simulacija

izrade jednog od slojeva izratka.

Slika 86 — Prikaz modela clanka prsta nakon Slika 87 — Prikaz simulacije izrade jednog od
podjele u slojeve za izradu slojeva
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Ukoliko je izrada slojeva bila zadovoljavaju¢a moguce je izvesti G-kod iz pripreme te ga prenijeti
na stroj za izradu modela. Nakon prijenosa G-koda slijedi izrada dijela funkcionalnog prototipnog
modela. Prilikom pocetka izrade prvi sloj je najvazniji jer u vecini slucajeva upravo u prvim
slojevima moguce je uvidjeti greske izrade. Na slici 88 prikazana je izrada modela na uredaju za

FDM tip aditivne proizvodnje.

Slika 88 — Koristenje FDM aditivne tehnike za izradu dijela funkcionalnog prototipnog modela
bionicke sake

Na slici 89 prikazan je gotov izradak ¢lanka prsta bionic¢ke Sake koji se nalazi na stolu za print.

Slika 89 — Gotov funkcionalni prototipni model ¢lanka za prst sa potpornim dijelovima
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Sljedeci korak izrade modela je odvajanje modela od stola za print te naknadna dorada. Na slici
90 prikazan je odvojeni model s priborom za naknadnu doradu modela koji se koristio za odvajanje
potpornih dijelova nastalih tokom printa.

Slika 90 — Izradak te pribor za odvajanje potpornih dijelova nastalih tokom printa

Nakon odvajanja potpornih dijelova nastalih tokom printa dobiva se model koji se izradio pomoc¢u
3D CAD softvera te pripremio pomocu softvera za pripremu modela za 3D print. Na slici 91

prikazan je gotov model ¢lanka prsta sa koli¢inom odvojenog potpornog materijala.

Slika 91 — Gotov prototipni model clanka prsta (gore) te odvojeni potporni materijal
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Na isti nac¢in izraduju se ostali dijelovi funkcionalnog prototipnog modela te su na slici 92

prikazani svi izradeni dijelovi pomo¢u FDM metode.

il

Slika 92 — Izradeni dijelovi funkcinalnog prototipnog modela
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9. Analiza izradenih dijelova prototipnog modela te izrada sklopa

Analiza izradenih prototipnih dijelova vrSiti ¢e se na nacin da ¢e se analizirati sama kvaliteta
izrade, dimenzije nastalih izradenih dijelova te ¢e se ispitati mogucénost opterecenja pojedinih

dijelova sklopa.

9.1. Analiza kvalitete izrade

Nakon izrade modela te odstranjivanja potpornih dijelova modela slijedi analiza kvalitete
izrade modela. Prilikom analize kvalitete analizira se sama kvaliteta slojeva, odnosno rezolucija
printa. Takoder prilikom pregleda komada trazi se postoje li kakve nesavrSenosti komada, odnosno
zamaknuti slojevi, nepopunjenost izratka ili pak previSe materijala na pojedinim dijelovima. Sama
kvaliteta komada izravno ovisi o visini sloja koja je odabrana. Takoder veliki utjecaj na kvalitetu
komada ima temperatura taljenja materijala. Na slici 93 prikazana je razlika izmedu slojeva koji

nastaju pri optimalnim te slojeva koji nastaju pri lo§im uvjetima.

VISOKI OMJER
VISINE I SIRINE

SLOJA — LOSA VEZA IZMEDPU
OKRUGLI POPRECNI PRESJEK y POVRSINA,
EKSTRUDIRANOG ey SLABA ADHEZIJA
MATERIJALA
NISKI OMJER VISINE

TOPLI

SLOJA PREMA SIRINI = | maTERusL DOBRA VEZA IZMEDU
. <+—  POVRSINA,
OVALNI POPRECNI JAKA ADHEZIJA

N HLADNI
MATERIJAL

Slika 93 - Utjecaj temperature te visine visine mlaznice na kvalitetu sloja [39]

