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Popis skracenica

3D trodimenzionalno

ABS akrilonitril/butadien/stiren

CAD konstruiranje pomoc¢u racunala (e. computer aided design)
DARPA agencija za istrazivanje i razvoj naprednih vojnih tehnologija (e.

The Defense Advanced Reserch Projects Agency)

FDM postupak taloznog oc¢vrs¢ivanja (e. fused deposition modeling)
HZZ70 Hrvatski zavod za zdravstveno osiguranje
SSG stupanj slobode gibanja
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Sazetak

Tema ovog rada je konstrukcija prosteticke ljudske ruke, odnosno Sake ljudske ruke.
Prosteticka ruka je naprava za koju se podrazumijeva da nadomjeSta Covjekov ud, tj
covjekovu ruku. Cilj rada je konstruirati i modelirati mehanizam i Saku ljudske ruke sa
sposobnos¢u prihvata i manipulacije objekta. Konacan cilj je izrada prosteticke ruke niske
cijene koja moze konkurirati naprednim protezama takvog oblika sa svrhom poboljSanja

kvalitete covjekovog zivota, koja je naruSena amputacijom uda.

Konstruiranje i modeliranje izvrSeno je u komercijalnom programskom paketu Catia P3

V5R21 SP3, tvrtke Dassault Systemes (DS).
U drugom poglavlju opisan je tijek nastanka proteze i njihovo mijenjanje kroz povijest.

U tre¢em poglavlju provedeno je istrazivanje trzista te je donesen zaklju¢ak o provedenom

istrazivanju.

U cetvrtom poglavlju ukratko je objaSnjen princip i nacin funkcioniranja ljudske Sake.
U petom poglavlju opisan je postupak razvoja novog proizvoda.

U Sestom poglavlju prikazana je konstrukcijska razrada i odabir koncepta proteze.

U sedmom poglavlju ukratko su opisani postupci i materijal koji je predviden za izradu

proteze.

U osmom poglavlju opsezno je opisan tijek modeliranja prosteticke Sake i ostalih dijelova
mehanicke proteze te njihovo sklapanje. Prikazan je konacan izgled proteze. Takoder je
proveden izraCun troSkova izrade proteze postupkom taloznog ocvr$¢ivanja (e. fused

deposition modeling - FDM) 1 postupak ispisivanja mlazom polimera (e. polyjet matrix).

U zavr$nom dijelu provedena je rasprava te je donesen zakljucak o izradi i daljnjem razvoju

proteze ove vrste.

Kljucne rijeci: aditivni postupci, podlaktica, proteza, Saka
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Summary

The theme of this thesis is the design of prosthetic human arm, more precisely human fist.
Prosthetic arm is considered to be a device which will replace human limb, i.e. human arm.
The aim of this thesis is to design the mechanism and human fist with the ability to accept and
manipulate with objects. The ultimate goal is design of prosthetic arm withlow price that can
compete with advanced prostheses of the same type and with the purpose of improving the

quality of human life, which is reduced by amputation.

Designing and modeling was carried out in a commercial software package Catia P3 V5R21

SP3, by company Dassault Systemes (DS).

Second chapter describes the course of developing implants and their changing throughout

history.

In the third chapter research on prosthetic arm market was conducted. and conclusion on

research was adopted.

In the fourth chapter it is briefly explained the principle and the way of functioning of the

human fist.
Fifth chapter describes the design of a new product.

In the sixth chapter it is presented the development and selection of the concept of the

prosthetic arm.

In the seventh chapter technology and materials for production of the prosthesis are briefly

described.

Eighth chapterextensively describes the process of modeling prosthetic fist and other parts of
the mechanical prostheses and their assembly. It is shown the final form of the prosthetic arm

and the costs of making the prostheses by FDM and Polyjet technology.

In the final chapter the debate was conducted and the conclusion was made on the production

and further development of this type of prosthesis.

Keywords: additive technology, forearm, prosthesis, fist
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1. Uvod

Jedno od mnogobrojnih ¢imbenika koje razlikuju ¢ovjeka od svih ostalih bi¢a na zemlji su
Govjekove ruke. Nijedno drugo biée na Zemlji nema ruke kao ¢ovjek. Covjek rukama moze
obavljati slozene 1 precizne pokrete, osjecati okolinu, upotrebljavati ih u komunikaciji i za
komunikaciju te pomocu njih stvara vezu s okoliSem. Gubitak ruku tijekom zivota ili prilikom
rodenja moze stvarati velike poteSkoc¢e Covjeku, kako fizicke tako i mentalne.

Kroz povijest gubitak uda pokuSavao se nadomjestiti raznim pomagalima. Tako dolazimo do
pojma proteza.

Pojam proteza u medicini ozna¢ava umjetni mehanizam koji zamjenjuje ud Sto nedostaje na
covjekovu tijelu, a koji moze biti izgubljen kroz traume, bolesti ili pod kongenitalnim
uvjetima. Proteze trebaju biti posebno konstruirane kako bi odgovarale individualnim
funkcionalnim potrebama 1 izgledu pacijenta, odnosno korisnika. Proteze funkcionalno i
estetski zamijenjuju izgubljeni ekstremitet ili njegov dio, pa samim time trebaju biti
funkcionalne, udobne, sigurne, lagane 1 estetski prihvatljive od strane pacijenta.

Proteze gornjih ekstremiteta se upotrebljavaju na razli¢itim razinama amputacije, ovisno radi
li se o ramenoj protezi, nadlaktici, podlaktici, ru¢noj protezi, cijeloj ruci, ruci djelomicno, Saki
ili prstu. U ovom radu fokusirat ¢e se na djelomi¢nu amputaciju, to¢nije amputaciju Sake.

Da bi proteza bila prihvatljiva mora biti udobna za noSenje, jednostavna za oblaCenje i
skidanje, male mase, izdrzljiva i estetski zadovoljavajuca. Takoder, mora dobro mehanicki
funkcionirati te ne smije zahtijevati posebno odrzavanje.

Medutim, ako ne postoji adekvatna motiviranost pacijenta za noSenje proteze, ni najidealnija
proteza nece biti funkcionalna. Kada se vrSi odabir proteze u obzir treba uzeti nivo
amputacije, oblik bataljka, psihi¢ko stanje pacijenta, ocekivanu funkciju osobe koja ¢e nositi
protezu, njenu namjenu, financijske mogucnosti pacijenta, opce stanje pacijenta, odnosno
nivo uvjezbanosti i kondicije, miSiéne mase, povijest bolesti, neuroloSki i senzomotorni
deficit te vizualna ogranicenja. [1]

Veliki broj osoba s nedostatkom uda ne upotrebljava protezu. Za to postoje mnogi razlozi.

Najcesc¢i razlozi zbog kojih pacijent ne nosi protezu:

1. Visoka cijena

2. Nije dovoljno funkcionalna
3. Neudobna je

4. Estetski je neprihvatljiva

Mioelektri¢ne proteze su zbog visoke cijene nedostupne Sirem spektru korisnika, a mehanicke

proteze pokretane snagom tijela su svojom funkcionalnosc¢u i estetikom zaostale u 20 stoljecu.
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Pasivne proteze obavljaju samo estetsku funkciju. Veliki broj proteza posjeduje sve prethodno

navedene karakteristike.
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2. Povijest razvoja prosteticke ruke

Vjeruje se da najraniji zapisi primjene proteze potjecu iz Indije izmedu 3 500. i 3 000. godine
p.n.e. U zapisu pise kako je kraljica Vishpla ozlijedena u bitci te da je ozljeda dovela do
amputacije noge. Kraljica Vishpla je naredila svojim kovac¢ima da joj izrade metalnu nogu

kako bi se mogla vratiti u bitku. [2]

Kasniji zapisi spominju kako su se proteze pocele izradivati za vojnike kojima su amputirani

udovi tijekom bitke ili zbog gangrene nastale od ozljeda. [2]

Egipc¢ani su prihvatili ideju proteze te su ih primarno izradivali od drveta. Grei i Rimljani
takoder su primjenjivali proteze kao nadomjestak amputiranih udova, ali ne u op¢oj upotrebi
nego ih je upotrebljavao samo bogatiji sloj. Gr¢ki povjesnicar Herodot (484 — 425 p.n.e.) u
svojim zapisima spominje sunarodnjaka Hegesistratusa koji je kako bi pobjegao spartanskoj

vojsci, koja ga je zarobila, odsjekao svoje stopalo te ga je zamijenio drvenim. [3]

Iako je u povijesti glavna funkcija proteze bila estetska postoje mnogi zapisi u kojima proteza

obavlja funkciju prihvata i manipulaciju oruzjem.

Prvi napredni mehanizam prosteticke ruke (slika 2.1) spominje se u Njemackoj na pocetku 16.
stolje¢a. Dao ju je izraditi kralj Gottfried "Go6tz" von Berlichingen, poznat pod nazivom Gotz

of the Iron Hand. [4]
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a)

Slika 2.1. Prosteticka ruka Kralja Gottfrieda "Goétza" von Berlichingena: a) vanjski izgled proteze,

b) unutrasnjost proteze [4]

Znacajniji napredak razvoja prostetickih udova dogada se u 21. stolje¢u. Tvrtka bebionioc je
2010. godine na sajmu znanosti u Leipzigu prikazala prvu naprednu prosteticku ruku. Od
2012. godine na trzistu se moze na¢i model bebionic 3.0 (slika 2.2). U to vrijeme bebionic 3.0
je najnaprednija prostetiCka ruka na trziStu. ProstetiCka ruka bebionic 3.0 je programibilna
prosteticka ruka koja moZe spremiti 17 razli¢itih programa pokreta. Sakom prosteti¢ke ruke

upravlja se uz pomo¢ dva senzora koji o€itavaju pokrete misi¢a podlaktice. [5]
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Slika 2.2. Prosteticka ruka bebionic 3.0 [5]

bionic

Danas su u razvoju prosteticke ruke kojima se upravlja impulsima zivaca. Senzor ocitava
impulse koje mozak Salje u zdravi dio ruke da bi pokretao ruku te na taj nacin korisnik
upravlja prostetickom rukom. Postoji tip ovog modela prosteticke ruke koja se direktno spaja
na zivce zdravog dijela ruke (slika 2.3). Takav model daje puno veéi spektar pokreta i brzi
odziv prosteticke ruke, ali vjeruje se kako se taj tip prosteticke ruke nece naci na trzistu u
skorije vrijeme. Problem kod ovakvog tipa prosteticke ruke je oksidacija plemenitog metala

na mjestu spoja sa zivcima §to izaziva bol i nelagodu kod pacijenta. [6]

Slika 2.3. Prosteticka ruka upravljana impulsima Zivaca [6]
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Najnapredniji sustav kontrole prosteticke ruke razvija DARPA (e. The Defense Advanced
Reserch Projects Agency). Trenutno se provode pokusi upravljanja prostetickom rukom
direktno impulsima mozga, tj. pokretanje prosteticke ruke mislima covjeka. Cilj je

nepokretnim ljudima olaksati Zivot. [6]

Svim navedenim primjerima jedno je zajedniCko: stvoriti vjerodostojnu zamjenu za bolesni
covjekov ud. Najveca prepreka tome su financijska sredstva. Potrebna su velika financijska
sredstva za istrazivanje i razvoj ove tehnologije ¢ime se podize cijena proizvoda. Trenutno se
cijene naprednih prostetickih ruku kre¢u od 10 000 eura do 100 000 eura. Takva financijska

sredstva mnogi ne mogu izdvojiti. [7]

Atlernativa tome je izrada proteze aditivnim postupcima. Danas na trziStu postoje
trodimenzionalni (3D) pisaci kojima je mogucée izraditi individualnu protezu za svakog
korisnika po relativno niskoj cijeni u usporedbi s klasicnim postupcima izrade proteze. Tako
npr. za dijete koje raste moguce je izradivati ve¢e modele proteze. Najrasireniji model takvog
oblika proteze je mehanicka Saka Cyborg Beast (slika 2.3). Troskovi izrade ovog modela
prosteticke ruke iznose: 450 kuna. U prilog ovog modela prosteticke ruke govore i brojna
svjedocenja korisnika koji kazu da imaju vece koristi od Cyborg Beast prosteticke ruke u

odnosu na viSestruko skuplje naprednije proteze. [8]

Slika 2.4. Prosteticka ruka Cyborg Beast [8]

Prosteticka ruka Cyborg Beast upotrebljava se kod osoba koji nemaju zdravu Saku, odnosno

amputirani su im prsti Sake.
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3. Istrazivanje trzista

Trenutno je na trziStu mogude naci vise vrsta proteza koje su kategorizirane prema dijelu tijela
koji zamjenjuju 1 prema stupnju funkcionalnosti. Podjela proteza prema dijelu tijela koji

zamjenjuju: [9]

1. Proteze prstiju

2. Proteze Sake

3. Proteze podlaktice

4. Proteze nadlaktice i ramena

Podjela proteza prema funkcionalnosti: [9]
1. Pasivne kozmeticke proteze
2. Mehanicke proteze pokretane snagom tijela

3. Mioelektri¢ne proteze

3.1. Pasivne kozmeticke proteze

Najcesce i najeftinije proteze su pasivne kozmeticke proteze prikazane na slici 3.1.

