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SAZETAK

Topolosko optimiranje u kontekstu razvoja proizvoda jedan je od mo¢nijih suvremenih
inzenjerskih alata za poboljSanje svojstava konstrukcija. Ubrzana primjena topoloskog
optimiranja pocela je paralelno s razvojem postupaka aditivne proizvodnje 80-ih godina 20.
stolje¢a. Spajanjem procesa aditivne proizvodnje s neobi¢nim i organskim geometrijskim
oblicima topoloski optimiranih konstrukcija premosStena je barijera nemogucénosti izrade
proizvoda visoke razine kompleksnosti koriStenjem konvencionalnih postupaka proizvodnje.
Ovaj rad sluzi kao primjer optimiranja konstrukcije nosaca police velike nosivosti s primjenom
Cetiri razli¢ita materijala i njithovom usporedbom. Pritom je predvideno da ¢e se nosac izradivati
koriStenjem aditivnom proizvodnjom te su u tu svrhu primijenjena odredena ogranicenja na
simulacijski model.

Teorijski dio rada obuhvaca uvod u osnove topoloskog optimiranja kao konstrukcijske
metode, ukljucujuéi njenu matematicku osnovu, te opis potrebnih koraka koji su sastavni dio
procesa optimiranja. Dodatno je opisan postupak topolo§kog optimiranja u programskom
paketu Altair Inspire te su dane odredene smjernice prilikom detaljiranja simulacijskog modela.
Nadalje, dan je opceniti uvod u aditivnu proizvodnju 1 aspekti koji se moraju uzeti u obzir kako
bi njeno koriStenje bilo isplativo u odnosu na komercijalne postupke proizvodnje. U sklopu
istog poglavlja opSirno su opisana nacela oblikovanja polimernih i metalnih proizvoda za izradu
koriStenjem aditivnih postupaka proizvodnje.

U prakticnom dijelu rada prikazan je proces topoloskog optimiranja nosaca police
velike nosivosti koriStenjem programskog paketa Altair Inspire. Definirana je inicijalna
konstrukcija nosaca i univerzalno opterecenje koriSteno u procesu. Predstavljena su svojstva
cetirl odabrana materijala za primjenu tijekom topoloskog optimiranja i prikazani su dobiveni
rezultati optimiranja. Nosa¢ razvijen od svakog primijenjenog materijala podvrgnut je dvjema
razli¢itim iteracijama optimiranja, s ciljem minimiranja mase I maksimiranja krutosti. Na
uzorku uspjeSno provedenih simulacija opterec¢enja s ukupnim trajanjem od priblizno 43 sata,
dobiveni su zadovoljavajuéi rezultati 1 napravljena je njihova medusobna usporedba. Na kraju

rada dani su odredeni prijedlozi oko daljnjeg razvoja problematike.

Kljucne rijeci: topolosko optimiranje, nosa¢, aditivna proizvodnja, masa, polimeri, metali,

krutost
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SUMMARY

Topology optimization in the product development context is one of the most powerful
modern engineering tools for improving mechanical properties of structures. The widespread
application of topology optimization started in parallel with aditive manufacturing development
in the 1980s. By combining additive manufacuring processes with unusual and organic
geometric shapes of topologically optimized constructions, the impossibility barrier in
manufacturing high complexity products using conventional manufacturing procedures has
been overcome. This paper serves as an example of optimizing the structure of a heavy-duty
shelf bracket with the application of four different materials and their comparison. At the same
time, it is foreseen that the bracket will be made using additive manufacturing, and for this

purpose, certain restrictions have been applied to the simulation model.

The theoretical part of the paper includes an introduction to the basics of topology
optimization as a design method, including its mathematical basis, and a description of the
necessary steps that are an integral part of the optimization process. Additionally, the topology
optimization procedure in the Altair Inspire software package is described with certain
guidelines that must be followed. Furthermore, a general introduction to additive manufacturing
and the aspects that must be taken into account in order to make its use profitable in relation to
commercial manufacturing processes are given. The principles of designing polymer and metal

products for the use of additive manufacturing processes are described in detail as well.

In the practical part of the work, the process of topology optimization of the heavy-duty
bracket using the Altair Inspire program package is presented. The initial structure of the
support and the universal load used in the process are defined. The properties of four selected
materials for application during topological optimization are presented and the obtained
optimization results are presented. The bracket made of each material used is subjected to two
different optimization iterations, aiming to minimize mass and maximize stiffness. On a sample
of successfully performed load simulations with a total duration of approximately 43 hours,
satisfactory results were obtained and their mutual comparison was made. At the end of the
paper, certain suggestions were given regarding the further development of the issue.

Key words: topology optimization, bracket, additive manufacturing, mass, polymers, metals,

stiffness
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1. UvOD

Proces razvoja proizvoda u tradicionalnom strojarstvu obi¢no se opisuje pomocu
nekoliko grubih smjernica koje uvelike utjeu na krajnji izgled i dizajn proizvoda, medutim one
su nuzne kako bi proizvod na kraju ostvarivao svoju predodredenu funkciju. Krajnji izgled
proizvoda na taj nacin najces¢e biva uvjetovan proizvodnim postupkom kojim se planira
proizvesti, opterecenjem koje mora izdrzati te posljedicno odabirom materijala od kojeg ¢e biti
izraden, a koji direktno utjeCe na postupak proizvodnje i krutost same konstrukcije. Sve
u korist maloserijske, a vrlo Cesto individualne (personalizirane) proizvodnje. Kako bi se lakSe
odgovorilo na takve zahtjeve, od druge polovice 80-ih godina 20. stolje¢a dolazi do ubrzanog
razvoja i primjene suvremenih procesa aditivne proizvodnje (AM). Glavna razlika procesa
aditivne proizvodnje u odnosu na tradicionalne proizvodne procese, primjerice izradu strojnog
dijela na CNC stroju, je §to se krajnja konstrukcija dobiva na nacin da se odabranim materijalom
grade slojevi jedan po jedan, dok se ne izradi konacan proizvod. Takvo nacelo proizvodnje
omogucuje stvaranje slozene geometrije proizvoda koju bi bilo gotovo nemoguce napraviti
drugim, tradicionalnim procesima proizvodnje. [1] Podrucje inZenjerstva koje je spajanjem s
procesima aditivne proizvodnje doZivjelo Siru primjenu u eksploataciji jest topolosko
optimiranje. Organski, kompleksni geometrijski oblici nastali kao produkt topoloskog
optimiranja konstrukcija u suvremenom strojarstvu bivaju sve vise primjenjivani upravo zbog
mogucnosti izrade koju pruzaju procesi aditivne proizvodnje. lako se topolosko optimiranje
uglavnom provodi s ciljem smanjenja mase konstrukcije, ono se takoder moze koristiti i s ciljem
smanjenja vremena proizvodnje i utroSka materijala prilikom primjene aditivnih tehnologija.
Dakle, moze se zakljuciti da se topoloskim optimiranjem dobiva ne samo bolja konstrukcija
koja je po raznim parametrima superiornija od inicijalne, ve¢ se mozZe ubrzati proces njene
izrade koriStenjem istog postupka kao i1 za njeno vlastito optimiranje.

U okviru ovog rada predstavit ¢e se primjena topoloSkog optimiranja na konstrukciju
nosaca police velike nosivosti, s ciljem primjene aditivne proizvodnje kao procesa izrade
optimirane konstrukcije. Topolosko optimiranje provest ¢e se nad inicijalno definiranom
konstrukcijom nosaca izradenom od Cetiri razlic¢ita materijala, od kojih ¢e dva biti polimerna
materijala, a druga dva metalna materijala. Optimiranje ¢e za svaki od materijala biti provedeno
s ciljem minimiranja mase konstrukcije i s ciljem maksimiranja njene krutosti, a rezultati e se

usporediti s komercijalno dostupnim nosacem police velike nosivosti.
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2. OPCENITO O TOPOLOSKOM OPTIMIRANJU

Topolosko optimiranje jedna je od formi strukturalnog optimiranja zajedno s formama
optimiranja veliine i optimiranja oblika pojedine konstrukcije. Naziv ,,topolosko* koristi se
budu¢i da je osnovni cilj ipak dobiti konstrukciju optimalne topologije, koja se onda cesto
koristi kao inicijalna konstrukcija u procesu optimiranja dimenzija ili oblika. [2] U nastavku je
dan pregled principa strukturalnog optimiranja u kontekstu strojarskih konstrukcija te je

detaljnije obradeno topolosko optimiranje i na¢in njegovog djelovanja.

2.1. Strukturalno optimiranje

Opcéenito govoreci, koncept strukturalnog optimiranja obuhvaca pravilnu distribuciju
materijala unutar konstrukcije kako bi se maksimalno povecéala njena sposobnost podnosenja
vanjskog optere¢enja. Optimalno rjeSenje, kako mu i naziv nalaZe, smatra se najboljim
rjeSenjem za konstrukciju, medutim pojam ,,najbolje” moze poprimiti visSe znacenja iz vise
razlicitih perspektiva razvoja proizvoda, pritom uzimajuéi u obzir specificnosti postavljenog
problema. [3] U kontekstu optimiranja hladnjaka za elektroniku najboljim rjeSenjem moze se
smatrati ono koje postize najvecu koli¢inu odvodenja generiranog toplinskog toka. Pritom
takvo rjeSenje moze imati najvecu masu u odnosu na neke druge konkurentne proizvode s
obzirom da je cilj stvoriti hladnjak koji ima Sto vecu povrSinu kako bi 1 koli¢ina odvedenog
toplinskog toka mogla biti veca. Ipak, najce$¢i problemi strukturalnog optimiranja u
suvremenom strojarstvu ti€u se optimiranja mase konstrukcije u odnosu na staticka ili
dinamicka opterecenja u vidu sila i momenata koja djeluju na konstrukciju u eksploataciji. Kako
bi optimiranje uspjesno postiglo svoj cilj, potrebno je nametnuti odredena ograni¢enja na
inicijalnu  konstrukciju. Pritom se moze re¢i da su najceS¢e ograniCavani parametri
strukturalnog optimiranja upravo naprezanja, pomaci i/ili geometrija same konstrukcije. Svrha
strukturalnog optimiranja ovisi o ograni¢enjima koja su zadana na konstrukciju jer se njima
implicitno definira funkcija cilja koju se zeli maksimirati ili minimirati. Shodno tome, moze Se
re¢i da je strukturalno optimiranje proces kojim se odabire jedna od mjera mehanickog
integriteta konstrukcije (npr. masa, krutost, itd.) kao funkcija cilja koju se kasnije maksimira ili
minimira. Na primjer, ukoliko se Zeli proizvod koji za odredeno opterecenje postize minimalnu
potrebnu masu, posljedi¢no ¢e se dobiti proizvod koji nema najvecu mogucu krutost za zadano

opterecenje. Isto tako, vrijedi i obrnuto, ako Se Zeli posti¢i najvec¢u mogucu krutost proizvoda
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za odredeno opterecenje 1 uz zadan cilj koristenja odredenog postotka volumena materijala,
nece se dobiti najlak§u mogucu konstrukciju. [3]

U suvremenom procesu razvoja proizvoda, strukturalno optimiranje sluzi kao jedan od
zavrsnih koraka pred njegovo detaljiranje i potrebno mu je posvetiti posebnu pozornost.
Precizna matemati¢ka formulacija optimiranja klju¢ je dobivanja najboljeg moguceg proizvoda
za zadana ogranicenja. Pritom ograni¢enja moraju biti mjerljive prirode kako bi problem

optimiranja mogao biti dobro definiran. [3]

2.1.1. Matemati¢ka pozadina strukturalnog optimiranja

Koristenjem metoda matemati¢ki zasnovanog optimiranja, problem se formulira na
nacin da se optimalan dizajn konstrukcije precizno opisuje matemati¢kim izrazom, dok zahtjevi
na dizajn proizvoda djeluju kao ogranienja koja se u matematickom kontekstu nazivaju
asimptotama. Generalna matematicka forma problema strukturalnog optimiranja moze se
opisati s pomocu sljedecih funkcija i varijabli [3]:

1. Funkcija cilja (f) — sluzi za klasifikaciju dizajna; izlaz funkcije je broj¢ana vrijednost
koja predstavlja razinu dobrote dizajna; ¢esto mjeri masu, odredene pomake ili
ekvivalentno naprezanje konstrukcije; funkcija ovisna o x i y varijablama

2. Konstrukcijska varijabla (x) — funkcija ili vektor koji opisuje dizajn te moze biti
variran tijekom procesa optimiranja; predstavlja izbor materijala ili odredena
ogranicenja geometrije

3. Varijabla stanja (y) — za danu konstrukcijsku varijablu x, y predstavlja vektor odziva
konstrukcije, konkretnije, za mehani¢ku konstrukciju odziv je vektor pomaka,

naprezanja, sila ili deformacija.

Prilikom matemati¢ke formulacije strukturalnog optimiranja konstrukcije najcesce se
radi o minimiranju funkcije cilja (f). Op¢i oblik zapisa problema optimiranja tada se moze

prikazati sljede¢im matemati¢kim izrazom [3]:

( min f(x,y)
ogranicenju stanjana y
(50) iovisno 0 ¢ konstrukcijskom ograni¢enju na x (1)
jednadzbi ravnoteZe sustava
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gdje su:
e Ograni¢enja stanja na y — obi¢no se zapisuju kao g(y) < 0, gdje funkcija g predstavlja
primjerice pomak konstrukcije u odredenom smjeru
e Konstrukcijska ograni¢enja na X — sli¢na kao i ogranicenja stanja na Y, ali ukljucuju
varijablu x.
Ogranicenja optimiranja mogu se varirati na nacin da se ,,rucno® pokusa dobiti najbolje
rjeSenje problema. Medutim, u linearno-elasticnom podru¢ju mehanike ogranicenja na
konstrukciju se zapisuju na na¢in da se postavlja jednadzba ravnoteZe sila metodom kona¢nih

elemenata [3,4]:

K(x)-u=F(x) (2)

gdje su:
e K(x) — globalna matrica krutosti konstrukcije; funkcija oblika konstrukcije, tj.
konkretnije varijable x
e u —globalni vektor pomaka konstrukcije
e F(x) — globalni vektor ¢vornih sila konstrukcije; takoder moze biti funkcija varijable
X.

Bitno je naglasiti da u ovom slucaju globalni vektor pomaka konstrukcije poprima ulogu
varijable stanja y. U problemu mehanike kontinuuma, ogranienje jednakosti problema
optimiranja obic¢no ¢e biti izraZeno u obliku parcijalne diferencijalne jednadzbe, dok ¢e se u
problemima optimiranja dinamicki optereCenih sustava ograniCenje jednakosti oCitovati u
obliku dinamicke ravnoteZe koju sustav tezi posti¢i. U matematickoj formulaciji strukturalnog
optimiranja (1), varijable x i y tretiraju se kao neovisne varijable. Takva formulacija problema
obi¢no se naziva istodobna formulacija (engl. simultaneous formulation), sto znaci da u isto
vrijeme postize ravnotezu sustava dok rjeSava zadani problem optimiranja. Istodobna
formulacija temelj je funkcioniranja bilo kojeg komercijalnog softverskog paketa koji rjeSava
probleme strukturalnog optimiranja. lako je u originalnoj formulaciji naglasak na neovisnost
varijabli x iy, ponekad se prilikom optimiranja dogada upravo suprotno, da te funkcije nisu
neovisne varijable, ve¢ da su posljedica jedna drugoj. Primjerice, ukoliko matrica krutosti ima
inverz, mogu se odrediti svi pomaci konstrukcije kao funkcije varijable x, jer su oba preostala

faktora takoder funkcije varijable x. Na taj na¢in moze Se izbaciti uvjet ograni¢enja na
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jednadzbu ravnoteze sustava iz formulacije strukturalnog optimiranja navedene u izrazu (1), te

je moguce pisati modificirani izraz [3]:

(So)nf{ min,, f(x, u(x)) 3)

ovisnoo g(x,u(x)) <0

Ovakva formulacija izraza naziva se ugnijezdena formulacija (engl. nested formulation)
i pocetna je tocka za numeri¢ke metode optimiranja u linearnom podrucju. Za numeri¢ko
rjesavanje takve formulacije potrebno je poznavati derivacije funkcija f i g koje takoder ovise
o0 varijabli x. Zadatak pronalazenja tih derivacija obi¢no spada pod nesto, $to se u sklopu
strukturalnog optimiranja naziva analiza osjetljivosti, a s obzirom da je funkcija koja opisuje

globalne pomake konstrukcije (u(x)) implicitno zadana, taj zadatak nije trivijalne prirode. [3]

2.2. Topolosko optimiranje

Kada je rije¢ o topolo§kom optimiranju, moze Se reci da se ono dijeli na dvije vrste koje
ovise o tipu konstrukcije €ija se topologija optimira. Za konstrukcije koje su po prirodi
diskretne, problem optimalne topologije sastoji se u odredivanju optimalnog broja, pozicija i
medusobnih povezanosti strukturnih elemenata. Primjer diskretnih konstrukcija u topoloskom
optimiranju bile bi reSetkaste konstrukcije. [2]

Druga vrsta topoloSkog optimiranja namijenjena je optimiranju kontinuiranih struktura.
Kod takvih struktura optimira se broj unutrasnjih otvora konstrukcije paralelno s njenim
vanjskim oblikom i unutra§njim rubovima (konturama) s ciljem postizanja optimuma zadanog
projektnog kriterija. Cesto se optimalna konstrukcija dobivena kontinuiranim optimiranjem
moze interpretirati kao reSetkasta, tj. ,,diskretna* konstrukcija te se iz tog razloga ova metoda

optimiranja ponekad koristi za optimiranje njihove topologije. [2]

2.2.1. Topolosko optimiranje diskretnih struktura

Diskretne konstrukcije upravo su razlog razvoja mnogobrojnih posebnih metoda
optimiranja ¢isto zbog svoje prirode. Pristupe optimiranju njihove topologije moze Se svrstati

u sljedece osnovne kategorije prema [2, 5]:
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1. Proces optimiranja zapocinje s ve¢ definiranom inicijalnom strukturom koja sadrzi
veliki broj elemenata (Stapova u reSetci) i velikim stupnjem povezanosti ¢vorova —
ovakav pristup dovodi do eliminacije ,neekonomi¢nih® elemenata (Stapova)
konstrukcije - temelj diskretne metode optimiranja

2. Problem se rjeSava metodama kontinuiranog topoloskog optimiranja, a konacan
rezultat se interpretira kao konstrukcija diskretne strukture (reSetkasta

konstrukcija).

Posljednjih godina veliki broj radova razvija metode tzv. stohastickog optimiranja
diskretnih struktura. Stohasticke metode optimiranja opéenite su metode optimiranja i nisu
ograni¢ene samo na probleme strukturalnog optimiranja. Njihova Siroka primjenjivost
razlogom je posljedi¢ne velike popularnosti na razli¢itim znanstvenim podruéjima. Cesto ih se
primjenjuje u optimiranju umjetnih neuronskih mreza ili u problemima dizajniranja digitalnih
filtara i sl. [2]

2.2.2. Kontinuirano topolosko optimiranje

S obzirom na ve¢ spomenutu podjelu topoloskog optimiranja konstrukcija, valja
napomenuti da ¢e se u sklopu ovog rada detaljnije opisati metode optimiranja kontinuiranih
konstrukcija. Prema [2], mogu se razlikovati dva osnovna pristupa topoloskom optimiranju
kontinuiranih struktura:

a) Geometrijski ili makropristup

b) Optimiranje temeljeno na raspodjeli materijala ili mikropristup.

2.2.2.1. Geometrijski ili makropristup

Topolosko optimiranje kontinuiranih struktura geometrijskim pristupom temelji se na
dodavanju otvora u konstrukciju ¢ime se mijenja njena topologija, a zatim im se trazi optimalan
oblik koriStenjem metoda optimiranja oblika. Naj¢e$¢i problem ovog pristupa upravo je
odredivanje potrebnog broja otvora u konstrukciji 1 njihov raspored unutar same konstrukcije

kako bi se dobila §to bolja topologija s gledista zadanog projektnog kriterija. Neke od
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jednostavnijih metoda taj problem rjesavaju dodavanjem jednog ili vise otvora u podrucja niske
razine naprezanja u konstrukciji. [6]

Nesto kompliciranija, ali u literaturi zastupljenija metoda je tzv. metoda mjehurica (eng.
bubble method). [6] Ova metoda zaseban je problem optimiranja u kojem se odreduje mjesto u
konstrukciji gdje ¢e biti dodan novi otvor, a jedna iteracija metode sastoji se od 3 koraka koji
su vizualno prikazani na sljedecoj slici. Koraci metode prema [2] su:

1. Za zadanu topologiju provodi se optimiranje oblika konstrukcije, a nakon
provedenog optimiranja oblika konstrukcija se dalje viSe ne moze promijeniti bez
promjene topologije

2. Dodavanjem otvora u konstrukciju (posljedi¢no promjenom njene topologije)
nastoji se postici daljnje poboljsanje

3. Nakon dodavanja otvora u konstrukciju iznova se vr$i optimiranje oblika kao u
prvom koraku, s ciljem dobivanja optimalnog oblika novo-dodanog otvora, vec¢

postojecih otvora i vanjske konture konstrukcije.

I~
v
[

I Pocetni oblik
B Optimalan oblik

('S
o

Slika 1. Metoda mjehuri¢a primijenjena na Galileov problem [2]
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2.2.2.2. Optimiranje temeljeno na raspodjeli materijala ili mikropristup

Mikropristup topolo§kom optimiranju ili optimiranje temeljeno na raspodjeli materijala,
temelji se na odredivanju pojedinih tocaka domene Q koje ¢e biti ispunjene materijalom od
kojeg je sastavljena konstrukcija. Domena Q podskup je 2D ili 3D prostora, a tocke koje se
nalaze u toj domeni, a ispunjene su materijalom, nazivaju se novom domenom oznake Qm.
Takva domena podskup je originalne domene Q [7]. Prema [2], raspodjela materijala unutar
konstrukcije i njene domene moze se predstaviti kao binarna funkcija (indikatorska funkcija ili

funkcija raspodjele materijala) koju se moze zapisati na sljedeci nacin:

0,vxe€Q,

X0 =1, e 2 @

Qm

(13

gdje se jasno moze vidjeti da funkcija poprima vrijednost ,,1° ukoliko u toj tocki postoji
materijal, dok u to¢kama u kojima nema materijala ona potize vrijednost ,,0. [2] Jasan prikaz

raspodjele materijala unutar domene konstrukcije ovakvim optimiranjem prikazan je na slici 2.