PRESJEK

Primjer analize kvalitete izrade provoditi ¢e se na ¢lanku prsta bionicke ruke. Nakon odstranjivanja
svih potpornih dijelova modela na modelu ostaje dosta neurednih ostataka materijala koji bi se
mogli naknadno odstraniti. Takoder na dijelovima na kojima se nalazila potpora sama kvaliteta
slojeva nije odviSe zadovoljavajuca. Na slici 94 prikazan je model na kojemu je oznaceno i vidljivo

gdje se nalazio potporni dio modela. Nadalje, na nekoliko mjesta na modelu vidljiva je lagana
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zamaknutost pojedinih dijelova slojeva. Takoder na modelu, na zidu modela, vidljive su lagane
poroznosti, odnosno sitne praznine izmedu slojeva. Uslijed slaganja slojeva dolazilo je do
povlacenja sitnih niti materijala koje zapravo nemaju nikakvi utjecaj na svojstva modela, ve¢ samo
iz estetskih razloga nisu zadovoljavajuce pri analizi kvalitete izrade. Na slici 95 prikazani su
navedeni nedostaci na modelu. Nakon vizualnog pregledavanja modela moguce je krenuti na

sljedeci korak analize, a to je analiza dimenzija.

Slika 95 — Prikaz zamaknutog sloja na modelu (zeleno) i niti (crveno)
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9.2. Analiza dimenzija izradenog modela

Prilikom koristenja FDM postupka izrade funkcionalnog prototipnog modela koristen je hobi
uredaj za FDM aditivnu tehnologiju. 1z tog razloga, moguca su neka odstupanja pri izradi modela.
Takoder pri samoj izradi modela veliku ulogu na dimenzije modela takoder imaju parametri koji
se koriste pri izradi. Ukoliko sama mlaznica za ekstruziju materijala nije odgovarajuce postavljena
te ukoliko temperatura 1 hladenje pojedinih slojeva nije pravilno odredena moguca su odstupanja
pri izradi modela. Prilikom postupka, kao $to je ve¢ receno, izraduje se sloj po sloj. Prilikom
hladenja moguce je da se slojevi hlade razli¢itim brzinama ovisno o brzini i veli€ini dijela koji se
izraduje te to dovodi do dimenzijskih odstupanja. Sama odstupanja mogu varirati kod industrijskih
uredaja za FDM postupak u iznosu od +0,2 milimetra. Na primjernom modelu kontrolirale su se
dimenzije na 8 izradenih komada. U tablici 1 navedene su kontrolirane dimenzije, njihova zadana
vrijednost prema modelu te vrijednost dobivena FDM postupkom. Na slici 96 prikazane su

oznacene kontrolirane dimenzije.

B

i

DETAIL A
SCALE4 @1

— .

Slika 96 — Prikaz oznacenih dimenzija za kontroliranje ( slova kraj dimenzija)
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KOMAD

2 3 4 5 6 7 8
DIMENZIUJE
1.-A(10,00-0,1) | 10,08 9,99 9,93 10,02 9.91 9,98 9,95 9,94
2.-B (10,00 +0.1) 9,94 10,05 | 10,04 | 10,12 10,04 10,02 10,04 10,10
3.-C(15,00) 15,13 | 15,19 | 15,28 | 15,03 15,14 15,17 15,33 15,21
4.-D (59,98) 60,06 | 59,65 | 59,98 | 60,01 59,85 60,09 60.02 59,92
5. -E (15,00) 15,07 | 15,03 | 14,98 | 15,01 15,11 15,08 15.04 15,00

6. -F (14,98) 15.00 | 15,07 15,09 15,03 15,07 14,92 14,96 15,02
7.-G (19.20) 19,15 | 19,32 19,36 19,40 19,20 19,31 19,15 19,23
8.-H (24,00) 3,87 3,97 3,96 3,87 3,95 3,86 3,90 3,97
9.-1(24,00) 3,88 3,91 3,82 3,92 3,94 3,71 3,81 3,75