Slika 3.1. Pasivne kozmeticke proteze [9]

Robert Surma, Fakultet strojarstva i brodogradnje ~7~



Diplomski rad IstraZivanje triiSta

KozmetiCke proteze su dostupne za sve stupnjeve nedostataka gornjih udova. Prema
podacima Hrvatskog zavoda za zdravstveno osiguranje (HZZO) dana 10.6.2016. kozmeticka
proteza za bataljak Sake je najjeftinija i iznosi 2 232,5 kuna, a kozmeticka proteza ramena

iznosi 7 698,6 kuna. [9, 10]

3.2. Mehanicke proteze pokretane snagom tijela

Mehanicke proteze pokretane snagom tijela (slika 3.2 1 3.3) pojavljuju se 1910. godine i od
tada se nisu puno mijenjale. Sastoje se od metalne kuke ili hvataljke koja se otvara
natezanjem celiCnog uzeta. Nedostatak je Sto zahtijevaju veliku silu otvaranja, nemoguce je
regulirati pritisnu silu za prihvat objekta te estetski nisu prilagodene moguénostima 21.

stoljeca.

Slika 3.2. Mehanicka proteza za nadlakticu [9]

Slika 3.3. Mehanicka proteza za podlakticu [9]
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Ovakav tip proteze je dostupan u podlakticnoj 1 nadlakti¢noj verziji. Prema podacima

Hrvatskog zavoda za zdravstveno osiguranje dana 10.6.2016. cijena podlakti¢ne verzije je

8 238,62 kuna, a nadlakti¢ne 13 537,5 kuna. [9, 10]

Za osobe koje imaju bataljak Sake tj. zdrav i funkcionalan ruc¢ni zglob izbor proteze je vrlo
ogranicen. To su u pravilu proteze vrlo jednostavne konstrukcije koje se otvaraju i zatvaraju
zakretanjem rucnog zgloba (slika 3.4). Nedostatak im je loSa estetika i samo jedan stupanj
slobode gibanja prstiju te slaba moguénost odabira sile prihvata objekta. Prema podacima

HZZ70-a dana 19.11.2015. cijena ovakve proteze je 4 132,5 kuna [9, 10]

Slika 3.4. Mehanicka proteza za bataljak Sake [9]

Prije spomenuta prostetiCka ruka Cyborg Beast (slika 2.3) nadmasuje svojom
funkcionalnos$¢u, estetikom i cijenom izrade protezu koja se nalazi u katalogu HZZO-a.
Prosteticka ruka Cyborg Beast promijenila je zivot mnogim korisnicima proteze, narocito
djeci. Princip otvaranja i zatvaranja Sake isti je kao kod standardne proteze. Takoder valja
spomenuti kako je Ivo Mari¢ [9] u svom diplomskom radu izradio svoju verziju proteze ovoga

tipa (slika 3.5).
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Slika 3.5. Mehanic¢ka proteza za bataljak Sake [9]

3.3. Mioelekti¢ne proteze

Mioelektri¢ne proteze su proteze kojima se upravlja pomocu senzora, baterije i elektromotora.
Senzori ocitavaju impulse (pokret) miSi¢a 1 ovisno o misi¢u koji Salje impuls ili kombinaciju
impulsa miSica obavljaju svoj zadatak. Obicno je rije¢ o deset funkcija koje odredi korisnik.

Masa mioelektri¢nih proteza vecéa je od mehanickih proteza te su mnogo skuplje [9].

Na slici 3.6 prikazana je najjednostavnija mioelektricna proteza za podlakticu. Prema
podacima HZZO-a dana 10.6.2016. cijena takve proteze u Hrvatskoj iznosi 45 884,12 kuna.
Nazalost cijena nije opravdana. Prsti ove proteze su vrlo jednostavni, imaju jedan stupanj
slobode gibanja i ne nude nikakve funkcionalne prednosti u odnosu na mehanicke podlakticne

proteze. [9, 10]
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Slika 3.6. Mioelektri¢na proteza za bataljak podlaktice [9]

U zadnjih nekoliko godina na trziStu su se pojavile mioelektriCne proteze puno vece
funkcionalnosti. Uvodenjem individualnih motora za svaki prst koji omogucéavaju
individualno gibanje svakoga prsta povecava se broj stupnjeva slobode gibanja. Moderne
mioelektricne proteze omogucavaju izvodenje raznovrsnih prihvata i precizno doziranje sile
prihvata pomocu senzora i mikroprocesora. Trenutno je na trziStu moguce naci tri takva
proizvoda. Bebionic koju proizvodi Steeper, iLimb koju proizvodi Touch Bionics i

Michelangelo koju proizvodi Ottobock.

Na slici 3.7 prikazana je Bebionic mioelektricna proteza za podlakticu. PovrSinske elektrode
detektiraju mioelektricne signale iz podlakti¢nih miSi¢a te se na taj nain Saka otvara ili
zatvara. Svaki prst ima individualni motor za pokretanje. Gibanje prstiju precizno prate
mikroprocesori koji konstantno podesavaju silu prihvata kako predmet ne bi proklizao ili se
ostetio. Proteza ima 12 nacina prihvata objekta koji se aktiviraju kombinacijom pokreta
podlakti¢nih misi¢a 1 ru¢nim pozicioniranjem palca u Zeljenu poziciju. Ova proteza moze

nositi predmete mase do 45 kg. Pocetna cijena je 20 000,00 dolara. [9, 11]
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Slika 3.7. Proteza za podlakticu Bebionic [11]

Na slici 3.8 prikazana je iLimb proteza za podlakticu. Pokrece se detekiranjem mioelektri¢nih
signala iz podlaktice. Ova proteza ima 24 nacina prihvata koje korisnik bira patentiranom
ziroskopskom tehnologijom prepoznavanja trzajnih pokreta podlaktice. Korisnik moze svaki
nacin prihvata prilagoditi pomocu aplikacije za pametni telefon te programirati dodatnih 12

nacina prihvata. Pocetna cijena je 22 000 dolara. [9, 12]
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Slika 3.8. Proteza za podlakticu iLimb [12]

Na slici 3.9 prikazana je Michelangelo proteza za podlakticu koju proizvode Ottobock i
Advanced Arm Dynamics. Michelangelo funkcionira na slicnom principu kao Bebionic i
iLimb ali ima 1 pokretljiv rucni zglob. Cijela Saka zaSti¢ena je silikonskom navlakom. Cijena

iznosi 81 950 dolara. [9, 13]
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Slika 3.9. Proteza za podlakticu Michelangelo [13]

3.4. Zakljucak analize trzista i cilj rada

Istrazivanjem trziSta dolazimo do zakljucka da se na trzistu nalaze proteze koje su ve¢ odavno
trebale biti na recikliranju ili u muzeju, a proteze koje bi trebale biti standard za poboljSanje
kvalitete ljudskog zivota imaju previsoku cijenu. Zbog visine cijene vecéina potencijalnih

korisnika si nazalost ne moze priustiti takav luksuz.

Drugi zakljucak je da se mehanicke proteze nisu dovoljno razvijale. Svojom funkcionalnos¢u
1 estetikom ne odgovaraju vremenu i tehnologiji kojom se danas raspolaze. Mehanicke proteze
imaju neusporedivo niZe cijene u odnosu na mioelektri¢ne proteze, a svojom funkcionalnoséu
mogu konkurirati mioelektri¢kim protezama. Stovise zbog svoje jednostavnosti i male mase
pogodnije su za primjenu kod djece. Nedostatak mioelektricne proteze je i1 njezina osjetljivost
na okolisne uvjete. Kod mehanicke proteze ta osjetljivost na okolisSne uvjete moze se izbjeci

pazljivim odabirom materijala izrade.
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Mehanicke proteze sposobne su ostvariti dovoljnu veliku silu pritiska ali nisu prilagodene za
precizno pokretanje i obavljanje svakodnevnih aktivnosti. Na samom dnu se nalaze
kozmeticke proteze. Kozmeticke proteze su nefunkcionalne, estetski neprihvatljive i cjenovno

najjeftinije iako ta cijena nije opravdana.

Ocito je da postoji potreba za daljnjim razvojem mehanickih proteza. Razvoj mehanicke
proteze koja ¢e konkurirati ostalim proizvodacima proteza dovest ¢e do poboljSanja kvalitete
zivota ljudi bez uda. Mehanicka proteza prilagodena vremenu u kojem se nalazimo trebala bi
utjecati na razvoj mioelektri¢kih proteza, kao i na njihovu cijenu. Svojom estetikom trebala bi

potpuno eliminirati pasivne kozmetic¢ke proteze.

Ako pogledamo kroz povijest, proteze su uvijek bile rezervirane za one boljeg financijskog
statusa. Tako i danas proteze koje bi trebale biti standard imaju visoku cijenu. Nazalost to je

potpuno pogresno jer bi poboljsanje kvalitete Covjekova zivota trebalo biti na prvom mjestu.

"The quality of life is more important than life itself." (Kvaliteta Zivota je bitnija nego sam

zivot) (Carrel, A., 1912)

Cilj ovog rada je konstruirati ekonomski povoljnu i estetski zadovoljavaju¢u mehanicku
protezu za podlakticu ljudske ruke koja ¢e se pokretati snagom zdravog dijela tijela Covjeka.
Razlog odabira ove teme diplomskog rada je poboljSanje kvalitete zivota ljudi kojima je ona

umanjena (slika 3.10).

Slika 3.10. Malo dijete upotrebljava protezu za pridrZavanje igracke [14]
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4. Ljudskaruka

Ruka u ljudskom tijelu predstavlja gornji ud, od ramenog preko lakatnog zgloba do vrha

prstiju. Prema tome sastavljena je od nadlaktice, podlaktice 1 Sake.

Sake su dijelovi ruku koji sluze za hvatanje, viSeprstni segmenti na kraju ruku primata, kao

Sto su ljudi, ¢impanze i ostali veliki majmuni. [15]

"Tko god je pokusao nacrtati ljudsku ruku ubrzo je shvatio kako je Saka jedna od najslozenijih
formi tijela covjeka" (Mufti¢, O., 1974). Da bi se ruka nacrtala precizno i to¢no mora se znati
kako se pojedini dijelovi odnose jedni spram drugih, a poseban je problem objediniti sve

dijelove u jednu cjelinu. [15]

Prst je ud Sake i stopala ljudskog tijela i tip organa za manipulaciju i osjetilo dodira na Sakama

covjeka 1 drugih primata.