Qm

Q/Qm

Slika 2. Topolos$ko optimiranje s obzirom na raspodjelu materijala u 2D domeni [8]

Problem ovako definiranog topoloskog optimiranja je odrediti onu funkciju raspodjele
materijala y(x) koja optimalno ispunjava neki zadani projektni kriterij uz zadana ograni¢enja.
Drugim rijecima, kod ovog pristupa problem topoloSkog optimiranja zamijenjen je problemom
optimalne raspodjele materijala te je ocito da ovakva formulacija u sebi sadrzi i topolosko

optimiranje i optimiranje oblika konstrukcije. S obzirom na prethodna objasnjenja nacela
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topoloskog optimiranja, moze se zakljuciti da je to klasi¢ni varijacijski problem, a funkcija za
koju se trazi optimalna raspodjela poprima konkretne vrijednosti (0 ili 1), $to pokazuje da se
radi o kompliciranom problemu cjelobrojnog optimiranja za kojeg se jo$ pokazuje da je i
numericki loSe postavljen (engl. ill-posed). [2, 4]

Takav problem izrazito je kompliciran sa stajaliSta gdje algoritmi moraju razlucivati u
kojoj mjeri odbacuju neke vrijednosti, $to se naravno regulira posebnim filtrima koji ¢e biti
spomenuti u nastavku rada. [2, 7] Kako bi se takvi problemi mogli rijesiti, potrebna je iznimno
velika racunalna moc¢ te se zbog toga topolosko optimiranje smatra jednom od kompliciranijih,
ali uvelike isplativih metoda strukturalnog optimiranja.

Rjesavanje varijacijskog problema poput ovog, kojeg je prakticki nemoguce rijesiti
analiticki, moguce je i koristenjem metode konacnih elemenata koju je poZeljno upotrijebiti za
diskretizaciju domene Q. Optimalna tocka funkcije cilja tada se aproksimira koriStenjem
numerickih metoda. Na taj nac¢in, dobiva se veliki broj cjelobrojnih varijabli u domeni, a svaka
od tih varijabli zapravo predstavlja jedan konac¢ni element. U praksi je najéeSéa metoda
rjeSavanja problema cjelobrojnog optimiranja ona koja umjesto cjelobrojnih varijabli u sebi
sadrzi kontinuirane varijable koje uz odredene kaznene funkcije tjera blize vrijednostima 0 ili
1. [2] Sukladno tome, moze se re¢i da je u nekoj to¢ki domene Q gustoca zastupljenog
materijala p(x) = po x(x), a to bi znacilo da se umjesto striktne crno-bijele formulacije u
problem uvodi i podrucje konstrukcije sive boje. [2] Primjer koji prikazuje takvu domenu
funkcije te posljedi¢no rezultat optimiranja prije i nakon upotrebe odredenih filtara, prikazan je

na slikama 3 i 4.

0<X<lI

Y

Slika 3. Primjer inicijalne konstrukcije u sivom podrudju [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

(1 X=0
i H X=]

Slika 4. Topoloski optimirana konstrukcija s jasnom raspodjelom materijala [2]

2.2.2.3.  Osnovni koraci metode optimiranja raspodjele materijala

Prilikom provodenja optimiranja s obzirom na raspodjelu materijala, potrebno je prvo
definirati koja je Zeljena funkcija cilja, tj. §to Se Zeli minimirati ili maksimirati. Prethodno je
ve¢ spomenuto da pojedine varijable koje se minimiraju ili maksimiraju mogu biti naprezanja,
pomaci, masa, krutost i sl. Sve navedene varijable jednozna¢no su definirane u mehanici
deformabilnih tijela. [4]

Ukoliko je cilj optimiranja maksimirati krutost konstrukcije, potrebno je znati kako ¢e
se definirati optere¢enja i ograni¢enja na nju, a da se pritom dobije zadovoljavajuéi rezultat.
Krutost kao takva, obi¢no se optimira na nacin da se minimira fleksibilnost konstrukcije, s
obzirom da se problemi optimiranja obi¢no svode na probleme minimiranja funkcije.
Fleksibilnost ili podatljivost (engl. compliance) suprotno je svojstvo krutosti konstrukcije te ¢e
se ovdje govoriti 0 njenom minimiranju.

Mijera fleksibilnosti prema [2] tada je rad vanjskih sila koje djeluju na konstrukciju

uslijed pomaka zbog elasti¢ne deformacije konstrukcije, a njen vektorski zapis jednadzbe glasi:
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W) = f uTqydQ + f uTqedl (5)
Q r

gdje su:
u = u(x) — vektor pomaka u ravnoteznom stanju (x € Q)
qv(x) — vektor volumenskih sila

qs(x) — vektor povrSinskih sila koje djeluju na povrsini I' ruba domene Q (I' € 9Q).

Vizualizacija komponenata jednadzbe (5) vidljiva je na slici 5:

Slika 5. Definicija opterecenja konstrukcije za topolosko optimiranje [2]

2.2.2.4. Diskretizacija domene Q

Nakon $to se definira funkcija cilja, potrebno je diskretizirati domenu po kojoj ¢e se
provoditi topolosko optimiranje. Na kraju poglavlja 2.2.2.2. napomenuto je da se diskretizacija
provodi s pomoc¢u metode konac¢nih elemenata koji zatim poprimaju vrijednosti cjelobrojnih
varijabli, a prema [2] najce$ce koristeni konacni elementi su sljedeéi:

a) 2D pravokutni konaéni element s 4 ¢vora
b) 2D Lagrangeov konacni element 2. reda s 9 ¢vorova

c) 2D serendipity konacni element 2. reda s 8 ¢vorova.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 11



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

a) b) <)

Slika 6. Vrste kona¢nih elemenata koristenih prilikom topoloskog optimiranja [2]

Nakon S§to je izvrSena diskretizacija domene konstrukcije, potrebno je formulirati
matematicki zapis problema, a on se temelji na zapisu S pomocu prethodno spomenute globalne
jednadzbe metode konacnih elemenata (2). [4] Matematicki zapis specifi¢no se formulira za
projektne kriterije koji se zele posti¢i, a 2 zapisa koja se razlikuju su minimiranje mase
konstrukcije i maksimiranje njene krutosti (minimiranje fleksibilnosti). U sklopu ovog rada
nece se ulaziti u detaljnu analizu matematic¢ke formulacije, ve¢ ¢e se samo dati teorijski pregled

koraka koje je potrebno obuhvatiti u procesu topoloskog optimiranja.

Ukoliko se za primjer uzme problem maksimiranja krutosti konstrukcije, algoritam ¢e
javiti da je poCetna konstrukcija koja je definirana, tj. njen volumen u kojem se Zeli provesti
optimiranje, najve¢e moguce krutosti 1 zaustavit ¢e se proces optimiranja. Ovo je naravno
nepozeljna situacija jer Se prvenstveno zeli postic¢i drugacija topologija konstrukcije od pocetne,
ali 1 pobolj$ati njene performanse u okviru zadanog cilja optimiranja. Zaustavljanje procesa u
prvoj iteraciji moze se smatrati trivijalnim rjeSenjem problema s obzirom da je poznata
Cinjenica da je funkcija raspodjele materijala y(x) svedena na vrijednosti relativne gustoce
materijala unutar svakog od kona¢nih elemenata. To bi znacilo da ukoliko se Zeli sprijeciti
zaustavljanje optimiranja u prvoj iteraciji, potrebno je definirati neka ograni¢enja koja se obi¢no
zadaju u obliku iskoristivog volumena ili u obliku iskoristene mase unutar odredenih granica.
Prilikom optimiranja s ciljem maksimiranja krutosti obi¢no se koristi ogranicenje iskoristivog

volumena dodjele materijala, a ono se moze prikazati koriste¢i sljedeci zapis prema [2]:

n
> xve=v, (6)
e=1
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gdje su:
x¢ -relativna gusto¢a materijala unutar kona¢nog elementa
v¢ - volumen kona¢nog elementa

1}, - zadani volumen konstrukcije koji mora biti manji od volumena domene Vj, a matematicka

ovisnost im je odredena sljedec¢om relacijom prema [7]:

Vin = Twor * Va, Tyor < 1 (7)

Implementacijom ovih ograni¢enja, problem maksimiranja krutosti konstrukcije u sebi
sadrzi funkciju raspodjele materijala y(x) koja posljediéno moze poprimiti sve vrijednosti
izmedu tipi¢nih 0 1 1. Na taj nacin izbjegnuta je potreba za rjeSavanjem problema cjelobrojnog
optimiranja, medutim postoji moguénost da se u konstrukciji jave ¢isto definirana podrucja
ispunjena materijalom (y(x) = 1) ili ona koja su Suplja (y(x) = 0) zajedno s velikim brojem
podrucdja koja poprimaju vrijednosti izmedu 0 i 1. Takva podrucja obi¢no se ne moze fizikalno
opisati, a njihova eliminacija rjeSava se SIMP (engl. Solid Isotropic Material with Penalization)

metodom ¢iji ¢e okvirni model djelovanja biti prikazan u nastavku. [2]

2.2.25. Metoda ,,évrstog izotropnog materijala s kaZznjavanjem* (SIMP metoda)

SIMP metoda zasniva se na ideji da se cjelobrojne varijable, koje poprimaju iskljucivo
vrijednosti 0 1 1, prebace na kontinuirane varijable, koje mogu poprimiti sve vrijednosti izmedu
0 i 1, bez razmisljanja o fizikalnoj interpretaciji funkcije raspodjele. Naime, ako je na
raspolaganju samo izotropan materijal gustoce py, U zadanom modelu se dopusta da tocke
domene imaju gustocu koja je manja od te vrijednosti (a nije nula), a ne postavlja se pitanje
kako prikazati taj malo ,,rjedi* materijal. Isto tako, ako se to primijeni na pogled iz perspektive
vrijednosti funkcije raspodjele y(x), ne postavlja se pitanje kako fizikalno interpretirati pojavu
da u nekoj tocki domene vlada situacija koju je moguce opisati kao prijelazno podrucje izmedu
pojmova ,,u tocci nema materijala“ i ,,u to¢ci ima materijala“. Ovdje se kao dodatni alat uvodi
upotreba SIMP metode koja glavnu prednost ostvaruje ¢injenicom da je kod njenih modela
materijal uvijek izotropan, bilo da se radi o grani¢énim podrucjima konstrukcije ili o onima koja

su jasno definirana. [2] Pritom je potrebno osigurati da se kao rjeSenja ovakvog optimiranja ne
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dobivaju podru¢ja domene s prijelaznom vrijednosc¢u relativne gustoce. To se osigurava na
nacin da se uvode interpolacijske funkcije koje povezuju relevantna fizikalna svojstva s
gusto¢om materijala, a imaju svojstvo da ,kaznjavaju“ prijelazne vrijednosti konstrukcije. S
obzirom da optimiranje posredno ovisi 0 materijalu koji se upotrebljava, bitno je poznavati
vrijednost Youngovog modula elasti¢nosti E.

Relacija koja opisuje ponasanje modula elasti¢nosti u ovisnosti o funkciji raspodjele

materijala, a vrijedi za problem optimiranja krutosti konstrukcije, prema [2] glasi:

E(x) = x" - Eo (8)

gdje su:
p — faktor kaznjavanja

E, - modul elasti¢nosti osnovnog materijala konstrukcije.

Temeljem izraza (8), mogu se odrediti vrijednosti modula elasti¢nosti koje predstavljaju
realna fizikalna svojstva materijala, s obzirom da su poznate cjelobrojne vrijednosti koje postize

funkcija raspodjele materijala [2]:

Ex=0)=0 9)
E(x=1) =E (10)

S obzirom da je podatak koji se u SIMP metodi moze varirati upravo vrijednost faktora
kaznjavanja p, prema [2], na slici u nastavku prikazano je kako njegov odabir (u slu¢aju da je
odabran p > 1) utjeCe na modul elasti¢nosti materijala u izrazu (8). Prema [7], iskustveno je
dokazano da prilikom odabira faktora kaznjavanja p = 3, Koji je za probleme optimiranja s
ograni¢enjem volumena popriliéno velik, dolazi do konvergencije rjeSenja s diskretnom
raspodjelom materijala. SIMP model samo je u¢inkovita metoda zaobilaZenja problema vezanih
uz cjelobrojno optimiranje i ima isklju¢ivo znacenje numericke strategije, a krajnji rezultat

procesa optimiranja je konstrukcija realnih svojstava. [2]
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Slika 7. Dijagram ovisnosti modula elasti¢nosti o vrijednosti funkcije raspodjele materijala [2]

2.2.2.6. Numericki problemi i na¢ini njihovog rjeSavanja

Osim osnovnih numeri¢kih problema koji se mogu dogoditi, a koji se ticu samog
rjeSavanja globalne jednadzbe metode konac¢nih elemenata, prilikom kontinuiranog topoloskog
optimiranja Cesto se javljaju dodatni numeric¢ki problemi ovisno o tipu koristenih elemenata,
njihovom broju, algoritmu optimiranja 1 dr. Jedan od naj¢eS¢ih numeri¢kih problema
topoloskog optimiranja pojava je efekta tzv. ,Sahovske ploce. Naziv mu potjece od izgleda
koji konstrukcija poprima tijekom optimiranja gdje se u njenoj domeni izmjenjuju elementi
ispunjeni materijalom i oni bez materijala i to na nacin da podsjecaju na Sahovsku plocu. Izgled
ovog efekta na primjeru moze se vidjeti na slici 8. Ova pojava javlja se ceSc¢e kod diskretizacije
domene koriStenjem 2D pravokutnih kona¢nih elemenata s 4 cvora, dok se primjenom
Lagrangeovih ili serendipity elemenata znatno smanjuje vjerojatnost njene pojave. Efekt
Sahovske ploce u sustini se objasSnjava kao numericki problem koji proizlazi iz matematickog
modela materijala u kojem su podrucja s izmjenjivim elementima upravo podrucja velike
krutosti. S obzirom na ¢injenicu da to nije slucaj u stvarnosti, rije¢ je 0 pojavi virtualne krutosti
tako prikazanih podrucja konstrukcije. Nacin rjeSavanja ovog problema uz prethodno definirane
konac¢ne elemente, koriStenje je odredenih filtara. KoriStenjem filtara neznatno se produljuje

proces optimiranja, a pokazalo se kao vrlo uspjeSna metoda rjeSavanja problema efekta
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Sahovske ploce. Ukoliko se zeli da proces optimiranja traje znatno krace, moguce je kombinirati
konacne elemente manjeg reda zajedno s upotrebom filtara koji kasnije ispravljaju nezeljeni
efekt. Koristenje kona¢nih elemenata viSeg reda u kombinaciji s filtrima znacajno bi produljilo

vrijeme trajanja procesa. [2]

Slika 8. Rezultat procesa optimiranja bez koristenja filtara [2]

Filtri koji se koriste u procesu topoloskog optimiranja preuzeti su iz podrucja digitalne
graficke obrade, a temelje se na modificiranoj osjetljivosti koriStenoj u svakoj iteraciji procesa
optimiranja. Primjenom ovako definiranih filtara osjetljivost svakog elementa postaje ovisna o
srednjoj vrijednosti njegovih 8 susjednih elemenata. Kasnije su iz ovih filtara razvijeni novi
filtri koji su prilagodeni specificnostima problema koji se javljaju u podruc¢ju topoloSkog
optimiranja. [2] U nastavku su prikazane graficke interpretacije djelovanja linearnog i
nelinearnog filtra te prethodno predstavljena konstrukcija koja je ,,prociS¢ena‘

implementacijom linearnog filtra u tijekom procesa optimiranja.

Slika 9. Lijevo: linearan filtar, desno: nelinearan filtar [2]
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Slika 10. Rezultat procesa optimiranja uz koristenje linearnog filtra [2]
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3. PRIMJENA TOPOLOSKOG OPTIMIRANJA U PROGRAMSKOM
PAKETU

Komercijalni softverski paketi za topolosko optimiranje konstrukcija ubrzano su
razvijani u isto vrijeme kao i aditivne tehnologije, povecavajuci na taj na¢in moguénosti
realizacije optimiranih konstrukcija. Vec¢ina ih funkcionira na na¢in da koriste metodu
optimalne raspodjele materijala uz istodobnu aproksimaciju prethodno spomenutim SIMP
modelom, a za to koriste sve manje i manje racunalnih resursa, samim time povecavajuci
uéinkovitost softvera. Najces¢e koriSteni programi za topolosko optimiranje u modernom
strojarstvu su Altair OptiStruct (Inspire), Vanderplaats Genesis, nTopology, Simulia Tosca,
Abagus ATOM i drugi. [9] U okviru ovog poglavlja detaljno ¢e se predstaviti postupak
primjene procesa topoloskog optimiranja koji ¢e se kasnije koristiti u prakticnom dijelu rada na
prethodno definiranoj konstrukciji koristenjem programskog paketa Altair OptiStruct (Inspire)
2022.3. Neke od glavnih znacajki Altair OptiStruct (Inspire) programskog paketa su intuitivno
korisnicko sucelje, jednostavna implementacija CAD modela, lako i brzo mijenjanje Zeljenih
parametara opterecenja i ograni¢enja simulacije te moguénost ispravljanja znacajki inicijalne
geometrije bez ponovnog koristenja CAD alata. Isto tako, potrebno je naglasiti da programski
paket dolazi s ve¢ implementiranom bazom materijala koji se mogu koristiti za proces
topoloskog optimiranja od kojih ¢e se neki koristiti u okviru ovog rada, ali takoder korisniku

nudi i opciju implementacije svojstava vlastitog materijala.

Kako bi se lak$e razumio nacin na koji se provodi topolosko optimiranje u okviru veéine
suvremenih programskih paketa, potrebno je razloziti taj postupak u opcenitoj formi. Postupak

primjene topolos§kog optimiranja tada se moze opisati S pomocu 8 osnovnih koraka [1]:
1. Odredivanje konstrukcijskog (design space) prostora

Odredivanje ne-konstrukcijskog (non-design space) prostora

Odredivanje rubnih uvjeta

Odredivanje ograni¢enja i ciljeva optimiranja

Odredivanje postavki optimiranja

Rjesavanje problema

Interpretacija dobivenih rezultata

© N o o &~ D

Validacija optimiranog dizajna.
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3.1. Odredivanje design space prostora

Kao $to je veé prije spomenuto u teorijskom dijelu ovog rada, design space prostorom
naziva se dio volumena konstrukcije u kojem ¢e se dopustiti algoritmu topoloskog optimiranja
da distribuira njen materijal na najbolji nacin za odredeni cilj. Kako bi se ostvario puni
potencijal tog algoritma, potrebno je osigurati $to ve¢i volumen design space prostora. Ukoliko
bi se nametnula prevelika ograni¢enja na taj prostor, postojala bi mogucnost da algoritam nece
uspjeti pronaci optimum zadanog problema. Jedan takav primjer moguce je vidjeti na slici 11.
gdje se vidi da optimalni oblik konstrukcije djelomi¢no dodiruje krajnji rub design space
prostora (oznaceno crvenom bojom). Takva pojava pokazatelj je krajnjem korisniku da mora
prosiriti volumen prostora kako bi algoritam generirao najbolje moguce rjesenje na mjestima

zadanih ogranicenja. [1]

Slika 11. Pojava dodira optimalne konstrukcije s rubom design space prostora [1]

Takoder, prilikom odredivanja design space prostora pozeljno je uzeti u obzir
potencijalne kolizije izmedu drugih komponenata i same konstrukcije, a ukoliko to okolnosti
dopustaju, potrebno je pojednostaviti taj prostor §to je vise moguce. Pojednostavljivanje se
moze posti¢i na nacin da se ukloni Sto viSe sitnih detalja kao §to su navoji, mali provrti,
dekorativne znacajke proizvoda ili provrti koji nemaju znacajnu strukturalnu svrhu. U okviru
razvoja i proizvodnje topoloski optimiranih proizvoda potrebno je takoder uzeti u obzir
tehnologiju i stroj kojim ga se kasnije planira proizvesti. Imajuci te stavke na umu, valja

naglasiti kako je i dalje moguce definirati prostor koji ¢e se potencijalno morati korigirati
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ukoliko softver javi kako Zeljena konfiguracija prelazi gabarite volumena inicijalno definiranog
prostora, medutim, to je sasvim normalna odlika procesa optimiranja koji se jednim dijelom

svodi na intuitivno-iterativnu domenu djelovanja konstruktora. [1]

3.2.  Odredivanje non-design space prostora

Pojedine komponente sklopova koje su u svojevrsnoj interakciji s komponentom koju
zelimo optimirati, kao $to su primjerice vijci, matice ili leZajevi, mogu uvelike utjecati na proces
optimiranja ukoliko ih se pravovremeno ne oznaci kao dio tzv. non-design space prostora
modela. Ondje gdje je to moguce, pozeljno ih je izostaviti iz design space prostora modela u
potpunosti, iako je svakako pogodno nametnuti rubne uvjete na definirane non-design prostore
u kojima se te komponente nalaze. [1] Tako definirani prostori ne ulaze u domenu procesa
topoloskog optimiranja i osiguravaju da dijelovi modela ostanu netaknuti, a najvise su pogodni
za definiranje provrta modela koji ¢e se kasnije iskoristiti za montazu komponente na zeljeni
nac¢in. Osim S§to sluzi kao alat za definiranje provrta, ovaj dio postupka stvaranja
optimizacijskog modela takoder se mozZe iskoristiti kako bi se definiralo cijele plohe modela za
koje se zeli da ostanu netaknute, a kojima se tada ru¢no moze odrediti dimenzija dubine. Primjer
stvaranja non-design space plohe upravo je vezan i uz definiciju simulacijskog modela u ovom
diplomskom radu, a tie se dviju naleznih ploha drzaca police. Prva ploha nalijeZe na zid, dok
druga sluzi kao nalezna ploha za materijal police. Definicija tih ploha, kao i ostalih bitnih stavki

za stvaranje simulacijskog modela, bit ¢e prikazana u prakticnom dijelu rada.

