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SAZETAK

Tema ovog rada je razvoj personalizirane biciklisticke kacige koristenjem prednosti aditivne
proizvodnje u konstrukcijskom oblikovanju s ciljem personalizacije i ergonomske prilagodbe
biciklisticke kacige pojedinom korisniku. Rad je podijeljen na Cetiri faze procesa razvoja te
zapocinje analizom trzista s ciljem uvida u postojeca rjeSenja te na osnovu toga definiranje
zahtjeva korisnika i tehnicke specifikacije proizvoda. Drugi dio razvoja zapocinje funkcijskom
dekompozicijom proizvoda na temelju koje se pomocu funkcijskog mapiranja generiraju
parcijalna rjeSenja za trazene blokove funkcija. Nakon toga, provodi se validacija parcijalnih
rjeSenja prema smislenim kriterijima s ciljem implementacije najboljih parcijalnih rjeSenja
svakog bloka funkcija u zavrsnom konceptu. Zadnja faza je modeliranje zavr$nog koncepta u
racunalnom programu SolidWorks gdje se pomocu parametarskog modela 1 3D skena glave
korisnika izraduje ergonomski prilagodena biciklisticka kaciga namijenjena izradi pomocu

FDM tehnologije.

Kljuéne rijeci: aditivna proizvodnja, biciklisti¢ka kaciga, FDM, ergonomska prilagodba
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SUMMARY

The subject of this thesis is development of personalised bicycle helmet using advantages of
additive manufacturing in structural design with the aim of personalising and ergonomically
adapting the bicycle helmet to the individual user. The work is divided into four phases of the
development process and begins with a market analysis with the aim of gaining insight into
existing solutions and based on that, defining user requirements and technical specifications.
The second part of the development begins with the functional decomposition of the product,
which is then used as a base for partial solutions generated using functional mapping. After
that, the validation of partial solutions is carried out according to meaningful criteria with the
aim of implementing the best partial solutions of each block of functions in the final concept.
The last stage is the modelling of the final concept in SolidWorks, where an ergonomically
adapted bicycle helmet intended for production using FDM technology is created using a
parametric model and a 3D scan of the user's head.

Key words: additive manufacturing, bike helmet, FDM, ergonomic adaption
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1. UvOD

1.1. Aditivna proizvodnja

Aditivna proizvodnja obuhva¢a mnoStvo tehnologija koje omogucavaju proizvodnju
komponenti izravno iz 3D racunalnog modela dodaju¢i materijal sloj po sloj sve dok
komponenta nije izradena. U usporedbi s obradom odvajanjem cestica gdje proces proizvodnje
dijela kre¢e od punog bloka materijala nakon Cega se nezeljeni dijelovi odvajaju kako bi ostao
konacan oblik, aditivna proizvodnja dodaje materijal samo na mjesta na kojima je on potreban

te time smanjuje koli¢inu koriStenog materijala [1].

U svojim pocetcima aditivna se proizvodnja koristila primarno za izradu prototipova, no
znacajnim napretkom u samoj tehnologiji 1 rastom njene popularnosti zadnjih godina pocinje
se Kkoristiti 1 pri proizvodnji funkcionalnih proizvoda u raznim industrijama. Zbog
fundamentalnih razlika u odnosu na tradicionalne nacine proizvodnje, omogucava izradu
kompleksnih geometrija bez znacajnog povecanja cijene izrade. Danas, aditivna proizvodnja
najéesce se koristi pri proizvodnji malih serija i personaliziranih proizvoda te omogucuje
proizvodnju u trenutku potrebe na mjestu na kojem je proizvod potreban. Aditivna proizvodnja
ima potencijal promijeniti nacin proizvodnje te postati okosnica inovacije 1 kreativnosti u

razvoju novih proizvoda [1].

Jedna od najzastupljenijih tehnologija aditivne proizvodnje je FDM tehnologija [1] (eng. Fused
deposition modeling) koja radi na principu istiskivanja materijala, najées¢e polimera, u obliku
filamenta kroz grijanu mlaznicu te tako sloj po sloj u submilimetarskim razmacima talozi
otopljeni materijal na grijanu podlogu i stvara proizvod dodaju¢i materijal samo na potrebna
mjesta. Zbog isticanja kljuénih patenata omogucen je razvoj jednostavnijih hobi primjerenih
3D printera koji koriste FDM tehnologiju. Upravo jednostavnost koristenja uz nisku cijenu
razlog je velikog porasta popularnosti ove tehnologije medu velikim brojem korisnika.
Dostupnost novih 1 slabije zastupljenih tehnologija kreativnim pojedincima omogucéava
istrazivanje vlastitih ideja koje u tom trenutku nisu komercijalno isplative velikim
korporacijama motiviranim prvenstveno profitom. FDM tehnologija postala je idealan naéin za
samostalan razvoj od ideje do funkcionalnog prototipa u udobnosti vlastitog doma, a razvojem
globalizacije ta ideja moZe biti dostupna cijelom svijetu te neizravno potaknuti velike

korporacije na dubinske promjene u na¢inu njihova poslovanja.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1



Bruno Masnica Zavrsni rad

Jedna od znacajnijih karakteristika aditivne proizvodnje je promjena dobavljackih lanaca gdje
se predstavlja moguénost lokalne ili samostalne proizvodnje zeljenih proizvoda koriStenih u
svakodnevnom zivotu. Dobavljacki lanac danas prikazan je na Slici 1., a glavni iznos ustede
postize se anuliranjem potrebe za dostavljanjem i skladiStenjem proizvoda te njegovim
manipuliranjem i procesom prodaje. Skrac¢ivanjem dobavljackog lanca raste povezanost izmedu
proizvodaca i krajnjeg korisnika, a s rastom povezanosti dolazi do stvaranja boljeg odnosa i
razumijevanja Zelja i potreba korisnika u puno brzem roku §to moze dovesti do brzeg razvoja
proizvoda i takoder skra¢ivanja vremenskog roka samog razvoja. Bolji odnos i razumijevanje

otvaraju mogucnost personalizacije raznih proizvoda medu kojima se istice biciklisticka kaciga.

@S924

Dobavljadi Proizvodac Skladiste Distributer Prodavac Krajnji korisnik

Slika 1. Dobavljacki lanac danas [1]

f/ S
’ /' %
Proizvodac materijala Proizvodac Krajnji korisnik

Slika 2. Dobavljacki lanac buduénosti [1]

1.2. Biciklisti¢ka kaciga

Biciklisticka kaciga je proizvod kojeg nose biciklisti s ciljem smanjenja rizika od ozljede glave
prilikom pada ili sudara. Kacige dolaze u raznim konfiguracijama i dizajnima, no u pravilu su
izradene od tvrdog vanjskog dijela koji §titi od tvrdih 1 oStrih predmeta te mekog unutarnjeg

dijela koji sluzi za apsorpciju energije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Naime, mnogi biciklisti odbijaju nositi zastitnu kacigu zbog raznih nedostataka, prvenstveno
zbog neudobnosti i velike mase koja predstavlja problem prilikom nosSenja tijekom duljeg
vremenskog perioda, a osim toga i1 zbog laznog osjecaja sigurnosti koji uvjeri korisnike kako
zastitna kaciga nije potrebna osobi koja zna voziti bicikl. Takoder, mnogi ljudi odbijaju koristiti

biciklisticku kacigu iz estetskih razloga.

U velikim urbanim podru¢jima zbog emisija Stetnih plinova te velikih guzvi bicikl postaje sve
zastupljenije prijevozno sredstvo te se stvara povecana potreba za adekvatnom biciklistickom
kacigom koja bi zadovoljila potrebe zahtjevnih korisnika. Biciklisticka kaciga proizvod je kojeg
korisnik nosi, a o ¢ijoj ergonomiji ovisi sigurnost korisnika te upravo zbog toga ima smisla
biciklisticku kacigu umjesto masovnom proizvodnjom kaciga univerzalnih veliina proizvesti

kacigu veli¢inom i oblikom prilagodenu korisniku uz pomo¢ aditivne proizvodnje.

Cilj ovog rada je istraziti moguénosti aditivne proizvodnje i FDM tehnologije za izradu
biciklisti¢ke kacige te napraviti konceptualno rjeSenje koriStenjem konstrukcijskih rjesenja koja
naglasavaju prednosti aditivne proizvodnje. Na konceptualnom rjeSenju ¢e se ispitati
moguénost personalizacije te izvidjeti mogucnosti i opasnosti pojedinacne proizvodnje te

proizvodnje od strane korisnika.

1.3. Proces razvoja

Proces razvoja proizvoda u ovom radu podijeljen je na Cetiri dijela prema Slici 3.

1. Dio 2. Dio 3. Dio 4. Dio
Istrazivanjei TraZenje parcijalnih Testiranjei validacija Oblikovanje
analiza trzista riesenja parcijalnih rjesenja zavrsnog koncepta
Slika 3. Proces razvoja proizvoda u ovom radu

Prvi dio razvoja zapocinje istrazivanjem i analizom trziSta u kojoj se pronalaze prilike za
poboljsavanje odabranog proizvoda, istrazivanje specifi¢nog dijela trziSta na koje se proizvod
planira plasirati te postojecih proizvoda, njihovih prednosti i nedostataka. Poseban fokus stavlja
se na aditivno proizvedene biciklisticke kacige. ZavrSavanjem istrazivanja i analize definiraju

se zahtjevi korisnika i tehnic¢ka specifikacija proizvoda.
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Drugi dio razvoja zapo¢inje se funkcijskom dekompozicijom unutar koje se proizvod rastavlja
na apstraktne funkcije koje ne sugeriraju tehnicko rjeSenje. Na osnovu funkcijske
dekompozicije traze se parcijalna rjesenja funkcija ili blokova funkcija koja su kasnije koristena

pri oblikovanju krajnjeg rjeSenja.

Trec¢i dio razvoja zapo€inje definiranjem nacina validacije parcijalnih rjeSenja, nakon Cega se
ocjenjuju sva rjeSenja prema odlu¢enim kriterijima 1 provodi testiranje gdje je to moguce u

svrhu validacije i odabira zadovoljavajuéeg parcijalnog rjeSenja.

Cetvrti dio razvoja uklju¢uje oblikovanje zavrinog koncepta na temelju odabranih parcijalnih

rjeSenja iz prethodnog koraka.
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2. ISTRAZIVANJE TRZISTA

Prvi korak razvoja biciklisti¢ke kacige je provesti detaljno istrazivanje i analizu trziSta kako bi
se pronasli postojeci proizvodi koji obavljaju istu funkciju na zeljeni na¢in. Uvidom u postojeca
rjeSenja dolazi se do popisa funkcija koje dostupni proizvodi ispunjavaju te na temelju toga i
dodatnog istrazivanja zelja korisnika definiraju se korisnicki zahtjevi i potrebe koje biciklisticka
kaciga mora ispunjavati kako bi bila pozeljna medu vec¢inom korisnika. Osim korisnickih
zahtjeva, na temelju analize trziSta izradit ¢e se i tehniCka specifikacija za razvoj biciklisticke

kacige.

Izbor kaciga je uglavnom podijeljen prema namjeni te tako razlikujemo kacige za brdski
biciklizam, cestovno utrkivanje, voznju BMX bicikla, gradsku voznju te dje¢je kacige.
Najbrojniji korisnici od navedenih skupina su uvjerljivo korisnici koji prakticiraju gradsku
voznju, bilo zbog osobnog zadovoljstva, zdravstvenih benefita, prakti¢nosti ili uStede vremena

i novca.

