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SAZETAK

U ovom radu opisan je proces rekonstrukcije segmenta robotske ruke BCN3D Moveo
konstrukcijskom metodom topoloSkog optimiranja te je prikazan proces proizvodnje zadane

konstrukcije aditivnim postupcima proizvodnje.

Teorijskim dijelom rada obuhvaéena su nacela strukturalnog optimiranja konstrukcija s
naglaskom na topolosko optimiranje, najzahtjevniju granu strukturalnog optimiranja.
Prikazana je sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje te su navedene prednosti i
nedostaci aditivnih tehnologija u odnosu na konvencionalne postupke proizvodnje.
Objasnjeno je nacelo rada postupka taloznog oc¢vrséivanja te su navedena 1 opisana pravila

konstruiranja za taj postupak.

U eksperimentalnom dijelu rada detaljno je prikazan proces topoloskog optimiranja
konstrukcije unutar programa Altair Inspire. Konstrukcija optereéena statickim opterecenjima
optimirana je s ciljem maksimiranja krutosti uz ograni¢enje na volumen konstrukcije.
Dobivena optimalna konstrukcija prilagodena je kako bi se proizvela tehnoloSkim postupkom
taloZznog ocvri¢ivanja, proces proizvodnje konstrukcije takoder je prikazan unutar rada. U
usporedbi s pocetnom konstrukcijom, optimalna konstrukcija je vece krutosti i manje mase te

zadrzava dovoljnu ¢vrstocu kako bi se zadovoljio faktor sigurnosti.

Kljuéne rijeci: topolosko optimiranje, aditivna proizvodnja, talozno o¢vrséivanje, robotska

ruka
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SUMMARY

This thesis describes the process of redesigning a segment of the robotic arm BCN3D Moveo
using the topology optimization design method. The process of manufacturing the segment

using additive technologies is also shown.

The theoretical part covers the basic principles of the structural optimization method with
emphasis on topology optimization, the most complex category of structural optimization.
The categorization of additive manufacturing technologies is presented and their advantages
and disadvantages in comparison with conventional manufacturing technologies are
described. Working principle of the fused deposition modeling technology is explained and

the rules of design for the process are stated and described.

In the practical part of the thesis topology optimization of a structure using the software Altair
Inspire is shown in detail. Statically loaded structure is optimized with the objective to
maximize stiffness with the constrain on the volume of the structure. Acquired optimal
structure was designed to be easily manufactured using the fused deposition modelling
technology, the manufacturing of the structure is also shown in the paper. In comparison with
the initial structure, the optimal structure has higher stiffness and lower mass while retaining

enough strength to satisfy the factor of safety.

Key words: topology optimization, additive manufacturing, fused deposition modeling,

robotic arm
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1. UVOD

Napretkom u podrucjima vezanim za strojarstvo razvijeni su sve kvalitetniji alati za razvoj 1
konstruiranje proizvoda koji znatno olakSavaju posao konstruktora. Ovaj razvoj doveo je do
toga da je besprijekorna funkcionalnost proizvoda neSto Sto se u danasnje vrijeme
podrazumijeva. Stoga, kako bi se postigla odredena prednost nad konkurencijom, kriterij
optimalnosti proizvoda dobio je znatno na vaznosti. Dodatnu vaznost optimalnosti proizvoda
donijelo je i1 zakretanje ljudske svijesti ka zastiti okoliSa i ocuvanju planeta Zemlje,
prekomjerno 1 nepotrebno koriStenje materijala aktivno se suprotstavlja ovom nacinu
razmisljanja. Optimiranje upotrebe materijala moze znatno smanjiti negativni utjecaj ¢ovjeka
na okoli§, npr. smanjenje mase zrakoplova od 1 % pridonosi smanjenju potroSnje goriva za
0,75 %.

Znacajan razvoj racunalne tehnologije i numeri¢kih metoda rjeSavanja problema omogucio je
upotrebu algoritama za optimiranje na realnim strojarskim konstrukcijama velikih dimenzija.
Dok je razvoj postupaka aditivne proizvodnje omogucio proizvodnju konstrukcija bez
znacajnih ograniCenja zahtijevanih od tradicionalnih metoda proizvodnje koja oteZavaju
postizanje topoloski optimirane konstrukcije. U danaSnje vrijeme razni programski alati za
topolosko optimiranje konstrukcija se Cesto koriste za razvoj i konstruiranje proizvoda u

industriji, posebno u automobilskoj i zrakoplovnoj industriji.

Potraznja za sve ve¢om automatizacijom industrijskih postrojenja dovela je do velikog rasta
broja robotskih mehanizama u upotrebi u raznim industrijama. U visoko automatiziranim
tvornicama sadaSnjosti 1 malo smanjenje troSkova ili ubrzanje procesa proizvodnje moze
dovesti do velike prednosti na trziStu. Stoga je priblizavanje 1 u konacnici postizanje
optimuma svih aspekata proizvodnog procesa cilj kojem streme uspjeSna poduzeca
danasnjice. U slucaju robotske ruke optimiranje konstrukcije moze dovesti do znaajnog
smanjenja potrebne energije za pokretanje robota te poboljsati dinamicka svojstva i stabilnost
same konstrukcije. Kako je robotska ruka kompleksna konstrukcija, tesko je intuitivno i1 na
temelju iskustva odrediti dijelove konstrukcije gdje materijal optimalno ne pridonosi izvrSenju
funkcionalne zadace robota, za ovakve slucajeve upotreba algoritama topoloskog optimiranja

moze znatno olaks$ati posao inzenjera. [1]
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U ovom radu definirat ¢e se pojam strukturalno optimiranje te ¢e se opisati vrste strukturalnog
optimiranja s naglaskom na topolosko optimiranje, najzahtjevniju granu strukturalnog
optimiranja. Detaljno ¢e se opisati metoda optimalne distribucije materijala za topolosSko
optimiranje kontinuiranih struktura te ¢e biti dana matematic¢ka formulacija problema
minimiranja fleksibilnosti konstrukcije. Bit ¢e dan pregled nacela aditivnih tehnologija te ¢e
se detaljnije opisati postupak aditivne proizvodnje taloznim ocvrS¢ivanjem (eng. Fused
Deposition Modeling — FDM). Za model robota BCN3D Moveo, koji je 1 namijenjen
proizvodnji s pomocu aditivnih tehnologija, provest ¢e se topoloSko optimiranje drugog
segmenta robotske ruke s obzirom na staticka opterecenja. Postupak ¢e se provesti s pomocéu

programa Altair Inspire 2019.4.
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2. STRUKTURALNO OPTIMIRANJE

Struktura u mehanici je definirana kao bilo koji skup materijala ¢ija je svrha da pretrpi
opterecenje, a optimiranje predstavlja ¢injenje necega najboljim mogucim. Dakle strukturalno
optimiranje postupak je konstruiranja skupa materijala koji moze pretrpjeti opterecenje na
najbolji moguci nacin. Medutim najbolja struktura u mehanici moze se definirati na mnogo
nacina, npr. kao struktura koja se sastoji od najmanje koli¢ine materijala tj. struktura
minimirane mase ili kao struktura najvece krutosti, ili u specifi¢nijim slucajevima kao
struktura najmanje osjetljiva na izvijanje. Moze se uoCiti da su vecéina ovih Kkriterija
optimalnosti medusobno konfliktnog karaktera (povecanje krutosti nuzno dovodi do
povecanja mase), pa se formulacija problema strukturalnog optimiranja postavlja tako, da se
odabere jedan kriterij koji je potrebno maksimirati ili minimirati, a ostali sluze kao
ograni¢enja domene rjeSenja. Parametri koji se najces¢e koriste u problemima strukturalnog
optimiranja su masa, krutost, kriti¢na sila, naprezanje, progib i geometrija. [2]

Tradicionalni pristup optimiranju proizvoda sastoji se od sljede¢ih koraka [2]:

1. predlaganje odredenog dizajna,

2. provjera je su li tim dizajnom zadovoljeni kriteriji zadani funkcijom proizvoda (u
danaSnje vrijeme provjera se vr§i metodom konac¢nih elemenata s pomocu rac¢unala i takvi

rezultati su vrlo pouzdani),

3. ukoliko dizajn ne zadovoljava kriterije ili ih zadovoljava, no konstruktor smatra da

rjeSenje nije optimalno, prethodno navedeni koraci se ponavljaju.

Tako se dobiva iterativni proces temeljen na intuiciji, €iji je rezultat niz konstrukcijskih
rjeSenja koja u najboljem slucaju konvergiraju ka optimalnom. Kako bi pouzdano postigli
konvergiranje ka optimalnom konstrukcijskom rjeSenju, potreban je matematicki pristup
problemu optimiranja koji se sustinski razlikuje od iterativno-intuitivnog pristupa. Ovom
metodom formulira se matematicki problem optimiranja u kojem kriteriji zadani funkcijom
predstavljaju ogranicenja, a koncept najboljeg moguceg je precizno matematicki formuliran.
Kriteriji moraju biti mjerljivi, kako bi se mogli iskoristiti u matematickom problemu

optimiranja. Ova metoda je temelj strukturalnog optimiranja. [2]
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2.1. Opcéenita matematicka formulacija problema strukutralnog optimiranja
Opceniti problem strukturalnog optimiranja moze se prikazati s pomocu formule [2]:

min F(x,y)
ogranicenju stanja na y

(SO)y . . . (1
ovisno o < konstrukcijskom ograni¢enju na x

jednadzbi ravnoteze

gdje su:

e F(x,y) — funkcija cilja: funkcija koja odreduje koliko je dobar dizajn. Uobicajeno je
odabrati funkciju tako da se postizanjem S$to nize vrijednosti funkcije dobiva bolje
rjeSenje problema tj. problem minimiranja. Cilj koji je potrebno minimirati ili
maksimirati moze biti masa, progib, naprezanje ili ¢ak troSak proizvodnje.

e x — projektna varijabla: funkcija ili vektor koja predstavlja konstrukciju i moze se
mijenjati tijekom procesa optimiranja. Moze predstavljati geometriju ili odabir
materijala. Ako predstavlja geometriju, moze se odnositi na sofisticiranu interpolaciju

oblika ili jednostavno na povrSinu poprecnog presjeka Stapa.

e y —varijabla stanja: za odredenu konstrukciju odredenu projektnom varijablom x, y je
funkcija ili vektor koji predstavlja odziv konstrukcije. Za mehani¢ku konstrukciju
odziv moZe biti progib, naprezanje, deformacija ili sila.

U slucaju prirodno diskretnog problema ili kod diskretiziranog linearnog problema jednadzba
ravnoteze je [2]:

K(x)u="f(x) 2)

gdje su: K(x) globalna matrica krutosti koja opcenito ovisi o konstrukeiji, f(x) vektor sile koji
moze ovisiti o konstrukceiji, a u vektor pomaka koji u ovom slucaju predstavlja varijablu
stanja y.

U opcenitom slucaju jednadzba ravnoteze jednoznacno definira varijablu stanja y za odredeni
x pa se u formulaciji problema strukturalnog optimiranja jednadZba ravnoteZe zamjenjuje
varijablom stanja y(x). Ograni¢enja stanja i konstrukcije mogu se zapisati s pomocu jednadzbe
g(x,y(x)) <0 ¢ime se dobiva tzv. ugnijezdenu formulaciju problema strukturalnog optimiranja

prikazanu sljede¢om formulom [2]:
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(S0) {min F(x,y(x)) 3)

ovisno o g(x, y(x)) <0
U stvarnosti, kada se problemi ne pojednostavljuju, prakticki svako donoSenje neke odluke
jest konfliktnog karaktera. Takva situacija je posljedica rjeSavanja razliCitih (projektnih)
zahtjeva, koji mogu biti i posve suprotne naravi. Optimalno rjeSenje takvih problema ocito ne
predstavlja optimiranje pojedinih ciljeva ve¢ minimiranje razlika izmedu ostvarenih i zeljenih
ciljeva. Takvo rjeSenje naziva se i Paretov optimum ili nedominantno rjeSenje. Funkcija cilja

viSekriterijskog optimiranja formira se u obliku [3]:
F(x)=) wE(x) “4)
i=1

gdje su: w;, i=1,...,r tezinski faktori vaznosti pojedinih kriterija u viSekriterijskoj funkciji cilja.

2.2. RjeSavanje problema optimiranja

Za pronalazenje optimalnog rjesenja problema optimiranja potrebno je pronaéi tocku u kojoj
je vrijednost funkcije cilja minimalna ili maksimalna. Ukoliko na funkciju cilja nisu
postavljena nikakva ogranicenja ta tocka se moze pronaci izjednacavanjem gradijenta funkcije

cilja s nulom.
VE(x*)=0 (5)

T

OF oF oF

ax, ox

gdje su: VF(x) = gradF = y 5
ox, Ox, ;

, ax* - optimalna toCka funkcije cilja.

b

No u stvarnosti gotovo svi problemi su na neki nacin ograniceni, u strukturalnom optimiranju
najc¢eS¢e se postavljaju ogranicenja na odzive konstrukcije poput progiba i naprezanja no
ograni¢enja mogu biti postavljena i na odredene projektne varijable, npr. minimalna debljina

stijenke.

Kako bi se dobilo optimalno rjeSenje takvih problema, najceS¢e se koristi metoda

Lagrangeovih multiplikatora.
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2.2.1. Metoda Lagrangeovih Multiplikatora

Metodom Lagrangeovih multiplikatora trazi se optimalno rjeSenje funkcije ukoliko je ona
ograniCena samo ograni¢enjima jednakosti 4;(x) = 0, no ova metoda je temelj Kuhn
Tuckerovih kriterija optimalnosti s pomocu koji se moze pronaci optimalna tocka funkcije
ograniene ogranicenjima jednakosti i nejednakosti. Kuhn Tuckerovi uvjeti optimalnosti
detaljnije ¢e biti objasnjeni u nastavku.

Minimalna ili maksimalna toCka neke funkcije koja je ograniCena ograni¢enjem jednakosti
nalazit ¢e se tamo gdje su te funkcije tangentne kao $to je prikazano na slici 1. S obzirom na
to da je gradijent funkcije okomit na konture funkcije, u toj tocci gradijenti funkcije cilja 1
funkcije ogranicenja bit ¢e kolinearni i medusobno proporcionalni s obzirom na faktor
proporcionalnosti 4 (Ukoliko je funkcija cilja ogranicena s dvije ili viSe funkcije, gradijent
funkcije cilja je linearna kombinacija gradijenata funkcija ogranienja), taj faktor
proporcionalnosti se naziva Lagrangeov multiplikator. Ovaj odnos prikazan u sljedecoj

formuli:
VF(x)=AVh(x) (6)

gdje su: F(x) funkcija cilja, a 4;(x) funkcije ograni¢enja jednakosti.

.
>

X

Slika 1.  Graficki prikaz metode Lagrangeovih multiplikatora [4]
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Prethodna formula moZze se zapisati i pomocu funkcije koja sadrzi varijable funkcije cilja i

Lagrangeov multiplikator. Ta funkcija se naziva Lagrangian:
c F(x)~ Ah(x) ©)

Ovakva formulacija problema optimuma olakSava pronalazenja optimalne tocke funkcije cilja
ukoliko se problem rjeSava s pomocu racunala. Kako bi se dobilo rjeSenje potrebno je
funkciju Lagrangian parcijalno derivirati po svakoj varijabli o kojoj ovisi funkcija cilja te jos i
parcijalno derivirati po Lagrangeovom multiplikatoru, a dobivene parcijalne derivacije se
izjednacuju s nulom. Na ovaj nacin dobiva se sustav jednadzbi koji odgovara prethodnom
izrazu proporcionalnosti gradijenata te jednadzbama ogranicenja jednakosti. RjeSavanjem

sustava jednadzbi dobiva se moguca tocka minimuma ili maksimuma funkcije cilja.

2.2.2. Kuhn Tuckerovi uvjeti optimalnosti

U stvarnosti rijetko koji problemi su ograni¢eni jednakostima, ve¢ se najceS¢e trazi da
odabrane projektne varijable moraju zadovoljavati zadani uvjet, ali ne nuzno 1 biti jednake
tom uvjetu. Ukoliko je ogranicenje zadovoljeno jednako$¢u, onda je ono aktivno, a ostalim
slu¢ajevima ono je neaktivno, ova relacija je prikazana na slici 2. Na slici 2 A;(x) predstavljaju

ograni¢enja jednakosti, a g;(x) ograni¢enja nejednakosti.