o . Non-design space
: Design space

Slika 12. Primjer odredivanja non-design space prostora optimizacijskog modela [1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

3.3. Odredivanje rubnih uvjeta

Prilikom svake strukturalne analize konstrukcije, posebnu pozornost potrebno je
posvetiti pravilnom odredivanju rubnih uvjeta. Njihova precizna definicija klju¢na je za
dobivanje realisti¢nih rezultata, u protivnom se dobivaju rezultati koji nemaju veliki znacaj u
daljnjem razvoju konstrukcije. U engleskom jeziku takoder postoji kolokvijalni izraz za
nepravilno definirane rubne uvjete simulacije, pa se tako kaze da ukoliko se u softver unosi
nerealisti¢ne rubne uvjete koji Se mogu nazvati ,,smec¢em*, rezultat koji ¢e softver vratiti takoder
se moze smatrati ,,smeéem* (engl. Garbage in — garbage out). U ovom slu¢aju, poseban
naglasak stavlja se na opcéenito znanje o konstrukcijama i optereCenjima koje pojedine
konstrukcije mogu preuzeti, a tie se konstruktora koji oblikuje konac¢ni proizvod i u tom
procesu koristi topolosko optimiranje kao pomagalo. Pojedini rubni uvjeti, kao Sto su
ukljestenja, u programskom paketu se vrlo lako mogu definirati na nac¢in da preuzimaju
optereenja u svim smjerovima. Medutim, u stvarnosti dijelovi konstrukcija za koje se smatra
da se ponasaju kao ukljestenja, zapravo se mogu ponasati kao neka vrsta oslonca, koji zatim
preuzima opterecenja samo iz odredenih smjerova ovisno o njegovoj vrsti. S obzirom da je
ve¢ina programskih paketa koji se primjenjuju za topolosko optimiranje ograni¢ena na
provedbu iskljucivo linearnih analiza, nije iskljucivo da ¢e postojati 1 svojevrsna ogranicenja
softvera za zadavanje realisti¢nih rubnih uvjeta, primjerice upravo oslonaca. Ukoliko je to
prepoznato od strane konstruktora, potrebno je primijeniti odgovarajuce korake kako bi se
zadovoljila potrebna sigurnost konstrukcije na mjestu koje se ne moze definirati na egzaktan
nacin. Isto tako, kada je rije¢ o optere¢enjima koja djeluju na konstrukeiju, u simulacijski model
bitno je implementirati ona koja ¢e imati najveci utjecaj na potencijalne deformacije ili njen
posljedi¢ni lom. Dogodi li se da je jedno od bitnijih opterecenja prevideno, programski paket
¢e nakon provedenog optimiranja generirati oblik konstrukcije koji ¢e biti manje otporan na
nezeljene efekte optereéenja u smjeru opterecenja koja su bila zaboravljena prilikom
implementacije. Odredeni komercijalni programski paketi za topoloSko optimiranje u sebi
imaju ugradenu opciju zadavanja razli¢itih slucajeva optere¢enja. Takva razdioba optere¢enja
omogucuje korisniku programskog paketa da u okviru odredenog slucaja varira koje rubne
uvjete 1 opterecenja zeli implementirati u procesu optimiranja, dok pojedine moze vrlo
jednostavno iskljuciti. Na taj nacin, korisnik moze postepeno analizirati utjecaj svakog
opterecenja na rezultat optimiranja i moze izravno utjecati na krajnji oblik konstrukcije ukoliko

procijeni da jedno ili viSe optereCenja ima drasti¢no veéi utjecaj od ostalih. Strategija koju je
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pritom pametno primijeniti je da se svako vece opterecenje svrsta u zasebni sluéaj opterecenja,

a zatim se njihove kombinacije variraju prema zeljama i prethodnom iskustvu konstruktora. [1]

3.4. Odredivanje ogranicenja i ciljeva optimiranja

U sklopu topoloskog optimiranja postoji veliki broj mogucih ogranicenja i ciljeva koje
korisnik moze nametnuti. NajceS¢e dostupni ciljevi topoloskog optimiranja u okviru
programskih paketa su maksimiranje krutosti konstrukcije te minimiranje njene mase. Ovako
definirani ciljevi o€ito ne bi u potpunosti mogli odrediti korisnu strukturu konstrukcije sami po
sebi te ih je stoga potrebno upariti s odredenim ograni¢enjima. Primjerice, ukoliko korisnik
odabere cilj maksimiranja krutosti konstrukcije, programski paket ¢e mu svakako odrediti da
kao ogranienje postupka optimiranja mora odabrati postotak volumena design space prostora
kojeg Zeli zadrzati u okviru krajnje konstrukcije. U drugu ruku, postupak za koji se odabire
minimiranje ukupne mase konstrukcije povezan je s ograni¢enjem u obliku dopustenih
naprezanja ili deformacija, a obi¢no se oc€ituje kao odredivanje minimalnog faktora sigurnosti
koji zelimo postic¢i na kritiénom dijelu konstrukcije. [1]

Odabir postotka volumena koji se Zeli zadrZati prilikom postupka maksimiranja krutosti
takoder je intuitivno-iterativne prirode, medutim postoji jednostavan nacin kako ga se moze
odrediti, a da se pritom ne provodi previse iteracija. S obzirom da konstruktor prije provedbe
topoloskog optimiranja ne zna koliku masu predmeta moze ocekivati kao krajnji rezultat,
pozeljno je prvo provesti postupak optimiranja s ciljem minimiranja mase konstrukcije. Tako
dobivena konstrukcija, ukoliko zadovoljava ogranicenje faktora sigurnosti, postiZe za odredeno
opterecenje najmanju moguéu masu koja se moze iskoristiti kao nit vodilja za odabir postotka
volumena design space prostora prilikom maksimiranja krutosti. U najéeS¢em slucaju
programski paketi nude inkrementalni pomak postotka volumena od 5 postotnih bodova, a
raspon im seze 1 do 50%.

Vazno je napomenuti da su naprezanja i posljedi¢no deformacije koje proizlaze iz
programskih paketa nakon provedbe topoloSkog optimiranja grube estimacije te nuzno ne
predstavljaju rezultate koje korisnik moze dobiti prilikom validacije modela. Topolosko
optimiranje samo po sebi moze ukloniti ili izmijeniti mehani¢ka svojstva individualnih
elemenata Sto predstavlja problem kod odredivanja preciznih iznosa naprezanja krajnjeg
modela. Cak §tovise, problem razlikovanja rezultata izmedu validacijskog modela i modela

dobivenog optimiranjem lezi i u koriStenju razli¢itih vrsta mreza konacnih elemenata. Gustoca
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mreze koju je pozeljno ostvariti u topoloskom optimiranju nuzno nije ista gusto¢a mreze koju
se zeli posti¢i za Cistu numericku analizu konstrukcije. Kako bi se izbjeglo preveliko
razlikovanje rezultata od stvarnog stanja naprezanja i deformacija, preporucljivo je dodati
dodatna ograniCenja procesu optimiranja, kao Sto je primjerice otpornost na izvijanje
konstrukcije. Takva definicija simulacijskog modela posljedi¢no dovodi do malo robusnijih
rezultata optimiranja. [1]

Osim ograni¢enja koja utjeu na ishode naprezanja i deformacija konstrukcije, velik broj
proizvodaca softverskih paketa poceo je implementirati odredena ogranienja koja se ticu
proizvodnje konstrukcije koriStenjem aditivnih tehnologija. Primjerice, moguce je smanjiti
koli¢inu potrebnog potpornog materijala dodavanjem ograni¢enja prevjesa koje posljedicno
smanjuje broj povrSina optimiranog dijela s kutom ispod definiranog kuta oslonca i pravca
dodavanja materijala. S obzirom da pravac dodavanja materijala inicijalno nije nuzno poznat,
isplativo bi bilo provesti optimiranje u razliitim smjerovima dodavanja kako bi se jasnije
mogle usporediti bitne stavke u procesu aditivne proizvodnje. Neke od najbitnijih su koli¢ina
utroska potpornog materijala, performanse konstrukcije u odredenoj orijentaciji pri proizvodnji
te visina slojeva dodavanog materijala. Nerijetko se dogada situacija da ograni¢enje prevjesa
djeluje kontradiktorno ciljevima optimiranja te je tada potrebno napraviti odredeni kompromis
1izmedu cijene proizvodnje konstrukcije ili njenih boljih performansi, ovisno o tome $to je bitniji

faktor proizvodacu. [1]

3.5.  Odredivanje postavki optimiranja

Vecina programskih paketa dopusta korisniku da definira parametre kao $to su gustoca
mreze konacnih elemenata 1 minimalna veli¢ina konstrukcijskih znacajki nakon optimiranja.
Veli¢ina, tj. gusto¢a mreze konacnih elemenata izravno utjece na razinu detalja koju ¢e finalna
geometrija posti¢i, no u isto vrijeme utje€e 1 na vrijeme koje je potrebno da se simulacija
provede. U teoriji, finija mreZa znaci i optimalniji oblik krajnje konstrukcije, medutim postoje
ograni¢enja raCunalnih resursa i ograni¢enja proizvodnje koja korisnik mora uzeti u obzir.
Takva ogranienja uvjetuju da ¢e u procesu topoloSkog optimiranja programski paket obi¢no
koristiti grublju mreZzu elemenata nego Sto bi ju koristio neki drugi programski paket za
tradicionalnu numericku analizu konstrukcija. Ovo takoder znaci da topolosko optimiranje nije
prigodno za generiranje topologije reSetkastih konstrukcija ve¢ je potrebno primijeniti neki

drugi pristup za njihovo optimiranje. [1]
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3.6. RjeSavanje problema

Kada je rije¢ o procesu rjeSavanja problema topoloskog optimiranja, moguce je
specificirati nekoliko zakljuc¢aka koji su univerzalno primjenjivi u bilo kojem programskom
paketu. Vrijeme rjesavanja odredenog problema povecava se ako se povecava i broj slucajeva
opterecenja, ali isto tako i gusto¢u mreze konacnih elemenata. Ako korisnik odluci smanjiti broj
slu¢ajeva opterecenja, $to bi mu se mozda Cinilo kao dobar korak ka ubrzavanju procesa
optimiranja, mogao bi znatno smanjiti pouzdanost krajnje dobivenih rezultata. S druge strane,
ukoliko se ide na smanjenje broja kona¢nih elemenata §to moze posluziti kao alat za ubrzavanje
procesa, moguce je stvoriti lokalne nepravilnosti u krajnjem modelu. [1] Ipak, za ocekivati je
da smanjenjem broja konacnih elemenata neée do¢i do znacajnije promjene u distribuciji
materijala optimirane konstrukcije. 1z tog razloga, za inicijalno optimiranje odredene
konstrukcije valjalo bi prilagoditi broj kona¢nih elemenata na nacin da se tezi ka grubljoj mrezi
u pocetnim simulacijama i S vremenom se postupno profinjava ta mreza i dobiva se konstrukcija

bez lokalnih nepravilnosti ili s njihovim vrlo malim brojem.

3.7. Interpretacija dobivenih rezultata

Programski paketi za topolosko optimiranje kao krajnji rezultat daju model organskog
oblika ¢iji je sastavni dio mreza kona¢nih elemenata koju je definirao korisnik i kao takvi nisu
izravno pogodni za bilo kakav postupak proizvodnje. Glavni razlog zbog kojeg nisu pogodni
za izradu u neobradenom obliku je upravo njihov grubi mrezasti izgled koji na mjestima sadrzi
prijelaze koji bi potencijalno sluzili kao koncentratori naprezanja. 1z tog razloga, u programske
pakete implementirani su razni nacini pretvorbe mreZastih modela u modele koji su pogodni za
proizvodnju, a 3 glavna pristupa prema [1] su:

1. Mrezasto zagladivanje modela

2. NURBS interpretacija modela

3. Ru¢no korigiranje modela.
Na slici 13 prikazani su navedeni pristupi na primjeru topoloSki optimirane konstrukcije.
Pristup koji se naziva ru¢nim korigiranjem modela nije prikazan jer je opcenite prirode. U

sustini, ukoliko se radi o modelu kojeg korisnik Zeli ru¢no prilagoditi za daljnje optimiranje ili
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proizvodnju, ru¢no korigiranje modela mu predstavlja najbolju opciju od 3 navedena pristupa.
Isto tako, ukoliko korisnik Zeli ostvariti ve¢u kontrolu nad svojim modelom u kasnijoj fazi
koriStenja, ru¢nim korigiranjem moze najlakSe podesiti kontrolu Zeljenih parametara modela.
Ono $to je glavna mana ovakvog pristupa upravo je utroSak vremena korisnika koji je znacajno

veéi od koristenja druga dva automatizirana pristupa interpretacije.
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/

Slika 13. Slijeva nadesno: Originalna optimirana konstrukcija, MreZzasto zagladeni model,
NURBS interpretacija modela [1]

3.7.1. Mrezno zagladivanje modela

Postoji nekoliko alata za mrezno zagladivanje inicijalno dobivenih modela i poprili¢an
broj algoritama koji ostvaruju to zagladivanje. Princip na kojem se postupak temelji je
postavljanje blazih prijelaza na granicama kona¢nih elemenata koriStenjem dodatnih ravnina
koje zatim oblikuju sveukupno blazu konturu modela. Najcesce ¢e ovako obradeni modeli biti
prikladni za proizvodnju samo kao pokazni materijali jer sa sobom vuku mnogo nezeljenih
znacajki vezanih uz daljnju obradu u nekom programskom paketu. Jedna od njih je ne imanje
poveznice s inicijalnim CAD modelom, a isto tako im je tesko parametarski mijenjati pojedine

dimenzije i kao takvi su veoma nefleksibilni za koriStenje u drugim programima. [1]

3.7.2.  NURBS interpretacija modela

Ovaj pristup interpretacije modela generira parametarske modele koji imaju vrlo visoku
razinu kompleksnosti i vrlo malo pravilnih oblika kao $to su ravnine ili cilindri¢ni dijelovi
konstrukcije. Cak §tovise, model se smatra ,mrtvim“ s obzirom da prakti¢ki ne postoji
razluCivanje pojedinih znacajki modela u CAD programskom sucelju, niti se moze dobiti uvid

u proces izrade takvog modela konvencionalnim alatima. Takva priroda modela Cini ga
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neprikladnim za daljnje preinake u CAD programskom paketu te mu nije moguce parametarski
mijenjati pojedine dimenzije ako za to postoji potreba. Medutim, ovako dobiveni modeli
generirani su na jako brz nacin u programskim paketima za topolosko optimiranje i ¢ine dobar
model za izradu koriStenjem aditivnih tehnologija. Naravno, s obzirom da je cilj topoloski
optimirane konstrukcije pretvoriti u modele koje se kasnije moze podvrgnuti dodatnim
numeri¢kim analizama, uzima se u obzir nacin na koji programski paket interpretira taj model
I prema tome se moze objektivno ocjenjivati u¢inkovitost pojedinog pristupa interpretacije. [1]
Na slici 14 prikazan je dijaloski okvir koji sadrzi alat Fit PolyNURBS u okviru programskog
paketa Altair Inspire koji korisniku omoguc¢ava automatsko generiranje NURBS interpretacije

modela i znatno olakSava cjelokupni proces.

Altair® Inspire™

Slika 14. Koristenje NURBS interpretacije modela u programskom paketu Altair Inspire [1, 10]

3.8. Validacija optimiranog oblika

Validacija interpretiranog modela na kraju procesa optimiranja nuzna je iz razloga $to
je potrebno provjeriti podudaranje rezultata simulacije s rezultatima dobivenim analizom
inicijalno dobivene optimirane konstrukcije. Cesto se dogada da se prilikom inicijalno dobivene
strukture na modelu javljaju grubi prijelazi koji mogu sluZziti kao koncentratori naprezanja i
potencijalno uzrokovati da konstrukcija ne zadovolji uvjete sigurnosti koje je korisnik
nametnuo. Prilikom takvih slucajeva, interpretirani model u opéem slucaju rjeSava te probleme

I osigurava da se takvi prijelazi ne pojavljuju u konstrukciji. Nije isklju¢eno da se prilikom
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interpretacije modela, pogotovo automatskim putem (mrezno zagladivanje modela, NURBS
interpretacija), pojave znac¢ajke modela koje nuzno nemaju strukturalnu svrhu u konstrukciji, a
posljedi¢no utjeu na izvedivost takve konstrukcije nekim od postupaka aditivne proizvodnje.
Pritom se misli na znacajke poput tankih izdanaka stijenke modela i manjih provrta koje
programski paket prepoznaje 1 ne ,,popunjava‘ materijalom ukoliko su nusprodukt procesa

optimiranja.

3.9. Topolosko optimiranje koriStenjem programa Altair OptiStruct (Inspire) 2022.3

Kao $to je ve¢ prije spomenuto, proces topoloskog optimiranja u okviru ovog rada bit ¢e
proveden koristenjem programskog paketa Altair Inspire, a u okviru ovog potpoglavlja dat ¢e
se kratak uvid u tijek procesa te odredene nepravilnosti koje se ¢esto mogu javiti koristenjem
tog programa. Proces optimiranja koji je u okviru Altair programskog paketa intuitivan i lako
ga se savladava od samog pocetka sastoji se od 8 manjih koraka [1, 10] koji su prema slici 15

prikazani na primjeru optimiranja papucice gasa.

. 3
N, & Y

Altair Inspire”

Slika 15. Primjer procesa topoloskog optimiranja u programskom paketu Altair Inspire [1, 10]
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Prema slici 15 moguce je razluciti prethodno spomenute korake optimiranja uz iznimku
prve i zadnje slike koje redom oznacavaju implementaciju inicijalne CAD geometrije u
programski paket te njen krajnji optimirani oblik koji je spreman za ponovnu implementaciju u
CAD alat. Medukoraci koji su prikazani na preostalom nizu slika ti¢u se ve¢ spomenutih koraka
odredivanja design space prostora, ograni¢enja, rubnih uvjeta te posljedi¢no analize optimirane

konstrukcije.

Prilikom procesa optimiranja u bilo kojem programskom paketu, pa tako i u Altair
Inspire softveru, moze do¢i do raznih problema u pogledu inicijalno generirane konstrukcije.
Obic¢no su to problemi nedovoljno popunjenih dijelova konstrukcija materijalom. Medutim,
softver nudi rjeSenje na naéin da nudi opciju korisniku da ru¢no dodaje materijal kako bi se
slicne greSke mogle otkloniti. Ono S§to je svakako mana takvog nacina popunjavanja
konstrukcije u ovom programskom paketu je da ne postoji opcija selektivnog popunjavanja, ve¢
se popunjava cijela konstrukcija u ravnomjernom postotku. Gresku je na taj nain moguce
otkloniti, medutim svakim dodavanjem materijala na optimiranu konstrukciju udaljuje se od
njenog optimalnog oblika, iako je to nekad nuzan korak kako bi se otklonili takvi problemi.
Postoji naravno i alternativni nacin rjeSavanja takvih greSaka optimiranja, a to je ponavljanje
postupka optimiranja s razliCitim ogranienjima i postavkama optimiranja. Ponavljanje
postupka samo po sebi dovodi do znacajnijeg utroSka dodatnog vremena, Sto raCunalne
simulacije, §to korisnikove pripreme simulacije, ali je jedno od mogucih rjeSenja problema pa
ga valja napomenuti. Primjer problema takve prirode koji se javljaju u procesu optimiranja

koriStenjem Altair Inspire programa prikazan je na slici 16.

Altair® Inspire™

Slika 16. Problemi koji se javljaju prilikom optimiranja u Altair Inspire programu [1, 10]
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4. ADITIVNA PROIZVODNJA POLIMERNIH | METALNIH
PROIZVODA

Prema ASTM F42/ISO TC 261 standardu pojam aditivne proizvodnje (engl. Additive
Manufacturing - AM) definira se kao proces spajanja materijala prilikom izrade predmeta
izravno iz racunalnih 3D modela. Nacin na koji se taj proces uobi¢ajeno odvija jest slaganjem
slojeva materijala jednog na drugi, Sto je suprotno od konvencionalnih nac¢ina proizvodnje u
strojarstvu, primjerice pomoc¢u obrade odvajanjem Cestica. [1, 5, 11]

Primjena procesa aditivne proizvodnje uvelike moze utjecati na smanjenje vremena i
troSkova razvoja novog proizvoda od inicijalne ideje pa sve do serijske proizvodnje. Takoder,
aditivni procesi mogu pomoc¢i prilikom uocavanja potencijalno skupih konstrukcijskih gresaka
koje bi se otkrile u kasnijim fazama razvoja koriStenjem konvencionalnih postupaka
proizvodnje. Ono $to najviSe odlikuje procese aditivne proizvodnje, pogotovo uz koristenje
alata topoloSkog optimiranja, jest moguénost izrade konstrukcija velike sloZzenosti geometrije
izravno iz njihovih ra¢unalnih modela na vrlo brz i visoko automatiziran nacin. [1, 11]

Za razliku od konvencionalnih postupaka proizvodnje, primjena procesa aditivne
proizvodnje isplativa je za maloserijske proizvode visoke razine kompleksnosti $to ju €ini
idealnim procesom za specificne proizvode koji mogu biti personalizirani prema Zzeljama
narucitelja. Proizvode nize razine kompleksnosti i dalje je isplativije izradivati koriStenjem
nekih od konvencionalnih postupaka proizvodnje. Slika 17 prikazuje razinu kompleksnosti
proizvoda koju je potrebno posti¢i za isplativo koristenje aditivnih procesa proizvodnje.
Takoder, dan je graficki prikaz ovisnosti cijene proizvodnje za obje vrste postupaka proizvodnje

(konvencionalni i aditivni) i broja komada u proizvodnoj seriji (slika 18). [1, 11, 12]

L8

Proizvodi pogodni za konvencionalne
postupke proizvodnje Proizvodi pogodni za aditivnu
proizvodnju

Slika 17. Utjecaj kompleksnosti proizvoda na vrstu procesa proizvodnje [12]
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Slika 18. Ovisnost cijene proizvoda o proizvodnoj seriji [11]

Razvoj proizvoda koriStenjem procesa aditivne proizvodnje sastoji se od 8 opcenito

definiranih faza koje opisuju proces u cijelosti. Prema [13] one su definirane kao:
1. Vizualna interpretacija koncepta i razvoj CAD modela

Prebacivanje CAD modela u STL format

Prebacivanje modela u sucelje uredaja za aditivnu proizvodnju

PodeSavanje parametara aditivne proizvodnje

Izrada proizvoda

Uklanjanje proizvoda iz uredaja

Naknadna obrada

© N o g ~ . »

Primjena proizvoda.