Prema tome, logi¢an je slijed po pitanju donoSenja sigurnosti §to ve¢em broju korisnika razvijati
biciklisti¢ku kacigu upravo za primjenu u gradskoj voznji koja pruza balans izmedu zastite,
udobnosti i estetike u odnosu na kacige specijalizirane primjene. Osim toga, ostale namjene
obuhvacaju manji broj korisnika koji se biciklizmom bave na ozbiljnijoj razini te iz tog razloga
shvacaju sigurnosne rizike ne noSenja zastitne kacige ili su je duzni nositi zbog pravila

propisanih od strane organizacije pod ¢ijim okriljem se odvijaju natjecanja i ostale aktivnosti.

Takoder, u poslovnom smislu bolje je imati velik broj ciljanih korisnika unutar primarnog
trzista, posebice u slucaju donosenja radikalnih promjena u nacinu proizvodnje dosad u pravilu
monotonog proizvoda kao §to je u ovom slucaju biciklisticka kaciga. Nedostatak velikog broja
ciljanih korisnika je taj $to za velik broj korisnika se natjece i velik broj proizvodaca koji Zele

plasirati svoj proizvod i upravo zbog toga poseban izazov je izboriti se s konkurencijom.

Glavna prepreka prilikom razvoja biciklisticke kacige koja ¢e uvjeriti korisnike na noSenje iste
je otkrivanje i shvacanje razloga odbijanja noSenja kacige te otkrivanje zahtjeva korisnika i u
konacnici rjeSavanje problema kako bi se razvio proizvod koji je kompletniji od proizvoda

dostupnih na trzistu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5



Bruno Masnica Zavrsni rad

Istrazivanje je prvenstveno usmjereno na biciklistiCke kacige koje su izradene aditivnom
proizvodnjom te personalizirane na nacin da personalizacija direktno utjeCe na bolje
ispunjavanje funkcija kao $to su udobnost i sigurnost prilikom koristenja, a zatim na sve ostale

aditivno proizvedene kacige.

2.1. HEXR

HEXR biciklisticka kaciga u potpunosti je prilagodena korisniku, nastala kao ideja na
Sveucilistu u Londonu gdje je njen suosniva¢ Jamie Cook prilikom ispitivanja materijala i
struktura zakljucio kako ¢elijske strukture imaju najvisi omjer ¢vrstoc¢e i mase te su idealna
konstrukcija za upijanje udaraca Sto predstavlja odli¢no svojstvo za primjenu u biciklistickoj

kacigi, a razvijena na Sveucilistu u Oxfordu [2].

Motivacija im je bila proizvesti kacigu koja savrseno pristaje glavi korisnika, za razliku od
ograni¢enog broja veli¢ina koje su dostupne u slobodnoj prodaji. SavrSeno pristajanje
osiguravaju besplatnim slanjem kape nakon narudivanja kacige koju korisnik koristi za

skeniranje vlastite glave putem aplikacije koju podrzavaju uredaji s iOS operacijskim sustavom

te se tako stvara 3D mreza od 250000 tocaka.

Slika 4. Skeniranje za HEXR kacigu [2]
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Kaciga je izradena koriStenjem SLS tehnologije (eng. Selective Laser Sintering) u
ponavljaju¢im slojevima debljine 0,1 mm koriste¢i materijal dobiven u potpunosti iz ulja
sjemenki ricinusa. Ima ukupnu masu oko 310 g ovisno o veli¢ini i sastoji se od dva dijela,
unutarnjeg dijela u obliku pcelinjeg saca koje sluzi za apsorpciju energije te vanjskog
izmjenjivog dijela koji Stiti od udaraca i oStrih predmeta, a osim toga pruza i mogucnost
personalizacije graviranjem teksta ili slike uz nadoplatu. Kacige se trenutno proizvode kod
vanjskog suradnika, 6 kaciga odjednom te ukupno trajanje printa traje 36 sati, nakon ¢ega ih je

potrebno obojati kako bi se sprijecilo propadanje uzrokovano UV zracenjem.

Zadovoljava sigurnosnu normu EN 1078 te je na testovima pokazala 26% vecu sigurnost i manji

rizik od ozljede mozga nego tradicionalne biciklisticke kacige.

\rv "

&

N

Slika 5. HEXR kaciga [2]
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2.2. KUPOL

KUPOL biciklisticka kaciga razvijena je u Kanadi s ciljem povecavanja sigurnosti korisnika
koriste¢i prednosti aditivne proizvodnje. Revolucionarna tehnologija naziva KOLLIDE Safety
System™ koja predstavlja 3 klju¢ne znacajke: sigurnost, udobnost i prozra¢nost. Sadrzi 3D
KORE™ unutra$nju strukturu razvijenu kako bi upila energiju udara, jastu¢i¢e naziva KINETIC
BUMPERS™ koji ublazavaju udar glave te preko 100 sisaljki nalik onima na hobotnici, naziva

OKTOPUS™ koje osiguravaju idealno pristajanje [3] [4].

Takoder omogucavaju 6 razliCitih veli¢ina kako bi svakom korisniku osigurali odlicno
pristajanje. Osim toga, svestranost smatraju vrlinom te je kaciga dizajnirana na nacin da ima
odvojivi vizir koji pretvara aecrodinami¢nu cestovnu kacigu u MTB (eng. Mountain Bike) kacigu
za brdski biciklizam. Sa straznje strane postoji dodatan prihvat glave koji osigurava vecu

sigurnost, a unutar njega je ostavljen prostor za kosu kod Zenskih korisnika.

Slika 6. KUPOL [3]

2.3. KOLLIDE

KOLLIDE kaciga razvijena je u Kanadi od strane vlasnika prethodno navedene biciklisticke
kacige KUPOL specijalizirana za ameri¢ki nogomet. Posebnost kacige su mali aditivno
proizvedeni 3D umetci koji se mogu slobodno gibati u odnosu jedan na drugi te uz pomo¢
matri¢ne strukture odli¢no apsorbirati velike koli¢ine energije. Zbog posebnosti aditivne
proizvodnje moguce je personalizirati kacigu prema veli¢ini glave 1 poziciji na terenu kako bi
se postigla veca razina sigurnosti, a osim toga 3D printani materijali pruZaju neusporedivu

zaStitu s obzirom na tezinu te vrlo dobar protok zraka [5].
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Slika 7. KOLLIDE kaciga [6]

2.4 KAV Portola Helmet

KAV Portola Helmet je 3D printana biciklisti¢ka kaciga dizajnirana i proizvedena u Kaliforniji
s ciljem pruzanja ultimativne sigurnosti koje im aditivna proizvodnja omogucava. Prvi korak
prilikom kupnje kacige je narucivanje kompleta za mjerenje nakon ¢ega kupac putem video
poziva stupi u kontakt sa struénjakom iz navedene tvrtke te izmjeri 7 dimenzija nakon ¢ega se
proizvodi kalup koji predstavlja unutrasnjost kacige 1 poSalje kupcu. Kupac zatim provjerava

to¢nost i ukoliko sve odgovara, odobrava pocetak proizvodnje kacige [7].

Materijal izrade je mjesavina uglji¢nih vlakana i mjesavine polimera te se naziva KAV Carbon
Composite™ koji je dizajniran za odli¢nu ¢vrstoéu i svojstva upijanja energije, a kaciga se
proizvodi pomo¢u FDM tehnologije. Osim toga, vlastita razvijena struktura inspirirana
péelinjim saéem naziva Hex Honeycomb Structure™ omoguéava do 3 puta veée komprimiranje
u odnosu na tradicionalne kacige. Za dodatnu ugodu te bolje pristajanje uz glavu ima i pomicne

jastuci¢e. Ukupna masa ove kacige iznosi oko 300 g.
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Slika 8. KAV Portola helmet [7]

Ova kaciga bez problema zadovoljava CPSC (eng. Consumer Product Safety Commission)
sigurnosni standard u Sjedinjenim Americkim DrZavama, a testiranjem u neovisnoj ustanovi je
dokazano kako je minimalno 25% sigurnija u odnosu na sigurnost zahtijevanu standardom.
Takoder, nude 5 godina garancije unutar koje kupac ima pravo na 1 besplatnu zamjenu cijele
kacige u slucaju sudara $to im ujedno omogucava dodatna testiranja kako bi povecali sigurnost
i unaprijedili proizvod. Dodatna znacajka ove kacige je integrirani prostor unutar kacige koji

sluzi za odlaganje suncanih naocala.

2.5.PYLO

Biciklisticka kaciga PYLO je prototip inovacijskog studija nFrontier u Berlinu. Ova kaciga
kombinira prednosti aditivne proizvodnje sa laganim materijalima i novim tehnologijama kako
bi ostvarila sigurnost na puno vecoj razini nego Sto je trenutno dostupno s drugim
proizvodac¢ima. Kaciga je opremljena LIDAR senzorom koji pomocu laserskih zraka skenira
okolinu te zvucnim signalom upozorava korisnika na opasnost, osim toga unutar kacige
integriran je i ziroskopski senzor te LED svijetlo koje osigurava bolju vidljivost te vizir za
za$titu oCiju. Upravljanje kacigom omoguceno je 1 pomocu aplikacije za pametne telefone.
Najinovativnija stvar koju ovaj koncept pruza je definitivno integrirani zracni jastuk koji se

aktivira prilikom pada te tako dodatno $titi korisnika [8].
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.

Slika 9. PYLO [8]

2.6. Voronoi 3D

Voronoi 3D printana kaciga razvijena je u Kini. Njeni dizajneri su Yuefeng Zhou, Zhecheng
Xu i Haiwei Wang. Razvijena je koriste¢i kombinaciju bionike i parametarske tehnike.
Unutarnja struktura inspirirana je Voronoi uzorkom koji je moguée pronaci u unutarnjoj
strukturi zZivotinjskih kostiju ili oklopu kornjace i upravo ta struktura pomaze rasprsiti vanjski

udar kroz cijelu povrsinu kacige te tako povecava sigurnost korisnika [9].

Kaciga je osvojila A DESIGN Award nagradu u kategoriji sigurnosne opreme i odjece u godini
2019-2020.

Slika 10. Voronoi 3D [9]
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2.7. Zakljucak analize trziSta

Nakon provedene analize trzista pronadene su razne biciklisticke kacige koje koriste prednosti
aditivne proizvodnje s ciljem stjecanja prednosti nad konvencionalnim kacigama na trzistu,
prvenstveno u sferi povecavanja sigurnosti implementiranjem konstrukcijskih principa
namijenjenih maksimalnom iskoriStavanju potencijala aditivne proizvodnje zajedno sa znanjem
o materijalima i strukturama $to je najbolje vidljivo na primjeru Jamesa Cooka u razvoju HEXR

biciklisticke kacige.

Osim sigurnosti, izrazito vazan faktor predstavlja i udobnost same kacige gdje je posebno
vidljiva prednost aditivne proizvodnje. Udobnost je po mnogima znacajka koja stvara prevagu
prilikom odabira aditivno proizvedene kacige u odnosu na ostale kacige i to je sfera u kojoj
tradicionalno proizvedene kacige ne mogu konkurirati aditivnoj proizvodnji s obzirom da bi u
tom sluCaju morali imati poseban kalup za svakog korisnika $to bi poskupilo i usporilo
proizvodnju te donijelo velike gubitke materijala i financijskih sredstava $to u konacnici
onemogucuje takav pristup, dok u slucaju aditivne proizvodnje takav pristup nema znacajnog

utjecaja na cijenu i kompleksnost izrade.