Podlaktica je dio tijela koji se nalazi izmedu lakta i Sake. Osim u interakciji s laktom,
podlaktica ima vlastite pokrete pronacije (uvrtanja), polupronacije i supinacije (izvrtanja),
stoga ima odredene miSice za te pokrete. MiSi¢i podlaktice sluze za: odmicanje (abdukcija) i
primicanje Sake (adukcija), za uvrtanje (pronacija) i izvrtanje Sake (supinacija) te za opruzZanje

(ekstenzija) i pregibanje Sake i prstiju (fleksija). [15]

Lakat je slozeni zglob u ¢ovjekovom tijelu. Nalazi se na ruci izmedu proksimalnog i distalnog
dijela ruke. U medicini je vrlo bitno istaknuti pokrete u odredenim zglobovima pa se u laktu

susrecemo s: fleksijom, ekstenzijom, supinacijom, pronacijom. [15]

Nadlaktica je dio tijela koji se nalazi izmedu lakta i ramenog zgloba. MiSi¢ nadlaktice je
dvoglavi nadlakti¢ni misi¢, kljunastonadlakti¢ni misi¢, nadlakti¢ni misi¢ i troglavi nadlakti¢ni

migié. [15]

4.1. Biomehanika sake

S mehani¢kog motriSta ljudska je Saka dio sustava otvorenih kinematickih lanaca, koji su
spojeni s dlani§tem, putem ligamenata i miSi¢a. Clanovi se otvorenih kinemati¢kih lanaca
sastoje od kosStanih segmenata, koji su medusobno zglobno povezani i ¢ija je znacajka da ih se
moze pretpostaviti kao kinematicke parove s jednim stupnjem slobode gibanja (SSG), osim

palca koji ima tri stupnja slobode gibanja i zgloba Sake s dva SSG, $to onda ukupno iznosi
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5x 3+2=17 stupnjeva slobode gibanja. Obzirom na sloZenost mehanizma elemenata Sake
prikazan je prst i njegove veze s tetivama i miSi¢ima koji ¢ine pogonski dio za gibanje

elemenata. [15]

o A A Drugi dlanak A A
Distalni zglob | —t /
DIP AN\

Prvi clanal:

Distalni élanak ~ #¥ Jf Koflice tetive

y

Tetiva flexor
profundus

Metakarpalna kost

Y

Slika 4.1. Pojednostavljena shema fleksorske tetive [15]

Slika 4.1 prikazuje pojednostavljenu shemu fleksorske tetive koja djeluje kroz kosuljice preko
zglobova. U zglobovima su oznaceni koordinatni sustavi koji su vezani za ¢lanke 1 prate

relativne pomake. [15]

Za konstrukciju proteze Sake u ovome radu kao referencu i uputu primjeniti ¢e se prethodno

opisan princip funkcioniranja ljudske Sake i slika 4.1.

4.2. Primanje objekta

Jedan od ciljeva ovog rada je i pokuSaj stvaranja Sto prirodnijeg nacina funkcioniranja
mehanicke proteze, odnosno prihvata objekta. U svrhu toga potrebno je prouciti ljudsku ruku i
nacin na koji funkcionira ljudska Saka. Ideja je da mehanicka Saka prima objekt na nain na

koji bi Covjek primio objekt koji prilikom dodira mijenja svoj oblik.
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Prilikom primanja objekta u ruku najvazniji prst ljudske Sake je palac, koji u kombinaciji s
ostalim prstima sudjeluje u svim vrstama prihvata. Kroz razmatranje pokreta palca prilikom
prihvata uoceno je da palac nije potrebno pomicati, ve¢ da palac moze biti u idealnom

polozaju prilikom prihvata objekta raznih dimenzija.
Na slici 4.2 vidljivi su najce$¢i nacini prihvata koje covjek primjenjuje obavljajuci
svakodnevne aktivnosti. Prihvat boce od 0,5 litara, prihvat ¢ase, prihvat sitnog predmeta i

prihvat olovke se mogu ostvariti pozicioniranjem palca nasuprot kaziprstu. [9]

Slika 4.2. Prihvat razli¢itih predmeta [9]
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5. Razvojnovog proizvoda

Razvoj novog proizvoda posebno je tezak, ali istodobno i visoko kreativan zadatak. Pred
svoje izvrsitelje stavlja mnogobrojna pitanja na koja se traze svrhoviti odgovori, koji
predstavljaju provedbu mnogih aktivnosti. Daljnje faze razvoja (slika 5.1) do dolaska
proizvoda na trziSte zahtijevaju ve¢inom mukotrpan rad brojnih stru¢njaka razlicitih profila.

[16]

N\ \ N \ N\

Faza 4 Faza §
Faza ( Faza 1 Faza 2 Faza 3 e .

. o o o Ispitivanje Priprema

Planiranje / Koncipiranje /Konstruiranje / Detaljiranje . - . )
’ : : A 1dorada proizvodnje

Proiekini Identifikacija Definiranje Generiranje Izbor Ispitivanje Definiranje Planiran
rojex potreba (| preliminarne [ koncep(a)ta [ koncep(a)ta M koncep(a)ta [ konacne [P aniranje
zahtjev / i S S . . e razvoja
korisnika specifikacije specifikacije proizvoda proizvoda specifikacije

Provedba ekonomske analize

Usporedba s konkurentnim proizvodima

Izrada 1 ispitivanje modela i prototipova

Slika 5.1. Faze razvoja novog proizvoda [16]

Posebnost polimera kao konstrukcijskog materijala i njihovih postupaka proizvodnje u gotove
proizvode, te sasvim posebna konac¢na, uporabna svojstva proizvoda, predstavljaju ujedno i
poteskocu pri njihovom razvoju. Naime, kvaliteta konstrukcijskog rjeSenja proizvoda izravno
ovisi o karakteristikama odabranog postup(a)ka proizvodnje i svojstvima polimera kao
konstrukcijskih materijala. Cinjenica postojanja velikog broja razli¢itih vrsta i tipova polimera
¢ini zadatak razvoja polimernih proizvoda izuzetno kompleksnim. Otuda potjece spoznaja da

razvoj optimalnog polimernog proizvoda zahtijeva sasvim poseban pristup. [16]

Od pocetka rada na razvoju novog proizvoda moraju se uzimati u obzir prednosti svojstava
polimera kao konstrukcijskih materijala, sve posebnosti, prednosti i ogranicenja razliitih
proizvodnih postupaka. Poteskoca je u tome Sto se greske u konstrukciji polimernog
proizvoda prvi put o€ituju pri npr. izradbi kalupa ili nakon toga, proizvodnjom prvih

proizvoda. Sto se greske kasnije otkriju teZe je i skuplje njihovo uklanjanje. [16]
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Razvoj novog proizvoda zapoc€inje fazom istrazivanja i planiranja razvoja. U toj se fazi na
temelju zahtjeva kupaca, analize trziSta ili drugih kriterija utvrduje potreba za proizvodnjom
odredenog proizvoda i formulira zahtjev za razvojem proizvoda. Zahtjev za razvojem
proizvoda u biti opisuje ciljeve (predmete) razvoja i ujedno se moze shvatiti kao postavljanje

inZenjerskog zadatka. [16]

Temeljni kriterij za razvoj proizvoda od polimera umjesto od konvencionalnih konstrukcijskih

materijala jesu: [16]

1. kriterij proizvodnje:
e velika serija
e skupi postupci izrade pri primjeni konvencionalnih materijala
e mnogo dijelova (podsklopova) — kompliciranost
e mnogobrojnost funkcija — kompleksnost
e potreba za naknadnim obradama konvencionalnih materijala

e visoka cijena konvencionalnih materijala.

2. kriterij materijala:
e trenje i troSenje
e toplinska i elektri¢na izolacija
e kemijska postojanost
e postojanost na koroziju
e clasti¢nost
e 7Zilavost
e mogucnost bojanja
e masa

e jednostavno odrzavanje.

Tehnicka tvorevina, proizvod koji samostalno dolazi na trziSte u pravilu je sastavljen od
Citavog niza zasebnih proizvoda kombiniranih u jednostavnu funkcijsku cjelinu. Takav, tzv.
sloZeni proizvod moze sainjavati veéi broj, vrstom materijala i postupcima proizvodnje vrlo
razli¢itih tvorevina. Pritom polimerne tvorevine, posebno one dobivene injekcijskim

preSanjem, imaju znacajan udio. [16]
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Cesto se postavlja pitanja opravdanosti ulaganja u sustavni razvoj novog proizvoda. Pokazalo
se da je cijena ulaganja u sustavni razvoj proizvoda opravdana i veéinom nije visoka s

obzirom na cijenu gotovog proizvoda. [16]

Oko 75 % greSaka na proizvodima nastaje tijekom njithova razvoja (slika 5.2). Tu je njihovo
uklanjanje najjeftinije 1 najbezbolnije. S druge strane, oko 80 % svih greSaka otkrije se 1
uklanja tek tijekom proizvodnje, kontrole kvalitete i uporabe proizvoda. Uklanjanje greSaka u

tim fazama uvijek doprinosi poveéanju troskova i smanjenju profita. [16]

VJEROJATNOST PRONALASKA GRESKE ...

100 % — TROSKOVI — 100 %
ISPRAVLJANJA
GRESKE
... 5 PRISTUPOM KOJI SE
80 % — TEMELJI NA ZNANJU — 80 %
60 % — L 60 %
40 % — : — 40%
... JOBICAJENQ
20 % — L 20 %
0 0
RAZVD, PLAMIRAMJIE |  NABAVA PROIZVODMJA PRODAJA,
KONSTRUKCIJA  RASPORED ADMINISTRACIJA
PROCESA
PROTOK INFORMACHA PROTOK MATERIJALA

Slika 5.2. Nastajanje i uklanjanje gresaka tijekom Zivotnog vijeka proizvoda [16]

Pristup razvoju 1 konstruiranju proizvoda sa stajalista njegove funkcije, proizvodnje i tehnicke
uporabe naziva se tehnologi¢nim konstruiranjem. S druge strane tehnologijsko konstruiranje
Siri pojam, kojim se razumijevaju razvoj i konstruiranje proizvoda sa stajaliSta njegove
tehnicnosti, gospodarstvenosti i sociologi¢nosti. Kao i klasi¢no, tehnologijsko konstruiranje
moguce je podijeliti u tri faze: polaziSni postupci ili razrada koncepta, srediSnja faza, te

zavr$ne aktivnosti konstruiranja. [16]

Proces konstruiranja moze se prikazati kroz faze, od kojih prva obuhvaca koncipiranje, druga

projektiranje, a tre¢a konstrukcijsku razradu. Koncipiranje predstavlja onaj dio procesa

vvvvv

pronalazenjem odgovarajucih nacela rjeSenja, utvrduje u nacelu rjesenje zadatka. Projektiranje
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vvvvv

utvrduje funkcionalno i1 ekonomsko rjeSenje zadatka u takvom opsegu da je daljnja
konstruktivna razrada mogucéa. Konstruktivna razrada predstavlja posljednju fazu procesa
konstruiranja u kojoj se razraduje tehnicka dokumentacija, tehni¢ki 1 ekonomski

najpovoljnijeg rjesenja. [17]

Pri projektiranju 1 konstruiranju proizvoda vise od 70 % utjecaja propisuje se troSkovima
materijala. Zato je potrebno poznavati svojstva tehnickih materijala. Svojstva se ne bi trebala
samo odnositi na mehanicka, tehnoloska i kemijska svojstva materijala, ve¢ i treba obuhvatiti
ekonomska gledista kao Sto su cijene, troSkovi obradbe 1 moguénost nabave. Izbor materijala
predstavlja pri svakom konstruktivnhom zadatku tehnicko - ekonomski problem. Sadrzaj tog

problema odreden je nizom zahtjeva koji se zbrajaju. [16]

