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N/m? Modul elasti¢nosti okomito na smjer vlakana
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kg/m3 Gustoca

POPIS KRATICA

ATOM

AM
CFRP

CNT
DDM
FDM
GTT

LOM
RP

eng. Abaqus Topology Optimization Module — modul za topolosku
optimizaciju u programskom paketu Abaqus/Standard®
eng. Additive Manufacturing — aditivna proizvodnja

eng. Carbon Fiber Reinforced Plastics — kompoziti ojacani uglji¢nim
vlaknima
eng. Carbon Nanotubes — uglji¢ne nanocijevi

eng. Direct Digital Manufacturing — izravna digitalna proizvodnja
eng. Fused Deposition Modeling — talozno o¢vrséivanje

eng. Glass Transition Temperature — temperatura prelaska u kruto stanje;
temperatura staklista
eng. Laminated Object Manufacturing — proizvodnja objekata laminiranjem

eng. Rapid Prototyping — brza izrada prototipova
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RT eng. Rapid Tooling — brza izrada alata

SLA eng. Stereolithography - stereolitografija

SLM eng. Selective Laser Melting — selektivno lasersko taljenje
SLS eng. Selective Laser Sintering — selektivno lasersko sras¢ivanje
UAV eng. Unmanned Aerial Vehicle — bespilotna letjelica
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SAZETAK

U prvom djelu rada predstavljeni su osnovni pojmovi vezani uz aditivne tehnologije i
neki najvazniji primjeri primjene u podrucju zrakoplovnog inzenjerstva. PoSto je razvoj
aditivnih tehnologija za izradu vlaknima ojac¢anih kompozitnih zrakoplovnih konstrukcija
trenutno u velikom zamahu, u nastavku rada su prikazane tehnologije i materijali koji svojim

mehanic¢kim svojstvima predstavljaju alternativu u proizvodnji zrakoplova.

U drugom dijelu rada izradeni su numericki modeli zrakoplovne konstrukcije
napravljene pomocu tradicionalnih nacina proizvodnje i aditivnih tehnologija. Temeljem istih
provedena je numericka analiza &vrstoée u Abaqus/Standard® programu te su usporedeni
rezultati za razli¢ite materijale i tehnologije proizvodnje.

Kljuéne rijeci: aditivne tehnologije, zrakoplovno inzenjerstvo, kompoziti ojac¢ani vlaknima,

3D tiskani kompoziti, numeri¢ka analiza ¢vrstoce.
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SUMMARY

In the first part of the Thesis, the basic concepts related to additive technologies and
some of the most important examples of application in the field of aeronautical engineering
are presented. Since the development of additive manufacturing for the production of fiber
reinforced composite aircraft structures is currently in rapid growth, the Thesis presents
technologies and materials that, with their mechanical properties, represent an alternative in
aircraft production.

In the second part of the Thesis, numerical models of aircraft structures using
traditional production methods and additive technologies were generated. These models were
used in numerical stress analysis in Abaqus/Standard® program and the results for different

materials and production technologies were compared.

Keywords: additive technologies, aeronautical engineering, fiber reinforced composites, 3D

printed composites, numerical stress analysis.
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1. UvOD

Razvoj suvremenih aditivnih tehnologija u svim granama industrije, pa tako i u
zrakoplovnoj, je u velikom zamahu. Buduéi da se primjenom aditivnih tehnologija mogu
proizvesti topoloski optimirane geometrije, sve je veca potreba za istrazivanjem i izradom
zrakoplovnih konstrukcija koje su ojacane vlaknima. Na taj na¢in moguce je posti¢i znatnu
uStedu 1 smanjene mase konstrukcije s§to je jedan od najvaznijih zahtjeva u zrakoplovnoj
industriji. U svrhu proizvodnje $to lakSih komponenata, ista ulaze znatna sredstva u razvoj
novih materijala i postupaka proizvodnje. S gledista operatera zrakoplova smanjena masa je
vrlo bitna stavka buducéi da ista znatno utje¢e na potro$nju goriva. Smanjene mase rezultira
smanjenjem potroSnje goriva, a posto to isto gorivo predstavlja jedan od najveéih troskova
operatera jasno je koliku vaznost ima ta Cinjenica. Nedvojbeno je da, osim na potro$nju
goriva, masa letjelice utjece 1 na druge, mnogobrojne ¢imbenike. U tu skupinu spadaju
aerodinamicke karakteristike i performanse zrakoplova posto je poznato da laksa letjelica brze

i bolje reagira na komande pilota.

Vodece tvrtke u zrakoplovnoj industriji, poput Boeinga i General Electrica (GE),
ulazu znatna sredstva u istrazivanje i razvoj aditivnih tehnologija. Prednosti koje za sobom
povlaci takav nain proizvodnje, poput moguénosti izrade kompleksnih i laganih izradaka,
omogucavaju proizvodacima znatnu uStedu vremena prilikom konstruiranja. Osim toga, iste
omogucavaju smanjenje troskova posto za proizvodnju u veéini slucajeva nisu potrebni
dodatni alati i kalupi, a smanjena je i koli¢ina otpada prilikom samog procesa izrade. Jo§
jedna prednost koja aditivne tehnologije Cini zanimljivima je mogucénost proizvodnje
cjelovitih komponenti u jednom postupku. Naime, sklopove od nekoliko stotina dijelova
moguce je proizvesti od par komponenti pri cemu se smanjuje masa i povecava krutost. Uz to,

bitno se smanjuje vrijeme montaze koje izravno utjece i na troSkove proizvodnje.

1.1. Kronoloski tijek izrade zadatka

Iz razloga navedenih u prethodnom odjeljku jasno je da aditivne tehnologije
proizvodnje predstavljaju perspektivu za izradu buducih svemirskih i zrakoplovnih
konstrukcija. Sukladno tome, u radu je provedena numeri¢ka analiza ¢vrsto¢e kompozitne
zrakoplovne konstrukcije koja je izradena pomocu aditivnih tehnologija proizvodnje. Na

samom pocetku rada, kako bi se $to konciznije pristupilo analizi, prikazan je razvoj i osnovni
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termini vezani uz aditivne tehnologije te njihova primjena u zrakoplovnoj industriji. Potom su

odredene tehnologije i materijali koji svojim mehanickim svojstvima predstavljaju alternativu
u proizvodnji i konstrukciji zrakoplova. Nakon prikazanih pojednostavljenja, nainjeni su i
numeri¢ki modeli zrakoplovnih konstrukcija koji su izradeni tradicionalnim nacinom
proizvodnje i aditivnim tehnologijama. Pomocu istih je provedena numeric¢ka analiza ¢vrstoce
primjenom Abaqus/Standard® programa, a potom je prikazana usporedba rezultata dobivenih
raspodjela naprezanja i pomaka u smjeru opterecenja. Na kraju rada dan je i kriticki osvrt s
obzirom na primjenu aditivnih postupaka u proizvodnji kompozitnih zrakoplovnih

konstrukcija u buduénosti.
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2. ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Aditivna proizvodnja predstavlja jednu od najvaznijih razvojnih tehnologija
danasnjice. Iako njen osnutak datira u proslom stoljecu, nagli napredak dozivjela je razvojem
raCunalne industrije. Zahtjevi trzi$ta koji se u suvremeno doba postavljaju pred procese izrade
proizvoda postaju sve strozi. Naime, kao glavni cilj isti¢e se skra¢ivanje vremena proizvodnje
uz istodobno snizenje troskova i povecanje kvalitete proizvoda. Kako bi se istima udovoljilo,
pred kraj prosloga stoljeca razvijaju se i primjenjuju suvremeni postupci aditivne proizvodnje.

Glavna znacajka aditivnih postupaka proizvodnje (eng. AM — Additive Manufacturing)
je dodavanje materijala i to najceSc¢e sloj po sloj [1]. Na taj nacin se dolazi do gotovog
proizvoda pri ¢emu geometrija istog moze biti vrlo slozena. Primjenom klasi¢nih postupaka
proizvodnje u nekim slucajevima je vrlo tesko, pa ¢ak i nemoguce, dobiti kompliciranu
geometriju pa je upravo ta ¢injenica glavna prednost primjene aditivnih tehnologija. Takoder,
u nacelu se proizvodi izravno na opremi namijenjenoj aditivnim postupcima proizvodnje, a

sama izrada vrsi se na temelju 3D ra¢unalnog modela proizvoda.

Tijekom proslosti razli¢ite faze primjene dovele su do suvremenih postupaka aditivne
proizvodnje [1]. U samom zacetku navedeni su se postupci uglavnom Kkoristili za brzu izradu
prototipova (eng. RP — Rapid Prototyping). Sljede¢i korak u primjeni ¢inila je izrada
cjelokupnih alata i kalupa kao i njihovih klju¢nih elemenata (eng. RT — Rapid Tooling). Time
je, zbog nacela slojevite izrade, znatno skraceno vrijeme proizvodnje geometrijski
najzahtjevnijih dijelova. Nadalje, razvoj materijala koji se rabe u navedenim postupcima
slojevite izrade doveo je do maloserijske i pojedinacne proizvodnje gotovih proizvoda (eng.
RM — Rapid Manufacturing, DDM - Direct Digital Manufacturing). Povijesno gledano,
najvise se primjeraka izradilo od polimernih materijala dok je upotreba metala nagli razvoj
dozivjela tek u posljednjih desetak godina. Razlog tomu lezi u ¢injenici da se u novije vrijeme
razvijaju inovativne generacije proizvodnih sustava koje mogu preraditi materijale poput

nehrdajuceg Celika, titanovih legura, kobalta, kroma 1 sli¢no.

Posto slojevita izrada proizvoda predstavlja glavnu odliku suvremenih aditivnih
tehnologija, nacela tradicionalne proizvodnje viSe ne vrijede. Osnovni ¢imbenici koji utje¢u
na troSkove svakog aditivnog procesa proizvodnje su koli¢ina i1 zahtijevana kvaliteta
proizvoda kao i njegov oblik i veli¢ina. Takvi postupci pogodniji su za izradu malih i

kompleksnih izradaka. S druge strane, kod velikih proizvoda relativno jednostavne geometrije
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AM postupci nisu dobar izbor. Unato¢ tome, smatra se kako ¢e se 1 to promijeniti razvojem
jeftinijih 1 brzih sustava proizvodnje.

Kako je ve¢ receno, osnovna prednost aditivnih postupaka je mogucénost izrade
slozenih oblika i vrlo slozenih detalja. Isto tako, navedeni postupci pozitivno utjecu na okoli$
tj. sa stajaliSta samog proizvoda, ali i cijelog sustava, isti imaju smanjenu emisiju ugljiénog
dioksida [1]. Razlog tomu je Sto aditivni postupci generiraju znatno manju koli¢inu otpada u
odnosu na klasi¢nu proizvodnju, a to je posebice izraZzeno kod upotrebe metala. Nadalje, za
sam proces proizvodnje nisu potrebni veliki proizvodni sustavi i mnostvo radnika. Dovoljan
je mali prostor pri ¢emu se mogu proizvoditi gotovo svi polimerni produkti. Jedine prepreke
postavljene pred aditivne postupke proizvodnje predstavljaju fizicki ¢imbenici poput kvalitete

povrsine, tocnosti, ponovljivosti i izbora materijala.

Tehnoloskim napretkom aditivna proizvodnja i procesi vezani uz nju bivaju
zastupljeni u sve viSe podrucja primjene [2]. Automobilska, zrakoplovna i vojna industrija
samo su jedne od mnogih podru¢ja gdje je aditivna proizvodnja pronasla svoju primjenu, a
cjelokupna podjela prikazana je na Slici 1.

O Arhitektura; 3,00 %
@ Vlada/vojska; 6,00 %

B Znanstvene
institucije; 8,00

[ Potosacki
proizvodi/elektronika;
B Drugo; 5,30 % 20,30 %

Y%

—

B Svemirska

industrija; 12,10 % B Automobilska

M Industrijski strojevi; Medicina: 15.00 % industrija; 19,50 %
10,80 % T

Slikal. Podruéja primjene aditivnih postupaka proizvodnje [2]
2.1.  Osnovni principi i faze aditivne proizvodnje

Aditivni postupci proizvodnje pronalaze Siroku primjenu i pomocu njih je moguce
izraditi gotovo sve - od dijelova letjelice, automobila, zubnih proteza, medicinskih
implantanata i sli¢no. Isti se koriste za proizvodnju tvorevina od polimera, metala i keramike,
a prema vrsti materijala dijele se na: kapljevite materijale (npr. SLA — stereolitografija,
PolyJet), materijale u obliku praha (npr. SLS — selektivno lasersko srasc¢ivanje, 3D tiskanje) i

¢vrste materijale (npr. LOM — proizvodnja slojevitih objekata, FDM — talozno ocvrs¢ivanje)
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[3]. Sam princip proizvodnje se moZe objasniti tako da se iz 3D modela, koji je napravljen

pomocu racunala, prvo izrezu slojevi podjednake debljine. Potom se isti slazu jedan na drugi,

a kao rezultat toga dobiva se stepenasti izgled povrSine. Faze izrade aditivnih postupaka

prikazane su na Slici 2. Iste se mogu poistovjetiti za sve procese proizvodnje i one su prema
[4] sljedece:

1.

Izrada CAD modela — izrada trodimenzijskog geometrijskog modela u ra¢unalnom
programu predstavlja prvi korak svakog postupka aditivne proizvodnje.

Pretvaranje CAD modela u STL (eng. SLS - Standard Tessellation Language)
datoteku — navedena datoteka prikazuje predmet kao mrezu povezanih trokuta. Ona,
uz AFM (eng. AFM — Additive Manufacturing File), ¢ini osnovu pri rezanju materijala
u slojeve, a ujedno predstavlja i standard svakog aditivnog postupka proizvodnje.
Razlika izmedu dvije prethodno navedene datoteke je ta Sto AFM datoteka moze dati
prikaz materijala 1 boje svakog trokuta u mrezi kao i pojedinog volumena.
Prebacivanje STL datoteke na stroj za aditivnu proizvodnju.

Podesavanje parametara stroja za aditivnu proizvodnju — parametri koji se podesavaju
prilikom proizvodnje su na primjer debljina sloja, brzina stroja i njegova snaga.
Proizvodnja izratka.

Vadenje izratka — tek nakon zavrSetka zadnjeg sloja slijedi vadenje gotovog izratka.
Prilikom toga posebnu paznju je potrebno obratiti na to da temperatura u radnom
procesu bude dovoljno niska kako bi se osiguralo sigurno rukovanje.

Naknadna obrada — ukoliko je potrebno treba izvrSiti bojanje, ¢iS¢enje viska
materijala, obradu povrsine i sliéno. U nekim slucajevima potrebno je ukloniti i
potpornu strukturu koja sprjeava vitoperenje izratka tijekom slojevite izrade.
Primjena.

Aditivni postupci imaju sposobnost modeliranja jedinstvenih i personaliziranih

izradaka koje su prilagodene svakom kupcu. Posto se u danasnje vrijeme trziste prilagodava

mnogobrojnim zahtjevima kupaca, aditivni postupci imaju potencijal razvijanja jedne nove

vrste industrijske revolucije.
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1. CAD model

2. Prebacivanje u STL datoteku

3. Prebacivanje datoteke na AM stroj
4. Podesavanje parametara AM stroja
5. Izrada tvorevine

6. Vadenje tvorevine

7. Naknadna obrada

8. Primjena

Slika 2.  Faze aditivnih postupaka proizvodnje [4]

2.2. Primjena aditivnih postupaka proizvodnje u zrakoplovnoj industriji

S obzirom na stroge propise, proizvodnja dijelova zrakoplova cesto je vrlo slozena i
dugotrajna. Potreba za velikim brojem komponenata dovodi do znatnih ulaganja u zalihe kako
bi se postigla pravovremena opskrba dijelovima. Odgovaraju¢om integracijom aditivne
proizvodnje sa zrakoplovnom industrijom mogle bi rijesiti neke od tih prepreka u lancu
opskrbe i inventara. Isto tako, aditivne tehnologije postaju sve zanimljivije u zrakoplovnoj
industriji budué¢i da one omoguéavaju optimizaciju konstrukcija i poboljsanje performansi. Iz
toga se razloga sve vise vremena posvecuje istrazivanju moguce uporabe AM-a u proizvodnji
dijelova konstrukcije zrakoplova [5].