Ergonomska prilagodba pojedinom korisniku rezultira udobno$éu zbog prac¢enja kontura glave,
a unikatna kontura postiZe se promjenama u racunalnom programu te ne zahtjeva kalupe i ne
utjece na kompleksnost i cijenu izrade u odnosu na kacigu koja bi bila aditivno proizvedena, ali

bez ergonomske prilagodbe.

Treca velika prednost koju navedene kacige isticu je prozracnost koja je takoder ostvarena
jedinstvenim strukturama kacige koje ne utjecu na cijenu izrade, a donose velike benefite. Jedna
od dodatnih znacajki koja razlikuje aditivno proizvede kacige je mogucénost personalizacije,
mnogi proizvodaci imaju predodreden prostor na kacigi ostavljen za moguénost graviranja
teksta ili slike odredenog formata koji se u konacnici proizvodi bez dodatnog troSka

proizvodnje.

Osim prednosti, jasno su vidljive razlike izmedu navedenih kaciga. Jedna skupina kaciga
rezultat je viSegodiSnjeg razvoja s ciljem povecavanja sigurnosti, razvoja vlastite strukture i
naCina zastite, posebne mjeSavine materijala i optimiranja konstrukcije koje su u konacnici
zaSticene kao intelektualno vlasnistvo svake tvrtke. Ta skupina predstavlja vrhunac

karakteristika koje su trenutno izvedive te ih donosi na trziste tako da su dostupne svima.
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S druge strane, postoje kacige koje su jos uvijek u konceptualnoj fazi te funkcioniranje njihovih
tehnologija u stvarnoj primjeni jo§ uvijek nije moguce ili nije prakti¢no dokazano. Bez obzira
na to, njihovo postojanje predstavlja smjer u kojem je vrlo vjerojatno kako buduénost
tehnologije ide te je izgledno kako ¢e brojni znanstvenici i inZenjeri staviti svoj fokus kako bi
navedeni koncepti u blizoj buducnosti zadovoljili sve sigurnosne zahtjeve te bili dostupni

Sirokoj populaciji korisnika.

Zakljucno tome, aditivno proizvedene kacige joS uvijek imaju neznatan udio na trziStu unato¢
znaCajnom povecavanju popularnosti aditivne proizvodnje. Smanjen udio na trziStu moze se
pripisati prvenstveno povisenoj cijeni proizvoda, ograni¢enju po pitanju brzine proizvodnje, a
svakako i dostupnosti takvih kaciga s obzirom da je za kupnju kacige potrebno proci vise koraka
te ¢ekati i do par tjedana od kupnje do gotovog proizvoda u odnosu na konvencionalne kacige

koje su dostupne u svakoj trgovini sportske opreme.

Izgledno je kako ¢e daljnjim razvojem aditivne proizvodnje padati cijena i vrijeme izrade, a
time 1 rasti udio aditivno proizvedenih i prodanih biciklistickih kaciga u ukupnom broju.
Svakako je potrebno olaksati proces naru¢ivanja i personalizacije kacige svakom korisniku
zajedno sa priblizavanjem proizvodnje krajnjem korisniku, prvotno u okviru specijaliziranih
trgovina sportske opreme gdje je moguce upoznavanje sa tehnologijom i prednostima, a zatim

skeniranje glave 1 sama narudzba.
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3. DEFINICIJA CILJA RAZVOJA

Na osnovu analize trziSta, jasno su vidljivi glavni zahtjevi, potrebe i prednosti koje je potrebno
obuhvatiti prilikom razvoja biciklisticke kacige. Neki od proizvoda su kompleksniji i
kompletniji od drugih, ali niti jedan nema integrirane sve znacajke. Na osnovi pretrazivanja
komentara u internetskim trgovinama koje prodaju biciklistiCke kacige, video recenzija
postojecih 3D printanih kaciga te komentara potencijalnih korisnika na tim recenzijama dobiva
se bolji uvid u relativnu vaznost svakog zahtjeva te u kojoj mjeri bi zanemarivanje nekog
zahtjeva utjecalo na smanjenje zadovoljstva korisnika prilikom koriStenja proizvoda te utjecaj
zadovoljstva prilikom ispunjavanja latentnih potreba. Primjer dvije recenzije prikazane na

slikama 11. i 12. daju dobre ulazne podatke za definiranje potreba korisnika.

a h prije 3 godine (uredeno)

e all | care about is the fit, helmet makers refuse to make enough sizes to fit different types of heads, S/M/L isnt enough.
You have to choose between a helmet that is too shallow and sits too high making you look like a doofus, too deep which
touches your ears/glasses, or too wide. A perfectly fitting helmet is impossible for most people, | would pay an extra 100
bucks for a perfect fit.

Eﬁ 2 gﬂ Odgovori

Slika 11. Recenzija 1 [10]

Prijevod recenzije 1: ,Najvaznija mi je udobnost, proizvodaci odbijaju napraviti dovoljno
veli€ina za razlicite glave. S/M/L veli¢ine nisu dovoljne. Mora se birati izmedu kaciga koje su
plitke i pozicionirane su previsoko na glavi Sto izgleda smijesno ili kacige koje su previsoke 1
presiroke te dodiruju usi nakon pozicioniranja. Vecini ljudi je gotovo nemoguce pronaci kacigu
koja savrSeno pristaje, ja bih platio dodatnih 100 $ za savrSeno pristajanje.*

Amazon Customer

Great helmet
Reviewed in Singapore sG on August 13, 2022
Color: Blue = Size: Adult | Verified Purchase

Great, comfy, lightweight, good airflow, good binding.
Overall a good buy, better and more comfortable than decathlon ones. | hope | won't need to test it's
protection levels

Slika 12. Recenzija 2 [11]

Prijevod recenzije 2: ,,Odli¢cna, udobna, lagana, dobar protok zraka, dobro prianjanje. Sve u
svemu dobra kupovina, bolja i udobnija kaciga nego u Decathlonu. Nadam se da ne¢u morati
testirati njenu razinu sigurnosti.*
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3.1. Korisnicke potrebe

Potrebe korisnika podijeljene su na primarne i sekundarne te latentne potrebe koje korisnik nije

svjestan da treba, no kad ih otkrije stvaraju dojam vise vrijednosti proizvoda.

Tablica 1. Primarne potrebe

PRIMARNE POTREBE

Kaciga efektivno disipira energiju tijekom udara

Kaciga osigurava ventilaciju glave prilikom dugotrajne voZnje
Kaciga je udobna za dugotrajno noSenje i ne stvara osjecaj
teZine
Kaciga dobro pristaje obliku glave

Tablica 2. Sekundarne potrebe

SEKUNDARNE POTREBE

Vizualan identitet prilagodljiv korisniku

Kaciga se jednostavno pri¢vrséuje na glavu korisnika
Kaciga omogucava jednostavno odrzavanje

Kaciga pruza mogucénost zamjene potros$nih dijelova

Tablica 3. Latentne potrebe

LATENTNE POTREBE

Kaciga ima moguénost prihvaéanja osobnih stvari

Kaciga pruza moguénost personalizacije

Vanjske povrSine kacige zadrZzavaju boju tijekom vremena

Nakon odredivanja popisa potreba iduci je korak formiranje tehnicke prema kojoj se svaka od
navedenih funkcija proizvoda prevodi u tehnicki zahtjev koji izrazava $to proizvod mora

zadovoljiti, a ne kako ¢e to zadovoljiti.
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3.2. Tehnicka specifikacija

Na temelju analize trzi$ta i zahtjeva korisnika odreduju se mjerljive tehnicke specifikacije koje
proizvod mora imati kako bi uspjeSno zadovoljio sve zahtjeve koji su mu pripisani. Vazno je
svaku tehnicku specifikaciju dobro opisati kako bi se onemogucila greska zbog subjektivne

interpretacije. [12]

U Tablici 4. prikazane su tehnicke specifikacije proizvoda, a u stupcu Vaznost unutar tablice
prikazana je vaznost svake tehnicke specifikacije u iznosu od I do III gdje je I najveéa vaznost,

a Il najnizZa vaznost odredena prema vaznosti korisni¢kih potreba iz prethodnog odjeljka.

Tablica 4. Tehnicka specifikacija

Specifikacija

br Specifikacija Vaznost Mjera
1 sziqvovol java sigurnosne norme prema zahtjevima | Da/Ne
trzista
2 Protok zraka kroz kacigu u iznosu 20 I/min I I/min
3 Maksimalna ukupna masa do 350 g I g
4 Ergonomska prilagodljivost svakom korisniku I Da/Ne
5 Opseg glave prema mjerenom iznosu I Lista
6 Cijena izrade do 40 € 1| €
7 Maksimalno vrijeme trajanja proizvodnje 48 h I h
Maksimalno vrijeme trajanja dodatne obrade i
8 : I h
sklapanja 2 h
9 Ulijeva ponos I Subjektivno
10 Kompatibilnost sa zamjenskim remenima I Da/Ne
11 Moguénost izmjene zamjenskih komponenti bez I Da/Ne
alata
Moguénost ispravnog postavljanja na glavu jednom
12 I S
rukom unutar 30 s
Odstupanje izvedenih dimenzija u maksimalnom
13 . 1| mm
iznosu od 1 mm
14 Ne dolazi do degradacije vanjskog izgleda prilikom i Dan
izlaganju UV zrafenju unutar 365 dana
15 Kompgtlbllnost sa modnim ili funkcionalnim i Lista
dodatcima
16 Personalizacija do 30 znakova ili 500 mm? Il Da/Ne
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4. KONCEPTUALIZACIJA

4.1. Funkcijska dekompozicija

Kako bi se u potpunosti razumjela svrha proizvoda te §to on mora moci obaviti, provodi se
funkcijska dekompozicija u kojoj se proizvod rastavlja na jednostavne apstraktno opisane

funkcije kojima se izri¢e $to je potrebno obaviti, a ne na koji nacin je to potrebno obaviti.

Cilj funkcijske dekompozicije je dobivanje skupina podfunkcija koje su nuzne za obavljanje
veéeg zadatka te moguénost implementacije kreativnosti u rjeSavanju tog zadatka kroz
generiranje vise parcijalnih rjeSenja. Glavna prednost ovog pristupa je apstrakcija u prikazu
funkecija i blokova funkcija bez sugeriranja ocitih tehnickih rjeSenja $to posljedi¢no tome potice

kreativnost pri trazenju rjesenja za svaku funkciju [12].

Funkcijska dekompozicija napravljena je pomoc¢u Function Class pristupa modeliranju [13].
Osim glavne funkcijske dekompozicije, pri traZzenju parcijalnih rjesenja za svaki lanac funkcija
prikazan je isjeCak tog dijela iz glavne funkcijske dekompozicije te na njemu primijenjeno
mapiranje funkcija (eng. Function Mapping) [14].

Na Slici 13. prikazana je glavna funkcijska dekompozicija, a na njoj zelenom bojom je

prikazan tijek informacija, plavom bojom tijek materijala i crvenom bojom tijek energije kroz
sustav.
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Glavna funkcijska dekompozicija

Slika 13.
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4.2. Trazenje parcijalnih rjeSenja

Prema funkcijskoj dekompoziciji, odabrani su pojedini blokovi funkcija koji ¢ine smislenu i
povezanu cjelinu za koju su traZzena parcijalna rjeSenja. Ovakav pristup koncipiranju povecava
produktivnost samog razvoja proizvoda s obzirom na tradicionalnu rutu prema kojoj bi iz
morfoloske matrice razvijali nekoliko koncepata s vecinski istim znacajkama uz minimalne
razlike. Ovdje se upravo izabiru te minimalne razlike izmedu tradicionalnih koncepata te za
svaku od funkcija rade parcijalni koncepti koji ¢e se nakon ocjenjivanja sklopiti u zavr$ni

koncept sastavljen od najboljih parcijalnih rjeSenja.