\\\

hi(x) - aktivno gi(x) - aktivno

RS\

g(x*)=0

gi(x) - neakitvno hi(x) i gi(x) - aktivno

Slika 2.  Aktivna i neaktivna ogranicenja [3]
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Moze se zakljuciti da ¢e se optimalno rjeSenje problema nalaziti u tocki gdje su neka od
ogranicenja aktivna. Ako je poznato koja su ogranicenja aktivna u optimumu funkcije cilja,
problem se moze rijesiti metodom Lagrangeovih multiplikatora, no u problemima s velikim
brojem varijabli i ogranicenja koji su naj¢es¢i u strukturalnom optimiranju to nije moguce. U

tom slucaju izvode se Kuhn Tucker nuzni uvjeti optimalnosti [3]:

m P
c SF(x) =D Ah(x) = D Ag,(x) ®)
i=1 i=m+l
Qﬁ o, j=L2,...n
ox;
h(x)=0, i=12,...m )]
A.g.(x)=0, i=m+1,..,p

Formula (8) predstavlja Lagrangian funkciju. Prva dva uvjeta ve¢ su opisana u metodi
Lagrangeovih multiplikatora, a tre¢i uvjet govori da je kod optimalne tocke funkcije cilja ili
aktivno ogranicenje nejednakosti, tj. g;(x) = 0, ili je Lagrangeov multiplikator jednak nuli, tj.
to ogranicenje ne utjece na optimalno rjesenje problema.

Kuhn Tucker uvjeti optimalnosti su nuzni, ali ne i dovoljni uvjeti za postojanje optimalne
tocke funkcije cilja. Uvjeti optimalnosti ne dovode do pronalaska rjeSenja problema
optimiranja jer ne odreduju koja su ograniCenja aktivna u tocki optimuma, taj problem se
rjeSava numerickim metodama. Medutim Kuhn Tuckerovi uvjeti optimalnosti sluze za

provjeru rjeSenja dobivenog numeri¢kim metodama. [5]
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2.2.3. Numericke metode rjeSavanja problema optimiranja

Metode numerickog optimiranja su u sustini iterativni procesi i ve¢ina ih se sastoji od dva
koraka; prvi korak je pronalazak smjera kretanja unutar projektnog prostora putem kojeg se
pokusSava pribliziti minimumu funkcije, a drugi je pronalazak minimuma funkcije unutar toga
smjera kretanja. Nakon $to se pronasao minimum funkcije na liniji smjera kretanja postupak
se ponavlja dok iteracije ne konvergiraju ka minimumu funkcije. Nacelo numeri¢kih metoda

prikazano je na slici 3. [5]

Slika 3.  Graficki prikaz metoda numerickog optimiranja [5]

Postoje¢e numericke metode optimiranja mogu se podijeliti na dvije velike skupine: izravne 1
posredne metode. Izravne metode rjeSavaju problem tako da eksplicitno rade s ograni¢enjima,
dok posredne metode u vecini sluc¢ajeva rjeSavaju problem s ogranicenjima kao dio posebno
oblikovanog problema bez ogranicenja. Kod strukturalnog optimiranja metode koje se
najcesce koriste su: metoda pomicne asimptote, metoda konveksne linearizacije (CONLIN),

te sekvencijalno linearno ili kvadratno programiranje. [3]
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2.3.  Vrste strukturalnog optimiranja

Podrucje optimiranja konstrukcija prema fizikalnom znacenju projektnih varijabli moze se
podijeliti u tri kategorije [2]:

e Optimiranje dimenzija (eng. Size optimization) — U ovom slucaju projektna varijabla x
predstavlja odredenu dimenziju, npr. dimenziju popre¢nih presjeka Stapova ili debljine
plo¢e. Kod ove vrste optimiranja se geometrija konstrukcije u smislu koordinata
¢vorova ili geometrije konture (ruba) konstrukcije drzi konstantnom tijekom

optimiranja. Na slici 4 prikazan je primjer optimiranja dimenzija.

Pocgetna Optimirana
konstrukcija konstrukcija

v F

Slika 4.  Optimiranje dimenzija [2]

e Optimiranje oblika (eng. Shape optimization) — Problemi optimiranja u kojima
projektne varijable definiraju geometriju konstrukcije u smislu koordinata ¢vorova
(reSetkaste konstrukcije), ili oblika i1 dimenzija unutrasnjih 1 vanjskih rubova
(kontinuirane strukture). Slika 5 prikazuje problem optimiranja oblika u kojem je
potrebno odrediti funkciju #(x) koja maksimira ili minimira funkciju cilja i

zadovoljava zadana ogranicenja.

n(x)

/ - I
I

Slika 5.  Optimiranje oblika [2]
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e Topolosko optimiranje (eng. Topology optimization) — Topolosko optimiranje
najopcenitiji je oblik strukturalnog optimiranja. Topolosko optimiranje kontinuiranih
konstrukcija obuhvaca odredivanje znacajki poput broja, lokacije i oblika rupa unutar
konstrukcije te povezanosti domene konstrukcije. Slika 6 prikazuje topolosko

optimiranje kontinuirane konstrukcije. [6]

Incijalna konstrukcija Optimirana konstrukcija

Slika 6.  TopoloSko optimiranje [6]

Iako svako od ovih podru¢ja ima svoje posebnosti s glediSta metoda rjeSavanja i problema
koji se prilikom rjeSavanja javljaju, bilo bi pogresno zakljuciti da se svaki problem
strukturalnog optimiranja mora i moze po svojim karakteristikama strogo svrstati u samo
jednu od ovih kategorija. Ponekad se pri rjeSavanju problema, koje bi po svojim
karakteristikama svrstali u optimiranje dimenzija ili optimiranje oblika, kao rezultat dobije
rjeSenje koje mozemo interpretirati kao konstrukciju razli¢ite topologije od topologije pocetne

konstrukeije. [3]
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3. TOPOLOSKO OPTIMIRANJE

Postoje dva osnovna tipa topoloskog optimiranja, ovisno o tipu konstrukcije ¢ija se topologija
optimira. Za one konstrukcije koje su po prirodi diskretne, problem optimalne topologije
sastoji se u odredivanju optimalnog broja, pozicija i medusobne povezanosti strukturnih
elemenata, ovdje spadaju resSetkaste konstrukcije. Drugi tip topoloskog optimiranja
namijenjen je optimiranju kontinuiranih struktura. Ovdje se oblik vanjskih i1 unutra$njih
rubova (kontura) optimira istodobno s brojem unutras$njih otvora s ciljem optimalnog
zadovoljavanja zadanog projektnog kriterija. Cesto se optimalna konstrukcija dobivena
kontinuiranim topoloskim optimiranjem moZze interpretirati kao reSetkasta konstrukcija. 1z
ovog razloga se metode kontinuiranog optimiranja ¢esto i koriste za optimiranje topologije

reSetkastih konstrukcija. [3]

3.1. Metoda optimalne raspodjele materijala

U ovom radu detaljnije ¢e se prouciti metode optimiranja kontinuiranih konstrukcija. U
literaturi se razlikuju dva pristupa topoloskom optimiranju kontinuiranih konstrukcija:
geometrijski ili makropristup, te materijalni ili mikropristup.

Geometrijski pristup topoloSkom optimiranju konstrukcija temelji se na dodavanju otvora u
konstrukciju ¢ime se mijenja topologija konstrukcije, a zatim se metodama optimiranja oblika
trazi optimalan oblik tih otvora. Osnovni problem ovakvog pristupa je kako odrediti broj
otvora koji je potrebno dodati u konstrukciju 1 gdje te otvore dodati da bi se kao rezultat
dobila bolja topologija s gledista zadanog projektnog kriterija. Najzastupljenija metoda
rjeSavanja ovakvog problema je ,,Bubble-Metode* koja s pomocu dodatnog problema
optimiranja odreduje optimalnu poziciju za dodavanje otvora unutar kontinuirane konstrukcije
¢ij1 se oblik zatim optimira pomocu metoda optimiranja oblika. [3]

Kod mikropristupa ili pristupa temeljenog na optimalnoj raspodjeli materijala odredivanje
optimalne topologije konstrukcije temelji se na odredivanju to¢aka domene €, koja je
podskup dvodimenzionalnog ili trodimenzionalnog prostora, u kojima ¢e se nalaziti materijal,

te tocke predstavljene su domenom €, koja je podskup domene Q.
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Raspodjela materijala unutar domene Q definirana je funkcijom raspodjele materijala koja
poprima vrijednost ,,1 ako se u toj toc¢ki nalazi materijal te vrijednost ,,0° ako se u toj tocci

prostora ne nalazi materijal. Funkcija raspodjele materijala y(x) je [3]:

(0= 1VxeQ) (10)
9 0 vreqia,

Naslici 7. prikazan je primjer 0-1 raspodijele materijala.

Qm Q/Qm

domena Q

Slika 7.  Raspodjela materijala unutar dvodimenzionalne domene [3]

Problem topoloSkog optimiranja je odrediti onu funkciju raspodjele materija y(x) koja
optimalno ispunjava neki zadani projektni kriterij uz zadana ogranicenja. Drugim rijecima,
kod ovog pristupa problem topoloSkog optimiranja zamijenjen je s problemom optimalne
raspodjele materijala. Ocito je da ovakva formulacija u sebi sadrzi i topolosko optimiranje 1
optimiranje oblika. Uz gore navedenu formulaciju problem optimiranja kod vecine
uobicajenih kriterija optimiranja je klasi¢an varijacijski problem koji se ne moZze analiticki
rijesiti, a traZzena funkcija y(x) poprima diskretne vrijednosti (1 ili 0), Sto znaci da se radi o
kompliciranom problemu cjelobrojnog optimiranja za ¢ije je rjeSavanje potrebno utrositi
znatnu koli¢inu raCunalnih resursa. [3]

Najzastupljenija metoda rjeSavanja varijacijskog problema kojeg je nemoguce rijesiti
analiticki je diskretizacija domene Q2 pomocu metode konacnih elemenata te aproksimiranje
optimalne tocke funkcije cilja numerickim metodama. Ovom formulacijom problema dobiva
se velik broj cjelobrojnih varijabli, u ovom slucaju je broj varijabli jednak broj konacnih

elemenata.
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NajceS¢a metoda koriStena za rjeSavanje problema cjelobrojnog optimiranja je zamjena
cjelobrojnih varijabli s kontinuiranim varijablama uz odredenu kaznenu funkciju koja tjera
rjeSenje ka diskretnim 0-1 vrijednostima. U ovom slucaju to zna¢i da funkcija raspodjele
materijala y(x) moze poprimiti sve vrijednosti izmedu 0 i 1. Govorimo da je u nekoj tocki
domene Q gustota zastupljenog materijala p(x) = pgy(x). Na taj nalin se u crno-bijelu
formulaciju problema unosi i podruc¢je sivog. Nakon matematiCke formulacije problema
detaljnije ¢e se opisati jedan od algoritama koji omogucava zamjenu cjelobrojnih varijabli s

kontinuiranim i tako znatno olakSava rjeSavanje problema optimalne raspodijele materijala.

[31. [6]

3.1.1. Problem minimiranja fleksibilnosti

Tijekom posljednjih desetak godina metode kontinuiranog topoloskog optimiranja uspjesno
su primijenjene na probleme gdje su kriteriji optimiranja npr. krutost konstrukcije (za
jednostruka 1 viSestruka optere¢enja), masa konstrukcije, vlastite frekvencije konstrukcije,
problemi izvijanja, problemi minimiranja naprezanja i dr. [3]

U ovom radu detaljnije ¢e se opisati 1 matematiCki formulirati topolosko optimiranje
konstrukcije kod kojeg je promatrani kriterij optimiranja krutost konstrukcije. Ovaj oblik
problema najjednostavniji je za opisati u smislu funkcije cilja 1 ograni¢enja, no vecina teorije
iznesene za ovaj problem vrijedi opcenito. Kako je prethodno navedeno uobicajeno je
odabrati kriterij optimiranja tako da njegovo minimiranje zadovoljava optimalnost
konstrukcije, pa je stoga problem optimiranja krutosti konstrukcije opisan kao problem

1

minimiranja fleksibilnosti konstrukcije (krutost = ———).
fleksibilnost

[3]

Prilikom dimenzioniranja konstrukcija uobi€ajeno je kao mjeru krutosti uzimati pomak jedne
ili viSe promatranih tocaka konstrukcije uslijed elastiéne deformacije konstrukcije pod
odredenim optere¢enjem. Ovako definirana krutost ima vektorski karakter buduéi da je
vezana uz odredeni smjer, $to je u suprotnosti s uvjetom da kriterij optimiranja mora biti
izrazen skalarnom vrijedno$¢u. Zbog toga se ovdje kao mjera fleksibilnosti definira rad
vanjskih sila koje djeluju na konstrukciju uslijed pomaka zbog elasticne deformacije

konstrukcije [3]:

W ()= [u'q,dQ+ [u'qdl (11)
Q T
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gdje su:

u=u(x) — vektor pomaka u ravnoteznom stanju (x € Q),

q.,(x) — vektor volumenskih sila,

qs(x) — vektor povrsinskih sila koje djeluju na povrsinu I' ruba domene Q (I' € 0Q)

Na slici 8 prikazan je opceniti prikaz konstrukcije optere¢ene vanjskim optere¢enjem.

I
.

qs

Slika 8.  Vanjsko opterecenje tijela [3]

3.1.1.1.  Diskretizacija domene €

Domena Q se diskretizira mrezom konac¢nih elemenata, koja se koristi na standardan nacin za
analizu odziva konstrukcije ali i1 za aproksimaciju funkcije raspodjele materijala y. Svakom
kona¢nom elementu tada je pridruzena jedna projektna varijabla y° (0<y,»<y°<l) koja
oznaCava relativnu gusto¢u materijala u tom kona¢nom elementu (p = pgr° ). Uvodenjem
donje granice relativne gustoce y.., izbjegava se singularnost globalne matrice krutosti
prilikom analize pomaka u konstrukciji. Cesto koristeni kona¢ni elementi za rjeSavanje
problema ovog tipa su prikazani na slici 9. Slika 9a) pravokutni element sa 4 ¢vora za
ravninsko naprezanje, slika 9b) Lagrangeov pravokutni element s 9 ¢vorova, te slika 9c)

pravokutni serendipity element s 8 Cvorova. [3]

| |
. L]

a) b) c)

Slika 9.  Cesto koriSteni kona¢ni elementi kod topoloskog optimiranja [3]
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3.1.1.2.  Matematicka formulacija problema uz diskretizaciju metodom konacnih elemenata

Funkcija cilja, koja je prema (11) definirana kao rad vanjskih sila uslijed pomaka kao
posljedica elasticnog deformiranja konstrukcije, za diskretizirani prora¢unski model zadana je
sljede¢im izrazom [3]:

Wu)=f"u (12)
gdje su: f— globalni vektor opterec¢enja, u — globalni vektor pomaka
Uvjet jednadzbe ravnoteze zadan je jednadzbom [3]:

Ku=f (13)

gdje je: K — globalna matrica krutosti

Fleksibilnost (12) definirana je za ravnotezno stanje konstrukcije pa se uz (13) dobiva:
W)= (Ku) u=(u)Ku (14)

Projektna varijabla je relativna gustoéa y° materijala unutar kona¢nog elementa. Dakle,
problem ima toliko projektnih varijabli koliko je elemenata koriSteno za diskretizaciju.
Konstrukcija ¢e posti¢i minimalnu fleksibilnost tj. maksimalnu krutost unutar domene €
ukoliko su sve tocke domene ispunjene s materijalom, kako bi se izbjeglo ovakvo trivijalno
rjeSenje te postigao problem optimiranja konstrukcije potrebno je postaviti ograni¢enje mase
ili jednostavnije ogranicenje volumena konstrukcije. Ograni¢enje volumena prikazano je

sljedec¢om relacijom [3]:
2 XV =V, (15)

gdje su:
v, — volumen kona¢nog elementa
Vn — zadani volumen konstrukcije koji mora manji od volumena Vo domene Q:
V. =r Vo ty <l (16)

vol

Ovisnost matrice krutosti pojedinog elementa k° i relativne gustoce y° dana je izrazom [3]:
k= y°k, (17)

gdje je: ko — matrica krutosti elementa ispunjenog osnovnim materijalom modula elasti¢nosti

