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1 UVOD

U pocetcima ucenja novog instrumenta bitno je dovoljno rano uvidjeti potencijalne
problemati¢ne ¢imbenike kako bi se osiguralo pravilno usvajanje novih vjestina. U veéini
slucajeva taj se postupak provodi zasebno za svaku ruku i prst, primjerice postavljanje osnova obje
ruke, lijeve na violini, a desne na gudalu. Takvim je pristupom vrlo lako previdjeti sitne
nepravilnosti unutar procesa spajanja odvojeno steCenih znanja, posebice pri samostalnoj vjezbi
kod kuce.

Cilj ovog rada razvoj je idejnog rjeSenja i ispitivanje ergonomski prilagodenog pomagala za
pocetnike u sviranju violine/viole kako bi im olakSalo prihvat desne ruke pri pravilnom
pozicioniranju na gudalo. Na taj nacin bi se olakSalo vjezbanje sviranja uklonivsi jednu od glavnih
poteskoca u savladavanju upravljanja instrumentom objema rukama. Time bi se pocetnik mogao
viSe posvetiti vodenju gudala i intonaciji. Takvo pomagalo moglo bi se integrirati i u nastavu kao
dodatna smjernica i kada nema stru¢ne osobe koja bi mogla izvrSiti nadzor ucenja kod pojedinaca.
Nakon naucene primjene na Skolskom satu, kod kuce se pocetnik se moze osloniti na pomagalo za
pozicioniranje prstiju i oblikovanja ostatka Sake oko gudala. Svakom sljedeom nastavnom
cjelinom, nastavnik moZze procijeniti koje je pomagalo najprikladnije za uvidena problemati¢na
podrucja Sake. Nakon odredenog perioda evaluacije, moguce je postupno ukloniti pomagalo i
nastaviti s odrZzavanjem pravilno naucenog poloZaja pod nadzorom nastavnika.

Jedna od Cesto koriStenih tehnologija povratnog inZenjerstva je 3D skeniranje kojim je olakSan
postupak digitalizacije te kasnije izrade pomagala za gudalo 3D tiskom opisan u sklopu ovog rada.
Prije skeniranja prototipa pomagala, postupak povratnog inzenjerstva potrebno je provesti na
donjoj tre¢ini gudala, tj. okolnog podruc¢ja Zabice. Time ¢e se uz 3D skeniranu obuhvacéenu
povrsinu za postavljanje pomagala mo¢i izraditi 3D tiskani zamjenski model dijela gudala na
kojem je potom moguce raditi s razli¢itim vrstama materijala koje je lako oblikovati, ¢ime ¢e se
izbjec¢i njihov izravni kontakt s gudalom. Pomagalo ¢e zatim biti konstruirano te i pomocu
tehnologije povratnog inZenjerstva tako da se rucno oblikuje dostupnim podatljivim materijalom.
Nakon toga ¢e se dobiveni oblik skeniranjem prevesti u 3D model iz kojeg ¢e se dodatnim
uredivanjem omrezenog oblika konacno mo¢i tehnologijom 3D tiska proizvesti krajnji proizvod
od odabranog materijala koji ¢e omoguciti dovoljnu ergonomiju uz istovremeno poticanje Zeljenih

biomehanickih restrikcija.
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2 DRZANJE I KARAKTERISTIKE DESNE RUKE VIOLINISTA

2.1 Glavne tehnike pravilnog drZzanja gudala

Od pocetaka izrade kako gudackih, tako i ostalih vrsta instrumenata koriStene su razne tehnike
ucenja pozicioniranja i sviranja instrumenata. Nastavnici violine oduvijek su se oslanjali
prvenstveno na izravnu prilagodbu tijela na drzanje prvo violine, a zatim i gudala bez dodatnih
pomagala. Madarski violinist i pedagog, Carl (mad. Karoly) Flesch, poznat je po svojoj teorijskoj
literaturi 1 priru€nicima za violinu poput Ljestvicnog sustava (njem. Das Skalensystem) kojim je
postavio odli¢ne temelje za zagrijavanje lijeve i desne ruke violinista [1]. On istice dovodenje Zice
u stanje kontinuirane vibracije uz pomnije definiranje karakteristika tona kao glavni zadatak desne
ruke. U usporedbi s lijevom rukom, desna nema izravan dodir s violinom te je pri sviranju potrebno
koristiti cijelu ruku od prstiju do nadlaktice. Stoga navodi vodenje gudala kao sloZenije mehanicko
gibanje za razmatranje. Postoje tri glavna nacina prihvata gudala prema C. Fleschu: njemacka,
francusko-belgijska i ruska skola. Iako uz tu podjelu navodi rusku $kolu kao najjednostavniju za
usvajanje, zbog ustaljenosti koriStenja najéesce koristeno je i1 dalje francusko-belgijsko drzanje
(Pogreska! Izvor reference nije pronaden.) te se na njega odnose daljnja razmatranja u osmisljanju p

omagala [2].

Slika 2.1 Francusko-belgijsko drzanje gudala s referentnim oznakama prstiju [3]

Spomenuto drzanje postize se tako da se, pridrzavajuci vrh gudala lijevom rukom, desna ruka
primarno postavlja na gudalo polazuci sve prste osim palca na Stap u opustenom polozaju izmedu
prvog i drugog zgloba gledajuéi od vrha prstiju te pustajuci da se ruka iz zapeSc¢a blago osloni

svojom tezinom na gudalo. Kako bi se postiglo osnovno pozicioniranje, potrebno je blago

Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet 2
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zaokrenuti strune prema sebi te zaobliti Saku tako da se palac podvuce izmedu struna i Stapa (Slika

2.2) [4].

f - otvori

konji¢ —
vijci

mostic
vijak S ¥ gumb

—— Ziénjak itap

Zabica i
kozZica

strune 5 vrh

Slika 2.2 Dijelovi violine i gudala [5]

Palac se pozicionira tako da dodiruje 1 Stap 1 Zabicu te svojim vrhom i drugi (srednji) prst. Trec¢i
prst se potom postavlja uz drugi izbjegavajuéi pritom gréevito drzanje. Time se postize imitacija
ze€jih ili psecih usiju kada se prvi i Cetvrti prst podignu uz zrak (Slika 2.3) Sto je obi¢no pocetna

vjezba jos prije uvodenja gudala.

3. Otvore se

1. Napravi se S

1. Isprodi L usta® (izmedn
deni Zec (savijanjem i :
*® i srednja dva : Ja fva prsta
dlan i palca nmetne s&
preta preke
udale kao da zec
ied vl
& Vrh palea 1
] 6. Alo to
] zaobli 32 prema
4. Mali prst . oo pred=tavlja
. zore i namjeri
{zecje nho) B problem, palac
. dijagonalone
spuita se ne vrh 38 moe
prema vTho
madala, a postaviti na
- malog prata
kaziprat {drugo : vamjski denji
uho} cbubvaca EE‘T . rub Zabice
pritizcuci

Slika 2.3 Postavljanje prstiju na gudalo u obliku "zeca [6]
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Uz takav polozaj triju prihvatnih prstiju, potrebno je postaviti i ostala dva prsta koji imaju
zasebne uloge. Vazno je spomenuti da je za pocetnike, pogotovo one najmlade koji jo$ nisu razvili
precizniji stisak, moguce predloziti pojednostavljenu inacicu postavljanja palca na dno zabice za
vrijeme inicijalnog upoznavanja s gudalom za pospjeSivanje kontrole. Kaziprst se zatim
pozicionira na gudalo srednjim zglobom odvajajuéi se pritom od ve¢ postavljenog drugog prsta.
On je zaduzen za ravnotezu u navodenju gudala te kao oslonac za poteze u smjeru od vrha prema
zabici gudala. Mali prst je posljednji te se postavlja zaobljeno na pregibu osmerokutnog Stapa 1
zabice. Njegova je uloga stvoriti protutezu tezini samog gudala te stvara protumoment kaziprstu

(4, 6].

2.2 Biomehanika $ake

Biomehanika je interdisciplinarna znanost koja proucava zive organizme primjenjujuci na njih
zakone mehanike. Promatra djelovanje sila na tijelo te njima izazvane promjene, kao i
medudjelovanje pojedinih dijelova tijela. Ova znanost omogucava detaljnije razumijevanje

pokreta te koji su rasponi moguénosti zdravih dijelova tijela. Cesto se koristi u medicini i

.....

zglobova [7].

Kao 1 kod ostalih aktivnosti, prilikom sviranja aktivno je viSe skupina misi¢a. Kontinuiranim
ponavljanjem istih pokreta, tijelo se umara te je potrebno osvijestiti koji polozaji ¢e umanyjiti
sveukupan zamor pokreta. Zato je takoder bitno postaviti Saku u $to je moguce prirodniji i ugodniji,
a istovremeno pravilan polozZaj od samih pocetaka ucenja kako zglobovi ne bi nepotrebno bili
preoptereceni. Kao dodatna prevencija potencijalnih ozljeda i1 preopterecenja, dobro je uzeti u
obzir da osim vjeZbi zagrijavanja koje se izvode na violini postoji niz tjelovjezbi koje mogu znatno
poboljsati iskustvo sviranja. Tijelo se kroz vjeZbe istezanja i rotacije u svim prostornim ravninama
te u klju¢nim podrucjima gornjeg dijela trupa te gornjim ekstremitetima moZe mnogo bolje
prilagoditi nizu izazova koji slijede prilikom izvodenja violinskih vjezbi i skladbi. U ovom slucaju
dobra je priprema ponekad klju¢na za usvajanje temeljnih znanja, a i u konacnici ostvarivanje
potencijala vlastitog umjetni¢kog izraZzavanja [8].