S obzirom na veliku koli¢inu podataka koje CAD modeli sadrze potrebno je prebaciti ih
u format datoteke koja sadrzi podatke samo vanjske ljuske modela. Najstariji 1 najcesce
koriSteni format za tu konverziju je tzv. STL format (engl. Standard Tesselation Language).
Takav format modela opisuje vanjsku ljusku modela na nacin da ju aproksimira kona¢nim
brojem planarnih trokutastih elemenata. Na taj na¢in moguce je STL model implementirati u

sucelje uredaja za aditivnu proizvodnju i pokrenuti postupak izrade. Na slikama 19 i 20 prikazan
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je nacin na koji se aproksimiraju cirkularni 1 sferni dijelovi geometrije modela, te je prikazan i

model opcenitog proizvoda nakon konverzije u STL format. [1, 11]

Slika 19. Prikaz aproksimacije cirkularnih i sfernih dijelova geometrije u STL modelu [1]

Slika 20. Konvertirani STL model proizvoda [1]
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Osim kratkog objaSnjenja konverzije modela potrebnih za koriStenje aditivnih postupaka

proizvodnje, valjalo bi ukratko predstaviti podjelu aditivnih postupaka prema ISO/ASTM
52,900 standardu [1, 11]:

1.

Ekstrudiranje materijala (engl. Material Extrusion - MEX) — postupak aditivne
proizvodnje koji selektivno rasporeduje materijal kroz mlaznicu ili otvor uredaja za

ekstrudiranje

Polimerizacija materijala u komori (engl. VAT PhotoPolymerization - VPP) —
postupak aditivne proizvodnje u kojem se tekuéi materijal (smola) ucvrscuje uz

pomo¢ energije UV svjetla

Printanje materijala (engl. Material Jetting - MJT) — postupak aditivne
proizvodnje u kojem se kapljice gradivnog materijala selektivno nanose na odredena

mjesta konstrukcije i uc¢vrséuju pomocu UV izvora

Laminiranje folija materijala (engl. Sheet Lamination - SHL) — postupak
aditivne proizvodnje u kojem se tanki slojevi materijala (folije) spajaju kako bi
formirali proizvod

Spajanje praskastog materijala u slojevima (engl. Powder Bed Fusion - PBF) —
postupak aditivne proizvodnje u kojem toplinska energija selektivno spaja dijelove

na podlozi koja sadrzi materijal u prahu

Navarivanje materijala pod djelovanjem usmjerenog izvora energije (engl.
Directed Energy Deposition - DED) — postupak aditivne proizvodnje u kojem se
fokusirana toplinska energija (bilo koriStenjem lasera ili elektri¢nog luka) koristi za

navarivanje materijala paralelno uz njegovo dodavanje

Printanje veziva na materijal (engl. Binder Jetting - BJT) — postupak aditivne
proizvodnje u kojem se vezivni teku¢i medij koristi za selektivho spajanje

dodavanog praSkastog materijala.

4.1. SMJERNICE ZA OPCENITO OBLIKOVANJE POLIMERNIH PROIZVODA

Prvenstvena stavka koju konstruktor mora uzeti u obzir prilikom definiranja polimernog

materijala pogodnog za koriStenje u okviru izrade konstrukcije aditivnim tehnologijama jest

evaluacija prednosti takve proizvodnje u odnosu na konvencionalno dostupne postupke. Postoji
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nekoliko smjernica koje bi trebale biti evaluirane na pocetku procesa razvoja proizvoda, prema
[1] one su redom:

1. Masa konstrukcije / volumen proizvodne serije

2. Troskovi proizvodnje (koriStenjem konvencionalnih postupaka proizvodnje) te

aditivna tehnologija koja ¢e biti prigodna za izradu konstrukcije

3. Mogu¢énost proizvodnje vise komponenata u jednom proizvodnom ciklusu, tj.

gustoéa gnijezdenja komponenata (engl. part nestability, build density)

4. Funkcionalne povrSine i zahtjevi na proizvod (geometrijske i1 dimenzijske

tolerancije koje je potrebno postici)

Procjena troskova u lancu proizvodnje koristenjem aditivnih tehnologija zbog svoje je
raznolikosti koriStenih tehnologija svedena na prosjecne vrijednosti prema [1], a raspodijeljena
je na sljede¢i nacin:

e Troskovi materijala = 15% ukupne cijene proizvoda

e Troskovi ljudskih resursa = 30% ukupne cijene proizvoda

e Troskovi opreme = 55% ukupne cijene proizvoda

e TroSkovi naknadne obrade - ukoliko za njih uopce postoji potreba, uzimaju

odredeni postotak troSkova koji se moze izuzeti iz udjela prethodno navedenih
troSkova.

Na ovakvu raspodjelu troskova proizvodnje odredenog proizvoda koriStenjem aditivnih
tehnologija utjecu 1 dodatne varijable koje se dodaju ili eliminiraju u samom procesu razvoja
proizvoda. Neke od njih su primjerice konstrukcijske odluke o dodavanju dodatnih potpornja
kako bi se osigurala stabilnost proizvoda tijekom proizvodnje, a takva odluka moze donijeti

vedi udio u krajnjoj raspodjeli troSkova na stranu materijala, ljudskih resursa i naknadne obrade.

4.1.1. Masa konstrukcije / volumen proizvodne serije

Postupci aditivne proizvodnje dopustaju koristenje velikog broja raznovrsnih materijala
1 samim time omogucuju da se prilikom samog odabira materijala znacajnije utjece na njegovu
kona¢nu masu. Medutim, ono §to se uglavnom uzima u obzir prilikom odabira materijala koji
¢e se koristiti u aditivnoj proizvodnji, nije samo redukcija mase krajnjeg proizvoda ve¢ i prilika
za smanjenje troskova proizvodnje koristenjem istih tehnologija. Pritom se prvenstveno misli

na koli¢inu proizvoda koju korisnik uspije proizvesti u jednom procesu, tj. koliko identi¢nih
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proizvoda uspije posloziti unutar radne komore uredaja za proizvodnju. Sto vise dijelova
korisnik uspije posloziti, to ¢e troskovi proizvodnje biti nizi. [1]

Ovisno o odabranoj aditivnoj tehnologiji izrade, komponente koje Zelimo izraditi
zahtijevat ¢e odgovarajucu potpornu strukturu. U oblikovanju konstrukcija nacinjenih od
polimernih materijala potporne strukture predstavljaju mehanicku potporu za dijelove
konstrukcija ¢ija vrijednost kuta gradenja u odnosu na vertikalnu os prelazi odredenu granicu.
Primjer implementacije konstrukcije u radni volumen FFF (engl. Fused Filament Fabrication)

uredaja Ultimaker 2 i dodavanje potpornih struktura prikazan je na slikama 21 i 22.

Slika 21. Konstrukcija unutar radnog volumena FFF uredaja Ultimaker 2 [1]

Slika 22. Implementacija potporne strukture konstrukcije za FFF uredaj Ultimaker 2 [1]
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Dodatnim razvojem aditivnih tehnologija doslo je i do razvoja nacina na koji ¢e se
optimirati koli¢ina proizvedenih jedinica proizvoda, a ve¢inom je vezan uz primjenu aditivnih
tehnologija na bazi praskastih materijala. Medutim, kako bi se maksimirao broj komponenata
koje ¢e se proizvesti, korisnik mora orijentirati komponente na takav nacin da se izmedu svake
od njih nalazi najmanji moguci volumen slobodnog prostora. Time se izravno utjeCe na
smanjenje visine do koje uredaj mora graditi materijal, a u slucaju koristenja aditivnih
tehnologija na bazi praskastih materijala to ujedno znaci i manje slojeva neiskoriStenog praha
materijala koje je potrebno reciklirati u naknadnoj obradi komponenata. S obzirom na
kompleksnost komponenata koje se proizvode koriStenjem aditivnih tehnologija vrlo je
zahtjevno ru¢no odrediti idealnu orijentaciju vise komponenata u radnom volumenu. Stoga je
na korisniku zadatak da koristi neki od dostupnih optimizacijskih algoritama za postizanje
optimalne orijentacije komponenata. Jedan od najc¢es$ce koristenih optimizacijskih algoritama
za optimalnu orijentaciju komponenata u radnom volumenu 3D pisaca je Monte Carlo
algoritam. Na slikama 23 i 24 prikazani su nacini orijentacije komponenata u radnom volumenu

pojedinih uredaja za aditivnu proizvodnju. [1]

Slika 23. Ugnijezdena komponenta u radnom volumenu HP Jet Fusion 580 uredaja koriStenjem
Monte Carlo algoritma [1]
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Slika 24. Primjer gnijeZdenja viSe razli¢itih proizvoda unutar radnog volumena uredaja za 3D
ispis [14]

4.1.2. Analiza tro§kova proizvodnje

Inicijalni troskovi koriStenja aditivnih tehnologija uvijek imaju fiksan iznos ovisno o
tehnologiji i vrsti koristenog materijala. Takvi troskovi sastoje se od se pripreme uredaja koji
se planira Koristiti te ostalih priprema koje je potrebno odraditi prije pokretanja uredaja, a
obuhvacaju sve od inicijalnog oblika proizvoda do rasporeda i koli¢ine Zeljenih jedinica u
radnom volumenu uredaja. Pritom valja napomenuti da na inicijalne troskove proizvodnje nece
utjecati koli¢ina proizvedenih komponenata u jednom proizvodnom procesu, ve¢ ¢e ona utjecati
na krajnju cijenu izrade jedne komponente, koja ¢e se proporcionalno smanjivati ukoliko se
uspije pozicionirati viSe komponenata u radni volumen. Kvantitativni prikaz pada cijene
proizvodnje pojedina¢ne komponente u ovisnosti o gusto¢i rasporedivanja komponenata u radni

volumen uredaja prikazan je na slici 25. [1]
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Gustoca rasporeda komponenata

Slika 25. Graf ovisnosti cijene jedne komponente i gustoce slaganja komponenata u radnom
volumenu uredaja [1]
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S obzirom na raznovrsnost parametara koji mogu utjecati na krajnji cijenu proizvoda,
korisno je odgovoriti na nekolicinu pitanja kako bi se dobila jasnija slika o tome treba li se
koristiti postupak aditivne proizvodnje ili se moze nastaviti koristiti konvencionalne postupke

proizvodnje. Doti¢na pitanja mogu se svrstati u sljedece kategorije [1]:
e Proizvodnja
e Poznavanje okoline i eksploatacijskih uvjeta proizvoda
e Poznavanje potrebnih tolerancija proizvoda
e Poznavanje koristenog materijala
e Poznavanje povrSinske hrapavosti proizvoda

e Odredivanje koristenog procesa za aditivnu proizvodnju.

4.1.2.1. Proizvodnja

Parametar proizvodnje kao aspekt procjene troskova obuhvaca broj komponenata koje
se planiraju proizvoditi. Kao primjer okvirne procjene moze Se uzeti konstrukcijski dio ¢iji je
3D model namijenjen za proizvodnju koriStenjem konvencionalnih postupaka obrade kao Sto
su glodanje ili tokarenje. Cjelokupni redizajn takve konstrukcije s namjenom da se prilagodi
proizvodnji koriStenjem nekog od postupaka aditivne proizvodnje ukljucivat ¢e odredene
troskove ljudskih resursa. [1] Stoga je logi¢an zaklju¢ak da, ukoliko se radi o redizajnu
proizvoda namijenjenom za proizvodnju u samo jednom primjerku, troskovi takve proizvodnje
bit ¢e znacajno veci nego da se taj isti proizvod izradio u nekoliko stotina primjeraka. Na taj
nacin moze Se zakljuciti da ¢e se troskovi ljudskih resursa potrebni za potrebnih za pripremu i

obradu tih proizvoda ravnomjerno distribuirati na koli¢inu proizvedenih primjeraka proizvoda.

4.1.2.2. Poznavanje okoline i eksploatacijskih uvjeta proizvoda

Korak koji je korisno analizirati prije pristupa redizajnu inicijalnog proizvoda svakako
je prikupljanje informacija o okolini 1 eksploatacijskim uvjetima u kojima ¢e se proizvod
nalaziti. Isto tako, pozeljno je prvenstveno poznavati nacin na koji proizvod funkcionira u tim
istim uvjetima, te u kakvoj je interakciji s drugim komponentama ukoliko je dio mehanickog
sklopa. Neke od ovih informacija mogu posluziti kao nit vodilja za redizajn, ali isto tako mogu

ograniciti kreativno oblikovanje. [1]
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4.1.2.3. Poznavanje potrebnih tolerancija proizvoda

Postupci aditivnih tehnologija do danas nisu na razini preciznosti izrade na kojoj su neki
od konvencionalnih postupaka proizvodnje. Samim time, neka podru¢ja geometrije proizvoda
koja na sebi imaju zahtjeve za fine preinake ili specificne tolerancije, bilo dimenzijske ili
tolerancije oblika i poloZaja, bit ¢e potrebno naknadno obraditi. Razumijevanje tolerancijskih
zapisa i definicija konstruktoru moze olaksati sami proces Kkonstruiranja, tj. redizajna
konstrukcije za izradu aditivnim tehnologijama. Isto tako mu moze posluziti kao korisna
informacija o tome, gdje moze predvidjeti odredene modifikacije konstrukcije, kako bi kasnija
naknadna obrada bila $to lakSa i kako ne bi postojala potreba za dodatnim elementima za

pozicioniranje konstrukcije. [1]

4.1.2.4. Poznavanje koriStenog materijala

U procesu injekcijskog preSanja se ponekad nailazi na slucajeve gdje se odredeni
proizvodi proizvode koriStenjem skupljih materijala koji nuzno ne bi bili potrebni, medutim to
je jedan od nacina amortizacije troSkova proizvodnje kalupa s obzirom da injekcijsko presanje
zahtijeva velike proizvodne serije. Kao korisna uputa prije oblikovanja proizvoda za koriStenje
aditivnih tehnologija tada se namece analiza koriStenog materijala. Nerijetko se dogada da se
umjesto metalne konstrukcije mogla iskoristiti konstrukcija od polimernog materijala, ponekad
malo izmijenjene geometrije, ali s jednakom funkcijom, a posljediéno manjom cijenom i

masom. [1]

4.1.25. Poznavanje povrsinske hrapavosti proizvoda

Zbog prirode postupaka aditivne proizvodnje, koja lezi u slaganju slojeva materijala
jednog na drugi, Cesto se deSava da krajnji proizvodi imaju neZeljenu hrapavost povrSine na
konstrukeijski bitnim dijelovima. Takva struktura povrSine proizlazi i iz topologije konstrukcije
koja odreduje kako ¢e biti rasporedene potporne strukture prilikom njene proizvodnje.
Poznavanje Zeljene hrapavosti tada je prije samog redizajna klju¢no za odredivanje eventualnih
postupaka kasnije obrade te za odredivanje utjecaja tih postupaka na vrijeme proizvodnje

komponente. [1]
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4.1.2.6. Odredivanje koriStenog procesa za aditivnu proizvodnju

Ukoliko su analizirani prethodno navedeni faktori, zadnji koji preostaje je analiza
dostupnih procesa aditivne proizvodnje za proizvod. Postoji velik broj smjernica razvoja i
redizajna proizvoda namijenjenih za proizvodnju koriStenjem razli¢itih tehnologija koje sa
sobom povlace i razli¢ite pristupe oblikovanja. U sklopu analize smjernica za oblikovanje
polimernih konstrukcija bit ¢e predstavljene smjernice za 3 postupka proizvodnje [1]:

e Ekstrudiranje materijala (engl. Material Extrusion - MEX)

e Spajanje praskastog polimernog materijala u slojevima (engl. Polymer Powder Bed

Fusion — PBF-LB/P)

e Polimerizacija materijala u komori (engl. VAT Photopolymerisation - VPP).

4.2. SMJIERNICE RAZVOJA POLIMERNIH PROIZVODA ZA PROCES
EKSTRUDIRANJA MATERIJALA (MEX)

Proces ekstrudiranja materijala u okviru proizvodnje koriStenjem aditivnih tehnologija
sa sobom povlaéi najvecu razinu anizotropije proizvedene konstrukcijske komponente. Razlog

tome je odredeni rizik kada je u pitanju veza izmedu pojedinih slojeva materijala te je zbog toga

prilikom njene proizvodnje. [1]

Aspekti koje je pozZeljno uzeti u obzir prilikom razvoja polimernog proizvoda
namijenjenog za proces ekstrudiranja su redom:

e Preciznost i tolerancije prilikom ekstrudiranja materijala

e Debljina pojedinog sloja

e Struktura potpornog materijala

e Struktura ispune proizvoda

e Ostali aspekti razvoja.
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4.2.1. Preciznost i tolerancije procesa ekstrudiranja materijala

Preciznost proizvodnje i tolerancije krajnje dobivenog proizvoda koriStenjem procesa
ekstrudiranja materijala uvelike ovise o izboru materijala, a izrazen efekt vidljiv je prilikom
usporedbe tzv. maker uredaja, tj. manjih stolnih printera, s printerima industrijske kvalitete.
Takoder, 1 preciznost i tolerancije proizvoda mogu varirati ovisno o broju geometrijskih
znacajki koje posjeduju i orijentaciji koja mu je dodijeljena prilikom same proizvodnje. Jedini
nacin na koji se sigurno moze ustanoviti kolika je preciznost pojedinog sustava jest da se s
pomocu njega izradi testni proizvod i izmjeri ga se kako bi se usporedile njegove dimenzije sa
Zeljenim vrijednostima. U tablici 1 dan je pregled opcih tolerancija i preciznosti za sustave

ekstrudiranja materijala industrijske kvalitete. [1]

Tablica 1. Opce tolerancije i preciznost industrijskih sustava za ekstrudiranje materijala [1]

Debljina sloja [mm] 0,1-0,3
Preciznost [mm] ‘ +0,1 ili £0,03 po 25 mm (bira se veéi broj)
Tolerancija [mm] ‘ Tipicno 0,25
Najmanja veli¢ina znacajke [mm] ‘ Oko 1

4.2.2. Debljina pojedinog sloja

Izbor debljina sloja prilikom ekstrudiranja materijala jedna je od prvih odluka koju je
potrebno donijeti u cijelom procesu proizvodnje. Ono $to se opéenito zna jest da tanji sloj
materijala uzrokuje manju hrapavost povrsine krajnjeg proizvoda. Osobito je to vidljivo na
zaobljenim dijelovima konstrukcije kao §to su provrti, gdje ¢e se smanjiti stepeniCasti efekt
uzrokovan ovakvim na¢inom proizvodnje. [1] Primjer pojave stepenicastog efekta na provrtima
prilikom ekstruzije materijala prikazan je na slici 26, a vidi se da se moze Korigirati i
orijentacijom proizvoda prilikom proizvodnje. [15] Moze se zakljuiti da ¢e se vertikalnom
orijentacijom provrta u odnosu na smjer gradnje materijala potpuno izbjeéi pojava

stepenicastog efekta, dok je u horizontalnoj orijentaciji ona i dalje prisutna.
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___________

Horizontalni Vertikalni
smjer smjer

Slika 26. Pojava stepenicastog efekta prilikom ekstrudiranja materijala [12]

Opcenito pravilo koje pritom treba imati na umu je da tanji slojevi ekstrudiranja znace
1 dulje vrijeme proizvodnje, §to dodatno utjece na troskove spomenute u prethodnom poglavlju.
Medutim, slobodnom procjenom moze se zakljuéiti kakvu se orijentaciju prilikom proizvodnje
zeli implementirati u slu¢aju svakog pojedinacnog proizvoda. Ukoliko je proizvod sastavljen
od vecine planarno slozenih geometrijskih znacajki koje se prostiru u vertikalnom smjeru,
pozeljno je primijeniti deblje slojeve materijala jer oni nece znacajnije utjecati na krajnju
kvalitetu povrsine, a skratit ¢e se vrijeme njegove proizvodnje. S druge strane, ako se izraduje
proizvod koji sadrzi zaobljene povrSine, poZeljno je primijeniti slaganje tanjih slojeva
materijala zbog toga Sto ¢e se posljedi¢no dobiti bolja kvaliteta povrSine zaobljenih dijelova i

konstrukcija ¢e vizualno, ali ponekad i funkcionalno imati visu vrijednost. [1, 15]

4.2.3. Struktura potpornog materijala

Neki od sustava koji koriste ekstrudiranje materijala kao proces izrade proizvoda imaju
opciju koriStenja tzv. topivih potpornih struktura koje su izradene od drugacijeg materijala nego
Sto je konstrukcija koju se Zeli proizvesti. Druga opcija bila bi koristenje potpornih struktura od
istog materijala, ali tada je poZeljno da se omoguc¢i jednostavno uklanjanje takvih potpornih
struktura nakon procesa proizvodnje. Takoder, prilikom uklanjanja krutih potpornih struktura
potrebno je obratiti posebnu pozornost na sitne i osjetljive znacajke proizvoda koje je vrlo lako
otkinuti ukoliko se primijeni prevelika sila uklanjanja potporne strukture. Ako je rije¢ 0 vrsti

potporne strukture proizvoda, a da se pritom ne misli na materijal od kojeg je na¢injena, prema
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[1] moguce je razlikovati 3 najceSCe strategije koje se koriste u procesu proizvodnje

ekstrudiranjem materijala, a prikazane su na slici 27.

w

IO ||
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N

Slika 27. Vrste strategija oblikovanja potpornih struktura za proces ekstrudiranja materijala: 1
— pametna potporna struktura, 2 — rasprSena potporna struktura, 3 — okruzujuca potporna
struktura [1]

Pritom mozemo imenovati svaku od strategija po€evsi slijeva nadesno prema slici:

1. Pametna potporna struktura — prati konturu proizvoda i dodaje optimalnu koli¢inu
materijala potrebnu za sprjeavanje potencijalnih deformacija proizvoda

2. Rasprsena potporna struktura — koristi tlocrtno najveéu potrebnu konturu za
izgradnju potporne strukture proizvoda; dovodi do vece potrosnje materijala za
potpornu strukturu

3. Okruzujucéa potporna struktura — koristi konturu vecu od samog proizvoda koji
okruzuje cijeli proizvod; takoder dovodi do vece potro$nje materijala za potpornu

strukturu, ali u vecoj koli¢ini od rasprSene potporne strukture.