Utjecajni faktori se mogu grupirati u Cetiri grupe: [17]
e zahtjevi vezani za upotrebu konstrukcije
e zahtjevi vezani za oblikovanje
e zahtjevi vezani za izradu i obradu

e ckonomski zahtjevi

Zahtjevi vezani za upotrebu konstrukcije proizlaze iz zeljene funkcije i uvjeta pogona.
Konstruktor ih mora kompletno i1 kvantitativno uzeti iz liste zahtjeva. Specificiranjem
zahtjeva u minimalne, maksimalne i nazivne, dobiva se mogucnost vrednovanja pomocu
kojeg moze biti provjeren odabrani izbor materijala. Zahtjevi vezani za oblikovanje proizlaze
dijelom iz liste zahtjeva, a dijelom iz rjeSenja koje, pocevsi od nacela preko koncepcije,
dovodi do projekta. Zahtjevi za izbor materijala, vezani za uvjete na izradu i obradu, proizlaze
iz nacela izradbe 1 obradbe. Izmedu zahtjeva vezanih za konstruktivno oblikovanje, izradbu i
obradbu, postoje medusobno izmjeni¢ni odnosi. Poznavanje ovih odnosa i njihovo postivanje
odlucuje o vrijednosti proizvoda. Za izbor jednog od najveceg broja tehnicki prihvatljivih
materijala mjerodavni su ekonomski zahtjevi. Ekonomski zahtjevi idu uvijek zajedno s vec
spomenutim zahtjevima vezanim za upotrebu, oblikovanje, izradbu i obradbu. Mnogobrojnost
i uzajamno djelovanje utjecajnih faktora otezava u praksi postizanje ekonomsko - tehnicki

povoljnih rjesenja, kako prikazuje slika 5.3. [17]
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Slika 5.3. Kompleksnost izbora materijala [17]

Izbor materijala ima odlucujuéi utjecaj na: [17]
e dimenzije izradaka
e oblik i postupak dobivanja oblika
e nacin povezivanja (spajanja)

e vijek trajanja, uvjetovan trenjem i troSenjem i postojanost na koroziju

5.1. Lista zahtjeva

5.1.1. Funkcionalni zahtjevi

Funkcionalni zahtjevi polaziSna su tocka ovog rada. Koncentracija je stavljena na obavljanje
svakodnevnih aktivnosti kao S$to su drzanje caSe, klju¢eva ili mobitela (slika 5.4). Takve
aktivnosti ne zahtijevaju velike sile pritiska. PoZeljno je da primanje objekta bude precizno ali
nije potrebna velika preciznost zbog oblika i dimenzija predmeta koji se svakodnevno

primjenjuju.
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Slika 5.4. Djecak s protezom drZi lopticu [18]

5.1.2. Estetski zahtjevi

Osim smanjenja fiziCkih sposobnosti, nedostatak prstiju Sake moze imati vrlo negativan
utjecaj na psihu pojedinca. Nazalost veliki broj ljudi ne zna se odnositi prema osobama s
amputacijom, a nerijetko i potpuno izbjegavaju fizicki kontakt, primjerice rukovanje. U
pogledu estetike, proteza bi trebala nadomjestiti vizualni nedostatak i1 vratiti samopouzdanje

korisniku. [9]

U tom smislu je potrebno konstruirati protezu koja ¢e u pogledu estetike djelovati normalno

ili ¢ak imati pozitivan efekt.

Pod svaku cijenu potrebno je izbjeci efekt koji se naziva jeziva dolina (slika 5.5). Taj pojam je
1970. godine prvi put spomenuo japanski roboticar Masahiro Mori. To je efekt koji svi ljudi

dozivljavaju, a ¢esto ga uopée nisu svijesni.
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Slika 5.5. Kvalitativni dijagram jezive doline [19]

Razlog zbog kojeg dolazi do efekta jezive doline je evolucija. Tijekom evolucije ljudi su
razvili sposobnost razlikovanja lica i ostalih dijelova tijela bolje od svih ostalih vrsta. 1z
oblika ljudskog tijela moZe se dobiti puno informacija. Cak i najmanji vizualni detalji mogu
biti indikator bolesti koje mogu Stetiti drugim ljudima pa je uo€avanje tih suptilnih odstupanja
tijekom evolucije bilo klju¢no za opstanak. Ukratko, moze se re¢i da kada objekt pokusava
imitirati Zivo bi¢e svaka razlika se percipira kao veliki nedostatak. Kada objekt ne pokuSava

imitirati zivo bice, svaka sli¢nost je dobrodosla. [9]

Ponekad i1 najbolje silikonske proteze koje u stanju mirovanja izgledaju kao prava ruka
stvaraju taj efekt. Ne zbog svoga izgleda nego zbog svojih neprirodnih pokreta ili svoje
nepomicnosti prilikom kretanja ostatka tijela. Zbog toga ¢e mehanicka proteza konstruirana u

ovom radu biti mlije¢no bijela, iako je jedan od glavnih ciljeva da fizicki izgled proteze bude
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.....

ali se zbog svoje sli¢nosti prizeljkuje efekt znatizelje.
5.1.3. Ergonomski zahtjevi

Vrlo vazan zahtjev je 1 ergonomija proteze. Korisnik ne smije osjecati nelagodu prilikom
noSenja i primjene proteze. PoZeljno je da proteza bude $to manje mase, odnosno da masa
proteze bude priblizno jednaka drugom zdravom dijelu tijela, te da se lako i jednostavno Cisti i

odrzava.
5.1.4. Zahtjev za optimalnom masom

Ve¢ spomenutu masu proteze potrebno je detaljnije prouciti. Kod primjene raznih pomagala 1
alata masa je jedan od kljucnih faktora. S obzirom da ¢ovjek gleda na protezu kao na strano
tijelo ona se smatra pomagalom. Dolazi se do zakljucka da bi proteza trebala imati §to manju
masu. To nije sasvim tocno jer se na taj nacina ne postize prirodna ravnoteza tijela. Prirodna
ravnoteza je iznimno vazna kod dinamickog pokreta ljudskog tijela, primjerice hodanja ili
tréanja. Osobi kojoj nedostaje ud moze se promijeniti biomehanika pokreta zbog asimetrije
mase. Kroz dulji period moze do¢i do utjecaja na druge Covjekove organe, poput kraljeznice
ili organe koji odreduju ravnotezu covjeka. S druge strane veca masa proteze stvara nelagodu
prilikom upotrebe. Proizvodaci proteze nisu pronasli rjeSenje za ovaj problem jer se jo$ nisu
suseli s protezom premale mase. RjeSenje takvog problema zasada moZemo naéi u

individualnom prilagodavanju mase proteze samog korisnika uz pomo¢ utega.
5.1.5. Zahtjev za Sto laksom izradom i sklapanjem

S obzirom na vrijeme u kojem zivimo, gdje gotovo svi imaju pristup internetu i racunalu,
potrebno je napraviti proizvod koji neée imati ogranienja po pitanju izrade, sklapanja,

nabavke i zamjene dijelova.
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6. Konstrukcijska razrada

U postupku konstruiranja novog proizvoda, narocito ovako kompleksnog, potrebno je proci

nekoliko faza konstrukcijske razrade.
6.1. FunkKcijska struktura

Proteza je namijenjena za podlakticu tj. za osobe koje nemaju Saku, a imaju zdravu i
funkcionalnu podlakticu i lakat. Cilj je rotaciju u zglobu lakta pretvoriti u mehanicku silu na
prstima proteze. Potrebno je voditi 1 pretvoriti ostvarenu energiju u rotaciji lakta u gibanje

prstiju i osigurati prihvat predmeta (slika 6.1).

POCETNI POLOZAJ

ROTACIA U LAKTU PREDMET RUKA
PREDMETA
i
i
|
PRETVORITI }
ROTACHU U SILU |
!
Vo
L
L |
P OMOGUCITI
DOVESTI SILU NA ! | ERGONOMSKI PRIHVAT
PRSTE b RUKE
b
[
by
[
PRSTE ZATVORITI/ i |
OTVORITI o
|
1
L E OSIGURATI RUKU OD
] ISPADANIJA
PRENIETI SILU NA E
PREDMET i
'
H
PREDMET PRIHVATITI
SILE REAKCUE NA .
KORISNIKA | PREDMET NS:&[F;&LE?_ZAAJ RUKA | PROTEZA
PROTEZU
INFORMACIA c--sommmmm==2

Slika 6.1. Funkcijska struktura
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6.2. Morfoloska matrica

Na temelju funkcijske strukture napravljena je morfoloska matrica (tablica 6.1). Morfoloska
matrica se sastoji od liste funkcija i mogucih konstrukcijskih rjeSenja za svaku funkciju.

Prolaskom kroz morfoloSku matricu generirana su 3 koncepta.

Tablica 6.1. Morfolo§ka matrica

Funkcija 1 2 3
Remen Plasti¢ni okov Cicak traka
Pri¢vrS¢ivanje o .
na nadlakticu i i ﬁ\/
podlakticu (Y\/)o 00
Rotacija oko 1 osi
Rotacija u // Qj\
laktu T ) g
- 000
Tetiva dolje Tetiva gore

Prijenos sile na| _ A'A-@
prste T

Voljno zatvaranje Voljno otvaranje Voljno otvaranje i zatvaranje
Pokretanje g
prstiju Rl
Opruge

Povrat prstiju u|
pocetni poloZzaj

Pomi¢ni palac

T

Prihvat

predmeta ﬁj %
) o0

® Koncept 1

® Loncept 2

® koncept 3
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6.3. Generiranje koncepta

S obzirom na listu zahtjeva osmisljeno je nekoliko koncepata. Vecina koncepata je odbacena
zbog svoje nefunkcionalnosti ili zbog tehnoloSke ne izvedivosti. Na kraju su generirana tri

koncepta koja zadovoljavaju sve uvjete funkcionalnosit i izvedivosti.
6.3.1. Koncept 1

Prvi koncept (slika 6.2) proteze zatvara prste Sake prilikom gréenja ruke, odnosno rotacije u
laktu prilikom povlacenja ruke prema tijelu. Proteza se sastoji od dvije poluge koje su uz
pomo¢ cicak traka, remena ili plasticnih okova povezani sa zdravim dijelom covjekove
podlaktice i nadlaktice. Prsti se pokre¢u pomocu ¢ecicnog uzeta Cije linearno gibanje stvara
okretni moment oko zglobova prstiju. Linearno gibanje celicnog uzeta nastaje uslijed rotacije
u laktu prilikom gréenja ruke. Da bi se ta rotacija ostvarila poluge moraju biti nepomicno
vezane na podlakticu i nadlakticu te se sukladno pokretima zdravog dijela ruke krecu i poluge
proteze. Celi¢no uZe koje pomice prste proteze &vrsto je vezana za prste proteze i kruzni dio
jedne od dviju poluga. Kruzni dio poluge simulira bubanj za namatanje, a rotacijsko gibanje
zgloba lakta pretvara u linearno gibanje ¢elicnog uzeta. Palac proteze je nepomican i uvijek u
istom polozaju. Polozaj palca je takav da zajedno s ostalim prstima omogucava Sto vecu
funkcionalnost. Za povrat prstiju u pocetno stanje, odnosno otvorenu Saku, upotrebljavaju se
gumice koje su pricvrSéene za gornju stranu prstiju te djeluju kontra sile koju ostvaruje
celiCno uze. Za primanje predmeta potrebno je savladati silu otpora koju pruzaju elasticne

trake 1 sile trenja u mehanizmu i zglobovima.
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Slika 6.2. Koncept 1