Unato€ preporukama nije uvijek moguce uvesti cijeli niz priprema u svakodnevicu sviranja te

je zato sigurnija opcija osigurati §to povoljniji polozaj od trenutka primanja gudala u ruku pa

Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet 4
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nadalje. Opcenito, optimalan polozaj poznat je kao funkcionalna pozicija zgloba (Slika 2.4) u kojoj
je fleksorima prstiju omogucen najmanji utroSak energije i minimalno ulozen napor pri zatvaranju
Sake. Slicnom se polozaju tezi 1 u drzanju gudala uz nuzne preinake zbog lakseg izvodenja kasnijih
tehnika gudala. Stisak Sake moze se podijeliti u dvije glavne kategorije: snazni i precizni. U

snaznom sudjeluje cijela Saka, dok u preciznome palac i ostatak prstiju [9].

/

Poloza) mirovanja Polozaj djelovama

Flekz1ja palca Ekstenzija paleca

Slika 2.4 Funkcionalna pozicija rucnog zgloba [9]

U pocetcima ucenja drzanja gudala Cesta je pojava pojednostavljenje stiska tako da se precizni
pribliZi snaznom hvatu. Medutim, uzimaju¢i to u obzir, cilj je stisak prilagoditi tako da se dodirna
povrsina poveca, ali 1 istovremeno osigura toan polozaj prstiju i1 dlana. Usto je pozeljno Saku
oblikovati tako da je Sto opustenija jer se tijekom odrZzavanja novog polozaja Cesto prisilno
pokusSava odrzati steCena pozicija u kojoj ucenici ubrzo pocnu osjecati trnce i gréeve u misic¢ima,
Sto je apsolutna suprotnost ciljanoj svrsi u€enja prihvata specifi¢ne namjene. Uloga prihvata Zabice

gudala je prvenstveno omogucavanje maksimalne pokretljivosti u izvodenju postojecih tehnika.

2.3 Stanje tehnike u podruéju didaktickih pomagala za violinu

Uz tradicionalne pristupe poducavanja prema potrebi, na nastavnom je satu prilikom prepoznate
poteskoce u drzanju Cesta pojava primijeniti prirucno pomagalo izradeno najceS¢e kao spoj
uredskog ili nekog drugog pribora van svoje namjene. Makar su i takve inacice ucinkovita

privremena rjesSenja, najcesce su teSko samostalno primjenjiva van nastave.

Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet 5
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Slicnom mislju bile su vodene i Ruth i Martha Brons, kéi 1 majka izumiteljice najrasirenijih
didaktickih pomagala za gudala violine i violine zvane Bow Hold Buddies [10] te za violonc¢elo
zvano CelloPhant (Slika 2.5). Kao 1 mnogi drugi nastavnici, Ruth je, primijetivsi da je mali prst
¢esto ucenicima odignut u zrak, pocela sastavljati improvizirane ,.kucice zamali prst“ na svojim
satovima violine te je nakon nekog vremena pocela dodatno koristiti ljepljivu traku za povezivanje
palca i kaziprsta. Unato¢ njihovoj u¢inkovitosti, ti su potpornji bili vrlo kratkotrajni te bi se ubrzo
poceli raspadati. Stoga je odlucila poraditi na dugotrajnom patentiranom obliku koji ¢e sliciti djeci
privlaénim i poznatim figurama kao §to su zaba i riba. Kasnije se u suradnji s njenom majkom na
slican nacin razradila ideja za potporanj u jednom komadu za mlade violonceliste $to je takoder

ubrzo popularizirano te u konac¢nici uvedeno kao sastavni dio njihova nastavnog prostora [11].

Slika 2.5 Bow Hold Buddies (lijevo) i Cellophant (desno) nastavna pomagala [10]

Jos§ jedan kreativan primjer moguce je pronaci kod tvrtke Bowpet. Prema slici vidljivo je da
su odlucili privuéi ljubitelje zrakoplova. Pomagalo je izradeno od silikona koji je moguce nabaviti
u raznim bojama te je prepoznatljiv po svojoj elasti¢nosti §to omogucava jednostavno postavljanje
na gudalo svih veli¢ina. Osim toga, pristupacno je svojim oblikom te lakom montaZzom bez potrebe

rastavljanja gudala [12].

Slika 2.6 Bowpet pomagalo u obliku zrakoplova [12]
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Opciju manjeg volumena nudi proizvoda¢ Meterk [13]. Bez dodatka prepoznatljivog oblika ili
mogucnosti izbora boje, ova ina¢ica mnogo je suptilnija na gudalu. Tanke je izrade te je zbog
tamne boje tesko uocljiva na prvi pogled. Zbog manjeg volumena koji zauzima, daje tek opcenite

smjernice za pravilni polozaj svakog prsta navode¢i korisnika provrtima na dodirne tocke s

gudalom [14].
A N [
' ' ' |
-M

Slika 2.7 Meterk pomagalo za korekciju drzanja gudala [14]
2.4 Prirucni prenamijenjeni pribor

Jedan od priru¢nih primjera pribora obi¢na je elasti¢na gumica oblikovana u svojevrsno sedlo,
tj. ulezistenje za tre¢i prst (Slika 2.8). Pruza izmedu ostalog i lokacijsku vodilju za postavljanje
cetvrtog prsta na gudalo. Pri¢vr§¢uje se na samu Zabicu i jednostavno je za ukloniti. Time se

postize olakSanje za Saku jer ima dodatnu potporu u preuzimanju tezine gudala na sebe te

istovremeno osigurava da treéi prst ostane obavijen oko zabice, a ne odignut u zraku [15].

"

Slika 2.8 "Seat belts" za gudalo [15]
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Daljnje moguce rjeSenje proizlazi iz pojednostavljene vrste hvata prstima, a to ukljucuje
iskustveno vjezbanje pravilnog polozaja prstiju u svakoj prilici, ukljucujuéi i one bez gudala u
neposrednoj blizini. Vjezbe se u tom sluc¢aju svode na pronalazak najsli¢nijeg dostupnog oblika te
koriStenje istog kao zamjenske podloge. Primjer takve podloge je kemijska ili tehnicka olovka s
¢epom ili nazuvkom s lisnatom oprugom za prihvat na primjerice papir ili dzep. Pritom se nazuvak

1 ¢ep olovke usmjere uz desni rub dlana, a vrh olovke je na strani palca desne ruke (Slika 2.9).

STYLE
A

Slika 2.9 Primjena nazuvka kemijske olovke s drskom za prihvat na papir za vjezbu desne ruke [16]

Ovisno o obliku opruge, prakti¢no je utaknuti palac u prostor izmedu samog tijela olovke i opruge
¢ime se postiZe zaobljenost prsta, a drugi i tre¢i prst istovremeno obaviju olovku te imaju dodatno
uporiste kojim mogu bolje upravljati teZinom gudala. Kao alternativna verzija, jo§ je lakSe
postaviti gornja dva prsta na opruzni mehanizam kao oslonac, ¢ime se dobiva ravnoteza s palcem,
ali malo manje i konacni polozaj prstiju u kojem bi trebali biti poloZeni nize na zabici. Bitno je
uzeti u obzir izazove pri prilagodbi preinake u namjeni poput razlike u obliku jer olovci je oblik
primarno cilindri¢an, dok je gudalo mnogokutno te sadrzi primjetnu promjenu oblika u podrucju

zabice koju je potrebno premostiti pri ovakvom konceptu primjene.
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3 OSNOVNI PRINCIPI 1 KORISTENE TEHNIKE POVRATNOG
INZENJERSTVA

U ovom poglavlju bit ¢e opisani principi povratnog inzenjerstva koristeni u izradi pomagala
koji obuhvacaju 3D skeniranje, obradu podataka te 3D tisak. Te tehnologije koriStene su u
kombinaciji prilikom izrade dijelova pomocu povratnog inzenjerstva pocevsi od postojeceg
proizvoda 1 ideje za daljnji razvoj istog sve do stvaranja obradene verzije te u konacnici izrade

novog proizvoda.

3.1 Proces konstruiranja

Proces konstruiranja obuhvaca osmisljavanje sustava, komponenata ili procesa koji
zadovoljavaju inzenjerske izazove i Zeljene potrebe s naglaskom na kreativnost i originalnost.
Povratno inZenjerstvo usredotoceno je na analizu predmeta imajuéi u vidu rekonstrukciju izvornih
dijelova, nadopunjujuéi postoje¢a ograni¢enja alternativnim inZenjerskim rjeSenjima. Povratno
inzenjerstvo uvelo se u op¢u inZenjersku primjenu u slucajevima kad je potrebno replicirati ili
popraviti istroSenu komponentu kada izvorni podaci ili specifikacije nisu dostupni. Spomenuta
tehnologija koristi se 1 za rekonstrukciju starih istroSenih dijelova [17].

