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relativna pogreska za naprezanja
relativna pogreska za pomake
Youngov modul elasti¢nosti

Youngov modul elasti¢nosti izotropnog materijala
Youngov module elasti¢nosti elementa e

vanjske sile na modelu

visina popre¢nog presjeka

moment tromosti presjeka

matrica krutosti elementa e

globalna krutost konstrukcije

krak sile

moment

moment 10 mm od uklijeStenog ruba
ciljana masa konstrukcije u optimizaciji

ukupan broj kona¢nih elemenata za opis konstrukcije
Poissonov koeficijent

operativna masa letjelice
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granica elasti¢nosti
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gustoca
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SAZETAK

Tema je ovog rada Konstrukcija nosivog tijela bespilotne letjelice. Stoga je u
uvodnom dijelu rada prikazano viSe o bespilotnim letjelicama. Izmedu ostalog moguce je
procitati o definiciji i povijesti bespilotnih letjelica, primjeni i hrvatskoj zakonskoj regulativi
u uporabi bespilotnih zrakoplova, ali i brojnim drugim temama vezanim za bespilotne
letjelice. Kako je ovaj rad povezan s konstruiranjem i razvojem proizvoda predstavljena je
programska podrSka koriStena za izradu rada. Pri razvoju nosivog tijela bilo je nuzno koristiti
reSetkaste (sacaste) strukture te koristiti alate za topoloSku optimizaciju konstrukcije. Zbog
toga dan je kratki pregled ovih dviju tema. Kako izrada konstrukcija osmisljenih pomocu
reSetkastih struktura 1 topoloSke optimizacije nije pogodna za izradu tradicionalnim

postupcima proizvodnje predstavljena je i aditivna proizvodnja.

Drugi dio rada obuhvaca eksperimentalni dio koji ukljuCuje konstrukcijsku razradu.
Predstavljen je polazni model i cilj konstrukcijskog razvoja. Minimizacija mase uz nametnuta
ograniCenja glavni je cilj razvoja nosivog tijela bespilotne letjelice. PredloZene su cCetiri
verzije temeljene na uporabi reSetkastih konstrukcija. Te verzije kontrolirane su u modulima
za metodu konacnih elemenata tako da su naprezanja i pomaci poznati. Naredne dvije verzije
rezultat su uporabe optimizacije topologije. Na kraju rada opravdan je izbor predloZene

izvedbe nosivog tijela bespilotne letjelice i prikazan je autorov osvrt na temu.

Kljuéne rijeci: bespilotne letjelice, nosivo tijelo, konstrukcija, reSetkaste (sacaste)
strukture, topoloSka optimizacija, aditivna proizvodnja, konstruiranje i razvoj proizvoda, dron,

minimizacija mase, PTC Creo Parametric
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SUMMARY

The subject of this paper is Design of the supporting body of unmanned aerial
vehicles. Hence, the point in introductory part is on the unmanned aerial vehicles. Among
other things it is possible to read about the definition and history of unmanned aerial vehicles.
Examples of usage, Croatian unmanned aerial vehicles legislation and more about unmanned
aerial vehicles is specified in this part. As this paper is about design and product development
then few words are given about software support. During development of supporting body it
was necessary to use lattice structure and topology optimization tools. Because of that the
short review of these two issues is given. The production of the components with lattice
structure or topology optimization incorporated in their volumes is not suitable for a

traditional way of production so additive manufacturing is represented.

The second part of the paper deals with experimental work which is all about the
design process. The initial model of supporting body is given as well as objective of design
development. The minimization of mass with respect to enforced constraints is the main aim
of supporting body development. Four versions with lattice structure are proposed. These
versions are controlled in module for finite element analysis so that stress and displacement
are known. Next two versions are the result of topology optimization. In the end, one version
is proposed for production and statements for that choice are provided. Author's review on the

topic is the closure of this paper.

Key words: unmanned aerial vehicles, supporting body, design, lattice structure,
topology optimization, additive manufacturing, design and product development, drone, mass

minimization, PTC Creo Parametric
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1. UVOD

1.1. Bespilotne letjelice

U poglavlju ,,Bespilotne letjelice predstavljene su letjelice bez posade kroz nekoliko
tema. Govori se o povijesnom razvoju, primjeni, sigurnosnom aspektu uporabe, ali i o
hrvatskom pravnom okviru kojim je regulirana uporaba bespilotnih letjelica nad teritorijem

Republike Hrvatske.