4.2.4. Struktura ispune proizvoda

Vecina sustava koji koriste ekstrudiranje materijala kao proizvodni proces dopustaju
korisniku da izabere hoce li konstrukcija biti u potpunosti ispunjena materijalom ili ¢e u sebi
imati odredenu Suplju strukturu karakteristicnog oblika za taj postupak. Neki od tih sustava
takoder omogucavaju korisniku da specificira debljinu vanjske ljuske proizvoda u slucaju
ispunjavanja Supljom strukturom, koju se takoder moZe regulirati na na€in da se odabire u
kolikom postotku se Zeli ispuniti. [1] Ovisno je li rije¢ o proizvodu koji treba podnositi
mehaniCka opterecenja ili samo 0 primjerku za vizualizaciju, postotak ispune poprecnog

presjeka kreée se izmedu 20 — 100 %. Odabir postotka ispune znatno utjeCe na mehanicka
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svojstva proizvoda. Odabir oblika kojim se ispunjava prostor proizvoda ima manji utjecaj od
gustoCe ispune na njegova krajnja mehanicka svojstva. Prikaz razli¢itih postotaka i oblika

ispune materijala prikazan je na slikama 28 i 29.

50% 70%

Slika 28. Prikaz razli¢itih postotaka ispune popre¢nog presjeka [13]

Marokanska Ispunjenje
Linearni Dijagonalni  Heksagonalni zvijezda mackom

Slika 29. Prikaz razlic¢itih oblika ispune popre¢nog presjeka [13]

4.2.5. Ostali aspekti razvoja proizvoda za MEX

Jedan od ostalih aspekata razvoja polimernih proizvoda za proizvodnju koriStenjem
ekstrudiranja materijala je ostavljanje odredene zracnosti unutar stijenke proizvoda. Do ove
pojave moze doc¢i zbog odluke koju softver uredaja mora donijeti prilikom slaganja pojedinih
slojeva materijala, a tice se odluke hoce li ostaviti zra¢nost u stjenci ili ¢e ju odluciti popuniti
materijalom. Primjerice, ukoliko je nit polimera koja izlazi iz mlaznice printera debljine 0,4
mm, a debljina stijenke proizvoda 0,9 mm, odluka je na softveru uredaja hoce li izmedu 2

prolaza koji ukupno ¢ine 0,8 mm debljine dodati materijal ili ¢e ostaviti zra¢nost debljine 0,1
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mm. Naravno, ova stavka uvelike ovisi o proizvodacu i modelu printera koji se koristi stoga je
preporucljivo provjeriti znacajke uredaja prije kupovine istog. [1]

U sljede¢im potpoglavljima bit ¢e prikazane smjernice za razvoj pojedinih znacajki
polimerno oblikovanih proizvoda namijenjenih za proizvodnju procesom ekstrudiranja
materijala kako bi se izbjegle odredene nezeljene pojave. Ostale znacCajke koje se nece

spomenuti, a mogu posluziti prilikom oblikovanja polimernih proizvoda nalaze se u priru¢niku

[1].

4.25.1. Oblikovanje debljine stijenke proizvoda

Generalna smjernica prilikom oblikovanja stijenki polimernih proizvoda jest da se
pokusa uspostaviti ujednacena debljina stijenke na cijelom proizvodu, bilo da je rije¢ o
vertikalnim stijenkama ili horizontalnim. Kod vertikalnih stijenki proizvoda pozeljno je da se
izbjegavaju velike ravne povrSine bez koriStenja potpornog materijala. Naime, postoji
moguénost pojave Vitoperenja stijenke ukoliko na odredenoj duljini ne sadrzi nikakva rebrasta
ukrucenja ili stijenke koje su okomite na njen smjer, a sluze kao potporni materijal. U ovom
slu¢aju, svakako bi se trebalo izbjegavati minimalnu debljinu stijenke koja je navedena u tablici
2. Takoder, preporuca se izbjegavati oStre prijelaze izmedu stijenki zbog moguénosti
deformiranja stijenke te umjesto njih koristiti zaobljenja na prijelazima. Osim toga, pozeljno je
izbjegavati oStre prijelaze 1 u opéem slucaju oblikovanja kako bi se izbjegle moguce ozljede
korisnika prilikom rukovanja proizvodom. [1, 12]

Horizontalne stijenke prilikom ekstrudiranja materijala mogu u teoriji biti debljine
pojedinog sloja materijala. Ipak, u praksi se preporuca imati debljinu u iznosu od barem 4 sloja

materijala kako bi stijenka imala svojevrsnu konzistenciju i ¢vrstocu. [1]

Slika 30. Vertikalna stijenka proizvoda [1]
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Tablica 2. Preporuc¢ene minimalne vrijednosti debljine vertikalne stijenke polimernog proizvoda
za proces ekstrudiranja materijala [1]

Procesna varijabla Debljina stijenke, t [mm]
Debljina sloja materijala [mm] Minimum Preporuceni minimum
0,18 0,36 0,72
0,25 0,50 1,00
0,33 0,66 1,32

4.25.2. Oblikovanje samonosivog kuta konstrukcije

U oblikovanju polimernih proizvoda valja razmisljati 1 o koriStenju §to je manje
potpornog materijala, a to se moze posti¢i pravilnim oblikovanjem konstrukcije koja sadrzi
samonosive dijelove. Potporni materijal dovodi do ve¢ prethodno spomenutih dodatnih
troSkova naknadne obrade proizvoda, utroSka materijala te posljedi¢no troskova koriStenja
ljudskih resursa. Stoga je svakako pozeljno oblikovati proizvod na na¢in da u odnosu na smjer
izgradnje proizvoda nema kutove nagiba vece od 45 stupnjeva. Vazno je napomenuti da postoje
odredene oscilacije u vrijednostima samonosivog kuta u ovisnosti o razli¢itim uredajima i
koriStenim materijalima. Samonosivost konstrukcije u slucaju mjerenja kuta u odnosu na
horizontalnu ravninu suprotno je definirana, te se postize na dijelovima koji ¢ine kut nagiba
veci od 45 stupnjeva i na tom dijelu nije potrebna implementacija potporne strukture. Primjer

samonosivog kuta prikazan je na slici 31. [1, 12, 16]

A Al

KUT <45° KUT =45 ° KUT >45°

Potrebna potporna struktura

Slika 31. Primjer implementacije samonosivog kuta mjerenog u odnosu ha smjer izgradnje
proizvoda [16]
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4.25.3. Oblikovanje vertikalnih provrta

Prilikom oblikovanja vertikalnih provrta pri koristenju ekstrudiranja materijala valja
napomenuti da se oni tipi¢no izraduju u smanjenim dimenzijama nego $to su definirani u CAD
okruZenju. Prosjecna vrijednost za koju se umanjuju na duljini promjera je 0,2 mm, pa tako
primjerice ukoliko se izraduje proizvod koji u sebi sadrzi provrt promjera 10 mm, treba ga
definirati na 2 nacina [1]:

e U inicijalnom CAD modelu izmijeniti vrijednost promjera na 10,2 mm

e U kasnijoj obradi proizvoda izbusiti provrt na vrijednost promjera 10 mm.

Za odredene slucajeve u kojima se provrte kasnije Zeli koristiti za samourezujuce vijke
postoji moguénost da ¢e prilikom njihovog uvrtanja do¢i do nezeljenog otkidanja rubnog dijela
konture proizvoda od materijala koji sluzi kao ispuna. Ovo se moZe rijesiti na nacin da se na
izloZzenu povrsinu kapne mala koli¢ina super-ljepila koje ¢e posluziti kao ojacavajuéi faktor
izmedu materijala konture i ispune. Jasniji prikaz razlike izmedu konturnog dijela materijala i

onog ispune prikazan je naslici 32. [1]

Konturne linije

Linije ispune

Slika 32. Razlika izmedu konturnih linija i linija ispune [1]
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43.  SMJERNICE RAZVOJA POLIMERNIH PROIZVODA ZA PROCES
SPAJANJA POLIMERNOG PRASKASTOG MATERIJALA U SLOJEVIMA
(PBF — LB/P)

Glavna razlika procesa na bazi praskastog materijala u odnosu na vecéinu drugih
postupaka aditivne proizvodnje jest ta da ne zahtijevaju upotrebu potpornih struktura. Razlog
tome je $to okolni prah koji se ne spaja prilikom procesa izrade proizvoda sluzi kao dovoljno
dobra prirodna potpora. Stoga se moze re¢i da ovaj proces izrade proizvoda omogucéava veliku
slobodu konstruktoru prilikom faze oblikovanja konstrukcije. Ovako dobivene konstrukcije
tipi¢no sa sobom donose odredenu dozu vertikalne anizotropije, posebice ukoliko se govori 0
znadajkama koje su povrsinom manje od 25 mm?. Preporuka je tada da se visokooptereéene

znacajke proizvoda grade u horizontalnom smjeru, radije nego li u vertikalnom. [1]

4.3.1. Preciznost i tolerancije PBF-BL/P procesa

S obzirom da preciznost i tolerancije koriStenja ovog postupka uvelike ovise o
odabranom tipu sustava i proizvodacu, potrebno je kao i kod prethodnog postupka izraditi testni
primjerak i njegove mjere usporedivati sa Zeljenima. Tabli¢no ¢e biti prikazane opce tolerancije

1 preciznost postupka koriStenjem uredaja industrijske namjene. [1]

Tablica 3. Tolerancije i preciznost uredaja za PBF-BL/P proces [1]

Debljina sloja [mm] ‘ 0,1

Preciznost [mm] ‘ +0,3 % (niza granica 0,3 mm)

Tolerancija [mm] 10,25 ili £0,0015 /mm — bira se veca vrijednost

Najmanja veli¢ina znacajke [mm] ‘ Oko 0,5

4.3.2. Debljina pojedinog sloja

Najcesca vrijednost debljine sloja materijala prilikom kori§tenja ovog procesa je 0,1
mm, medutim neki sustavi omogucuju i manje debljine slojeva. Usporedujuéi proces s
FDM/FFF postupcima izrade polimernih proizvoda, ovaj proces omogucuje manju vidljivost
pojave stepenicastog efekta. Jedino gdje se ona moze primijetiti su velike povrSine koje imaju

malu zakrivljenost te zbog svoje veli¢ine uzrokuju vidljivost pojave spomenutog efekta. [1]
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4.3.3. Ostali aspekti razvoja

Prilikom koriStenja ovog procesa preporuca se takoder i izbjegavanje nagomilavanja
velikih dijelova materijala, slicno kao i u prethodno spomenutom postupku. Ono moze
uzrokovati distorzije i vitoperenja proizvoda te znacajno doprinosi njegovom trosku izrade i
koli¢ini koriStenog materijala. Na slikama i podacima u nastavku bit ¢e prikazane smjernice za
razvoj pojedinih znacajki polimernih proizvoda namijenjenih za proizvodnju procesom spajanja
polimernog praskastog materijala u slojevima, kako bi se izbjegle odredene nezeljene pojave.
Ostale znacajke koje se nece spomenuti, a mogu posluziti prilikom oblikovanja polimernih

proizvoda nalaze se u priru¢niku [1].

4.3.3.1. Oblikovanje debljine stijenke proizvoda

KoriStenjem ovog procesa izrade korisniku se omogucuje izrada stijenki tanjih od 0,6
mm debljine, medutim njihova strukturna uloga uvelike ovisi o veli¢ini ostatka konstrukcije.
Preporuca se koristenje ujednacene debljine stijenke kao i kod prethodno spomenutog postupka,
a isto tako postoji moguénost vitoperenja stijenki ukoliko imaju velike povrsine na kojima ne
postoje odredena rebrasta ukrucenja. Stijenke koje imaju vecu debljinu obi¢no ¢e tijekom
procesa hladenja i posljedicnim stezanjem uzrokovati velike geometrijske deformacije
proizvoda. Zbog tog razloga preporuca se koristenje maksimalne debljine stijenke u rasponu od
1,5do 3 mm. [1]

U nastavku je tablino prikazana minimalna vrijednost debljine stijenke koja se

preporuca za proces spajanja praskastog polimernog materijala u slojevima.

Tablica 4. Preporuc¢ene minimalne vrijednosti debljine stijenke polimernog proizvoda za PBF-
BL/P proces [1]

Minimalna debljina stijenke, t [mm] Preporucena minimalna debljina stijenke, t [mm]

016 - 018 1,0
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4.3.3.2.

Oblikovanje kruznih prolaznih provrta

U ovom postupku moguce je ostvariti Supljine proizvoda u obliku kruznih profila

provrta, a primjer je prikazan na slici 33. Prema prirodi samog procesa, za oc¢ekivati je da ¢e u

provrtima promjera manjeg od 1,5 mm ostati odredena koli¢ina neiskoristenog praha materijala

koju je potrebno ukloniti, a u svrhu njegovog uklanjanja postoje standardizirane dimenzije

provrta ovisne o debljini stijenke proizvoda. U nastavku su tablicno prikazane doti¢ne

vrijednosti. [1]

Slika 33. Pokazni model za kruzne profile provrta [1]

Tablica 5. Preporucene vrijednosti dimenzija provrta PBF-BL/P procesa [1]

Procesna varijabla

Minimalni promjer

N 5 Promjer vertikalnog provrta, | Promjer horizontalnog provrta,
Debljina stijenke [mm]
v [mm] h [mm]
1 0,5 1,3
4 0,8 1,75
8 1,5 2,0
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44. SMJIERNICE RAZVOJA POLIMERNIH PROIZVODA ZA PROCES
POLIMERIZACIJE MATERIJALA U KOMORI (VPP)

Vecina prethodno spomenutih smjernica oblikovanja moze se primijeniti i na razvoj
polimernih proizvoda za izradu ovim procesom, medutim postoje odredene smjernice koje se

specifi¢no ti¢u procesa na bazi materijala u obliku smole. [1]

4.4.1. Rezolucija

Rezolucija VPP procesa u planarnom smjeru (obi¢no nazivanom i XY smjer) ovisi o
veli¢ini profila koji laser projicira na povrSinu, a moze poprimiti vrijednosti od 50 do 200 pm.
Samim time, najmanja veli¢ina znac¢ajke dobivena ovim procesom ne moZze biti manja od
veli¢ine profila lasera koji se koristi. U smjeru visine modela (obi¢no nazivanom i Z smjer)
rezolucija procesa varira izmedu 10 i 200 pm, ovisno naravno o debljini sloja koju uredaj
dopusta. Biranje manje rezolucije u Z smjeru obi¢no znaéi visu kvalitetu krajnje dobivene

povrsine, medutim uvelike povecava vrijeme izrade proizvoda.

4.4.2. Orijentacija proizvoda

Prilikom izrade proizvoda koriStenjem VPP procesa posebno bitna stavka je uzimanje u
obzir orijentacije proizvoda zbog moguceg generiranja velikih sila na jo§ nepotpuno dozrjelu
konstrukciju. Osobito je to vidljivo kod SLA uredaja koji imaju spremnik smole na dnu i koriste
postolje koje izvlaci gotovi proizvod u obrnutoj orijentaciji prema vrhu komore. Tako izradeni
proizvodi, ukoliko imaju ve¢inom ispunjen vertikalan popre¢ni presjek, mogu biti izrazito
optereceni u samom procesu izrade i moze do¢i do odredenog vitoperenja prilikom dodatnog
oc¢vrséivanja nakon izrade. Stoga je glavna smjernica za izradu proizvoda VPP postupkom da
se njihov poprecni presjek Sto je moguce vise napravi Supljim ili da se jednostavno smanji
njegova ukupna dimenzija. Ukoliko se pak zeli izradivati konstrukcije s velikim 1 ispunjenim
poprecnim presjecima VPP postupkom preporuca se koriStenje nakosene orijentacije u odnosu

na postolje za izradu. [1]
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4.4.3. Potporna struktura

Potporne strukture koriStenjem VPP postupka potrebne su zbog toga S$to nedovoljno
o¢vrsnuta Smola nema dovoljnu razinu viskoznosti potrebnu za postizanje krutosti bez ikakve
druge potpore. Vecina sustava koja koristi VPP postupak automatski odreduje topologiju
konstrukcije potporne strukture, medutim postoji odredena razina slobode koju korisnik moze
iskoristiti kako bi se izbjegle potporne strukture na dijelovima na kojima se Zeli posti¢i visoka

kvaliteta povrSine. [1]

4.4.4. Samonosivost konstrukcije

Mali broj problema prilikom izrade proizvoda VPP postupkom potjece od ne postizanja
razine samonosivosti konstrukcije, osim ako se on izraduje bez koristenja adekvatnih potpornih
struktura. Ukoliko se uopée ne koriste potporne strukture moguce je vitoperenje cjelokupne
konstrukcije, medutim ta pojava se moze sprije€iti na nacin da se na osjetljivim znacajkama
koristi samonosivi kut u iznosu od 20 stupnjeva u odnosu na horizontalnu os. Takoder, pozeljno

je da se uspije ostvariti duljina tih znac¢ajki manja od 1 mm. [1]

4.45. lzotropija

VPP proces izrade proizvoda sa sobom povlaci relativno nisku razinu izotropije konac¢ne
konstrukcije, a razlog tome je kemijska veza izmedu slojeva koja se ostvaruje tijekom samog
procesa, a rezultira gotovo identi¢nim fizickim svojstvima u X, Y 1 Z smjeru. [1]

Vecina ve¢ spomenutih opcenitih smjernica za razvoj polimernih proizvoda moze se
primijeniti i na VPP proces, medutim postoje odredene vrijednosti debljine stijenke 1 veli¢ina

provrta koje se moraju zadovoljiti. Navedene vrijednosti prikazane su u nastavku.

Tablica 6. Preporucene minimalne vrijednosti debljine stijenke polimernog proizvoda za VPP
proces [1]

Minimalna debljina stijenke s koriStenjem Minimalna debljina stijenke bez koriStenja

rebrastih ukrucéenja, t [mm] rebrastih ukruéenja, t [mm]

04 0,6
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Minimalne veli¢ine promjera horizontalnih i vertikalnih provrta koje se moraju
zadovoljiti prilikom VPP procesa su prema [1] jednake 0,5 mm. Ukoliko se implementiraju
provrti manje veli¢ine dolazi do mogucnosti njihovog zacepljenja tijekom procesa izrade i

nemogucnosti izlijevanja viska smole iz modela.

45. SMJERNICE RAZVOJA METALNIH PROIZVODA ZA PROCESE
ADITIVNE PROIZVODNJE

U ovom poglavlju obradit ¢e se najcesce koristen proces izrade metalnih proizvoda
koriStenjem aditivnih tehnologija, a to je spajanje praskastog materijala u slojevima (engl.
Powder Bed Fusion - PBF) baziran na laserskom i elektrolu¢nom izvoru energije. PBF proces
u op¢em kontekstu izrade metalnih proizvoda funkcionira na nacin da se djelovanjem
generirane toplinske energije iz laserskog ili elektroluénog izvora selektivno spajaju dijelovi
praskastog materijala u slojevima. Materijali koji se pritom mogu koristiti su nehrdaju¢i celik,
alatni ¢elik, aluminij, legure titana i nikla, pa sve do nekih dragocjenih metala poput zlata. S
obzirom na vecu o¢ekivanu tezinu proizvoda u odnosu na polimerne materijale, takoder je za
ocekivati da Ce se koristiti odredene potporne strukture prilikom izrade ovakvih proizvoda.
Glavni fokus prilikom izrade metalnih dijelova koristenjem aditivnih tehnologija usporedba je
njihovih svojstava s konvencionalnim postupcima proizvodnje. Osim §to aditivne tehnologije
omogucuju izradu puno kompleksnije geometrije proizvoda, u nekim slu¢ajevima mogu
garantirati i bolja svojstva. Ukoliko se usporeduju svojstva metalnih proizvoda izradenih PBF
procesom koji nisu podvrgnuti naknadnoj obradi, osim uklanjanja potpornih struktura, te onih

proizvedenih konvencionalnim postupcima prema [1] moze se zakljuciti sljedece:

Tablica 7. Usporedba svojstava metalnih proizvoda izradenih PBF procesom i konvencionalnim
postupcima [1]

Mehanicka svojstva Kvaliteta povrsine
Lijevano u pijesku PBF superioran PBF superioran
Precizno lijevano PBF superioran PBF inferioran
Kovano PBF inferioran PBF inferioran
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Pritom je potrebno napomenuti da se svojstva aditivno izradenih proizvoda mogu
poboljsavati daljnjim postupcima nakon izrade te se njihova svojstva mogu bitno pribliziti
kvaliteti kovanih metalnih dijelova. [1]

U nastavku ¢e biti prikazane opéenite smjernice i znacCajke oblikovanja metalnih

proizvoda za izradu korisStenjem PBF procesa.

45.1. Opcenito o procesu

PBF proces izrade metalnih dijelova zapocCinje rasprSivanjem tankog sloja praSkastog
materijala na radnu plohu uredaja. Izvor toplinske energije tada se automatski usmjerava na
zeljena podrucja i omogucuje spajanje Cestica materijala te se postupak ponavlja u vise slojeva,
sve dok se ne postigne Zeljena struktura. Detaljniji shematski prikaz dan je na slici 34 koja

prikazuje laserski PBF postupak aditivne proizvodnje metalnog proizvoda. [1]

Laserska

zraka

Smijer kretanja lasera

Podrucje taljenja

Sras¢eni materijal

Proizvod AN Nerastaljeni prah

e

L Potporna struktura

Radna platforma

Slika 34. Shematski prikaz laserskog PBF procesa izrade metalnih proizvoda [1]
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U opcem slucaju, izrada metalnih proizvoda koriStenjem aditivnih tehnologija skup je

postupak i zahtijeva veliku razinu naknadne obrade. Samim time preporuca se koriStenje ovog

procesa iskljucivo u sluc¢aju veoma kompleksne geometrije proizvoda ili pri izradi specificnih

rezervnih dijelova, kao §to je to slucaj u autoindustriji, kako bi se opravdala ekonomicnost

koriStenja postupka. [1]

45.2.