Tablica 1 — Vrijednosti dobivene mjerenjem izradenog modela clanka prsta bionicke Sake pomicnom

mjerkom
Iz samih mjerenja vidljiva su odstupanja od zadanih vrijednosti mjera, §to je bilo ocekivano. No
za ispitivanje funkcionalnosti samog prototipnog modela dobivene dimenzije na izradenom
prototipnom modelu su zadovoljavajuce te ¢e se moci ispitati funkcionalnost. Za izmjerena
mjerenja moguce je izraCunati mjernu nesigurnost. Buduéi da su mjerenja provedena, potrebno je
mjernu nesigurnost tipa A koje je zapravo standardno odstupanje srednje vrijednosti za n mjerenja.

Ona se racuna iz standardne devijacije s(x;) srednje vrijednosti. Ona se racuna prema formulama

D). )i E).

— 1
X, = n Z=1xi,k (1)

sO) = |7 Sk (i = )2 (2)

s@) =2 @)

Nakon izra¢una dobiveni su rezultati prikazani u tablici 2. Najveca rasipanja su kod dimenzije D,G

i C. Sljedeci korak analize je analiza podnoSenja odredenih opterecenja.

DIMENZIA A B C D E F G H I
s(x)=uy | 1.95% | 1.91% | 3.27% | 5.03% | 1.56% | 2.07% | 3.39% | 1.72% | 2.96%

Tablica 2 — Rezultati izracuna mjerne nesigurnosti A za pojedine dimenzije modela
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9.3. Analiza djelovanja optereCenja na izraden model

Prilikom ispitivanja djelovanja opterecenja na izraden dio funkcionalnog prototipnog modela,
sam izradeni komad ¢e se opteretiti odredenom silom. Sama sila koja ¢e opterecivati model
dobivati ¢e se pomocu utega razliCitih vrijednosti. Stoga, dato opterecenje Ce biti staticko jer u
vecini slucajeva upravo takvo opterecenje ¢e djelovati na dio modela. Smjerovi opterec¢enja koji
¢e se ispitivati su okomiti na smjer slaganja slojeva te u smjeru slaganja slojeva. Za analizu
djelovanja opterecenja koristiti ¢e se utezi masa u iznosu dva kilograma, jednog kilograma i pola

kilograma. Svaki od navedenih utega izmjeren je pomocu vage te su oni prikazani na slici 97.

-— = — -—

T BT CiIF

L
uNIT G/TARE
uNIT GITARE Max. Sko/111b d=1g/0. 102 UNIT OITARE
Max.5kg/11lb d=1g/0.Toz Max.5kg/11lb d=1g/0. 10z

Slika 97 — Izmjerene vrijednosti utega koji ¢e se koristiti za staticko ispitivanje izradenog modela

Sama analiza provoditi ¢e se na nacin da ¢e se prvo model opteretiti masom od dva kilograma te
¢e se tako opterecen model ostaviti opterecen 15 minuta. Ukoliko model izdrZi staticko opterecenje
uiznosu od = 20 N to optereenje ¢e se povecati za pola kilograma odnosno = 5 N. Tako opterecen
model ostaviti ¢e se 15 minuta. Ukoliko model izdrZi to opterecenje, model ¢e se opteretiti silom
u iznosu =~ 30 N. Te ¢e se stati¢ka izdrzljivost ispitati do sile u iznosu od = 50 N. Prvo ¢e se
ispitivati opterecenje u smjeru slaganja slojeva te ¢e se nakon toga ispitivati izdrZljivost u smjeru
okomitom na slaganje slojeva. Takoder ¢e se ispitati u smjeru 45° u odnosu na sloj. Samo
ispitivanje ¢e se provoditi uz pomo¢ uzeta koje ¢e biti vezano na dio koji ¢e predstavljati zatik,
odnosno rascjepku koja bi se koristila za povezivanje dijelova modela. Rezultati analize su
sljedeci. Uslijed optereéivanja izradenog modela sa optere¢enjima u pribliznom iznosu od 20 N,
25N, 30N, 35N, 40 N, 45 N te 50 N u smjeru slaganja slojeva model je izdrzao sva navedena
opterecenja. Prilikom analize, model je izdrZao vrijednosti opterecenja u svim navedenim
ispitanim smjerovima. Na slikama 98, 99 te 110 prikazan primjer smjerova opterec¢enja koje je

