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Sazetak:

U industriji obucée, sve je veca pozornost na dizajnerski oblikovane potpetice. Ali taj dizajn uklju¢uje moguénost proizvodnje slozene geometrije,
personaliziranih potpetica male mase i ako je mogucée jeftinu izradu. Tehnologija koja omogucuje i obuhva¢a navedeno je aditivna proizvodnja (e. additive
manufacturing - AM). Jedna od AM niskobudZetnih tehnologija i uredaja je postupak talozenog o¢vrscivanja (e. fused deposition modeling - FDM). U FDM-
u se proizvod izraduje sloj po sloj, s razli¢itim oblicima i gusto¢om unutrasnjih ispuna $to omogucuje izradu sloZzenih geometrija i malu masu. Tijekom
hodanja potpetica je optere¢ena odozgo pritisnom silom same teZine osobe, dok je bo¢no izloZena savijanju i udarnom optere¢enju. Uzimajuci u obzir dizajn
same potpetice, potrebno je pravilno orijentirati proizvod u radnom prostoru stroja, jer orijentacija utie¢e na mehani¢ka svojstva. U ovom su radu provedena
ispitivanja savojnih svojstava kod dvije razliCite orijentacije s obzirom na proizvodnju stvarne potpetice i njene primjene. Nadalje, nacinjena je analiza

parametara prerade (debljina sloja, gustoca ispune i temperatura ispisa) kako bi se utvrdio njihov utjecaj na savojna svojstva u te dvije orijentacije.

Kljuéne rijeci:

3D ispis, obuca, talozno o¢vrscivanje — FDM, potpetice, mehani€ka svojstva, orijentacija, parametri prerade

1. Uvod

Od pojave cipela s visokom potpeticom njihova upotreba Siroko je
rasprostranjena u suvremenom drustvu u profesionalnom ili druStvenom
kontekstu i ¢esto igra kljuénu ulogu u nekim aktivnostima za ostvarivanje
estetskih i kulturnih potreba urbanog drustva. Visoka potpetica €ini vazan
dio Zenskog rodnog identiteta iako su zabiljeZzena brojna pitanja eksplicitne
i implicitne upotrebe i posliedica noSenja cipela visokih potpetica.
Znanstveno je dokazano da su cipele s visokim potpeticama cesto
povezane s razvojem razli¢itih deformacija stopala, bolovima u donjem
dijelu leda, bolovima u stopalima ili nelagodom i umorom misi¢a nogu i
stopala, a postoji i povecani rizik od ozljeda uslijed naprezanja misi¢a zbog
dugotrajnog noSenja visokih potpetica [1 - 3]. Istrazivanja su takoder
pokazala da visoke potpetice povecavaju privlacnost Zena za muskarce i da
muskarci viSe brinu o fizickim zna¢ajkama potencijalnih partnera suprotnog
spola [3, 4]. Povijesno promatrano, funkcija prvih primjera obuce povisenih
potpetica na zapadu (ili u Europi), bila je prvenstveno prakti¢na, inspirirana
vremenskim i uli¢énim uvjetima. Primjer su drvene, posebne podloge
pricvr§¢ivane na skupocjene cipele tijekom vanjske upotrebe u kasnom
srednjem vijeku, zvane Pattens i cipele s vrlo visokom drvenom ili plutenom
platformom Chopines, popularna Zenska obuc¢a u Veneciji u razdoblju
renesanse. Cipele s visokim potpeticama postale su dominantan modni stil
muske i Zenske obuce tijekom sedamnaestog stolje¢a (slika 1). Na
francuskom dvoru u Versaillesu potpetice su bile tada vazan statusni
simbol. Louis XIV popularizirao je crvene koznate potpetice te se i danas
jedan oblik potpetice naziva njegovim imenom [5 - 7].