Takvo oblikovanje prati slijed rekonstrukcije odozgo prema dolje (engl. fop down), dok je
klasi¢no konstruiranje proces stvaranja odozdo prema gore (engl. bottom up). U procesu povratnog
inZenjerstva postojeci 1 ponekad istroSeni dio mjeri se 1 analizira odgovaraju¢im tehnikama kako
bi se na taj naCin dobio crteZz modela za buducu proizvodnju. Naspram toga, u procesu
konstruiranja, crtez modela prvo se izraduje iz nove ideje, a tek potom slijedi izrada dijela. Prvi
korak povratnog inZenjerstva je mjerenje i prikupljanje podataka gotovog proizvoda. Te
prikupljene informacije zatim se usustavljuju u cjelinu, prije ¢ega bi inZenjer trebao steci $to vise
kljuénih podataka, ukljucujué¢i dostupnu dokumentaciju, postoje¢e tehnicke podatke i crteze
dostupne za javno koristenje. Takoder je vazno §to prije identificirati sve podatke i informacije
koje nedostaju. Uspjesnost ovog postupka iziskuje dovoljno poznavanje i zadovoljavajuée znanje
vezano uz proizvod koji se dobiva povratnim inZenjerstvom. Funkcionalnost povratnog
inZenjerstva ve¢inom je ve¢ iskazana u svom dotadaSnjem postojanju. Ako se proces povratnog
inZenjerstva promatra u kontekstu stvaranja alternativnog ili konkurentnog proizvoda, moze se

razdijeliti prema tri primarne uloge:
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1) za repliciranje ili proizvodnju izvorne opreme proizvodaca Cc¢ija konstrukcijska
dokumentacija nije dostupna;
2) za popravak ili zamjenu istroSenih dijelova bez poznavanja izvorne tehnicke
dokumentacije;
3) za dobivanje modela ili prototipa temeljenog na postoje¢em proizvodu koji bi se koristio
za daljnju analizu [17].
U ovom radu, naglasak je na tre¢oj opciji, odnosno na dobivanju modela 3D tiskom ¢iji je oblik
temeljen na prethodno oblikovanom prototipu pomagala.
Sveukupni postupak reverzibilnog inzenjerstva sastavljen je u Cetiri glavna koraka (Pogreska! I
zvor reference nije pronaden.): prikupljanja oblaka tofaka skeniranjem, preliminarne obrade

(engl. preprocessing) ulaznih podataka, povrSinskog omrezavanja (engl. meshing) te naknadna

obrada (engl. postprocessing) podataka.

lazerda
dieda - rekonstrukcija optimizacija
|
T »
"
objekt |
mjerna |
jedinica |
Il I
konatna
- aproksmmacia

(a) (b) (c) (d) (e)

Slika 3.1 (a) Prikupljanje oblaka toc¢aka 3D objektnim skenerom, (b) isjecci skenirani iz razlicitih pogleda; (c) kombinacija

oblaka tocaka; (d) omrezavanje, (e) konacan oblik dobiven naknadnom obradom [18]

3.2 Uvod u 3D skeniranje

Kao $to je navedeno u prethodnom poglavlju, pocetni je korak povratnog inZenjerstva 3D
skeniranje objekta. Lasersko 3D skeniranje je tehnologija kojom je moguce zaprimiti podatke o
tocnim dimenzijama 1 obliku predmeta koriste¢i lasersku zraku za stvaranje trodimenzionalnog
prikaza istog. Laserskim se 3D skenerima prikupljaju podaci u obliku oblaka tocaka kojim se mogu

dobiti precizni podaci fizikalnih veli¢ina 1 sloZenijih geometrija. Princip rada 3D skenera je
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sakupljanje podataka nekog predmeta, okolnog prostora ili osobe. U povratnom inzenjerstvu
naglasak je stavljen na proucavanje razlicitih objekata i njihove geometrije potrebne za daljnju
konstrukcijsku razradu [18].

Za dobivanje oblaka tocaka najceSc¢e su koriSteni stacionarni skeneri koji ve¢inom laserski ili
na bazi racunalne tomografije pod koju pripadaju radioloske metode snimanja najéesce koristene
u medicini. Najpoznatiji primjer je CT uredaj pri ¢emu se slika snima u presjecima kroz
promatrano tijelo za dobivanje uvida u prostornu gradu u cjelini [19].

Primjer primjene 3D skeniranja strukturiranim svjetlom u ovom poglavlju baziran je na
dobivanju ra¢unalnog prikaza 3D modela donjeg dijela gudala od kojeg je samo na Zabici proveden
proces povratnog inzenjerstva u kombinaciji s 3D oblikovanjem ostatka pomo¢u CAD softvera.

KoriStena oprema detaljnije je opisana u poglavlju 5.1.

3.2.1 Priprema objekta za skeniranje

Prije pokretanja procesa skeniranja, bitno je osigurati $to bolje preduvjete kako bi se omogucili
kvalitetniji rezultati. To ukljucuje osiguravanje mogucnosti skeniranja u vise polozaja kako bi se
obuhvatila §to veca povrsina objekta. U slucaju prevelikih dimenzija tijela koje su nestabilne za
pozicioniranje tijekom rotacije pri skeniranju, nuzno je prilagoditi proces ili pronalaskom nac¢ina
ukljestenja ili rastavljanjem na dijelove koji se mogu fiksirati prilikom rotacije te stanu u podrucje
skeniranja poput prikaza rastavljenog gudala uz fiksaciju Zabice komadi¢em gline za okretni stol
(Slika 3.2).

Slika 3.2 Omogucavanje skeniranja u vise poloZaja rastavljanjem gudala na dijelove
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Druga stavka na koju je potrebno obratiti pozornost jest vrsta povrSine te, u slucaju da je
reflektivna ili pretjerano tamne boje, prekriti tijelo za to predvidenim anti-reflektivnim sredstvom

poput spreja za 3D skeniranje bijele boje prikazanog na Slika 3.3.

Slika 3.3 Sprej za oblaganje povrsina zahtjevnih za skeniranje uz primjer primjene

3.2.2 Prikupljanje oblaka tocaka 3D skeniranjem

U slucaju 3D laserskog skenera, primijenjenog u ovom radu, povrsina se prikuplja jednom ili
pomoci vise laserskih zraka. Udaljenost je u pritom mjerena vremenskim odmakom ili kutom
odbijanja zrake (Slika 3.4).Nakon nekoliko skeniranja iz razli¢itih pogleda, prikupljene tocke
spajaju se u jedan oblak (Slika 3.5) iz kojeg je potrebno dobiti povrSinu [20].

Slika 3.4 Skeniran i neobraden oblak tocaka
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Slika 3.5 Kombinacija vise pogleda skeniranja u jedan oblak tocaka

3.2.3 Preliminarna obrada ulaznih podataka

Preliminarna obrada je korak koji je ponekad nuZan zbog pogreSaka u prikupljanju podataka,
mjestimi¢ne razlike u gustodi i suvisno pridodanih toc¢aka. Podrucja koja su pokrivena visestrukim
skeniranjem mogu kao posljedicu imati povrSinski Sum koji je potrebno ukloniti ¢is¢enjem
nepotrebnih toc¢aka koje otezavaju aproksimaciju njihovog spajanja u povrsinsku cjelinu, Sto je
vidljivo na Slika 3.6 u usporedbi s pocetnim oblakom tocaka (Slika 3.4). Na preostalim mjestima
nize gustote zbog provrta ili skeniranja pod kutom razlicitim od 90°, moguce je iskoristiti
parametrizaciju zasebnih skeniranja te interpolacijom dobivenog popuniti potrebne prazne

prostore [20].

Slika 3.6 Ocisc¢eni oblak tocaka
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3.2.4 Povrsinsko omrezavanje

Primarni nacini transformacije podataka iz oblaka to€aka u CAD model oslanjaju se na
stvaranje mreze poliedarskih elemenata ili segmenata koji stanu u model. Metoda trokutastog
poliedarskog omrezavanja postavlja se prvo mrezom trokuta kako bi se iz grupiranih to¢aka dobila
uoblic¢ena cjelina (Slika 3.7). Povecanjem broja trokuta stvara se sve vjernija verzija povrsine, ali
1 istovremeno se, zbog gustote mreZe, povecava veli¢inu datoteke. Softverska datoteka za
triangulaciju obi¢no je zapisana u standardnom triangulacijskom jeziku (engl. Standard
Triangulation Language - STL), poznatim kao STL format. Optimalni broj trokuta moguce je
prepustiti softveru da odredi automatski ili samostalno prilagoditi ovisno o Zeljenoj veli€ini

datoteke [17].

Slika 3.7 Dobiveni omrezeni oblik

3.2.5 Naknadna obrada podataka

Dobivsi redom omrezeni oblik u zi€anom, povrSinskom obliku ili nekom drugom
matematickom oblikovanju poput NURBS-a (Slika 3.8), postoje dodatne mogucnosti za daljnju

obradu dobivenih rezultata u postoje¢im softverskim paketima za povratno inzenjerstvo.
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Slika 3.8 Omrezavanje: (a) Zicani poligonalni model; (b) povrsinski poligonalni model; (c) NURBS model [17]

Moguce je po potrebi dodatno ru¢no redefinirati specificna kriticna mjesta poput nepravilnih ili
ostrih bridova i utora uz koje je najbolje povecati gustou mreze kako bi alat mogao Sto tocnije
aproksimirati zeljeni oblik. Takve su preinake moguce nakon §to se datoteka ucita u programu
poput Fusion-a 360°® [21], gdje je mogucée nadodati Zeljene referentne povriine te pomocu
funkcije Reduce prilagoditi gusto¢u mreze (Slika 3.9).

Ako ni to nije dovoljno, za dodatne preinake postoje moguénosti poput softverskih rjesenja koji

mogu stilizirati konacan oblik po Zelji za danu funkciju [17], [20].

PLASTIC UTILTES MANAGE

B9 P +MIE Mty (4FS REDUCE

ASSEMBLE * CONFIGUR
e —

Reduces the number of faces on a mesh body to Type Face Count A
minimize complexity.
i e e o i s Remesh Type [ adaptive  ~
of mesh faces. k
Face Count ]
Preview OJ
+tor more ety (i ] Cancel

Slika 3.9 Naknadna prilagodba gustoce mreze u programu Fusion 360°
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Kako bi se omogucila daljnja manipulacija omrezenog oblika, potrebno je mrezu pretvoriti u
¢vrsto tijelo (engl. solid) koriste¢i funkciju Convert mesh te je potom izvesti u neutralni 3D oblik

po izboru (.stp ili .igs) funkcijom Export (Slika 3.10).