6.3.2. Koncept 2

Drugi koncept proteze zatvara prste Sake prilikom pruzenja ruke, odnosno rotacije u laktu
prilikom otvaranja ruke u zglobu lakta. Proteza se sastoji od dvije poluge koje su uz pomoé
¢icak traka, remena ili plasti¢nih okova povezani sa zdravim dijelom ¢ovjekove podlaktice i
nadlaktice. Prsti se pokrecu pomocu celicnog uzeta Cije linearno gibanje stvara okretni
moment oko zglobova prstiju. Linearno gibanje celicnog uzeta nastaje uslijed rotacije
prilikom otvaranja ruke u zglobu lakta. Da bi se ta rotacija ostvarila poluge moraju biti
nepomic¢no vezane na podlakticu i nadlakticu te se sukladno pokretima zdravog dijela ruke

kre¢u i poluge proteze. Celi¢no uze koje pomicCe prste proteze Cvrsto je vezana za prste
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proteze 1 kruzni dio jedne od dviju poluga. Kruzni dio poluge simulira bubanj za namatanje te
rotacijsko gibanje zgloba lakta pretvara u linearno gibanje Celicnog uzeta. Palac proteze je
pomican i pomice se zajedno s ostalim prstima. Za povrat prstiju u poc¢etno stanje, odnosno
otvorenu Saku, upotrebljavaju se gumice koje su pricvrséene za gornju stranu prstiju te djeluju
kontra sile koju ostvaruje ¢elicno uze. Za primanje predmeta potrebno je savladati silu otpora

koju pruzaju elasti¢ne trake i sile otpora u zglobovima.
6.3.3. Koncept 3

Trec¢i koncept proteze otvara prste Sake kojima je pocetni polozaj zatvorena Saka. Taj koncept
Kako su prsti u poc¢etnom polozaju zgréeni potrebno je ostvariti silu otvaranja Sake. Koncept
je osmisljen tako da se Saka otvara prilikom pruzenja ruke u laktu, a da elasti¢ne trake
zatvaraju Saku prilikom gréenja ruke u laktu. Proteza se sastoji od dvije poluge koje su uz
pomo¢ cCiCak traka, remena ili plastiénih okova povezani sa zdravim dijelom covjekove
podlaktice i nadlaktice. Prsti se pokre¢u pomocu sajle €ije linearno gibanje stvara okretni
moment oko zglobova prstiju. Linearno gibanje ¢eli¢nog uzeta nastaje uslijed rotacije u laktu
prilikom gréenja ruke. Da bi se ta rotacija ostvarila poluge moraju biti nepomicno vezane na
podlakticu i nadlakticu te se sukladno pokretima zdravog dijela ruke krecu i poluge proteze.
Celi¢no uZe koje pomile prste proteze ¢vrsto je vezana za prste proteze i kruzni dio jedne od
dviju poluga. Kruzni dio poluge simulira bubanj za namatanje te rotacijsko gibanje zgloba
lakta pretvara u linearno gibanje Celi¢nog uzeta. Palac proteze je nepomican i1 uvijek u istom
polozaju. Polozaj palca je takav da zajedno s ostalim prstima omogucava Sto vecu

funkcionalnost.
6.4. Vrednovanje koncepta

Odabir najboljeg koncepta vrsi se Pugh-ovom metodom koja je prikazana u tablici 6.2. U
prvom stupcu su navedeni kriteriji odabira prema kojima se koncepti ocjenjuju. Koncept 1 se

uzima kao referentni koncept u odnosu na kojeg se usporeduju ostali koncepti.
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Tablica 6.2. Vrednovanje koncepta

KONCEPTI
Kriterij odabira Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3

Intuitivnost primjene 0 - -

Fizicki napor tijekom 0 0

primjene

Lakoc¢a sklapanja 0 0 -
Masa 0 0 -
Kompaktnost 0 0 0
Maksimalna sila prihvata 0 0 -
Regulacija sile prihvata 0 - -
Preciznost prihvata 0 - +
>+ 0 0 1
>0 8 5 1
> - 0 3 6
Ukupni rezultati 0 -3 -5
Poredak 1 2 3
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Pomoc¢u Pugh-ove metode odabran je prvi koncept te se za njega nastavlja s konstrukcijskom
razradom.

6.5. Rasprava

Svi koncepti su vrlo sli¢ni oblikom i konstrukcijom. Razlika je u principu djelovanja proteze,
odnosno polozaju i1 naCinu zatvaranja i otvaranja prstiju Sake. Kod koncepta 3 voljno
otvaranje prstiju snagom tijela najces¢i je princip rada proteze. Ideja je da korisnik upotrijebi
snagu tijela za otvaranje prstiju Sake i prihvati predmet pomocu sila u oprugama sustava za
zatvaranje prstiju Sake. Nakon toga korisnik moZe nositi predmet bez upotrebe svoje snage.
Nedostatak tog principa je sila kojom djeluju opruge na predmet koji se pridrzava i potrebna
odredena snaga korisnika za savladavanje sila zatvaranja koju stvaraju opruge. To moze biti
vrlo naporno za korisnika, narocito ako korisnik ima drugih zdravstvenih poteSkoca. Sile koju
stvaraju opruge za zatvaranje Sake mogu biti prevelike te dovesti do oSte¢enja predmeta koji
se pridrzava ili premale §to moze dovesti do ispadanja predmeta iz ruke. Korisnik ne moze
kontrolirati silu pridrzavanja predmeta. Takoder dolazi do naprezanja unutar mehanizma
proteze prilikom svakog otvaranja Sake. Dodatni nedostatak je Sto je proteza konstantno u

istom polozaju dok se na nju ne dijeluje silom.

Kod drugog koncepta princip djelovanja proteze nije pogodan za primjenu jer nije prirodan
naéin djelovanja ovjeka. Covjeku je prirodno da ispruzi ruku kako bi ne§to uhvatio te
priblizio k sebi. Koncept 2 radi suprotno onome $to je prirodno za covjekovo ponaSanje.

Prilikom priblizavanja predmeta, kao npr. ¢aSu vode licu, proteza bi ispustila predmet iz ruke.

Koncept 1 je najlogi¢niji izbor za konstrukcijsku razradu. NajbliZe oponasa prirodno ljudsko
ponasanje. Prsti Sake se zatvaraju i primaju predmet prilikom priblizavanja korisnikovom
tijelu, moguce je odrediti silu pridrzavanja predmeta, a nepomicni palac ne zahtijeva silu
pokretanja s obzirom na to da je nepomican. Takoder nepomicni palac pridodaje

jednostavnosti konstrukcije, viSoj ¢vrstodi i preciznijem hvatanju predmeta.
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7. Postupciizrade i materijali

Za potrebe validacije koncepta pozeljna je izrada prototipa postupkom 3D tiskanja koja je

ujedno 1 postupak izrade proizvoda. Razlozi za to su sljedeci:

1. 3D tiskanje omogucava izradu oblika koje je tesko ili nije moguce izraditi drugim
postupcima. Jedan od oblika je i Suplja sacasta struktura dijelova koja pruza cvrsti oblik i

malu masu.

2. 3D tiskanje je ekonomski vrlo povoljan nacin izrade tvorevina u malim serijama. Kako je
rije¢ o proizvodu koji se moze prilagoditi za svakog korisnika individualno troSkovi
proizvodnje su znatno manji nego kod klasi¢nih postupaka proizvodnje. Djeca zbog svog
brzog rasta zahtijevaju novu protezu svake godine, osim toga kod djece ¢eS¢e dolazi do

oStecenja proteze pa je veca potreba za promjenom dijelova.

3. 3D tiskanje omogucava globalnu distribuciju proizvoda. Danas postoji mnogo internet
servisa koji nude usluge 3D tiskanja i transporta izradenog modela na bilo koje mjesto u
svijetu. Sve §to je potrebno je datoteka konstruirana pomocu racunala (e. computer aided

design - CAD).

Za izradu prototipa proteze primjeniti ¢e se postupak ispisivanja mlazom fotopolimera (e.
PolyJet Matrix). To je prvi postupak kod kojeg je omoguceno istovremeno nanosenje
razli¢itih vrsta materijala. Tako se dobiva postupak kojim je moguce izradivati tvorevine
nacinjene od razliitih vrsta materijala s razli¢itim mehani¢kim i fizikalnim svojstvima i to

sve u jednom koraku (slika 7.1).
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Glave za tiskanje

Digitalni materijal
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Slika 7.1. Postupak Polyjet Matrix [20]

Postupak se upotrebljava u Objet Connex seriji pisaca tvrtke Stratasys. Materijali koji se
upotrebljavaju su takoder brand tvrtke Stratasys 1 nazivaju se FullCure materijali Ciji raspon
seze od Cvrstih do izrazito elasticnih materijala. Mjesajuci FullCure materijale dobivaju se
novi digitalni materijali koji su zapravo kompoziti i kojima se mogu simulirati svojstva
konvencionalnih polimera. Tako npr. kombiniranjem ¢vrstog VeroWhitePlus 1 elastinog
TangoBlackPlus materijala mogu se dobiti digitalni materijali s razli¢itim mehani¢kim

svojstvima izmedu krutog i elasticnog kao $to to vidimo na slici 7.2. Materijal o¢vrs¢uje pod

djelovanjem UV svjetla. [20]
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Slika 7.2. Tvorevine izradene postupkom Polyjet: a.) Digital - drZadi britvica, b.) FullCure 720 -

kraljeZnica, c.) VeroBlue u kombinaciji s Tango - ¢etkica, d.) Tango - kota¢ [21]

Uredaj za tiskanje ima 8 glava i prilikom tiskanja 2 razli¢ita materijala svakome od njih su na
raspolaganju po 2 glave dok ostale 4 sluze za tiskanje potporne strukture. Sve su glave
precizno kontrolirane da bi se dobila savrSena sinkronizacija. Sinkronizirano moraju raditi 1
mlaznice kroz koje dolazi materijal. Na svakoj glavi ima 96 mlaznica promjera 50 pm i
precizno su kontrolirane da bi u pravom trenutku mogle nanijeti materijal na podlogu.
Zahvaljujuéi takvoj preciznoj sinkronizaciji svih dijelova stroja, moguce je dobiti digitalni

materijal to¢no zeljenih svojstava na to¢no odredenom mjestu. [20]

Razlog odabira ovog postupka izrade je moguénost mijesanja dva materijala. Cvrsti materijal
koji ¢e izraditi sve Cvrste elemente i gumeni materijal koji ¢e izraditi dijelove prstiju koji su u
kontaktu s predmetom. Na taj nacin korisniku je olakSan prihvat te sprijeceno ispadanje

predmeta iz proteze.

Kako je rije¢ o skupom postupku modeliranje ¢e se izvrsiti na nacin da se proteza moze

izraditi 1 jeftinijim FDM postupkom, odnosno taloZznim oc¢vrs¢ivanjem (slika 7.3).
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Polimerni materijal u obliku Zice prolazi kroz mlaznicu koja je upravljana s pomocu rac¢unala.
Materijal napusta mlaznicu u omekSanom stanju i pri sobnoj temperaturi brzo oc¢vrséuje.
Nakon izrade prvog sloja, radna podloga spusta se za debljinu novog sloja i ekstrudira se novi

sloj. Cijeli sustav je u temperiranoj okolini. [20]

Taj postupak daje nam slobodu odabira materijala izrade. Za proraun troskova izrade

odabran je materijal akrilonitril/butadien/stiren (ABS) koji je najces¢i u FDM-u.