Francuska 1680-1700

Portugal 1695

Sl. 1. Muska cipela s crvenom visokom koznatom potpeticom iz Francuske
1680-1700 god. i portugalske Zenske cipele drvene visoke potpetice iz
1965. godine [7]

Visoke potpetice su vrsta cipele u kojoj je potpetica, u usporedbi s noznim
prstom, znatno viSa od tla. Cipele visokih potpetica ¢ine nositelja visim,
naglasavajuc¢i misi¢e i duzinu noge u cjelini. Cipele s visokom potpeticom
imaju visinu potpetice do 10 cm ili €ak i viSu za razliku od tipi¢nih primjera
obuce koji imaju poviSenje potpetice priblizno 1 do 2,5 cm. Potpetice
predstavljaju sklop dijelova donjiSta obuce, a razlikuju se visinom, oblikom
ili formom, dimenzijom, materijalom i na¢inom izvedbe, ukrasnim dodacima,
aplikacijama i sli¢no. Razvojem znanosti i tehnologije i promjenama u
estetskim standardima postoje naizgled brojni oblici raznovrsnih potpetica
koji se temeljem osnovnih sliénosti mogu svesti na uobicajene vrste
potpetica kao npr. military, spanish, kitten, cone, spool, continental, chunky
stileletto i drugi (slika 2) [8, 9].
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Sl. 2. Neki primjeri uobic¢ajenih tipova potpetica [8]

Oblik, visina i izgled vrlo su znagajan segment cjelokupnog dizajna visokih
potpetica. Proizvodaci cipela u proSlosti i danasnji dizajneri cipela
posvecéuju veliku pozornost inovacijama dizajna potpetica (slika 3).
Eksperimentiraju s razli¢itim materijalima i tipom ukrasa za stvaranje i
uljepSavanje visokih potpetica [7-11]. Napredna tehnologija koja
posljednjeg desetljeca nalazi sve vecu primjenu u dizajnu obuce je aditivha
proizvodnja. Postupcima aditivne proizvodnje mogu se izradivati
funkcionalni dijelovi obucée vrlo slozenih geometrija, dobre dimenzijske
tolerancije te glatke povrsine izradenih dijelova. Tim postupcima moguce je
izraditi pojedine segmente obuce: donjista, donova, potpetica te cjelovitog
modela jednostavnih ili sloZzenih geometrija (primjer 3D tiskane potpetice
dizajnerice Kerrie Luft, posljednji prikaz na slici 3) [7-11].
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Sl. 3. Primjeri dizajnerskih rjeSenja inovativnih potpetica [7, 8, 11]
Aditivna proizvodnja u dizajnu potpetica

Aditivna proizvodnja nudi veéu fleksibilnost u dizajnu u usporedbi s
tradicionalnim proizvodnim procesima jer ima mogucénost izrade
kompliciranih oblika s funkcionalnim materijalima [12]. Na temelju tih
mogucénosti, dizajn za aditivnu proizvodnju (e. design for additive
manufacturing - DfAM) istrazen je kao sredstvo za prevladavanje
tradicionalnih ograni€enja dizajna zbog ograni¢enja u proizvodnim
procesima, ukljucujuéi strojnu obradu, oblikovanje metala, lijevanje i
injekcijsko preSanje [13]. Prevladavanjem ovih proizvodnih ogranicenja,
DfAM ima svestrane primjene, ukljuéujuéi integraciju viSe dijelova, dizajn
viSenamjenskih dijelova s slozenim sastavom materijala i razvoj laganih
struktura [14-16]. U radu autora Lim, Y-E. i sur. [17] utvrdeno je da dobro
dizajnirana reSetkasta kocka moze podnijeti 10 000 puta viSe opterecenje
od vlastite teZine (slika 4). Uz to, predloZena reSetkasta struktura (struktura
male mase) moze se primjenjiti kao stvarni proizvod jer su stvorene
stani¢ne strukture sukladne njihovim grani¢nim povrSinama i mogu se
ucinkovito sastaviti s drugim ¢vrstim dijelovima (slika 5).
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Sl. 5. Primjena reSetkaste strukture na stvarnom proizvodu - potpetica [17]