Multidisciplinarno optimiranje konstrukcija Siroko se primjenjuje u vec€ini inZenjerskih
industrija, osobito u zrakoplovnom inZenjerstvu. Zbog strogih kriterija certificiranja s kojima
se suoCava zrakoplovna industrija, inZenjeri moraju pazljivo razmotriti sve varijable i
ograni¢enja kao Sto su cjelovitost konstrukcije, aerodinamika, pouzdanost, proizvodnost i
odrzivost. Kao rezultat toga, postoji vrlo malo slobode tijekom postupka konstruiranja posto
bi optimizacija iznad uobiCajene razine dovela do slozenih geometrija (npr. komplicirane
reSetkaste konstrukcije) koje nije moguce izraditi konvencionalnim metodama. U tim
slucajevima, konstruktori trebaju pronaci optimalno rjeSenje izmedu oblika 1 ogranicenja koje
za sobom povlace konvencionalne metode proizvodnje. Osim ograniCenja koje namecu,

dosadasnji postupci proizvodnje uzrokuju znacajne koli¢ine otpada. Takve metode su
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ucinkovitije u velikim razmjerima i serijama proizvodnje, a kako je obujam proizvodnje
zrakoplovnih dijelova Cesto limitiran na nekoliko tisuca jedinica po proizvodu, opravdana je

potreba za nekim drugim postupcima proizvodnje.

Napredak u racunalno potpomognutom projektiranju i aditivnim proizvodnim
tehnologijama uklanja neka od tih ogranicenja i otvara nove mogucénosti u vise smjerova.
Razvoj znanosti na tim podru¢jima omogucio je da konstrukcije, koje je do sad bilo
nemoguce izvesti pomocu standardnih postupaka proizvodnje, ponovo budu proucavane.
Zrakoplovna industrija zahtijeva c¢vrsce, lakSe 1 izdrzljivije komponente, a danasnja
tehnologija aditivne proizvodnje stvara nove moguénosti za ispunjavanje tih izazova [5].
Prednosti primjene aditivnih tehnologija u odnosu na konvencionalne metode zbog

preglednosti su sazete i dane u Tablici 1.

Tablica 1. Prednosti primjene aditivnih tehnologija u odnosu na konvencionalne metode [5]

Parametar Prednosti u odnosu na konvencionalne metode
Proizvodnja prema Smanjenje troskova u smislu skladiStenja 1 transporta
zahtjevima 1 potraznji zamjenskih dijelova drasti¢no se smanjuje poSto AM olakSava

proizvodnju dijelova prema potrebi.

Geometrija Vrlo male tolerancije i slozeni dijelovi mogu se lako
komponenti proizvesti (za razliku od konvencionalne proizvodnje gdje

geometrija dijelova postavlja ograni¢enja u proizvodnji).

Konstruiranje Skra¢eno vrijeme i troSkovi proizvodnje (za razliku od
konvencionalne proizvodnje koja ukljucuje velike troskove i

vremensko kasnjenje).

Odrzivost Smanjen je negativan ué¢inak na okoli§ posto se koristi samo
ono §to je potrebno (za razliku od konvencionalne proizvodnje

koja ukljucuje znacajne kolicine otpada).

Kljuéni pokreta¢ poboljSanja performansi i uc¢inkovitosti zrakoplova jest smanjenje
mase konstrukcije. Tako je primjerice Airbusova inovacijska grupa konstruirala optimizirane
sarke poklopaca kucista mlaznog motora (eng. Nacelle Hinge Bracket) za zrakoplov Airbus

A320. Na taj je naCin optimizirana konstrukcija, uz smanjenje mase od 64 %, omogucila
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ustedu od oko 10 kg mase po avionu uz povecan faktor sigurnosti. Kao dodatak tome,
procjena utjecaja na okoli§ pokazala je da ta redukcija mase rezultira smanjenom emisijom
ugljika za oko 40 % [6]. Nadalje, sposobnost proizvodnje slozenih oblika kroz aditivnu
proizvodnju takoder omogucuje i optimizaciju dijelova koji imaju odredene funkcije kao §to
su raspodjela naprezanja, rasipanje topline ili protok zraka. Tipi¢an primjer toga je
ukljuc¢ivanje kanala konformnog hladenja u kriticnim komponentama i proizvodnja sondi za
mjerenje brzine i temperature. Znacajne moguénosti koriStenja aditivnih tehnologija vidljive
su i u proizvodnji alata poput Sablona, vodilica, u¢vrsc¢enja, kalupa i odljevaka.

Vodece tvrtke poput Boeinga i GE-a koriste sposobnost AM tehnologije za sjedinjenje
dijelova i rekonstrukciju kljuénih komponenti kao S§to su dijelovi motora. Moguénost
integracije razli¢itth komponenti u jedan cjeloviti dio rezultira smanjenjem mase i
poveCanjem Cvrstoce. Kao primjer toga moze se navesti izvedba nosaca za
telekomunikacijski satelit Eurostar E3000. Integracijom Cetiri komponente i 44 zakovice u
jedan cjeloviti dio postiglo se smanjenje mase od 35 % i povecanje ¢vrstoce od 40 % uz

istovremenu uStedu vremena i troSkova izrade [7].

Razvoj najnovijih aditivnih proizvodnih procesa kao §to lasersko metalno talozenje,
taljenje i sintetiranje metala kao i napredak visoko temperaturnih superlegura drasti¢no su
poboljsale primjenu tehnologije aditivne proizvodnje u zrakoplovnoj industriji. Povecana
potraznja za sloZenim 1 laganim metalnim dijelovima poput turbinskog diska s lopaticama,
sklopova lopatica statora i rotora turbine, komora izgaranja i mlaznica za gorivo ucinile su
navedenu tehnologiju najprikladnijom za primjenu. Osim toga, na sve vecu stopu
zastupljenosti primjene  AM-a utjeCe i moguénost sjedinjenja dijelova, funkcionalne
optimizacije i optimalnih konstrukcijskih rjesenja. Kontinuirane inovacije i sve veci rast
primjene daju naslutiti da ¢e aditivne tehnologije imati znaajno mjesto u buducoj proizvodnji
zrakoplova. Na Slici 3 prikazana su osnovna podru¢ja sadaSnje i potencijalne primjene
aditivnih tehnologija u svemirskoj i zrakoplovnoj industriji, a u nastavku su navedeni i

detaljnije opisani neki najvazniji primjeri preuzeti iz [8] i [9].
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Slika 3.  Sadasnja i potencijalna podrucja primjene aditivnih tehnologija u svemirskoj i
zrakoplovnoj industriji [8]

2.2.1. GE Aviation — proizvodnja mlaznica za gorivo

GE Aviation se ve¢ viSe od desetlje¢a bavi razvojem aditivnih tehnologija, a kao
njihovo najveée postignuée smatra se proizvodnja mlaznice za gorivo na GE Leap mlaznom
motoru [9]. Ista je napravljena od kobalt kroma tehnikom laserskog aditivnog taljenja, a
zadovoljila je sva ispitivanja te je certificirana za uporabu u civilnim zrakoplovima. Tako
proizveden dio ima poboljSane performanse i nema zglobova, a uspjesno je zamijenio sklop
od 20 komponenti. Pri samoj izradi su smanjeni troSkovi, a procijenjeno je da je i tezina, u
odnosu na tradicionalno proizvedenu mlaznicu, reducirana za oko 25 %. Na Slici 4(a)
prikazana je lasersko izradena mlaznica za gorivo, dok su na Slici 4(b) iste naznafene na

motoru.

(a) mlaznica za gorivo (b) motor s nazna¢enim mlaznicama

Slika 4.  Aditivno proizvedena mlaznica za gorivo [9]
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2.2.2. SAFRAN R&D - razvoj komponenti motora i zrakoplova

Grupacija SAFRAN ustanovila je da se aditivni proizvodni procesi mogu Koristiti u
izradi niza komponenti medu kojima je i razvoj prototipova motora. Tako primjerice Snecma,
koja se bavi proizvodnjom zrakoplovnih motora, koristi tu tehnologiju u fazi projektiranja.
Ista ju je uspjesno iskoristila za brzu implementaciju promjene oblika i za popravak
komponenti. Provedena su opsezna istrazivanja kako bi se slozeni sklopovi razvili u obliku
jedne jedinstvene integrirane komponente. Primjeri takvih sklopova su vodilice, integrirani
razdjelnici goriva i komore izgaranja [9]. Na Slici 5 prikazana je lopatica za stator motora

zrakoplova izradena od visoko temperaturnih legura.

Slika5. Snecma — lopatica za stator motora zrakoplova [9]
2.2.3. NASA - raketna brizgaljka

NASA-ini inZenjeri koristili su tehnologiju aditivne proizvodnje pri izradi dijelova
metalne raketne brizgaljke za J-2X motore [9]. Raketni injektor proizveden je tehnikom
selektivnog laserskog taljenja (eng. SLM — Selective Laser Melting) od praha legure nikla i
kroma. Tako proizvedeni dio sastoji se od samo dvije komponente, dok je tradicionalno
izradeni injektor imao ¢ak 115 dijelova. Isti nema zglobova pa ga ta Cinjenica €ini znato
¢vr§¢im, otpornijim 1 pouzdanijim. Uporaba aditivnih procesa proizvodnje skratila je vrijeme
izrade s nekoliko mjeseci na svega par tjedana pa je na taj naCin postignuta znatna usSteda
vremena, ali 1 troskova.

2.2.4. Airbus A350 XWB - nosivi dijelovi mehanizama putnic¢kih vrata

Airbus, jedan od vodecih proizvodaca komercijalnih zrakoplova, sve vise vaznosti u
proizvodnji posvecuje laserskom taljenju metalnih prahova. Tako su primjerice aditivno
proizvedeni nosivi dijelovi mehanizama putnickih vrata upotrijebljeni na zrakoplovu Airbus

A350 XWB [9]. Ranije su se ti dijelovi proizvodili od aluminijske legure pri ¢emu se ¢ak
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95 % materijala smatralo otpadom, a predvideno vrijeme za razvoj komponenti bilo je 6

mjeseci. U danasnje vrijeme isti se proizvode od titanovog praska uz pomoc¢ aditivnih
tehnologija pri cemu se postotak otpada smanjio na 5 % dok je vrijeme razvoja skraceno na
svega jedan mjesec.

2.2.5. Beijing University — okviri trupa zrakoplova

Istraziva¢i sa SveuciliSte za acronautiku i astronautiku u Pekingu (eng. Beijing
University of Aeronautics and Astronautics) iskoristili su tehnologiju selektivnog laserskog
sras¢ivanja na bazi titana za proizvodnju velikih dijelova konstrukcije zrakoplova [10].
Svojstva ovih velikih komponenti, koje su 3D tiskane u jednom komadu, bolja su od ostalih
dijelova zrakoplova koji su proizvedeni tradicionalnim metodama. Iste su pokazale vrhunsku
¢vrstocu, trajnost i vrlo dobru apsorpciju vibracija. Ova metoda 3D ispisa takoder moze
ustedjeti dosta vremena i novca te moze osigurati bolja mehanicka svojstva zbog Cinjenice da
su dijelovi tiskani u velikim jedinicama, a ne manjim cjelinama koje je zatim potrebno
sastavljati. Na Slici 6 prikazan je titanski okvir trupa zrakoplova proizveden SLS

tehnologijom.

Slika 6.  Okuvir trupa zrakoplova proizveden tehnologijom selektivnog laserskog sras¢ivanja
[10]
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3. KOMPOZITNI MATERIJALI I ADITIVNE TEHNOLOGIJE

Primjena kompozitnih materijala uzrokovala je veliku revoluciju, kako u izradi
zrakoplovnih konstrukcija, tako i u drugim granama industrije. 1z toga su razloga provedena
brojna istrazivanja na tu temu, a jedno od njih je prikazano u [11]. Naime, navedeni
eksperiment se bavi moguéno$¢éu smanjena koncentracije naprezanja uporabom ojacanja od
uglji¢nih vlakana. Pri navedenom istrazivanju koriSteni su proizvodni procesi temeljeni na
tehnici aditivne proizvodnje. Toc¢nije receno, za izradu uzoraka koriSten je 3D printer koji ima
moguénost taloZenja kontinuiranih ugljicnih vlakana koja sluze za ojaavanje komponente
izradene od polimernog materijala, u danom sluéaju, najlona. Ustanovljeno je da uvodenje
koncentri¢nih ojacanja oko otvora smanjuje deformacije i koncentraciju naprezanja u slu¢aju
izotropne ploc¢e. KoriStenje iste strategije u pojacanju kompozitne plo¢e dovodi do smanjenja
deformacija u poprenom smjeru pri ¢emu se, u isto vrijeme, stvaraju nove koncentracije
naprezanja izmedu plo¢e i ojacanja. Dodatno, ishodi analize istakli su da je pojacanja
prikladnije smjestiti u okolno podrucje otvora.

Kompoziti oja¢ani vlaknima potencijalno se mogu koristiti u 3D ispisu kako bi se
poboljsala mehanicka Cvrstoca i elasticnost proizvedenih dijelova. Spomenuti kompozitni
materijali mogu parirati ¢vrsto¢i mnogih metala, ali uz mnogo manju masu. Konkretno,
dodavanje ugljicnih vlakana razli¢itim smolama postaje Siroko koriSteni pristup za
poboljsanje mehanickih svojstava 3D tiskanih dijelova. Poznato je da na mehanic¢ku ¢vrstocu
gotovog proizvoda snazno utjeCe vrsta smole te duljina i optereCenje vlakana. Tako su
primjerice istrazivaci objavili da koristenje uglji¢nih vlakana kao materijala za ojacavanje
ABS termoplastike povecava vlacnu ¢vrstou kompozita 1 Youngov modul za vise od 20 %
[12]. Neke od odlika kompozita ojac¢anih ugljicnim vlaknima su visoka vlacna ¢vrstoca,
kemijska i toplinska otpornost te mala toplinska ekspanzija. Isto tako, ugljikovi
nanomaterijali, kao $to su ugljikove nanocjevéice i grafen, imaju jedinstvena fizikalna i
kemijska svojstva koja mogu poboljsati vlaénu ¢vrsto¢u i toplinsku stabilnost materijala [13].

3.1. Tehnologije proizvodnje

Mehani¢ka svojstva i proizvodni proces aditivno izradenih kompozita ¢ine ih
privla¢nim za razlicite industrije. Alati i predmeti izradeni od 3D tiskanih kompozita mogu
nadmasiti mehanicki obradene dijelove u smislu performansi 1 troSkova. Tako primjerice,

ugljicna vlakna mogu poboljsati mehanicka i toplinska svojstva tiskanih dijelova i
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potencijalno omoguciti njihovu uporabu kao kalupa u proizvodnji dijelova na bazi polimera.
Najnoviji razvoj u aditivnoj proizvodnji kompozitnih materijala od kontinuiranih vlakana
omogucuje automatizaciju proizvodnog procesa i proizvodnju vrlo slozenih kompozitnih
dijelova. Prorac¢uni ukazuju da se pomocu uvedene tehnologije 3D ispisa troSkovi izrade

mogu smanjiti do deset puta [14].

Mogucénost automatizacije 1 isplative proizvodnje postiZze se visokom razinom slobode
pri konstruiranju §to za sobom povlaci mogucnost prilagodbe postavljanja vlakana, a time i
potpuno iskori§tavanje anizotropije i ¢vrsto¢e kompozitnog materijala. Osim toga, aditivna
proizvodnja kompozita, uz bolju automatizaciju procesa, omogucuje i proizvodnju bez
otpada. Najkriti¢niji dio aditivne proizvodnje kompozita ojac¢anih vlaknima predstavlja
spajanje polimerne matrice i vlaknastih ojacanja poSto loSa povezanost moze uzrokovati
odvajanje vlakna od matrice i koncentracije naprezanja. Za njihovu izradu naj¢esc¢e koriStene
AM tehnologije su talozno ocvrséivanje (eng. FDM — Fused Deposition Modeling),
selektivno lasersko sra$¢ivanje (eng. SLS — Selective Laser Sintering), proizvodnja objekata
laminiranjem (eng. LOM - Laminated Object Manufacturing) i ispisivanje mlazom
fotopolimera (PolyJet), a iste su opisane u nastavku [15].
3.1.1. TaloZno oévriéivanje (FDM)

Talozno oévricivanje je aditivni postupak slojevite proizvodnje gdje se uz pomo¢
mlaznice nanosi materijal i izraduje model, a njegovu ilustraciju prikazuje Slika 7(a).
Najcesce koristeni materijali, kao $to su PLA (eng. PLA — Polylactic Acid) i ABS (eng. ABS
— Acrylonitrile Butadiene Styrene), moraju se izvu¢i u obliku filamenta promjera 1,75 ili 2,85
mm, ovisno o specifikacijama [5]. Isti potom prolazi kroz zagrijanu mlaznicu, topi se u
polutekuce stanje te se spusta na podlogu za izradu. Nakon polaganja prvog sloja duz osi x i
y, mlaznica se pomice prema gore (U z Smjeru) za debljinu novog, sljedeceg sloja pri cemu se
njihovo medusobno spajanje vrsi hladenjem . Svojstva izradenih dijelova mogu se kontrolirati
podesavanjem parametara procesa kao Sto su debljina sloja, kut, orijentacija, Sirina i razmak
na liniji. Jedan od nedostataka ove metode jest stepeniCasti izgled povrSine pa je iz toga
razloga Cesto potrebno provoditi zavr$nu obradu kako bi se postigla fina zagladenost. Jo$
jedno ograni¢enje ove metode je to Sto za sada ne postoje dovoljno veliki printeri kako bi se
proizvele velike konstrukcijske cjeline poput krila. Veca platforma za izgradnju u buducnosti
bi koristila izradi jednodijelne krilne konstrukcije pri ¢emu bi se ocuvao integritet

konstrukcije i omogucila realizacija pune topologije. U zrakoplovstvu se ova tehnika
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proizvodnje koristi za izradu kritiénih dijelova bespilotnih letjelica koji zahtijevaju visoku
¢vrstocu [15].