model izdrZao. Prilikom ispitivanja model je bio pri¢vrséen stegom pod Zeljenim kutom.
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Slika 98 — Opterecenje od 50 Slika 99 - Optrec’enjeod 50 Nu
N u smjeru slaganja slojeva smjeru okomitom na slaganje
slojeva

Slika 100 - Opteréenje od 50
pod kutom 45° na smjer slaganja
slojeva
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Takoder odabrani model opteretio se gore navedenim silama u smjeru okomitom na smjer slaganja
slojeva suprotno od smjera slaganja organske strukture modela. Ponasanje modela prikazano je na
slici 101. Vidljivo je da je prilikom opterecenja silom od 50 N doslo do savijanja modela u smjeru

opterecenja.

Slika 101 — Opterecenje 50 N na model u smjeru okomitom od smjera slaganja organske strukture
modela

Iz staticke analize opterecenja modela razli¢itim silama vidljivo je da model ima sposobnosti
podnoSenja opterecenja dva puta veceg od koriStenog prilikom postupka generativnog dizajna.
Vidljivo je da smjer optereCenja, u odnosu na smjer slaganja slojeva igra veliku ulogu prilikom
opterec¢ivanja modela te bi najbolje bilo koristiti optere¢enje koje se koristilo prilikom postupka
generativnog dizajna pojedinih dijelova modela. Ovim postupkom zavrSava analiza izradenog

modela ¢lanka prsta bionicke Sake.

80



9.4. Rezultati analize

Nakon §to su svi dijelovi predvidene analize odradeni, moguce je donijeti zakljucak. Zakljucak
je sljedeéi, krenuvsi od prve tocke analize, kvalitete same izrade modela. Sam vanjski izgled
odnosno kvaliteta izradenog modela nije zadovoljavajuéa. Nakon §to je model izraden, na modelu
ostaju dijelovi potpore modela koji ostavljaju neugodan izgled modela. Prilikom izrade doslo je
do pomicanja slojeva, odnosno jedan dio modela je vidljivo zamaknut u odnosu na druge slojeve.
Takoder, prilikom prijelaza s jednog dijela modela na drugi, ostaju tanki dijelovi viska materijala
u obliku niti. Sve navedeno nije zadovoljavajuce za koristenje FDM postupka prilikom izrade
konac¢nog proizvoda, no za ispitivanje funkcionalnosti prototipnog modela je zadovoljavajuce.
Prilikom analize dimenzija izradenog modela vidljivo je da izmjerene vrijednosti odstupaju od
zadanih vrijednosti. Od svih navedenih izmjerenih dimenzija u tablici 1 vazno je da one koje imaju
zadano tolerancijsko polje ne odstupaju. Vidljivo je da neke od njih nisu unutar tolerancijskog
polja te ukoliko bi se izradeni dijelovi koristili prilikom sklapanja u finalni proizvod, sam proizvod
ne bi funkcionirao kako bi trebao. Rezultate mjerenja takoder treba uzeti sa dozom opreza, jer
prilikom mjerenja nije moguce koristiti istu silu pri mjerenju istih dimenzija na vise razlicitih
modela. Stoga nabolje bi bilo jedan model izmjeriti viSe puta te na taj nacin odrediti prosjec¢nu
vrijednost veli¢ine mjerenja. Takoder, koriStenjem FDM aditivne tehnologije potrebno je ocekivati
da ¢e dimenzije vrlo vjerojatno odstupati od zadane vrijednosti kao $to je navedeno u poglavlju
10.2. Zaklju¢ak ovog dijela analize jest da sami izradeni modeli u ve¢em dijelu nisu unutar zadanih
vrijednosti te bi trebalo razmisliti na koji na¢in bi se finalni proizvod izradio, no za ispitivanje
funkcionalnosti modela izmjerene vrijednosti zadovoljavaju. Zavr$na analiza bila je analiza
podnaSanja odredene vrijednosti opterecenja. Rezultati te analize su vrlo zadovoljavajuéi.
KoriStenjem sile ¢ija je vrijednost bila duplo veca od vrijednosti predvidene generativnim
dizajnom model je pokazao odlicne rezultate. Sam razlog tome leZi u faktoru sigurnosti koji se
uzimao prilikom odredivanja parametara postupa generativnog dizajna. Stoga sama
funkcionalnost modela, u smislu opterecenja, je zadovoljavajuca te je sljedeci korak sklapanje
sklopa iz svih izradenih dijelova. Na slici 102 prikazan je funkcionalni sklop bionicke Sake unutar
CAD softvera nakon postupa generativnog dizajna. Uz sliku 102, nalazi se slika 103 na kojoj je
prikazan izraden funkcionalni prototipni model na kojemu ¢e se vrsiti ispitivanje funkcionalnosti