modeliranja taloznim o¢vrs¢ivanjem odvaja se lomljenjem, pa je sukladno
tome ponekad potrebno odabrati orijentaciju koja se duze izraduje, ali se
izbjegne potporna struktura koju je tesko odvojiti ako je izradena s
niskobudZetnim 3D pisacima s jednom mlaznicom — potporna struktura i
proizvod se izraduje od istog materijala). Za proizvod na slici 6a s
vertikalnom orijentacijom potrebno je 46 g materijala za potpeticu i 3 g za
potpornu strukturu, a izrada traje 7,5 h, dok za drugu orijentaciju,
horizontalnu orijentaciju (slika 6b) treba 46 g materijala za potpeticu, 4 g za
potpornu strukturu, a za izradu je potrebno 6,5 h. Debljina sloja ovisi o
otvoru mlaznice, doziranju materijala i brzini ekstrudera. Obi¢no iznosi 0,18
mm do 0,26 mm [18].

Sl. 4. Ispitivanje optere¢enja resSetkaste kocke (40 x 40 x 40 mm; | =15
mm, d =1,2mm) [17]
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2. Eksperimentalni dio

2.1. Proizvodnja potpetice s postupkom
taloznog oc€vrséivanja — FDM

U ovom radu, potpetica je izradena taloznim oévrs¢ivanjem (FDM) na
niskobudZetnom 3D pisacu Makerbot Replicator 2x i odabrane za izradu su !
dvije orijentacije kao $to je prikazano na slici 6. U modeliranju taloznim -
oc¢vrsc¢ivanjem (FDM) polimerni materijal u obliku Zice prolazi kroz mlaznicu.
Materijal izlazi iz mlaznice u omek$anom stanju i pri sobnoj temperaturi
brzo o€vrsne. Nakon proizvodnje prvog sloja, radna podloga se spusta za
debljinu novog sloja i novi se sloj istiskuje kroz mlaznicu [18]. Prvo se
izraduje vanjska kontura proizvoda, a zatim unutrasnjost (ispuna). Za
proizvodnju proizvoda s debelim stijenkama unutarasnjost stijenke moze se

SI. 6. Orijentacija potpetice prilikom izrade za prvi dizajn: a) vertikalna
orijentacija, b) horizontalna

ispuniti razligitim strukturama: puna struktura, mreZasta struktura (krugovi, ~ Za drugi dizajn potpetice (slika 7) u vertikalnoj orijentaciji (slika 7a) potrebno
crte, pravokutnici) i sacasta struktura (heksagonalna struktura) [18]. Izbor e 25 g materijala za potpeticu i 12 g za potpornu strukturu, a izrada traje
orijentacije proizvoda prilikom izrade ovisi o dizajhu, vremenu izrade, 6,5 h, dok za horizontalnu orijentaciju (slika 7b) treba 26 g materijala za
potpornoj strukturi koja se kasnije mora odvojiti (potporna konstrukcija kod ~ potpeticu, 11 g za potpornu strukturu, a za proizvodnju je potrebno 6 h.
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Tablica 1. Parametri izrade i rezultati savojne ¢vrstoce za dvije orijentacije

a b

Sl. 7. Orijentacija drugog dizajna potpetice: a) vertikalna orijentacija, b)
horizontalna orijentacija

3. Rezultati i diskusija

Tijekom hodanja potpetica je optere¢ena odozgo pritisnom silom tezine
osobe, dok je bocno potpetica optere¢ena savijanjem i udarnom
opterecenju. U svrhu ovog rada ispitana su savojna svojstva. Ispitna tijela
izradena su s razliitim parametrima izrade kod taloZznog oc&vrséivanja
(debljina sloja, gustoca ispune i temperatura izrade) i s linearnom
unutrasnjom ispunom pod 45°. Ispitna tijela izradena su prema normi HRN
EN ISO 178: 2011 za savojna svojstva. Medutim, buduéi da je jedan od
parametara gustoéa ispune i utjecaj reSetkaste strukture na potpeticu,
dimenzije ispitnih tijela pove¢ane sus 10 x 4 x 80 mm na 15 x 10 x 80 mm
(Sirina x debljina x duljina) da se unutrasnja reSetkasta struktura ucini
uodljivijom.