Potporne strukture

Potporne strukture u procesima izrade metalnih proizvoda aditivnim tehnologijama

imaju nesto vecu vaznost od onih u slu¢aju polimernih proizvoda. Njihove specifi¢ne funkcije

prema [1] mogu se definirati na sljede¢i nacin:

Potpora znacajki proizvoda u slucaju prevjesa

Ojacavanje i uévrséivanje proizvoda za radnu podlogu

Odvodenje viska topline

Sprjecavanje vitoperenja ili kolapsa konstrukcije

Sprjecavanje podrucja taljenja od utonuca u nesrasceni prah

Suprotstavljanje silama koje proizvodi mehanizam za rasprsivanje praha na radnoj

podlozi.

Prije nego Sto se proizvod krene izradivati PBF postupkom, potrebno je uz pomo¢

softverskog paketa pojedinog uredaja odabrati vrstu potporne strukture koju se zeli

implementirati. Pritom je vazno naglasiti da se vrste potpornih struktura razlikuju prema

mehanic¢kim svojstvima i sposobnosti odvodenja viska generirane topline. Neke vrste potpornih

struktura koje se mogu naci u procesu proizvodnje koristenjem PBF postupka su [1]:

Ispunjene strukture

Zidovi

Strukture u obliku kros$nje drveta
Cunjiéi

Resetke

Blokovi

Linije

Mrezaste strukture.
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Resetkaste strukture

Zidovi

Cunjiéi

Ispunjene strukture

Slika 35. Prikaz razli¢itih vrsta potpornih struktura u izradi metalnih proizvoda [1]

45.3. Izrada dijelova s velikim horizontalnim povrSinama

Proizvodi s velikim horizontalnim povrSinama predstavljaju odredene izazove za
implementaciju potpornih struktura zbog svoje potrebe za njihovim puno boljim svojstvima i
gus¢im rasporedom. Razlog tome je Sto velike horizontalne povrSine na jednom dijelu
konstrukcije mogu predstavljati znacajno optereéenje na prethodno izraden dio konstrukcije,
samim time uzrokujuci potencijalne pukotine ukoliko se ne implementiraju adekvatne potporne
strukture. U takvim situacijama, iako je nepozeljno iz aspekta utroSka materijala, potrebno je
koristiti ispunjene potporne strukture, a ukoliko je mogucée potrebno je izbjegavati velike
horizontalne povrsine ili prilagoditi orijentaciju izrade dijelova na nacin da se izbjegnu

nezeljene posljedice. [1]

45.4. Kut samonosivog dijela konstrukcije

Generalno pravilo koje se moZe primijeniti kod izrade metalnih proizvoda koristenjem
aditivnih tehnologija jest da samonosivi kut konstrukcije iznosi 45 stupnjeva od horizontalne
plohe. Vazno je naglasiti da je ovo minimalna definirana vrijednost samonosivog kuta

konstrukcije te svaki dio konstrukcije koji ima nagib strmiji od 45 stupnjeva potencijalno
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rezultira viSom kvalitetom povrSine s obzirom da se na njemu nece koristiti potporne strukture.

[1]

4.5.5. Nepoduprti dijelovi konstrukcije, prevjesi i mostovi

Prilikom taljenja praskastog materijala u vrhu izvora toplinske energije dolazi do naglog
hladenja materijala te uslijed toga dolazi do generiranja naprezanja koje pokusava ,,podignuti*
materijal prema gore. Uloga potpornih struktura prilikom taljenja je da sprijece takav efekt te

na neki nacin sluze kao sidro konstrukcije vezano za radnu podlogu. [1]

455.1. Nepoduprti dijelovi konstrukcije

vvvvv

kvalitete povrSine spajanje je praskastog materijala izravno na povrsini sa slobodnim prahom,
umjesto koristenja potpornih struktura kao temelj za gradnju znacajki proizvoda. Razlog tome
je Sto prilikom takvog nacina gradnje izvor topline prodire kroz sloj slobodnog praha i stvara
vecée nakupine materijala nego $to je potrebno umjesto da visak toplinske energije disipira kroz
ve¢ postojecu potpornu strukturu. U odredenom trenutku to moze znaditi da ¢e se dobiti
proizvod koji ne zadovoljava trazenu kvalitetu povrsine ili ¢e mehanizam za gradnju pojedinog

sloja prestati s radom zbog prevelikog gomilanja nezeljenog materijala. [1]

455.2. Prevjesi

Prevjesi su opéenito drugaciji od dijelova konstrukcija koje imaju samonosiva svojstva
zbog toga S§to oznacavaju grube geometrijske promjene konstrukcije kao §to su primjerice
znaCajke koje se protezu u smjeru okomitom na smjer gradenja materijala. PBF postupak
poprili¢no je ograniCen veli¢inom ovakvih znacajki koje moZe izraditi bez koristenja potporne
strukture. Za svaku znacajku vecu od 0,5 mm bit ¢e potrebno implementirati potpornu strukturu,
medutim posljedi¢no to moze znaciti da ¢e kvaliteta povrSine te znacajke biti nezadovoljavajuca
ili ¢e gomilanje materijala ispod znacajke uzrokovati preveliko podizanje strukture i na kraju

zaustaviti mehanizam za gradnju slojeva. [1]
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455.3. Mostovi

Mostovima se smatraju sve ravne horizontalne povrsine proizvoda koje su poduprte s 2
ili viSe znacajki. Minimalna udaljenost koja se u PBF procesu moze ostaviti nepoduprtom je 2
mm, a dijelovi koji prelaze tu vrijednost mogu imati loSiju kvalitetu povrSine donjeg nalicja

znacajke i mogu imati naruSenu mehanic¢ku nosivost. [1]

4.5.6. Zaostala naprezanja i nacini sprje¢avanja njihovog utjecaja

Izrada kvalitetnih metalnih proizvoda koristenjem procesa aditivne proizvodnje najvecu
zapreku nalazi u pojavi zaostalih naprezanja, kao Sto je to primjerice slucaj i kod procesa
zavarivanja. Zbog toga je primjena potpornih struktura jedan od bitnijih aspekata ovih
postupaka. Zaostala naprezanja i odredeni izvori koncentracije naprezanja moraju se ukloniti u
Sto vecoj mjeri prije nego Sto se proizvod ukloni s radne podloge jer mogu uzrokovati savijanje
radne podloge, odvajanje proizvoda od podloge ili pucanje odredenog dijela konstrukcije.
Najceséi uzroci zaostalih naprezanja prema [1] su:

e Temperaturni gradijenti koji nastaju uslijed sporijeg hladenja unutarnjeg dijela

konstrukcije

e Plasticne deformacije konstrukcije

e Strukturalne promjene (fazne transformacije)

e Lokalizirane ekspanzije i kontrakcije taljevine materijala uslijed procesa izrade.

Kao najbolja metoda borbe s efektima zaostalih naprezanja u proizvodu preporuca se
generalno uklanjanje potencijalnih uzroénika zaostalih naprezanja u samom procesu
konstruiranja komponente. Postoji niz jednostavnih tehnika kojima se to moZze posti¢i, a prema
[1] one su:

e Izbjegavanje podrucja razlicitih debljina materijala

e Izbjegavanje velikih promjena poprecnog presjeka proizvoda

e Zagrijavanje radne podloge prije pocetka procesa izrade

e Zagrijavanje radne komore prije pocetka procesa izrade.
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U konacnici, nemoguce je u potpunosti eliminirati zaostala naprezanja ovako izradenih
proizvoda, medutim primjenom navedenih smjernica moze se znacajno optimirati konstrukcija

proizvoda pogodna za izbjegavanje nezeljenih posljedica. [1]

4.5.7. Koncentratori naprezanja i nacini sprjecavanja njihovog utjecaja

Koncentratori naprezanja u konstrukcijskim dijelovima obi¢no oznacavaju podrucje na
kojem je nakupljena veca koli¢ina naprezanja nego u ostatku konstrukcije. Takva podrucja
mogu znacajno ugroziti mehanicki integritet konstrukcije pojavom pukotina uslijed djelovanja
zamora te je pozeljno oblikovati konstrukciju na nacin da se izbjegnu takve pojave. Izradom
metalnih proizvoda aditivnim tehnologijama koncentracije naprezanja se pojavljuju u samom
postupku proizvodnje, ali i u naknadnoj toplinskoj obradi proizvoda. [1] Jedan od nacina
oblikovanja konstrukcijskih prijelaza da se izbjegne potencijalni utjecaj koncentracije

naprezanja prikazan je na sljedecoj slici.

Slika 36. Nacin oblikovanja konstrukcijskih prijelaza za izbjegavanje lokalnih koncentracija
naprezanja [1]

Dodatni primjer koji se moze opisati je dio konstrukcije koji takoder sadrzi oStre
prijelaze u konstrukciji, a detaljno je prikazan na slici 37. Na ovom primjeru, unutarnji oStri
prijelaz mogu¢i je uzro¢nik pojave pukotine uslijed naprezanja, a takoder sadrzi 1 vecu
sveukupnu koli¢inu materijala nego Sto su debljine vertikalne i horizontalne stijenke time

potencijalno uzrokujuéi distorziju stijenke proizvoda. Ovakav problem elegantno se rjeSava
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implementacijom zaobljenja na unutarnji i vanjski rub prijelaza i time se eliminiraju problemi

koncentracije naprezanja i zaostalih naprezanja prilikom hladenja. [1]

Slika 37. Prikaz rjeSavanja problema koncentracije i zaostalih naprezanja [1]

4.5.8. Horizontalni provrti

Horizontalni provrti u procesima proizvodnje metalnih proizvoda koriStenjem aditivnih
tehnologija naj¢es¢e ¢e sadrzavati potporni materijal u unutraS$njosti. Za pojedine cjevaste
provrte koji nisu horizontalne orijentacije uklanjanje tih potpornih materijala moze zadavati
probleme. Opcenita smjernica je da se provrti bilo koje orijentacije koristenjem ovih postupaka
mogu proizvesti do veli¢ine promjera 8 mm bez koriStenja potpornih struktura. Ukoliko je
potrebno izraditi provrte vec¢ih dimenzija, Cesto se njihov kruzni oblik profila zamjenjuje
pogodnijim oblikom koji ne¢e zahtijevati upotrebu potpornih struktura. Oblici koji se tada
koriste su elipti¢ni provrti, provrti u obliku suze te kvadratni provrti koje se naziva dijamantnim

provrtima. [1]

Slika 38. Alternativni oblici profila provrta u svrhu smanjenja primjene potpornih struktura [1]
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5. EKSPERIMENTALNI DIO RADA

U sklopu eksperimentalnog dijela ovog rada provest ¢e se topolosko optimiranje nosaca
police namijenjenog za primjenu u slucaju velikog opterecenja (engl. heavy duty). Problem je
definiran na nacin da se ne razmatraju utjecaji kao Sto su debljina police ili materijal od kojeg
je nacinjena te da se ne uzima u obzir efekt preuzimanja optere¢enja bilo kojih spajajucih
elemenata. Isto tako, valja napomenuti da ¢e se razmotriti 4 vrste materijala od kojeg se nosac
moze izraditi koristenjem nekih od spomenutih postupaka aditivne proizvodnje. Od toga ¢e
dvije vrste biti metalni materijali, a druge dvije vrste polimernih materijala. Nakon provedenog
postupka topoloskog optimiranja predstavit ¢e se dobiveni rezultati za svaki od materijala te ¢e

se usporediti s dostupnim svojstvima komercijalnog nosaca velike nosivosti.

5.1. Opis problema

U podrudju trziSta nosaca polica obi¢no Se nailazi na standardne nosace male nosivosti
i one koji su namijenjeni izdrzati velika opterecenja. Potonje se naziva i heavy duty nosa¢ima,
a nosivost im ovisi uvelike o pripadnim dimenzijama, materijalu od kojeg su izradeni te na¢inu
proizvodnje. Raspon njihove primjene opcenito ovisi o gabaritnim dimenzijama koje postizu, s
obzirom da na taj nacin izravno utjecu na dimenzije polica koje se mogu montirati na njih. S
obzirom na veliki raspon dimenzija i Siroko trziSte, a posebice zbog velikog broja kupaca nosaca
koji dolaze iz zemalja koje koriste imperijalni sustav mjernih jedinica, odluceno je da ¢e se
razmatrati dio nosaca polica koji imaju sljedece priblizno jednake gabaritne dimenzije:

e Ukupna visina ~230 mm (9 inca)

e Duljina nasjedanja police: ~200 mm (8 inca)

e Sirina nosaca: ~60 mm (2,5 inca).

Na trziStu su u velikom broju dostupni nosaci isklju¢ivo izradeni od legura metalnih
materijala i koriStenjem konvencionalnih postupaka proizvodnje kao Sto je zavarivanje ili
lijevanje u jednom komadu. Slu¢ajevi u kojima se koriste polimerni materijali za izradu
spomenutih nosaca spadaju u domenu ku¢énih radinosti te stoga ne konkuriraju proizvodac¢ima
metalnih nosaca. Jasno je da se moze ocekivati kako upravo nosaci izradeni od metalnih
materijala imaju najve¢u nosivost u slucaju visokih razina optere¢enja, medutim polimerni

materijali im itekako mogu konkurirati u odredenom rasponu. Takoder, s obzirom da je na
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trziStu veoma malen broj nosaca izraden koriStenjem postupaka aditivne proizvodnje,
pretpostavlja se da su proizvodne serije nosaca prevelike da bi se aditivni postupci poceli
primjenjivati.

Primjena ovakvih nosaca najcesce je u kué¢nim okruzenjima, medutim postoje slucajevi
u kojima se primjenjuju u industriji, a to obi¢no biva u skladiSnim okruzenjima namijenjenim
za pohranu vecih i tezih strojnih dijelova ili alata. U sklopu kuénih okruzenja najéesce se koriste
kako bi pridrzavali teSke kamene police iznad kamina, dijelove kuhinjskih otoka koji imaju
veliki prevjes te primjerice za odlaganje teske opreme za tjelovjezbu.

Raspon nosivosti za nosaée prethodno definiranih dimenzija seze i preko 500 kg [17] za
pojedini nosa¢, medutim medijan maksimalno dozvoljenog tereta lezi nesto nize pa se tako za
veéinu istrazenih opcija kreé¢e u rasponu od 200-250 kg tereta [18, 19] po nosacu. Naravno,
iznos njihovog maksimalno dozvoljenog tereta ovisi i o0 medusobnom rasponu na kojem se
nalaze 2 nosaca, ali u okviru ovog rada to se nece uzimati u obzir. Kako bi se za ovako definirani
nosa¢ napravilo kvalitetno topolosko optimiranje i analiza dobivenih rezultata, pretpostavit ¢e
se jedinstveno opterecenje u iznosu od 3 000 N koje priblizno odgovara djelovanju tereta iznosa
300 kg na nosac i djeluje na njegovu gornju (naleznu) plohu. Na temelju 4 koriStena materijala
moc¢i ¢e se napraviti evaluacija koriStenja alternativnih materijala za izradu nosaca police, ali 1
upotreba aditivnih tehnologija za postizanje superiornih svojstava ve¢ postoje¢ih metalnih

nosaca.

Slika 39. Primjer komercijalno dostupnog nosaca police velike nosivosti [18]
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5.2.  Definicija simulacijskog modela

Simulacijski model potrebno je prvenstveno definirati u CAD sucelju koristeci
prethodno definirane okvirne dimenzije. Koristenjem CAD programskog paketa SolidWorks, te
usporedbom sliénih komercijalno dostupnih nosaca, odluceno je da ¢e nosa¢ koji ¢e se

optimirati u sklopu ovog rada poprimiti oblik prikazan na slici 40.

NaleZna ploha

Montazna ploha

Slika 40. Inicijalna geometrija nosa¢a u CAD programskom paketu

Geometrija simulacijskog modela definirana je na nacin da sadrzi dvije ravnine
simetrije, od kojih ¢e jedna biti prikazana u nastavku te ¢e se iskoristiti kao rubni uvjet prilikom
procesa optimiranja. Model sadrzi dvije bitne plohe, naleZznu i montaznu, koje ¢e takoder
posluziti u definiranju rubnih uvjeta 1 uvjeta optere¢enja nosaca. Ostatak tijela nosaca definiran
je kao ispunjeni blok materijala zbog obuhvacanja sto veceg volumena konstrukcijskog prostora

za kasnije optimiranje, a njegove dimenzije odgovaraju dimenzijama praznog prostora
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komercijalno dostupnog nosaca prikazanog na slici 39. Gabaritne dimenzije inicijalne

geometrije nosaca prikazane su U nastavku na slikama 41 i 42.

200.00

Slika 41. Pojedine dimenzije inicijalne geometrije nosac¢a

Slika 42. Debljina inicijalne geometrije nosac¢a

Fakultet strojarstva i brodogradnje 63



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

Prilikom definicije inicijalne geometrije nosac¢a unaprijed je uzeto u obzir izuzimanje
pojedinih plosnih dijelova konstrukcije iz domene optimiranja ¢ije ¢e obrazlozenje biti dano u
kasnijim poglavljima. Isto tako, nosac¢ je iz prakti¢nih razloga predviden da ima barem dva
montazna provrta koji se nalaze na mjestu konstrukcije koji nece ulaziti u domenu topoloskog
optimiranja. Na taj nacin dobiva se malo drugaciji izgled nosaca od onih koji su dostupni na
komercijalnom trzistu, ali njegova uloga se nije bitno promijenila. Dodatne konstrukcijske
znacajke ukljucuju zaobljenje krajnjeg dijela nosaca zbog izbjegavanja pojave ostrih bridova u
podrucju domene optimiranja te skoSenje ostrih bridova na montaznoj plohi modela. Veli¢ina

montaznih provrta nije relevantna za proces optimiranja te ¢e posluziti samo kao predlozak

pozicije 1 na¢ina montaze nosaca na zid.

5.3. Odredivanje materijala konstrukcije

Prilikom definicije zadatka diplomskog rada odredeno je da ¢e se u okviru prakticnog
dijela zadatka napraviti analiza primjene 4 razli¢ita materijala konstrukcije nosaca. Pritom c¢e
se koristiti svi materijali koji su ve¢ implementirani u softverskom paketu Altair Inspire.
Materijali koji ¢e se koristiti ravnomjerno su podijeljeni u dvije skupine, a rije¢ je o polimernim
i metalnim materijalima. Slijedom takve podjele, odabrani su sljede¢i materijali koji ée se
primijeniti u svrhu simulacije opterecenja modela nosaca:

1. Polimerni materijali

e PLA —polilakticka kiselina (engl. Polylactic Acid)
e PA —poliamid (Nylon)
2. Metalni materijali
o Celik S275JR
e Aluminij AlZn5,5MgCu.

Tablica 8. Bitna svojstva odabranih materijala za definiciju simulacijskog modela [9]

Odabrani materijal

PA S275JR AlZn5,5MgCu

Young-ov modul elasti¢nosti, E [MPa] | 3600 2910 | 210000 75 000
Gustoéa materijala, p [g/cm®] 1,24 1,23 7,85 2,8
Granica elasti¢nosti / teCenja, o [MPa] 60 75 275 413,7
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5.4. Topolosko optimiranje konstrukcije

U okviru topoloskog optimiranja konstrukcije nosaca, prvenstveno je potrebno
implementirati CAD geometriju u sucelje Altair Inspire programskog paketa. Nad
implementiranom geometrijom zatim se provode odredene preinake i odreduju rubni uvjeti prije
samog procesa optimiranja. U nastavku je prikazan proces optimiranja ovako definirane

geometrije nosaca i pripadni rezultati optimiranja.

5.4.1. Rubni uvjeti

Definicija rubnih uvjeta konstrukcije kljucan je proces optimiranja, posebice ukoliko se
provodi optimiranje konstrukcije koja je namijenjena za proizvodnju koriStenjem aditivnih
postupaka proizvodnje. U okviru ovog problema zadaju se 2 vrste rubnih uvjeta na simulacijski
model, a to su ukljestenje i optereCenje nosaca. Kao §to je ve¢ od prije poznato, rubni uvjeti
definirat ¢e se na nacin da ¢e ukljestenje obuhvacati montaznu plohu nosaca, dok ¢e opterec¢enje
biti definirano kao ravnomjerno opterec¢enje u iznosu od 3 000 N rasporedeno na povrsinu
nalezne plohe. Takvom definicijom rubnih uvjeta se u programskom paketu Altair Inspire na

pripadajuce plohe postavljaju oznake ukljestenja i opterecenja koje su prikazane na slici 43.

Slika 43. Rubni uvjeti konstrukcije nosaca
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5.4.2. Definicija domene optimiranja

Domena optimiranja, tj. prethodno definiran design space prostor, predviden je kao
prostor u kojem ¢e softver generirati odredenu optimiranu geometriju nosac¢a s obzirom na
nametnute rubne uvjete. Kako bi se definirala domena optimiranja, potrebno je iz inicijalne
geometrije nosaca izuzeti dijelove konstrukcije koji ¢e Ciniti non-design space prostor
optimiranja. U ovom slucaju, taj prostor definirat ¢e se na na¢in da se koriStenjem naredbe
Partition izuzmu dijelovi konstrukcije debljine 3 mm od ploha na kojima su definirani rubni
uvjeti opterecenja i1 ukljeStenja. Prilikom samog definiranja inicijalne geometrije nosaca
koristene su razne debljine dijelova za non-design space prostor, kao §to su debljine od 2, 4, 5
I 6 mm, te je odabrana debljina stijenke iznosa 3 mm zbog toga §to je to najmanja vrijednost
debljine za koju svi spomenuti materijali nosac¢a zadovoljavaju uvjete optere¢enja. Nakon $to
se ovako definiraju debljine stijenki, potrebno je spojiti te dvije znacajke geometrije
koristenjem naredbe Boolean = Combine u jedan zaseban dio koji tada ¢ini non-design space
prostor. Pritom je uvijek pozeljno ukloniti dijelove konstrukcije koji bi mogli posluziti kao
koncentratori naprezanja, a to obi¢no budu njeni ostri bridovi. U ovom slucaju, uklanjanje ostrih
bridova konstrukcije u ovoj fazi napravljeno je koriStenjem naredbe Fillet Edges na mjestima
spajanja dviju znacajki definiranog non-design space prostora. Ovako definiran prostor
predstavlja zaseban dio konstrukcije koji nece ulaziti u domenu optimiranja, a domena
optimiranja zatim se odreduje jednostavnim klikom misa na podruéje koje je preostalo u modelu
i oznacavanjem odabranog podruéja kao tzv. design space prostor, ¢ime ona postaje tamno

crvene boje.