4.2.1. Pozicioniranje kacige na korisnika

BR-CM2 - Deflect impact -
DP 7 - Enable interaction with environment by using custom ﬂF”E
\ geometry to fit the use case |
— v _ —
/ \ Human Human
E Import Human Human [ Position Human Human | Secure Human E
] ~ > > HUE 5
L ) IME;M: POS M1 SEC M2 B — = —

l.r

I

I 7

E )

Slika 14. Blok funkcija za pozicioniranje kacige na korisnika

Al - Prilagodba geometrije prema podatcima dobivenim 3D skeniranjem

Prvo parcijalno rjeSenje za pozicioniranje kacige na korisnika temelji se na Sto boljem pracenju
kontura glave. Oblik glave znacajno varira od korisnika do korisnika, iako je to ¢esto slabo
primjetno zbog kose te je pojedincu gotovo nemoguce pronaci kacigu koja savrSeno odgovara

njegovom obliku glave.

3D skeniranje glave korisnika predstavlja izrazito to¢no prevodenje oblika glave iz stvarnosti u
racunalni model, a aditivna proizvodnja omogucava izradu geometrije kacige pratec¢i oblik 3D
skena. Nakon proizvodnje, unutras$njost kacige i glava ¢e tako imati najveéu zajedni¢ku dodirnu
povrSinu Sto za rezultat ima optimalnu disperziju energije po glavi prilikom udara, drugim

rije¢ima, najvecu sigurnost.
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Slika 15. 3D model glave korisnika

A2 - Prilagodba geometrije mjerenjem karakteristi¢nih tocaka

Drugo parcijalno rjeSenje za pozicioniranje kacige na glavu korisnika temelji se na mjerenju
karakteristi¢nih dimenzija korisnika te na temelju njih konstruiranje kacige aproksimirajuci

ostatak modela osigurava se prilagodba geometrije kacige.

Karakteristi¢ne dimenzije odreduju se prema antropometriji ljudske glave. Potrebno je osigurati
precizno mjerenje korisnika na referentnim mjestima kako bi se dobile tocne vrijednosti i kaciga
dobro pristajala korisniku. To¢ne mjere za svakog korisnika lako je posti¢i zbog prednosti
aditivne proizvodnje kojom je moguce svakom korisniku pruziti individualan pristup prilikom

razvoja i same proizvodnje.

Prilikom konstruiranja potrebno je obratiti pozornost da je dio dimenzija aproksimiran te iz tog
razloga ostaviti dovoljno mjesta za eventualne nesavrSenosti glave koje su promakle pri
mjerenju i voditi racuna kako ¢e korisnik nositi kacigu i u vrijeme loSeg vremena sa kapom na

glavi §to takoder treba predvidjeti tijekom konstruiranja.
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Duljina

Sirina 1

Sirina 2

Slika 16. Karakteristi¢ne dimenzije glave, izradeno prema [15]

4.2.2. Osiguravanje kacige na glavi korisnika
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Slika 17. Blok funkcija za osiguravanje kacige na glavi korisnika

Osiguravanje kacige od rotacije i pada s glave postize se remenom i kopéom, u okviru ovog

rada razmatrat ¢e se kupovni sklop remena i kopce koji zadovoljava potrebne sigurnosne norme.
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Bl — remen s koSaricom za bradu
Prvo parcijalno rjesenje napravljeno je od kvalitetnog materijala koji osigurava kacigu na glavi
prilikom udara, podesive duljine te ima koSaricu za bradu koja osigurava stabilnost i dobar

prijenos energije. Prihvaca se u 4 to¢ke te ravnomjerno pridrzava kacigu.

Slika 18. Remen B1 [16]

B2 — remen bez koSarice za bradu

Drugo parcijalno rjeSenje predstavlja obi¢an podesivi remen bez koSarice za bradu, pruZza manju
sigurnost te prilikom udara prenosi optere¢enje na osjetljivije podrucje donjeg dijela glave, ali
veéi dio korisnika zbog prakti¢nosti izabire ovu opciju. Prihvaca se u 4 tocke te ravnomjerno

pridrzava kacigu.

Slika 19. Remen B2 [17]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



Bruno Masnica Zavrsni rad

4.2.3. Zastita glave korisnika

BR-CML1 - Control magnitude of mechanical energy tthman FR-Human - Interaction with the user
DP 2 - Absorh energy by using lattice structures DP 1 - Fit user by using custom ergonomic geometry
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Slika 20. Blok funkcija za osiguravanje glave korisnika

Blok funkcija povezuje udarac, odnosno kontakt kacige i objekta udara s funkcijama defleksije
objekta te prihvata, apsorpcije i prijenosa energije nakon ¢ega se za navedeni blok funkcija
predlazu skupovi parcijalnih rjeSenja u tri medusobno povezane karakteristike rjeSenja za
osiguravanje korisnika. Prvo se odabire hoce li kaciga biti izradena iz jednog ili vise dijelova,
zatim slijedi odabir materijala te na kraju odabir pogodne ispune. Odabir svake od tri

karakteristike daje kona¢no parcijalno rjeSenje za navedeni blok funkcija.

Kaciga mora zastiti glavu korisnika od prodora raznih objekata, apsorbirati energiju udara te ju
zatim na siguran nacin rasprsiti dijelom u okolinu a drugim dijelom na korisnika na nacin da taj
iznos energije bude minimalan mogucéi. Kaciga moze, ovisno o izvedbi, zastiti korisnika od

sunca, vjetra 1 kiSe.

4.2.3.1. Modularnost kacige

C1 - Jednodijelna kaciga

Opcija proizvodnje kacige iz jednog dijela kao glavnu prednost ima Sto proizvod dolazi kao
cjelina te nije potrebno dodatno sklapanje. Jednodijelnost omogucava bolju personalizaciju
proizvoda svakom korisniku te je posebice primjenjivo u slucaju izrade proizvoda od jednog

materijala.
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Slika 21. Jednodijelna kaciga

C2 - Visedijelna kaciga

Visedijelna kaciga najveée benefite ima pri proizvodnji razliCitih dijelova s razli¢itim
materijalima. U tom slucaju odabrani materijal za unutarnju strukturu posvecen je apsorpciji i
raspr$ivanju energije te savrSenom pristajanju glavi korisnika, dok vanjski dio $titi korisnika od
prodora objekata do glave i prihvaca se na unutarnji dio kojemu vanjska povrSina ima

konstantnu konturu.

Vanjski dio izgraden je od tvrdog, izdrZljivog materijala te njegova izgradnja nije nuzno
potrebna pomocu aditivne proizvodnje §to u slucaju vecih serija ubrzava i pojeftinjuje
proizvodnju. Proizvodnjom pomocéu konvencionalnih metoda gubi se mogucnost
personalizacije, a u sluaju aditivne proizvodnje, potrebna je veca koliCina potpornog

materijala.

Slika 22. Visedijelna kaciga
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4.2.3.2. Izbor materijala

Izabrani su materijali pogodni za koriStenje u izabranoj FDM tehnologiji izrade te su
obuhvaceni materijali raznih svojstava kako bi se odlucilo koji najbolje sluzi svrsi prilikom

razvoja biciklisticke kacige u okviru ovog rada.

PLA (eng. Polylactic acid)

Jedan od najceS¢e koriStenih materijala zbog lake moguénosti printanja i1 prilagodenosti
pocetnicima. Temperatura printanja kre¢e ve¢ od 180 °C te grijana podloga nije nuzna za
prianjanje prvih slojeva uz uvjet da je okolna temperatura iznad 20 °C, no zbog niske
temperature printanja pokazuje i slabu otpornost na visoke temperature. Materijal ima visoku
¢vrstocu, no zbog toga ima nisku Zilavost te pod optere¢enjem dolazi do puzanja materijala pri
sobnoj temperaturi kao i iskrivljivanja pri direktnom utjecaju sunéevih zraka ili u okolnoj
temperaturu vecoj od 57 °C. Zbog toga nije optimalan izbor za funkcionalne dijelove pa je
najéeSce koristen za izradu pokaznih dijelova. Prednost materijala u ekoloSkom smislu je

njegova 100% biorazgradivost [18].

PETG (eng. Polyethylene Terephthalate Glycol)

PETG filament vrlo je slican materijalu od kojeg su izradene plasti¢ne boce, uz dodatak glikola
sa svrhom poboljSanja printljivosti. U odnosu na PLA, ovaj materijal je ¢vr§¢i, otporniji na
visoke temperature te na puzanje pri sobnoj temperaturi zbog ¢ega je prikladan za koristenje u
funkcionalnim proizvodima. Materijal je higroskopan, §to znaci da veze vodu koja moZze dovesti
do losije kvalitete ili potpunog uniStavanja izratka. Otopljeni materijal je viskozan §to rezultira
dobrom adhezijom izmedu slojeva, ali zbog toga nije pogodan za strme prijelaze bez potpornog

materijala te premos¢ivanje, odnosno spajanje dva kraja bez potpornog materijala izmedu [18].
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ABS (eng. Acrylonitrile butadiene styrene)

ABS kao materijal najces¢e je koriSten prilikom injekcijskog preSanja korisnic¢kih proizvoda
zbog odli¢nog balansa cijene i svojstava te se ta odlika prenosi i na inaCicu ABS filamenta za
3D printanje industrijskih proizvoda. Ima dobru otpornost na toplinu te je zbog toga potrebno
zagrijavanje na 250 °C prilikom printanja te kuciste koje osigurava visu okolnu temperaturu
koja poboljSava prianjanje na podlogu te adheziju izmedu slojeva 1 iskrivljavanje zbog naglog
hladenja. Kuciste takoder usporava Sirenje Stetnih plinova koji se oslobadaju otapanjem ABS

filamenta [18].

TPU (eng. Thermoplastic polyurethane)

TPU filament ima svojstva nalik gumi, izrazenu elasti¢nu deformaciju te nisku ¢vrstocu. Koristi
se u primjenama gdje su primarni zahtjevi savitljivost, upijanje vibracija te dobro prianjanje
vazniji od krutosti. Zbog svoje savitljivosti izrazito se teSko printa te postize loSu kvalitetu
povrsine, a printa se na negrijanoj podlozi na kojoj je nuzno koristiti sredstvo za oslobadanje

kako ne bi doslo do trajnog povezivanja izratka i podloge [18].

PC (eng. Polycarbonate)

PC filament ima odli¢na mehanicka svojstva kao $to su visoka ¢vrstoca i otpornost na udare te
visoku temperaturu , ali upravo ga ta svojstva ¢ine teSkim za printanje. Zahtijevana temperatura
mlaznice je 300 °C, a podloge preko 100 °C, osim toga dolazi do iskrivljavanja printanog dijela
te slabog prianjanja na podlogu. Zbog navedenih svojstava materijal je najceS¢e koristen u

industrijskim primjenama [18].
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4.2.3.3. Izbor ispune

Izabrano je 6 vrsta ispune prema programskom alatu PrusaSlicer [19] koji sluzi za pripremu
racunalnog modela u oblik pogodan za u¢itavanje u 3D printer. Izabrane su ispune prvenstveno
¢elijske strukture s obzirom da imaju najve¢i omjer mase i ¢vrstoe te osim toga i neke 3D
ispune koje bi bolje trebale apsorbirati energiju udara. Osim vrste ispune moguce je varirati i
postotak ispune, a testiranjem ¢e biti odredeno koja kombinacija ispuna je idealna za primjenu

na aditivno proizvedenoj biciklistickoj kacigi.