3.1.2. Selektivno lasersko srascivanje (SLS)

Selektivno lasersko sras¢ivanje je aditivna tehnologija proizvodnje na bazi praha koja
koristi energiju lasera za topljenje i1 spajanje praSaka [16]. Laser poveéava povrSinsku
temperaturu praha i tvori vezu na molekularnoj razini. Potom se isti slazu sloj po sloj kako bi
se formirao tiskani dio na temelju podataka 3D modela. Kvaliteta praha znaCajno utjeCe na
performanse sinteriranih dijelova pa njegov sastav i priprema ¢ine osnovu navedene
tehnologije. Naknadna obrada provodi se kako bi se uklonio visak praha, a za finu obradu
dijela provodi se poliranje i premazivanje. KoriStenjem navedene metode moguce je
proizvesti velike dijelove dobre mehanicke évrstoce uz relativno nisku cijenu. Za zrakoplovne
primjene SLS se prvenstveno Kkoristi za brzu izradu prototipova i izravnu digitalnu
proizvodnju (eng. DDM - Direct Digital Manufacturing) nekritickih komponenti. Na

Slici 7(b) prikazan je navedeni proces proizvodnje.

FDM proces SLS proces
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Slika 7. lustracija FDM i SLS aditivnog postupka proizvodnje [16]

RADNA PODLOGA RADNA KOMORA

3.1.3. Proizvodnja objekata laminiranjem (LOM)

Proizvodnja objekata laminiranjem je postupak kod kojega se modeli izraduju u
slojevima materijala pri ¢emu se isti laserski rezu u oblik koji odgovara presjeku izradivanog
predmeta. Navedeni postupak je u skorije vrijeme sve vise razvijan za proizvodnju kompozita
ojacanih vlaknima. Materijal koji se koristi kao sirovina u ovom postupku mora biti u obliku
tankog i kontinuiranog lista (eng. sheet) [5]. Naime, u samom postupku isti je podvrgnut
pritisku valjka koji je zagrijan na otprilike 330°C. Pri tome se aktivira i lijepilo koje se nanosi

s donje strane materijala, a pomoc¢u kojega se slojevi medusobno spajaju. U slucaju
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kompozita, postupak povezivanja slojeva dodatno je potpomognut infracrvenim zraenjem
radi ucinkovitije konsolidacije listova preprega. Nakon $to se medusobno slijepi par slojeva,
uredaj pomoc¢u CO- lasera izrezuje konturu predmeta. Omoguéeno je istodobno laminiranje
do Cetiri sloja pri ¢emu se postize zadovoljavajuca razina toc¢nosti. Brza izrada bi se mogla
posti¢i koriStenjem veceg broja istodobno laminiranih slojeva, ali bi isto tako smanjila to¢nost
modela i doslo bi do pougljenjivanja rubova proizvoda. llustracija procesa prikazana je na
Slici 8(a) [16].

3.1.4. PolyJet

PolyJet ili ispisivanje mlazom fotopolimera je hibridni postupak aditivne proizvodnje.
Ova tehnologija sjedinjuje dobre strane stereolitografije (eng. SLA — Stereolithography) i 3D
ispisa, a prikazan je na Slici 8(b) [17]. Tijekom postupka glava za tiskanje, koja se sastoji od
mreze mlaznica, Se klize naprijed — nazad pri ¢emu nanosi sloj fotoosjetljivog polimera na
radnu podlogu. Svaki se sloj odmah nakon tiskanja pod djelovanjem UV svijetla o¢vrséuje
tvoreéi potpuno umrezeni izradak. Nakon zavrSetka tiskanja prvog sloja, radna podloga se
spusta za debljinu sljedeceg te se proces nastavlja. PoSto slojevi mogu biti malih debljina
zagladenost povrsine je velika te nije potrebna naknadna obrada. Osim toga, omoguceno je
tiskanje 1 mijesanje razli¢itih materijala u istom modelu. Ipak, uoceno je da se konstrukcije
izradene ovim procesom Sporo oporavljaju nakon izlaganja velikom optere¢enju Sto ovu
metodu ne ¢ini pogodnom za proizvodnju kriti¢nih dijelova letjelica [15].

LOM proces PolyJet
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Slika 8.  Illustracija LOM i PolyJet aditivnog postupka proizvodnje [16],[17]

3.2.  Uredaji za proizvodnju

Dostupnost komercijalnih uredaja za aditivnu proizvodnju kompozitnih materijala na

trziStu je ograni¢ena. U Tablici 2 prikazana je MarkForged oprema (Mark X i Mark Two) koja
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moze izradivati kompozite s kontinuiranim vlaknima. Klju¢no je napomenuti da spomenuta

tvrtka ima patent u navedenoj tehnologiji. Postoji nekoliko nacina punjenja, a jedan od njih je
koncentri¢ni pristup koji ukljucuje pracenje vanjskog profila predmeta i ugradnju vlakna
unutar prstena. Druga moguénost je izotropna ispuna gdje je cijeli sloj prekriva vlaknima pri
¢emu se kut punjenja moZe mijenjati za 45°. Stovise, mogudéa je i kombinacija navedenih
opcija. Druga tvrtka koja radi na komercijaliziranoj proizvodnji kompozita ojacanih
kontinuiranim vlaknima je tvrtka Anisoprint sa sjedistem u Rusiji, a razvila je opremu pod
nazivom Composer. Medutim, tehnologija jo$ nije u potpunosti komercijalizirana te se stoga u
otvorenoj literaturi ne mogu pronaéi dovoljno detaljne informacije o istoj. Ostali strojevi koji
su dostupni na trzistu, a sluze za proizvodnju kompozita, kao jedinu dostupnu opciju nude
koriStenje sjeckanih vlakana (pri ¢emu je volumni udio vlakana obi¢no oko 25— 35 %) u
kombinaciji s plasticnom matricom. Na primjer, Roboze nudi materijal pod nazivom Ugljik
PA koji ukljucuje 20 % sjeckanih karbonskih vlakana unutar najlona pri ¢emu se kombiniraju
kemijska otpornost najlonskih i mehanic¢kih svojstava uglji¢nih vlakana. Tvrtka Stratasys
takoder nudi opremu za obradu kompozitnog materijala tehnologijom taloznog ocvrséivanja
(FDM). Tocnije re¢eno, radi se o materijalu pod nazivom Nylon 12CF, a isti se sastoji se od

mjesavine Nylon 12 smole i nasjeckanih uglji¢nih vlakana [18].

Tablica 2. Dostupni uredaji za aditivnu proizvodnju kompozita oja¢anih vlaknima [18]

MarkForged — Mark X MarkForged — Mark Two

Rezolucija: 50 um Rezolucija: 100 um

Radni volumen: 330 x 250 x 200 mm Radni volumen: 320 x 132 x 154 mm
Materijali: Nylon i Onyx

Vlakna: ugljicno, obicno stakleno, visoko Cvrsto i visoko temperaturno stakleno

vlakno, Kevlar
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3.3.  Svojstva materijala

Zrakoplovna industrija sve vise koristi kompozitne materijale koji kombiniraju brojne
prednosti poput visoke ¢vrstoce, male tezine, visoke korozijske i zamorne otpornosti te
jednostavne obrade. Kompoziti su materijali koji se sastoje od vlakna i matrice, a isti zajedno

Imaju korisna svojstva koja se ne mogu postici sa samo jednim elementom.

Vlakna predstavljaju osnovne nosive elemente kompozita i daju mu ¢vrsto¢u [19]. S
druge strane, matrica prenosi optere¢enja na vlakna te ih odvaja jedna od drugih kako bi se
sprijecilo Sirenje pukotina unutar materijala. Isto tako, ona sluzi formiranju vanjskog oblika
kompozitne konstrukcije te istu $titi od utjecaja okoline. Njezina svojstva najéesc¢e odreduju i
svojstva samog kompozita, a izrazito su vazna u odredivanju poprecne vlacne, uzduzne tlacne
i meduslojne posmicne ¢vrstoée. U slucaju djelovanja kemijskih ili okoli$nih utjecaja, matrica
je ta koja prva podlijeze smanjenju mehanickih svojstava. 1z toga se razloga kaze kako upravo
ona odreduje ponaSanje kompozita i ograniCenja u primjeni pa u slucaju zrakoplovnih
konstrukcija ista mora biti otporna na razli¢ite kemikalije, pogonsko gorivo i hidrauli¢ne
fluide. Vrlo vazna fizikalna karakteristika koja definira kona¢na svojstva matrice je
temperatura prelaska u kruto stanje (eng. GTT — Glass Transition Temperature). To je
temperatura koja definira tocku prelaska iz krutog u viskozno stanje, a pri uporabi kompozita

iznad propisane vrijednosti GTT-a svojstva matrice se znatno snizavaju [19].

Tehnologije izrade znacajno utjecu na svojstva kompozita posto ista moraju osigurati
dobru povezanost izmedu matrice i vlakna kao i minimalan udio pukotina i Supljina. Obrada
kompozita koriStenjem konvencionalnih metoda izrade Cesto je spora dok su aditivne tehnike
pokazale da je vrlo intenzivne korake proizvodnje moguce zamijeniti jednostavnijim. Kod
aditivno proizvedenih kompozita ojacanih kontinuiranim vlaknima uobicajeno je da se za
matri¢ni dio uzimaju materijali poput ABS-a, najlona, epoxya, Onyxa, Ultema, PLA, PEEK-a
(eng. PEEK — poly-ether-ether-ketone) i slicno. Za materijal ojaanja najces¢e se koriste
kontinuirana uglji¢na, staklena i aramidna vlakna [20]. Na Slici 9 prikazani su materijali koji

se najcesce koriste za izradu kompozita ojacanih kontinuiranim vlaknima i njihova svojstva.

S razvojem i inovacijama 3D ispisa nastale su i nove tehnologije izrade i pripreme
kompozita oja¢anih kontinuiranim vlaknima. Medutim, ako se isti pripremaju pomocu
navedene tehnologije postoje velike razlike u svojstvima krutosti i ¢vrstoce u usporedbi s
onima koji su pripremljeni konvencionalnim procesima. Glavni razlog je taj Sto 3D ispis ne
pruza veliki pritisak tijekom proizvodnog procesa pri ¢emu nastali 3D tiskani kompoziti

obi¢no imaju neravnomjernu raspodjelu Supljina i viSe su porozni.
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[20]

Svojstva krutosti i ¢vrstoce 3D tiskanih kompozita s razli¢itim sadrzajem vlakana
eksperimentalno su okarakterizirana i analizirana u [21]. Naime, u navedenoj literaturi
kontinuirano aramidno vlakno (KevlarR vlakno s gusto¢om od p = 1440 kg/m3 ) koristeno
je kao materijal za ojacanje posto isto pokazuje veliku stabilnost prilikom 3D ispisa. S druge
strane, kao termoplasti¢ni materijal koristen je polilaktid — PLA (p = 1240 kg/m3). U
nastavku rada uz pomoc¢u navedenog kompozitnog materijala bit ¢e prikazana osnovna

mehanicka svojstva kompozita ojacanih kontinuiranim vlaknima.

Na Slici 10 prikazana su svojstva ¢vrstoce 3D tiskanih kompozitnih materijala pri
razli¢itom volumnom udjelu vlakana (V). Vidljivo je kako se povecanjem volumnog udjela
vlakana s 6,7% na 50 % povecava i prosjecna uzduzna vla¢na cvrstoca 3D tiskanih
kompozita. To¢nije receno, ista se povecala od 141,8 do 742,6 MPa. Nasuprot tome,
popre¢na vlacna, uzduzna i poprecna tlatna te smicna Cvrstoca 3D tiskanih kompozita

ojacanih kontinuiranim vlaknima u negativnoj je korelaciji sa sadrzajem vlakana.
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Slika 10. Utjecaj volumnog udjela vlakana kod 3D tiskanog kevlar/PLA kompozitnog
materijala na: (a) uzduznu vlaénu ¢vrstoéu; (b) uzduznu tlaénu ¢évrstocu; (¢) popreénu vlaénu
¢vrstocéu; (d) popreénu tlaénu évrstoéu; (e) posmicénu évrstoéu [21]

Modul elasti¢nosti je vazno svojstvo inzenjerskih materijala posto isti sluzi kao mjera
sposobnosti konstrukcije da se odupre elasti¢noj deformaciji. Slika 11 prikazuje odnos izmedu
modula elasticnosti i volumnog udjela vlakana 3D tiskanih kompozita pod razli¢itim
opterecenjima. S dane slike je o€ito da su uzduzni vlaéni i tlatni modul 3D tiskanog PLA
materijala s kontinuiranim aramidnim vlaknima u pozitivnoj korelaciji s volumnim sadrzajem

do 40 % tj. do 41,3 i 5,89 GPa. Vidljivo je kako je uzduzni tla¢ni modul za 85,7 % nizi od
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uzduznog vla¢nog modula pri volumnom sadrzaju vlakana od 40 %. Narancaste tockice na

Slici 11(a) i (b) predstavljaju podatke izmjerene za 3D tiskane kompozite pri volumnom
sadrzaju vlakana od 50 %. Kada se isti povecava s 40 % na 50 %, uzduzni vlacni i tlac¢ni
modul se ne poboljSavaju, a to moze biti posljedica poveéanja poroznosti povecanjem
sadrzaja vlakana. Stoga je prikladan volumni udio vlakana u rasponu od 6,7 % - 40 % [21]. S
druge strane, poprecni vlacni i tlaéni modul raste kako se volumni udio vlakana povecava od
6,7 % do 10 %. Nakon toga, poveéanjem udjela isti po¢inju biljeziti smanjenje kako je i
vidljivo na Slici 11(c) i (d).
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Slika 11.  Utjecaj volumnog udjela vlakana kod 3D tiskanog kevlar/PLA kompozitnog
materijala na: (a) uzduzni vlaéni modul; (b) uzduZni tlaéni modul; (c) popreéni vlaéni modul;
(d) popre¢ni tlaéni modul [21]

Prilikom optere¢ivanja kompozita ojacanih vlaknima moze do¢i do razli¢itih nacina
popustanja i otkaza konstrukcije. Tako se primjerice tijekom prevelikog uzduznog vlacnog
opterecenja javljaju lomovi vlakana u razli¢itim ravninama prilikom cega se isti najcesce
izvlace iz matrice. Nacin popustanja 3D ispisanog kompozita ojacanog vlaknima pod
poprecnim vlacnim optere¢enjem karakteriziran je krhkim lomom, a isti ukljucuje pucanje
matrice, pukotine na povrsini i duz smjera vlakana. Posmi¢no popustanje matrice (eng. Matrix