Ostali konstantni parametri izrade bili su:
- materijal: ABS (akrilonitril/butadien/stiren)
- broj vanjske konture: 3
- temperatura radne podloge: 110 °C
- brzina izrade ispune: 90 mm/s
- brzina izrade vanjske konture: 40 mm/s
Prema orijentaciji potpetice na slikama 6 i 7 i nacinu ispitivanja savojnih

svojstava (ispitivanje u tri tocke) napravljena su ispitna tijela na 3D pisacu
prema slici 8.

Orijentacija izrade ispitnih tijela

Vertikalna orijentacija potpetice

Horizontalna orijentacija potpetice

Orijentacija ispitnih tijela kod ispitivanja savojnih svojstava

Vertikalna orijentacija potpetice
F

Horizontalna orijentacija potpetice

SI. 8. Orijentacija ispitnih tijela kod izrade i prilikom ispitivanja savojsnih
svojstava: a) vertikalna orijentacija potpetice, b) horizontalna orijentacija
potpetice (sve dimenzije su u mm)

U radu je prikazana detaljna analiza savojne ¢vrstoCe, a u svakom su
pokusu ispitana 3 ispitna tijela gdje je utvrdena srednja vrijednost i
standardna devijacija. Tablica 1 prikazuje samo srednje vrijednosti savojne
¢vrstoce. Potrebno je izvesti 19 razli¢itih stanja pokusa (stanje u sredistu
ponovljeno je pet puta).

Faktor 1 Faktor 2 Faktor 3 Savojna ¢vrstoca
A: Debljina | B: Gusto¢a C: Vertikalna | Horizontalna
sloja ispune Temperatura| orijentacija | orijentacija

LT, mm D, % 9,°C S, ofmt,
1 0.2 25 230 36.20 35.53
2 0.15 35 245 37.68 36.98
3 0.2 40 230 41.66 39.96
4 0.1 25 230 35.7 33.72
5 0.2 25 230 38.10 35.43
6 0.2 25 230 36.79 35.41
7 0.2 25 255 35.47 35.51
8 0.2 25 205 37.35 34.91
9 0.15 15 245 34.15 33.35
10 0.15 15 215 36.19 33.93
1 0.25 35 245 39.81 37.60
12 0.2 25 230 36.09 34.78
13 0.3 25 230 40.47 36.58
14 0.25 15 215 35.52 30.95
15 0.25 15 245 33.83 32.59
16 0.2 25 230 34.79 34.35
17 0.2 10 230 32.91 31.86
18 0.15 35 215 39.96 37.50
19 0.25 35 215 39.75 36.91

3.1. Vertikalna orijentacija potpetice

Za analizu savojne évrsto¢e za vertikalnu orijentaciju odabran je kubi¢ni
model i krivulja kao aproksimacijska krivulja. Svi ostali modeli (sredniji,
linearni, kvadratni, itd.) nemaju znacajne parametre prerade, a imaju i
znacajno odstupanje od modela, Sto nije dobro, pa kubi¢na krivulja najbolje
opisuje model. Tablica 2 prikazuje rezultate analize varijance. Da bi
odredeni faktor utjecao na promjenu, vrijednost u tablici 2 u zadnjem stupcu
(Prob > F) trebala bi biti manja od 0,05.