Ey
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Dopustanjem da funkcija raspodjele materijala y(x) moze poprimiti sve vrijednosti izmedu 0 1
1 izbjegnuta je potreba za rjeSavanjem problema cjelobrojnog optimiranja koji je racunski
zahtjevan kod problema s velikim brojem varijabli, ali ovo rjesenje dovodi do pojave podrucja
konstrukcije koja se mogu opisati kao podru¢ja izmedu ,,Evrstog materijala ili vrijednost
x(x)=1 1 ,Supljine ili vrijednosti y(x)=0“. Takve materijalne tocke nemoguce je fizikalno
opisati niti im odrediti fizikalna svojstva. Najzastupljenija metoda rjeSavanja ovog problema

je SIMP (eng. Solid Isotropic Material with Penalization) metoda. [3]

3.1.1.3.  SIMP model

SIMP je kratica za ,,Cvrsti izotropni materijal s kaznama®. Klju¢na ideja SIMP modela je da se
prijelaz sa cjelobrojnih varijabli (y = 0 ili y = 1), na kontinuirane varijable (0 <y <1,t.0=<(p
= pg)< po) jednostavno uvede bez razmiSljanja o fizikalnoj interpretaciji prijelaznih
vrijednosti gustoée, odnosno funkcije raspodjele. Naime, ako je na raspolaganju samo
izotropan materijal gustoce py, u modelu se dozvoljava da toc¢ke domene imaju gustocu koja je
manja od te vrijednosti (a nije nula), a ne pita se kako prikazati taj ,,malo rjedi* materijal. Ili,
ako se govori u kontekstu funkcije razdiobe y, ne pita se kako fizikalno interpretirati da u
nekoj to¢ki domene vlada situacija koju se moze opisati kao prijelaz izmedu ,,u to¢ki nema
materijala“ 1 ,,u tocki ima materijala®. [3]

Kako bi ovakav model bio uc¢inkovit nuzno je da se kao rjeSenje procesa optimiranja unutar
domene Q dobiju podrucja bez materijala (y = 0) i podrucja s ,,punim* materijalom (y =1), ali
ne i podrucja s prijelaznom vrijednoscu relativne gustoce. Dakle potrebno je ugraditi neki
mehanizam koji ¢e ,.kaznjavati prijelazne vrijednosti relativne gustoce. Drugi problem je
problem odredivanja ostalih relevantnih fizikalnih svojstva materijala (npr. elasticnost) za

podrucje prijelazne relativne gustoce. [3]

RjeSenje ovih problema kod SIMP modela je uvodenje takvih interpolacijskih funkcija za
povezivanje relevantnih fizikalnih svojstava s gusto¢om materijala, koje imaju svojstvo
»kaZznjavanja* prijelaznih vrijednosti gustoce. Budu¢i da je kod problema minimiranja
fleksibilnosti za analizu odziva konstrukcije bitno poznavati Youngov modul elasti¢nosti

materijala E, on se kod ovog modela odreduje na sljede¢i nacin [3]:
E(x)=x"E, (13)

gdje su: p — faktor kazne, a £y — modul elasticnosti osnovnog materijala.
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Za cjelobrojne vrijednosti funkcije raspodijele materijala vrijednosti modula elasti¢nosti su:

E(y=0)=01E(y=1)=E,, sto predstavlja realna fizikalna svojstva materijala.

U SIMP modelu odabir faktora kazne p>1 sprjecava pojavu prijelaznih vrijednosti relativne
gusto¢e materijala zbog toga Sto je krutost kod takvih vrijednosti relativne gustoce relativno
mala u odnosu na potrebni volumen materijala. Drugim rije¢ima odabirom faktora kazne p
veceg od jedan u jednadzbi (18) modul elasti¢nosti materijala pa samim time i krutost je u
podrucju vrijednosti relativne gustoce izmedu 0 i 1 ,,manje nego proporcionalna“ s relativnom
gusto¢om materijala dok je volumen konstrukcije prema jednadzbi (15) proporcionalan s
relativnom gusto¢om materijala tj. prijelazne vrijednosti relativne gustoce materijala vise
pridonose povecanje mase konstrukcije nego povecanju njezine krutosti. Ovo je ilustrirano na

slici 10. [3], [6]

E/E,
08 / ///
1
i
02 7 '/
s 4
0 02 04 06 08 1 X

Slika 10. SIMP model [3]

Iskustveno je dokazano da odabir dovoljno velikog faktora kazne p = 3 kod problema
optimiranja s aktivnim ograni¢enjem volumena dovodi do konvergiranja ka optimalnom

rjeSenju s diskretnom 0-1 raspodjelom materijala. [3]
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Problem minimiranja fleksibilnosti uz diskretizaciju metodom konacnih elemenata te

interpolaciju SIMP modelom za funkciju cilja raspisanu po kona¢nim elementima glasi [3]:

Min 2 ()" @)k, u (19)
X e=1
Uz ograniCenja:
Ku=f (20)
xVo=rV, 21
e=l
0<Zmin SZe S/ﬂ(max (22)

U jednadzbi ravnoteze (20), globalna matrica krutosti K funkcija je vektora projektnih
varijabli y , a globalni vektor pomaka u sadrZi komponente svih lokalnih vektora pomaka u°® .

U jednadzbi (22) ymax = 1, a uobi€ajeno je uzeti ymin = 1072,

3.1.1.4. Rjesenje diskretiziranog problema optimiranja

Nelinearni problem optimiranja rjeSava se postavljanjem Lagrangeove funkcije odakle se
izvode uvjeti optimalnosti (Kuhn-Tucker nuzni uvjeti optimalnosti). Iz uvjeta optimalnosti
definira se postupak odredivanja sljedeéeg ,,boljeg" vektora rjeSenja, polaze¢i od postojeceg

vektora rjeSenja, tj. definira se korak iteracije optimiranja.

Na temelju definicije diskretiziranog modela optimiranja (19), (20), (21), (22), kreira se

Lagrangeova funkcija na sljedeci nacin [3,6]:

L(ua/ﬂtlaﬂ’vo]a]~ i (zzeve_rvolVQ)—i_
n . @
A i = X+ 2 A X = T

e=1 e=1
gdje su:
Avol, U — globalni Lagrangeovi multiplikatori

2.5, 2+ — Lagrangeovi multiplikatori za ogranienja postavljena na razini kona¢nog elementa
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Kuhn-Tucker nuzni uvjeti optimalnosti uz pretpostavke da ogranicenja relativne gustoce u
elementima nisu aktivna tj. da je 1.° = 0, 1,°= 0, te da je jednadZba ravnoteze zadovoljena i
matrica krutosti K simetri¢na iz ¢ega nuzno slijedi da je u=ii, mogu se svesti na sljedece

jednadzbe [3]:

K A,V =0 (24)
ox*
_rvolVQ + Z Z"VL’ = O (25)
e=1

Uvjet optimalnosti (24) uzimajucéi u obzir zapis matrice krutosti pomo¢u SIMP modela daje:
—p(x*)" () kgu® + 4, =0 (26)
Sto se moze zapisati i na sljedeéi nagin:
P )" w, = A,V (27)

gdje je: w, =(u) k{u®

.. : . . o ow ) ... . :

Lijeva strana jednadzbe (27) predstavlja derivaciju — Py ¢ija vrijednost odreduje
V4

osjetljivost promjene fleksibilnosti na male promjene projektne varijable °. Ova jednakost se
moze dokazati deriviranjem fleksibilnosti zadane s (14) uz koriStenje uvjeta ravnoteze (13).
Vrijednost osjetljivosti je negativna za svaki element, §to znaci da se dodavanjem materijala u
bilo koji element smanjuje fleksibilnost tj. povecava krutost konstrukcije. Uzimajuéi ovo u

obzir odreden je algoritam za definiranje koraka iteracije [3], [6]:

e e p(le)p_]wc : e eNg
Xn S| — o | Tk (B)) (28)
vol
gdje su:
¢ — faktor prigusenja,
k — korak iteracije,
_aw
e _ P )k oy
B, = 14 = i (29)
vnlv ﬂ’volv
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Izrazom (28) u svakoj pojedinoj iteraciji dodaje se materijal u ona podrucja (one konacne
elemente) u kojima je lijeva strana jednadzbe (27) veca od desne, (tj. za koje je B,® > 1), dakle
u podrucja relativno manje krutosti. U suprotnim situacijama materijal se oduzima. Koristenje
prigusenja { rezultira stabiliziranjem iterativnog postupaka za vrijednost faktora prigusenja
manju od 1. Uobicajeno se uzima ¢ = 0,5. S ciljem daljnje stabilizacije iterativnog postupka
zadanog korakom iteracije (28), uvodi se tzv. faktor ograniCenja pomaka m, Cime se
onemogucava velika promjena projektnih varijabli u jednom koraku iteracije. Jedan korak

iteracije tada je zadan s izrazom [3]:

max(y,. , x. —m) ako je y{(B;)° <max(y,.,x, —m)
X X5 (BO) ako je max (¥, xi —m)<x; (Bf)° <min(y,... z; +m) (30)

min(y,, x{ +m) ako jemin(y, ., +m) < yi(B;)*
pri ¢emu faktor ograni¢enja pomaka m mora ispunjavati 0 <m < 1.

Svaka iteracija zapocinje analizom pomaka metodom konacnih elemenata za trenuta¢nu
raspodjelu materijala definiranu vektorom y; uz zadane rubne uvjete i optereéenja, a rezultat
je globalni vektor pomaka u. Iz globalnog vektora pomaka prelaskom na lokalne vektore
pomaka, iz jednadzbe (29) u koju je potrebno uvrstiti i vrijednosti komponenti vektora yy, te
Lagrangeov multiplikator Ay, izracunaju se koeficijenti B;°, odnosno vektor By. Iz vektora By
1 vektora trenutne raspodjele materijala yy, koriStenjem (30) izracuna se novi vektor raspodjele
materijala yx+1. Medutim, da bi ovaj vektor raspodjele materijala predstavljao moguce rjeSenje
zadanog problema optimiranja nuzno je da taj vektor, tj. komponente tog vektora,
zadovoljavaju ograni¢enje volumena (21). Kako bi ogranicenje volumena bilo zadovoljeno,
potrebno je odrediti takav Lagrangeov multiplikator Ao, koji uvrsten u (29), a onda 1 u (30)
daje upravo takav vektor yx+; koji ¢e zadovoljiti to ogranicenje. [3]

Ovo je jedan od naCina rjeSavanja problema minimiranja fleksibilnosti konstrukcije koji su
predlozili Bendsoe 1 Sigmund [6]. Problem se moZze rijeSiti i opCenitijim metodama poput
metode konveksne linearizacije (CONLIN).

Na slici 11 prikazan je primjer topoloskog optimiranja konstrukcija u dvodimenzionalnom
prostoru, a na slici 12 je prikazan primjer realnog rjeSenja topoloSkog optimiranja

konstrukcije velikih dimenzija u ovom slucaju krila aviona Boeing 777.
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L 0<x<«l
Y
b -. " L X=0
: W X=]

J

Slika 11. Proces topoloskog optimiranja metodom optimalne raspodjele materijala [3]

Slika 12. Topoloski optimirano krilo aviona Boeing 777 [7]
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3.1.2. Numericki problemi

Prilikom kontinuiranog topoloSkog optimiranja Cesto se javljaju dodatni numericki problemi
ovisno o tipu koriStenih kona¢nih elemenata, broju elemenata, algoritmu za rjeSavanje

problema optimiranja i dr. [3]

3.1.2.1.  Ovisnost rjesenja o diskretizaciji domene

Prilikom implementacije metode optimalne raspodijele materijala uz koristenje SIMP modela
dolazi do numeri¢ke nestabilnosti koja se manifestira pojavom sve veéeg broja otvora u
konstrukeciji kada se upotrebljava sve finija diskretizacija domene (ve¢i broj manjih konac¢nih
elemenata). Razlog tomu je da se opcenito uvodenjem veceg broja otvora bez promjene
volumena konstrukcije dolazi do ucinkovitije konstrukcije. Idealno bi finija diskretizacija
domene trebala dovesti do preciznijeg prikaza kontura iste optimirane strukture, a ne do
detaljnije 1 kvalitativno drugacije optimalne strukture. Na slici 13 prikazana je ovisnost
rjeSenje problema optimiranja o diskretizaciji domene, slika 13a) prikazuje domenu
diskretiziranu s 2700 elemenata, slika 13b) sa 4800 elemenata, a slika 13c) sa 17200

elemenata. [6]

Slika 13. Ovisnost optimalne konstrukcije o diskretizaciji domene [6]
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3.1.2.2.  Ucinak sahovske ploce

RjeSenja topoloskog optimiranja konstrukcija temeljena na metodi optimalne raspodijele
materijala Cesto sadrze podrucja u kojima funkcija raspodijele materijala varira izmedu 01 1,
odnosno konac¢ni elementi ispunjeni materijalom i elementi bez materijala se konstantno
izmjenjuju, ova podrucja izgledom podsjecaju na Sahovnicu, pa je stoga problem nazvan
,ucinak Sahovske ploce®. Izvor problema Sahovske ploce je u znacajkama aproksimacije
kona¢nim elementima, zbog kojih dolazi do precjenjivanja krutosti podruc¢ja Sahovske ploce.
[6]

Ova pojava mnogo rjeda kod kona¢nih elemenata viseg reda, kao npr. Lagrangeov element s 9
¢vorova ili serendipity element s 8 ¢vorova. [3], [6]

Na slici 14 prikazan je rezultat optimiranja s jasno vidljivim podrucjima pojave ucinka

Sahovske ploce.

Slika 14. Ucinak Sahovske ploce [3]

Kako bi se postigla rjeSenja topoloSkog optimiranja zasnovana na metodi optimalne
raspodjele materija koja ne ovise o diskretizaciji domene 1 ne sadrZe podrucja ,,Sahovnice*
potrebno je smanjiti podrucje prihvatljivih rjeSenja uvodenjem globalnog ili lokalnog
ograni¢enja na varijaciju funkcije raspodijele materijala, na ovaj nacin se izbjegava pojava
konstrukcija s velikim brojem mikroskopskih otvora. Metode uvodenja takvog ogranicenja
spadaju u tri kategorije: metode dodavanja ograni¢enja problemu optimiranja, metode
direktnog smanjenja parametarskog prostora konstrukcija, te metode koristenja filtra. U ovom

radu detaljnije ¢e se opisati metoda primjene filtra na vrijednost osjetljivosti. [6]
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3.1.2.3.  Filtriranje osjetljivosti

Filtri za sprjeCavanje problema koji se javljaju u podrucju topoloSkog optimiranja preuzeti su
iz podrucja digitalne graficke obrade, a temelje se na modificiranoj osjetljivosti koriStenoj u
svakoj iteraciji procesa optimiranja. Primjenom ovakvih filtara, osjetljivost svakog elementa

postaje ovisna o srednjoj vrijednosti proizvoljnog broja susjednih elemenata. Sljede¢i izraz

definira primjenu filtara na promjenu vrijednosti osjetljivosti (2 -

] vezane uz konacan

element oznacen brojem k [3]:

ow 1 N~ L OW
S V4 Hl, =
i=1

gdje su: (SVZ j - filtrirana vrijednost osjetljivosti, a H; — zadan sljede¢im izrazom:
A

A, =r,, —dist(k,i), {ieN|dist(k,i)<r,} 32)

U izrazu (32) operator dist(k, i) predstavlja udaljenost centra promatranog elementa k od
centra elementa i. Izrazom (31) s N je definiran skup svih onih elemenata i za koje vrijedi da

je dist(k, i) < rmin , gdje rmin odreduje veli€inu okoline koja se koristi pri ra¢unanju nove,

filtrirane vrijednosti osjetljivosti (81/1;

j . Vrijednost konvolucijskog operatora izvan okoline
f

definirane polumjerom r,;, je 0. Dakle ti elementi van zadanog radijusa ne utjecu na
promatrani element, kada se govori o ovom filtru. Tezinski faktor H; ima vrijednost 7, za
i = k, a ta vrijednost linearno opada prema nuli s udaljeno$¢u elementa i od elementa &, zbog
toga se ovako definirani filtar i naziva linearni filtar. Koliko elemenata ¢e biti u skupu N ovisi
o veli¢ini polumjera 7, 1 o dimenzijama elemenata. Ako se za konstantan 7,,, smanjuju
dimenzije kona¢nih elemenata, sve ve¢i broj elemenata ¢e sudjelovati u racunanju filtrirane

vrijednosti osjetljivosti odabranog elementa. [3]
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Filtar se koristi na takav nacin da se umjesto stvarne, izraCunate vrijednosti osjetljivosti

[SVZJ u izrazima (28) i1 (29), koji definiraju jedan korak iteracije, koriste filtrirane
X

vrijednosti osjetljivosti (SWZJ prema (31) 1 (32). [3]
X Js

Osim linearnih filtara koriste se i nelinearni filtri kod kojih vrijednost tezinskog faktora Hj
opada sa smanjenjem vrijednosti dist(k, i) po zakonu odredene nelinearne funkcije.
Uobicajena definicija takvog konvolucijskog operatora dana je izrazom [3]:

~ 1

H =———= (33)
e+ (dist(k. 1))

gdje su c 1 d parametri filtra.