modela.
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Slika 102 — Skiop dijelova prototipnog modela bionicke Sake unutar CAD sustava

Slika 103 — Gotov prvi, funkcionalni, prototipni model bionicke Sake
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10. Zakljuéak

CAD softver nedvojbeno je imperativ kod izrade bilo kakve konstrukcije ili proizvoda u
danasnje doba. Pruza beskona¢ne moguénosti upotrebe, od jednostavnog modeliranja pa sve do
ispitivanja tih istih modela raznim simulacijama. Sve moguénosti upotrebe moguce je koristiti pri
dizajniranju novog proizvoda ili pak dijela konstrukcije. Samo dizajniranje novog proizvoda
odnosno konstrukcije je dugotrajan postupak. Sam proizvod u bezbroj slu¢aja nece uspjeti iz prve
zadovoljiti sve potrebne zahtjeve te ¢e ukljucivati mnostvo razli¢itih promjena odnosno iteracija.
U tu svrhu izraduju se prototipni modeli na kojima je moguce uvidjeti bezbroj nedostataka, ali 1
prednosti. Samoj izradi prototipnog modela pristupa se iz jednostavnog razloga. Taj razlog je
usteda resursa, odnosno smanjenje troSkova. Postoje razliciti tipovi prototipnih modela koji to
omogucuju. Izrada istih u danasnje doba poprima nove dimenzije. Aditivne tehnologije omogucuju
brzu i jednostavnu izradu prototipa iz 3D modela koji se izradio unutar CAD softvera. Postoje
razli¢ite vrste aditivnih tehnologija koje se mogu koristiti za izradu. Kod svih sama se izrada
temelji na slicnom postupku, talozenju slojeva. Sam nacin talozenja varira od postupka do
postupka te korisnik odabire njemu najbolji postupak. U ovome radu, kombinacijom koristenja
CAD softvera, generativnog dizajna i aditivne tehnologije izradio se funkcionalni prototipni model
bionicke Sake. Uporabom generativnog dizajna, na izradenim 3D modelima dijelova bionicke
Sake, smanjenja je poCetna masa istih. Smanjenje mase provodilo se na nacin da generativni dizajn
ostavlja dijelove modela, na potrebnim mjestima za prijenos zadanog opterec¢enja. Sam generativni
dizajn, kao dio CAD softvera, pruza bezbroj moguénosti odabira dizajna. Znacajka, kao takva je
odli¢na, no prilikom odabira Zeljenog nastalog modela ponekad pruza previse izbora. Na korisniku
je da odluci kakav dizajn, odnosno model Zeli. Nakon odabira izradeni su dijelovi funkcionalnog
prototipnog modela. Nakon analize kvalitete, dimenzija te podnoSenja statickog optere¢enja moze
se donijeti sljede¢i zakljucak. Sama izrada dijelova modela, u svrhu ispitivanja funkcije savijanja
prstiju te vrac¢anja istih u pocetni poloZaj je zadovoljavaju¢a. Dimenzije izradenog modela variraju
te bi te varijacije, ukoliko bi Zeljeli izraditi kona¢nu verziju Sake, morali ukloniti. Sam razlog
odstupanja dimenzija jest uporaba FDM aditivnog postupka. Nadalje, izradeni model ¢lanka prsta
bionicke Sake izdrzao je analizu opterecenja u kojoj je izradeni dio izdrzao optereéenje u iznosu
od 50 N. Prilikom postupka generativnog dizajna, odabrano opterecenje dizajniranja iznosilo je 25
N, §to je upola manje od testiranog. Moguc¢nost opterec¢enja takvom silom stoji u faktoru sigurnosti
stoga, najbolje bi bilo opteretiti sam model predvidenom silom od 25 N. Budu¢i da sama kvaliteta
izradenog modela nije zadovoljavajuca, nakon postupka iteracije na trenutnom modelu, odlu¢eno
je koristiti drugi postupak aditivne tehnologije. Novo odabrani postupak jest DLP postupak. Sam