Shear Failure) i poprecno popustanje (eng. Lateral Cracking) dogadaju se prilikom
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popre¢nog tlatnog opterecenja, a ista se javljaju i prilikom popustanja pod uzduznim tla¢nim i

smi¢nim optere¢enjem. Veliki utjecaj na mehanic¢ka svojstva i naCine popustanja navedenih
materijala ima i poroznost ¢iji se udio povecava s povecanjem volumnog sadrzaja vlakana.
Tako primjerice udio poroznosti pri Vy = 50 % iznosi ¢ak 6,8 % [21]. Supljine su obiéno
smjestene i koncentrirane duz smjera vlakana te je to najvjerojatnije i razlog zaSto se
poprecno popustanje lako javlja u 3D tiskanim kompozitima ojaanim s vlaknima. Vece
praznine mogu ozbiljno utjecati na mehanicka svojstva $to se vidi iz ¢injenice da je uzduzni
tlacni modul iznimno nizak pri volumnom udjelu vlakana od 50 %. Kompoziti ojacani s
vlaknima koji su izradeni pomoc¢u konvencionalnih metoda imaju vrlo komplicirane nacine
popustanja, a ako se ti isti materijali izraduju tehnologijom 3D ispisa mehanizam popustanja
je jo§ kompliciraniji zbog visoke poroznosti. Mehanizmi popustanja 3D tiskanog kompozita
ojacanog kontinuiranim vlaknima prikazan je na Slici 12.
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Slika 12. Mehanizmi popustanja kod 3D tiskanih kompozita ojacanih kontinuiranim
vlaknima: (a) shematski prikaz 3D tiskanog kompozita ojacanog kontinuiranim vlaknima;
(b) uzduzno tla¢no opterecenje; (c) uzduzno vlacno opterecenje; (d) popreéno tlacno
opterecenje; (e) poprecno vlaéno optereéenje [21]

Kompoziti oja¢ani kontinuiranim vlaknima koji su izradeni pomocu tehnologije 3D
ispisa imaju veliku razliku izmedu uzduzne vlacne i tlaéne ¢vrstoce [21]. Glavni razlog tomu
lezi u proSirenju praznina i nestabilnost vlakana pod tlaénim opterecenjem §to utjeCe na
uzduznu tlaénu ¢vrsto¢u. Kao $to je prikazano na Slici 12(b), popre¢no dolazi do popustanja
zbog Cinjenice da Supljine i slabe medusobne veze ne mogu podnijeti velika popre¢na

naprezanja. Zatim dolazi do popustanja i raslojavanja zbog savijanja i nestabilnosti vlakana.
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Tijekom procesa uzduznog vla¢nog optere¢enja prikazanog na Slici 12(c) pukotina se nakon
loma vlakana ne proteze preko njih ve¢ se Siri duz Supljine prilikom ¢ega dolazi do, vec
spomenutog, loma vlakana u razli¢itim ravninama. Uzduzna vlacna ¢vrstoéa uglavnom je
odredena ¢vrstocom vlakna dok poprecna u najvecoj mjeri ovisi o ¢vrsto¢i matrice, poroznosti
i ¢vrsto¢i meduslojne veze. Bududi da postojanje vlage izmedu slojeva i sama svojstva vlakna
znacajno utjecu na poprecna vlacna svojstva, poprec¢na vlac¢na ¢vrstoca je manjeg iznosa nego
¢vrstoca matrice. Na Slici 12(d) prikazan je proces popustanja prilikom poprecnog tlacnog
opterecenja dok je na Slici 12(e) primijenjeno poprecno vlacno optereéenje. Zbog Supljina u
uzorku i loSe veze izmedu matrice 1 vlakna, izradci loSe podnose poprecno vlacno naprezanje
prilikom ¢ega se u istom smjeru pojavljuju i pukotine. Tijekom procesa kompresije pukotina
se zatvara tako da smola ima smi¢ni lom pod kutom od 45°. Osim toga, popre¢na tlacna
svojstva su manje osjetljiva na defekte nego vla¢na zbog zatvaranja pukotine. Upravo su iz

toga razloga u op¢em slucaju poprecna tlatna svojstva veca nego vlacna.
Svojstva 3D tiskanih kompozitnih materijala s razli¢itim volumnim udjelima vlakana

prikazana su u Tablici 3, a ista su dobivena analizom eksperimentalnih rezultata [21]. Pri

tome su posmi¢ni modul i Poissonov koeficijent izraGunati su pomocu pravila mijesanja.

Tablica 3. Svojstva 3D tiskanog kevlar/PLA kompozitnog materijala u ovisnosti o volumnom
udjelu vlakana [21]

Svojstva materijala Vrijednost Mj. jedinica
Modul elasti¢nosti u Smjeru El(Vf) — 80,463Vf + 6,9645 GPa
vlakana, E;

MOdu-l elasti¢nosti okomito E2 (Vf) — _10’727Vf2 + 2'57ozvf + 1,632 GPa
na smjeru vlakana, E,
B 1,999

Modul smi¢nosti, Gy, Gz (Vf) 2 1(1- Vf) + 0,952V GPa
Poissonov koeficijent, v;, vi2(Vr) = 0,33V, + 0,37(1 — V) -
Vlac¢na cCvrsto¢a u smjeru Xt(Vf) = 1436,8V; + 24,127 MPa
vlakana, X;
Vlacna ¢vrsto¢a okomito na Y (V ) — 2933V, + 19235 MPa

. t - ’ )
smjer vlakana, Y; d d
Tla¢na Cvrsto¢a u smjeru Xc(Vf) = —114,79V; + 113,27 MPa
vlakana, X,
Tla¢na Cvrsto¢a okomito na Y (V ) — 14919V, + 88781 MPa
smjer vlakana, Y, s o '
Smicna &vrstoéa, Sy, S12(Vy) = —39,828V; + 23,86 MPa
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Konstitutivna jednadzba za 3D tiskane kompozite ojacane kontinuiranim vlaknima u
ovisnosti 0 volumnom udjelu vlakana (V) u ravninskom stanju naprezanja moZze se izraziti
pomocu izraza (1). U navedenoj jednadzbi oy i & predstavljaju uzduzno naprezanje i
deformacije, o, 1 &, poprecno naprezanje i deformacije, a 7;, I Y7, posmi¢no naprezanje i

inzenjerske kutne deformacije.

E1(Vr) vi2(Vr)Ex(Vr) 0 ]
o1 1=vi(Ve)var(Vr) 1= vio(Ve)vaa (V) &
[02 ] =1 v, (V;)EL(Vf) E, (V) 0 [ & ] (1)
B2l 11— (V)var (V) 1= v (Ve)vaa (V) Vizd(vy)
0 0 G2 (V)]

Prilikom odabira materijala pazljivo se trebaju razmotriti toplinska, fizikalna i
kemijska svojstva za matricu i ojacanje. Isti je potrebno odabrati tako da se §to vise olaksaju
postupci punjenja, taloZzenja, prianjanje i polimerizacije. Stovise, koeficijent toplinskog
Sirenja matrice i vlakana trebao bi biti sli¢an kako bi se osiguralo da ne dode do raslojavanja
izmedu ta dva materijala. Mehanicka svojstva tiskanih kompozita s razli¢itim materijalima i
tehnikama mogu pokazivati mnoge razlike, a u Tablici 4 prikazana su vla¢na i savojna
svojstva 3D tiskanih kompozita ojacanih kontinuiranim vlaknima [20]. Vaznu skupinu
kompozita u zrakoplovstvu predstavljaju oni koji su ojacani uglji¢nim vlaknima (eng. CFRP —
Carbon Fiber Reinforced Plastics). Isti su poznati po visokom specificnom omjeru ¢vrstoce i
tezine, a sve to zahvaljujuc¢i svojoj jedinstvenoj strukturi koja se sastoji od nosivih vlakana i
smole koja sluzi kao prijenosnik opterecenja. Konvencionalne tehnologije zahtijevaju
kompliciraniji pristup i uporabu kalupa za izradu navedenog materijala. Pri tome se vlakna i
smola moraju naizmjeni¢no ru¢no polagati 1 suSiti pod visokim tlakom za postizanje Zeljene
¢vrstoce. Aditivna proizvodnja predstavlja jednostavniji pristup i moguce ju je provesti
postupkom stereolitografije ili taloznog ocvrsc¢ivanja. Ipak, smatra se kako je FDM
tehnologija bolji izbor posto ista omogucuje fleksibilnost ispisa jednostavnim preinakama
glave pisaca ili mlaznice. lzvedba CFRP kompozita ne ovisi 0 materijalu nego o rezoluciji
pisaca tako da niska rezolucija rezultira smanjenjem vla¢ne Cvrstoce. Ojacanja izradena od
mikrovlakana takoder pate od nedostataka poput losih vanravninskih mehanic¢kih svojstava i
prisutnosti praznina izmedu vlakana sto dovodi do pukotina. Istrazivacka zajednica sada se
okrece materijalima na nanorazinama, kao §to su ugljicne nanocijevi (eng. CNT — Carbon
Nanotubes), kako bi iste zamijenile mikrovlakna za selektivno pojacanje regija bogatih

matricom [22].
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Tablica 4. Mehani¢ka svojstva 3D tiskanih kompozita oja¢anih kontinuiranim vlaknima® [20]

Materijal matrice  Tehn. Vla¢na Vlaéni Savojna Savojni
S oroizy. Orijentacija ¢vrstoca modul ¢vrstoca modul
(MPa) (GPa) (MPa) (GPa)
Epoxy CGF ME - 272,51 £5,12 8,01 +£0,45 29936+6,16 8,35+0,18
PA CKF ME - 31-83 1,77-9,00
PLA CCF ME - 26,57-32,57 60,14-68,21
PLA CCF ME - 80-91 59-156
ABS CCF ME 0° 147 127
Nylon CCF ME koncentri¢na 216 £26 7,73 £0,39 250,23 +£14,6  13,02+1,0
CGF koncentricna 194 +1 3,12+ 0,15 165,79 £5,79 3,87+ 0,07
CKF izotropna 206+5 3,75+ 0,89 196,75+ 8,06 4,21+£0,32
koncentricna 150+ 10 3,61+0,54 106,60 £ 1,34 4,61 +0,21
izotropna 164+9 4,37+ 0,59 125,80 +£3,27 6,65+ 0,23
PAG CCF LOM 0° 17602+ 71,7 105,7+7,2 10259 +52,1  96,5+5,3
0°/45° 1009,5+ 55,1 57,6+55 565,2 + 2,7 483 +2,7
0°/90° 855,4 + 69,1 48,8 +1,1 430,1 + 63,2 46,5+ 14
PP CGF LOM BD 173,7+ 19,9 49+0,7 150,7 +30,5 153=+1,0
ub 217,6 £28,6 59+0,8 169,7 £ 48,6 214+51
PEEK CCF LOM 0° 15138 +47,5 133,1+13,2 1901 +255,8 125,7 £ 6,6
0°/45° 782,8+108,2 59,9+5,1 10419+86,0 547+74
0°/90° 806,8 29,2 67,1+7,0 888,8+ 1149 53,6+34
Accura60  CCF SLA - 0,898
Epoxy CGF SLA - 77,2 1,73
PAiacrylat CCF ME 0° 405,0 22,67
45° 125,0 2,13
60° 47,3 1,24
75° 44,1 1,20
90° 35,0 1,14

! BD - bidirekcional, CCG - kontinuirana uglji¢na vlakna, CGF — kontinuirana staklena vlakna, CKF —
kontinuirana kevlarska vlakna, ME — ekstruzija materijala, PA — Polyamide, PLA — Polylactic acid, PP —
Polypropylene, UD — unidirekcional.
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3.4. lzazovi i problemi proizvodnje

Postoji nekoliko izazova koje je potrebno rijesiti prije koriStenja aditivnih tehnologija
proizvodnje u punom opsegu. Smatra se da parametri procesa imaju najveéi utjecaj na uzorak.
Kod tehnologije koja podrazumijeva ekstruziju materijala, varijacija promjera filamenta moze
uzrokovati brojne probleme tijekom punjenja kao i vecu razliku u Sirini slojeva. Tako
primjerice analiza pomoc¢u metode kona¢nih elemenata pokazuje neravnomjerno formiranje
donje povrSine zbog izobli¢enja dijela uslijed temperaturnih razlika koje mogu biti
uzrokovane manjom povezanosti izmedu molekula i mezostrukture. Istrazivanja pokazuju da
anizotropno ponasanje i mehani¢ka svojstva dijelova razvijenih FDM tehnologijom ovise
kako o parametrima procesa, tako i o vrsti koriStenog materijala. Stoga se inherentno
anizotropno svojstvo tiskanih dijelova takoder smatra nedostatkom. Kao rezultat toplinskog
gradijenta koji se javlja tijekom proizvodnje, mikrostruktura materijala ima tendenciju rasta u
odredenom smjeru uzrokuju¢i razli¢ita mehanic¢ka svojstva duz (x i y smjer) i poprijeko
slojeva (z smjer). Tipi¢an primjer takve anizotropije je krhka priroda FDM proizvedenog
dijela koji ima dobru ¢vrstoéu samo u x i y smjeru. Povecanje mehanicke ¢vrsto¢e moguce je
izvesti uvodenjem primjerice whishera? od ugljiénih vlakana u z smjeru. Osim toga,
mehanic¢ka svojstva ovise 1 o spojnom grani¢nom dijelu komponente, $to se u slucaju

viseslojne konstrukcije pokazuje kao slaba veza [24].

Takoder, pogorSanje svojstava gotovog kompozitnog dijela moZe biti uzrokovano
brzim hladenjem i formiranjem praznina. Upravo je to stvaranje praznina jedna od
najistaknutijih kategorija ograni¢enja AM-a. Dijelovi Koji su razvijeni uz pomo¢ tehnologije
taloznog o¢vri¢ivanja vrlo su podlozni navedenom problemu $to u konacnici uvelike
doprinosi anizotropiji i smanjenju ¢vrstoce kao i pojavi delaminacija. Buduc¢i da se procesi
bazirani na ekstruziji materijala sve vise razmatraju za funkcionalnu uporabu, razumijevanje i
rjeSavanje problema povezanih s popunjavanjem od kljuéne Su vaznosti. Praznine i
delaminacije se javljaju neocekivano i mogu uzrokovati isto tako neocekivane kvarove. Posto
se smatra kako pojava istih predstavlja jedno od glavnih ogranicenja u razvoju dijelova
ekstruzijom materijala, u literaturi [25] je proucavan upravo taj problem. Prema navedenoj
literaturi, optimalna vrijednost kuta ekstruzijskih mlaznice koje popunjavaju unutra$njost
sloja i njegova horizontalna sirina imaju najveci utjecaj na Smanjenje praznina, diskontinuiteta

I delaminacija. U istoj referenci je predstavljen i matematicki model pomocu kojega se mogu

2 Whiskeri su kratka vlakna s izrazito visokom ¢&vrsto¢om koja teoretski moze iznositi i do 1/10 modula
elasti¢nosti. Promjera su do 10 um i duljine do 0.1 m. [19]
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odrediti optimalne vrijednosti navedenih parametara. Utjecaj geometrije mlaznica na
formiranje praznina uocen je u [26]. Ustanovljeno je kako dijelovi izradeni uz pomoc
mlaznice s pravokutnom geometrijom sadrze manje Supljina nego oni razvijeni pomocu
cilindri¢ne mlaznice koja se koristi u ve¢ini komercijalno dostupnih FDM pisaca. Kako bi se
utvrdio nemjerljiv utjecaj praznina na razlicita obiljeZja, u literaturi [27] je eksperimentalno
razvijen i testiran model za kvantificiranje smanjenja svojstava. Razvijena metoda sluzi za
predvidanje smanjenja krajnje vla¢ne ¢vrstoée poprecno tiskanih uzoraka, a temelji se na
veli¢ini praznina identificiranih uz pomo¢ mikroskopske slike srediSnje ravnine vlacnog
primjerka. Ustanovljeno je da anizotropno ponasanje ima najve¢i utjecaj u Smanjenju
promatranih parametara.

Proces i u¢inkovitost izrade dijelova ima veliki utjecaj na vrijeme proizvodnje. Postoji
velika razlika u vremenu proizvodnje dijelova izradenih uz pomo¢ aditivnih tehnologija u
usporedbi s konvencionalnim procesom. Ovo ograniCenje tjera proizvodace da odaberu
konvencionalne tehnologije kao bolje i u¢inkovitije metode za masovnu proizvodnju. Tijekom
razvoja dijela vrijeme proizvodnje izravno ovisi o duljini u z smjeru tj. vrijeme ispisa
proizvoda proporcionalno je njegovoj visini. Isto tako, platforme za proizvodnju su male pa se
veliki izradci jo§ ne mogu proizvoditi iz jednog komada. Pri tome montaza manjih dijelova ne
samo da uvodi sloZenost, nego povecava i ukupnu masu posto su potrebni dodatni pri¢vrsni

elementi.