1.1.1. Definicija

Bespilotne letjelice (engl. unmanned aerial vehicle — UAV), Cesto u javnosti poznatije
i pod nazivom dronovi, tehnic¢ki su sustavi koji izgledom i funkcijom u odredenoj mjeri
nalikuju klasi¢nim letjelicama kao $to su avioni i helikopteri. Ono $to ih medusobno razlikuje
pri obavljanju raznih zracnih operacija je prisustvo pilota na i/ili unutar platforme letjelice.
Razumljivo je onda da bespilotne letjelice (BL) nemaju posadu pa nije rijetkost da ih
pojedinci nazivaju i besposadnim letjelicama. [1] U usporedbi s letjelicama koje ne nose
epitet bespilotne, ove potonje se, ako je to moguce, upotrebljavaju u misijama koje su opasne,
zamorne ili na neki drugi nacin Stetne za posadu. [2] Jedna takva besposadna letjelica koja se
koristi u vojne svrhe pri opasnim borbenim akcijama ili dosadnim izvidackim misijama dana

je slikom 1. gdje se vidi dron tvrtke General Atomics iz SAD — a predstavljen 2001. g. [3]

Slika 1. BL General Atomics MQ — 9 Reaper poznata i pod nazivom Predator B

Siri pojam od bespilotnih letjelica je sustav bespilotnih zrakoplova (engl. unmanned
aircraft system — UAS) koji unutar sebe obuhvaéa nuzne elemente za koriStenje BL. Sustav
bespilotnih zrakoplova stoga ukljucuje bespilotnu letjelicu, kontrolni centar bespilotne
letjelice te sustav za osiguravanje komunikacije izmedu prethodne dvije stavke. Izgled

kontrolnog centra BL dan je slikom 2. Iz prethodnih recenica moguce je zakljuciti da je za
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obavljanje leta potrebno ipak na neki nacin upravljati BL. To se €ini, primjerice, upravljanjem
na daljinu pomocu radiosignala pri ¢emu pilot s udaljene lokacije izdaje zapovijedi za kretanje
letjelice ili se pak u nekom stupnju obavlja samostalno letenje prema unaprijed definiranim

rutama leta uz podrSku sloZenih autonomnih dinamickih sustava. [2]

Slika 2.  Kontrolni centar bespilotne letjelice MQ — 9 Reaper

Ako se Zeli usporedivati bespilotne letjelice s klasicnim letjelicama, naravno, govori se
o usporedbi letjelica iste namjene, vrlo se lako mogu definirati komponente letjelice koje su
identi¢ne ili su neznatno razli€ite. Poneke komponente u BL su u potpunosti izostavljene. U
tom slucaju govori se o komponentama koje su usmjerene na posadu, kao Sto su kokpit i
upravljacko sucelje ili primjerice sustavi za odrzavanje bezopasnih Zivotnih uvjeta — kabina s
reguliranim tlakom, temperaturom itd. Dronovi mogu biti Cesto opremljeni dodatnom
opremom, Sto je vidljivo na slici 3. Ona mozZe biti smrtonosna ili bezopasna pa tako npr. nose
kamere, mjerne senzore ili neki oblik naoruZanja. Nije nikakva rijetkost da su te letjelice lakSe
od odraslog Covjeka koji bi, primjerice, pilotirao letjelicom iste namjene, ali s ljudskom
posadom unutar iste. lako naoruzane vojne BL ponekad nose viSetonske terete na kraju u
usporedbi s klasi¢nim letjelicama s posadom iste namjene rezultiraju manjom masom, $to je
bitno jer smanjenje mase predstavlja osnovu za bolje letne karakteristike kao Sto je primjerice

doseg. [2]

Slika 3. Oprema besposadnih letjelica
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1.1.2. Povijesni razvoj