DPL postupak vrlo je slican SLA postupku aditivne proizvodnje. Jedan piksel je minimalna
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veli¢ina koji je moguce izraditi DPL postupkom. Koristenjem tog postupka izrade povecala bi se
kvaliteta izradenog proizvoda, odnosno sljedeci izradeni prototipni model poprimio bi izgled
odljevnog proizvoda te bi sama mehani¢ka svojstva izradenog modela bila bolja. Sa svim
navedenim FDM postupak izrade prototipnog modela za ispitivanje funkcije savijanja i razvijanja
prstiju bio je uspjesan. Funkcionalnost samog modela bilo je moguce ispitati te se nakon zeljenog
ispitivanja odlucilo za postupak iteracije modela. Nakon iteracije izraditi ¢e se sljedeci prototipni
model te ¢e se u sljede¢em koraku izvrSiti proracun potrebnih opruga za vracanje ¢lanaka prstiju i

vlakana za savijanje istih.
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DETAIL A

SCALE 41

Iz | praair Polpis | Gl

Ident:

Crian |Mikoia Tamosek

Craickeic |Mikeha Tarmofek

Peierin |MikEH0 Torodek

Meagi:

Clanak prsta bionicke ruke

Crzef braj:
M2
Ad Tedine: mcterial
e LI e Svauliiite Hever, UL 104, brgods 3, 42000, Yoraldin
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v | P Poipis | Dosum | KdERT:
oo | Mikoia Temaetk [Ep— e ..
Coner] kol Temoted Zavrsni Clanak prsta
Powjedic | Hikola Tomabak
Mjeric: Crzet broj:
M 2:1
Ad TesFinea: Maledal:
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iz | Mikolo Tomiclek gmk{]

Hilcoho Tomohei

Crraf broj:

| -5 M

= CE,
3/ ¥ peraiLp \7
k

. 'J'I SCALE2:1 A4 womnwumin. b Swaucilithe Spver, Uca | 04, Drigods 3, 42000, vioratdin

Tefno: Moledjal:




SECTIOMA-A

@ 28.00

IQEIE

5.00
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||||||| Firras Pofpiy | Cotuen | ldent:

Crign | Micoka Tomalek Meaziv;

Gsctro| Nkola Tomotek Drzaé palca bionicke sake

Posjedio | Mikaka Tomaiek

Mjerika:

M 2:1

Crzef braj:

TeFirg: Mcberel;
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wasa Unin

Illvuu Crazera Potpis | Caven | ident:
Criao | Nkolo Tomolek Naziv:
Ockiro] Mikoko Tomatet Zglobni dio prsta za Saku
Posjerio | Nikoka Tomaiek
Mjexilo: Crzei broj:

M 2:1
Tedina: Materqal:
A4

| Svouliffo Sjlovor, Ulgo 104 brigado 3, 12000, Voroddn