Materijali igraju vaznu ulogu u odredivanju konacne mase i karakteristika
proizvedenih dijelova. Inovacija materijala poput kompozita ojacanih s ugljiénim vlaknima se
viSe koncentrira na kratka vlakna koja opcenito imaju loSija mehanicka svojstva u usporedbi s
onima proizvedenim konvencionalnim metodama. Stovise, navedeni materijali se mogu
tiskati samo u ravnim i vodoravnim smjerovima pa je tesko slobodno manipulirati
orijentacijom vlakana ¢ime se ograni¢ava njihova primjena na zakrivljenim konstrukcijama.
Nadalje, kako bi se mogle provoditi valjane analize potrebni su pouzdani podaci o
mehani¢kim svojstvima AM materijala. Neto¢ne informacije o svojstvima mogu dovesti do
neto¢nih predvidanja ¢vrstoce | upotrebe materijala pa je njihova karakterizacija vazan korak
prije pocetka tiska [28]. Jo§ jedan od problema proizvodnje moze predstavljati potreba za
osiguranjem kvalitete i kontrolom materijala koji se koriste u AM metodama. Certifikacija i
osiguranje kvalitete su vazni koraci koji se moraju ispuniti prije nego §to se aditivno

proizvedeni dijelovi komercijaliziraju.
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3.5.  Primjeri iz podruéja zrakoplovnog inZenjerstva

Aditivna proizvodnja kompozitnih zrakoplovnih dijelova tek je u istrazivanju, ali
postoje naznake kako ce ista Ciniti buduénost i revoluciju u konstruiranju razli¢itih sustava i
dijelova letjelica. Zbog svih prednosti koje ima primjena navedenih tehnologija i materijala,
provode se razliCite znanstvene studije i izraduju se raznovrsni koncepti. 1z toga je razloga u

nastavku prikazano nekoliko primjera iz podrucja zrakoplovnog inzenjerstva.

Nekoliko dijelova s jednostavnom geometrijom aeroprofila proizvedeno je kako bi se
demonstrirala sposobnost navedene tehnologije, kako je prikazano na Slici 13(a) [29].
Dijelovi konstrukcije kao §to su rebra i krila Cesto se koriste za demonstraciju moguénosti
tehnologije tiskanja kontinuiranih vlakana, vjerojatno iz razloga §to konvencionalni kompoziti
ojacani kontinuiranim vlaknima nalaze Siroku primjenu u zrakoplovstvu. Medutim, u
demonstracijskim primjerima (posebno za krila) ve¢inom se sva vlakna nalaze u poprecnoj
ravnini i istih nema u smjeru raspona [29]. Sliéno tome, na Slici 13(b) prikazana je
optimizirana konstrukcija krila izradena aditivnim tehnologijama proizvodnje baziranim na

praskastim materijalima [30].

Provedena je studija koja istrazuje potencijal kombiniranja aditivnih tehnologija i
kompozita u proizvodnji instrumentalne plo¢e za mali viSenamjenski zrakoplov [31].
Referentna ploca izradena je od aluminija 1 njezina glavna funkcija je pri¢vrs¢ivanje raznih
instrumenata - od radio opreme do GPS-a. Aluminijska instrumentalna plo¢a sastoji se od 3
limena dijela i 115 spojnih elemenata kao $to su zakovice, matice i zatvaraci, a masa joj je
1481 g. Nasuprot tome, ploca izradena pomocu aditivnih tehnologija 1 kompozita ojacanih
vlaknima ima 880 g, $to odgovara ustedi mase od 40,6 %. Vecina tog smanjenja postignuta je
uporabom sandwich konstrukcija pri ¢emu se i broj dijelova smanjio za 50 % (od ukupno 118
do 59 dijelova). Na Slici 13(c) prikazana je aditivno proizvedena kompozitna instrumentalna
ploca.

Nadalje, u literaturi [32] istrazivana je mogucnost proizvodnje kompozitnih omega
uzduznica koje su prikazane na Slici 13(d). UzduZnice predstavljaju sekundarne
konstrukcijske elemente zrakoplova, a iste su pri¢vrs¢ene za primarnu konstrukciju kako bi se
izbjegle vanravninske deformacije i osigurala otpornost oplate na smicna i tlacna opterecenja.
U navedenoj literaturi prikazano je kako se ti konstrukcijski elementi mogu proizvesti

aditivnim tehnologijama bez potrebe za sloZzenim kalupom.

Takoder, AM tehnologije mogu poboljsati aerodinamicku efikasnost bespilotnih

letjelica zbog moguénosti koriStenja lakih konstrukcija i materijala koji imaju visoku ¢vrstoc¢u
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u odnosu na masu. Velika pozornost pri konstruiranju zrakoplova usmjerena je na tzv.
“morphing* krilo koje je posebno po tome $to moze mijenjati oblik. Takvo krilo se moze
prilagodavati uvjetima leta kako bi performanse zrakoplova bile optimalne za sve rezime. Da
bi se to omogucilo potrebno je da materijal zadovoljava tri osnovna uvjeta tj. da bude
dovoljno fleksibilan kako bi se omogucile velike promjene oblika, da bude dovoljno ¢vrst
kako bi izdrzao aerodinamicko opterecenje te da ima mogucénost brzog oporavka oblika nakon
rastere¢enja konstrukcije. Rad Kkoji predstavlja koncept primjenjivosti kompozitne aditivne
proizvodnje na “morphing* zrakoplovne konstrukcije dan je u literaturi [33], a na Slici 13(e)
prikazan je aditivno proizvedeni kompozitni dron. Slika 13(f) prikazuje uvecani detalj okvira

bespilotne letjelice koji je takoder napravljen AM tehnologijom.

Jo$ jedan primjer primjene predstavljaju dijelovi konstrukcije zrakoplovnog sjedala.
Naime, tvrtka Anisoprint se bavi razvojem i proizvodnjom 3D tiskanih nosaca koje su
izradene od kompozita s kontinuiranim vlaknima. Na taj nacin se postize smanjenje mase i do
40 % u odnosu na konvencionalnu potporu od aluminijskih legura. Spomenuti nosaci

prikazani su na Slici 13(Q).

Slika 13. Primjeri AM kompozitnih dijelova u zrakoplovnom inZenjerstvu: (a) aeroprofil;
(b) konstrukcija krila; (c) instrumentalna ploc¢a; (d) uzduznica; (e) kompozitna bespilotna
letjelica; (f) okvir bespilotne letjelice; (g) nosaci zrakoplovnih sjedala
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3.6.  Topoloska optimizacija

Potreba za laganim, ali ¢vrstim konstrukcijama oduvijek je bila primarna zadaca u
zrakoplovnoj industriji. Upravo to je razlog koji je potaknuo brojna istrazivanja koja su
dovela do razvoja novih materijala tj. do napretka i primjene kompozita u zrakoplovstvu. Isti
su s vremenom zamijenili teze legure, a u svrhu dobivanja Sto korisnije konfiguracije
koriStene su razli¢ite metode za dobivanje optimalnog oblika konstrukcija, u koje spada i
topoloska optimizacija. To je napredna matemati¢ka metodologija konstruiranja koja sluzi za
generiranje inovativnih i laganih konfiguracija visokih performansi koje je tesko dobiti
pomoc¢u konvencionalnih pristupa konstruiranju. Ista se bazira na pobolj$anju rasporeda
materijala u specificnim prostorima namijenjenim konstruiranju pri odredenom opterecenju i
rubnim uvjetima, a sve s ciljem poboljSanja karakteristika. Uz njenu primjenu moguce je
odrediti na kojim se dijelovima moZe posti¢i uSteda mase, a da se pri tome ne narusi integritet
konstrukcije. Medutim, topoloski optimizirane konstrukcije ¢esto su geometrijski slozene i
tesko ih je izraditi koristenjem konvencionalnih tehnika izrade kao $to je npr. Kalupljenje. To
se posebno odnosi na konvencionalne metode proizvodnje kompozitnih materijala koje
ograniCavaju fleksibilnost dijelova zbog problema prilikom izrade. Nasuprot tome, njena
integracija s aditivnom proizvodnjom daje mnogobrojne prednosti i potencijale, a iste imaju
Siroku perspektivu primjene u suvremenoj proizvodnji. S jedne strane, aditivna tehnologija
poboljsava proces proizvodnje, a s druge strane topoloska optimizacija pospjesuje postupak
razrade proizvoda.

Tijek procesa topoloske optimizacije objasnjen je temeljem optimizacije provedene
prilikom konstruiranja ¢vrstog, ali laganog podvozja namijenjenog bespilotnoj letjelici [34].
Podvozje mora biti konstrukeijski ¢vrsto kako bi se moglo oduprijeti udaru tijekom slijetanja,
ali isto tako mora biti dovoljno lagano kako bi UAV imao veci dolet. Osim navedenog
primjera, topoloskoj optimizaciji mogu biti podvrgnuti mnogobrojni elementi, od razlicitih
izvedbi nosaca pa sve do konstrukcije krila. Na Slici 14 prikazan je proces projektiranja
podvozja bespilotne letjelice. Naime, prije svega se trebaju definirati rubni uvjeti i opterecenja
na geometrijski jednostavnom bloku iz kojega se uklanja materijal tijekom procesa topoloske
optimizacije. Potom se odabire podrucje koje ¢e biti podvrgnuto optimizaciji te se geometriji
dodjeljuje prikladna veli¢ina mreze (odredena metodom konvergencije numeri¢kog rjesenja).
Tek se nakon toga moze izvrsiti proces topoloSke optimizacije prilikom ¢ega se najéeSce

dobiva konstrukcija koja nije glatka. 1z toga se razloga u vecini slucajeva nakon zavrSetka
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procesa izraduje CAD model te se provode testiranja i razli¢ite provjere nakon ¢ega se vrsi

ispis objekta, u ovom slucaju elementa podvozja bespilotne letjelice.

o G —

1. DEFINIRANJE RUBNIH 2. ODABIR PODRUCJA KOJE CE 3.1ZRADA MREZE
UVJETA 1 OPTERECENJA SE PODVRGNUTI OPTIMIZACLI

e - mmm— s

6.PROVEDBA ANALIZE 5.1ZRADA CAD MODELA 4.PROCES TOPOLOSKE
I TESTIRANJA TEMELJEM REZULTATA OPTIMIZACIJE

i |

Slika 14. Proces projektiranja topoloski optimizirane konstrukcije podvozja bespilotne letjelice
[34]

Programski paket Abaqus/Standard® posjeduje modul pod nazivom Optimization, a
isti sluzi za izvodenje topoloske optimizacije i optimizacija oblika pojedina¢nih dijelova i
sklopova [35]. Pri tome se topoloska optimizacija bazira na skaliranju relativne gustoce
elemenata u domeni konstrukcije. Naime, tijekom postupka elementi s velikom relativnom
gustocom se zadrZavaju dok se oni, Cija je relativna gustoca dovoljno mala, smatraju
prazninama. Na taj se nacin dobiva novi izgled konstrukcije koja je podvrgnuta procesu
topoloske optimizacije. Valja napomenuti i to da svaki proces topoloske optimizacije kre¢e od
pocetne konstrukcije koja predstavlja maksimalni fizi¢ki opseg promatrane komponente. S
druge strane, optimizacija oblika odnosi se na postupke koji rezultiraju predvidanjem granica
(ili oblika) mehanic¢kog sustava koji treba optimizirati. U analizi kona¢nih elemenata, ¢vorovi
na granici se pomicu i podesavaju kako bi se postigao trazeni cilj (primjerice minimiziranje
naprezanja na povrsini) te se tako dobiva novi oblik konstrukcije [36]. ATOM (eng. ATOM —
Abaqus Topology Optimization Module) koristi napredne moguénosti simulacije kao $to su
kontakt, nelinearnost materijala i velike deformacije. On omogucava inzenjerima da zadovolje
konstrukcijske zahtjeve dijelova i sklopova uz istovremeno smanjenje troskova izrade i ustede

vremena.
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4. NUMERICKA ANALIZA

U ovom radu bit ¢e provedena numericka analiza nosaca zrakoplovnog sjedala.
Naime, u izradi geometrije modela i okvirnih dimenzija posluzila su zrakoplovna sjedala
izlozena na Fakultetu strojarstva i brodogradnje u Zagrebu, a ista su prikazana na Slici 15(a).
Na Slici 15(b) dan je detaljniji prikaz nosaca dok je na Slici 15(c) prikazan iznos njihove
debljine. IzloZbeni primjerak sjedala inace se nalazi u zrakoplovu Airbus A320. Kako ¢e se u
radu provoditi analiza nosaca, sama sjedala modelirana su pojednostavljeno. Umjesto vidljiva
tri zasebna sjedala, modelirano je jedno ¢ija ukupna duljina odgovara zbroju zasebna tri
sjediSta. Za sve oblike nosa¢a model sjedala je isti, a njegove osnovne dimenzije dane su na
Slici 16. Nadalje, izlozbeni primjerak posluzio je modeliranju standardne konfiguracije nosaca
od aluminijske legure, dok ¢e inovativna konfiguracija biti napravljena uz pomo¢ topoloske
optimizacije 3D tiskanih kompozita. Geometrija svih modela napravljena je uz pomoc¢

programa SolidWorks 2017, dok je MKE analiza izvrsena s Abaqus/Standard® programom.

Slika 15. IzloZbeni primjerak na FSB-u: (a) zrakoplovna sjediSta; (b) bokocrt nosaca;
(c) debljina nosaca
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Slika 16. Osnovne dimenzije zrakoplovnog sjedala [mm]

4.1. Standardna konfiguracija nosaca

Kako je ve¢ napomenuto, model standardne konfiguracije nosaca zrakoplovnog
sjedista napravljen je prema izlozbenom primjerku s Fakulteta strojarstva i brodogradnje u
Zagrebu. Pri tome je isti pojednostavljen i izraden je iz jednog dijela i bez spojeva, a kao
materijal je odabrana legura aluminija Al 2024-T3. U Tablici 5 prikazana su osnovna
mehanicka svojstva navedene legure preuzeta iz [37].

Sa Slike 15(b) vidljivo je kako u stvarnosti nosaci nisu ,,puni” nego je debljina vanjske
stijenke nosaca 24 mm dok je u unutrasnjosti materijal uklonjen. Pomocu izloZbenog
primjerka utvrdeno je kako je materijal sa svake strane nosac¢a uklonjen 10 mm u dubinu pri
¢emu debljina srediSnje stijenke iznosi 4 mm. Model standardne konfiguracije nosaca
napravljen je u programskom paketu SolidWorks 2017, a njegove osnovne dimenzije dane su

na Slici 17. Masa tako dimenzioniranog nosaca iznosi 1,04 kg.

Tablica 5. Mehanicka svojstva aluminijeve legure 2024-T3 [37]

Aluminijeva legura Al 2024-T3

Modul elasti¢nosti, E 72,4 GPa
Poissonov koeficijent, v 0,33
Gustoca, p 2780 kg/m3
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Slika 17.  Osnovne dimenzije standardne konfiguracije nosa¢a [mm]

4.1.1. Analizai prikaz rezultata

Analiza je napravljena u Abaqus/CAE 6.13-1 programu i to na nacin da su sjedista
promatrana kao rigid body, dok je nosa¢ima dodijeljen materijal aluminijske legure s gore
navedenim svojstvima. Kako se oc¢ekuje da ¢e se u rezultatima javiti veci iznosi naprezanja,
prilikom definiranja parametara materijalu su dodijeljena svojstva koja definiraju nelinearno

ponasanje materijala, a ista su prikazana u Tablici 6 [37].