SHEET METAL PLASTIC UTILITIES MANAGE

APPSO B ANE C

MODIFY » ASSEMBLE ¥ cor

) Direct Edit
i Remesh
1 Reduce
 Plane cut

mEC

}J combine
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[, Reverse Nommal
8 separate
«}» Move/Copy
[ scale Mesh
¥ Delete Del
«® Remove
B convert Mesh
£ Physical Material
@ Appearance A
() Volumetric Latiice | Select the mesh body to convert, then select the
iz Change Parameters || operation and method. In the browser and the
§ canvas, the mesh body converts to a solid or surface C
B compute Al ctr N N ! ance
body. Face groups are used to infer prismatic

features.

M

C/Users/KorisnikiOneDrive - Sveutiliste u RijleciZAVRENI RAD/mesh

Converts a mesh body to a solid or surface body.

Slika 3.10 Dobivvanje 3D formata za CAD oblikovanje iz omrezenog oblika
3.3 Spoj povratnog inZenjerstva i modeliranja

Ovaj korak nije uvijek prisutan, ali je moguce koristiti spoj standardnog 3D modeliranja u CAD
programima kao $to su Inventor® ili Solidworks® te ih spojiti s ra¢unalnim modelom dobivenim
povratnim inZenjerstvom. Takav je slucaj nastao pri spoju skenirane te obradene Zabice u poglavlju
3.2 te 3D oblikovanih dijelova sklopa donjeg dijela Stapa i1 vijka koji su konstruirani u programu

Inventor® prema mjerama dobivenim mjerenjem pomoéu pomiénog mjerila (Slika 3.11).

Slika 3.11 Mjerenje stapa i vijka gudala pomicnim mjerilom
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Konacan sklop izraden je u istom softverskom programu nakon uredivanja pojedinih dijelova
zasebno kako bi se mogli Sto vjernije spojiti. Za daljnje pojednostavljenje prije 3D tiska moguce
je odabrati opciju Create simplified part koja omogucava pretvorbu sklopa (engl. assembly) u

jednu cjelinu, odnosno dio (engl. part) za laksi izvoz u program za pripremu 3D tiska (Slika 3.12).

f-r £ @ & D [] Axis ~ /ﬂiﬂ; ok

Point ~

Parameters Purge Finish Create Derived Plane Simplify
B . +
Substitutes 2, UCs
Manage Appearance Productivity Work Features
& Simplify View ~

Define Envelopes
&y Create Simplified Part

{1 Simp”™
Create Simplified Part

Create a simplified part L
Hidden components will

Press F1 for more help

6?@/&

Slika 3.12 Pojednostavijenje sklopa za izvoz u 3D tisak

3.4 Uvod u 3D tisak

Zahvaljujuéi razvoju tehnologije 3D ispisa mnoge su grane industrije dobile veliku pomo¢ u
ubrzanju 1 pojednostavljenju svoje proizvodnje. Aditivna proizvodnja (engl. additive
manufacturing),, poznata kao 3D tisak, proces je izrade fizickih objekata temeljenih na digitalnom

zapisu geometrijski oblikovanih modela [22].
3.4.1 Najcesce koriStene tehnologije 3D tiska

Uredaji za 3D tisak mogu se podijeliti na otvorene i zatvorene te cjelovite uredaje i komplete

za sastavljanje. Razlikujemo viSe tehnologija 3D tiska, a naj¢esc¢e su [22]:
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e Digitalna obrada svjetlom (DLP)

e Taljenje snopom elektrona (EBM)

e TaloZno o¢vrs¢ivanje fuzijskog filamenta (FDM/FFF)

e _Film transfer imaging® (FTI)

e Selektivno lasersko taljenje (SLM)/selektivno lasersko sinteriranje (SLS)
e Stereolitografija (STL/SLA)

U ovom radu bit ¢e koriStena FDM tehnologija koja obuhvada proces zagrijavanja posebno
pripremljenih niti polimernog materijala od kojih se talozenjem vise slojeva izraduje 3D objekt.
Polimerna nit, odnosno filament se transportira preko ekstrudera u mlaznicu te se u rastaljenom
stanju istiskuje na postolje na kojem se izravno skrucuje. Predmet izraden na taj nacin Cesto

zahtjeva dodatnu povrSinsku obradu [22].

3.4.2 Proces 3D tiska

Proces 3D tiska sastoji se od slijeda koraka: pripreme 3D stroja i materijala za tisak, ucitavanja

geometrijskih podataka, pripreme G-koda, pokretanje 3D tiska.
A) Priprema 3D pisaca i materijala za tisak
Korak neophodan za planiranje 3D tiska odabir je materijala, a time i filamenta koji je

namijenjen za primjenu odabranog materijala u ovu svrhu. Pripremljeni filament potrebno je

smjestiti na za to predvideno mjesto u 3D pisacu (Slika 3.13).

Slika 3.13 AMS (lijevo) i vanjski drzac filoamenta (desno) Bambu Lab X1 CArbon pisaca [19]

Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet 18



Rebecca Knezevié Zavrsni rad

Kako bi se datoteka objekta mogla ucitati potrebno je povezivanje 3D pisaca s programom
,slicera® poput Bambu Studio ili PrusaSlicer programa. To je moguce povezivanjem
odgovaraju¢im USB kablom te izravnom poveznicom pisaca i programa ili naknadnim ru¢nim
prijenosom podataka putem USB diska ili memorijske kartice.

B) Ucitavanje geometrijskih podataka

Podaci koji se ucitavaju i usmjeravaju do 3D pisaca digitalne su datoteke nastale procesom
povratnog inZenjerstva, CAD oblikovanja ili u¢itavanjem iz odabranog izvora. One se ucitavaju u

odabrani program zvan slicer u nekoj od kompatibilnih vrsta datoteka (Slika 3.14).

Mew Project Ctrl+N : EE Device Project
Open Project... Ctrl+0O
Recent projects > @ @B % ::; D[:]%
K
Save Project as... Ctrl+Shift+5
Import > Import 3MF/STL/STER/SVG/OBJ/AMF...  Ctrl+l
Export > Import Configs...
+ — o
Qi e =5

Slika 3.14 Ucitavanje datoteke u program za pripremu 3D tiska

C) Priprema G-koda

Prije pokretanja ispisa potrebno je 3D pisacu pripremiti upute na jeziku koji moZe ocitati. Zato
se digitalizirani oblik spremljen u geometrijskom obliku nekog od dostupnih formata (.obj, .3mf1
sl.) prevodi u jezik pisaca kojim se raspisuju upute za ispis sloj po sloj navodeci pisac na raslojenu
putanju kojom ¢e se postupno posti¢i zadani oblik. Zbog takvog je nacina tiskanja ovaj proces
nazvan aditivnom proizvodnjom. Nakon odabira postavki tiskanja, potrebno je generirati uvid
prikaza procesa pritiskom na Preview (Slika 3.15) te u gornjem padaju¢em izborniku u desnom

uglu odabrati opciju izvoza Export plate sliced file, ¢ime se pokrec¢e obrada podataka u G-kod

spremajuci te podatke u novu datoteku.
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& Preview =g Device Project @ Calibration X, Upload ate ~  Export plate sliced file

A Color Scheme - |[jne Type
Line Type Time Percent Used filament Display
yzzle N B Inner wall 6mS1s  123% 091m 278g
Outer wall 10m20s 3 089m 271g 228

| PEI Plate Overhang wall  27s 8% 003m 011g 2804 g

Slika 3.15 Odabir opcije izvoza datoteke s G-kodom

D) Pokretanje 3D tiska

Prije pocetka izrade objekta, datoteka s G-kodom ucitava se na dostupan nacin na sucelje 3D
pisaca. Ako nije predodredeno postavkama u G-kod datoteci, potrebno je prethodno rucno zagrijati
postolje s grijatom plo¢om i mlaznicu. Po potrebi provodi se kalibracija postolja i vrha mlaznice.
Zatim se postolje 1 grijaca glava za ispis s mlaznicom priblizavaju jedno drugom. Tisak se pokrece
kad se rastaljena nit filamenta nanese na zagrijanu podlogu postolja stvaraju¢i prvi sloj. Ako je
postolje pomicno, prije svakog sljedeceg sloja pomice se za visinu prethodnog prema dolje. Slojevi
se zatim nanose jedan za drugim prema zadanim postavkama ispisa postavljajuéi prema potrebi
potporne slojeve od istog ili razli¢itog filamenta prema potrebama oblika objekta. Taj proces
nanoSenja ponavlja se sve dok objekt nije izraden u potpunosti (Slika 3.16). Nakon uklanjanja

gotovog izratka, potrebno je ukloniti postojeci potporni materijal [22].

Slika 3.16 Proces 3D tiskanja te gotov izradak gudala s potpornim materijalom
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4 PRIJEDLOZI RJESENJA

4.1 Ergonomican prihvat Sake

Ergonomija, kao znanost o radu, stavlja teziSte na postupke koji prilagodavaju karakteristike
rada tjelesnim 1 psihickim osobinama ¢ovjeka. To se odnosi na radne povrsSine, strojne dijelove,
alate, razne odasiljace, alate i sl. Naziv se uvrijezio unutar britanskih psihologa, ali je ova disciplina
u drugim zemljama poznata kao ,,inzenjerska psihologija®“, $to je smisleno uzevsi u obzir da je
multidisciplinarna znanost u kojoj dolazi do spoja anatomije, fiziologije, inZenjerstva, psihologije
idr. [23].