Pravokutna Trokutna Kubicna

Sesterokutna| 3D Sesterokutna Ziroidna

Slika 23. Prikaz vrsta ispuna

4.2.4. Odvodenje toplinske energije
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Slika 24. Blok funkcija za odvodenje topline
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Prilikom dugotrajnih voznji u toplijem okruzenju korisnici oslobadaju viSe topline te u slucaju
neefikasnog odvodenja topline dolazi do znojenja kako bi se tijelo ohladilo. Upravo zbog te
neizbjezne pojave, kao jedan od najcesc¢ih zahtjeva korisnika spominjana je dobro ventilirana,
prozracna kaciga. Vecina odvedene topline odvodi se zagrijavanjem struje zraka koja prolazi
kroz kacigu. lzazov je konstruirati kacigu koja osigurava optimalno odvodenje topline u
razli€itim scenarijima s obzirom na promjenjive vanjske uvjete kao §to su temperatura te brzina

I sSmjer vjetra i dodatno, brzinu voznje te polozaj voza¢a u odnosu na vjetar.

D1 - odvodenje topline pomoc¢u otvora na kacigi i kanala za protok zraka

Prvo parcijalno rjeSenje odvodenja topline temelji se na tradicionalnom pristupu gdje kaciga
ima vanjske otvore te kanale kroz svoju unutra$njost koji su posveceni protoku zraka koji ovisi
o dimenzijama 1 veli€ini otvora. Prednost je moguc¢nost variranja oblika i1 veli¢ine otvora koji
su ujedno i znacajka dizajna kacige te tako pronalazenje balansa izmedu izgleda, protoka zraka

I sigurnosti.

Slika 25. D1

Fakultet strojarstva i brodogradnje 28



Bruno Masnica Zavrsni rad

D2 — odvodenje topline protokom kroz ¢elijsku strukturu

Drugo parcijalno rjeSenje prikazuje kacigu u potpunosti izradenu pomocu cCelijske strukture,
bez vanjske ljuske. Takvo rjeSenje pruza bolji protok zraka, ali ujedno i povecava rizik od
ozljede u slucaju udara u ostar predmet, osim toga noSenje kacige bez vanjske ljuske izlaze
glavu vanjskim utjecajima koji istovremeno smanjuju sigurnost i ugodu prilikom noSenja te

ubrzavaju degradaciju materijala.

Slika 26. D2 [20]

4.2.5. Prihvat i osiguravanje suncanih naocala
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Slika 27. Blok funkcija za prihvat i osiguravanje sun¢anih naocala
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Jedna od najCescih stvari koje prosjecan korisnik nosi prilikom voznje bicikla su suncane
naocale, no zbog promjenjivog vremena, one nisu nuzno potrebne tijekom cijelog vremena
trajanja aktivnosti, stoga odjeljak za odlaganje sunc¢anih naocala predstavlja znacajku koja bi

mnogim korisnicima mogla biti od velikog znacaja.

Prihvat suncanih naocala na biciklistickoj kacigi nepovoljno utjee na aerodinamiku, no
prosjecnom korisniku takav utjecaj predstavlja zanemariv faktor i zbog toga prakti¢no mjesto

za prihvat naocala je znacajka koja donosi ve¢u prednost nego nedostatak.

E1 - prihvat oblikom s prednje strane

Utor za suncane naocale nalazi se s prednje strane kacige, ujedno ispunjava funkciju otvora za
strujanje zraka. Prihvat i pozicioniranje naoc¢ala osigurava se oblikom otvora Koji je ujedno i
kanal za protok zraka. Jedini potencijalni nedostatak predstavlja smanjenje protoka zraka kroz
kacigu, a slozenija geometrija jo§ jednom ne predstavlja problem zbog prednosti koje pruza

aditivna proizvodnja.

Slika 28. El

E2 — prihvat oblikom sa straznje strane

Drugo parcijalno rjeSenje takoder je izvedeno kao utor za sun€ane naocale, ali u ovom slucaju
sa straznje strane unutar otvora za izlazak toplog zraka. Nedostatak ovog koncepta je restrikcija
protoka zagrijanog zraka te suprotno od prvog koncepta, struja zraka u ovom slucaju Zeli
izbaciti suncane naocale iz kacige zbog Cega je potrebno osiguravanje oblikom i/ili dodatno

elasticnom gumicom.
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Slika 29. E2

E3 — uévrséivanje kopéama na sredini kacige

Trece parcijalno rjesenje prihvaca suncane naocale na gornjem dijelu kacige, blago pomaknuto
prema nazad. U kacigi su integrirane kopce u koje ulaze suncane naocale, a sam njihov polozaj
je takav da im vlastita teZina djeluje tako da ih osigurava od ispadanja zajedno sa strujom zraka
koja ih dodatno osigurava. Kao i u svakom konceptu, skladiStenje sun¢anih naocala na kacigi
nepovoljno utjece na aecrodinamiku, no polozaj prikazan u ovom konceptu predstavlja najmanji

utjecaj na ukupni protok zraka.

Slika 30. E3
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5. VALIDACIJA I ODABIR PARCIJALNIH RJESENJA

Odabir parcijalnih rjeSenja kljucan je korak pri razvoju proizvoda koji ¢e najbolje ispunjavati
pronadene korisnicke potrebe. Konstruiranje i razvoj su iterativni procesi te optimalno rjesenje
nikada nije moguce postic¢i, razvojem novih tehnologija te razvijanjem novih verzija istog
proizvoda uklanjaju se eventualni nedostatci te implementiraju promjene koje donose benefite.
Posljedicno tome, cilj validacije je odabrati najbolja rjeSenja raznim metodologijama te

postaviti ¢vrst temelj za iduée generacije proizvoda.

Neke od metoda odabira koncepata prema [12] su:

e Vanjska odluka — koncepti su predani klijentu ili nekoj osobi izvan tima na odluc¢ivanje

e Osobne preferencije — proizvod odabran od strane najiskusnije osobe unutar tima

e Intuicija — odabir proizvoda prema osjecaju, bez kriterija

e Glasanje — svaka osoba unutar tima glasa za jedan koncept te se odabire koncept s
najvise glasova

e Usporedba prednosti i nedostataka

e lzrada prototipa i ispitivanje

e Matrice odlu¢ivanja — ocjenjivanje svakog rjeSenja na temelju predodredenih kriterija
koji mogu imati svoju tezinsku vrijednost

e Anketa — moguée anonimno ocjenjivanje te u slucaju ankete putem interneta, o

najboljem rjesenju moze odluciti velik broj ljudi

Niti jedna metoda od nabrojanih nije najbolja za svaki koncept, iz tog razloga svaka metoda ili
skupina metoda Kkoristit ¢e se za validaciju onog koncepta kojemu specifi¢na metoda najbolje

odgovara.
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5.1. Odabir na¢ina pozicioniranja

Predlozena su dva parcijalna rjeSenja pozicioniranja kacige na glavu korisnika, oba rjesenja
pruzaju bolju udobnost i pracenje konture glave korisnika u odnosu na konvencionalno
proizvedene kacige. Prvo rjeSenje izvedeno je koriStenjem 3D skenera kojim se dobiva izrazito
precizan racunalni model glave, a drugo rjeSenje izmjerom karakteristicnih dimenzija na

temelju kojih se stvara model.

Ovaj odabir vrsi se pomocu matrice za ocjenjivanje ocjenama od 1 do 5 gdje je 5 najvisa ocjena

te parcijalno rjeSenje S najviSom ukupnom ocjenom ¢e se smatrati boljim rjeSenjem.

Tablica 5. Parcijalna rjeSenja pozicioniranja kacige

Parcijalna rjeSenja

A2 — mjerenje

L .. .. Al-3D skeniranje karakteristi¢nih
Kriteriji ocjenjivanja Tezinski o ——
faktor % . ja
. Ponderirana . Ponderirana
Ocjena . Ocjena )
ocjena ocjena
Odstupanje od geometrije
glave korisnika >0 > 2,5 3 15
Zahtjevnost procesa 7 9 0.14 3 0.21
stvaranja modela ' '
Potrebno ulaganje u znanje 3 1 0.03 4 0.12
i opremu ' '
Trajanje procesa stvaranja 10 3 03 3 0.3
modela ’ ’
Utjecaj na zadovoljstvo
korisnika 0 2 Lo 4 12
Ukupna ocjena 4,47 3,33

Vidljivo je kako parcijalno rjesenje Al koje osigurava dobro pozicioniranje biciklisticke kacige
na glavu korisnika pomocu skeniranja glave ima znacajno bolju ukupnu ocjenu te ¢e biti
koriSten pri razvoju glavnog koncepta. Ovaj koncept je takoder potvrden metodom intuicije, s
obzirom da skeniranje pruza bolju to¢nost i zadovoljstvo korisnika koji ¢e cijeniti koristenje
naprednih tehnologija 1 ¢injenicu kako ima personaliziran komad opreme za prihvatljivu cijenu
Sto je do pojave Sireg rasprostranjenja ovakve tehnologije bilo dostupno samo profesionalnim

sportasima.
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5.2. Odabir osiguravanja kacige na glavi korisnika

Odabir osiguravanja kacige na glavi korisnika odabrat ¢e se na temelju osobnog iskustva,
intuicije i ocjenjivanja po Kriterijima razli¢ite vaznosti. Kako je odlu¢eno da ¢e remeni za
osiguravanje biti kupovni, odnosno nece se razvijati u okviru ovog rada, pretpostavlja se da su
jednako sigurni s obzirom da svaki koriSteni remen mora zadovoljavati potrebne sigurnosne

norme.

Parcijalno rjeSenje B1 ima Kosaricu za bradu koja osigurava vecu stabilnost kacige, ali samim
time pokazalo se kako je i veca distrakcija tijekom koriStenja Sto smeta vecini korisnika i u
konac¢nici moze dovesti do toga kako kacigu ne bi nosili ispravno $to bi dovelo do veéeg
problema ili bi se zbog toga odlucili za konkurentsku kacigu. Parcijalno rjeSenje B2 ima
standardan remen sa kopom ispod brade koja manje smeta korisnicima, a postize

zadovoljavajucu sigurnost.

Tablica 6. Parcijalna rjeSenja osiguravanja kacige

Parcijalna rjeSenja

Bl -—remens B2 — remen bez
Kriteriji ocjenjivanja Tezinski koSaricom kosarice
faktor % . Ponderirana . Ponderirana
Ocjena : Ocjena .
ocjena ocjena
Sigurnost od pucanja 30 4 12 4 12
remena
Stabilnost k_aC|_ge na glavi o5 5 1.25 4 10
korisnika
Udobnost pri koriStenju 30 3 0,9 4 1,2
Utjecaj na_zac_:lovol jstvo 15 3 0,45 4 0.6
korisnika
Ukupna ocjena 3,8 4,0

Na temelju osobnog iskustva, intuicije i ocjenjivanja, bolji izbor za proizvod je standardno
rjesenje koje pruza parcijalno rjeSenje B2 te je zbog toga odabrano kao bolje od dva navedena
rjesenja koja rjesavaju problem osiguravanja kacige na glavi korisnika. Alternativno, pri prodaji

bi se mogla nuditi i druga opcija kao dodatna oprema za korisnike koji Zele dodatnu sigurnost.
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5.3. Odabir parcijalnih rjesenja zastite glave korisnika
5.3.1. Odabir broja modula

Prvenstveno je potrebno odabrati hoce 1i se kaciga izradivati iz jednog ili viSe dijelova. Odabir
se vr$i pomoc¢u matrice za ocjenjivanje ocjenama od 1 do 5 gdje je 5 najvisa ocjena te parcijalno

rjeSenje s najviSom ukupnom ocjenom ¢e se smatrati boljim rjeSenjem.