Slika 15 kvalitativno prikazuje vrijednosti tezinskog faktora H; s kojim se ratuna filtrirana
vrijednost osjetljivost. Slika 15a) prikazuje linearni filtar, a Slika 15b) nelinearni filtar

parametara c=1/10 1 d=4.

Slika 15. Linearni i nelinearni filtar [3]
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3.2. Programski alati za topoloSko optimiranje

Danas dostupni komercijalni programi za topoloSko optimiranje imaju moguénosti za
optimiranje raznih svojstava i1 geometrije (masa, krutost, vlastita frekvencija) te daju
konstrukcijska rjeSenja blizu optimuma koja je mogucée proizvesti, bez velikog utroska
raCunalnih resursa. Za postizanje topoloski optimiranih konstrukcija koje se jednostavno
mogu proizvesti programski paketi koriste razne opcije proizvodnih ograni¢enja pogodne za
tradicionalne postupke proizvodnje (obrada deformiranjem, lijevanje, injekcijsko presanje) te
ograni¢enje samonosivosti koje je posebno prikladno za aditivhu proizvodnju. Veéina
programa se koristi metodom optimalne raspodjele materijala uz aproksimaciju SIMP
modelom. Programski alati koji se najceS¢e koriste su NTopology, Altair inspire,

Vanderplaast Genesis, Simulia Tosca, MSC Nastran, i drugi. [8]

Genesis je programski paket s integriranim moguc¢nostima strukturalne analize 1 optimiranja
konstrukcija. Strukturalna analiza je temeljena na metodi analize konacnih elemenata koji
omogucuju analizu: statike, normalnih modova, direktne i modalne analize frekvencije,
prijenosa topline 1 izvijanja. Vrste strukturalnog optimiranja koje se mogu provesti su:
optimiranje oblika, optimiranje dimenzija, topolosko optimiranje, topografsko optimiranje 1
optimiranje slobodnog oblika. Programski paket omogucava i opciju optimiranja temeljenog

na pouzdanosti. [9]

Simulia Tosca programski je paket poduzeca Dassault Systems za strukturalno optimiranje i
optimiranje protoka fluida temeljen na metodi kona¢nih elemenata. Strukturalnim
optimiranjem postizu se konstrukcije malih masa, visoke krutosti i izdrzljivosti. Omoguceno
je topolosko optimiranje te optimiranje oblika i dimenzija. [10]

MSC Nastran je multidisciplinarni programski paketa za strukturalnu analizu koji se koristi za
staticku, dinamicku 1 toplinsku analizu konstrukcija u linearnim i nelinearnim domenama.
Program ukljucuje i algoritme za optimiranje kojim se optimiraju svojstva poput naprezanja,
mase 1 dinamiCke ¢vrsto¢e. Program obuhvaca optimiranje oblika, topoloSko optimiranje i

topografsko optimiranje. [11]
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Ntopology je jedan od najsnaznijih programa za strukturalno optimiranje raznih konstrukcija.
Omogucuje rad na gotovo svim aspektima optimiranja samom korisniku, koji moZe upravljati
svim parametrima procesa. Uz mogucénosti vezane za strukturalno optimiranje Ntopology
omogucuje 1 olakSano konstruiranje za potrebe proizvodnje, ovo se pogotovo odnosi na
aditivnu proizvodnju. Opcije ogranicenja kuta konstrukcije, te regija s potpornom strukturom

znatno smanjuju potrebni materijal i samim time troskove proizvodnje. [12]

Altair Inspire je programski paket za strukturalnu analizu i optimiranje koji omogucava brzo i
efikasno konstruiranje optimiranih konstrukcija. Iako se njime moze nauciti koristiti u
kratkom roku i iznimno je prilagoden korisnicima i dalje zadrzava sve napredne opcije kao Sto
su razne vrste strukturalnog optimiranja, ukljucujuéi i topolosko optimiranje, te ogranic¢enja
koja omogucavaju konstruiranje pogodno za proizvodne postupke. [13]

Na slici 16 prikazana je usporedba topoloski optimirane konstrukcije nosaca lezaja s ciljem
postizanja minimalne fleksibilnost. Slika 16a) predstavlja rjeSenje postignuto upotrebom

programa Optistruct, a slika 16b) upotrebom programa Inspire.

Slika 16. Usporedba programskih alata Optistruct i Inspire [8]

3.2.1. Provedba topoloskog optimiranja u programu Altair Inspire

Topolosko optimiranje konstrukcije unutar programa Altair Inspire intuitivan je proces koji ne
iziskuje puno predznanja o teoriji topoloSkog optimiranja ili strukturalnog optimiranja. Na
slici 17 prikazan je dijagram toka postupka topoloSkog optimiranja konstrukcije s pomocu

Altair Inspire-a.
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Slika 17. Dijagram toka postupka topoloskog optimiranja
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Proizvodnja
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Uobicajeno se topolosko optimiranje provodi na ve¢ prethodno konstruiranom proizvodu za
kojeg se smatra da ¢e optimiranje dovesti do bolje konstrukcije u odredenom pogledu.
Potrebno je CAD model uvesti u Altair Inspire ili modelirati u samom programu. Nakon §to
se raspolaze CAD modelom, potrebno je na prikladna mjesta na konstrukciji zadati
opterec¢enja 1 dodati rubne uvjete, kako bi se konstrukcija osigurala, u ovom koraku bitno je
znanje konstruktora, jer se kao i kod svakog programa koji simulira stvarnost, iz nekvalitetnih
pocetnih podataka ne mogu se dobiti kvalitetni 1 tocni rezultati (garbage in, garbage out
koncept). Nakon toga, na temelju zadanih optereéenje potrebno je provesti strukturalnu
analizu pocetne konstrukcije kako bi se dobili odzivi konstrukcije koje kasnije mozemo
usporediti s onima dobivenim analizom optimalne konstrukcije. Program Altair Inspire
automatski izraduje mreZzu konacnih elemenata potrebnih za strukturalnu analizu i optimiranje

konstrukcije.

Sljede¢i korak je odabir projektnog prostora konstrukcije. Projektni prostor je dio
konstrukcije u kojem ¢e se materijal oduzimati ili dodavati za vrijeme optimiranja. Vazne
dijelove konstrukcije poput poveznica s ostalim dijelovima konstrukcije ili funkcionalno
vaznih povrSina potrebno je izuzeti iz projektnog prostora. Uobicajeno se opterec¢enja i rubni
uvjeti postavljaju na mjesta koja se ne nalaze u projektnom prostoru. Prije po€etka topoloskog
optimiranja potrebno je na konstrukciju zadati ograni¢enja za olakSanu proizvodnju
optimiranih proizvoda. Ogranic¢enja mogu biti simetri¢nost, kontinuiranost presjeka za proces
ekstruzije, izbjegavanje podreza kod proizvodnih postupaka s kalupima te ogranicenje kuta

izgradnje kod postupaka aditivne proizvodne.

Ukoliko su prethodni koraci dobro provedeni slijedi sam postupak topoloSkog optimiranja. U
Altair Inspire-u topolosko optimiranje se moZe provesti s ciljem minimiranja mase,
maksimiranja krutosti te maksimiranja prvog moda frekvencije, uz odgovarajuca ogranicenja
ovisno o odabranom kriteriju poput ogranienja volumena, ograni¢enja naprezanja, itd.
Ovisno o veli¢ini konstrukcije i snazi racunala, proces topoloskog optimiranja moze trajati od
10-tak minuta pa sve do nekoliko sati. Po zavrSetku procesa dobiva se optimirana konstrukcija
koju je moguce odmah 1 strukturalno analizirati, kako bi se uvidjelo zadovoljava li zadana

projektna ogranicenja.
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Ukoliko su ograni¢enja zadovoljena, potrebno je rekonstruirati geometriju konstrukcije kako
bi se dobio pravilan i ugladen oblik. U program Altair Inspire za rekonstrukciju geometrije
koristi se naredba Polynurbs s pomocu koje se pra¢enjem kontura optimirane konstrukcije

dobiva kona¢na geometrija.

Nakon rekonstrukcije geometrije potrebno je provesti jos jednu strukturalnu analizu kako bi
se provjerilo zadovoljava li konstrukcija i dalje zadana ograni¢enja. Ovo je bitno jer se

rekonstrukcijom geometrije uveo ljudski faktor u cijeli proces.

Ako konacna konstrukcija zadovoljava projektna ogranicenja proizvod moze krenuti u
proizvodnju. Ukoliko proizvod ne zadovoljava ogranicenja, ili se ne smatra da je konstrukcija
optimalna, potrebno je ponovno provesti topolosko optimiranje uz razli¢ite kriterije i/ili
ogranicenja. Uobicajeno je topolosko optimiranje provesti nekoliko puta za razlicite projektne
uvjete npr. ograni¢enje volumena u nekom rasponu, odzivi konstrukcije se zatim usporeduju
te se odabire konstrukcija koja je najbliza optimumu s obzirom na nekoliko kriterija koji ¢esto

mogu biti 1 konfliktnog karaktera.
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4. ADITIVNA PROIZVODNJA

Pojam aditivne proizvodnje obuhvaca raspon raznih tehnologija koje omogucéavaju
proizvodnju fizickih komponenti izravno iz virtualnih zapisa 3D modela na nacin da se
proizvod izgraduje sloj po sloj do zavrSetka postupka izgradnje. Slojevi koji predstavljaju
poprecni presjek proizvoda u x-y ravnini se izgraduju jedan na drugom i tako generiraju z
dimenziju tj. visinu proizvoda. Na ovaj nacin je moguce proizvesti proizvod bez potrebe za

dodatnim alatima poput kalupa ili Zigova i matrica samo upotrebom stroja. [14], [15]

Aditivna proizvodnja se u pocetku tehnologije koristila isklju¢ivo za brzu izradu prototipova
proizvoda, no suvremena primjena aditivnih tehnologija sve viSe napreduje u smjeru izravne
proizvodnje proizvoda spremnih za upotrebu te je u velikom broju podru¢ja primjene
aditivnih tehnologija to i1 uspjesno izvedeno. Popularni i Cesto koriSteni naziv za aditivnu
tehnologiju je 3D printanje, no taj naziv nije u potpunosti to¢an jer on predstavlja samo jednu

od niza tehnologija koji su obuhvacéeni pod pojmom aditivna proizvodnja. [16]

Za razliku od tradicionalnih metoda proizvodnje, aditivna proizvodnja isplativa je za
proizvodnju objekata koji su kompleksni i izraduju se u manjim serijama kao Sto je prikazano
na slici 18. Ove karakteristike 1 ¢injenica da Ceste promjene u dizajnu ne pridonose uvelike
povecanju cijene ¢ine je prikladnom tehnologijom za proizvodnju proizvoda koji se
prilagodavaju zeljama kupaca.

100

cijena po 90
proizvodu
8

Konvencionalna
proizvodnja

70
60
50
40

30
20 Aditivna proizvodnja

10 e ese—

0 -_——— .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Broj proizvoda u seriji

Slika 18. Usporedba aditivne i konvencionalne proizvodnje [14]
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Aditivna proizvodnja je proces koji je opcenito sporiji od konvencionalnih postupaka
proizvodnje pa je i samim time ekonomski manje isplativa opcija. Ukoliko je geometrija
nekog proizvoda prekompleksna za proizvodnju drugim postupcima, tada je aditivna
proizvodnja ucinkovita i isplativa. Na slici 19, lijevo od crvene linije su prikazani proizvodi
koji su jednostavni i mogu se isplativo proizvesti s postupcima poput laserskog rezanja ili
numericki upravljanje obrade odvajanjem, dok je kompleksne proizvode desno od crvene

linije najisplativije proizvesti s pomocu aditivnih tehnologija. [14]

~LLHa

Proizvodi pogodni za konvencionalne
postupke proizvodnje Proizvodi pogodni za aditivnu
proizvodnju

Slika 19. Utjecaj kompleksnosti na proizvodnost [17]

4.1. Opceniti tok procesa kod aditivne proizvodnje

Aditivna proizvodnja se sastoji od nekoliko koraka ¢ijim praéenjem se od virtualnog CAD
zapisa dolazi do fizickog oblika proizvoda. Vecinu procesa aditivne proizvodnje moguce je

opisati kroz sljede¢ih osam opcenitih faza kao §to je prikazano na slici 20. [16]
Faze koje opisuju opceniti tok proizvodnje pomocu aditivnih postupaka su [16]:

e Vizualizacija koncepta i konstrukcija CAD modela

e Prebacivanje CAD modela u STL format

e Prebacivanje datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju

e PodeSavanje parametara na stroju za aditivnu proizvodnju

e Izradivanje proizvoda

e Vadenje proizvoda iz stroja

e Naknadna obrada

e Primjena.
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. PodeSavanje parametara AM stroja
5. Izrada prototipa

6. Vadenje prototipa

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 20. Faze opcenitog procesa aditivne proizvodne [16]

Ovisno o koriStenoj tehnologiji aditivne proizvodnje i zahtjevima zadanim na odredeni
proizvod ovi koraci se mogu znatno razlikovati, npr. za proizvodnju proizvoda s pomocu
aditivne tehnologije na jednostavnom stroju za kuénu upotrebu samo mali broj parametara
stroja se moze podeSavati, dok se kod strojeva u industrijskom okruzenju tu javlja velik broj

opcija koje mogu znatno utjecati na uspjesnost procesa. [16]

Prvi korak u razvoju bilo kakvog proizvoda je razvitak ideje kako ¢e sam proizvod izgledati 1
funkcionirati, ideja se moZe prikazati i predstaviti na razne nacine, no za aditivnu proizvodnju
potrebno je ideju prikazati u digitalnoj formi putem 3D CAD modela. CAD model se moze
proizvesti od strane konstruktora putem korisniCkog sucelja programa za konstruiranje
pomocu racunala, pomoc¢u programa koji se sluze algoritmima za optimiranje za konstruiranje

proizvoda ili 3D skeniranjem ve¢ postojeceg objekta. [16]

CAD model je zatim potrebno prebaciti u STL inacicu datoteke koju strojevi za aditivnu
proizvodnju mogu prepoznati, gotovo svi danasnji CAD programi imaju ovu moguénost. STL
je kratica za izraz Standard Tessalation Language, ovaj zapis virtualnog modela jednostavno
opisuje samu geometriju CAD modela bez dodatnih informacija o podacima konstruiranja,
proSlosti modeliranja, itd. Geometrija modela se opisuje tako da se povrSine priblizno
prikazuju s pomocu mreze trokutastih likova. Veli¢inom trokuta odreduje se koliko kvalitetno
STL datoteka opisuje model, Sto su trokuti manji to se detaljnije moze prikazati CAD model.