Glava ekstrudera
(pomak u x 1y osi)

Mlaznica za dobavu
materijala za izradu

prototipa ——____|

Mlaznica za dobavu
materijala za potpornu
strukturu

Potporna T Prototip

struktura

Kolotura s materijalom
za 1zradu prototipa
_.__._-‘_‘-——

Radna podloga
(pomak u smjeru
z 0s1)

%

X

Kolotura s materijalom
za potpornu strukturu

Slika 7.3. Postupak taloZnog o¢vrséivanja [21]
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8. Oblikovanje odabranog koncepta

8.1. Oblikovanje proteze Sake

Izrada proteze zapocCinje u jednom od programa za 3D modeliranje. Za modeliranje ove

proteze izabran je program DS Catia V5 R21.

Jedan od glavnih ciljeva prilikom modeliranja ove proteze je prirodan i $to sli¢niji izgled
proteze pravoj ruci. Modeliranje ljudske ruke zbog svojeg organskog oblika (slika 8.1)
mozemo smatrati veoma zahtjevnim postupkom koji iziskuje potpuno drugaciji pristup

modeliranju od uobi¢ajenog nacina modeliranja.

Slika 8.1. Referentne slike modela ruke

8.1.1. Oblikovanje podlaktice

U nekoliko koraka ukratko je opisan postupak modeliranja podlaktice. Podlaktica nije
nevazan dio u procesu modeliranja Sake. Modeliranjem podlaktice korisnika moze se
konstruirati proteza koja ¢e savrSeno prianjati svakom korisniku individualno te mu omoguciti
$to ugodniju upotrebu. Takva modelirana podlaktica ¢e takoder sluziti kao dimenzijski okvir

za konstruiranje mehanizma koji pokrece prste proteze.

U prvom koraku modeliranja potrebno je odrediti dimenzijske okvire korisnikove Sake. To

mozemo posti¢i mnogobrojnim mjerenjima ljudske ruke koje iziskuju preciznost i mnogo

Robert Surma, Fakultet strojarstva i brodogradnje ~38~



Diplomski rad Oblikovanje odabranog koncepta

vremena ili postavljanjem slika uz pomo¢ kojih ¢emo se orijentirati prilikom modeliranja
(slika 8.2).

Slika 8.2. Postavljanje orijentacijskih slika podlaktice u programu DC Catia V5

Kada smo postavili slike u pozicijama nacrta tlocrta i bokocrta potrebno ih je dimenzijski
prilagoditi tako da odgovaraju stvarnim izmjerenim veli¢inama. To su svega dvije izmjere po
slici. Dimenzije izmedu dvije tocke na slici treba prilagoditi izmjerenim dimenzijama u

stvarnosti (slika 8.3). Postupak je potrebno ponoviti i s druge dvije pozicije.

450

150

Slika 8.3. Prilagodavanje dimenzija slike stvarnim vrijednostima
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Idu¢i korak je crtanje linije koja odgovara nacrtu i tlocrtu modela ruke. Ta linija nam sluzi kao

orijentacija prilikom modeliranja presjeka podlaktice (slika 8.4).

Slika 8.4. Pomo¢na linija za modeliranje presjeka podlaktice

Uz pomo¢ nacrtane linije crtamo krivulje koje opisuju sve dimenzije podlaktice. Spajanjem
tih krivulja krivuljama koje opisuju presjek podlaktice dobivamo linije koje odgovaraju

orijentacijskim slikama u pozadini (slika 8.5).

Slika 8.5. Krivulje koje opisuju podlakticu

Pomoc¢u funkcije Fill popunjavamo prostore izmedu krivulja 1 dobivamo podlakticu

napravljenu od povrsina prikazanu na slici 8.6.
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Slika 8.6. Povrsine koje opisuju podlakticu

Ovim korakom zavrsili smo postupak modeliranja podlaktice.
8.1.2. Oblikovanje dlana

Dlan se oblikuje uz pomo¢ krivulja i povrsina ali uz drugaciji pristup. Prvo se napravi linija
koja ¢e sluziti kao orijentacija za crtanje presjeka dlana. Tada se u odnosu na orijentacijsku

liniju pomocu krivulja napravi dva presjeka dlana (slika 8.7).

Slika 8.7. Presjeci dlana

Prvo se uz pomo¢ Multi-Sections Surface funkcije spajaju krivulje presjeka dlana te tako se

dobiva povrsina dlana odmah do korijena prstiju (slika 8.8).
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Slika 8.8. Povrsina dlana pokraj Korjena prstiju

Nakon $to se dobije povrsina dlana odmah do korijena prstiju potrebno je popuniti prostor s
ostatkom dlana. To nacinjeno ponovnom primjenom Multi-Sections Surface, ali sada

primjenom susjedne povrsine kao potpore prilikom izrade povrSine (slika 8.9).

ZSuppert

Slika 8.9. Modeliranje povrsine dlana u odnosu na postojeée povrsine
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Ovime je zavrSeno modeliranje dlana covjekove ruke (slika 8.10).

(/ Porden’

Slika 8.10. Modeliranje povrsine dlana u odnosu na postojeée povrsine

8.1.3. Oblikovanje prstiju

Idu¢i korak je modeliranje prstiju ljudske Sake. Ovaj korak je daleko najzahtjevniji u cijelom
postupku modeliranja ljudske ruke. Kako opis postupka modeliranja prstiju ne bi bio
predugacak te zbog svoje ponovljivosti nema potrebe opisivati modeliranje svakog prsta

pojedinacno. Prikazat ¢e se modeliranje kaziprsta, palca te dopunskih ploha izmedu povrSina
prstiju i povrSina dlana.

Prvi korak je crtanje prostornih krivulja, prikazanih na slici 8.11, koje sluze za orijentaciju.
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Slika 8.11. Prostorne krivulje koje opisuju poloZaj prstiju

Prostorne krivulje odgovaraju referentnim slikama u pozadini (slika 8.12).

./ Porden®

Slika 8.12. Usporedba prostornih krivulja i referentnih slika
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Prostorne krivulje se primjenjuju za izradu ploha kao §to je prikazano na slici 8.13. Te plohe

sluze kao referentne za projekciju krivulja koje opisuju kaziprst, odnosno prste.

Slika 8.13. Referentne plohe kaZiprsta

Nakon toga slijedi crtanje cetiri krivulje, kako je prikazano na slici 8.14, koje daju opis

kaziprsta.
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&/ Porden”

Slika 8.14. Krivulje koje opisuju oblik kaZiprsta

Te krivulje se ne nalaze na potrebnoj poziciji u prostoru ve¢ samo odgovaraju referentnim
slikama u prikazanom pogledu. Da bi ih pozicionirali u prostoru kako je potrebno

upotrebljavamo operaciju Project pomocu koje projiciramo nacrtane krivulje na referentne
plohe (slika 8.15).

Slika 8.15. Projicirane krivulje na referentnu plohu
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Krajevi sada pozicioniranih krivulja spajaju se krivuljama koje su tangencijalne jedna u
odnosu na drugu. Kada su nacinjene sve te potrebne radnje moze se napraviti kaziprst od

ploha (slika 8.16).

Slika 8.16. Povrsine koje opisuju kaZiprst

Potrebno je doraditi prst izrezivanjem viSka ploha i zatvaranjem vrha prsta pomocu funkcije
Fill (slika 8.17). Prilikom primjene funkcije Fill primjenjuju se povrsine prsta kao potporne

povrsine. Time se postize da su sve plohe tangencijalne jedna u odnosu na drugu.
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Slika 8.17. Konacan oblik povrsina kaZiprsta

Istim se postupkom modeliraju ostali prsti (slika 8.18).

Slika 8.18. Konacan oblik povrsina kaZiprsta, srednjaka, prstenjaka i malog prsta
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Modeliranje palca vrSi se na isti nain kao 1 modeliranje ostalih prstiju, ali je potrebno
upotrebljavati vise krivulje koje ¢e bolje opisivati ne samo polozaj palca vec¢ i dio dlana ispod
palca. Slika 8.19 prikazuje krivulje i povrSine palca i dlana. PovrSine palca i povrSine dlana
ispod palca mogu se takoder modelirati svaka zasebno neovisno jedna o drugoj. U ovom
slu¢aju odlu¢eno je da se modeliraju zajedno zbog smanjenja broja operacija prilikom

modeliranja.

Slika 8.19. Krivulje i povrsina koja opisuje palac

Idu¢i korak bio je popunjavanje praznina izmedu ploha prstiju i dlana.
8.1.4. Dorada i zatvaranje praznina

Ovim postupkom modeliranja namjerno se ostavljaju praznine kako bi se kasnije mogle
popuniti u odnosu na susjedne postojece povrSine (slika 8.20). Tim postupkom se postize

tangentnost medu povrSinama.
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Slika 8.20. Popunjavanje praznina izmedu ploha prstiju i dlana

Na kraju postupka modeliranja dobije se ruka napravljena od ploha (slika 8.21). Kasnije ¢e se

od ploha napravljena ruka iskoristiti za izradu dijelova proteze.

Slika 8.21. Konacan oblik $ake i podlaktice

8.1.5. Oblikovanje nadlaktice

Za oblikovanje nadlaktice primjenjuju se principi i funkcije koje su do sada primjenjene.
Model nadlaktice (slika 8.22) upotrebljavati ¢e se za dimenzioniranje i1 pozicioniranje poluga

mehanizma.
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Slika 8.22. Konacan model ruke korisnika izraden od povrsina

8.1.6. Izrezivanje povrsina

Idu¢i korak u postupku modeliranja proteze moze se obaviti na dva nacina:
1. Izrada Solid Part-a i izrezivanje potrebnih dijelova
2. Izrezivanje povrSina te od izrezanih povrSina izradivati Solid Part-ove

Oba postupka su jednostavna i lako izvediva. Zbog dosadasnjeg nacina rada odabrana je

druga opcija.

Zbog jednostavnosti i ponovljivosti postupka, postupak izrezivanja dijelova i pretvaranja u

Solid Part-ove bit ¢e prikazan samo jednom.

Proteza je modelirana u po¢etnom polozaju, odredeno je da se ona viSe ne moze otvoriti te ¢e
oblikom sprjeCavati daljnje otvaranje prstiju. Prilikom odredivanja krivulje koju crtamo za
odrezivanje dijela koji nam je potreban, potrebno je voditi racuna o kutu koji omogucava
zatvaranje prstiju. Odredeno je da ukupni kut zatvaranja prstiju bude 60° po prstu. Kako

postoje 3 zgloba na prstu odredeno je da svaki prorez mora imati minimalno 20° (slika 8.23).
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Slika 8.23. Modeliranje ploha kojima odstranjujemo viSak povrsine

Primjenom operacije Spl/it modeliramo dijelove koji nam trebaju za izradu proteze (slika

8.24).

Slika 8.24. Izrezani dijelovi kaZiprsta
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Iduce §to je potrebno napraviti je ovisno o pacijentu odrediti gdje pocCinje proteza. Kako u

ovom slucaju ne postoji odredeni korisnik podlaktica ¢e biti odredena proizvoljno (slika 8.25).

Slika 8.25. Proizvoljno odredeno mjesto amputacije Sake

Nakon §to su modelirani svi potrebni dijelovi za protezu proteze potrebno ih je pretvoriti u
Solid Part.

8.2. Pretvaranje oblika napravljenog od povrsina u ¢vrste dijelove

U idu¢em koraku potrebno je sve povrsine ispuniti, odnosno iz povrSina modelirati Solid part

dijelove. Postupak je jednostavan i prikazan na slici 8.26.
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Slika 8.26. Modeliranje Solid part dijelova

Zbog boljeg primanja predmeta na prstima ¢e biti modelirane gumene jagodice (slika 8.27).
Postupkom ispisivanja mlazom fotopolimera (e. Polyjet) nije potrebno naknadno ¢vrsto spojiti
dva dijela razli¢itog materijala, ve¢ su oni spojena prilikom tiskanja (izrade). U slucaju izrade
proteze postupkom FDM te jagodice ¢e biti moguce napraviti u drugoj boji ali nece dolaziti

do problema prilikom izrade ve¢ ¢e sve biti izradeno u jednom komadu.
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Slika 8.27. Podjela prsta na dva dijela od kojih ¢e jedan dio biti od krutog materijala, a drugi od gumenog

Na slici 8.28 mozemo vidjeti temeljne dijelove oko kojih ¢e biti izradena proteza. Podlaktica i
nadlaktica smatraju se zdravim dijelom pacijentove ruke te ¢e sluziti kao model oko kojeg ¢e
se izraditi mehanizam 1 ostali dijelovi za pokretanje proteze. Dok model Sake upotrebljavamo

kao dijelove za izradu proteze.