Tablica 7. Parcijalna rjeSenja za broj dijelova kacige

Parcijalna rjeSenja

C1 —jednodijelna kaciga =~ C2 — viSedijelna kaciga

Kriteriji ocjenjivanja RMYZantsl

faktor % Ocjena Ponde_:rlran Ocjena Pondgrlrana
a ocjena ocjena
Praktlcpost tlj_ekom 10 5 05 3 0.3
proizvodnje

Vrijeme printanja 30 5 1,5 3 0,9
Utro$ak materijala 20 4 0,8 2 0,4
Kolicina korlstep.og 30 4 1,2 3 0.9
potpornog materijala

Trajanje sklapanja 10 5 0,5 3 0,3

Ukupna ocjena 4,5 2,8

Nakon ocjenjivanja, vidljivo je da za ovu primjenu parcijalno rjesenje C1 - jednodijelna kaciga
neupitno bolje rjesenje s obzirom da anulira potrebu za proizvodnjom vise dijelova te njihovo
sklapanje i pri¢vr§éivanje, a takoder i dugorocno zadrzavanje na mjestu pri dinami¢nom
koriStenju tijekom aktivnosti kao $to je voznja biciklom. Osim sklapanja, dodatno se smanjuje
utroSak materijala, posebice potpornog i skracuje vrijeme printanja Sto znaci da u istom

vremenu je moguce proizvesti i na trziSte plasirati ve¢i broj kaciga.

5.3.2. Odabir materijala

Svaki od navedenih materijala ima svoje prednosti 1 nedostatke, u sljedecoj tablici navedeni su
kriteriji relevantni za primjenu u okviru ovog rada te ¢e svaki od materijala biti ocijenjen na
temelju tih kriterija te prema intuiciji, iskustvu i preporuci mentora vode¢i racuna o
ograni¢enjima u vidu dostupne opreme i resursa biti odabran materijal za izradu uzoraka za
testiranje te izradu biciklisticke kacige kao cjeline. Kriteriji i ocjene svakog materijala su

odabrane prema [18].
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Tablica 8. Svojstva materijala
Kriteriji/Materijali PLA PETG ABS TPU PC |
Printljivost 5 4 3 3 2
Otporn_ost na 2 3 4 3 4
toplinu
Cvrstoéa 5 3 4 3 4
Zilavost 2 3 4 5 5
Otporn(zst r.1a uv 5 5 3 3 4
zradenje
Otpornost na 5 5 4 5 2
vlagu
Otpornos_t na 5 3 5 3 3
puzanje
Prosjecna ocjena 3,71 3,28 3,86 3,14 3,43

Dodatne prednosti nekih materijala:

e PLA —100 % biorazgradivost
e TPU —apsorpcija vibracija

e PC —otpornost na udare

Vidljivo je kako su ABS i PLA najviSe ocijenjeni, no zbog ograni¢enja u vidu dostupnog 3D
printera koji nije idealan za printanje zahtjevnih materijala i kontinuirano postizanje uspjesnih
izradaka odlucuje se kako materijali ABS, TPU i PC nece biti razmatrani, iako bi u stvarnosti

neka od svojstava tih materijala donijela velik doprinos u sigurnosti.

U daljnju razradu stoga idu materijali PLA 1 PETG gdje ¢e biti usporedeni na osnovu istih
kriterija uz dodane teZinske faktore kako bi se odredio bolji materijal za koriStenje prilikom

testiranja uzoraka, izrade prototipa i sveukupni razvoj u ovoj fazi.

Tablica 9. Usporedba PLA i PETG

Materijali

Kriteriji Tezinski PLA PETG
ocjenjivania faktor % Ocjena Poggjeg:]?na Ocjena Poggf;?na
Printljivost 25 5 1,25 4 1
Otporn_ost na 15 2 0.3 3 0,45
toplinu
Cvrstoéa 20 5 1 3 0,6
Zilavost 25 2 0,5 3 0,75
Otpornost na vliagu 10 5 0,5 2 0,2
Otpornost na 5 2 0,1 3 0,15
puzanje
Ukupna ocjena 3,65 3,15
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Prema Tablici 9. vidljivo je kako je materijal PLA pogodniji za ovu primjenu u ovim uvjetima
vodedi racuna o dostupnoj opremi. Kriteriji prema kojima PLA ima losija svojstva od PETG
materijala su otpornost na toplinu, zilavost i otpornost na puzanje. Toplina koju biciklisticka
kaciga mora izdrzati nije blizu kriti¢noj temperaturi pri kojoj se svojstva materijala reduciraju
1 materijal vise nije tehnicki upotrebljiv, a kako kaciga nije konstantno optere¢ena, otpornost
na puzanje takoder ne predstavlja problem. Jedino svojstvo od vece vaznosti u kojemu PETG
ima prednost je zilavost §to ¢e se pokusati nadoknaditi izborom ispune koja je pogodna upijanju
vibracija te primjenom konstrukcijskih principa vezanih uz aditivnu proizvodnju kako bi se

iskoristile postojece prednosti materijala i na taj na¢in apsorbirala energija udara.

5.3.3. Eksperimentalno ispitivanje s ciljem odredivanja vrste ispune

Prije odabira ispune potrebno je upoznati se sa normiranim eksperimentalnim postavom i
sigurnosnim standardima. Zadovoljavanje sigurnosnih standarda nuzno je za svaki proizvod

kako bi se mogao prodavati na odredenom trzistu, to se posebno odnosi na zastitnu opremu.

Kako bi aditivno proizvedena kaciga osim atraktivnog izgleda i napredne tehnologije
proizvodnje bila i sigurna za KoriStenje nuzno je zadovoljavanje niza testova sigurnosti

korisnika.

Opis sigurnosnih zahtjeva i normiranih eksperimentalnih postava

Unutar Europske unije oznaka CE obavezna je za proizvode za koje postoje europske
specifikacije koje zahtijevaju stavljanje oznake CE. CE certifikat osigurava da proizvod

posjeduje sve potrebne sigurnosne, zdravstvene i ekoloske zahtjeve [21].

Norma koju je potrebno zadovoljiti za dobivanje CE certifikata je EN 1078. Norma propisuje
testove udara gdje se instrumentalni oblik glave s kacigom ispusSta na ravni nakovanj te
nakovanj koji imitira rubnjak brzinom 5,42 m/s 14,57 m/s , §to odgovara visini 1,5 m i 1,06 m.
Pri svakom udaru, ukupna deceleracija ne smije premasiti 250 g. Gdje g=9,81m/s? i predstavlja

ubrzanje slobodnog pada [22].
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Osim toga, norma propisuje testiranje Cvrsto¢e 1 stabilnosti sustava zadrzavanja kacige.
Testiranje cvrsto¢e provodi se inercijskim cekicem mase 10 kg ovjeSenim na remene koji se
ispusta s visine 600 mm. Remeni se ne smiju dinami¢no produljiti viSe od 35 mm, a ukupna
plasticna deformacija nakon prestanka optereCenja ne smije premasiti 25 mm. Takoder je

zahtijevana mogucnost otkopcavanja jednom rukom pri punim opterecenjem [23].

Testiranje stabilnosti takoder se provodi inercijskim ¢eki¢em mase 10 kg koji se ispusta s visine
250 mm na postav koji je vezan kabelom na suprotnu stranu kacige i tako uzrokuje rotaciju.

Kako bi kaciga zadovoljila, smije se pomicati, ali ne smije pasti s glave korisnika.

Slika 31. Naprave za testiranje ¢vrstoc¢e remena (lijevo) i stabilnosti (desno) [23]

Prema zakonu Sjedinjenih Americkih Drzava, sve biciklisticke kacige moraju zadovoljiti CPSC
16 CFR 1203 kako bi se prodavale na njihovom trzistu. Norma takoder propisuje test udara
instrumentalnog oblika glave na ravni nakovanj brzinom 6,2 m/s §to odgovara visini 2,0 m te
udar na polukupolasti nakovanj i nakovanj u obliku rubnjaka brzinom 4,8 m/s §to odgovara

visini 1,2 m. Pri svakom udaru, ukupna deceleracija ne smije premasiti 300 g.
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Slika 32. S lijeva na desno prikazan je ravni, polukupolasti te nakovanj u obliku rubnjaka [23]

Takoder propisana su testiranja ¢vrstoce i stabilnosti sustava za zadrzavanje. Testiranje cvrstoce
provodi se inercijskim ¢eki¢em mase 4 kg ovjeSenim na remene koji se ispusta s visine 600
mm. Remeni se ne smiju produljiti vise od 30 mm. Testiranje stabilnosti provodi se na na¢in

opisan prema normi EN 1078 s jedinom razlikom u masi utega koji u ovom slu¢aju ima masu
4 Kkg.

Testiranje i validacija provedena u okviru ovog rada

Zbog ogranicenja u obliku nedostupnosti normiranog eksperimentalnog postava za ispitivanje
sigurnosti biciklisti¢ke kacige te uredaja za mjerenje deceleracije prilikom udara, testiranje je
provedeno na nesto drugaciji nacin, no vodeci ra¢una o dosljednosti samog postupka kako bi
se uvidjele razlike izmedu uzoraka variranjem samo jednog parametra. Jedini nacin validacije
u ovom slucaju, zbog ve¢ spomenute nedostupnosti opreme, bila je vizualna kontrola i

usporedba s drugim uzorcima.

Za potrebe ovog rada koristen je Original Prusa i3 MK3S 3D printer sa dodatkom MMU?2S za
viSebojno printanje koji u isto vrijeme moZe primiti do 5 razlicitih filamenata te ih izmjenjivati
za vrijeme jednog printa. Opremljen je mnoStvom senzora te ventilatorom za hladenje ispisa
kako bi se postigla bolja kvaliteta povrSine, a maksimalna brzina printanja prelazi 200 mm/s.

Radni volumen ovog printera iznosi 250x210x210 mm [24].

Na Slici 33. prikazan je eksperimentalni postav koriSten za testiranje umetaka. Ukupna masa
dijela koji udarno opterecuje uzorke iznosi 55 kg, a visina ispustanja odredena je testiranjem
krenuvsi od 1 m visine, no zbog potpunog uniStavanja uzoraka pri toj visini, referentna visina

ispustanja utega nakon par testnih pokusaja na razli¢itim visinama postavljena je na 0,15 m.
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Slika 33. Eksperimentalni postav

Za Sest odabranih vrsta ispune isprintani su modeli dimenzija 40 x 40 x 25 mm u odabranim
postotcima ispune iz PLA materijala te visinom jednog sloja iznosa 0,20 mm. Prvenstveno je
usporedena razlika u masi i vremenu printanja izmedu uzoraka istog postotka ispune za §to su
koriSteni podatci iz PrusaSlicera [19]. Osim toga provedeno je i ispitivanje na
eksperimentalnom postavu u okviru kojega se ispusta uteg odredene mase sa zeljene visine 1

tako predstavlja udar nekog objekta u biciklisticku kacigu.