U ovom slucaju, u podru¢ju Sake i ruku nuzno je uzeti u obzir koji polozaji omogucuju
maksimalnu iskoristivost pokreta za trazenu radnju. Stoga se uzima u obzir prilagodba oblika alata
1 pomagala na takav nacin da se postigne Zeljeni prihvat Sake ili dovoljno bliska inacica izvorisnog
oblika, a da suvi$no ne umara aktivnu grupu misica ili stvara odbojnost prema radnji. To ne moraju
biti velike preinake, nego tek dovoljne da se osjeti pozitivna razlika, kao Sto je vidljivo na
primjerima prikazanima na Pogre§ka! Izvor reference nije pronaden.. Lijevi stupac prikazuje e
rgonomski neispravne oblike, dok su u desnom preoblikovani oblici za olakSano koriStenje alata

[24].

- K"\.f‘"i'ﬁ.’__ '\(_h
R ),
~Z/ TS
= e
LD, ™~ ‘,%;H X —
~ &

—
5 p 4 —
y NS
(a) neispravno (b) 1ispravno

Slika 4.1 Preporuke za oblikovanje alata s prihvatom [24]
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4.2 Konceptualizacija idejnih rjeSenja

Uzevsi u obzir dosad spomenute postoje¢e inaCice u upotrebi, kao i njihove prednosti i
nedostatke, cilj je dobiti funkcionalno pomagalo iz ve¢ primjenjivanog situacijskog pribora, ali
kao jednoznacan proizvod u svrhu ucenja drzanja gudala. U nastavku ¢e biti opisano nekoliko

idejnih rjesenja kao 1 njihovo vrednovanje.

4.2.1 Prvo idejno rjesenje

Prvi koncept temeljen je na nazuvku s lisnatom oprugom za papir na kemijskoj olovci. Opis
podrsku nazuvka na gudalu. Pri korisStenju kemijske olovke za vjezbu, glavni je problem previsok
polozaj drugog i treceg prsta kad se poloze na dr§ku kao oslonac. Stoga je prije oblikovanja modela
bilo vazno planski pribliziti njihovu poziciju sredini zabice. Kako bi se prostor za palac dobro
pozicionirao §to bliZe spoju Stapa i zabice gudala na uobi¢ajenom poloZzaju, potrebno je imitaciju
opruge kemijske olovke postaviti pokrivajuéi taj polozaj sprijeda s malim odmakom od gudala
prema naprijed kako bi se palac mogao smjestiti u meduprostor. Prototip bi imao dva provrta.
Jedan uz svaki bok zabice te bi se postavljao rastavljaju¢i gudalo na Stap, a osigurao poloZajno
povratkom sklopa u prvobitno stanje gudala. Mogao bi se oblikovati tako da je nalik hobotnici

¢ime bi djeci pruzalo dodatnu zabavu u koriStenju.

Slika 4.2 Prvo idejno rjesenje
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4.2.2 Drugo idejno rjesenje

Drugi pristup razvoja rjeSenja proizasao je iz poznavanja primjene raznih tehnika s pocetnicima
na satu te manjka dostupnih didaktickih pomagala na trzistu usredotocenih na prvenstveno treci
prst. Kao sto je objaSnjeno na pocetku poglavlja 2.4, spoj treéeg prsta sa Zabicom moze znatno
olaksati drzanje gudala. Ako mu se pruzi ispravna potpora, moze preuzeti tezinu gudala na sebe
¢ime se umanjuje gréenje prstiju u strahu od ispustanja istog iz ruke. U tom bi se slucaju izradio
nazuvak za prst slicno kao zastita od uboda pri Sivanju te bi taj utor bio povezan dvama nitima
(Slika 4.3). Jedna bi bila usmjerena od bo¢ne plohe zabice na strani vijka, pri ¢emu bi nit na boku
sluZila kao grani¢nik, te bi se nastavila prema zaobljenoj plohi izmedu struna i Stapa.. Druga bi
povezivala dno Zabice s vrhom S§tapa te sluzila za pruzanje otpora pri uvlacenju i izvlacenju prsta,

ali 1 omogucila klizno postavljanje na gudalo [25].

Slika 4.3 Drugo idejno rjesenje

4.2.3 Trece idejno rjesenje

Tre¢a opcija je napraviti sveobuhvatno pomagalo koje bi osiguralo poziciju svih prstiju
istovremeno. Za razliku od prethodna dva rjeSenja, ovaj je najkompliciranijeg oblika jer su za svaki
prst potrebna zasebna ogranicenja spojena u jedan mehanizam. U ovom slu¢aju mali prst bio bi
uleziSten poviSenim obru¢em od vrha Stapa gudala kroz koji bi se prst morao provucéi (Slika 4.4).
Obruc bi bio povezan podatljivim mehanizmom s rubnim provrtom obujmljenim oko Stapa na
podrucju izmedu vijka i zabice. Taj provrt sluZio bi kao glavni drzac za gudalo. U nastavku provrta
je postavljena obostrana izduZena masa, sli¢no kao u prvom rjesenju koja sluzi kao grani¢nik za

sprjecavanje nezeljene rotacije oko osi Stapa gudala. S prednje strane izduljene mase je izbocenje
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koje sluzi za obuhvacanje treceg prsta te bi se masa nastavljala izmedu drugog i treceg prsta prema
straznjem dijelu gudala. U nastavku iste mase je utor u obliku obruc¢a za palac pozicioniran sa
straznje strane gudala na dodiru Zabice i Stapa. Ista masa zatim je izduzena vertikalno prema gore

stvarajuci luk i na samom kraju izduljene mase jo$ jedan obru¢ za prvi prst [25].

Slika 4.4 Trece idejno rjesenje

4.3 Vrednovanje rjeSenja

Sva idejna rjeSenja konceptualizirana su na na¢in da su u obzir uzeti parametri u¢inkovitosti,
lakoce izrade 1 postavljanja na gudalo, univerzalnosti primjene za sve korisnike.

Imaju¢i na umu spomenute parametre, najprimjenjivije je trece rjeSenje te je unatoC svojoj
sloZenosti za izradu najfleksibilnije u primjeni. Za razliku od prvih dvaju rjeSenja, nije potrebno
rastavljati gudalo da bi se moglo primijeniti. U usporedbi s drugim rjeSenjem koje je moguce
koristiti u kombinaciji s ve¢ postoje¢im pomagalima Bow buddies, trece rjeSenje je samodostatno.
Izradeno od dovoljno prilagodljivog materijala moglo bi se koristiti u potpunosti ili djelomi¢no
ovisno o potrebi. S obzirom da materijal izdanka ne bi bio ukljeSten na gudalu, prilagodljiviji je
za veci raspon veli€ina ruku. Dodatna prednost prvog i treceg rjeSenja jest prilagodba u zabavna

oblik za djecu. Prvi koncept je moguce oblikovati poput hobotnice, a tre¢i u oblik slonovske glave.

4.4 Oblikovanje modela pomagala na temelju najpovoljnijeg rjeSenja

Zbog osjetljivosti gudala, prije pocetka oblikovanja plastelinom i glinom bilo je potrebno

napraviti proces povratnog inZenjerstva za Zabicu i 3D oblikovanje dna gudala na kojem bi

pomagalo kasnije bilo pozicionirano. Taj postupak opisan je u poglavljima 3.2 - 3.4.
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Nakon stecenih konceptualnih ideja, potrebno ih je materijalizirati na takav nacin da je
oblikovani model moguce dovoljno stabilno postaviti na okretni stoli¢ za 3D skeniranje. S obzirom
na kombinaciju oblika gudala i ergonomskih zahtjeva prilagodbe Saci, najjednostavnije oblikovljiv
materijal jest glina ili plastelin. Odabran je plastelin za postavljanje temeljenog oblika iz kojeg ¢e
se kasnije mo¢i digitalizirati krajnji proizvod zbog lakSeg procesa oblikovanja. lako je glina bolja
jer nakon perioda susenja zadrzava svoj oblik, pri izradi tankih izdanaka Cesto dolazi do pucanja
Sto ju ¢ini prekrhkom za uklanjanje s modela gudala.

Zbog velike podatljivosti materijala, potrebno je stvoriti prvobitni temelj na koji ¢e plastelin
biti postavljen te ¢e zajednicki mo¢i odrzavati Zeljeni oblik. Za bazu odabrana je aluminijska Zica

od 0.3 mm koja je takoder lako oblikovljiva, ali kruca te time otpornija na deformaciju.

Slika 4.5 Zi¢ana baza za model pomagala

Zicu je potrebno oblikovati $to blize tiskanom modelu gudala prateéi pritom predvideni polozaj
svakog prsta (Slika 4.5).

Nakon toga slijedi oblaganje Zice plastelinom te oblikovanje plastelinskog modela pomagala
na pomo¢nom modelu gudala. Nakon dobivenog Zeljenog oblika, potrebno je pazljivo ukloniti

plastelinski model s baze gudala pokuSavajuci ne narusSiti dobivene dimenzije (Slika 4.6).

Slika 4.6 Oziceni model pomagala oblikovan od plastelina sa i bez oslonca na model gudala
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5 SKENIRANJE 3D MODELA

U ovom poglavlju bit ¢e opisan proces skeniranja prototipa pomagala za desnu ruku pri ucenju
drzanja gudala violine s ciljem dobivanja 3D CAD modela, koji ¢e posluziti za daljnju razradu i

izradu funkcionalnog pomagala.