Na slici 21 prikazana je usporedba izmedu nekoliko rezolucija STL datoteka. [14], [16]
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Originalni CAD Miska rezolucija Srednja rezolucija Visoka rezolucija

Slika 21. Usporedba rezolucija STL datoteka [14]

Stvorenu STL datoteku moguce je zatim prebaciti na stroj za aditivhu proizvodnju, ukoliko
stroj prepozna gresku na datoteci danas postoje razni programski paketi za popravak STL
datoteka. Nakon prebacivanja datoteke potrebno je joS i odrediti poziciju i orijentaciju
proizvoda unutar prostora za printanje, materijal te ostale parametre ovisno o tehnologiji i
sofisticiranosti stroja kojeg upotrebljavamo. Primjeri parametara su brzina ekstrudera,
debljina sloja, oblik ispune, itd. Podesavanje se moze provesti na samom stroju ili preko

racunala na posebnim programima za pripremu aditivne proizvodnje. [16]

Prije pocetka samog procesa izgradnje modela operator stroja mora provesti 1 neke fizicke
zadatke pripreme stroja ovisno o tehnologiji koja se koristi, poput provjere materijala za
izgradnju i niveliranja radne platforme. Nakon §to je provedena potpuna priprema za postupak
proizvodnje, program automatski sijece 3D model na slojeve ovisno o trazenoj debljini te
zapocinje proces izgradnje modela sloj po sloj. Ukoliko nije doslo do pojave greske tijekom
procesa proizvodnje postupak izgradnje slojeva se ponavlja automatizirano do kompletiranja

konacnog oblika proizvoda. [16]

Nakon $to je postupak aditivne proizvodnje proveden, proizvod je potrebno izvaditi iz stroja,
ovisno o koristenoj tehnologiji potrebno ga je odvojiti od radne platforme ili izvaditi iz
komore s prahom. Nakon vadenja zapocinje postupak ¢iS¢enja modela koji se moZze smatrati
pocetnom fazom naknadne obrade proizvoda, proces ¢iS¢enja takoder ovisi o primijenjenoj
tehnologiji, ali uglavnom se sastoji od uklanjanja potpornih struktura ili viska materijala.
Uklanjanje potpornih struktura kod aditivne proizvodnje metalnih proizvoda mozZe biti
zahtjevan zadatak koji iziskuje upotrebu metoda obrade odvajanjem. Proces naknadne obrade
moze se sastojati od postupaka abrazivne obrade poput poliranja i bruSenja, ili postupaka
nanoSenja estetskih, ili zasStitnih premaza, ovisno o koriStenoj tehnologiji moze se oc¢ekivati i
potreba za toplinskom obradom ili impregnacijom aditivima kako bi se poboljsala mehanicka

svojstva proizvoda. [16]
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Kada su provedeni postupci za naknadnu obradu proizvod je spreman za primjenu. Prilikom
primjene proizvoda proizvedenih aditivnom tehnologijom potrebno je paziti na mogucéu
anizotropnost ili smanjena mehanicka svojstva u odnosu na osnovni materijal zbog posebnosti
postupaka proizvodnje. [16]

Iako su se tehnologije aditivne proizvodnje prvotno iskljucivo koristile za izradu prototipova
kroz vrijeme je napredak tehnologije doveo do veceg broja podrucja primjene. Krajnji cilj je
omoguciti upotrebu aditivnih tehnologija za proizvodnju gotovih proizvoda koji su spremni za
trziSte. Prema izvjeStaju [18] o primjeni aditivnih tehnologija iz 2019. godine 28 %
proizvedenih proizvoda aditivnom tehnologijom se kategorizira kao gotovi proizvod te se taj
postotak izjednacio s onim koji predstavlja udio proizvedenih proizvoda u funkciji prototipa,
vidljivo je da se aditivne tehnologije priblizavaju tradicionalnim metodama proizvodnje.
Vaznu kategoriju proizvedenih proizvoda ¢ine 1 dijelovi koji se koriste kao pomo¢ni alati u
procesima tradicionalnih metoda proizvodnje i ¢ine 18 % ukupnog udjela proizvedenih

proizvoda. Na slici 22 graficki je prikazana ova podjela. [14], [16]

Edukacija i Ostalo 4% poietski modeli
znanost 10 % 11%

Prototipovi
28%

Funkcionalni

dijelovi 28% Polimerni pramodeli

Pribor za prihvat  Metalni dijelovi i kalupi 8%
obradaka 6% kalupa 5%

Slika 22. Primjena aditivnih postupaka proizvodnje [18]

4.2. Sistematizacija tehnologija aditivne proizvodnje

Tehnologije aditivne proizvodnje mogu se podijeliti prema raznim kriterijima. Najopcenitija
podjela je na postupke za proizvodnju polimernih proizvoda i na postupke za proizvodnju
alata 1 metalnih proizvoda. U tablici 1 prikazana je podjela postupaka aditivne proizvodnje
prema ASTM standardu prema kojem se podjela temelji na nadinu na koji se materijal

ucvrséuje u konstrukciju i najcesce koristena tehnologija za svaku kategoriju. [14]
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Tablica 1. Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje prema ASTM F42/ISO TC 261

Kategorija postupka aditivne proizvodnje

Najcesce koristena aditivna tehnologija
prema ASTM F42/ISO TC 261

Polimerizacija materijala u komori

o Stereolitografija
(VAT polymerization)
Printanje materijala (Material jetting) Polyjet
Printanje veziva na materijal (Binder jetting) 3D printanje

o . _ _ TaloZno o¢vrS¢ivanje
Ekstrudiranje materijala (Material extrusion) - _
(Fused deposition modeling)

Spajanje praSkastog materijala u slojevima . o
Selektivno lasersko sras¢ivanje

(Powder bed fusion)
Laminiranje folija materijala Izrada objekta laminiranjem
(Sheet lamination) (Laminated object manufacturing)
Navarivanje materijala pod djelovanje izvora Izravno taloZenje metalnog praha
energije (Direct energy deposition) (Direct metal deposition)

Postupcima polimerizacije materijala u komori proizvode se konstrukcije tako da se ucvrscéuje
materijal u obliku teku¢e smole pomocu energije dobivene UV svijetlom. UV svijetlo za svaki
sloj konstrukcije prolazi njenim poprecnim presjekom te na mjestu prolaza reagira sa
fotopolimerom tj. polimernim materijalom osjetljivim na svjetlost te ga u¢vrscuje. Postupcima
polimerizacije materijala u komori dobivaju se proizvodi visoke dimenzijske tocnosti i visoke
kvalitete povrSine no prilikom izgradnje proizvoda stvaraju se potporne strukture koje je
potrebno naknadno ukloniti, moguce je koriStenje samo polimernih materijala te je za neke

postupke potrebno naknadno umrezivanje. [14]

Postupci printanja materijala koriste glavu za printanje sli¢nu onoj koju koriste tintni pisaci,
koja nanosi fotopolimerni materijal na odredena mjesta za svaki sloj proizvoda koji se zatim
ucvrséuje pomocu izvora UV svijetla koji se isto nalazi na glavi za printanje. Ovi postupci
proizvode konstrukcije srednje dimenzijske toCnosti od plastomernih 1 elastomernih
materijala, a trenutno postoje 1 neki sustavi koji omogucavaju rad i s metalnim materijalima.
Nedostatak im je potreba za potpornim strukturama koje se moraju rucno ukloniti te

degradacija konstrukcija pod utjecajem UV svijetla. [14]
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Tehnologije printanja veziva na materijal koristi se praskastim materijalom koji se nanosi na
radnu platformu, zatim se na taj prasSkasti materijal pomocu glave za printanje nanosi vezivo
pomocu kojeg se materijal ucvrséuje te se tako formira jedan sloj proizvoda. Ovaj postupak se
ponavlja do potpune izgradnje proizvoda. Naknadnom obradom infiltracijom aditivima
mogucée je dodatno ocvrsnuti ili povecati fleksibilnost proizvoda. Proizvodi se mogu
proizvesti iz polimernih 1 metalnih materijala. Prednosti ovog postupka su izostanak potrebe
za potpornim strukturama te brzina proizvodnje, a nedostatci su niska dimenzijska tocnost i

kvaliteta povrsine. [14]

Postupci koji se temelje na ekstrudiranju materijala funkcioniraju tako da se pomocu glave za
ekstrudiranje ekstrudira mala koli¢ina uglavnom polimernog filamenta na pozicije u
poprecnom presjeku gdje je to odredeno oblikom proizvoda. Prednost im je u relativno niskoj
cijeni postupaka Sto ih ¢ini pogodnim i za kuénu upotrebu dok je glavni nedostatak niska

kvaliteta povrSine te istaknuta anizotropnost mehanickih svojstva proizvoda. [14]

Tehnologije koje se temelje na spajanju praSkastog materijala u slojevima funkcioniraju na
nacin da se sloj radnog materijala u praskastom obliku na radnoj platformi pomoc¢u energetske
zrake (ovisno o tehnologiji to moZe biti laserska ili elektronska zraka) tali, te na taj nacin se
dobiva potrebni poprecni presjek jednog sloja proizvoda. Ovi postupci su posebno pogodni za
metalne materijale te mogu proizvesti metalne proizvode usporedivih mehanickih svojstava s
onim dobivenim lijevanjem. Za ove tehnologije nije potrebna izgradnja potpornih struktura za
vrijeme procesa. Nedostatak postupaka je niska kvaliteta povrSine proizvoda koju je potrebno

poboljsati naknadnom obradom odvajanjem Cestica. [14]

Postupci temeljeni na laminiranju folijja materijala koriste papir ili polimerni film koji se
zatim reze u trazeni oblik pomocu oStrice, slojevi se medusobno povezuju ljepilom. Ovi
postupci se najc¢eS¢e koriste za proizvodnju estetskih i vizualnih modela te opcéenito nisu

prikladni za konstrukcije pod optere¢enjem. [14]

Navarivanje materijala pod djelovanjem izvora energije temeljni je dio postupaka aditivne
proizvodnje koji se koriste mlaznicom montiranom na robotsku ruku kako bi nanio materijal u
obliku praha ili Zice na odredenu povrSinu, materijal se tali s pomocu energetske zrake. Ovaj
postupak se najcesce koristi za popravak ili dodavanje materijala na ve¢ postojeci proizvod te
se koristi za metalne materijale. Dobiveni proizvod je niske dimenzijske toc¢nosti i kvalitete

povrsine pa je potrebna naknadna obrada odvajanjem cCestica. [14]
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4.3. Prednosti i nedostaci postupaka aditivne proizvodnje

Aditivne tehnologije proizvodnje u mnogoc¢emu se razlikuju od tzv. tradicionalnih, upravo
zbog tih razliCitosti aditivne tehnologije su pronasle svoje mjesto u proizvodnom lancu.
Napretkom aditivnih tehnologija nastaje moguénost njihova koriStenja za proizvodnju gotovih
proizvoda spremnih za trziSte sa slicnim mehanickim svojstvima kao i onih proizvedenih
klasi¢nim proizvodnim postupcima, no prijaSnja optimisti¢na predvidanja kako bi aditivne
tehnologije trebale u potpunosti zamijeniti ostale metode proizvodnje pokazala su se kao
preuvelicavanje te je danas realno zakljuciti kako ¢e postupci aditivne proizvodnje najbolje
funkcionirati u simbiozi s konvencionalnim postupcima proizvodnje. U ovom dijelu rada
opisat ¢e se neke prednosti 1 nedostaci koriStenja aditivnih tehnologija te se njihovim

sagledavanjem moze zakljuciti kada je prikladno koristiti aditivne tehnologije. [14]
Glavne prednosti aditivnih postupaka proizvodnje su [14]:

e Proizvodnja bez alata — aditivne tehnologije omogucéavaju proizvodnju bez dodatnih
alata (kalupi, zZigovi, matrice, itd.) koji znatno povisuju troskove proizvodnje i
iziskuju dodatno vrijeme kako bi se proizveli. Ova karakteristika omogucava
proizvodnju proizvoda koji se prilagodavaju svim zeljama korisnika jer Zeljene
promjene proizvoda iziskuju samo transformaciju 3D CAD modela proizvoda i njithov

cjenovni 1 vremenski utjecaj na samu proizvodnju je malen.

e Moguénost proizvodnje kompleksnih proizvoda — nacelo proizvodnje komponenti
sloj po sloj omogu¢ava proizvodnju proizvoda znatno kompleksnijih vanjskih 1
unutarnjih geometrijskih oblika nego S§to bi to bilo mogucée tradicionalnim
postupcima. Na taj nacin je konstruktoru omogucena puno veca sloboda pri
konstruiranju proizvoda zanemarivanjem proizvodnih ogranicenja i1 fokusiranjem
izri¢ito na funkcionalnost proizvoda, ova d{injenica stavlja aditivne postupke
proizvodnje na primarno mjesto u proizvodnji optimiranith konstrukcija male mase
koje sve viSe predstavljaju buduc¢nost konstrukcija. Ne treba zanemariti da iako
postupci aditivne proizvodnje uklanjaju proizvodna ograni¢enja tradicionalnih
metoda, oni takoder uvode manji broj svojih specifiénih ogranicenja, npr.

onemogucena proizvodnja Supljih potpuno zatvorenih tijela.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39



Matija Mori¢ Diplomski rad

e Proizvodnja na licu mjesta — kod tradicionalne proizvodnje uobicajeno je proizvesti
velike serije proizvoda koje se zatim dostavljaju na zeljenu lokaciju diljem svijeta.
Aditivna proizvodnja za koju je dovoljan samo virtualni model proizvoda i stroj za
aditivnu proizvodnju omogucéava da se proizvodi proizvode lokalno i samo u
koli¢inama koje predstavljaju stvarne potrebe trzista. Na ovaj nacin je mogucée znatno

smanjiti troSkove transporta i skladiStenja te u€inkovitije koristiti resurse poduzeca.
Neki od nedostataka aditivnih postupaka proizvodnje su:

e Brzina proizvodnje — opcenito se za postupke aditivne proizvodnje moze re¢i da su u
fizickom kontekstu proizvodnje jednog proizvoda ili jedne serije proizvoda znatno
sporiji od konvencionalnih metoda proizvodnje. Medutim ovdje se treba sagledati da
prilikom konstruiranja geometrije koja se proizvodi aditivnom tehnologijom dolazi do
znatnih usteda u vremenu zbog mogucnosti slobodnijeg konstruiranja i ¢injenice da
nisu potrebni dodatni alati za proizvodnju, koje je potrebno proizvesti. Za proizvodnju

velikih serija 1 dalje su pogodnije konvencionalne metode proizvodnje.

e Niza kvaliteta proizvoda — u usporedbi s tradicionalnim metodama proizvodnje u
prosjeku se aditivnim postupcima dobivaju proizvodi koji su nize dimenzijske
tocnosti, nize kvalitete povrSine te loSijih mehanickih svojstava. Razvojem aditivnih
tehnologija ova se razlika smanjila medutim u velikom broju slucajeva za proizvode
dobivene aditivnom proizvodnjom potrebna je naknadna obrada nekim od

konvencionalnih postupaka proizvodnje.

Na temelju navedenih prednosti i nedostataka moze se zakljuciti da je, kako bi se pravilno
iskoristila vrijednost 1 mogucénosti koju pruzaju aditivne tehnologije, potrebno njihovu
upotrebu usmjeriti na proizvode visoke kompleksnosti koji se proizvode u manjim serijama.
Jedno od takvih podru¢ja upotrebe su proizvodi koji su strukturalno optimirani na temelju
numeriCkih algoritama. Optimiranjem konstrukcije dobiva se kompleksan i neobi¢an oblik
proizvoda koja se teSko moze proizvesti klasicnim metodama proizvodnje. Ovaj problem se
rjeSavao uvodenjem dodatnih proizvodnih ograni¢enja u matematicku formulaciju
strukturalnog optimiranja kako bi se proizvod mogao napraviti. No uvodenjem dodatnih
ogranicenja dobiva se oblik proizvoda koji viSe nije optimalnog oblika. Povecana sloboda
konstruiranja koju omogucavaju aditivne tehnologije znatno olakSavaju proizvodnju
optimalnih konstrukcija pa je stoga napredak u podrucju aditivne proizvodnje znatno prosirio

podrucje upotrebe topoloski optimiranih proizvoda.
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4.4. Talozno ocvrséivanje (Fused deposition modeling)

TaloZzno ocvrséivanje najpoznatiji je 1 najupotrebljavaniji postupak aditivne proizvodnje koji
se temelji na nacelu ekstrudiranja materijala. Ova tehnologija patent je poduzeca Stratasys iz
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava. Taloznim ocvr$¢ivanje mogu se proizvesti proizvodi iz
polimernih 1 metalnih materijala, a najCeS¢e se upotrebljava za izradu jednostavnijih
polimernih proizvoda na niskobudzetnim strojevima. lako su u danaSnje vrijeme razvijeni i
sofisticiraniji sustavi koji omoguéuju proizvodnju gotovih proizvoda spremnih za trziSte u

proizvodnom pogonu. [16], [19]

4.4.1. Nacelo rada

Ovaj postupak koristi se materijalom u obliku Zice namotanog na valjkastu strukturu. Pomocu
dobavnog mehanizma sa zupc¢anicima materijal se dovodi do grijane glave za ekstrudiranje,
gdje se materijal tali te pod ujednacenim pritiskom ekstrudira kroz mlaznicu. Materijal se vrlo
brzo nakon izlaska iz mlaznice pri sobnoj temperaturi ucvrséuje te na taj nain spaja s
prethodno ekstrudiranim materijalom. Glava za ekstrudiranje nanosi materijal na zahtijevane
pozicije ovisno o popre¢nom presjeku predmeta koji se izraduje u tom sloju, glava za
ekstrudiranje upravlja se prema nacelu upravljanja troosnog numericki upravljanog obradnog
stroja. Nakon nanoSenja materijala na odredene pozicije na tom sloju glava se podize za
visinu sloja te se postupak ponavlja dok proizvod ne poprimi svoj konacni oblik. Na slici 23
prikazani su svi dijelovi stroja koji se temelji na taloZnom ucvrs¢ivanju 1 nacelo rada takvog

stroja. [19]

materijal

mehanizam .
zaizradu

EED za dobavu

mlaznica

proizvod

radna
platforma

'

Slika 23., Dijelovi stroja za taloZno uc¢vrséivanje [19]
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Prilikom izgradnje odredenog sloja prvotno glava za ekstrudiranje izraduje vanjske rubove
sloja. Debljina tih kontura ovisi o promjeru same mlaznice, a prema istrazivanjima pokazalo
se da se najbolja mehaniCka svojstva dobivaju ukoliko se sloj proizvoda izradi s 2 — 5
konturnih linija. Nakon izrade konturnih linija ostatak popre¢nog presjeka se ispunjava
materijalom ovisno o postotku i obliku ispune koji je korisnik postavio. Ovisno radi li se
proizvodu koji treba prenositi mehanicka opterecenja ili samo vizualnom primjerku, postotak
ispune poprec¢nog presjeka krece se izmedu 20 — 100 %. Odabir postotka znatno utjee na
mehani¢ka svojstva proizvoda. Na slici 24 prikazani su isprintani modeli s razli¢itim

postotkom ispune poprecnog presjeka. [17]

50% 70%

f .