Tablica 2. Rezultati analize varijance — savojna ¢vrsto¢a vertikalne
orijentacije potpetice

oo - Rizik
(Prob > F)

Model 1143.2 14 81.65 56.61 0.0007
A 116.33 1 116.33 80.64 0.0009
B 56.26 1 56.26 39.0 0.0034
(o} 125.47 1 125.47 86.98 0.0007
A2 4.13 1 4.13 2.87 0.1658
B2 47.95 1 47.95 33.24 0.0045
c? 3.7-10* 1 3.7-10* 2.5-10* 0.9881
AB 135.38 1 135.38 93.85 0.0006
AC 93.23 1 93.23 64.63 0.0013
BC 12.11 1 12411 86.04 0.0008
A3 92.98 1 92.98 64.45 0.0013
B? 51.53 1 51.53 35.72 0.0039
cs 51.31 1 51.31 35.57 0.0040
AB 40.89 1 40.89 28.34 0.0060
ABC 127.92 1 127.92 86.68 0.0007
Pogredka 5.77 4 1.44

Ukupno 1148.9 18
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U ovom su slucaju A, B, C, B2, AB, AC, BC, A3, B3, C3, A2B, ABC su
znacajni parametri, dok A2C, B2A B2C, C2A, C2B ne utje€u i u potpunosti
su isklju€eni iz analize. Tablica 3 prikazuje osnovne statisticke podatke o
modelu. Koeficijent determiniranosti Rkvadrat (r2) je mjera odstupanja od
aritmeticke sredine koja je objasnjena modelom. Sto je r2 bliZi 1, to model
bolje slijedi podatke.

Tablica 3. Pregled statistickih podataka o modelu za savojnu &vrsto¢u za
vertikalnu orijentaciju

Savojna ¢vrsto¢a
Standardno odstupanje 1.20
AritmetiCka sredina 35.39
Koeficijent determiniranosti (r?) 0.995

Slika 9 prikazuje ovisnost savojne ¢vrstoc¢e o debljini sloja i gustoci ispune.
Temperatura izrade uzeta je kao konstanta (3 = 230 °C).

C: Temperatura prerade = 230 °C
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B: Gustoca 20,0 \
ispune ID, %

0.20 A: Debljina sloja

018 LT, mm
0.15
SI. 9. Ovisnost savojne ¢vrstoce o debljini sloja i gustoci ispune kod

konstantne temperature izrade za vertikalnu orijentaciju

15,0

Iz slike 9 moze se zakljuciti da je s porastom gustoée ispune (ID) i s
debljinom sloja (LT) 0,2 mm savojna ¢vrsto¢a najviSa. Model savojne
¢vrstoce moze se opisati jednadzbom 1 u stvarnim faktorima:

o, ,=-6964.3 - 6600.4 - LT - 63.6 - ID + 103.7 - & + 22149.3 - LT>+ 1.6 -

fmv

ID?-0.4 -9+ 360.7-LT-ID-17.9-LT-9-0.08-ID -9+ 12856.7 - LT*-
0.02-ID*+6.4-10"- 9~ 1187.7-LT?-ID+ 0.5 -LT-ID -9 (1)

3.2. Horizontalna orijentacija potpetice

Za savojnu ¢vrstocu kod horizontalne orijentacije izabran je linearni model
i aproksimacijska krivulja. Tablica 4 prikazuje rezultate analize varijance.

Tablica 4. Rezultati analize varijance — savojna &vrstoca horizontalne
orijentacije potpetice

o » Rizik
Suma |Stupnjevi| Srednji . -
kvadrata | slobode | kvadrat Varijabla odbacwama
odstupanja DF odstupanja F hipoteze HO
(Prob > F)
<0.0001
Model 73.72 3 24.57 29.54 Inadaino
A 0.25 1 0.25 0.3 0.589
B 731 1 731 87.89 <0.0001
(¢} 0.37 1 0.37 0.44 0.5166
Ostatak 12.48 15 0.83
Odstupanje 0.0988
od modela .42 " 1.04 3.94 neznacajno
Pogreska 1.05 4 0.26
Ukupno 86.2 18

U ovom je sluéaju samo faktor B (gusto¢a ispune) je znacajan parametar
prerade. Tablica 5 prikazuje osnovne statisticke podatke o modelu.