Slika 8.28. Cvrsti dijelovi potrebni za izradu proteze
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8.3. Oblikovanje zglobova proteze

Da bi proteza bila funkcionalna, odnosno da bi se prsti mogli pokretati i simulirati zglobove
prstiju te time primiti predmet potrebno je izraditi zglobove oko kojih ¢e se dijelovi prstiju
rotirati. Postupak izrade zglobova prstiju, slaganje dijelova te njihov sklop prikazani su na
slici 8.29 i slici 8.32. Prikazan ¢e biti postupak modeliranja i sklapanja zglobova (samo

jednom zbog ponovljivosti postupka) te konacni rezultat.

Na slici 8.29 mozemo vidjeti kako je za izradu zgloba potreban samo jedan Sketch te preko
njega se mogu izraditi svi dijelovi zgloba. Dio na koji je potrebno paziti je da u svakom se
dijelu napravi odgovarajuéa Supljina u koju ¢e uéi drugi dio zgloba prilikom rotacije. Razmak
izmedu dijelova zgloba je 0,2 mm. Takvu preciznu zracnost moguce je napraviti sa polyjetom.
Postupak izrade FDM ne omogucava takvu preciznost te je po potrebi moguce naknadno

obraditi dijelove brusenjem na mjeru.

Slika 8.29. Postupak izrade zglobova prstiju

Za nacin sklapanja dijelova izabrano je mehanic¢ko spajanje vijkom 1 maticom. S time da je za
maticu predviden upust prikazan na slici 8.30 u obliku matice koji sluzi za pozicioniranje i

pridrzavanje matice prilikom pritezanja.
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Slika 8.30. Upust u obliku matice

Vijak 1 matica sprjecavaju rastavljanje dijelova, a po potrebi omogucéavaju jednostavno
rastavljanje. Vijak takoder obavlja funkciju osovine oko koje se rotiraju dijelovi prstiju (slika

8.31).

Slika 8.31. Sklapanje zgloba prsta

Postupak je potrebno ponoviti na ostatku dijelova koji ¢ine prst ruke (slika 8.32), a cijeli
postupak potrebno je ponoviti za sve prste ruke (slika 8.33).

Robert Surma, Fakultet strojarstva i brodogradnje ~56~



Diplomski rad Oblikovanje odabranog koncepta

Slika 8.32. Kaziprst proteze Sake

Slika 8.33. Saka proteze
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8.4. Oblikovanje poluga i mehanizma za zatvaranje i otvaranje Sake

proteze

Mehanizam koji pokreée prste proteze sastoji se od dvije poluge, pet elastiénih uzadi, pet
gumica i tankog metalnog uzeta. Nacin na koji je proteza pri¢vrs¢ena na pacijentovu ruku

prikazan je u idu¢em poglavlju.

Poluge su pokreta¢ proteze. Poluge prenose snagu covjekova tijela na Saku proteze, odnosno
pretvaraju silu zatvaranja Covjekove ruke u laktu u silu zatvaranja Sake proteze. Model
podlaktice i nadlaktice se primjenjuje kao referenca za dimenzioniranje poluga. Prije nego se
krene u postupak modeliranja poluga, potrebno je napraviti orijentacijsku analizu oblika
poluga. Ona sluzi samo za odredivanje oblika poluge. Poluge konstruirane za tu analizu nisu

konacnog oblika poluga za protezu te su zbog analize napravljene pojednostavljenog oblika.
8.4.1. Orijentacijska analiza poluga

Prilikom provodenja analize potrebno je konstruirati oblike koje zelimo simulirati. Prikazana

je simulacija dva osnovna oblika koja su bila u razmatranju za poluge mehanizma (slika 8.34).

Slika 8.34. Razmatrani oblici poluge
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Za materijal poluga odabran je ABS te su upisana njegova svojstva. Razlog tome je Sto to¢nija
orijentacijska analiza. Sila kojom djelujemo na poluge je prosjecna sila koju odrasla osoba

moze ostvariti prilikom gréenja ruke.

Usporedbom simulacija oba dva modela primjecuje se da su naprezanja u poluzi 1 visa od

naprezanja u poluzi 2 (slika 8.35). Prema tome oblik poluge ¢e se temeljiti na obliku poluge 2.
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Slika 8.35. Rezultati simulacije

8.4.2. Modeliranje poluga mehanizma

Za modeliranje poluga primjenjuje se model podlaktice i nadlaktice kao referenca za

dimenzioniranje poluga (slika 8.36).
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Slika 8.36. Odredivanje dimenzija poluga prema referentnom modelu podlaktice

Polugu je potrebno prilagoditi referentnom modelu i u tre¢oj dimenziji. To je moguce izvesti
tako da su poluge modelirane vece Sirine nego Sto trebaju biti. One se zatim uz pomo¢

povrsina koje prate konturu ruke odrezu na zZeljenu dimenziju (slike 8.37 1 8.38).
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Slika 8.37. Povrsine koje prate konturu ruke

Slika 8.38. Poluge koje prate konturu ruke

8.5. Pricvrscivanje proteze na ruku pacijenta

Kako je rije¢ o protezi kojoj je jedna od karakteristika da bude modelirana po mjeri pacijenta
bilo je potrebno osmisliti nacin pri¢vrs¢ivanja proteze na zdravi dio ruke pacijenta, a da pri
tom pacijent ne osjeca nelagodu. Kruti dijelovi proteze konstruirani su po obliku zdravog
dijela ruke pacijenta. Za trake koje sluze za pric¢vrs¢ivanje na ruku pacijenta pretpostavlja se
da nece stvarati nelagodu pacijentu. Kljucan i kriti¢an dio pri¢vr§¢ivanja proteze je u samom

dijelu ruke gdje je doslo do amputacije. Taj dio je izveden u iduca dva koraka:

1. Odredivanje dijela na koji ¢e proteza biti pric¢vrs¢ena.
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2. Primjenjujuéi povrsinu referentnog modela (slika 8.39) modelira se dio proteze koji

nalijeze na zdravi dio ruke te je oblika koji je na mjestu dodira preslika zdravog dijela

ruke (slika 8.40).

Slika 8.39. Povrsina referentnog modela

=0

Slika 8.40. Povrsine koje opisuju dio koji se pri¢vrs¢uje na ruku korisnika

Nakon dobivanja osnove za pri¢vrséivanje proteze potrebno je izraditi dio koji ¢e se povezati

s pacijentom i protezom. Redosljed izrade takvog dijela prikazan je na slici 8.41.

Robert Surma, Fakultet strojarstva i brodogradnje ~62~



Diplomski rad Oblikovanje odabranog koncepta

Slika 8.41. Prikaz izrade dijela Kkoji se pri¢vrscuje na ruku korisnika

lako je ovaj dio konstruiran kao preslika pacijentove ruke, bataljak ruke nije kruto tijelo te se
pomicanjem mijenja njegov oblik. U slucaju nelagode rjeSenje bi bilo ulaganje mekane

sterilizirane obloge. To je uobicajna praksa kod primjene proteze.

Zbog boljeg pricvrs¢ivanja na ruku kroz "krakove" koji su u kontaktu s pacijentom
provucena je elastiCna traka koja lagano savija dva od cetiri "kraka" prema ruci pacijenta
(slika 8.42). Ideja pomicnih krakova sa zglobovima u bazi krakova je odbacena zbog
pretpostavke da tada Saka pacijenta ne bi bila dovoljno ¢vrsto vezana na ruku pacijenta da bi

proteza mogla drzati neki predmet.
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Slika 8.42. Prikaz remena

Saka proteze je vijcima pri¢vri¢ena na dio koji je u kontaktu s pacijentom (8.43). Jedan od
razloga zasto nije sve u jednom komadu je moguénost zamjene dijela ukoliko dode do
promjene dimenzije bataljka ruke pacijenta. Drugi razlog je da cijena rezervnog dijela bude

manja ukoliko dode do oste¢enja. Dijelovi su modelirani tako da izgledaju kao da su

napravljeni od jednog dijela (slika 8.44).

Slika 8.43. Spajanje Sake proteze i dijela koji je u kontaktu s pacijentom
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Slika 8.44. Proteza Sake pri¢vr§éena na bataljak podlaktice

Po istom principu izrade ovog dijela proteze izraduju se ostali elementi koji su u kontaktu s
pacijentom. Postupak je jako sli¢an prethodnom pa zbog toga nije prikazan u radu. Na slici

8.45 prikazani su konacni dijelovi napravljeni u tom koraku.

Slika 8.45. Dijelovi proteze koji su u kontaktu s korisnikom
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Poluge su pricvrséene s dijelovima koji su u kontaktu s pacijentom preko osovina, a

osiguravaju se usko¢nom vezom (slika 8.46)

Slika 8.46. Osovina sklopljena od dva dijela spojena usko¢nom vezom

8.6. Celi¢nai plasti¢na uzad i gumice za povrat prstiju

Pokretanje prstiju proteze ostvaruje se savijanjem ruke u laktu te pomicanjem poluge dolazi
do namotavanja Celi¢nog uzeta oko kruznog dijela poluge koji se nalazi u ravnini lakta. U
polugama su konstruirani tuneli koji svojom blagom zakrivljeno$éu ne ometaju pomicanje

celicnog uzeta (slika 8.47).

Slika 8.47. Celi¢no uZe u poluzi
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Celi¢no uze je povezano s elasti¢nim uZetom u komori konstruiranoj u jednom od krakova
proteze koji se nalazi na bataljku ruke pacijenta (slika 8.48). Jedan od zahtjeva je da ¢elicno
uze ne dolazi u kontakt s pacijentom ili da taj kontakt bude §to je moguce viSe smanjen.

Komora prikazana na slici 8.48 zasti¢uje korisnika od dodira sa uzetom.

Slika 8.48. Komora u kojoj spajamo ¢eli¢no i elasti¢no uze

Elasti¢na uzad su provedena kroz dlan proteze Sake i dijelove prstiju sve do vrhova prstiju

gdje su pricvrséene uz pomoc¢ tiple na jednom kraju elasticnog uzeta (slika 8.49).
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Slika 8.49. Elasti¢no uZe provuceno kroz dijelove prstiju i dlan Sake

Za povrat prstiju zaduzene su gumice koje je potrebno umetnuti u predvidene otvore s vanjske
strane prstiju i dlana proteze Sake. Na slici 8.50 prikazan je predloZeni princip povrata prstiju i
pricvrs¢ivanje gumice za dijelove proteze. Konacno rjeSenje za povrat prstiju ovisi o

pristupacnosti takvih gumica.

Slika 8.50. PredloZen princip povrata prstiju i pri¢vr§éivanja gumica
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Jedan od zahtjeva je da sve bude moguce jednostavno sklopiti, redoslijed sklapanja je:

1.

8.7.

provuci ¢eli¢no uze kroz polugu

napraviti omc¢u na kraju ¢elicnog uzeta koji je u dijelu bataljka Sake

. provuci elasti¢no uze kroz dijelove prstiju i dlan Sake

2
3
4,
5
6

zavezati elasticno uze za omcu celicnog uzeta

. postaviti prste u pocetni polozaj

umetnuti elasticne gumice za povrat prstiju

Oblikovanje zastitnog i estetskog kucista za mehanizam proteze

Kako mehanizam ne bi bio potpuno izlozen okolini (slika 8.51), konstruirano je zastitno

kuciste koje se spaja na polugu podlaktice.