Slika 24. Razliciti postotci ispune popre¢nog presjeka [17]

Oblik kojim se ispunjava prazan prostor izmedu konturnih linija takoder se moze mijenjati.
Oblik ispune nema velikog utjecaja na mehanicka svojstva, no pokazalo se da linearni 1
dijagonalni oblici daju najbolje rezultate. Na slici 25 je prikazano je nekoliko primjera oblika

ispune. [17]

Marokanska Ispunjenje
Linearni Dijagonalni  Heksagonalni zvijezda mackom

Slika 25. Razliciti oblici ispune [17]
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Najces¢i materijali koji se koriste za postupak taloznog oc¢vr$¢ivanja su polimeri, polimerni
materijali za opc¢enitu upotrebu su ABS i PLA. Postoje i materijali za specificna podrucja
primjene, poput PC — ISO materijala pogodnog za ambalazu hrane i lijekova te izradu
medicinskih alata i PPSF-a koji posjeduje svojstvo otpornosti na toplinu. Moguce je
proizvesti i metalne proizvode koriStenjem posebnih filamenata koji u sebi sadrze metalni
prah uz osnovni polimerni materijal, ove proizvode potrebno je naknadno obraditi s pomocu
topline kako bi se sinterirao metalni prah, a polimerni materijal sublimirao. Ovim procesom
se smanjuje volumen proizvoda, pa je to potrebno uzeti u obzir prilikom konstruiranja. [14],
[16]

4.4.2. Prednosti i nedostaci postupaka taloZnog ocvriéivanja

Glavna je prednost postupaka taloznog o¢vrséivanja $to se uz jednostavan princip uporabe i s
niskim investicijskim troSkovima mogu proizvesti proizvodi dobrih mehanickih svojstava iz
velikog broja razli¢itih materijala. Male izmjere uredaja, netoksicnost procesa izrade te mala
potro$nja energije ¢ine ovu tehnologiju idealnom za niskobudZetne uredaje u kuénoj upotrebi,

stoga ni ne ¢udi popularnost ove tehnologije. [19]

Samo nacelo rada postupaka taloZznog ocvrS¢ivanja utjece na pojavu takozvanog stepenicastog
efekta, ovaj efekt predstavlja pojavu vidljivih granica izmedu slojeva na proizvodu izradenim
taloznim oc¢vrS¢ivanjem. Stepenicasti efekt znatno utjeCe na kvalitetu povrSine proizvoda i
estetski dojam. Ovaj efekt je posebno istaknut kod blago nagnutih i kruznih dijelova
konstrukcije. Uz stepenicCasti efekt 1 ogranicenje postupka na minimalnu debljinu sloja od 0,01
mm (kod sofisticiranih strojeva, za kuéne uredaje je debljina veca) dovodi do nemoguénosti
postizanja visoke dimenzijske tocnosti. Na slici 26 pojednostavljeno je prikazan stepeniCasti

efekt. [14]

ey

CAD model

CAD model Stvarni proizvod Stvarni proizvod

Slika 26. Stepenicasti efekt [14]
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Postupci taloznog o¢vrs¢ivanja imaju malu brzinu proizvodnje, kako bi se zadrzao konstantan
tok ekstrudiranog materijala, brzina glave ekstrudera ovisi o moguénosti grijaca da rastali
materijal. Grijata komora se moze modificirati kako bi se brze i u¢inkovitije talio materijal,

no to rezultira povec¢anjem mase, $to otezava brzo kretanje glave ekstrudera. [16]

Jedan od glavnih nedostataka ovih postupaka je pojava anizotropnosti mehanickih svojstava u
smjeru izgradnje slojeva. Pojam anizotropnosti predstavlja svojstvo proizvoda da mu
mehani¢ka svojstva nisu jednake vrijednosti ovisno o smjeru opterecivanja. Osim
anizotropnosti svojstava prilikom izgradnje proizvoda s pomocu taloznog o¢vrs¢ivanja, dolazi
do potrebe za potpornom strukturom na odredenim mjestima na konstrukciju kako bi se
sprijecilo propadanje pod vlastitom tezinom. Uobicajeno konstrukcije ¢ija se izgradnja odvija
pod nagibom veé¢im od 45 stupnjeva zahtijevaju izgradnju potporne strukture. Potpornu
strukturu treba izbjegavati jer ju je potrebno naknadno ukloniti s proizvoda §to moze biti
zahtjevan posao te smanjuje ucinkovitost proizvodnje zbog povecanja u potrebnom

materijalu. [14]

4.4.3.  Pravila konstruiranja za postupke taloZnog ucvrscivanja

Prilikom konstruiranja za aditivnu proizvodnju potrebno je obratiti paznju na specifi¢na
ogranic¢enja proizvodnosti koja ovi postupci postavljaju. U ovom dijelu rada proéi ¢e se kroz
nekoliko pravila konstruiranja za aditivnu proizvodnju, s naglaskom na postupke taloznog
ucvrs€ivanja s pomocu kojih je moguce proizvesti kvalitetniji proizvod uz manji utroSak
materijala 1 kra¢e vrijeme proizvodnje. Naravno, kao i1 kod svakog konstruiranja, i ovdje je
bitan faktor intuicije kako bi se zadovoljili zahtjevi koji ponekad znaju biti i konfliktnog

karaktera.

4.4.3.1.  Izbjegavanje potporne strukture

Koli¢ina potporne strukture potrebne za proizvodnju proizvoda uvelike utje¢e na veéinu
bitnih faktora koji se odrazavaju na troSkove aditivne proizvodnje. Potporna struktura
zahtijeva upotrebu dodatnog materijala, te je potrebno i njeno naknadno uklanjanje koje moze
biti zahtjevno i dugotrajno. Kvaliteta povrSine na mjestima gdje se potporna struktura nalazila
je nize vrijednosti nego na ostatku proizvoda. Prilikom konstruiranja potrebno je, ako je
moguce, podrucja na kojima se mora nalaziti potporna struktura svesti na minimum kako bi se

izbjegli negativni faktori koji proizlaze iz upotrebe potporne strukture. [14]
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Koli¢inu potporne strukture moguce je smanjiti konstruiranjem proizvoda ¢ija geometrija u
smjeru izgradnje nema kut nagiba veci od 45 stupnjeva. Na podru¢jima takvog geometrijskog
oblika nije potrebna potporna struktura ve¢ je konstrukcija samonosiva. Na slici 27 prikazan

je pojednostavljeni graficki prikaz pravila o kutu za samonosivu konstrukciju.

AN B

KUT <45 ° KUT=45° KUT > 45"

Potrebna potporna struktura

Slika 27. Samonosivi kut za aditivnu proizvodnju [20]

Veliki utjecaj na koli¢inu potporne strukture ima i odluka o orijentaciji predmeta na radnoj
platformi. Razlika izmedu dvije orijentacije moze biti drasticna s obzirom na potrebnu
koli¢inu potporne strukture pa ju je potrebno pravilno odabrati. Orijentacija proizvoda utjece 1
na anizotropnost i kvalitetu povrSine (stepenicasti efekt), pa je potrebno procijeniti koji faktor
je najbitniji prilikom konstruiranja ukoliko je nemoguce zadovoljiti sve. Primjerice optimalna
orijentacija proizvoda za postizanje najbolje kvalitete povrSine je pod 45 stupnjeva, no
logi¢no je za ocekivati da ¢e za proizvodnju u takvoj orijentaciji biti potrebna velika koli¢ina
potpornog materijala. Na slici 28 prikazana je razlika u koli¢ini potrebne potporne strukture
za dvije orijentacije predmeta na radnoj platformi, zelenom bojom prikazana je potporna

struktura, a Zutom konstrukcija proizvoda. [14]
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Slika 28. Utjecaj orijentacije proizvoda na koli¢inu potpornog materijala [14]

Za olaksano uklanjanje potporne strukture moguce je potporni materijala printati iz materijala
koji je topiv u vodi koji se onda nakon izgradnje jednostavno uklanja potapljanjem proizvoda
pod vodom. Za ovo je potreban sofisticiraniji stroj za talozno u¢vrs¢ivanje s dvije glave za
ekstrudiranje koji iz jedne mlaznice izgraduje osnovni proizvod, a drugom potpornu strukturu.
Na ovaj nacin je znatno olakSano uklanjanje potporne strukture, no i dalje se izgradnjom

potporne strukture neucinkovito tro$i materijal i produZava vrijeme proizvodnje.

4.4.3.2.  Anizotropnost svojstva

Ukoliko je konstrukcija koja se proizvodi pod mehani¢kim optere¢enjem posebna paznja se
mora obratiti na orijentaciju proizvoda na radnoj platformi tj. na smjer izgradnje proizvoda.
Proizvod proizveden odredenim postupcima aditivne proizvodnje imat ¢e slabija mehanic¢ka
svojstva u smjeru printanja, jer je materijal na mjestu spoja izmedu dva sloja nesto slabiji
nego osnovni materijal sloja. Ovaj efekt je posebno istaknut kod postupaka temeljenih na
ekstrudiranju materijala. Kako bi se zadrzala ocekivana mehanic¢ka svojstva proizvoda,
potrebno je odrediti smjer izgradnje proizvoda, tako da prilikom opterecenja, sile na proizvod
djeluju okomito na smjer izgradnje slojeva, a ne paralelno sa slojevima ili u smjeru izgradnje

proizvoda.

Na slici 29 prikazano je kako smjer izgradnje slojeva utjeCe na anizotropnost svojstva

konstrukcije, u ovom slucaju konstrukcije kvacice. [14]
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c)

Slika 29. Utjecaj smjera izgradnje na anizotropnost svojstava [14]

Na slici 29 je vidljivo da ¢e kvacica a) pod mehanickim optereéenjem biti slaba i gotovo
sigurno podleéi lomu. Tijelo kvacice b) ¢e biti slabije od glave dok ¢e kod kvacice ¢) tijelo
mo¢i podnijeti ve¢a mehanicka opterecenja od glave. Najgora odluka za smjer izgradnje s
obzirom na anizotropnost je na slici 29.a) dok je za pravilan odabir izmedu smjera izgradnje
b) i ¢) potrebno dodatno znanje o opterecenju konstrukcije te kompromis s ostalim faktorima

aditivne proizvodnje. [14]

4.4.3.3.  Jednolika debljina stijenke proizvoda

Opcenito je zadovoljavaju¢e da debljina stijenke kod postupaka taloznog ucvrs¢ivanja bude
priblizna onoj koja se koristi ako bi proizvod bio injekcijski preSan. Za lagane komercijalne
proizvode to je izmedu 0,6 mm i 2,5 mm, dok je kod industrijskih proizvoda pod veéim
optere¢enjima raspon debljine stijenki izmedu 3 mm i 5 mm. Kod proizvodnje velikih
predmeta s tankim stijenkama moze do¢i do pojave vitoperenja, ovaj problem je moguce

rijeSiti upotrebom rebrastih ukrucenja. [14]
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Kod konstruiranja polimernih proizvoda za konvencionalne postupke proizvodnje pa tako i za
aditivnu proizvodnju uobi€ajeno je izbjegavati nagomilavanje materijala ako taj materijal ne
obavlja neku zahtijevanu funkciju. Podruc¢ja nagomilane mase materijala mogu dovesti do
negativnih pojava poput vitoperenja i izobli¢enja proizvoda prilikom hladenja. Kako bi se
maksimalno sprijecila pojava vitoperenja proizvoda potrebno je proizvod konstruirati na nacin
da je debljina stijenke ujednacene vrijednosti na cijeloj geometriji ukoliko je to moguce. Na
slici 30 prikazano je pravilno 1 nepravilno konstruiranje proizvoda za aditivnu proizvodnju

obzirom na debljinu stijenke. [14]

NEISPRAVNO ISPRAVNO

Slika 30. Pravilno i nepravilno konstruiranje debljine stijenke proizvoda [17]

4.4.3.4.  Ostala konstrukcijska pravila za talozno ocvrsc¢ivanje

Ukoliko konstrukcija koju se izraduje s pomocu aditivne proizvodnje ima provrte, kako bi se
postigla najbolja dimenzijska tocnost kod izrade provrta potrebno je odabrati smjer izgradnje
proizvoda tako da se provrt printa u vertikalnom smjeru. Ukoliko se provrt izgraduje u
horizontalnom smjeru on ¢e malo poprimiti elipti¢ni oblik zbog propada slojeva te ¢e do¢i do
pojave stepeniCastog efekta. Na slici 31 prikazana je razlika izmedu provrta printanih u

vertikalnom 1 horizontalnom smjeru. [14]
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Horizontalni Vertikalni
smjer smjer

Slika 31. Razlika u kvaliteti provrta ovisno o orijentaciji proizvoda [18]

Ukoliko izradujemo provrte povrsine manje od 5 mm” za taj provrt prilikom izgradnje nece
biti potrebna potporna struktura, a najmanji moguéi provrt koji se moze proizvesti u
opcenitim uvjetima je promjera oko 0,5 mm. Najmanji promjer ovisi o debljini materijala na
tom dijelu konstrukcije. Treba uzeti u obzir 1 da su isprintani provrti uobi¢ajeno manjih
dimenzija od onih u CAD modelu, ovaj problem se rjeSava povecanjem provrta na modelu

(generalno za 0,1 mm) ili s pomoc¢u naknadne obrade svrdlom. [14]

Prilikom proizvodnje proizvoda bilo kojom tehnologijom, u pravilu je potrebno zaobliti oStre
rubove konstrukcija kako bi se izbjegle moguce ozljede prilikom rukovanja, a i smanjila
koncentracija naprezanja koja je izrazena na oStrim rubovima, pogotovo unutarnjim, pa je to
pravilo potrebno primjenjivati i kod aditivnih tehnologija proizvodnje. Ako je potrebno
posti¢i ostre rubove zbog same funkcije proizvoda metodom taloZznog ocvrs$éivanje nije

moguce postici savrSeno ostre rubove zbog radijusa na mlaznici glave ekstrudera. [14]

Pravilo za smanjenje vremena proizvodnje govori da je orijentaciju proizvoda na radnoj
platformi potrebno postaviti tako da se stranica proizvoda najmanjih dimenzija nalazi u
smjeru izgradnje tj. najmanja dimenzija predstavlja visinu proizvoda. Na ovaj nacin je broj
slojeva koje je potrebno proizvesti najmanji koji se moze postici, pa je i samim time vrijeme
proizvodnje proizvoda najkrace moguce. Ukoliko konstrukcija moze i1 dalje podnijeti
mehanicka opterecenja, vrijeme proizvodnje moze se skratiti i ostavljanjem samo kontura
proizvoda, osim ubrzavanja proizvodnje ovim postupkom se i dobiva proizvod s ujednacenim

debljinama stijenki. [14]
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Prilikom konstruiranja za aditivhu proizvodnju navedena pravila u prethodnom odlomku
mogu posluziti kako bi se postigao proizvod Sto blizi optimalnom, koji se ucinkovito i
isplativo moze proizvesti, no treba imati na umu da je funkcija proizvoda najbitnija i on mora
biti konstruiran kako bi je ispunio. Na konstruktoru je tezak zadatak konstruiranja
funkcionalnog proizvoda koji je u isto vrijeme ekonomski isplativ i estetski ugodan. Iako
aditivna proizvodnja uklanjanjem vecine proizvodnih ogranicenja ovo olakSava, taj posao je i

dalje zahtjevan.
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5. EKSPERIMENTALNI DIO

U eksperimentalnom dijelu rada provesti ¢e se topoloSko optimiranje segmenta konstrukcije
robota BCN3D Moveo. Prvo ¢e se odrediti naprezanja koja djeluju na odabrani segment, te ¢e
se zadani problem prikazati pomocu sheme. Bit ¢e prikazan cijeli proces topoloskog
optimiranja u programu Altair Inspire, te ¢e odredene projektne odluke biti detaljno
objasnjene. Topoloski optimirana konstrukcija ¢e zatim biti 1 proizvedena s pomocu aditivne
proizvodnje postupkom taloznog oc¢vrs¢ivanja (FDM postupak), pri ¢emu ¢e biti prikazani

potrebni koraci za proizvodnju.