Ispitivanje je provodeno u etapama te nakon provedenog prvog dijela ispitivanja uzoraka sa
15 % ispune, drugi dio ispitivanja sa 25 % ispune nastavljen je samo sa vrstama ispune koje su
pokazale bolje rezultate. Nastavno tome, 40 % ispune je testirano na samo dvije vrste ispune za
koje je procijenjeno da je potrebno dodatno usporediti rezultate.
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Slika 34. Uzorci za 1. testiranje

Tablica 10.  Prvo testiranje

. Postotak Vr ijem_e Visina
Vrsta ispune ispune Masa [g] printanja ispuStanja
[min] utega [m]
Pravokutna 15 11,76 45 0,15
Trokutna 15 11,58 48 0,15
Kubi¢na 15 11,52 48 0,15
Sesterokutna 15 13,59 77 0,15
3D
Sesterokutna = L2508 i 0:15
Ziroidna 15 11,26 55 0,15

Vidljivo je kako za isti postotak ispune masa i vrijeme printanja se zanemarivo razlikuju, osim
u slucaju Sesterokutne ispune koja ima neSto veéu masu i vrijeme printanja. Nakon prvog
testiranja, zakljucuje se kako su ¢elijske strukture u ovom slucaju znacajno bolje izdrzale udar,
dok su 3D strukture gotovo uniStene. Pretpostavka je kako su 3D strukture optimirane za
viSeosno opterecenje, a u ovom slucaju zbog slabe Zilavosti materijala dolazi do pucanja, dok
su 2D strukture optimirane za jednoosno opterecenje te su zbog toga i znacajno bolje izdrzale

testni udar.
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Rezultati testiranja

Sesterokutna

Slika 35. Uzorci nakon 1. testiranja
Vidljivo je kako Sesterokutna ispuna uvjerljivo najbolje podnijela udar te unato¢ nesto vecoj
masi i duljem vremenu printanja za isti postotak ispune pokazuje znacajno bolja svojstva u ovoj
primjeni.
Nakon analiziranja rezultata prvog ispitivanja, odlu¢eno je kako ¢e se provesti jo§ jedno
dodatno ispitivanje odabranih uzoraka sa 25 % ispune s ciljem validacije rezultata prethodnog
testiranja te provjere ponasanja pri veéem postotku ispune. S istim ciljem, usporeduju se

Sesterokutni 1 trokutni uzorak s 40 % ispune.

Tablica11l.  Drugo testiranje

Vrsta ispune % ispune Masa [g] Vrijeme Visina
printanja ispustanja
[min] utega [m]
Trokutna 25 16,16 61 0,15
Kubi¢na 25 16,18 62 0,15
Sesterokutna 25 19,24 126 0,15
Ziroidna 25 15,48 89 0,15
Sesterokutna 40 26,73 198 0,15
Trokutna 40 23,12 84 0,15
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Na Slici 36. prikazane su s lijeva na desno trokutna, Sesterokutna, Ziroidna i kubi¢na ispuna.

Slika 36. Uzorci s 25 % ispune

Na Slici 37. prikazane su trokutna ispuna lijevo i Sesterokutna ispuna desno.

Sesterokutna

Slika 37. Uzorci s 40 % ispune
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Jos jednom je potvrdeno kako za ovu primjenu 2D ispune pokazuju bolja svojstva od 3D ispuna,
a Sesterokutna ispuna u ovom slucaju pokazala neznatno lo$iju izdrzljivost od trokutne ispune
pri gusto¢i od 25 %, no takva razlika moze biti rezultat nesavrsSenosti adhezije izmedu slojeva.
Pri 40 % ispune oba uzorka prolaze bez oSteCenja, a taj postotak ispune nece se razmatrati pri

izradi rada zbog veceg iznosa mase i smanjenog protoka zraka.

Kona¢no odabrana vrsta ispune je Sesterokutna ispuna jer je kontinuirano bolje podnosila
udarna opterecenja nego druge ispune, posebno pri manjem postotku ispune kojem se tezi
prilikom razvoja biciklisticke kacige kako bi se osigurao dovoljan protok zraka zbog hladenja

te nizak iznos mase zbog udobnosti korisnika prilikom duljeg nosenja biciklisti¢ke kacige.

5.4. Nadin odvodenja topline

Oba predlozena parcijalna rjesenja mogu efektivno odvoditi toplinu, a protok zraka direktno
ovisi o veli¢ini i rasporedu otvora kod prvog rjesenja ili gustoci ispune ¢elijske strukture kod
drugog rjesenja. 1z tog razloga usporeduju se prednosti i nedostatci svakog od predlozenih

rjeSenja te njihov utjecaj na ostale funkcije biciklisticke kacige.

Tablica12.  Parcijalna rjeSenja za odvodenje topline

Parcijalna rjeSenja

Kriteriji . -

D1 — otvori na kacigi D2 — ¢elijska struktura
Ukupni utjecaj na sigurnost + -
Dugotrajnost kacige + =
Osjecaj ugode prilikom noSenja + -
Postiziv protok zraka - +
Upijanje energije prilikom pada - +
Ukupna ocjena 3 2

Usporedivanjem prednosti i nedostataka zakljucuje se kako najbolje rjeSenje nije jedno od dva
navedena, nego njihova kompozicija na nacin da se preuzmu prednosti od svakog rjesenja. U
tom slucaju s unutra$nje strane nalazi se Celijska struktura koja poboljSava protok zraka i
upijanje energije, dok s vanjske strane ljuska kacige Stiti korisnika od oStrih predmeta i

atmosferskih utjecaja.
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5.5. Odabir nacina prihvata sun¢anih naocala

Prikazana su tri nacina prihvata suncanih naocala, svaki od kojih nepovoljno utjeCe na
aerodinamiku kacige u razli¢itim iznosima, no kako za prosjecnog korisnika to nije vazan
faktor, u ovom slucaju nece biti razmatran. Definirani su kriteriji koji imaju znacajan utjecaj na
zadovoljstvo korisnika i1 opcenito funkcioniranje proizvoda. Prvi koncept predstavlja
prihvacanje suncanih naocala s prednje strane u integrirani prostor namijenjen naocalama, drugi
koncept predstavlja prihvacanje sa straznje strane, takoder u integrirani prihvat, dok treci

koncept prihvaca naocale na sredini kacige pomocu integriranih kop¢i.

Tablica 13.  Parcijalna rjeSenja prihvata sun¢anih naocala
Kriteriji Parcijalna rjeSenja
CENIIVENTEN Tezinski E1 — prihvat s prednje. E2 — prihvat sa E3 — prihvat na
faktor % strane kacige straznje strane kacige  sredini kacige
Ocjena Ponderirana  Ocjena | Ponderirana Ocjena Ponderirana
ocjena ocjena ocjena
Lako¢a 35 5 1,75 2 0,7 4 14
pozicioniranja
tijekom voZnje
Sigurnost od 30 3 0,9 2 0,6 4 1,2
ispadanja
Utjecaj na 25 3 0,75 3 0,75 5 1,25
protok zraka
kroz kacigu
Kolizija s 10 3 0,3 1 0,1 5 0,5
drugim
znacajkama
Ukupna ocjena 3,7 2,15 4,35

Prema Tablici 13. vidljivo je kako je parcijalno rjeSenje E3 koje prihvac¢a sunane naocale
pomocu kopc¢i na sredini kacige najbolji izbor zbog najvece sigurnosti od ispadanja, najmanjeg
utjecaja na protok zraka kroz kacigu te najmanje vjerojatnosti na mogucu koliziju dodatnim
znacajkama koje se mogu pojaviti razvojem ove kacige u buduc¢nosti kao $to su vizir s prednje

strane ili dodatan prihvat za svijetlo sa straznje strane kacige.
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5.6. Prikaz odabranih parcijalnih rjesenja

Na temelju validacije parcijalnih rjeSenja odabrano je najbolje rjeSenje za svaki trazeni skup
funkcija te ¢e se kombinacijom odabranih parcijalnih rjeSenja definirati izgled konacnog
koncepta. Konacni koncept najbolje ispunjava Zeljene tehnicke specifikacije definirane pomocu

zahtjeva korisnika.

Definiranje zavrsnog koncepta:

e Pozicioniranje kacige na korisnika osigurava se ergonomskom prilagodbom unutrasnjeg
dijela kacige uz pomo¢ 3D skeniranja glave korisnika

e Osiguravanje kacige na glavu postize se pomoc¢u remena koji se kopca ispod brade

e Kaciga izradena iz jednog dijela

e (Odabrani materijal s obzirom na ograni¢enja prilikom izrade je PLA

e (Odabrana vrsta ispune je Sesterokutna ispuna

e Odvodenje zraka kroz resetkastu strukturu i kanale posvecene protoku zraka

e Prihvat sunc¢anih naocala na sredini glave pomocu integriranih kopci
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6. IZRADA PARAMETARSKOG CAD MODELA S MOGUCNOSCU
PRILAGODBE POJEDINOM KORISNIKU

Konstruirana je biciklisticka kaciga s mogu¢no$éu promjene dimenzija visine, Sirine i duljine
ovisno o veli¢ini glave korisnika. Konstruiranje je provedeno na nac¢in da je unutar istog dijela
modelirana povrSina glave ¢ijom promjenom se ostvaruje ergonomska prilagodba pojedinom

korisniku te povrSina na osnovu koje se generira unutra$nja ispuna i vanjska ljuska kacige.

Slika 38. Model kacige

Proces ergonomske prilagodbe parametarskog CAD modela pojedinom korisniku podijeljen je
u Cetiri dijela:

1. Skeniranje glave korisnika

2. Modeliranje aproksimirane povrSine glave
3. Modeliranje biciklisticke kacige
4

. Ergonomska prilagodba pomoc¢u modela kacige i aproksimirane povrSine glave

6.1. Skeniranje glave korisnika

Prvi korak pri modeliranju personalizirane biciklisticke kacige je skeniranje glave korisnika.
Skeniranje je moguce sa raznim skenerima, od hobi razine do profesionalnih skenera, ovisno o
zahtijevanoj to¢nosti. Takoder je moguce skeniranje s pametnim telefonom, no kvaliteta ovisi
o kvaliteti senzora 1 u pravilu je loSije od uredaja kojima je skeniranje jedina funkcija. Za
potrebe ovog rada bit ¢e koristen Creality CR- Scan 01 3D skener s deklariranom precizno$éu

od 0,1 mm §to je za ovu primjenu vise nego dovoljno [25].
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Slika 39. Creality CR - Scan 01

Skener projicira svjetlosne zrake na objekt koji je skeniran iz raznih kutova, nakon $to se
svjetlosne zrake odbiju od objekt, kamera ih prepoznaje te stvara racunalni model skeniranog
objekta. Na temelju 3D skena ¢e se posti¢i pracenje konture glave korisnika u aditivno

proizvedenoj biciklistickoj kacigi kako bi dobili ergonomiju prilagodenu korisniku.

Skeniranje je provedeno na dva nacina, skeniranje glave s kosom i skeniranje s kapom.
Skeniranje s kosom ima nedostatke pri vrhu glave gdje zbog loma svjetlosti uzrokovanim
vlasima kose koristenim skenerom nije moguce stvoriti cjelovit, zatvoren model, a osim toga i
u slucaju uspjesnog skeniranja, takav model ne bi dao tocan model glave. Kako bi se dobio
to¢niji model glave, pri sljedeCem skeniranju koristena je tanka kapa za tr¢anje kako bi se §to

bolje pratio oblik glave, a §to manje utjecalo na krajnju to¢nost dobivenog modela.