5.1 KoriStena oprema za skeniranje

Za proces skeniranja postojeceg dijela koriSten je Einscan-SP skener [26] s okretnim stolicem

dostupnim u Laboratoriju za povratno inZenjerstvo na Tehnickom fakultetu u Rijeci (Slika 5.1).

Slika 5.1 Einscan_SP V2 3D skener[26]

3D skener obuhva¢a minimalan volumen dimenzija 30 x 30 x 30 mm te maksimalan 200 x 200
x 200 mm u slucaju koriStenja okretnog stola, a ¢ak 6 puta vise bez postavljanja na stol. Moze se
koristiti uz referentne markere koji olakSavaju pozicioniranje viSe oblaka tocaka u jedan zajednicki.
Brzina jednog skena je manja od jedne sekunde te je omoguceno skeniranje povrSinskih
karakteristika (engl. fexture) promatranog tijela. Izvor snage skenera je 40 W, a maksimalni
kapacitet opterecenja stoli¢a je 5 kg. Podrzani formati spremanja datoteka su .obj, .stl, .3mf, .asc

te .ply [26].
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5.2 Kalibracija

Prije skeniranja potrebno je provesti kalibraciju skenera kako bi se osigurao $to vjerniji prikaz
konacnog oblika. Preporucljivo je provesti kalibraciju prije svakog novog procesa skeniranja kako
bi se iskljucili utjecaji okolnih uvjeta proucavanog primjerka poput razlicitih svjetlosnih izvora i
promjene okruzenja ili udaljenosti i pozicije kamere od stoli¢a na koji se postavlja predmet [27].

Za pocetak potrebno je na pocetnom sucelju softvera Einscan-S odabrati odgovarajuci skener

te u sljede¢em koraku sliku ploce za kalibraciju (Slika 5.2).

Choose Working Mode
Choose Device Type

EmScan-SE

Slika 5.2 Opcije pocetnog sucelja Einscan programa za pokretanje kalibracije

Potom se ploc¢a za kalibraciju postavlja na okretni stoli¢ u pocetnu A poziciju (Slika 5.3) te se
nakon gotovog punog okretnog kruga kalibracije taj postupak ponavlja jo§ dva puta za B 1 C
poziciju rotiraju¢i plo€u u smjeru suprotnom od kazaljke na satu, nakon cega je kalibracija

upotpunjena.

To ensure successful calibration:
1.Du not move the calibration board when calibrating.

2 Make sure the calibration board is not damaged.

3.Make sure the pattern s facing the scanner.

4.Ratate the calibration board, but ensure the stand doesn't

move.

Capturing.
Current progress: 10 %

[

Slika 5.3 Pozicije ploce (A, B i C) tijekom kalibracije Einscan-SP skenera
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5.3 Skeniranje modela

Postupak skeniranja po€inje postavljanjem promatranog modela na okretni stol (Slika 5.4).

Slika 5.4 Postavljanje oblikovanog modela pomagala na okretni stol

U softveru se odabire opcija pocetnog sucelja Fixed scan te zatim vrsta povrSinske koju Zelimo

posti¢i, u ovom slucaju je to opcija Non-texture scan.

Slika 5.5 Postavljanje pocetnih opcija za skeniranje

Odabravsi pocetne postavke, nuzno je prilagoditi sljedece opcije specificnom komadu koji se
obraduje. Pomicanjem u izborniku moguce je odabrati po vlastitoj procjeni i slici kamere skenera

koja kategorija nijanse je u pitanju, tj. kao kakva je najbolje prepoznata uredajem.
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Slika 5.6 Prilagodba nijanse skeniranog modela

Nakon dvostruko pozicioniranog skeniranja, potrebno je uskladiti oblak to¢aka (Slika 5.7) kako

bi se mogao omreZiti u cjelinu.

Slika 5.7 Dvostrani prikaz spoja oblaka tocaka modela pomagala

5.4 Obrada dobivenih podataka

Za omrezavanje obrisa dobivenog oblakom toc¢aka potrebno je postaviti opcije na Watertight,

nakon Cega slijedi Medium detail te potvrda odabirom gumba Apply (Slika 5.8).

Slika 5.8 Postavke omrezavanja oblaka tocaka
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Dobiveni oblik potom izgleda kao na Slika 5.9.

Slika 5.9 Omrezeni model pomagala

Za dodatno uredivanje te isticanje potrebnih detalja, dobivena se STL datoteka ucitava u
programski softver Autodesk® Meshmixer (Slika 5.10) u kojem je moguce definirati provrte i

ostale nedovoljno definirane bridove obuhvacene samim skeniranjem

(No Printer Selected) b

:
T
e——
:

Slika 5.10 Uredivanje pomocu alata Meshmixer
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6 I1ZBOR MATERIJALA

6.1 Svojstva i vrste polimera

Polimeri mogu biti prirodne, sinteticke, organske i anorganske tvari te materijali €iji su bazni
dio makromolekule. Sama makromolekula sastoji se od viSe mera, tj. manjih lanaca molekula, a
polimerizacijom nastaju viSemolekulni spojevi poznatiji pod nazivom polimeri koji se dijele na
plastomere, duromere i elastomere. Oni se razlikuju prvenstveno po svom ponaSanju pri visokim
temperaturama (Slika 6.1), ali ta svojstva djelomic¢no se mogu pripisati i njihovoj uredenosti

molekularne strukture [28].

PODJELA POLIMERNIH MATERIJALA S OBZIROM NA
PONASANJE NA POVISENOJ TEMPERATURI

PLASTIKE ELASTOMERI

!
' '

PLASTOMER| | DUROMERI
(TERMOPLASTl) | (DUROPLASTI)

Slika 6.1 Podjela polimernih materijala s obzirom na ponasanje pri povisenoj temperaturi [29]

Polimeri su zbog svojih mnogobrojnih prednosti pogodni za razne primjene. Mala gustoca,
jednostavna 1 ekonomi¢na proizvodnja kompliciranih dijelova u ve¢im koli¢inama uz veliku
slobodu unutar konstrukcijskog oblikovanja €ine ih Siroko primjenjivim u raznim granama
industrije (Slika 6.2). Pritom je nuZno uzeti u obzir i nedostatke poput sniZzene ¢vrstoce pri viSim

temperaturama uz nisku krutost i ograni¢enje radne temperature na maksimalno 200°C [30].
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Slika 6.2 Primjena polimernih materijala [30]

Plastomeri su sastavljeni od granatih ili linearnih makromolekula medusobno povezanih slabim
sekundarnim vezama. Posljedica takve uredenosti je postojanje amorfnih i kristalicnih
makromolekula. Njihova struktura omogucava da pri zagrijavanju, unutar slabljenja veza, dolazi
do povecanja pokretljivosti dijelova makromolekula sve dok postupno ne prijedu u taljevinu kad
su zbog svoje viskoznosti jednostavni za oblikovanje. Suprotno od toga, hladenjem na sobnu

temperaturu postizu postojani oblik. Raspon svojstava nekih od njih prikazan je u (Tablica 6.1).

Tablica 6.1 Svojstva odabranih plastomera [29]

Najvisa

Materijal temperatura
/| (kg m?] p

Gustoca Vlacna cvrstoca

920~-930 6,2-17,2

950 - 960 20~-37
1490 -1580 51-62
1050 - 1070 39 71-93
2100 - 2300 6,9~-27 288
1130 - 1150 62,1-82,8 82 -150

Karakteristi¢ni su po svojoj sposobnosti ponovnog zagrijavanja pri ¢emu se mogu iznova

oblikovati bez klju¢nih promjena u svojstvima $to ih ¢ini pogodnim za recikliranje (Slika 6.3) [29].
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Slika 6.3 Reciklabilne oznake na proizvodima [29]

Duromeri imaju prostorno umrezene granate makromolekule ¢ija su poveznica kovalentne veze.
Takva umrezenost im onemoguéava ponovno oblikovanje jer nakon faze dobivanja ne meksaju,
niti se tale, ve¢ umrezavaju, a na visokim temperaturama kovalentne veze pucaju (Tq — temperatura
razgradnje). Stoga se oblikuju u fazi dobivanja kad se neumrezenim monomerima dodaju ubrzivac
1 katalizator [29].

Elastomere ¢ine makromolekule povezane kombinacijom kovalentnih i sekundarnih veza §to ih
omogucava mekSanje pri zagrijavanju, ali ne i taljenje. To su amorfni polimeri ¢iji je prijelaz iz
staklastog u gumasto stanje na niskoj temperaturi. Niski modul elasti¢nosti doprinosi

viskoelasticnom ponaSanju u Sirem temperaturnom rasponu, nego drugi materijali [29].

6.2 Materijali odabrani za 3D ispis

Za 3D tisak moguce je koristiti razne polimere, metale i kompozite. Ti materijali proizvode se
u obliku praha, smole ili u obliku namotaja niti na kolut (tzv. filament). Pri FDM tehnologiji,
koriSteni oblik je filament te je naglasak stavljen na njihovu raspodjelu.

Takoder, u ovom se radu zbog ergonomicnosti izbor suzio na polimere zbog ugodnosti
koriStenja te sprjecavanja oSte¢enja na gudalu.

Neki od najcesce koristenih filamenata su PLA (poliaktid), PETG (Polietilen tereftalat ojacan
glikolom), ABS (akrilonitril butadien stiren), 1 PP (polipropilen). Oni su pogodni za vecinu
materijali od kojih su najcesce koristeni elastomeri TPE i njegova inacica TPU (termoplasti¢ni

poliuretan) koji su fleksibilniji te prikladni za drugu vrstu primjena.

Sveuciliste u Rijeci - Tehnicki fakultet 33



Rebecca Knezevié Zavrsni rad

Za izradu replike dijela gudala koriSten je PETG filament, a za didakti¢ko pomagalo TPU 82A
tvrdoce.