0
©

Slika 8.51. Proteza bez kuciSta

lako proteza moze funkcionirati bez kuciSta za mehanizam, ono sluzi kao zastita prilikom

udarca i1 kao estetski dodatak koji sakriva mehanizam 1 bataljak podlaktice pacijenta (slika

8.52).
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Slika 8.52. Proteza s zastitnim kuéiStem

8.8. Konacno oblikovanje proteze

Da bi proteza bila oblikovana prema zahtjevima postupka izrade i zahtjevima materijala
potrebno je izbjegavati ostre bridove. Zbog toga su svi ostri bridovi zaobljeni. Konacan

proizvod prikazan je na slici 8.53.
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Slika 8.53. Konacan izgled proteze

8.9. Troskoviizrade

TroSkovi izrade prikazani su u tablici 8.1. U cijenu izrade nisu uracunati troskovi naknadne
obrade 1 PDV jer o troSkovima naknadne obrade mozemo samo nagadati. Cijena izrade
mehanicke proteze za podlakticu nacinjenu postupkom ispisivanja mlazom fotopolimera ne
odstupa previse od cijene proteze iste vrste na popisu HZZO-a. Daljnjim razvojem postupka i

proteze ta bi cijena uskoro mogla biti niza od cijene proteze na popisu HZZO-a.
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Cijena izrade proteze postupkom taloznog oc¢vrséivanja znatno je niza od cijene proteze iste

vrste na popisu HZZO-a.

Mozemo uociti da troSkovi izrade zaStitnog kucista bitno utjeCu na kona¢nu cijenu proteze
(tablica 8.1). Kako je rije¢ o jednostavnoj geometriji predloZzena je izrada rucnim
laminiranjem staklenim vlaknima u jednokratnom kalupu. Predvida se da su troSkovi izrade
kucéista od kompozita podjednaki troskovima izrade FDM tehnologijom, ali znatno nizi od

troskova izrade polyjet tehnologijom.

Tablica 8.1. Tablica tro§kova izrade

FDM Polyjet
Svi dijelovi proteze Bez kudista Svi dijelovi proteze Bez kudista
Koli¢ina VeroWhite: 1140 VeroWhite: 910
materiiala ABS: 309 ABS: 254 TangoBlack: 40 TangoBlack: 25
s, Suport: 45 Suport: 35 Potporna struktura: Potporna struktura:
g 880 460
Vrijeme 45 36 26 17
izrade, h
Materijal: 224,41 Materijal: 181, 72 Materijal: 6110, 80 Materijal: 4378, 37
Cplgza Eez Rad stroja: 2035,76 | Rad stroja: 1619, 96 | Rad stroja: 4804, 80 | Rad stroja: 3141, 60
, kn
Ukupno: 2260, 17 | Ukupno: 1801, 68 Ukupno: 10915, 60 Ukupno: 7519, 97
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9. Rasprava

Konstruiranje mehanicke proteze ocekivano se pokazalo kao slozen 1 zanimljiv zadatak.
Ljudska Saka je vrlo kompliciran dio ljudskog tijela. Anatomiju i1 biomehaniku ljudske Sake
nemoguce je kopirati i izraditi danasnjom postupcima. Sve §to mozemo napraviti je izraditi
protezu koja ¢e moci izvrsiti jednostavne zadatke, a nece stvarati osje¢aj nelagode ili efekt
jeze. Tako nes§to do nedavno nije bilo moguce prona¢i na trziStu. Ali daljnjim razvojem
postupaka 1 proteza sve smo blize izradi uvjerljivih pomagala koja ¢e moéi zamijeniti

covjekov ud. Prvi korak prema tome je estetika i vizualno zadovoljstvo korisnika.

Gubitak uda umanjuje covjekovu kvalitetu zivota ali isto tako negativno utjece na psiholosko
stanje Covjeka. Prvi korak pri podizanju kvalitete Zivota covjeka koji je dozivio gubitak uda je
pozitivno utjecati na psiholosko stanje covjeka. Kako je ¢ovjek drustveno i vizualno bice za
ocekivati je da izgled ima veliku ulogu u ¢ovjekovom zivotu. Pasivne kozmeticke proteze
kojima je funkcija da vizualno nadomijeste amputirani ud loSe obavljaju svoj zadatak i
stvaraju suprotan ucinak. Suprotan ucinak nastaje jer su zamisljene kao pomagalo koje u
potpunosti izgleda kao ljudska ruka, ali zbog svog neprirodnog ponaSanja upozoravaju
covjeka da nesto nije u redu. Evolucija je u ¢ovjeka ugradila instinkt koji ga upozorava kada
nesto nije kako bi trebalo biti. Iz tog razloga proteza modelirana u ovom radu svojim
izgledom odmah daje do znanja da nije rije¢ o ljudskoj ruci, ve¢ o neCemu §to je Covjek
izradio s namjerom da poboljSa kvalitetu Zivota. Takvo vizualno iskustvo stvara osjecaj
znatizelje kod promatraca, a kod korisnika osjec¢aj ugode ili barem sprjecava osjecaj nelagode.
Pristup kojime se doslo do ovakvog izgleda proteze pokazao se kao korak u pravome smjeru.
Do izrade proteze koja ¢e zadovoljiti korisnika u svakom smislu jo$ je dug put. Estetski ova
proteza pokazuje napredak u razvoju proteze i shvacanju Sto proteza zapravo mora biti. Ono
Sto mora biti je alat, pomagalo koje ¢e pomo¢i pri podizanju kvalitete zivota korisnika, a ne
zamjena za ¢ovjekov ud. Barem ne dok u potpunosti, funkcionalno i vizualno ne mozemo

kopirati ¢ovjekov ud.

Usporedivanjem proteza nastalih u proteklih 5 do 10 godina i onih prije tog doba mozemo
uociti znacajan skok u razvoju ovog tipa pomagala. Danas ni najskuplje proteze ne mogu
zamijeniti covjekovu Saku u funkcionalnom smislu, a proteze koje bi u danasnje vrijeme
trebale biti standard i dalje su cjenovno nepristupacne. Daljnji razvoj proteze smanjivao bi
njihovu cijenu, ali taj razvoj je gotovo nepostojeci. Zasto je napravljen veliki skok te je potom

razvoj zaustavljen!? Vjerojatno zbog ekonomskih i financijskih razloga. Razvoj mehanickih
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proteza kao da se nikada nije ni dogodio. Jos uvijek se primjenjuju standardne proteze koje su
se upotrebljavale prije nekoliko desetlje¢a. Takve proteze ne odgovaraju vremenu u kojem
zivimo. Razvojem mehani¢kih proteza moglo bi se konkurirati danasnjim skupim
mioelektricnim protezama. U nekoj mjeri svojom funkcionalno$¢u, ali primarno u cijeni i

estetici.

Kako je aditivna proizvodnja postala pristupacna Sirom svijeta te je tim postupcima moguce
izradivati kompleksne oblike stvorena je moguénost poboljsanja kvalitete Covjekova zivota u
svim dijelovima svijeta. S obzirom na trenutno stanje u svijetu postoji velika potreba za
razvojem jeftinih proteza. Ako ¢e estetski zadovoljavajuce proteze pristupacne Sirom svijeta
ujedno biti jeftine i funkcionalne nema sumnje da ¢e se takve proteze brzo prosiriti i
dominirati nad ostalima. Takav scenarij mogao bi utjecati na daljnji razvoj proteza koje ¢e

voditi prema konacnom cilju, a to je uvjerljiva zamjena za ljudski ud.
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10. Zakljucak

U uvodnom dijelu opisan je tijek nastanka proteze ljudske ruke, odnosno ljudske Sake te
njihovo mijenjanje kroz povijest. Zatim je provedeno istrazivanje stanja na trziStu. Moze se
vidjeti kako nije postignut znacajan napredak u odnosu na proteze kroz povijest. Jedina velika
promjena je nastanak nove vrste proteza koje su zbog svoje visoke cijene nepristupacne Siroj
svjetskoj populaciji. Proteze su prema funkcionalnosti podijeljene na pasivne kozmeticke,
mehanicke 1 mioelektricne. U svakoj kategoriji opisano je nekoliko proizvoda. Pasivne
kozmeticke proteze ne obavljaju svoju funkciju, mehanicke se nisu razvijale desetlje¢ima, a
mioelektricne su cjenovno nepristupacne. Zaklju¢ak ovakve usporedbe je da postoji potreba

za razvojem mehanickih proteza ljudske Sake koje ¢e utjecati na sve vrste proteza.

Cilj ovog rada bio je konstruirati ekonomski povoljnu, cjenovno opravdanu i estetski
zadovoljavaju¢u mehanicku protezu Sake koja ¢e pozitivno utjecati na sveopée poboljSanje

kvalitete Zivota ljudi kojima je ta kvaliteta umanjena.

Da bi takav cilj bio ostvariv bilo je potrebno prouciti ljudsku Saku. U radu je ukratko
objasnjena biomehanika ljudske Sake i princip prihvata predmeta. To se primjenilo kao
referenca prilikom konstruiranja proteze ljudske Sake. Takav pristup se pokazao kao ispravan
te je odredio smjer za konstruiranje mehanicke proteze Sake. Za postizanje vece
funkcionalnosti, a time 1 vece slicnosti s ¢ovjekovom Sakom, potrebno je daljnje proucavanje

anatomije 1 biomehanike ljudske Sake.

Na temelju analize trziSta, anatomije i biomehanike ljudske Sake napravljena je lista zahtjeva
koje takva proteza mora zadovoljavati. Zatim je kroz postupak konstrukcijske razrade odreden
koncept 1 smjer u kojem ¢e se konstruirati i modelirati proteza za podlakticu. Jedan od
zahtjeva je da proteza bude cjenovno pristupacna, odnosno da cijena bude opravdana.
Izradom takve proteze 3D tiskanjem ispunjen je taj zahtjev. Narocito ako se primjenjuje
FDM. Predvida se da ¢e proteza izradena FDM - om biti najviSe zastupljena kod djece jer
djeca brzo prerastaju svoje proteze ili je potreba za zamjenom dijelova veca nego kod

odraslih. Niski troskovi izrade dijelova idealni su za neometanu igru.

Svi ti koraci do sada su vodili prema konstruiranju i modeliranju proteze. Ono najvaznije u
cijelom tom postupku je dolazak do odredivanja nafina modeliranja proteze. Primjenom
fotografije zdravog ljudskog uda kao reference, uspjeSno je modelirana proteza ljudske Sake

koja zadovoljava sve prethodno navedene zahtjeve. U radu je detaljno opisan postupak
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modeliranja proteze. Konstruiranje 1 modeliranje dovelo je do mnogih spoznaja 1 boljih
rjeSenja pojedinih dijelova proteze. 1z tog razloga odluceno je da se nece izradivati primjerak
proteze napravljen u ovom radu. Zaklju¢eno je da je potreban daljnji razvoj. Posebno
zadovoljava Cinjenica da ¢e iduca verzija ove proteze joS viSe konkurirati postoje¢ima i da ¢e

jos vise odstupati od dosadasnjih proteza iste vrste.

Covjek je oduvijek imao Zelju i potrebu kopirati prirodu pa tako i samoga sebe. Naroé&ito ako
je ta potreba neophodna za normalan zivot. Tehnologija koja danas postoji mozda nam ne
omogucava da potpuno kopiramo dio ljudskog tijela ali nam daje moguénost razvoja proteza u

pravome smjeru i priblizavanja kona¢nom cilju.
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