Slika 44. Dio non-design space prostora simulacijskog modela
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Ono $to se dodatno moze definirati u sklopu definicije domene optimiranja su uvjeti
vezani za proizvodnju konstrukcije, a ovdje specificno mogu imati utjecaja kod koristenja
aditivnih postupaka proizvodnje. Uvjeti koji se pritom mogu primijeniti u slucaju optimiranja
su tzv. uvjet samonosivosti konstrukcije s aspekta primjene aditivnih tehnologija (engl.
Overhang) te uvjet simetrije konstrukcije (engl. Symmetric) koriStenjem istoimenih naredbi u
sklopu programskog paketa. Naredba Overhang smanjuje koli¢inu upotrijebljenog potpornog
materijala na nacin da vecinu generirane optimalne geometrije prilagodi kao samonosivu
konstrukeciju, a da pritom ne kompromitira oblik koji ¢e konstrukcija poprimiti tijekom procesa
optimiranja. Odredivanje samonosivosti konstrukcije ovisi o orijentaciji koju ¢e proizvod imati
prilikom proizvodnje, a u ovom slucaju odabrana je orijentacija gdje ¢e montazna ploha nosaca
nalijegati na donju povrsinu radnog volumena uredaja za proizvodnju. Takoder, definirana je
ravnina simetrije generiranog oblika u konstrukcijskom prostoru na na¢in da je okomita na obje
prethodno definirane plohe, montaznu i naleZznu. Prikaz tako definiranog konstrukcijskog

design space prostora s pripadaju¢im ograni¢enjima proizvodnje dan je na slici 45.

Slika 45. Design space prostor modela s ograni¢enjima proizvodnje
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5.4.3. Definicija parametara optimiranja

Topolosko optimiranje u primjeni na staticki optere¢ene konstrukcije, kao §to je
konstrukcija nosaca definirana na ovakav nacin, moze funkcionirati na temelju raznih zadanih
ciljeva od strane korisnika. Naj¢eSce zadani ciljevi topoloSkog optimiranja, a koji ¢e se
primijeniti i u ovom zadatku, su optimiranje s ciljem minimiranja mase i optimiranje s ciljem
maksimiranja krutosti. U nastavku su prikazani parametri koji ¢e se koristiti u procesu

optimiranja konstrukcije nosaca za pojedini cilj.

5.4.3.1. Optimiranje s ciljem minimiranja mase

Optimiranje s ciljem minimiranja mase konstrukcije u programskom paketu Altair
Inspire korisniku nudi opciju mijenjanja nekoliko bitnih varijabli koje odreduju vrijeme
potrebno za provodenje procesa optimiranja. Te varijable su:

e Minimalni faktor sigurnosti koji Zelimo postic¢i

e Minimalna debljina stijenke konstrukcije

e Brzina/preciznost simulacije.

Ono $to je pritom bitno napomenuti jest da postizanje minimalnog faktora sigurnosti
kojeg korisnik odreduje nije nuzno primjenjivo na cijelu konstrukciju ve¢ na vecinski dio
konstrukcije. Programski paket pritom kao rezultat moze vratiti konstrukciju koja na
odredenom dijelu postize faktor sigurnosti manji od 1, a to se obi¢no deSava u slu¢aju postojanja
koncentratora naprezanja poput ostrih prijelaza na geometriji. S obzirom da se takve prijelaze
u pravilu tesko prilagodava da postignu odredeni minimalni faktor sigurnosti, na njima se
obi¢no javljaju vrijednosti koje mogu biti nize od Zeljenih. [10] Na korisniku je odluka hoce li
takvu konstrukciju prihvatiti kao dovoljno dobru za podnoSenje narinutog opterecenja u
eksploataciji, ili ¢e pokusati ponovno provesti proces topoloskog optimiranja s izmijenjenim
parametrima.

Minimalna debljina stijenke konstrukcije bitno utjece na vrijeme provodenja procesa
optimiranja zbog toga $to je uvjetovana veli¢inom koriStenih kona¢nih elemenata. Prema [10]
minimalna debljina stijenke odreduje se kao 3 puta veca vrijednost od najdulje stranice
koriStenih konacnih elemenata. S obzirom da u okviru ovog zadatka nije obraden odabir vrste
koriStenih konacnih elemenata, uzeta je standardna vrijednost minimalne debljine stijenke koju

programski paket predlaze te je u kasnijim iteracijama korigirana na nesto vecu vrijednost zbog
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smanjenja vremena trajanja simulacije. Pritom nije znacajno naru$en izgled i svojstva
optimirane konstrukcije, a prosje¢no vrijeme trajanja simulacije smanjeno je za 60 — 90 minuta.

Sto se ti¢e podesavanja brzine ili preciznosti procesa optimiranja, programski paket nudi
opciju odabira brzeg provodenja procesa ili postizanje vece preciznosti procesa. Standardna
opcija koja je preporuCena od strane proizvodaca programskog paketa je opcija brzeg
provodenja procesa. Prema [10] ona se smatra dovoljno dobrom opcijom za dobivanje idejnih
rjeSenja koja su potrebna za daljnji razvoj, a opcija postizanja veée preciznosti preporuca se
samo kada je potreban veliki stupanj to¢nosti za ograni¢enja vezana uz proces maksimiranja
rezonatnih frekvencija konstrukcija.

Koristeni parametri prilikom provodenja procesa topoloskog optimiranja nosaca s
ciljem minimiranja mase prikazani su u nastavku pomocu dijaloskog okvira programskog
paketa na slici 46. Parametri koji nisu spomenuti nisu mijenjani u odnosu na pocetne vrijednosti
dane od strane programskog paketa. Ovako definirani parametri primijenjeni su na sve
prethodno predstavljene materijale nosaca i poluéili su zadovoljavajuée rezultate koji ¢e biti

prikazani u nastavku.

Run Optimization hod
MName: 02_12_W2_PLA v2

Type: Topology

Objective: Minimize Mass

Stress Constraints
' MNone

o © Minimum safety factor: 3.0

Frequency Constraints

© None

I/

""—\
W,

Minimum: | 2 !
Use supports from load case: Mo Supports
Thickness Constraints

@ Minimum: | 7.0 mm #
12.983 mn F o

Maximum: |12

Speed/Accuracy 2

O Faster recommended)

Mare accurate

Restore Export » Run Close

Slika 46. Parametri optimiranja s ciljem minimiranja mase
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5.4.3.2. Optimiranje s ciljem maksimiranja krutosti

Programski paket Altair Inspire prilikom odabira optimiranja s ciljem maksimiranja
krutosti konstrukcije korisniku nudi tri razlic¢ita nacina na koje moze odrediti koliki udio
materijala inicijalne konstrukcije zeli iskoristiti. Na slici 47 prikazani su u sklopu padajuceg
izbornika u dijaloSkom okviru programskog paketa, a oni su sljedeci:

e Postotak volumena design space prostora

e Odredena koli¢ina mase (manja od mase materijala cijelog design space prostora)

e Kombinacija prethodnih nacina (u slucaju koristenja vise razdvojenih design space

prostora u optimiranju).

Nacin odredivanja udjela materijala inicijalne konstrukcije koji je koriSten u sklopu
ovog zadatka jest odabir postotka volumena design space prostora modela. U nekoliko iteracija
i koriStenjem razlicitih postotaka volumena design space prostora za sve materijale nosaca,
zakljuceno je da ¢e se koristiti 5% njegovog ukupnog volumena. Skala koju programski paket
nudi kao predlozak prilikom definicije postotka koristenog volumena design space prostora
prikazana je na slici 48. Ostale postavke parametara optimiranja s ciljem maksimiranja krutosti
zadrzane su iste kao 1 u prethodnom postupku, a takoder su polucile zadovoljavajuce rezultate

za svaki od materijala.

Mass Targets: % of Total Design Space Volume

Maone
% of Total Design Space Volume
Total Mass

Slika 47. Nacdini odredivanja udjela koriStenog materijala inicijalne konstrukcije

Chjective: Maximize Stiffness

Mass Targets: i of Total Design Space Volume

O[5]10 15 20 25 30 35 40 45 50%

Slika 48. Odabir postotka koristenog volumena design space prostora
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5.4.4. Rezultati optimiranja

U nastavku su prikazani rezultati optimiranja nosaca za prethodno definirane rubne
uvjete, geometriju, materijale i zeljeni cilj optimiranja. Redom su prikazani rezultati analize
inicijalne geometrije, njenog optimiranog oblika na temelju minimiranja mase te njenog
optimiranog oblika na temelju maksimiranja krutosti. Rezultati su sakupljeni na uzorku od 8
uspjesno provedenih simulacija optimiranja, od kojih su za svaki materijal provedene po 2

simulacije s ukupnim prosje¢nim trajanjem od 5 h i 25 min.

5.4.4.1. Prvipolimer —PLA

Prije nego Sto se prikazu rezultati optimiranja nosaca izradenog koriStenjem PLA
materijala, valjalo bi navesti ulazne podatke koje daje programski paket, a ticu se mase dijelova
nosaca U inicijalnoj geometriji.

e Masa non-design space prostora konstrukcije: myps pp4 = 0,081 kg

e Masa design space prostora inicijalne konstrukcije: mps ppa inic = 2,377 kg

e Ukupna masa inicijalne konstrukcije: myy pra inic = 2,458 kg

Min Factor of Safety: 21.2

Analysis Explorer b
Run ¥
02_12_V2_PLA_vZ(17)
Load Case
Load Case 1
Result Types ¥
Factor of Safety
Factor of Safety: ¥
Max:  1.457e+05
b — 60 =
=k
—50
—45
—40
—35
—30
=z
—20
=i
Max Factor of Safety: 1.451e+05 —10
Min:  21.2
Show
& =~ o o =
Callouts
2 = | Mint =
Y B =

Compare Results

Slika 49. Vrijednosti postignutog faktora sigurnosti inicijalne PLA konstrukcije
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Max von Mises Stress: 2.826e+00 MPa

Analysis Explorer :iIiIIiIilll

«

Run

02_12_V2_PLA v2(11)
Load Case

Load Case 1
Result Types

von Mises Stress

<

N ¢«

von Mises Stress:
Max: 2.826e+00 MPa
— 2.826e+00 MPa
— 2.544e+00 MPa
— 2.261e+00 MPa
— 1.978¢+00 MPa
— 1.696e+00 MPa
— 1.413e+00 MPa
— 1.131e+00 MPa
— 8.481e-01 MPa
— 5.656e-01 MPa
— 2.830e-01 MPa
DI 4 134e-04 MPa
Min:  4.134e-04 MPa

|
Min von Mises Stress: 4.134e-04 MPa “
Show

Callouts
7 B E

Compare Results

Slika 50. Vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu inicijalne PLA konstrukcije

Temeljem prikazanih slika vidljivo je da postoje odredene koncentracije naprezanja na
prijelazu izmedu nalezne i montazne plohe nosaca. Medutim, minimalna vrijednost faktora
sigurnosti koja se postize na tom dijelu i dalje je vrlo visoka te se moze zakljuciti da ¢e inicijalna
konstrukcija definitivno izdrzati narinuto opterecenje. Postignuti rezultati koje ¢e se iskoristiti
za kasniju usporedbu s optimiranim geometrijama su sljedeci:

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti inicijalne konstrukcije:

SFPLA_inic =212

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u inicijalnoj konstrukciji:

Omax_PLA_inic = 2,83 MPa

Sljedece prikazani rezultati odnose se na optimiranje s ciljem minimiranja mase konstrukcije.
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Max Factor of Safety: 2.365e+08

Slika 51. PLA minimiranje mase — postignute vrijednosti faktora sigurnosti

Max von Mises Stress: 4.655¢+01 MPa

Min von Mises Stress: 2.537e-07 MPa

Slika 52. PLA minimiranje mase — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu

Min Factor of Safety: 1.3

Analysis Explorer :iiiiilil

Run
02_12_V2_PLA_v2 Min Mass SF 2
Load Case
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Result Types
Factor of Safety
Factor of Safety:
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P —60
=55
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Analysis Explorer ©:ii1iii:

Run
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Load Case
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von Mises Stress
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Na temelju prikazanih slika moze se zakljuciti da nije postignut zeljeni iznos
minimalnog faktora sigurnosti konstrukcije za definirano opterecenje. Ono Sto se moze
zakljuciti jest da programski paket drugacije gleda na generiranu geometriju i njen spoj s non-
design space prostorom konstrukcije u odnosu na korisnika. OStar prijelaz na spoju tih dviju
podrucja moguc¢i je uzrocnik smanjenja faktora sigurnosti, a njegovo poboljSanje moze
uslijediti kasnijom implementacijom radijusa zaobljenja u oblikovanju krajnje geometrije za
proizvodnju. Medutim, vrijednost faktora sigurnosti i dalje je veéa od 1 §to znaci da bi
konstrukcija trebala izdrzati opterecenje i za potrebe ovog zadatka rezultat simulacije smatrat
¢e se dovoljno dobrim. Pritom se moze primijetiti da velika ve¢ina konstrukcije poprima
vrijednost faktora sigurnosti koji je ve¢i od 3, kako je i definirano u parametrima optimiranja.

Vr$na vrijednost naprezanja konstrukcije takoder se postize na spomenutom prijelazu,
ali vidljivo je da ne postize kriti¢nu vrijednost te ne bi trebala prouzrociti popustanje
konstrukcije pod opterecenjem.

Rezultati postignuti nakon optimiranja s ciljem minimiranja mase konstrukcije su
sljedeci:

e Masa design space prostora konstrukcije minimirane mase:

Mps pLA_MinMass = 0,077 kg

e Ukupna masa konstrukcije minimirane mase:

Myk PLA_MinMass = 0,158 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije minimirane mase:

SFPLA_MinMass =13

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji minimirane mase:

Omax_PLA_MinMass — 46,55 MPa

Sljedece prikazani rezultati odnose se na optimiranje s ciljem maksimiranja Kkrutosti

konstrukcije.
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Slika 54. PLA maksimiranje krutosti — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu
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Analizom prilozenih slika rezultata moze se do¢i do zakljucka da ponovno dolazi do iste
pojave kao i prilikom optimiranja s ciljem minimiranja mase konstrukcije, a vezano je uz
postizanje faktora sigurnosti manjeg od 3. Medutim, sve dobivene vrijednosti u dopustenim su

granicama 1 konstrukcija bi svakako trebala izdrZati narinuto opterecenje.

Vr$no naprezanje takoder se javlja na istom spoju generirane geometrije s non-design
space prostorom konstrukcije i u granicama je maksimalno dopusStenog naprezanja.

Rezultati postignuti nakon provedenog optimiranja s ciljem maksimiranja krutosti
konstrukcije tada su sljedeci:

e Masa design space prostora konstrukcije maksimirane krutosti:

Mps pra_maxseiff = 0,09 kg

e Ukupna masa konstrukcije maksimirane krutosti:

Muyk pra maxstiff = 0,171 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije maksimirane krutosti:

SFpra_maxstiff = 24

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji maksimirane krutosti:

Omax_PLA_MaxStiff = 24,67 MPa

U nastavku su tabli¢no prikazane dobivene vrijednosti optimiranja konstrukcije
nacinjene od PLA materijala. U prvom stupcu tablice 9. navedene su vrijednosti svojstava
inicijalne konstrukcije koja u ovom kontekstu sluzi samo kao pokazatelj dobrote procesa
optimiranja. Relevantne vrijednosti optimiranih konstrukcija usporedivat ¢e se medusobno u

nastavku.

Tablica 9. Tabli¢ni prikaz dobivenih vrijednosti optimiranja za PLA materijal konstrukcije

Vrsta konstrukcije

Inicijalna  Minimiranamasa  Maksimirana krutost

Masa DS prostora [kg] 2,377 0,077 0,09

Ukupna masa [kg] 2,458 0,158 0,171
Minimalni faktor sigurnosti [-] 21,2 1,3 2,4

Maksimalno naprezanje [MPa] 2,83 46,55 24,67
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5.4.4.2. Drugi polimer — PA (Nylon)

Drugi polimerni materijal koristen u sklopu ovog zadatka bio je Nylon ¢ija su svojstva
takoder predstavljena u kontekstu opisivanja primijenjenih materijala. S obzirom da ¢e
inicijalne geometrije i rezultati njihove analize u grafickom smislu imati priblizno isti izgled
kao 1 prilikom koriStenja PLA materijala, navest ¢e se samo dobivene vrijednosti analize
inicijalne konstrukcije koje su potrebne za kasniju usporedbu s optimiranim konstrukcijama.

e Masa non-design space prostora konstrukcije:

Myps nNyton = 0,081 kg

e Masa design space prostora inicijalne konstrukcije:

Mps Nylon_inic = 2,358 kg
e Ukupna masa inicijalne konstrukcije:

My Nylon_inic = 2,438 kg
e Minimalni postignuti faktor sigurnosti inicijalne konstrukcije:
SFyyion_inic = 27
e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u inicijalnoj konstrukciji:

Omax_Nylon_inic — 2,78 MPa

U nastavku su prikazani rezultati optimiranja konstrukcije izradene od Nylon materijala
s ciljem minimiranja mase, a njihov vizualni prikaz dan je na slikama 55 i 56.

e Masa design space prostora konstrukcije minimirane mase:

Mps Nylon_MinMass — 0,077 kg

e Ukupna masa konstrukcije minimirane mase:

Myk_Nylon_MinMass — 0,158 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije minimirane mase:

SFNylon_MinMass =18

e Maksimalno naprezanje po VVon Misesu u konstrukciji minimirane mase:

Omax_Nylon_MinMass — 41,87 MPa

Fakultet strojarstva i brodogradnje 77



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

F Min Factor of Safety: 1.8

Analysis Explorer :iiiiiiiiiii X
Run ¥
02_12_VZ_PLA_v2 Min Mass 5F 2|+
Load Case
Load Case 1
Result Types ¥

Factor of Safety

Factor of Safety ¥
Max:  2.372e+07
P — 60
—55
— 50
—45
—40
—35
—30
—25
—20
=15
—10
Min: 1.8

Max Factor of Safety: 2. 372e+07

Show

éa’;‘g e =

Callouts
7BE =

Compare Resuits

Slika 55. Nylon minimiranje mase — postignute vrijednosti faktora sigurnosti
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Slika 56. Nylon minimiranje mase — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu
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Na temelju prilozenih slika vidljivo je da se generirane geometrije za PLA materijal i
Nylon razlikuju u topologiji, to je bilo i za o¢ekivati. Takoder, ponovno se nailazi na minimalni
faktor sigurnosti manji od Zeljene vrijednosti, medutim ovaj put on se nalazi na krajnjem rubu
nosaca, za razliku od PLA nosaca. On je ovoga puta neSto ve¢i nego kod koriStenja PLA
materijala te je ocijenjeno da ¢e konstrukcija zadovoljiti uvjete opterecenja.

Vrsni iznos naprezanja takoder se nalazi na dijelu konstrukcije gdje se postize najmanji
faktor sigurnosti i ponovno je vezan uz ostriji prijelaz izmedu generirane geometrije i non-
design space prostora. Ve¢ je ranije spomenuto da bi se ovakav prijelaz mogao ublaziti
kasnijem oblikovanjem konstrukcije te bi se posljedi¢no povecao minimalni postignuti faktor

sigurnosti konstrukcije.

Sljedece prikazani rezultati odnose se na optimiranje s ciljem maksimiranja Kkrutosti

konstrukcije.
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Slika 57. Nylon maksimiranje krutosti — postignute vrijednosti faktora sigurnosti
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Slika 58. Nylon maksimiranje krutosti — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu

PriloZene slike postignute topologije na prvi pogled izgledaju identi¢no kao i one
dobivene koriStenjem PLA materijala, medutim postoje odredene razlike u srediSnjem dijelu
konstrukcije koji povezuje sve izdanke geometrije. Kod PLA materijala on je naizgled masivniji
1 postize nesto blazi kut nagiba u odnosu na naleznu plohu za razliku od Nylon materijala.
Takoder, moZe se primijetiti da se vrijednosti minimalnog faktora sigurnosti 1 maksimalnog
naprezanja konstrukcije postizu na drugacijem mjestu nego kod geometrije dobivene
koriStenjem PLA materijala. Ovaj put faktor sigurnosti postize vrijednost ve¢u od one
definirane parametrima optimiranja i moze se zakljuCiti da konstrukcija u potpunosti
zadovoljava kriterije koji su joj nametnuti prije pocetka procesa optimiranja. Ovako dobiveni
nosa¢ u teoriji bi mogao izdrzati masu tereta od preko 900 kg, Sto je znatno viSe od
komercijalnih metalnih nosaca koji spadaju u kategoriju nosaca prema prethodno definiranim

dimenzijama na pocetku ovog poglavlja. Slijedom iskazanih ¢injenica moze se zakljuciti da bi
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ovako izraden nosaC definitivno imao superiornija svojstva od metalnih nosaca u istoj

kategoriji.