Tablica 5. Pregled statistiCkih podataka o modelu za savojnu ¢vrsto¢u za
horizontalnu orijentaciju

Savojna ¢vrstoca
Standardno odstupanje 0.91
Aritmeticka sredina 35.15
Koeficijent determiniranosti (r?) 0.8553

Slika 10 prikazuje ovisnost savojna ¢vrstoce o gustoci ispune i temperaturi
prerade. Debljina sloja uzeta je kao konstanta (LT = 0,2 mm). Iz slike 10
moze se zakljuiti da je s porastom gustoce ispune savojna &vrsto¢a za
horizontalnu orijentaciju potpetice takoder raste dok temperatura i debljina
sloja nemaju utjecaja.

A: Debljina sloja, LT = 0,20 mm

Savojna &vrsto¢a, N/mm?
horizontalna

2375

C: Temperature 2225
prerade, °C 2150 ~ 15.0

20,0 B: Gustoc¢a
ispune ID, %

Sl. 10. Ovisnost savojne ¢vrstoce o debljini sloja i temperaturi prerade kod
konstantne debljine sloja za horizontalnu orijentaciju

Model savojne cvrstote moze se opisati jednadzbom 2 u stvarnim
faktorima:

ofmH=262+25-LT+0.24-ID+0.011-9 2)

3.3 Usporedba dvije orijentacije i diskusija

Ako usporedimo ove dvije orijentacije moze se vidjeti da, u slu€aju izrade
potpetice u vertikalnom poloZaju, u svim stanjima pokusa, savojna ¢vrstoca
ima viSe vrijednosti (od 0-15 % ovisno o stanju pokusa / broj eksperimenta)
(slika 11). Opcenito govoredi, ukupna prosjec¢na vrijednost savojne ¢vrstoce
potpetice proizvedene u okomitom poloZaju visa je za 5,2 % u usporedbi s
horizontalnom proizvodnjom potpetice.

Ukupna aritmeti¢ka sredina:
VertiKalna orijentacija 36,97 N/mm?
Horizontalna orijentacija 35,15 N/mm’
45

40
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Savojna évrstoéa, N/mm?

10
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Stanje pokusa

L] Vertikalna Horizontalna
orijentacija potpetice orijentacija potpetice

Sl. 11. Savojna Evrstoca za sve brojeve pokusa
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Ne postoji dobra ili pogreSna orijentacija, ali orijentacija se mora odabrati u
skladu s dizajnom, moguénostima proizvodnje, odvajanjem potporne
strukture nakon izrade, mehanickim svojstvima, vr.emenom proizvodnje, itd.
lako su vrijednosti za vertikalnu orijentaciju vece, za proizvodnju je
potreban i 1 h duze, pa je prema svakom proizvodu potrebno odlugiti $to je
vaznije: vrijeme proizvodnje, odredena mehani¢ka svojstva ili kvaliteta
samog proizvoda u skladu s njegovim dizajnom (slika 12).

Sl. 12. Potpetica izradena taloznim oévrsc¢ivanjem montirana na cipelu
4. Zaklju€éak

Problemi sa stopalima mogu dovesti do problema s nogama, bokovima i
ledima, a problemi s ledima mogu dovesti do problema s ostatkom tijela.
Nazalost, svakodnevne aktivnosti poput hodanja mogu nanijeti veliku Stetu
bez prave vrste cipela - a pravu vrstu cipela teSko je pronadi individualno za
svako stopalo, a da pritom nisu skupe. To se mijenja s aditivnom
proizvodnjom, jer aditivna proizvodnja omogucuje individualnu proizvodnju,
omoguéujuéi nam da na cipelama imamo jedinstvene potpetice, s
moguénoscu izrade bilo kojeg dizajna (bez ograni¢enja), ali i da dobijemo
odredena mehani¢ka svojstva s parametrima prerade i orijentacijama
prilikom ispisa. Ova tehnologija je omogucila da se dizajniraju i proizvode
prilagodene cipele koje ne samo da savrSeno odgovaraju nogama svakog
kupca, ve¢ ciljaju na rieSavanje problemati¢na mjesta.
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