Tablica 6. Svojstva aluminijeve legure 2024-T3 koja definiraju nelinearno ponasanje [37]

Naprezanje [Pa] Plasti¢na deformacija [ - ]

2,91-108 0

3,36-108 0,0093
3,96 - 108 0,0376
4,37 - 108 0,0654
4,65 - 108 0,0923
4,84 - 108 0,1191
5,05- 108 0,144

U programskom paketu Abaqus/Standard® spomenuta svojstva su definirana u modulu
Propetry, a njihov iznos upisan je u polju Mechanical — Plasticity — Plastic. Sklop sjedista i
nosaCa nacinjen je u modulu Assembly dok je veza izmedu njih definirana u modulu
Interaction — Create Constraint — Tie. Na Slici 18 dan je (a) trodimenzionalni prikaz i (b)

bokocrt sklopa standardne konstrukcije nosaca i sjedista.
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Slika 18. Prikaz modela sjedista sa standardnom konfiguracijom nosaca: (a) 3D prikaz;
(b) bokocrt konstrukcije

Nosaci su na krajevima pri¢vrsceni za konstrukciju poda zrakoplova pa su sukladno
tome prilikom definiranja rubnih uvjeta sprijeCeni svi pomaci i rotacije toga dijela nosaca,
kako je prikazano na Slici 19(a). U stvarnosti se na krajevima nosaca nalaze provrti, ali oni u
ovoj analizi nisu modelirani kako bi se pojednostavila mreza kona¢nih elemenata. Budu¢i da
je pretpostavljeno da svako pojedinacno sjedalo (ukupno tri komada) ima masu 37 kg, da na
njima sjede ljudi s prosjecnom masom od 77 kg te uz uvjet da sama konstrukcija osim toga
prilikom certificiranja mora podnijeti staticko opterecenje koje odgovara maksimalnoj
inercijalnoj sili pri 16g [38], promatrana sila iznosi:

F=(3-37+3-77)-9,80665-16 = 53 662 N. Q)
U programskom paketu Abaqus razmatrana sila modelirana je kao kontinuirano optereéenje
po jedinici povrSine, a isto je smjeSteno na sjediSte kako prikazuje Slika 19(b). Iznos

kontinuiranog opterecenja po jedinici povrSine sjedista je:

F 53 662
—= ———— =81566 N/m? = 0,081566 N/mm?. @)
P 1,53-0,43

(a) rubni uvjeti (b) opterecenje

' -

Slika 19. Model sjedista sa standardnom konfiguracijom nesaé¢a: (a) rubni uvjeti;
(b) opterecenje
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Na Slici 20 prikazana je konvergencija rjeSenja u ovisnosti o postavljenoj mrezi.
Tocnije reCeno, dijagram prikazuje magnitudu najve¢ih pomaka na nosacu ovisno o broju
konac¢nih elemenata koje isti posjeduje. Pri tome su iznosi pomaka za sve slucajeve ocitani iz
istoga izvora tj. iz Abaqus/Standard® programa. Vidljivo je kako iznosi pomaka konvergiraju
k vrijednosti od 1,721 mm pri mrezi od oko 13000 kona¢nih elemenata. Iz toga je razloga
odluceno kako ¢e se u ovoj analizi razmatrati nosaci koji u svojoj mrezi posjeduju 13493

konacnih elemenata tipa C3D10.
1,74 +

1,69 +

Pomak [mm]
=
n
o

1,49 +

1,44 : : . : . : . : . : . :
1536 3535 5641 7556 9647 11415

Broj konaénih elemenata po nosacu

134593

Slika 20. Konvergencija pomaka [mm] ovisno o broju kona¢nih elemenata dodijeljenih
standardnom nosacu

Prethodno odabrana mreza konac¢nih elemenata i njen detaljniji prikaz na nosacu dan
je na Slici 21. Kao dodatak tome, radi $to vece preglednosti u Tablici 7 sustavno je prikazan

tip 1 broj konacnih elemenata po pojedinim dijelovima modela.

N
N
o
N
I
[l
)
[
o
[
£
N

Slika 21. Prikaz detalja mreZe kona¢nih elemenata koristene u analizi standardne
konfiguracije nosaca
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Tablica 7. Tip i broj kona¢nih elemenata koristenih u analizi standardne konfiguracije nosaca

Dio Tip kona¢nog elementa Broj
Sjedalo R3D3 16
R3D4 2073
Lijevi nosa¢ C3D10 13493
Desni nosac C3D10 13493

Ukupan broj elemenata:

Ukupan broj ¢vorova:

Analizom standardne konfiguracije aluminijskog nosaca dobivena je vrijednost

maksimalnog naprezanja u iznosu od 308 MPa, a ista se javlja na donjem straznjem rubu

nosaca. Osim toga, ve¢i iznosi naprezanja javljaju se i na srediSnjem pregibu. Vizualizacija

raspodjele naprezanja prema von Misesu za navedeni slucaj prikazana je na Slici 22. U

stvarnosti se na mjestu javljanja najvecih vrijednosti naprezanja nalaze spojevi elemenata, ali

isti u ovoj analizi nisu modelirani zbog prethodno navedenih pojednostavljenja geometrije.

Vizualizacija raspodjele ekvivalentne plasticne deformacije nije prikazana posto se ista javlja

u malim iznosima (2,049 - 10~3) samo na donjem straznjem rubu nosaca.

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.080e+02
+2.824e+02
+2.567e+02
+2.310e+02
+2.054e+02
+1.797e+02
+1.540e+02
+1.284e+02
+1.027e+02
+7.70Ze+01
+5.135e+01
+2.568e+01
+&8.528e-03

L0

ODB: AL_IZREZANI3_jobb.odb  Abagus/Standard 6.13-1  Sat Dec 04 05:23:16 Srednja Europa - st. wrij. 2021

Step: load

Increment 1; Step Time = 1.000

Primary Yar: S, Mises

Deformed WYar: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Slika 22. Naprezanja prema von Misesu [MPa] za model sa standardnom konfiguracijom

nosaca
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Osim toga, na Slici 23 prikazan je pomak u smjeru djelovanja optere¢enja. Kako bi

pomaci bili $to uocljiviji i kako bi se vidio na¢in na koji se konstrukcija deformira, iz modela
je uklonjena mreza kona¢nih elemenata te je vizualizacija dana uz Scale Factor u iznosu od

50.

u, uz
+2.032e-01
+9.895e-02
-5.276e-03
-1.095e-01
-2,137e-01
-3.180e-01
-4.222e-01
-5.264e-01
-6.306e-01
-7.34%9e-01
-8.391e-01
-9.433e-01
-1.048e+00

L.

ODB: AL_IZREZANIZ_jobb.odb  Abagus/standard 6.13-1  Sat Dec 04 05:23:16 Srednja Europa - st vrij, 2021

Step: load

Increment 1: Step Tirme = 1.000

Primary Yar: U, Uz

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +5.000e+01

Slika 23. Vizualizacija pomaka [mm] u smjeru djelovanja opterecenja za model sa
standardnom konfiguracijom nosaca

S obzirom na to da 16g inercijsko opterecenje predstavlja uvjete opterecenja pri npr.
prinudnom slijetanju, moze se zaklju¢iti da je trenutna verzija konstrukcije
predimenzionirana. Medutim, to vjerojatno ne bi bio slucaj u detaljnijoj analizi u kojoj bi se u
obzir uzela slozena geometrija nosaca, ali to nije svrha ovoga rada. Osnovni cilj analize
predstavlja usporedba standardne konstrukcije nosaca s 3D tiskanom konfiguracijom kod koje
su primijenjena identi¢na pojednostavljenja. Zbog toga se ova rjeSenja smatraju prihvatljivim
za nastavak rada.

4.2. Topoloska optimizacija nosaca

Topoloska optimizacija nosac¢a zrakoplovnog sjedala takoder je napravljena u
programskom paketu Abaqus/Standard®. Ista je provedena temeljem modela ¢iji je materijal
aluminijeva legura Al 2024-T3 sa svojstvima koja su ve¢ definirana u prethodnom poglavlju
tj. u Tablici 5 i Tablici 6. Model nosaca predstavlja maksimalni fizicki opseg promatrane
komponente, a prikazan je na Slici 24(a). Njegova debljina u odnosu na prethodnu analizu

nije mijenjana te iznosi 24 mm.
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U ovom radu osnovni cilj topoloske optimizacije je dobivanje okvirnog izgleda
kompozitne konstrukcije nosaca i smanjenje mase u odnosu na standardnu konfiguraciju.
Analizom standardne konfiguracije aluminijskog nosaca zrakoplovnog sjedala dobiveno je da
je masa istoga 1,04 kg. Ako krajnji cilj predstavlja smanjenje mase kompozitnog nosaca za
20 % u odnosu na standardnu konfiguraciju, to znaci da njegova masa mora iznositi 0,832 kg.
Uzevsi u obzir i to da je prosje¢na gustoca 3D tiskanog kompozita ojacanog vlaknima manja
nego gusto¢a aluminijske legure Al 2024-T3 i iznosi oko 1200 kg/m?3, volumen kompozitnog

nosaca mora biti:
V=m/p=69-10"*m3.
S druge strane, nosa¢ Kkoji predstavlja maksimalan opseg komponente prema

podatcima iz programskog paketa Abaqus/Standard® ima volumen u iznosu od:
V =3,1272-10"3 m3.

Iz svega navedenog da se zakljuciti da ako se zeli dobiti konfiguracija koja rezultira
smanjenjem mase kompozitnog nosa¢a za 20 % u odnosu na standardnu konfiguraciju,
volumen nosaca koji predstavlja maksimalan opseg komponente mora se reducirati na 22 %
pocetnog volumena. Vodeno istim principom, ako se masa kompozitnog nosac¢a u odnosu na
standardnu konfiguraciju Zeli smanjiti za 30 % tj. da iznosi 0,728 kg, volumen nosaca Koji

predstavlja maksimalan opseg komponente mora se reducirati na 19 % pocetnog volumena.

Medutim, proces topoloSke optimizacije u ovom radu sluzi samo kao orijentir prilikom
konstruiranja nosaca koji ¢e biti izraden od kompozita ojacanog s vlaknima. Stoga je u tu
svrhu odluceno da ¢e volumen nosaca koji predstavlja maksimalan opseg komponente biti
reduciran na 20 % pocetnog. Kao krajnji rezultat toga o¢ekuje se dobivanje okvirnog izgleda
konstrukcije koja ¢e u slucaju upotrebe 3D tiskanog kompozita ojacanog vlaknima imati

20 % manju masu u odnosu na aluminijski nosac.

Proces topoloSke optimizacije teCe kao 1 dosadasnje analize. Prije svega je u
programskom paketu Abaqus/Standard® potrebno definirati svojstva materijala, optereéenje i
rubne uvjete pri ¢emu su navedene karakteristike ostale ne promijenjene u odnosu na
prethodno provedenu analizu. Jedina razlika je ta $to se tijekom ovog postupka koristi modul
Optimization. Na pocetku je potrebno definirati Optimization Task u kojemu se zadaje kako
su dijelovi geometrije koji se podvrgavaju procesu topoloske optimizacije dva nosac¢a. Potom
se definira Design Response, a u svrhu ove analize definirana su dva — jedan koji se odnosi na

energiju deformiranja, a drugi na volumen. Nakon toga definira se Objective Function te je u
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ovom slu¢aju odlu¢eno kako je potrebno minimizirati vrijednosti energije deformiranja. Osim
navedenog, postoji moguénost izbora razli¢itih parametara poput mase, pomaka, rotacija,
momenta inercije i sl. Na kraju se u izborniku Constraints definiraju ograni¢enja analize, a u
svrhu provodenja procesa topoloske optimizacije zadano je kako se pocetni volumen mora
smanjiti na 20 %. Nakon svih provedenih koraka, jedino §to preostaje je provodenje nove
simulacije koja se odnosi na optimizaciju pri ¢emu je naznaceno kako se ista treba izvrsiti U
25 iteracija. Rezultati procesa topoloske optimizacije nosaca prikazani su na Slici 24(b). Valja
napomenuti kako je u koriStenom programu za topoloSku optimizaciju analize moguce
provesti samo na izotropnim materijalima te isti nije prilagoden optimizaciji 3D tiskanih
kompozitnih konstrukcija. Stoga bi u model trebalo ugraditi pojedinosti vezane uz tehnologije
izrade koje trenutno ne postoje u Tosci. Unato¢ tome, dobiveno rjeSenje prikazano na Slici

24(b) posluziti ¢e prilikom izrade modela nosa¢a od kompozita ojatanog kontinuiranim

vlaknima.
o -
TOPOLOSKA
OPTIMIZACUA
I

Slika 24. Topoloska optimizacija konfiguracije nosaca

4.3. Topoloski optimirana kompozitna konfiguracija nosaca

U ovoj analizi jednu od glavnih uloga ima odabir materijala. Kako je tehnologija 3D
tiskanja kompozita ojaanih kontinuiranim vlaknima u razvoju, vrlo je vaZno pravilno
definirati mehanicka svojstva materijala kako bi rezultati proracuna bili §to to¢niji. Prije svega
potrebno je definirati vrstu ojacanja i materijal matrice koji ¢e se koristiti prilikom numericke
analize nosaca zrakoplovnog sjedala.

4.3.1. Odabir materijala

Glavni cilj 3D tiskanja kompozita je postizanje sto vece ¢vrstoce i modula elasti¢nosti
prilikom c¢ega kontinuirana vlakna predstavljaju ojacanja koja su posebno usmjerena na

poboljsanje mehanickih performansi. Vlacne ¢vrstoce i vlacni moduli 3D tiskanih kompozita
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ojacanih kontinuiranim vlaknima saZeto su prikazani na Slici 25. Pri tome valja napomenuti
kako su rezultati dobiveni na temelju mjerenja u smjeru pruzanja vlakana. Na danoj slici
trokutastim simbolima su oznaCena ojacanja od ugljicnih vlakana, kruznim simbolima
ojacanja od staklenih vlakana dok su kvadratnim simbolima oznaCeni ostali materijali
upotrijebljeni za ojacanje. Takoder, podaci dobiveni metodom impregnacije u mlaznicama
naznaceni su plavom, koristenje preprega zutom dok su ostale metode oznacene zelenom

bojom. Konvencionalni kompozitni materijali prikazani su u sivoj boji.

P Carbon/ABS in nozzle
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250 A 4 Carbon/PLA in-nozzie Jagan
WV Carbon/PLA in-nozzle Tian
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Slika 25. Vlaéna ¢vrstoca i vlaéni modul 3D tiskanih kompozita oja¢anih kontinuiranim
vlaknima [29]

Kao §to je i ocekivano, 3D ispisani dijelovi s ojacanjima od uglji¢cnih vlakana
uglavnom daju veca vlacna svojstva od onih sa staklenim i1 aramidnim. Medutim, podaci za
3D tiskane kompozite od uglji¢nih vlakana pokrivaju Sirok raspon vrijednosti, od 147 MPa do
1400 MPa za vlaénu ¢vrstocu i od 4 GPa do 160 GPa za vla¢ni modul [29]. Osim razlika u
materijalima matrice, razliciti procesi tiska 1 razli¢iti volumni udjeli vlakana mogu rezultirati
razli¢itim mehanickim svojstvima. Svi rezultati procesa impregnacije u mlaznicama
pojavljuju se u donjem lijevom kutu gdje su vlac¢na ¢vrsto¢a i modul nizi od 250 MPa,
odnosno 20 GPa. Stoga, izratci u kojima su koriSteni prepreg materijali imaju vece vrijednosti
mehanickih svojstava od onih kod kojih je upotrijebljena impregnacija u mlaznicama. Kada se
usporeduje vlacna ¢vrsto¢a 1 modul 3D tiskanih kompozita s kontinuiranim vlaknima (Zuto
podrucje na Slici 25) s konvencionalnim kompozitima koji su obradeni npr. vru¢im presanjem

ili stvrdnjavanjem u autoklavu (plavo podrucje na Slici 25), uglavnom se javljaju upola manje
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vrijednosti ovisno o vrsti ojatanja. Medutim, neke su vrijednosti lako usporedive s tipi¢nim
legurama aluminija i titana (crveno podru¢je na Slici 25) koje se obi¢no Kkoriste u

zrakoplovnim konstrukcijama.

Budu¢i da vlakna predstavljaju glavne nosive elemente, njihov volumni udio ima
znaCajan utjecaj na mehanicka svojstva kompozita. Veéi sadrzaj vlakana pozeljniji je za
konvencionalne kompozitne materijale i u njihovom sluc¢aju isti obi¢no iznosi 50 % - 60 %.
Medutim, tako visoki volumni udio u AM kompozitnom materijalu nije uobiajen zbog
ograniCenja procesa proizvodnje. Vla¢na ¢vrstoca razli¢itih 3D tiskanih kompozita ojacanih s
kontinuiranim vlaknima u odnosu na volumni udio prikazana je na Slici 26. Vidljivo je da je
iznos vlacne c¢vrstoe 3D ispisanih dijelova veéi §to je volumni udio vlakana visi, a
procjenjuje se da je njegova gornja granica 40 % — 50 %. Naime, pri veéim volumnim
udjelima vlakana mogu se javiti problemi prilikom tiskanja (npr. oteZana ekstruzija materijala
kroz mlaznicu) i smanjenje mehanickih svojstava. U usporedbi s konvencionalnim
kompozitima (plavo podruéje na Slici 26) vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce 3D tiskanih kompozita

ojacanih kontinuiranim vlaknima su manje za sve iznose volumnog udjela vlakana.