Slika 40. Usporedba skeniranja s kapom i bez kape
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Nakon skeniranja, izvezena .stl datoteka ima velik broj detalja te zahtijeva velike racunalne
resurse prilikom modeliranja, iz toga razloga je reducirana gusto¢a mreze pomocu programa
Meshmixer [26] nakon ¢ega se .stl datoteka ucitava u obliku povrSine u ra¢unalni program za
modeliranje, u ovom sluc¢aju SolidWorks [27] tvrtke Dassault Systemes unutar kojega je

provedeno svo modeliranje za potrebe ovog rada.

6.2. Izrada parametarskog modela povrsine glave

Cilj parametarskog modela je jednostavnost i brzina mijenjanja dimenzija unutar modela $§to
anulira potrebu za ponovnim modeliranjem u slucaju promjena modela, a u ovom slucaju
omogucava personalizaciju velikom broju korisnika. Modeliranje povrSine glave zapocinje
stvaranjem sklopa unutar kojega se nalaze sken glave i referentni dio (eng. Reference part)

unutar kojega se modelira vanjska povrSina glave.

Kako bi se dobila aproksimacija povrSine glave za potrebe izrade CAD modela, definirane su
klju¢ne ravnine presjeka i1 krivulje pomocu kojih se konstruira aproksimativan model glave za
pojedinog korisnika kao $to je vidljivo na Slici 41. Na svakoj referentnoj ravnini na krivulje je
dodan globalni parametar za najvecu Sirinu i najveéu visinu. U sluc¢aju da sken glave znacajnije
odstupa od parametarski opisanih veli¢ina, moguce je ru¢no pomicanje to¢aka krivulje kako bi
se osiguralo bolje prac¢enje konture glave. Zbog pojednostavljenja, unutar ovog rada
pretpostavlja se kako je glava svakog korisnika simetri¢na te se modeliranjem jedne strane

glave 1 zrcaljenjem dobivene povrSine dobiva ukupna povrsina glave korisnika.

Slika 41. Referentne povrsine pri modeliranju
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6.3. Izrada parametarskog modela biciklisti¢ke kacige

Nakon modeliranja povrSine glave korisnika potrebno je modelirati biciklisticku kacigu unutar
istog referentnog dijela prema odredenim parcijalnim rjeSenjima. Prema tome, kaciga je
izradena iz jednog dijela s ciljem brze izrade 1 smanjenog koristenja potpornog materijala te
boljeg povezivanja dijelova kacige u cjelinu. lako je kaciga izradena od jednog dijela,
validacijom parcijalnih rjesenja odluceno je kako se kaciga konstruira sa dvije funkcionalne
cjeline. Prva od njih je vanjska ljuska koja osigurava zastitu od ostrih predmeta, atmosferskih

utjecaja i omogucava ulaz zraka u unutraS$njost kacige.

Unutrasnji dio kacige druga je funkcionalna cjelina s primarnim ciljem apsorpcije energije
prilikom udara, a osim toga poboljsava protok zraka preko glave korisnika te pomaze pri
odvodenju topline. Unutrasnji dio, na temelju saznanja dobivenih prilikom testiranja uzoraka,
izveden je kao Sesterokutna ispuna. Posebna vaznost unutrasnjeg dijela unutar ove kacige je
pracéenje konture glave korisnika s njene unutrasnje strane. Dodatno, omogucen je prihvat

sun¢anih naocala pomocu integriranih kop¢i na gornjem dijelu kacige.

Slika 42. Prikaz funkcionalnih dijelova kacige

Pocetna povrsina prilikom izrade modela kacige ima pridruzene parametre duljine, Sirine i
visine te je po potrebi njihovom promjenom je moguce promijeniti dimenzije kacige ovisno o

veli¢ini glave korisnika.
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Prije pocetka generiranja potrebno je provjeriti zadovoljava li vanjska povrsina prema kojoj se
stvara model kacige minimalnu odredenu udaljenost od modelirane povrsine glave kako bi se

osigurala minimalna zadovoljavajuca Sirina unutrasnje ispune namijenjene apsorpciji energije.

Zahtijevana minimalna $irina ispune je u rasponu od 10 do 15 mm po duljini i Sirini kacige, a

po visini u rasponu od 15 do 20 mm.

visina

| 19.766

& \ duljina
| 12,000 sirina
~E | . , ..... |
| [ 1112,332

/| 97.000

125,000

Slika 43. Provjera minimalne debljine ispune

Nakon modeliranja kacige, posljednji korak kojim se postize ergonomska prilagodba je
izrezivanje viSka unutra$nje ispune koja je u koliziji s modeliranom povrSinom glave korisnika

Sto se postiZe opcijom izrezivanja pomocu povrsine.

Slika 44. Stvaranje ergonomske prilagodbe
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6.4. Prilagodba drugom korisniku

Kako bi se osigurala ergonomska prilagodba drugom korisniku, prvenstveno je potrebno
napraviti 3D sken glave koji se zatim u obliku povrSine ucitava u sklop zajedno sa referentnim
dijelom unutar kojega je modelirana povrsina glave prethodnog korisnika te cijela biciklisticka
kaciga. Nakon toga je potrebno promijeniti karakteristicne dimenzije 1 po potrebi raspored
tocaka koje opisuju ravninu na svakoj referentnoj povrsini.

Vrlo vazan sljede¢i korak je provjera minimalne udaljenosti izmedu povrSine kacige 1 povrSine
glave te po potrebi korigirati vanjske dimenzije kacige. U ovom slucaju pocetna Sirina kacige
nije zadovoljavala minimalan iznos ispune te je bilo potrebno povecati ukupnu Sirinu kacige.

visina
” !
< |
s |
] ' |
!
i
g
S I duljina $irina
I
l
PR E— A
:_ 125,000 A
i
|
Slika 45. Provjera minimalne debljine ispune kod drugog korisnika

Nakon $to je potvrden uvjet minimalne debljine unutra$nje ispune, zadnji korak je unutar
referentnog dijela izrezivanje dijela unutra$nje ispune pomoc¢u modelirane povrsine glave.

Slika 46. Ergonomska prilagodba drugom korisniku
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6.5. Prihvat sun¢anih naocala i personalizacija kacige

Aditivna proizvodnja omogucava izradu posebnih zahtjeva i potreba korisnika bez znacajnog
povecéavanja cijene i kompleksnosti proizvodnje te je zbog toga odlu¢eno modelirati integriran
prihvat suncanih naocala na vanjsku povrSinu kacige, a sukladno parcijalnom rjesenju E3
odabran nacin prihvata je pomocu integriranih kop¢i na gornjem dijelu kacige. Izgled kop¢i 1
prihvat naocala prikazan je na Slici 47.

Slika 47. Prihvat sun¢anih naocala

Osim prihvata suncanih naoc¢ala, omogucena je i personalizacija na predvidenim mjestima S
obje strane kacige.

Slika 48. Personalizacija biciklisti¢ke kacige
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6.6. Priprema zavr$nog modela za izradu

Nakon zavrSetka konstruiranja i ergonomske prilagodbe korisniku, sljede¢i korak je izrada
biciklisticke kacige. Kako bi se ra¢unalni model iz SolidWorksa pretvorio u model kojeg 3D
printer moZe ucitati 1 izraditi koristi se PrusaSlicer unutar kojega se podeSavaju parametri

cijelog procesa izrade.

Slika 49. Model unutar PrusaSlicera

Vrijeme i koli¢ina koriStenog materijala prilikom izrade izravno su povezani s postavkama
printanja, a ukupno trajanje izrade ovog prototipa bilo bi 53 h od kojega gotovo pola je
utroSeno na izradu potpornog materijala. Navedeno vrijeme moguce je smanjiti podeSavanjem

postavki printanja.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu je koncipirana i konstruirana biciklisticka kaciga ergonomski prilagodena
pojedinom korisniku te namijenjena izradi pomocu aditivne proizvodnje. Cilj rada bio je
istraziti mogucnosti i prednosti aditivne proizvodnje te posebno FDM tehnologije u
konstrukcijskom oblikovanju prilikom razvoja proizvoda te na temelju toga koncipirati moguca
rjesenja. Pomocu funkcijske dekompozicije biciklisticka kaciga rastavlja se na blokove funkcija
povezanih u smislene cjeline za koje se zatim pronalaze parcijalna rjeSenja. Primjenom
mapiranja funkcija na svaki blok funkcija dolazi se do prijedloga rjesenja temeljenog na

prednostima aditivne proizvodnje.

Sljedeci korak bila je implementacija prijedloga dobivenih mapiranjem funkcija na parcijalna
rjeSenja za svaki blok funkcija. Unutar ovog rada proveden je nesto drugaciji pristup razvoju
proizvoda te je umjesto modeliranja nekoliko razli¢itih koncepata sa minimalnim razlikama
fokus usmjeren isklju¢ivo na definiranje i validaciju parcijalnih rjeSenja za pojedine blokove
funkcija. Parcijalna rjeSenja su zatim odabrana raznim metodama ili skupinama metoda koje
najbolje usporeduju razlike izmedu rjeSenja, a gdje je bilo moguce, provedeno je i

eksperimentalno ispitivanje.

Zavrsni koncept rezultat je implementacije najbolje ocijenjenih parcijalnih rjeSenja u jedan
sklop koji najbolje ispunjava tehnicke specifikacije dobivene na temelju korisnic¢kih zahtjeva,
vodeéi ratuna o ograni¢enjima u obliku dostupne opreme i drugih resursa. Prilikom izrade
zavrSnog koncepta prvi je korak skeniranje glave korisnika na temelju cega se modelira
povrsina koja prati konturu glave. Oko te povrSine unutar istog dijela modelira se biciklisti¢ka
kaciga, a na kraju modeliranja dobivena povrSina glave sluzi kao alat za izrezivanje viska
unutrasnje ispune i tako dobivanje ergonomske prilagodbe pojedinom korisniku. U slucaju
potrebe ergonomske prilagodbe drugom korisniku, ucitavanjem skeniranog modela te

promjenom parametara i potrebnih tocaka dobiva se povrsina glave drugog korisnika.

Unato¢ tome Sto aditivna proizvodnja omogucava izradu kompleksnih geometrija bez
znacajnog poskupljenja i otezavanja izrade, zbog mnogih ograni¢enja i smanjene dostupnosti
prosje¢nom korisniku jo§ uvijek nije spremna za masovnu uporabu, a implementacija prednosti
aditivne proizvodnje u izabranim primjenama svakako je korak u pravom smjeru. Rad je
pokazao kako je moguce primjenom FDM tehnologije napraviti kacigu prilagodenu pojedinom
korisniku koja se temelji na parametarskom CAD modelu te teoretsku mogucnost samostalne

izrade kacige.
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Problem se pojavljuje kod testiranja i certifikacije sigurnosti kacige s obzirom da je svaka
kaciga drugacija, a dodatan problem je nemoguénost provjere kvalitete izrade i provedba
naknadne obrade za S$to je potrebno naprednije znanje o aditivnoj proizvodnji nego Sto ga ima
prosjecan korisnik. Upravo zbog toga, kako bi u buduénosti bila moguca samostalna izrada
vlastite kacige na temelju unaprijed definiranog modela, a koja je prilagodena pojedinom
korisniku bit ¢e potrebno uspostaviti novi sustav certifikacije prilagoden personalizaciji

proizvoda i lokalnoj proizvodnji [28].
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