Ako se govori o povijesnim zacetcima BL treba spomenuti jednu od prvih uporaba
koja je zabiljeZena 1849. g. na prostoru Venecije kada su habsburske vlasti u svrhu uguSivanja
pobune, nad grad pustile naoruZane zracne balone bez posade. OruZje koje su baloni nosili
bile su 25 — kilogramske bombe izradene od lijevanog Zeljeza, unutrasnjosti ispunjene
barutom. Papirnati baloni punjeni toplim zrakom promjera oko Sest metara ispuStani su na
gradske ciljeve s kopna, ali i okolno usidrenih brodova. Bespilotni baloni noSeni vjetrom i
opremljeni jednostavnim vremenskim upaljac¢ima ispustali su barutne bombe na venecijansko
tlo. Prema dostupnim informacijama bombardiranje nije bilo pretjerano uspjeSno, ali zbog
svakodnevnih testiranja i ocekivanja povoljnog vjetra mjesecima je unosilo neugodnosti u
svakodnevicu Mlecana koji su i§¢ekivali neminovno zra¢no bombardiranje. [4] Iz habsburskih
je redova poletjelo oko 200 balona, a neki su se zbog promjene u vjetru vratili nazad nad
glave habsburskih vojnika i to s neiskoriStenim opasnim teretom — bombama. [2] Interesantno
je spomenuti da se u izvorima spominje kako je medu gradanima Venecije vladalo miSljenje
kako iza ovog izuma stoje Hrvati. To je vidljivo na slici 4. koja prikazuje bombardiranje
Venecije iz zraka. Nije sa sigurno$¢u ustanovljeno zaSto je taj izum pripisan ba§ domacim
ljudima kao S$to to na bakrorezu stoji — ,,Invenzione dei Croati per bombardare Venezia®“ ili u

slobodnom prijevodu s talijanskog — ,,Jzum Hrvata za bombardiranje Venecije*. [4]

{ Fetme wime.
L, Vela gee la deverome

3 barva & difee

L Jereerls o aians le owis
Fodhiroey imceidivis
R ot i
- 4.

TREe

Slika 4. Bakrorezi s prikazom bombardiranja Venecije 1849. god.
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Znacajnijem razvoju bespilotnih letjelica u razdobljima izmedu dvaju svjetskih ratova
svakako je pridonio i beZi¢ni upravljatki mehanizam brodova i vozila kojeg je 1898. g.
patentirao Nikola Tesla. Primitivne BL koje su koriStene pola stoljeca ranije u zraénom
bombardiranju Venecije beZi¢nim su mehanizmom podignute na novu razinu. Ove se
naprednije besposadne letjelice pocinju kontrolirati uredajima za upravljanje kao $to su
ziroskop ili radijska veza za daljinsko navodenje. Bespilotne letjelice toga ranog doba mahom
su se koristile kao pokretne mete u zraku pri uvjeZbavanju pilota za borbene letacke misije ili
vojnika koji su sudjelovali u protuzracnoj obrani, ali i kao sredstva destruktivnog djelovanja —
zracni torpedo. [1] Sredstva destruktivnog djelovanja u Drugom svjetskom ratu doZivjela su
snazan razvoj. U to doba predstavljene su prve bespilotne letjelice s krilima opremljene
ziroskopskim navodenjem i mlaznim pogonom. Na niZe prikazanoj slici 5. mogu se vidjeti te
rane mlazne bespilotne letjelice. S lijeve strane je njemacka letea bomba V — 1 (njem.
Vergeltungswaffen 1) iz 1944. god. koja, s danasnjeg glediSta, predstavlja pocetke razvoja
modernih krstare¢ih projektila. S desne strane je australska zratna meta GAF Jindivik iz

1952. g. [1] [5] [6]

Slika 5.  Bespilotne letjelice iz sredine 20. stoljeca

Napredak tranzistorske tehnike 50 — ih i 60 — ih godina 20. stolje¢a omogucio je izradu
jacih, pouzdanijih, a u isto vrijeme i manjih upravljackih uredaja. Zahvaljuju¢i novijim
generacijama upravljackih uredaja i svijesti o potrebi razvoja BL u svrhu o€uvanja Zivota
pilota u izvidackim misijama, (nakon obaranja ameri¢ke Spijunske letjelice U2 nad nebom
tadasnjeg SSSR — a 1960.), bespilotne su letjelice pronasle plodno tlo za agresivan nastavak
razvoja koji je zapoceo u vremenima Drugog svjetskog rata. [7] U hladnoratovskom razdoblju
bespilotne su letjelice stoga prvenstveno razvijane kao instrument SpijunaZze neprijateljskih
teritorija — zra¢nih luka, industrijskih pogona, drzavni¢kih zdanja i sl. Spijunske besposadne
letjelice svoj su pravi potencijal pokazale u nadolazecem Vijetnamskom ratu (1955. — 1975.
god.) kada su ostvarile preko 3 400 izvidackih misija za koje se procijenilo da su
visokorizi¢ne za avione s posadom. Premda je stopa gubitaka BL bila visoka, one su ipak