U nastavku su prikazani rezultati postignuti nakon provedenog optimiranja s ciljem
maksimiranja krutosti konstrukcije:

e Masa design space prostora konstrukcije maksimirane krutosti:

Mps Nylon_MaxStiff = 0,089 kg

e Ukupna masa konstrukcije maksimirane krutosti:

Muyk_Nylon_MaxStiff — 0,17 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije maksimirane krutosti:

SFNylon_MaxStiff =31

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji maksimirane krutosti:

Omax_Nylon_MaxStiff — 24,57 MPa

U nastavku su tabliéno prikazane dobivene vrijednosti optimiranja konstrukcije
nac¢injene od Nylon materijala. U prvom stupcu tablice 10. navedene su vrijednosti svojstava
inicijalne konstrukcije koja u ovom kontekstu sluzi samo kao pokazatelj dobrote procesa

optimiranja. Relevantne vrijednosti optimiranih konstrukcija usporedivat ¢e se medusobno u

nastavku.

Tablica 10. Tabli¢ni prikaz dobivenih vrijednosti optimiranja za Nylon materijal konstrukcije

Vrsta konstrukcije

Inicijalna Minimiranamasa  Maksimirana krutost

Masa DS prostora [kg] 2,358 0,077 0,089
Ukupna masa [kg] 2,438 0,158 0,17
Minimalni faktor sigurnosti [-] 27 1,8 3,1

Maksimalno naprezanje [MPa] 2,78 41,87 24,57

Fakultet strojarstva i brodogradnje 81



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

5.4.4.3. Prvi metal — Celik S275JR

Prvi metalni materijal koji ¢e se analizirati u sklopu ovog zadatka je ¢elik S275JR ¢ija
svojstva su takoder implementirana u programskom paketu Altair Inspire kao standardna. ISto
kao i u prethodnim primjerima, inicijalna geometrija poprima vizualno sli¢an izgled nakon
provedene analize, stoga ¢e biti predstavljene samo vrijednosti relevantne za kasniju usporedbu
s optimiranim konstrukcijama.

e Masa non-design space prostora konstrukcije:

Myps Cetik = 0,514 kg
e Masa design space prostora inicijalne konstrukcije:
Mps Cetik_inic = 15,048 kg
e Ukupna masa inicijalne konstrukcije:

Myk Celik_inic — 15,562 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti inicijalne konstrukcije:
SFCelik_inic =971
e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u inicijalnoj konstrukciji:

o = 2,83 MPa

max_Celik_inic

U nastavku su prikazani rezultati optimiranja konstrukcije izradene od celika S275JR s
ciljem minimiranja mase, a njihov vizualni prikaz dan je na slikama 59 i 60.

e Masa design space prostora konstrukcije minimirane mase:

Mps Celik_MinMass — 0,36 kg

e Ukupna masa konstrukcije minimirane mase:

Myk_Celik_MinMass — 0,874 kg

¢ Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije minimirane mase:

SFCelik_MinMass =13

e Maksimalno naprezanje po VVon Misesu u konstrukciji minimirane mase:

Omax_Celik_MinMass — 205,7 MPa
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Slika 59. Celik minimiranje mase — postignute vrijednosti faktora sigurnosti
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Slika 60. Celik minimiranje mase — vrijednosti postignutih naprezanja po Von

Misesu
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Prema priloZzenim slikama vidljiva je znacCajna razlika u topologiji u odnosu na
konstrukcije nacinjene od polimernih materijala. Uzrok tome su bolja svojstva celika za
optere¢enja ovakve vrste. Ponovno je vidljiva pojava faktora sigurnosti manjeg od zeljene
vrijednosti 1 takoder se nalazi na dijelu spajanja dviju ploha. Ono §to je zanimljivo primijetiti
je mjestimi¢no drugacija raspodjela smanjenog faktora sigurnosti konstrukcije u odnosu na
prethodno prikazane konstrukcije. Naime, na sredini nosaca, tj. njegove nalezne plohe koja nije
poduprta nikakvim izdancima, javljaju se slabiji dijelovi konstrukcije koji bi uslijed vecéih
opterecenja mogli dovesti do pukotina u materijalu. Naravno, to je uz pretpostavku da bi
kritican dio konstrukcije, a to je svakako spoj dviju ploha, tada izdrzao optereéenje bez
popustanja.

Osim $to konstrukcija sama po sebi ima znatno ve¢u masu od prethodno prikazanih
konstrukcija, zbog gotovo 6 puta vece gustoce ¢elika u odnosu na Nylon i PLA, ona sadrzi puno
manje utroSenog materijala. Ipak, dolazi i do znacajnog porasta maksimalnog naprezanja
konstrukcije, no to je nusprodukt koriStenja materijala boljih svojstava za ovakvu vrstu
opterecenja zbog toga §to je to naprezanje i dalje manje od dopustene granice te€enja koriStenog

celika.

Sljedece prikazani rezultati odnose se na optimiranje s ciljem maksimiranja Kkrutosti
konstrukcije.

e Masa design space prostora konstrukcije maksimirane krutosti:

Mps ¢elik Maxstiff = 0,569 kg

e Ukupna masa konstrukcije maksimirane krutosti:

Myk_Celik_MaxStiff = 1,083 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije maksimirane krutosti:

SF Celik_MaxStiff — 8,8

e Maksimalno naprezanje po VVon Misesu u konstrukciji maksimirane krutosti:

Omax_Celik_MaxStiff — 31,37 MPa

Prikaz dobivenih rezultata dan je na slikama 61 i 62 u nastavku.
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Slika 61. Celik maksimiranje krutosti — postignute vrijednosti faktora sigurnosti
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Slika 62. Celik maksimiranje krutosti — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu
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Prema priloZzenim slikama moze se zakljuciti kako je ovo daleko superiornija
konstrukcija u odnosu na prethodno prikazane jer joj je vrsna vrijednost minimalnog faktora
sigurnosti visestruko veca od 1 i maksimalno naprezanje znatno manje od dopustene vrijednosti
granice tecenja. Topologija konstrukcije poprima slican oblik kao i kod polimernih materijala
uz odredene razlike u broju izdanaka i njihovoj debljini u design space prostoru. Takoder, valja
napomenuti da se vrSne vrijednosti naprezanja po prvi puta nalaze unutar generirane

konstrukcije, a ne na njenom spoju s non-design space geometrijom.

U nastavku su tablicno prikazane dobivene vrijednosti optimiranja konstrukcije
nacinjene od ¢elika. U prvom stupcu tablice 11. navedene su vrijednosti svojstava inicijalne
konstrukcije koja u ovom kontekstu sluzi samo kao pokazatelj dobrote procesa optimiranja.

Relevantne vrijednosti optimiranih konstrukcija usporedivat ¢e se medusobno u nastavku.

Tablica 11. Tabli¢ni prikaz dobivenih vrijednosti optimiranja za ¢eli¢nu konstrukciju

Vrsta konstrukcije

Inicijalna Minimiranamasa  Maksimirana krutost

Masa DS prostora [kg] 15,048 0,36 0,569

Ukupna masa [kg] 15,562 0,874 1,083
Minimalni faktor sigurnosti [-] 97,1 1,3 8,8

Maksimalno naprezanje [MPa] 2,83 205,7 31,37

5.4.4.4. Drugi metal — Aluminij AlZn5,5MgCu

Drugi metalni materijal koriSten u sklopu ovog diplomskog zadatka bit ¢e aluminij
AlZn5,5MgCu. U nastavku su dane dobivene vrijednosti nakon analize inicijalne aluminijske
konstrukcije koje ¢e posluziti za daljnju usporedbu s vrijednostima optimiranih konstrukecija.

e Masa non-design space prostora konstrukcije:

Myps_awminij = 0,183 kg

e Masa design space prostora inicijalne konstrukcije:

Mps Aluminij_inic = 5,367 kg
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e Ukupna masa inicijalne konstrukcije:
Muyk_atuminij_inic = 2,551 kg
e Minimalni postignuti faktor sigurnosti inicijalne konstrukcije:
SFaruminij_inic = 147
e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u inicijalnoj konstrukciji:

Omax_Aluminij_inic = 2,81 MPa

Sljedece prikazani rezultati ti¢u se optimiranja s ciljem minimiranja mase konstrukcije.

Min Factor of Safety: 1.6

Analysis Explorer ::iiiiiiiiii X
Run M
02_12_V2_Aluminij Min Mass SF 3 | v

Load Case
Load Case 1

Result Types M
Factor of Safety

Factor of Safety: b4

Max: 1.623e+11
b —60
—55
—50
—45
—40
—35
—30
—25
—20
— 15
—1.0
Min: 16

Max Factor of Safety: 1.623e+11

Show
&S &
Callouts

v B -

Compare Results

Slika 63. Aluminij minimiranje mase — postignute vrijednosti faktora sigurnosti

Na temelju priloZenih slika vidljiva je jasna razlika u topologiji aluminijske konstrukcije
u odnosu na prethodno prikazanu Celi¢nu konstrukciju. Takoder, valja napomenuti da su
podrucja veéeg opterecenja, tj. manje vrijednosti faktora sigurnosti konstrukcije ponovno na
spoju montazne i nalezne plohe nosaca. U nastavku su prikazane dobivene vrijednosti

optimiranja aluminijske konstrukcije s ciljem minimiranja mase.
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Max von Mises Stress: 2.572e+02MPa | F

Analysis Explorer ::iiililiilll X
Run
02_12_V2_Aluminij Min Mass SF 3 | +
Load Case

Load Case 1

Result Types
von Mises Stress

$ i«

von Mises Stress #
Max: 2.572e+02 MPa
— 2.572e+02 MPa
— 2.315e+02 MPa
— 2.058e+02 MPa
— 1.801e+02 MPa
— 1.543e+02 MPa
— 1.286e+02 MPa
— 1.029e+02 MPa
— 7.717e+01 MPa
— 5.144e+01 MPa
— 2.572e+01 MPa
P! — 254909 MPa
Min:  2.54%-09 MPa

Min von Mises Stress: 2.54%-09 MPa

Show

o &
Callouts

7 B e

Compare Results

Slika 64. Aluminij minimiranje mase — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu

e Masa design space prostora konstrukcije minimirane mase:
Mps_Aluminij_MinMass — 0,068 kg
e Ukupna masa konstrukcije minimirane mase:
Muyk_atuminij Minmass = 0,251 kg
e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije minimirane mase:
SFatuminij MinMass = 1,6
e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji minimirane mase:

Omax_Aluminij_MinMass — 257,2 MPa

Prema dobivenim rezultatima jasno je da aluminijska konstrukcija postize
zadovoljavajuce rezultate uz manju ukupnu masu nosaca od ¢eli¢ne konstrukcije. Razlog manje
mase upravo je manja gusto¢a aluminija u odnosu na celik, uz superiornije svojstvo granice

teCenja.
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Sljede¢e prikazani rezultati odnose se na optimiranje s ciljem maksimiranja Kkrutosti

konstrukcije.

e Masa design space prostora konstrukcije maksimi

rane krutosti:

Mps_atuminij Maxstiff = 0,202 kg

e Ukupna masa konstrukcije maksimirane krutosti:

Muyk_atuminij Maxstiff = 0,385 kg

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije maksimirane krutosti:

SFAluminij_MaxStiff =126

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji maksimirane krutosti:

Omax_Aluminij_MaxStiff = 32,83

Prikaz dobivenih rezultata dan je na slikama 65 i 66 u nastav

MPa

ku.

Min Factor of Safety: 12.6

Max Factor of Safety: 1.695e+11

Analysis Explorer
Run
02_12_V2_Aluminj Max Stifness h
Load Case
Load Case 1

Result Types
Factor of Safety

Factor of Safety:
Max:  1.695e+11
— 60
—55
—50
— 45
—40
—35
—30
—25
—20
—15
—10
Min: 126

P
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Slika 65. Aluminij maksimiranje krutosti — postignute vrijednosti faktora sigurnosti
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Max von Mises Stress: 3.283e+01 MPa

Analysis Explorer

Run
02_12_V2_Aluminij Max Stiffness h

Load Case
Load Case 1

¢ 1«

Result Types
von Mises Stress

<K

von Mises Stress: ¥

Max: 3.283e+01 MPa
— 3.283¢+01 MPa
— 2.955e+01 MPa
— 2.627e+01 MPa
— 2.258¢+01 MPa
— 1.970e+01 MPa
— 1.642e+01 MPa
— 1.313e+01 MPa
— 9.850e+00 MPa
— 6.567e+00 MPa
— 3.283e+00 MPa
— 2.441e-09 MPa
Min:  2.441e-09 MPa

Show
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Callouts
7 B | e
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Min von Mises Stress: 2.441e-09 MPa

Slika 66. Aluminij maksimiranje krutosti — vrijednosti postignutih naprezanja po Von Misesu

Iz perspektive otpornosti na nametnuto opterecenje aluminijska konstrukcija nosaca
optimirana na nacin da postiZe maksimalnu krutost uvjerljivo je najbolji izbor od svih prethodno
prikazanih konstrukcija. Moze se primijetiti da topologijom podsjeca na ¢eli¢nu konstrukciju s
maksimiranom kruto$¢u, medutim njena postignuta svojstva su superiornija u odnosu na
celicnu konstrukciju. Takoder, valja napomenuti da se vrSna vrijednost naprezanja i
minimalnog faktora sigurnosti konstrukcije ponovno nalazi na spoju jednog od izdanaka
generirane geometrije s non-design space prostorom konstrukcije.

U nastavku su tablicno prikazane dobivene vrijednosti optimiranja konstrukcije
nacinjene od aluminija. U prvom stupcu tablice 12. navedene su vrijednosti svojstava inicijalne
konstrukcije koja u ovom kontekstu sluzi samo kao pokazatelj dobrote procesa optimiranja.

Relevantne vrijednosti optimiranih konstrukcija usporedivat ¢e se medusobno u nastavku.
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Tablica 12. Tabli¢ni prikaz dobivenih vrijednosti optimiranja za aluminijsku konstrukciju

Vrsta konstrukcije

Inicijalna Minimiranamasa  Maksimirana krutost

Masa DS prostora [kg] 5,367 0,068 0,202
Ukupna masa [kg] 5,551 0,251 0,385
Minimalni faktor sigurnosti [-] 147 1,6 12,6
Maksimalno naprezanje [MPa] 2,81 257,2 32,83

5.4.5. Usporedba rezultata optimiranja

Kako bi se dobiveni rezultati optimiranja mogli kvalitativno ocijeniti, potrebno ih je
prikazati skupno u okviru jasno €itljivog grafa ili dijagrama. Za potrebe usporedbe rezultata
optimiranja u sklopu ovog zadatka odabran je tzv. grupirani stupcasti grafikon. Pritom se nece
uzimati u obzir prikaz podataka vezanih uz inicijalni dizajn konstrukcije zbog potencijalnog
prevelikog zagusenja grafikona. Grafikon sadrzi po 2 stupca za svaki od koriStenih materijala
prilikom optimiranja koji predstavljaju dobivene vrijednosti za optimiranje s ciljem
minimiranja mase konstrukcije i optimiranje s ciljem maksimiranja krutosti konstrukcije.
Usporedivane vrijednosti svojstava optimiranih konstrukcija tada su sljedece:

e Ukupna masa konstrukcije minimirane mase

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije minimirane mase

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji minimirane mase

e Ukupna masa konstrukcije maksimirane krutosti

e Minimalni postignuti faktor sigurnosti konstrukcije maksimirane krutosti

e Maksimalno naprezanje po Von Misesu u konstrukciji maksimirane krutosti.

U svrhu prikazivanja relevantnosti ocijenjenih rezultata, jedan od odabranih materijala
konstrukcije usporedit ¢e se s dostupnim podacima komercijalno dobavljivog nosaca police
izradenog nekim od komercijalnih postupaka proizvodnje. Na kraju usporedbe predstavit ¢e se

zakljucak o koristenju topoloskog optimiranja u kontekstu nosaca police.
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Ukupna masa konstrukcije [kg]

Aluminij

Uk masa_minim_masa Uk masa_maksim_krutost

Slika 67. Grafikon usporedbe ukupne mase konstrukcije nakon optimiranja

Prema prikazanom grafikonu jasno je da po pitanju smanjenja mase konstrukcije nosaca
polimerni materijali imaju odredenu prednost u odnosu na odabir metalnih materijala. Medutim,
odabirom aluminijske konstrukcije minimirane mase ta razlika ne bi bila toliko izrazena, kao

Sto je u odnosu na odabir celi¢ne konstrukcije.

Minimalan faktor sigurnosti [-]

Celik Aluminij

SF_minim_masa SF_maksim_krutost

Slika 68. Grafikon usporedbe faktora sigurnosti konstrukcije nakon optimiranja
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Grafikon koji daje uvid u ostvareni minimalni faktor sigurnosti jasno daje do znanja da
sve konstrukcije zadovoljavaju uvjete optere¢enja, medutim metalni materijali postizu znatno
vece vrijednosti ukoliko se primjenjuju na konstrukcije dobivene prilikom optimiranja s ciljem

maksimiranja krutosti.

Maksimalno naprezanje po Von
Misesu [MPa]

Aluminij

Napr_VM_minim_masa ® Napr_VM_maksim_krutost

Slika 69. Grafikon usporedbe maksimalnog naprezanja konstrukcije nakon optimiranja

Grafikon maksimalnih postignutih naprezanja u konstrukciji zapravo je oblikom
inverzan grafikonu postignutih minimalnih vrijednosti faktora sigurnosti. Razlog tome je $to su
konstrukcije s manjom masom obi¢no izloZene ve¢im naprezanjima i postizu manje vrijednosti
faktora sigurnosti. Ovdje je takoder vidljivo da metalne konstrukcije bivaju izloZzene vecim
naprezanjima, medutim to je do ¢injenice da su polimerni materijali manje otporni na definirano
opterecenje, tj. imaju puno manju granicu tecenja materijala, koja se u njihovom slucaju naziva
granicom elasti¢nosti.

Usporedba dobivenih rezultata pokazuje da se polimerni materijali poput PLA i Nylon
materijala mogu koristiti u svrhu izrade nosaca police velike nosivosti, zajedno s ve¢ dostupnim
metalnim materijalima. S obzirom da se trenuta¢no ne primjenjuju u te svrhe, za relevantnu

usporedbu s komercijalno dostupnim ¢eli¢nim nosacem prema [20] odabrani su sljedeéi nosaci:
e Celi¢ni nosa¢ minimirane mase (oznaka: Celik Min Mass)

e Aluminijski nosa¢ maksimirane krutosti (0znaka: Aluminij_Max_Stiff).
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Vrijednosti koje ¢e se pritom usporedivati su masa konstrukcije 1 najveée moguce

dopusteno opterecenje nosaca prema dostupnim podacima.

Tablica 13. Usporedba svojstava optimiranih nosaca s komercijalno dostupnim primjerkom

Vrsta konstrukcije

Komercijalan ~ Celik Min Mass  Aluminij_Max_Stiff

Materijal Celik Celik Aluminij

Ukupna masa [kg] 4,054 0,874 0,385

Maksimalno dopusteni teret
[ka]

~205 ~398 ~3855

Iz prikazanih podataka jasno je vidljivo da se optimiranjem nosaca velike nosivosti
mogu postici superiorniji rezultati u pogledu nosivosti i smanjenja mase nosaca. S obzirom na
opSirnost diplomskog rada, neée se prikazati utjecaj troSkova proizvodnje komercijalno
dostupnog nosaca i optimiranih konstrukcija. Ono §to se moZe objektivno zakljuciti prema
koli¢ini dostupnih konvencionalno proizvedenih nosaca u doti¢noj kategoriji jest da trenutacno
ne postoji potreba izrade nosaca koristenjem aditivnih tehnologija. Naravno, to nikako ne znaci
da se situacija u buducnosti nec¢e mijenjati i da ¢e ovo podrucje postati samo jedno u nizu Siroke

primjene aditivnih tehnologija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 94



Mario Brozovi¢ Diplomski rad

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazan je proces topoloskog optimiranja nosaca police visoke nosivosti
koriStenjem programskog paketa Altair Inspire. U sklopu teorijskog dijela rada predstavljena
su nacela topoloskog optimiranja i njegove primjene, a zatim su detaljno opisana pravila
oblikovanja proizvoda namijenjenih za izradu koriStenjem aditivnih tehnologija. Naglasak je
stavljen na opisivanje pravila oblikovanja polimernih i metalnih materijala koji su kasnije
koriSteni u eksperimentalnom dijelu rada. Eksperimentalnim dijelom obuhvaceno je koristenje
Cetiri razli¢ita materijala u procesu topoloskog optimiranja nosaca police sa zajedni¢kim
uvjetom opterecenja i rubnim uvjetima te je kao primjer dana usporedba dobivenih rezultata s

komercijalno dostupnim nosacem police visoke nosivosti.

U sklopu eksperimentalnog dijela rada definiran je simulacijski model nosaca koji
zadovoljava kriterije veli¢ine odredene kategorije nosaca visoke nosivosti. Istrazivanjem trzista
ustanovljeno je da veéina nosaca pribliznih dimenzija postize prosje¢nu nosivost izmedu 200 i
250 kg. S obzirom na Zelju da se dobije nosa¢ poboljSanih svojstava, zadano je opterecenje
simulacijskog modela u iznosu od 3 000 N. Na taj na¢in optimiranjem konstrukcije uz koriStenje
cetiri razli¢ita materijala dobiveni su nosaci superiornijih svojstava u odnosu na veéinu nosaca
u pripadnoj klasi. Stovise, koristenjem bilo kojeg dobivenog metalnog nosaca ustanovljeno je
da ¢e njegova nosivost biti gotovo 2 puta ve¢a od komercijalno dostupnog nosaca. Takoder,
postignuto je znacajno smanjenje mase nosaca u odnosu na komercijalno dostupne, a
koritenjem polimernih materijala uSteda na masi bila bi jo$ znacajnija. Faktori sigurnosti
svakog dobivenog modela garantiraju nosivost nosaca vec¢u od 350 kg ¢ime se moze zakljuciti

da su dobivene geometrije nosaca zadovoljile Zeljene kriterije.

Daljnji razvoj ove teme obuhvacao bi opseznu analizu optimiranja vremena proizvodnje
dobivenog nosaca koriStenjem aditivnih tehnologija kako bi se lakSe usporedili troskovi
konvencionalne proizvodnje i aditivne proizvodnje same konstrukcije. Takoder, nakon
proizvodnje bilo bi pozZeljno testirati tako dobivene komponente i na taj nacin validirati rezultate

simulacija opterecenja.
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