Nadalje, na Slici 27 prikazana su savojna svojstva 3D tiskanih kompozita ojacanih
kontinuiranim vlaknima i njihova usporedba s konvencionalnim kompozitima. Vidljivo je da
aditivno proizvedeni kompoziti (Zuto podruc¢je na Slici 27) imaju znatno nize vrijednosti
savojne Cvrstoc¢e i modula u odnosu na one koji su proizvedeni tradicionalnim metodama

(plavo podrugje na Slici 27).
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Slika 26. Vla¢na ¢vrstoca i volumni udio vlakana 3D tiskanih kompozita ojac¢anih
kontinuiranim vlaknima [29]
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Slika 27. Savojna svojstva 3D tiskanih kompozita ojac¢anih kontinuiranim vlaknima [29]

Iz svega navedenog da se zakljuciti kako bi optimalan izbor u analizi kompozitnog

nosaca zrakoplovnog sjedala bila ojacanja od kontinuiranih ugljiénih vlakana. Vrijednosti

mehanickih svojstava 3D tiskanih kompozita ojac¢anih kontinuiranim ugljiénim vlaknima

(Vs = 35 %) koja su koristena u proracunu prikazana su u Tablici 8 [39]. Kako u koristenoj

literaturi podatak o modulu smiénosti G,3 nije naveden, kao omjer G,3/ G;, odabrana je

vrijednost 0,8 koja je uobicajena za CFRP materijale.

Tablica 8. Mehanicka svojstva 3D tiskanih kompozita oja¢anih kontinuiranim uglji¢nim

vlaknima [39]

Modul elastié¢nosti:

Poissonov koeficijent:

Modul smi¢nosti:

Vlacéna ¢vrstoca:

Tlacna ¢vrstoca:

Smicna ¢vrstoca:

52
4
0,33

1,6
700
48
320
100
73

GPa
GPa

GPa
GPa
GPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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Kako se u radu analiziraju kompozitni nosaci, na iste su primjenjivi razli¢iti kriteriji

popustanja, a U ovom slucaju bit ¢e upotrijebljeni Tsai — Hill, Tsai — Wu i Hashin-ov kriterij.
Izraz za Tsai — Hill kriterij za jedan sloj u ravninskom stanju naprezanja prema [19] glasi:
2 2 2
0y 0102 0 T2
)F_?-I_ ﬁ+5—2<1. 4
Jedan od najceS$ce koriSteni kriterija popustanja, Tsai — Wu, prema [19] za jedan sloj u

ravninskom stanju naprezanja glasi:

Fioy + Fy0, + F11U12 + Fzzaz2 + F66062 — F1Fy0,0, = 1. )

Kod Hashin-ovog kriterija konkretno se o ¢etiri na¢ina popustanja: vla¢no popustanje vlakana
(HSNFTCRT), tlacno popustanje vlakana (HSNFCCRT), vlacno popusStanje matrice
(HSNMTCRT) i tlaéno popustanje matrice (HSNMCCRT), a isti su prema [40] dani s
jednadzbama (6), (7), (8) 1 (9).

e Vlacno popustanje vlakana:

¢t _ (%11
F=(32). (6)
e Tla¢no popustanje vlakana:
G2
11
e Vlac¢no popustanje matrice:
02\ | (T2
B=(77) +(5)- ©
e Tlacno popustanje matrice:
—~ 2 ¢ ~ —~ 2
022 Y 022 T12
Fi=(gar) + l(ZST_ )ye+ () l )

4.3.2. Analiza i prikaz rezultata

Tek nakon odabira materijala moguce je pristupiti postupku provedbe proracuna
kompozitnog nosaca zrakoplovnog sjedala. Model topoloski optimirane kompozitne
konfiguracije napravljen je u programskom paketu SolidWorks 2017 na temelju Slike 24, a
njegove osnovne dimenzije dane su na Slici 28 . Masa tako izradenog nosaca je 0,872 kg.
Model je izraden na nacin da mu se masa smanji za otprilike 15 % — 20 % u odnosu na

standardnu konfiguraciju. Klju¢ni podatak koji je posluzio u odredivanju mase je prosjecna
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vrijednost gusto¢e 3D tiskanih kompozita oja¢anih kontinuiranim vlaknima, a ista prema [41]

iznosi 1192 kg/m?3.

Prema podatcima koji se nalaze u literaturi [42] uporabom 3D tiskanih kompozita
ojac¢anih uglji¢énim vlaknima postoji mogucnost redukcije mase u odnosu na aluminijsku
konfiguraciju za ¢ak 40 %. Medutim, u ovom radu zbog jednostavnosti su svi modeli
napravljeni iz jednog dijela i bez spojeva. 1z toga je razloga odluc¢eno kako ¢e se analiza vrSiti
na modelu kojemu je masa u odnosu na standardnu aluminijsku konfiguraciju smanjena za
15 % — 20 %. Vazno je napomenuti kako se ni u ovom sluc¢aju model sjedala nije promijenio

te ima iste dimenzije u odnosu na prethodne analize.

320

350

161
192

20 Q.HJ 43

500

Slika 28. Dimenzije topoloski optimirane kompozitne konstrukcije nosa¢a [mm]

Mehanicka svojstva materijala koriStena u proracunu dana su u Tablici 8. Osim toga,
nosa¢ima je dodijeljen Section kod kojega su odabrane opcije Shell i Composite, a isti se
sastoji od 20 slojeva debljine 1 mm pri ¢emu je orijentacija vlakana 0°. Kako bi se mogla
dodati orijentacija materijala, napravljen je novi koordinatni sustav. Optereéenje i rubni uvjeti
u odnosu na prethodne analize se nisu promijenili. Na Slici 29 prikazana je konvergencija
reSenja u ovisnosti o postavljenoj mrezi, a dani dijagram prikazuje magnitudu najvecih
pomaka na nosacu ovisno o broju kona¢nih elemenat. Vidljivo je kako iznosi pomaka
konvergiraju k vrijednosti od 4,51 mm pri mrezi od oko 3500 konaénih elemenata. 1z toga je
razloga svakom nosacu dodijeljena mreZa koja se sastoji od 3489 kona¢nih elemenata tipa

SC8R. Ukupan broj elemenata u ovoj analizi je 8002 dok je ukupan broj ¢vorova 11795. Na
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Slici 30 prikazana je mreza kona¢nih elemenata, a na istoj je vidljiv globalni koordinatni

sustav u odnosu na kojeg je definirana orijentacija slojeva (crna boja).

4,62 T
46 +
4,58 +

4,56

Pomak [mm]

4,54 1

4,52 +

4,5

295 566 852 2091 3489 6760
Broj konacnih elemenata po nosacu

Slika 29. Konvergencija pomaka [mm] ovisno o broju konac¢nih elemenata dodijeljenih
topoloski optimiranom nosacu

7

Slika 30. Mreza konacnih elemenata na modelu s topoloski optimiranom konfiguracijom
nosaca

Posto je cilj prikazati viSe razlicitih kriterija popustanja, fiksirana je vrijednost legende
tako da ista boja oznaCava istu vrijednost tj. iste boje imaju isto fizikalno znacenje. Na
Slici 31 dani su dobiveni rezultati za razli¢ite kriterije popustanja, a pri tome je koristen prikaz
»envelope” koji daje maksimalne apsolutne vrijednosti po debljini. Valja napomenuti kako je
na spomenutoj slici vizualiziran Hashin-ov kriterij za tlatno popuStanje matrice

(HSNMCCRT) posto upravo on daje najvece vrijednosti od svih na¢ina popustanja prema
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Hashin-u. 1z rezultata na Slici 31 vidljivo je da prema ni jednom kriteriju nije doSlo do

popustanja posto je najveca postignuta vrijednost 0,4892, a ista se javila kod Tsai — Hill
kriterija na straznjem pregibu nosaca. 1z toga bi se razloga u nekoj eventualnoj, sljedecoj
verziji nosaca mogla smanjiti debljina konstrukcije s ciljem maksimalnog iskoristenja
svojstva materijala i moguénosti aditivne proizvodnje, ali to prelazi okvire ovoga rada i nece

biti ucinjeno.

(a) Hashin-ov kriterij popustanja (HSNMCCRT)

Envelope (max abs)

(Ava: 75%)
+4.892e-01
+4.484e-01
+4.077e-01

+2554e-01
+7.446e-01
+7.038e-01

+8153e-02
Yal077e-02
+0.0008+00

coda

(b) Tsai - Hill kriterij popustanja (c) Tsai - Wu kriterij popustanja

ODB: Job-2_to.odb  Abaqus/Standard 6.13-1  Wed Dec 01 00:25:08 Srednja Europa - st. vrij, 2021

Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000

Slika 31. ,,Envelope” prikaz rezultata za topoloski optimiranu konfiguraciju nosaca: (a)

Hashin-ov (HSNMCCRT) kriterij; (b) Tsai-Hill kriterij; (c) Tsai-Wu Kriterij popustanja
Nadalje, na Slici 32 dana je vizualizacija raspodjele naprezanja prema von Misesu za
topoloski optimiranu kompozitnu konfiguraciju nosaca. Pri tome je takoder koristen prikaz
»envelope”, a vidljivo je kako se najvece vrijednosti naprezanja javljaju na straznjem pregibu

nosaca i iznose 73,98 MPa. Isto tako, za spomenutu konfiguraciju su na Slici 33 prikazani
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iznosi najvecih pomaka u smjeru opterec¢enja. Kako bi pomaci bili §to uocljiviji, iz prikaza je

uklonjena mreza kona¢nih elemenata te je koristen Scale Factor u iznosu od 30.
i

S, Mises
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+7.398e+01
+6.782e401
+6.16S¢+01
+5.549¢+401
+4.932e+01
+4.316e+01
+3.69%e401
+3.083e401
+2A660401
+1.850e+01
+1.233e+01
4+6.165e+00
+0.000e+00

AENERaoEESN

Y 0DB: Job-2_to.odb Abagus/Standard 6.13-1 Wed Dec 01 00:25:08 Sredn)a Europa - st. vri). 2021

Step: Step-1
Z X Increment 1: Step Time =  1.000

Praimary Var: S, Mises

Slika 32. Vizualizacija raspodjele naprezanja prema von Misesu [MPa] za topoloski
optimiranu kompozitnu konfiguraciju nosa¢a

U, uz
+2.126e-01
+7.779e-03
-1.971e-01
-4.01%9:-01
-6.067e-01
-8.115e-01
-1.016e+00
-1.221e+00
-1.426e+00
-1.631e+00
-1.836e+00
-2.041e+00
-Z.245e+00

L.

QDB: Job-Z_to.odbh  Abaqus/Standard 6.13-1  Fri Dec 03 03:21:38 Srednja Europa - st wrij, 2021

Step: Step-1

Increrment 1: Step Time = 1.000

Primary Var: U, U2

Deformed Yar: U Deformation Scale Factor: +3.000e+01

Slika 33. Vizualizacija pomaka [mm] u smjeru djelovanja opterecenja za topoloski optimiranu
kompozitnu konfiguraciju nosaca
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4.3.3. Promjena rasporeda slojeva

Kako bi se $to konciznije pristupilo analizi i pri tome utvrdio utjecaj rasporeda slojeva
na dobivene rezultate, isti je promijenjen. Sam tijek proracuna identican je prethodnom samo
Sto je u ovom sluc¢aju promijenjena orijentacija vlakana. Posto tehnologija omogucava

tiskanje u jednom smjeru, promatrani su sljedeci rasporedi slojeva:

I.  [255]
I [455]

1. [90,].

Za svaki pojedini slucaj dobiveni rezultati raspodjele naprezanja prema von Misesu i
rezultati kriterija popustanja koji u programskom paketu Abaqus/Standard® daje najvece
vrijednosti dani su pomoc¢u Tablice 9. U istoj su takoder prikazani rezultati dobiveni u
prethodnom poglavlju tj. oni koji su dobiveni u po¢etnom prora¢unu u kojemu je orijentacija

vlakana postavljena pod 0°.

Tablica 9. Usporedba rezultata za razliite rasporede slojeva kod topoloski optimirane
kompozitne konfiguracije nosaca

Raspored Naprezanja prema von Kriterij popustanja
slojeva Misesu [MPa] Naziv Vrijednost
[0,0] 73,98 Tsai — Hill 0,4892
[2550] 57,94 Tsai — Hill 0,5388
[45,,] 56,93 Tsai - Hill 0,5448
[90,0] 50,60 Tsai - Hill 0,5082

Ako cilj predstavlja maksimalna ¢vrstoca konstrukcije, optimalno rjeSenje bit ¢e ono s
najmanjim vrijednostima Kkriterija popustanja. lz prikazanih rezultata vidljivo je kako
optimalna rjeSenja predstavljaju rasporedi slojeva [0,,] i [90,,] posSto se u slucaju istih
javljaju najmanji vrijednosti kriterija popustanja. Takoder je jasno da u ni jednom sluc¢aju nije
doslo do popustanja posSto su dobivene vrijednosti manje od jedinice. Kako je vizualizacija
rezultata za raspored slojeva [0,,] ve¢ prikazana u prethodnom poglavlju, u ovom je dodatno
dana za raspored slojeva [90,,]. Na Slici 34 prikazana je raspodjela naprezanja prema von
Misesu, Tsai — Hill kriterij popustanja i pomak u smjeru djelovanja opterecenja za raspored
slojeva [90,,]. Pri vizualizaciji je iz prikaza uklonjena mreza kona¢nih elemenata te je

koristen Scale Factor u iznosu od 30.
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(a) raspodjela naprezanja prema von Misesu

S, Mises

Envelope (max abs)

(Avg: 75%)
+5.660e+01
+5.2010401
+4. 7410401
44 2820401
+3.822¢+01
+3.363e+01
+2.903e+01
424430401
+1. 9840401
+1524e+01
+1.065e+01
+6.0510400

(b) Tsai - Hill kriterij popustanja

TSAIH
Envelope (max abs)
(Avg: 75%)
+5.082e¢-01
+4 . 6662-01
+4.24%0-01
43.832¢-02
+3.4150-01
+2.998e-01
+2.562¢-01
+2.1650-01
41.748¢-02
+1.331e-01
+9.146e-02
+4.978e-02
+6.100e-03

+14560400

(c) pomaci u smjeru opterecenja

U, u2
+2A462e-01
-7.1082-03

-2 605e-01

<5.138¢-01

*7.672¢-0%

+1.021e+00
-1.274e+00
-1.5270400
<1.7810400
*2.034e+00
~2.287e+00
-2.5410+400
-2.7%4e+00

Y

L.

QDB: Job-2:prslojeva.ofd  Abaqus/Standard 6131  Tye Nov 30 23:33:42 Srednja Europa - st, vey). 2021

Step: Step-1
Increment 1; Step Time =  1.000

Slika 34. Prikaz rezultata za raspored slojeva [9054] kod topoloski optimirane konstrukcije:
(a) raspodjela naprezanja [MPa]; (b) Tsai — Hill kriterij popustanja; (C) pomaci u smjeru
opterecenja [mm];

4.4. Kompozitna konfiguracija nosac¢a na temelju modela tvrtke Anisoprint

Osim topoloske optimizacije prilikom definiranja geometrije kompozitnog nosaca
moguce je iskoristiti i model tvrtke Anisoprint. Naime, ista se bavi proizvodnjom 3D tiskanih
kompozitnih nosaca zrakoplovnih sjedala. Na sluzbenoj stranici spomenute tvrtke dan je
njegov prikaz, a isti je u ovom radu predstavljen na Slici 35 [42]. Na Slici 35(a) prikazana je
geometrija, dok je na Slici 35(b) prikazan stvarni nosa¢ izraden tehnologijom 3D tiskanja od
kompozita ojacanog s ugljicnim vlaknima. Pomoc¢u predocenog prikaza napravljen je model
koji ¢e se koristiti prilikom numeri¢ke analize ¢vrstoce, a njegove osnovne dimenzije dane su
na Slici 36. Model je izraden na nac¢in da mu se masa okvirno smanji za 20 % u odnosu na

standardnu konfiguraciju. U ovom slu¢aju masa nosaca iznosi 0,830 kg.
49
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(@ (b)

Slika 35. Model nosa¢a zrakoplovnog sjedala tvrtke Anisoprint: (a) geometrija nosaca; (b)
stvarno izradeni nosa¢ [42]

385
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500

Slika 36. Dimenzije kompozitne konstrukcije nosa¢a na temelju modela tvrtke Anisoprint [mm]

4.4.1. Analizai prikaz rezultata

Analiza kompozitne konstrukcije nosata na temelju modela tvrtke Anisoprint
provedena je na isti nacin kao 1 analiza topoloski optimirane konfiguracije. Naime,
primijenjena su ista svojstva materijala kao i opterecenje i rubni uvjeti. Osnovni proracun
takoder je proveden s orijentacijom vlakana pod 0° dok je u nastavku rada prikazan utjecaj
usmjerenja na rezultate. Na Slici 37 prikazana je konvergencija rjeSenja U ovisnosti 0
postavljenoj mrezi. Dani dijagram prikazuje magnitudu najve¢ih pomaka na nosacu ovisno o
broju kona¢nih elemenata, a iz istog je vidljivo kako pomaci konvergiraju k vrijednosti od

4,997 mm pri 3864 elemenata. Dakle, u ovoj analizi svaki nosa¢ posjeduje 3864 konac¢na
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elemenata tipa SC8R. Ukupan broj elemenata u cijelom modelu je 8752, dok je ukupan broj

¢vorova 13332.