spaSavale Zivote pilota. Naime, poznato je da je u tom ratu ubijeno ili nestalo preko 6 000
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pilota. Nakon rata u Vijetnamu i americkih bespilotnih letjelica moze se intenzivan razvoj BL

pratiti na prostoru Izraela kada su bespilotne letjelice odigrale neizmjerno veliku ulogu u
Libanonskom ratu 1982. godine okoncavsi rat bez ijednog izgubljenog pilota na izraelskoj
strani. Ne cCudi, stoga, Sto su i dandanas SAD i Izrael vodece zemlje u razvoju vojnih
bespilotnih letjelica. Zato su slikom 6. dane besposadne letjelice tih dviju drZzava iz vremena
nakon Drugog svjetskog rata. Na lijevoj strani prikazan je americki zrakoplov vojne namjene
Lockheed M — 21 kako nosi dron Lockheed D — 21 iz 1964. g. dok je na desnoj strani vidljiv
izraelski dron manjih dimenzija BL Tadiran Mastiff iz 1973. god. koji se predstavlja kao prvi

dron s prijenosom videozapisa visoke kvalitete u realnom vremenu. [1] [8] [9]

Slika 6.  Bespilotne letjelice iz 60 — ih i 70 — ih godina 20. stoljec¢a

Premda bi se razvoj dronova u posljednjih 20 godina drugog tisu¢lje¢a mogao pratiti
na globalnoj razini kroz napredne vojne dronove, glavni ¢e fokus ovog odjeljka ipak biti
stavljen na dronove izradivane za potrebe Domovinskog rata u Republici Hrvatskoj. BL
koriStene u ranim godinama Domovinskog rata razvijane su s ciljem SpijunaZe teritorija pod
neprijateljskom upravom — MAH 01 i MAH 02, da bi se na izmaku rata 1995. godine u
operaciji Oluja koristila besposadna letjelica imena M — 99 Bojnik. Ovi dronovi vidljivi su na
slici 7. S lijeve strane prikazan je MAH 02 s pocetka Domovinskog rata, a BL koja je vaznu
ulogu imala u kasnijim godinama rata, M — 99 Bojnik, nalazi se s desne strane. Zbog velikog
doprinosa u planiranju i provedbi velike vojno — redarstvene operacije Oluja, M — 99 Bojnik
kasnije je prozvan ,,O¢i Oluje”. M — 99 Bojnik daljinski je navoden od strane pilota iz
zemaljske postaje koja se nalazi u radijusu od 60 km od interesnog podrucja nad kojim su se
provodila fotografska i video snimanja koja su bila prenosiva u stvarnom vremenu. Ova je
letjelica raspona krila 4 m i mase 36 kg mogla u zraku opstajati i do 6 sati s osiguranim

visinama leta na 4000 m te tako neprimjetno snimati razmjestaj naoruzanja pobunjenih Srba.

[1][2] [10]
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Slika 7.  Hrvatske Spijunske BL iz Domovinskog rata

Kad se nastavi promatrati razvoj bespilotnih letjelica na hrvatskom tlu u poslijeratnim
godinama onda svakako treba izdvojiti letjelicu Fenix. Razvijena je 2003. godine od strane
poduzeca Pastor s namjenom nadzora poZzariSta, ali i drugim uporabama u poljoprivredi,
geodeziji i nadzoru migrantske krize. BL Fenix vidi se na lijevoj strani slike 8. [11] U
Hipersferi, zagrebackoj kompaniji, 2006. g. zapocet je razvoj stratosferskih bespilotnih
zracnih brodova koji sluZze kao platforma za sustave mobilnih telekomunikacija, daljinskih
istrazivanja itd. Unazad nekoliko godina, s aspekta razvoja bespilotnih letjelica, zanimljivo je
promatrati proizvode tvrtaka Tarsier drones sa sjediStem u Karlovcu i zagrebacki Kapetair ¢ija
se prototipna letjelica iz 2017. g. Kapetair Prototype — 2 nalazi na desnom dijelu slike 8. U

pripremi softvera za besposadne letjelice iskazala se zagrebacka tvrtka IN2. [1] [12]