U usporedbi dvaju najcesc¢e koristenih filamenata, PETG se ispostavio prikladnijim za 3D ispis
replike donjeg dijela gudala naspram PLA-a. PETG je kopolimer koji ima dobru c¢vrstocu,
kemijsku otpornost te otpornost na udarce, a usto je cjenovno povoljan. Dodatna prednost je
njegova reciklabilnost. Raspon temperature za ekstruziju je izmedu 220 1 260 °C te je lak za bojanje
1 netoksican jer nema mirisa. Lak je za 3D ispis zbog svog izvrsnog prijanjanja slojeva. Bolji je od
PLA filamenta jer je mnogo ¢vrs¢i, dok je glavni nedostatak PLA- a lomljivost, $to nije povoljno
kao zamjena za gudalo. PETG je takoder otporan na UV zrake, za razliku od PLA filamenta te je
unato¢ neznatnog zahtjevnijeg pristupa u 3D tisku zbog pretjeranog prianjanja bolji odabir za
potrebe izrade prototipa pomagala za gudalo. [31]

Pri odabiru materijala za 3D ispis pomagala za pozicioniranje desne ruke violinista, bilo je
nuzno uzeti u obzir podatljivost, elasti¢nost te ¢vrsto¢u. Standardni filamenti za koristenje u 3D
tisku nisu odgovarali tim zahtjevima te je bilo potrebno prosiriti raspon moguénosti. Stoga su
odabrani fleksibilniji elastomeri za medusobnu usporedbu i kona¢nu primjenu.

TPU je vrsta poliuretana obljikovljivog zagrijavanjem te topivog u otapalima. Ima visoku
vla¢nu ¢vrstocu te dobru istezljivost $to je dobro za postavljanje na gudalo jer omogucava lakse i
prilagodljivo prianjanje uz vijak 1 Stap te omogucuje koriStenje na razli¢itim veli¢inama gudala.
Izvanredna otpornost na udarce je dobra jer u slu¢aju pada nec¢e do¢i do oStecenja pomagala, a niti
gudala jer moZe amortizirati pad. U usporedbi s materijalima poput PVC-a i gume (Tablica 6.2),
vidljivo je da su sli¢ni u tvrdoc¢i po Shoreu, ali su vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce te istezljivosti TPU-

a znatno bolje.

Tablica 6.2 Usporedba tvrdoce, vlacne cévrstoce i istezanja TPU-a s drugim materijalima [32]

Karakteristike TPU PVC Chemigum | Neopren Prirodna guma
Tvrdoéa po Shoreu 95A 85A 95A 85A 78A 70A 77A
Vlagna &vrsto¢a [MPa] 343 25.3 16 16.3 11.6 10.3 16.3
Istezanje [%] 700 570 308 350 400 400 574
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Tvrdoca je svojstvo koje je prilagodljivo u Sirokom rasponu za ovaj materijal. U ovom slucaju,
odabran je meksi TPU u Shore A rasponu, naspram tvrdeg Shore D-a. TPU tvrdo¢e 82A po Shoreu

je u primjeru primjene usporediv s potplatom za cipelu (Slika 6.4).
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Slika 6.4 Raspon tvrdocée po Shoreu [33]

Odabrana je tvrdo¢a dobra jer time onemogucava preveliku istezljivost te osigurava moguénost
odrzavanja oblika te pozicije prstiju u primjeni uz sprjecavanje pucanja u koristenju provrta za

prste. Za transport pomagala dobro je 1 §to je otporan na vodu, ulje i plijesan [32].
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7 3D TISAK

7.1 Opis laboratorijskog 3D pisaca

Za izradu dijelova 3D tiskom koriSten je Bambu Lab X1 — Carbon [34] 3D pisac koji radi na
principu FDM tehnologije (Slika 7.1) u Laboratoriju za povratno inzenjerstvo na Tehni¢kom
fakultetu u Rijeci.

Navedeni 3D pisa¢ dimenzija je 56 x 256 x 256 mm s mlaznicom od kaljenog ¢elika veliine
0.4 mm. Maksimalna temperatura koju moze posti¢i jest 300 °C, a kompatibilan promjer filamenta
je 1.75 mm. Materijali koje podrzava uklju¢uju PLA, PETG, TPU, ABS, ASA, PVA, PET te je
idealno za PA, PC i kompozite sa staklenim i ugljicnim vlaknima kao ojacalima. Maksimalna
temperatura zagrijavane ugradene podloge (Bambu Textured PEI Plate ili Bambu Cool Plate) je
110 - 120°C u rasponu od 220 — 110V te moze posti¢i brzinu alatne glave od 500 mm/s.

Slika 7.1 Bambu Lab X - Carbon 3D uredaj
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7.2 Izrada funkcionalnog rjesenja tehnologijom FDM 3D tiska

Prije pokretanja procesa tiskanja pomagala, potrebno je pripremiti materijal kojim ¢e se objekt
tiskati. U ovom slucaju je to filament Recreus filaflex tvrdo¢e 82 A na Shoreovoj ljestvici nabavljen

u kolutu od 500 g u prozirnom izdanju (Slika 7.2).

Slika 7.2 Podaci od filamentu s preporukama za ispis

Jedan od pocetnih koraka prilagodba je postavki 3D ispisa (Slika 7.2) koje je takoder moguce
ucitati (Slika 7.3) ako su dostupne od strane proizvodaca odabranog filamenta ili ih je moguce

rucno podesiti u padaju¢em izborniku programa.

ﬂ Drop project file s

Please select an action Filaflex 82A - Bambulab P1R3mf

o Open as praject

() Import geometry anly

Slika 7.3 Ucitavanje preuzetih postavki za odabrani filament prema preporuci proizvodaca

Pomagalo oblikovano i uredeno u prethodnim poglavljima potrebno je potom ucitati kao STL
datoteku (Slika 7.4) u slicer. U ovom slucaju koriSten je program Bambu Studio sukladno stroju

koji ¢e kasnije biti primijenjen prilikom 3D tiska.
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Slika 7.4 Ucitavanje STL datoteke uredenog modela pomagala

Neke je postavke ispisa potrebno dodati podesiti poput postotka ispune koji je u preporukama
99 %, za ¢ime nema potrebe jer umanjuje elasticnost materijala, povecava krutost, ali prvenstveno
produljuje vrijeme izrade te se stoga prilagodava na 35%. Takoder, potrebno je odabrati postavke
omogucavanja potpornog materijala koji je nuzan za sprjeavanje pogreSaka pri ispisu nepravilnih
oblika s provrtima. Odabire se opcija ugradivanja potpornja utemeljenih samo na postolju kako bi
se skratio proces uklanjanja, smanjila hrapavost povrsine te sprijecio suvisan utroSak materijala.

Zatim slijedi izvoz datoteke s uputama zapisanim u G-kodu (Slika 7.5) koja se ucitava na pisac
bezi¢nim putem ili u ovom slucaju prijenosom datoteke s racunala putem memorijske kartice koja
se potom umece u utor na zaslonu 3D pisaca te ucitava za ispis.

Sljedec¢i korak je pokretanje ispisa prije ¢ega je potrebno premostiti 3D ispis na straznji stalak
za kolut isklju¢ivanjem opcije AMS na zaslonu Bambu Lab pisaca te prihvacanjem ostalih

postavki.

& Project 3 Calibration ~ te ~  Print plate

Print plate
t D Printall
Send
Send all
Export plate sliced file

Export all sliced file:

Slika 7.5 Izvoz datoteke s G — kodom
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Nakon zavrSetka 3D ispisa, potrebno je zagrijati podlogu postolja na 70°C kako bi se osiguralo
odvajanje izratka bez oStecenja 1 bez teSko uklonjivih krhotina materijala na podlozi. Potom je
potrebno ukloniti potporni materijal (engl. support) (Slika 7.6) $to je najlakSe u€initi koriste¢i alat

poput klijesta.

Slika 7.6 3D tiskano pomagalo s potpornim materijalom

Cis¢enjem potpornog materijala dobiven je funkcionalni model pomagala za ucenje drzanja

gudala prilikom sviranja violine (Slika 7.7).

Slika 7.7 3D ispisano pomagalo u primjeni
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8 UPUTE ZA POSTAVLJANJE POMAGALA

Pomagalo je moguée koristiti na nekoliko nacina prilagodavajuéi ga potrebama pojedinca i
njegovog pozicioniranja prstiju, ali i veli¢ini ruke.

Za pocetak je potrebno postaviti pomagalo na gudalo tako da se razdvoje prednja i straznja
polovica pomagala te se vijak 1 Stap provuku kroz rubni provrt izmedu ,,usiju slona“. Usto je

potrebnu izdanak ,,kljove* provuéi uz zabicu na prednji dio gudala.

Slika 8.1 Postavijanje pomagala na gudalo

Prvi korak je pozicioniranje malog prsta u utor na ,,uhu* slonovske glave (Slika 8.2).

Slika 8.2 Postavljanje 4. (malog) prsta
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Kao drugi korak potrebno je obujmiti tre¢i prst po¢etkom izdanka imitacije ,,surle® te ostatak

provudi na straznju stranu gudala izmedu drugog 1 tre¢eg prsta (Slika 8.3).

Slika 8.3 Pozicioniranje 3. prsta (prstenjaka)

Treci korak je opcionalan, a ukljucuje koriStenje drugog straZnjeg izdanka ,.kljove* s om¢om
za polozaj drugog prsta provlace¢i omc¢u kroz prostor izmedu Stapa 1 struna te obuhvacanjem prsta

omcom (Slika 8.4).