5.1. BCN3D Moveo

BCN3D Moveo robot je konstruirala tvrtka BCN3D Technologies s ciljem izrade robota koji
se moze jeftino proizvesti od strane korisnika s pomocu postupaka aditivne proizvodnje.
Jednostavnost proizvodnje 1 slobodni pristup svim CAD modelima konstrukcije ¢ine ovaj
robot izvrsnim proizvodom za upotrebu u edukacijskom okruzenju. Robot ima 5 stupnjeva
slobode gibanja te se pokre¢e pomocu jednog servo motora i 4 koracna motora koji se
upravljaju programom Arduino. Aditivnom proizvodnjom ne mogu se proizvesti jedino
motori te razni vijci 1 matice koji se koriste kod montaZze odredenih dijelova konstrukcije. Na

slici 32 prikazan je BCN3D Moveo. [21]

Slika 32. BCN3D Moveo [21]
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5.2. Optimiranje konstrukcije segmenta BCN3D Moveo

TopoloSko optimiranje segmenta BCN3D Moveo provesti ¢e se s obzirom na staticka
opterecenja koja djeluju na konstrukciju robota. Najveca staticka optereéenja na konstrukciju
robota pojavit ¢e se ukoliko se robot nalazi u polozaju u kojem je ispruzen u horizontalnoj
ravnini, kao §to je prikazano na slici 33. U tom polozaju najviSe ¢e biti optere¢en drugi
segment robota (na slici 33 oznaCen crvenom bojom) te ¢e se za njega provesti topolosko
optimiranje. Optimiranje ¢e se provesti s ciljem maksimiranja krutosti uz ogranicenje na masu
konstrukcije dobivene optimiranjem. Na ovaj nadin optimirana konstrukcija ¢e biti manje
mase 1 boljih dinamickih svojstava, a zadrzat ¢e se krutost konstrukcije koja je potrebna za

odrZavanje preciznosti samog robota.

Slika 33. BCN3D Moveo u najnepovoljnijem poloZaju

Prema slici 33 logi¢no je ocekivati da ¢e se najveca naprezanja u segmentu nalaziti na lijevom
dijelu u blizini zgloba, te da ¢e se optimiranjem materijal vjerojatno oduzeti na podrucju
oznacenom crvenom bojom. No kako bi se pravilno provelo topolosko optimiranje potrebno
je analizirati konstrukciju te odrediti sva optere¢enja koja djeluju na segment koji e se
optimirati. U ovoj poziciji na robot utjeCu sile gravitacije koje nastaju zbog mase njegovih
segmenata. Moraju se uzeti u obzir i sile nastale zbog mase motora te eventualno masa

predmeta kojeg robot prenosi s pomocu hvataljke.
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5.2.1. Opterecenje konstrukcije

Kako bi se napravio simulacijski model za drugi (najoptereceniji) segment robota, potrebno je
pronaci sve sile koje djeluju na njega. Zglob izmedu drugog i tre¢eg segmenta robota se kod
statickog stanja optere¢enja moze zamijeniti s ukljeStenjem, a utjecaj gravitacijskih sila
preostalih segmenta na opterecenje drugog segmenta robotske konstrukcije se dobiva
izraCunavanjem reakcijskih sila koje djeluju u ukljestenju. Na slici 34 prikazana su sva
optere¢enja koja djeluju na konstrukciju te potrebne dimenzije za izraCunavanje reakcijskih

sila. [22]
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Slika 34. Optereéenja na drugi segment

Kako bi se izracunale reakcijske sile koje djeluju na drugi segment robota, potrebno je

postaviti jednadzbe ravnoteZze:
Y F,=0 (34)

FSZ =GS3+GM2+GM3+GS4+GS5+GOB 5

(35)
=8+2,3+1,8+3,2+2,3+2,5=20N
> M, =0 (36)
M, =G, -384+G,,, 42+ G,,; 165+ G, - 180+ Gy, - 247,5+ G5 - 332
=8-38+2,3-42+1,8-165+3,2-180+2,3-247,5+2,5-332; (37)
=2673 Nmm
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gdje su : Ggs.5 — sile koje uzrokuju mase pojedinih segmenata, Gy ; — sile koje uzrokuju mase
motora unutar segmenata, a Gop — sila koju uzrokuje masa objekta koju prenosi robot pomocu
hvataljke ( robot se koristi za edukacijske svrhe pa je procijenjena maksimalna masa objekta
od 0,25 kg). Gravitacijske sile koju uzrokuju mase i pozicije tezista u kojem djeluju su se

odredile s pomocu Solidworks-a iz CAD modela segmenata.

Prvo je potrebno provesti analizu pocetne konstrukcije kako bi se rezultati odziva konstrukcije
mogli usporediti s onima dobivenim optimiranjem. Za simulacijski model se zglob izmedu
prvog i drugog segmenta aproksimirao s pomocu ukljestenja. Reakcijska sila i moment
izazvani gravitacijskim silama ostalih segmenata moraju se jednako podijeliti na dva oslonca
vratila. Moment na svakom osloncu tada iznosi 1337 Nmm, a sila 10 N. Potrebno je i na
model dodati silu koja predstavlja gravitacijsku silu uzrokovanu masom motora koji se nalazi
u drugom segmentu, ona iznosi 5,2 N. Za simulacijski model potrebno je i izabrati materijal, u
ovom slucaju materijal je PLA koji se upotrebljava za aditivnu proizvodnju. Bitna mehanicka
svojstva materijala su: Youngov modul E = 3600 MPa, gustoéa p = 1,24 g/em’ i granica
elasti¢nosti o, = 60 MPa. Na slici 35 prikazan je simulacijski model drugog segmenta robota

unutar programa Altair Inspire (model je transparentan kako bi se vidjele sve sile).

Slika 35. Simulacijski model po¢etne konstrukcije

Nakon izrade simulacijskog modela potrebno je provesti analizu konstrukcije. Analizom
konstrukcije unutar Altair Inspire-a dobivaju se razni parametri poput progiba, Von Mises
naprezanja, faktora sigurnosti, itd. Na slici 36 su prikazane postavke koje su upotrijebljene
prilikom analize ove konstrukcije. Za ovu konstrukciju potrebno je omoguditi djelovanje

gravitacijske sile, kako bi se uzelo u obzir djelovanje mase drugog segmenta na ukljestenje.
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Slika 36. Postavke za strukturalnu analizu konstrukcije u Altair Inspire-u

Rezultati odziva za pocetnu konstrukciju drugog segmenta robota su:
e Maksimalni progib # = 0,1518 mm
e Maksimalno naprezanje oy.x = 3,6 MPa

e Masa segmenta mgsgg = 0,95 kg.

Kao §to je vidljivo iz rezultata analize konstrukcije naprezanja koja uzrokuju gravitacijske sile
nisu ni blizu granice elasti¢nosti osnovnog materijala tj. faktor sigurnosti je velike vrijednosti.
Ako bi se u ovom slucaju provodilo optimiranje s ciljem minimiranja mase konstrukcije,
algoritam za optimiranje bi modelirao konstrukciju vrlo male mase s vrlo niskom krutosti,
koja ne bi bila povoljna za rad robota. Maksimiranje krutosti konstrukcije uz ograni¢enje
mase segmenta najbolji je algoritam za postizanje poboljSane konstrukcije u odnosu na
pocetnu koji nam nudi program Altair Inspire za ovaj slucaj. Lijevi dio konstrukcije drugog
segmenta nece ulaziti u proces topoloskog optimiranja, jer se na njemu nalazi prihvat za
zup€ani remen pa je i samim time njegova geometrija prekompleksna i podrucje koje bi bilo
prikladno za projektni prostor prilikom topoloskog optimiranja nije dovoljno velikih
dimenzija. Stoga je u proracun mase konstrukcije uveden samo dio segmenta na kojem c¢e se
provesti topolosko optimiranje. Na slici 37 vizualno je prikazana raspodjela progiba dobivena

strukturalnom analizom pocetne konstrukcije.
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Min Displacement 1 732e-07 mm

Max Displacement 1518e-01 mm

Displacement |Mag b
Max: 1.518e-01 mm
— 1.518e-01 mm
— 1.367e-01 mm
— 1.215e-01 mm
— 1.063e-01 mm
— 9.110e-02 mm
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— 6.073e-02 mm
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— 3.037e-02 mm
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. — 1.7926-07 mm
Min:  1.792e-07 mm

Slika 37. Strukturalna analiza pocetne konstrukcije

5.3. Topolosko optimiranje konstrukcije

Kako bi se najbolje provelo topolosko optimiranje, potrebno je prvo pojednostaviti model
pocetne konstrukcije uklanjanjem nepotrebnih detalja na modelu, koji nisu nuzni za
funkcioniranje proizvoda, poput provrta, radijusa, teksta i ostalih estetskih detalja. Na ovaj
nacin dobiva se model koji zauzima najve¢i moguci volumen koji je ograni¢en funkcionalnim
potrebama proizvoda. Algoritam za optimiranje na ve¢em projektnom prostoru moZze pronaci
rjeSenje blize optimalnom za konstrukciju zbog veceg broja opcija koje se mogu isprobati. Za
ovaj slucaj je na pojednostavljenom modelu potrebno ostaviti prostor za rotaciju treceg
segmenta robota oko osi rotacije na drugom segmentu te prostor za motor koji se treba
nalaziti na drugom segmentu kao i prostor za zupcasti remen koji povezuje motor i treci
segment robota. Nakon §to je izraden pojednostavljeni model za potrebe optimiranja, odabire
se projektni prostor unutar kojeg ¢e se pomocu algoritama optimiranja oduzeti materijal gdje
je nepotreban. Kako bi se osigurale neke povrSine na modelu koje su potrebne za
funkcioniranje proizvoda, potrebno ih je izuzeti iz projektnog prostora. Za ovu konstrukcije to
su dva kruzna nosaca na kojima se nalaze lezajevi koji omogucuju rotaciju vratila te osiguraci
za sprjeCavanje aksijalnog pomaka lezajeva 1 kruzni prihvat za motor koji osigurava stabilnost
motora. Na slici 38 se nalazi pojednostavljeni model pocetne konstrukcije, crvenom bojom je

oznacen projektni prostor, a sivom prostor koji se ne¢e mijenjati tijekom optimiranja.
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Slika 38. Pojednostavljeni model pocetne konstrukcije

Prije provodenja samog optimiranja potrebno je na model za optimiranje zadati zahtjeve za
povecanje proizvodnosti optimirane konstrukcije. U programu Altair Inspire mogu se dodati
sljedec¢a proizvodna ograniCenja: ograni¢enje kontinuiranosti poprecnog presjeka za olakSanu
proizvodnju ekstrudiranjem, ogranienje za sprjecavanje podreza kod proizvodnje s pomocu
kalupa za sluéajeve da se razdjelna linija na proizvodu nalazi unutar projektnog prostora ili na
vanjskim granica projektnog prostora, radijalno ograni¢enje koje sprje¢ava stvaranje
geometrijskih oblika, kod kojih bi dolazilo do kolizije alata s obratkom prilikom proizvodnje
konstrukcije strojnom obradom, ogranienje kuta izgradnje novih slojeva koji stvara
geometrijski oblik koji je samonosiv i prilikom proizvodnje aditivnim postupcima ne

zahtijeva potpornu strukturu te ograni¢enje simetricnosti.

Ova konstrukcija se proizvodi aditivnom tehnologijom, pa je potrebno postaviti ogranicenje
kuta izgradnje ovisno o smjeru izgradnje proizvoda. Na slici 39 prikazane su moguce
orijentacije proizvoda na radnoj platformi za ovu konstrukciju, svaka od njih ima svoje
prednosti i nedostatke. Smjer izgradnje je okomit na plavu povrSinu. Za smjer izgradnje
povezan sa slikom 39 a bit ¢e potrebno najmanje potporne strukture no dobivena konstrukcija
¢e biti opterecena u smjeru izgradnje slojeva S§to moze dovesti do pojave loma
(anizotropnost), tako da ova orijentacija nije dobra opcija. Orijentacije prikazane slikom 39 b
139 ¢ proizvest ¢e konstrukciju dobrih mehanickih svojstava u smjeru optere¢enja. Provrti na
konstrukciji sa smjerom izgradnje, kao na slici 39 b, bit ¢e manje dimenzijske to¢nosti te ¢e ih
biti potrebno naknadno obraditi, dok ¢e za proizvodnju konstrukcije sa smjerom izgradnje

prikazanim na slici 39 c biti potrebna velika koli¢ina potporne strukture.
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Slika 39. Mogucde orijentacije proizvoda na radnoj platformi

Orijentacije prikazane na slici 39 b 1 39 ¢ prikladni su odabiri za konstrukciju koju je potrebno
optimirati. PoSto je tesko intuicijom razluciti koja je orijentacija bolja, za obje ¢e se provesti
proces topoloSkog optimiranja s ciljem postizanja maksimalne krutosti uz ogranicenje da
volumen konstrukcije moze poprimiti vrijednosti u rasponu od 35 do 50 % volumena pocetne

pojednostavljene konstrukcije. Na slici 40 prikazane su postavke koriStene za optimiranje.
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Slika 40. Postavke za topolosko optimiranje koristene u Altair Insipire-u
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5.3.1. Rezultati topoloSkog optimiranja

Nakon provodenja procesa topoloskog optimiranja za proizvod u obje orijentacije te u
rasponu od 35 % do 50 % pocetnog volumena provedena je strukturalna analiza dobivenih
konstrukcija. Rezultati analize za orijentaciju proizvoda kao na slici 39 b prikazani su u tablici
2. Usporedba konstrukcija provedena je prema Kkriterijima mase nakon optimiranja,

maksimalnog progiba te maksimalnog naprezanja.

Tablica 2. Rezultati strukturalne analize za optimirane konstrukcije pod orijentacijom b

Postotak pocetnog | Masa konstrukcije Maksimalni progib | Maksimalno naprezanje
volumena [kg] [mm] [MPa]
35% 0,55 0,1136 1,723
40 % 0,6 0,1125 1,724
45 % 0,64 0,1114 1,726
50 % 0,69 0,1104 1,728

U tablici 3. su rezultati strukturalne analize konstrukcija za orijentaciju kao na slici 39 c.

Tablica 3. Rezultati strukturalne analize za optimirane konstrukcije pod orijentacijom c

Postotak poCetnog | Masa konstrukcije Maksimalni progib | Maksimalno naprezanje
volumena [kg] [mm] [MPa]
35% 0,53 0,1200 1,736
40 % 0,61 0,1119 1,753
45 % 0,64 0,1124 1,735
50 % 0,68 0,1127 1,727

Iz rezultata se moze zakljuciti da sa smanjenjem volumena konstrukcije maksimalni progib 1
maksimalno naprezanje konstrukcije blago rastu ili zadrzavaju jednaku vrijednost. Ovo
proizlazi iz Cinjenice da gravitacijska sila izazvana masom same konstrukcije drugog
segmenta robota predstavlja jedno od vecih optere¢enja na zglob izmedu prvog i drugog
segmenta robota. Vidljivo je da su se za obje orijentacije najbolji rezultati postigli kod

ograni¢enja volumena na 35 % pocetnog.
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Za postotke manje od 35 % pocetnog volumena dolazi do pojave dijelova konstrukcije koji
nisu spojeni s ostatkom konstrukcije. Za konstrukcije dobivene algoritmom za optimiranje uz
ograni¢enje volumena na 35 % pocetnog provest ¢e se rekonstrukcija pomocu opcije

Polynurbs kako bi se mogle dalje usporediti.