6,8 +

Pomak [mm)]
L)l
L
1
T

o
[=e]
|
T

856 1150 2298 3864 6920

Broj konaénih elemenata po nosacu

Slika 37. Konvergencija pomaka [mm] ovisno o broju kona¢nih elemenata dodijeljenih
konstrukciji nosa¢a na temelju modela tvrtke Anisoprint

Na Slici 38 dani su rezultati za razlicite kriterije popustanja, a pri njihovoj vizualizaciji
koristen je prikaz ,,envelope” koji daje maksimalne apsolutne vrijednosti po debljini. Mreza
kona¢nih elemenata u prikazu je uklonjena, a koristen je Scale Factor u iznosu od 30.
Vrijednost legende 1 u ovom je slucaju fiksirana tako da je za minimalnu vrijednost odabrana
nula, a za maksimalnu 0,4193 koja je dobivena Tsai — Hill kriterijem. Pomoc¢u Tsai — Wu
kriterija najveca dobivena vrijednost je 0,3887. Na spomenutoj slici takoder je vizualiziran i
Hashin-ov kriterij za tlatno popustanje matrice (HSNMCCRT) posto upravo on daje najvece
vrijednosti od svih nacina popustanja prema Hashin-u, a to¢an iznos koji se javio je 0,1883.
Vidljivo je da nigdje nije doSlo do popustanja jer najveca postignuta vrijednost, koja se javlja
na donjem straznjem dijelu nosaca, nije veca od jedinice. Osim toga, veéi iznosi javili su se i
na straznjem pregibu nosaca, a isti su za Tsai — Hill i Tsai — Wu kriterije detaljnije prikazani.
Posto je fiksirana legenda malo pregruba za rezultate dobivene pomoé¢u Hashin-ovog kriterija,

mjesta javljanja najvecih vrijednosti u tom slucaju nisu dobro uocljiva.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51



Sara Kramarié Diplomski rad

{a) Hashin=ow kriterij popustania (HSNMCCRET)

¥

L.

(b Tsai - Hill krttenj popustanja

Envalaps [fax abs)

(Awg: 75%)
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+3.843e-01
#3A%4e-01
+3.145e-01
+2.795e-01
*Z 446001
+2.096e-01
#1.747e-01
+1.398e-01
+1.048e-01
#+5.988e-02
+34%4e-02
+0.000&400
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Slika 38. ,,Envelope” prikaz rezultata za konstrukciju nosaca na temelju modela tvrtke
Anisoprint: (a) Hashin-ov (HSNMCCRT) kriterij; (b)Tsai-Hill kriterij; (c) Tsai-Wu kriterij
popustanja

Na Slici 39 dana je vizualizacija raspodjele naprezanja prema von Misesu za
konstrukciju nosaca na temelju modela tvrtke Anisoprint. Pri tome je takoder koristen prikaz

»envelope”, a vidljivo je kako se najvece vrijednosti naprezanja javljaju na straznjem, donjem
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pregibu i srediS$njem otvoru, a iznose 101,1 MPa. Zbog nemoguénosti prikaza oba mjesta na
istoj slici, detalj raspodjele naprezanja na srediSnjem otvoru prikazan je sa strane. Isto tako, za
spomenutu konstrukciju prikazan je i pomak u smjeru djelovanja opterecenja, a isti je dan na
Slici 40.

S, Mises

Envelope {max abs)

(Awg: 75%)
+1.011e+02

+7.586e+01
+6 7430401
+5.900+01

+3.372e+01
+2.529e+01
+1.6868+01
+5.429e+00
+0.000e+00
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Step: Step-1
Increment 1: Step Time = 1.000
Primary Yar: S, Mises

Slika 39. Vizualizacija raspodjele naprezanja prema von Misesu [MPa] za konstrukciju nosaéa
na temelju modela tvrtke Anisoprint

uz
+1,902e-01
-1.748e-02

-1.056&+00
-1.263e+00
-1.471e+00
-1.679&+00
-1.886e+00
-2.094e+00
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Prirnary Var: U, U2

Slika 40. Vizualizacija pomaka [mm] u smjeru djelovanja opterecenja za konstrukciju nosaca
na temelju modela tvrtke Anisoprint

4.4.2. Promjena rasporeda slojeva

Kako bi se utvrdio utjecaj promjene raspodjele slojeva na rezultate kod konstrukcije

nosaca na temelju tvrtke Anisoprint, provedena je dodatna analiza. Vrijednosti naprezanja
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prema von Misesu i najveci iznos Kriterija popuStanja za razli€ite slucaje orijentacije vlakana

prikazani su u Tablici 10. Iz prikazanih rezultata vidljivo je kako se uz ve¢ prikazani raspored
slojeva [0,,] optimalnim ¢ini [25,,] posto se kod njega javljaju najmanje vrijednosti Kkriterija
popustanja. 1z toga je razloga vizualizirana raspodjela naprezanja, Tsai — Hill kriterij i pomaci
u smjeru opterec¢enja za navedeni raspored slojeva. Sam prikaz spomenutih parametara dan je
na Slici 41, a pri njegovoj vizualizaciji uklonjena je mreza konaénih elemenata i koristen je

Scale Factor u iznosu od 30.

Tablica 10. Usporedba rezultata za razli¢ite rasporede slojeva kod konstrukcije nosaca na
temelju modela tvrtke Anisoprint

Raspored slojeva Naprezanja prema von Kriterij popustanja
Misesu [MPa] Naziv Vrijednost
[020] 101,1 Tsai — Hill 0,4193
[2550] 105,2 Tsai — Hill 0,4346
[4520] 91,23 Tsai — Hill 0,5284
[90,,] 73,83 Tsai — Wu 0,6681
(a) raspodjela naprezanja prema von Misesu (b) Tsai - Hill kriterij popustanja

S, Mises TSAIH

Envelope (max abs) Envelope (max abs)

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.052e+02 +4.346e-01
+9.640e+01 +3.983e-01
4+8.763e+01 +3.621e-01
+7.887e+01 +3.259%-01
+7.011e+01 +2.8697¢-01
+6.1340+01 +2.535-01
45.2580401 +2.173e-01
+4.3820+01 +1.811e-01
+3.505¢+01 +1A449¢-01
426298401 +1.0862-01
+1.753e401 +7.243e-02
+8.763e+00 +3.621e-02
+0.0002+00 +0.000e+00

u, uz
+9.908e-02

-1.215e+00
14780400
«1.741e+00

-2.529e+00
-2.792e400
+3.055e+00

O0B; Job-B_prsicpavaodd  Abasus/Seandard 6,33-3  Fin Dec 03 06:22:43 Sredrys Doroga - 82, wry, 3024

Slika 41. Prikaz rezultata za raspored slojeva [25,4] kod konstrukciju nosa¢a na temelju
modela tvrtke Anisoprint: (a) raspodjela naprezanja [MPa]; (b) Tsai — Hill kriterij popustanja
(c) pomaci u smjeru opterecenja [mm]
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4.5. Usporedba rezultata razlicitih konfiguracija nosaca

Usporedba rezultata prikazana je izmedu standardnog aluminijskog nosaca i
kompozitnog nosaca na temelju modela tvrtke Anisoprint, a ista je dana na Slici 42. Na

modelima je uklonjena mreza kona¢nih elemenata te je primijenjen Scale Factor 30.

Standardni aluminijski Kompozitni nosa¢ na temelju
nosac modela tvrtke Anisoprint
(A1) pomaci u smjeru opterecenja (A2) pomaci u smjeru opterecenja
v, u2 N v, u2
+2.032¢-01 \ +1,902¢-01
+9.895¢-02 «1.748e-02
-5.276¢-03 2.251e-01
«1,095¢-01 4.328¢-01
-2.137e-01 6.404¢-01
-3.180e-01 8.480e-01
~4.,2220-01 «1.0560400
-5.264e-01 <1.263¢+00
*6,3060-01 14710400
-7.349¢-01 1679400
«8,391e-01 18860400
-9.433¢-01 -,‘:.ONQOOO
-1.0486+00 ~2.302¢+00
Y
v
t.)l l
(B1) naprezanja prema von Misesu (B2) naprezanja prema von Misesu
S, Mises S, Mages
(Avg: 75%) Envelope (max abs)
+3.0808402 (Avg: 76%)
+2.824e+02 +1.011e402
+2.567e402 +9.2510401
+2.310e+02 +0. 4470402
+2.054e402 +7 613401
4 41.7970402 +6.77%+012
=t +1.5400+02 +5.9450401
+1,2840402 +5 pluox
- +1.027¢+02 43770401
¥7-r0de sl +2 4030401
+5.135e+01 e
+2.568e+01 1A 1pe ]
+5.528e-03 +1.077400
Y
Y
L z ‘.1-0 L
(C) Tsai - Hill kriterij
TSAIM
Envelope (max ads)
{Avg: 75%)
+4.193¢-01
+3.84%-02
*3.50%¢-02
+3.160¢-03
+2.816e-0%
+2A472¢-01
+2.128e-01
+1. 704002
+14400-01
+1.0%6e-01
*7.5200-02
+4.07%-02
46.384e-03

Slika 42. Usporedba rezultata izmedu standardnog aluminijskog nosaca (lijevo) i nosa¢a na
temelju modela tvrtke Anisoprint (desno)
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5. ZAKLJUCAK

Primjena aditivnih tehnologija u svim granama industrije uvodi jednu novu vrstu
industrijske revolucije, a kontinuirane inovacije daju naslutiti kako ¢e iste biti Siroko
primjenjive prilikom Kkonstruiranja letjelica. Njene osnovne prednosti u odnosu na
konvencionalne metode izrade su mogucnost proizvodnje slozenih geometrija, skraceno
vrijeme i troskovi razvoja te smanjen negativan u¢inak na okolis$ $to je u suvremeno doba vrlo
vazna Cinjenica. Zrakoplovna industrija ve¢ uvelike koristi dobrobiti primjene kompozitnih
materijala, a smatra se kako ¢e njihova kombinacija s aditivnim tehnikama proizvodnje
omoguciti realizaciju mnogih, do sad ne razmatranih opcija. Naime, kombinacija kompozitnih
materijala, koji se prije svega odlikuju visokim specifi¢cnim omjerom Cvrstoée i mase, i
aditivnih tehnologija omogucuju izradu laganih i visoko kompleksnih konfiguracija poput

reSetkastih i topoloski optimiranih konstrukcija.

U radu je provedena numericka analiza ¢vrsto¢e zrakoplovnih konstrukcija izradenih
pomocu tradicionalnih metoda i aditivnih tehnika proizvodnje. Tocnije reCeno, analiza je
napravljena na tri modela koja su zbog preglednosti i lakSe usporedbe oznaceni S rednim

brojevima I, 11'i 111, a oni su sljedeci:
e standardna aluminijska konfiguracija nosaca zrakoplovnog sjedala (,,Nosa¢ I"’);

e topoloski optimirana kompozitna konfiguracija nosaca zrakoplovnog sjedala (,,Nosac

1);

e kompozitna konstrukcija nosaca zrakoplovnog sjedala na temelju modela tvrtke

Anisoprint (,,Nosac 17).

Kako bi se dobiveni rezultati za tri razli¢ite konfiguracije Sto preglednije prikazali i
usporedili, isti su dani u Tablici 11. U njoj su usporedene dobivene vrijednosti masa,
volumena, maksimalnih iznosa naprezanja prema von Misesu, deformacija, pomaka u smjeru
opterecenja i najvecih dobivenih vrijednosti kod razli¢itih kriterija popustanja. Pri tome su svi
modeli zadovoljili uvjet ¢vrstoce pri statickom optere¢enju koje odgovara maksimalnoj
inercijalnoj sili pri 16g, prema uvjetima certifikacije definiranim u [38]. Vrijednosti
dobivenih pomaka su jako male, a to je posljedica koriStenih pojednostavljenja. Naime, u
detaljnijoj analizi bi se trebali modelirati razli¢iti spojni elementi, ali to nije zadatak ovog
rada. Osnovni cilj predstavlja usporedba aditivno proizvedenih kompozitnih nosaca sa

standardnim modelima pri ¢emu su u svim analizama koriStena ista pojednostavljenja. Valja
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napomenuti i to kako se prikazani rezultati u Tablici 11 za ,,Nosa¢ II” i ,,Nosa¢ Il1I” odnose na

prvobitnu analizu u kojoj je orijentacija vlakana pod 0°. Rezultati za spomenute nosace u
kojima je promijenjen raspored slojeva sustavno su prikazani u prethodnim poglavljima tj. u
Tablici 9 i Tablici 10.

Kako usSteda mase predstavlja jedan od glavnih izazova i ciljeva u zrakoplovnoj
industriji, ista moze biti glavna vodilja prilikom usporedbe razlicitih konfiguracija. 1z
rezultata provedenih analiza vidljivo je da se uz pomo¢ aditivnih tehnologija proizvodnje i
kompozita ojacanih kontinuiranim ugljicnim vlaknima moze posti¢i znatna uSteda mase, a da
se pri tome ne narusi integritet konstrukcije. Pri tome je masa ,,Nosaca I” posluzila kao
referentna vrijednost, a u odnosu na nju prikazana je moguénost ustede prilikom uporabe

drugih konfiguracija, materijala i tehnologija proizvodnje.

Tablica 11. Usporedba rezultata razlicitih konfiguracija nosaca

Parametar Nosaé I Nosaé II Nosac II1
Masa nosaca, [kg] 1,04 0,872 0,830
Usteda mase, [%] - 16 20
Volumen nosaca, [cm?] 372,74 731,26 691,5
Maksimalni iznos naprezanja 308 73,98 101,1
prema von Misesu, [MPa]

Deformacije, [-] 4,294 -107* 4,925-1073 4,948 -1073
Pomaci, [mm] 0,8391 1,426 1,679
Hashin-ov kriterij popustanja - 0,3028 0,1883
(HSNMCCRT)

Tsai — Hill kriterij popustanja - 0,4892 0,4193
Tsai — Wu kriterij popustanja - 0,4348 0,3887

Iz prikazanih podataka vidljivo je kako ,,Nosa¢ III” predstavlja optimalno rjesenje za
uporabu. Naime, ako se uzme u obzir da se u prosjecnom putnickom avionu S jednim
prolazom nalazi 100 nosaca zrakoplovnih sjedala [42], upotreba ,,Nosaca Il1” donosi ustedu
od 21 kg po avionu. Prema procjenama svaki smanjeni kilogram mase ugrubo na godisnjoj
razini moze uStedjeti goriva u vrijednosti od 2000$. Stoga bi upotreba navedenog nosaca
donijela ustedu od 42000$ na godi$njoj razini. Ako se u obzir uzme da je prosjecni Zivotni
vijek zrakoplova oko 25 godina i da pojedine kompanije u svojoj floti imaju nekoliko

desetaka zrakoplova te ustede se penju i na nekoliko milijuna dolara. Na danom primjeru
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jasno se prikazuje kolike prednosti donose aditivne tehnologije proizvodnje i njihova

kombinacija s kompozitima koji su ojacani kontinuiranim vlaknima. 1z toga je razloga
opravdano pretpostaviti kako ¢e one biti Siroko primijenjene, kako u zrakoplovnoj, tako i
ostalim granama industrije. Preporuka za buduéi rad je provjera dinamicke Cvrstoce 3D
tiskanih kompozitnih nosaca u uvjetima ciklickog opterecenja budu¢i da ta tema nije

analizirana jer prelazi opseg ovog rada.
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