Slika 8.4 Poziocioniranje 2. (srednjeg) prsta
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Cetvrti korak je uvladenje palca u straZnji provrt te guranje prstom prema naprijed na donjoj

strani Stapa (Slika 8.5).

Slika 8.5 Pozicioniranje palca

Peti korak je postavljanje prvog prsta na gudalo te obuhvacajuéi prst s gornje strane
»surlom* provuéi kraj s omc¢om izmedu struna i Stapa te osiguravajuéi polozaj umetanjem kaziprsta

u omcu (Slika 8.6).

Slika 8.6 Pozicioniranje 1. prsta (kazZiprsta)
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9 ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu razvijeno je preliminarno rjeSenje ergonomskog pomagala za ucenje
sviranja violine. Proces konstruiranja i oblikovanja bilo kojeg proizvoda, pa tako i pomagala za
pravilno drzanje gudala, poCinje razjasnjavanjem zadatka. Kako bi to bilo moguce, bilo je potrebno
prikupiti relevantne informacije o problemu, odnosno u ovom slucaju je Prije poCetka oblikovanja
pomagala bilo je nuzno prouciti tijek ucenja pravilnog drzanja gudala ¢ime . Time je olakSan
daljnji proces konstruiranja pomagala namijenjenog za koriStenje pri vjezbanju sviranja violine.
Pregled steCenih informacija u podrucjima tehnika pravilnog drzanja gudala te biomehanike Sake
omogucio je bolje razumijevanje pokreta desne ruke violinista te osigurao prikladan odabir
materijala za oblikovanje prototipa pomagala. Nakon prikupljanja informacija i stanja trzista te
kvalitativnim vrednovanjem postojecih rjeSenja pristupljeno je razvoju koncepta ergonomskog
pomagala. Osim uobicajenih inZenjerskih skica, potencijalnih rjeSenja oblikovana su i plastelinom
Primjena plastelina u oblikovanju prototipa kako bi se osigurala pridonijela je ergonomicnosti
pomagala te je suzila daljnju daljnja potragu za odgovaraju¢im filamentom za 3D tisak. Zbog
adhezivnosti 1 krhkosti plastelina, bilo je potrebno izraditi repliku donjeg dijela gudala jer je
plastelinska masa tesko uklonjiva. Principi reverznog inZenjerstva primijenjeni su kako na razvoj
pomagala, tako i na dobivanje 3D CAD modela zabice gudala. 3D CAD model Zabice bilo je
najjednostavnije dobiti 3D skeniranjem te obradom podataka, dok su Stap 1 vijak bili
jednostavnijeg oblika za oblikovanje unutar CAD softvera. Sklop sva tri dijela, uspje$no je izraden
3D tiskom te je time omogucéeno ru¢no oblikovanje ranije spomenutih idejnih rjeSenja. Dobiveni
Zeljeni oblik ergonomskog pomagala modela pomagala zatim se ucitao na racunalo kao oblak
toCaka koji je potom umreZen te dodatno povrSinski ureden. Poprimivsi konacan oblik, model je
bio spreman za 3D tisak uz prilagodbu odgovarajucih postavki za koriSteni materijal.

Izrada ergonomskog pomagala nije jednostavan zadatak, pogotovo kad ima vrlo specificiranu
primjenu te obuhvaca vise podatljivih dijelova. Zavrs$ni 3D ispis prikazan u prethodnom poglavlju
prvi je funkcionalni model dobiven u procesu razvoja te svakako ima prostora za dodatnu
optimizaciju u obliku 1 nacinu izrade. Pomagalo za desnu ruku violinista u obliku slonovske glave
oblikovano je na nacin pristupacan primarno djeci jer je vecina poc¢etnika u sviranju violine tog
uzrasta. Medutim, ovisno o boji pomagala mogucée je odabrati manje primjetnu verziju poput
izradene, jer je koriSteni filament proziran. Svaki prst moguce je pozicionirati istovremeno, ali i
zasebno, ovisno od potrebama pojedinca. Izradeni je model primjeren za razmjere manje Sake.

Prema promatranim pokuSajima koriStenja istog u kontaktu s odraslim korisnicima, moze se
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zakljuciti da je pomagalo moguce izraditi u univerzalnoj veli€ini, ali iz ergonomskih razloga bilo
bi pozeljno prilagoditi otvore za prste u dvije veliCine, jednu za pocetnike dje¢jeg uzrasta, a drugu
za pocCetnike odrasle dobi.

U primjeni izrade 3D tiskom, odabrani filament moguce je joS bolje iskoristiti daljnjim
preinakama u postavkama ispisa poput smanjivanja brzine pokreta glave s mlaznicom te
prilagodbe temperature ispisa, kao i debljine slojeva i postotka ispune. Daljnje poboljsanje bilo bi
moguce uvodenjem boljeg pozicioniranja potpornog materijala te ¢ak kombinacije drugog

materijala za potporanj zbog lakSeg uklanjanja pri zavrSetku.
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13 SAZETAK

Ovim radom obuhvacen je proces konstruiranja i oblikovanja te izrade ergonomski oblikovanog
didaktickog pomagala namijenjenog za ucenje pravilnog drzanja violinskog gudala i
pozicioniranja svih prstiju desne ruke. Pritom je koriStena tehnologija povratnog inzenjerstva u
kombinaciji s 3D tiskom.

Pocevsi s uvidom u tijek ucenja sviranja violine, navedene su ve¢ postojece spoznaje o
potencijalnim potesko¢ama pocetnika pri sviranju s gudalom. Uzimajuéi u obzir stanje tehnike u
podrucju didaktickih pomagala za glazbenike violiniste te raspon njihove uloge pri drzanju gudala,
zapocet je proces konstruiranja i oblikovanja optimizirane inacice pomagala. Pritom je, zbog svoje
jednostavne oblikovljivosti, za materijal prototipa pomagala odabran plastelin. U svrhu zastite
gudala od tesko uklonjivih ostataka plastelina, procesom povratnog inZenjerstva prvotno je
dobivena replika Zabice gudala. Dobiven je 3D CAD model Zabice, a ostali potrebni dijelovi vecih
dimenzija, ali jednostavnijeg oblika jednostavno su modelirani u CAD programu. Stvoreni sklop
dijelova gudala zatim je uspjeSno 3D tiskan te koriSten za oblikovanje prototipa pomagala
plastelinom.

Prvobitna smjernica u koncipiranju modela pomagala bila je zadrzati potrebnu pokretljivost
zglobova, a ograniciti pomak prstiju pravilno pozicionirajuéi svakog od njih. Zadovoljavajuce
konceptualno rjesenje oblikovano je tako da nalikuje slonovskoj glavi kako bi bilo §to pristupacniji
djeci kao primarnim korisnicima. Na modelu izradenom od plastelina proveden je isti postupak
tehnologije povratnog inzenjerstva kao i na zabici uz dodatno softversko uredivanje detalja oblika
1 povrSine. Tako oblikovan model pomagala izraden je 3D tiskom uz prilagodbu postavki za
fleksibilni filament. Odabrani materijal osigurava ergonomicnost prilikom koriStenja uz lako
postavljanje na gudalo te mogucnost izrade u Sirokom rasponu boja ¢ime je pogodan za
personalizaciju.

Razvijeno pomagalo je zasad jedno od vrlo rijetkih postojecih didakti¢kih pomagala za u€enje
pravilnog drZanja gudala za violiniste koje je izradeno u jednom komadu te se moZe postaviti na
gudalo bez njegova rastavljanja na dijelove, a da istovremeno omogucava ispravak i navodenje

svih pet prstiju desne ruke .

Kljuéne rijeci: povratno inZenjerstvo, 3D skeniranje, 3D tisak, didakti¢ko pomagalo, ergonomsko

pomagalo, violinsko gudalo
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14 SUMMARY

This thesis outlines the process of creating an ergonomically shaped didactic aid designed to
teach the correct violin bow hold and positioning of all the fingers of the right hand. In doing so,
reverse engineering was utilized in conjunction with 3D printing.

The thesis begins with an overview of the learning process of violin playing and lists existing
insights into potential problems beginners face when playing with a bow. Taking into account the
state of the art in didactic aids for violinists and their role in promoting the correct bow hold, the
conceptualization of an optimized version of the aid was initiated. Due to its ease of reshaping,
plasticine was chosen as the material for the prototype. To protect the bow from hard-to-remove
plasticine residue, reverse engineering was first applied to the bow frog. The process of structured-
light 3D scanning is used in the creating a replica of the 3D CAD model of the bow frog. Other
parts of the bow, due to their large dimensions and simple shapes, were designed using CAD
software. The assembled bow parts were successfully 3D printed and used for shaping the
plasticine prototype.

The primary guideline in conceptualizing the aid was to maintain the necessary joint agility
while also restricting finger movement to their correct positions. The aid was designed in the shape
of an elephant's head to make it as child-friendly as possible, given that children are the main users.
The same reverse engineering process used for the bow frog was applied to the aid prototype, with
additional software used for refining and reshaping details and surface texture. The final model
was then fabricated using 3D printer with adjusted settings for the flexible filament. The chosen
material is suitable because it ensures ergonomics during use and ease of installation on the bow
with a wide range of choice in regards to the filament color, which can therefore be personalized.

Ultimately, this is so far one of the very rare didactic aids developed for the purpose of learning
the correct bow hold for violinists made in a single undivided piece and can be fastened on the
bow without its disassemble into parts, while simultaneously ensuring the correction and guidance

of all five fingers of the right hand.

Key words: reverse engineering, 3D scanning, 3D printing, didactic aid, ergonomic aid, violin

bow
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