5.3.2. Rekonstrukcija geometrije konstrukcije dobivene topoloSkim optimiranjem

Konstrukcija dobivena algoritmom za optimiranje unutar programa Altair Inspire ne moze se
izravno koristiti, ve¢ je samo prijedlog za konstruktora kako izgleda optimalna geometrija.
Potreba za rekonstrukcijom geometrije optimalne konstrukcije dobivene programom proizlazi
iz rjeSavanja problema optimiranja diskretizacijom domene upotrebom kona¢nih elemenata,
na taj nafin dobiva se konstrukcija ¢ije konture ovise o gusto¢i (fino¢i) zadane mreze
elemenata. PoSto su kod problema topoloskog optimiranja konacni elementi zapravo
projektne varijable, kako bi se izbjegla potreba za velikim racunalnim resursima i dugotrajnim
procesima optimiranja, finoa mreze elemenata je znatno manja nego kod klasi¢ne
strukturalne analize, pa se 1 samim time dobivaju konstrukcije koje izgledaju neugladeno t;.

potrebno ih je rekonstruirati.

Za rekonstrukciju geometrije u Altair Inspire-u koristi se opcija Polynurbs koja omogucava
interpolaciju dobivene optimalne konstrukcije s pomoc¢u slobodnih geometrijskih znacajki
definiranih putem nadredene kavezne strukture. Prilikom rekonstrukcije geometrije s pomocu
opcije Polynurbs najviSe se koristi naredba ,,Wrap* koja omogucava stvaranje Polynurbs
geometrije na mjestima odredenim prethodno dobivenom optimalnom konstrukcijom. S
pomocu naredbe ,,Bridge* provodi se spajanje dviju ili viSe odvojenih Polynurbs geometrija
interpolacijskim dodavanjem materijala izmedu njih. Jo§ jedna Cesto koriStena naredba je
»Sharpen® koja odreduje koliko priblizno Polynurbs geometrija prati konture nadredene
kavezne strukture, omogucene su tri razine od potpune jednakosti s konturama kaveza do
samo priblizne interpolacije. Za povezivanje Polynurbs geometrija s ostatkom konstrukcije
van projektnog prostora koristi se naredba ,,Boolean“. Na slici 41 prikazana je upotreba

naredbe ,,Wrap*
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Slika 41. Upotreba naredbe ,,Wrap“

Rekonstrukcijom geometrije pomocu opcije Polynurbs za optimirane konstrukcije sa
ograni¢enjem pocetnog volumena na 35 % za obje orijentacije prilikom proizvodnje dobiveni

su geometrijski oblici prikazani slikom 42.

Orijentacija b Orijentacija ¢

Slika 42. Polynurbs rekonstrukcija geometrije optimiranih konstrukcija

Rekonstrukcija geometrije s pomocu Polynurbsa zna biti kompliciran zadatak i znatno ovisi o
ljudskom faktoru i posebnostima same konstrukcije dobivene optimiranjem, pa je stoga
naknadnom analizom mogucée dobiti rezultate koji se razlikuju od onih koji su dobiveni
analizom konstrukcije dobivenom s pomocu algoritma za optimiranje. Rezultati dobiveni

analizom obje konstrukcije prikazani su u tablici 4.
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Tablica 4. Rezultati strukturalne analize rekonstruiranih konstrukcija

Maksimalni progib Maksimalno naprezanje
Masa [kg]
[mm] [MPa]
Orijentacija b 0,57 0,1246 43
Orijentacija ¢ 0,66 0,1261 4,5

Iz rezultata se moze zakljuditi da je konstrukcija koja se proizvodi u orijentaciji b bila znatno
pogodnija za rekonstrukciju s pomocu opcije Polynurbs, pa su zato i njezini parametri puno
blizi onima dobivenim algoritmom za optimiranje. Rezultati upucuju da je konstrukcija
dobivena maksimiranjem krutosti uz ograni¢enje volumena na 35 % pocetnog te se izgraduje
u orijentaciji b najbolja koja se moze posti¢i topoloskim optimiranjem u programu Altair
Inspire. U odnosu na pocetnu konstrukciju, optimirana konstrukcija je manje mase i vece

krutosti dok 1 dalje zadrZzava dovoljnu ¢vrstocu uz veliki faktor sigurnosti.

Na slici 43 prikazana je raspodjela progiba dobivena strukturalnom analizom za konstrukciju

dobivenu topoloskim optimiranjem koja ¢e se proizvoditi.

Max Displacement: 1.251e-01 mm

Displacement Mag vl F
Max: 1.251e-01 mm
— 1.251e-01 mm

— 1.126e-01 mm

— 1.001e-01 mm

— 8758e-02 mm

— 7507e-02 mm

— 6.256e-02 mm

— 5005e-02 mm

— 3754e-02 mm

— 2502e-02 mm

— 1.251e-02 mm

P _ 1194e-07 mm
Min:  1.194e-07 mm

Slika 43. Stukturalna analiza progiba optimirane konstrukcije
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5.3.3. Analiza rezultata i usporedba optimirane i pocetne konstrukcije

TopoloSkim optimiranjem drugog segmenta robota BCN3D Moveo dobivena je konstrukcija
kompleksnog oblika koja je prilagodena za proizvodnju pomocu aditivnih postupaka. Kako bi
se uvidjelo da li je optimiranjem dobivena pobolj$ana konstrukcija, optimirana konstrukcija
usporedena je s pocCetnom prema bitnim parametrima za funkcionalnost i proizvodnju

konstrukcije, rezultati su prikazani u tablici 5.

Tablica 5. Usporedba pocetne i optimirane konstrukcije

Pocetna Optimirana )
- Postotak promjene
konstrukcija konstrukcija
Maksimalni progib 0,1518 mm 0,1246 mm -17,92 %
Maksimalno
. 3,6 MPa 4,3 MPa 19,44 %
naprezanje
Masa (bez potporne
0,95 kg 0,57 kg -40 %
strukture)
Masa (s potpornom
1 kg 0,63 kg -37%
strukturom)
Procijenjeno vrijeme
93 h i 54 min 57 h 148 min -38,45 %
proizvodnje
Procijenjena cijena
' ' 198,7 kn 125,2 kn -36,67 %
proizvodnje

Kao $§to je vidljivo iz rezultata, topoloskim optimiranjem dobivena je konstrukcija s
poboljSanim bitnim parametrima za funkcionalnost 1 proizvodnost konstrukcije u odnosnu na
pocetnu konstrukciju. Upotreba algoritma za optimiranje s ciljem maksimiranja krutosti uz
ograni¢enje volumena dovela je do znatnog smanjenja u masi konstrukcije uz povecanje
krutosti, dok je maksimalno naprezanje u konstrukcije poraslo, no i dalje je daleko ispod
granice elastiCnosti materijala. Rezultati upucuju na to da je segment robota bio prikladna
konstrukcija za topoloSko optimiranje te je kroz jednostavan i intuitivan proces, uz
poznavanje nekoliko pocetnih podataka, s pomocu algoritma za optimiranje programa Altair

Inspire dobivena konstrukcija sa znatno boljim svojstvima od pocetne.
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5.4. Proizvodnja optimirane konstrukcije

Konstrukcija je proizvedena u Centru za Aditivne Tehnologije na Fakultetu Strojarstva i
Brodogradnje s pomocu uredaja za aditivhu proizvodnju MakerBot Replicator 2x Cije se

nacelo rada temelji na postupku taloznog ocvrséivanja.

5.4.1. MakerBot Replicator 2x

MakerBot Replicator 2x uredaj je za aditivnu proizvodnju postupkom taloznog o¢vrs¢ivanja i
spada medu niskobudzetne uredaje za aditivnu proizvodnju namijenjene za kuénu upotrebu.
Proizvodni volumen mu je dimenzija 246 x 152 x 155 mm, te je izoliran polimernim kucistem
kako bi se olakSalo zadrZzavanje konstantne temperature unutar proizvodnog prostora, $to
omogucuje proizvodnju konstrukcija iz ABS-a koji je posebno osjetljiv na temperaturne
promjene tijekom proizvodnje. Osim iz ABS-a na uredaju je moguce izradivati proizvode iz
PLA-a. Uredaj ima dvije grijane mlaznice pomocu kojih je moguée printanje u dvije boje ili
printanje potporne strukture materijalom koji je topiv u vodi, $to znatno olakSava naknadnu
obradu proizvedenog dijela. Najmanja moguca debljina sloja koja se postize pomocu stroja je
0,1 mm, $to omogucava prikazivanje detalja malih dimenzija te postizanje dobre kvalitete

povrsine. Na slici 44 prikazan je uredaj MakerBot Replicator 2x.

Slika 44. MakerBot Replicator 2x
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5.4.2. Postupak proizvodnje

Prije koriStenja samog uredaja za aditivhu proizvodnju potrebno je model koji ¢e se
proizvoditi s pomoc¢u posebnih programa, kolokvijalno poznatih kao ,sliceri®, rastaviti u
zasebne slojeve (debljinu slojeva odreduje korisnik). S pomocu ovih programa informacije o
modelu se transformiraju u jezik koji uredaj za aditivhu proizvodnju moze razumjeti, t;.
stvaraju se upute za kretanje mlaznice uredaja u obliku G-koda. S pomoc¢u ovih programa
mogucée je 1 prilagodavanje raznih radnih parametara aditivne proizvodnje, poput brzine
mlaznice, postotka ispune, temperature mlaznice, gustoe potporne strukture, ..., itd. Za
MakerBot-ove uredaje za aditivnu proizvodnju razvijen je poseban program za rezanje koji je
prilagoden specifi¢no njima imena MakerBot Print, no mogu se koristiti i popularni opcenitiji
programi kao S§to su Ultimaker Cura, ili Slic3r. Parametri za proizvodnju prototipa
konstrukcije iznosili su: debljina sloja 0,2 mm, temperatura radne platforme 110 °C,
temperatura ekstrudera 230 °C, gustoca ispune dijagonalnog oblika 30 %, a omogucena je i
opcija izrade baze (eng. raft) koja znatno pospjesSuje prianjanje prvog sloja konstrukcije na
radnu platformu. Na slici 45 prikazana je izrada prvog sloja konstrukcije s pomocu uredaja

MakerBot Replicator 2x.

Slika 45. Izrada prvog sloja konstrukcije uredajem MakerBot Replicator 2x

Vrijeme proizvodnje prototipa konstrukcije iznosilo je oko 12 sati.
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Na slici 46 prikazana je konstrukcija nakon zavrSetka procesa proizvodnje na MakerBot

Replicator 2x uredaju za aditivnu proizvodnju.

Slika 46. Konstrukcija na kraju procesa proizvodnje

Nakon zavrSetka proizvodnje potrebno je ukloniti potpornu strukturu i bazu s konstrukcije,
vecinu potporne strukture moguce je ukloniti ruéno, no u mnogim slu¢ajevima za potpuno
uklanjanje potporne strukture potrebno je koristiti 1 alate poput skalpela 1 brusnog papira.
Ukoliko je konstrukcija proizvedena iz ABS-a, ostaci potporne strukture ucinkovito se

uklanjaju upotrebom acetona. Na slici 47 prikazan je proizvod nakon naknadne obrade.

Slika 47. Proizvod nakon uklanjanja potporne strukture
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6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je proces topoloskog optimiranja segmenta robota BCN3D Moveo za
aditivnu proizvodnju u programu Altair Inspire. Konstrukcija se optimirala s ciljem postizanja
maksimalne krutosti uz ograni¢enje na volumen konstrukcije. Postupak optimiranja proveden
je u rasponu od 50 % do 35 % pocetnog volumena konstrukcije. Zbog posebnosti aditivnih
postupaka proizvodnje, tocnije postupka taloZznog ocvrS¢ivanja bilo je potrebno i provesti
dodatne procese optimiranja ovisno o orijentaciji konstrukcije na radnoj platformi uredaja za
aditivhu proizvodnju. Najbolji rezultati postignuti su za konstrukciju s ogranicenjem

volumena na 35 % od pocetnog uz orijentaciju kao na slici 39 b.

Optimiranjem konstrukcije povecana je krutost za 17,92 % uz smanjenje mase za 40 % u
odnosu na pocetnu, te je zadrzana dovoljna ¢vrsto¢a kojom je zadovoljen faktor sigurnosti. Na
temelju rezultata se moze zakljuciti da je optimiranjem dobivena znatno poboljSana
konstrukcija te da je konstrukcijska metoda topoloSko optimiranje prikladna za upotrebu na

zadanoj konstrukciji.

U sklopu rada izraden je 1 prototip optimirane konstrukcije na uredaju za aditivhu proizvodnju
MakerBot Replicator 2x u Centru za Aditivne Tehnologije na Fakultetu Strojarstva i
Brodogradnje. Proces proizvodnje trajao je oko 12 sati, te na dobivenom proizvodu, nakon

naknadne obrade nisu uo¢ene znacajne greske.

Daljnji rad vezan uz ovu temu trebao bi se usmjeriti na eksperimentalnu analizu mehanickih
svojstva topoloski optimirane konstrukcije te provodenje postupka topoloskog optimiranja s
obzirom na dinamicke sile koje nastaju u radu robota, koji se takoder mozZe provesti u

programu Altair Inspire.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 67



Matija Mori¢ Diplomski rad

LITERATURA

[1]

[16]

[17]

Lakshmi Srinivas G, Arshad J. Topology optimization of KUKA KR16 industrial robot
using equivalent static load method. In: 2021 IEEE International IOT, Electronics and
Mehatronics Conference; Toronto, Kanada, 21.04 — 24.04.2021

Christensen WP, Klarbring A. An introduction to structural optimization. LinkOping:
Spriger; 2009.

S¢ap D, Joki¢ A. Optimiranje mehanickih konstrukcija. Zagreb: 2014.
https://en.wikipedia.org/wiki/Lagrange multiplier (posjec¢eno 20.11.2021.)

Rothwell A. Optimization methods in structural design. Delft: Spriger; 2017.

Bendsoe MP, Sigmund O. Topology optimization: Theory, methods and applications.
Lyngby: Spriger; 2004.

https://www.topopt.mek.dtu.dk/ (posjec¢eno 20.11.2021.)

Nithin R, Ferguson I, Frecker M, Simpson WT, Dickman JC. Topology optimization
software for additive manufacturing: A review of current capabilities and a real-world
example. In: ASME 2016 International Design Engineering Technical Conferences and
Computers and Information in Engineering Conference; Charlotte, SAD,
21.04-24.04.2016.

http://www.vrand.com/products/genesis/ (posjeceno 12.12.2021.)

https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/tosca/ (posje¢eno 12.12.2021.)

https://www.mscsoftware.com/product/msc-nastran (posjeceno 12.12.2021.)

https://ntopology.com/ntopology-software/ (posje¢eno 12.12.2021.)

https://www.altair.com/inspire/ (posjec¢eno 12.12.2021.)

Diegel O, Nordin A, Motte D. A practical guide to design for additive manufacturing.
Auckland: Spriger; 2020.

Bandyopadhyay A, Bose S. Additive manufacturing. Boca Raton: Taylor and Francis
group; 2019.

Gibson I, Rosen D, Stucker B. Additive manufacturing technologies: 3D Printing, Rapid
Prototyping, and Direct Digital Manufacturing. New York: Spriger; 2010.

Sercer M, Godec D, Pilipovi¢ A, Kataleni¢ M. Aditivna proizvodnja s polimerima,

prezentacija. Zagreb.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 68


https://en.wikipedia.org/wiki/Lagrange_multiplier
https://www.topopt.mek.dtu.dk/
http://www.vrand.com/products/genesis/
https://www.3ds.com/products-services/simulia/products/tosca/
https://www.mscsoftware.com/product/msc-nastran
https://ntopology.com/ntopology-software/
https://www.altair.com/inspire/

Matija Mori¢ Diplomski rad

[18] Campbell I, Diegel O, Huff R, Kowen J, Wohler T. Wohlers report. Fort Collins:
Wohlers Associates Inc; 2019.

[19] Godec D, Sercer M. Aditivna proizvodnja. Zagreb: Fakultet strojarstva i brodogradnje;
2015.

[20] https://rigid.ink/blogs/news/how-to-print-overhangs-bridges-and-exceeding-the-45-rule
(posjeceno 15.12.2021.)

[21] https://www.bcn3d.com/ben3d-moveo-the-future-of-learning-robotic-arm/
[22] Bugday M, Karali M. Design optimization of industrial robot arm to minimize
redundant weight. Engineering Science and Technology an International Journal 22.

2019;346-352.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 69


https://rigid.ink/blogs/news/how-to-print-overhangs-bridges-and-exceeding-the-45-rule

Matija Mori¢ Diplomski rad

PRILOZI

I CD-R disc

Fakultet strojarstva i brodogradnje 70