Slika 8.  Hrvatske moderne bespilotne letjelice

Kako tijekom svog cijelog povijesnog razvoja, tako i dandanas bespilotne letjelice
svoje vrhunske performanse i mogu¢nosti duguju uporabi najnovijih sustava i tehnologija.
Zbog toga se uz bespilotne letjelice ¢esto mogu na¢i pojmovi kao $to su minijaturizacija
raCunalnih resursa, velika autonomija, industrijska tajna, patentno pravo, umjetna
inteligencija, vrhunska komunikacijska tehnologija i sl. Naravno, ti pojmovi rezultat su
velikih ulaganja u BL, ponajprije od strane vlada drzava svijeta. Jer, povijest nije samo
jednom pokazala da bespilotne letjelice mogu biti viSe nego vazno sredstvo za osiguravanje

mo¢i i prevlasti na nekom prostoru. Ako se na trenutak pozornost skrene s vojne uporabe na
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onu civilnu, stanje je zahvaljuju¢i globalizaciji, smanjenju cijene racunalnih resursa i
jednostavnim komandama, slicno. Tako danas viSe nije neobi¢no vidjeti djecu kako u dokolici
upravljaju malenim dronovima (slika 9.) kao §to su primjerice kvadrotori — dronovi s Cetiri
rotora, ¢esto pokretani elektromotorom te opremljeni kamerama ili nekom drugom opremom,
po potrebi i moguénostima. Na slici 9. prikazan je joS i jedan dron za utrke ¢ija uporaba moze
biti Cisto rekreativna, ali i profesionalna, jer ve¢ postoje organizirana sportska natjecanja pri

kojima se kandidati utrkuju dronovima kroz za to posebno pripremljene piste. [1]

Slika 9.  Bespilotne letjelice i zabava

1.1.3. Podjela

Postoje brojne podjele dronova na osnovu razli¢itih kriterija kao Sto su, primjerice,
primjena ili veliina koja moZe varirati od nekoliko kvadratnih centimetara pa sve do preko
40 metara velikog raspona krila. Za pocetak, moguca je podjela u dvije velike grupe prema
nacinu na koji osiguravaju uzgonsku silu: [1]

» aerostati — Suplje letjelice lakSe od zraka, nalik dirizablima i balonima, koje su

punjene plinovima kao Sto su topli zrak, helij ili vodik;

* aerodini — letjelice teZe od zraka koje uzgonsku silu osiguravaju krilima bilo da se

radi o nepokretnom krilu (zrakoplovi i zmajevi) ili pokretnom krilu (helikopteri 1
autoziri).
Ova podjela poprac¢ena je slikom 10. Tu se moZe vidjeti i velika razlika u dimenzijama
bespilotnih letjelica. Lijevo na prikazu nalazi se aerostat TCOM 22M kompanije TCOM iz
Sjedinjenih Americkih DrZava koja od 1971. godine proizvodi tehnicke sustave samoodrzive
u zraku i do mjesec dana. Namjena im je nadzor drZavnih granica ili se koriste u svrhu
komunikacije i organizacije u vojnim misijama. [13] Desni prikaz slike 10. donosi maleni

Spijunski aerodin norveske proizvodnje, Black Hornet Nano iz 2014. g. [14]
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Slika 10. Podjela letjelica na aerostate i aerodine

Nakon osnovne podjele prema nacinu osiguravanja uzgonske sile bespilotne se letjelice
mogu klasificirati u Sest klasa s obzirom na vlastitu namjenu: [2]
* mete i mamci — simuliranje neprijateljskih zrakoplova ili projektila u vojnim
treninzima pri provodenju vjezbi gadanja i manevriranja;
* izvidanje — SpijunaZa i nadzor neprijateljskih teritorija;
* borbena uporaba — izvodenje napada na visokorizi¢ne ciljeve za letjelice s posadom;
* logistika — isporuka tereta;
* istrazivanje i razvoj — podrska razvoju novijih generacija bespilotnih letjelica;
e civilne i komercijalne BL — uporaba za poljoprivredna i geodetska snimanja,
fotografiranje nekretnina i dogadaja, utrke dronovima i sl.
Premda se BL razlikuju po namjeni nije rijetkost da dijele istu platformu. To se vidi na slici
11. gdje je slijeva prikazan kineski dron DJI u civilnoj uporabi kao dron s kamerom, a zdesna
je DJI Phantom prenamijenjen za borbenu uporabu kao letjelica s bombama. DJI Phantom

dronovi proizvode se od 2013. g. i trenutno na trzZiStu postoje Cetiri generacije. [15]

Slika 11. Razlicite uporabe iste platforme (DJI Phantom)

Kao $to je prije spomenuto postoje i drugacije podjele bespilotnih letjelica, npr. na
osnovu mase ili prema znacajkama leta kao Sto su najveca visina leta, trajanje leta ili brzina.
Te podjele ovdje nisu predstavljane jer se Cesto razlikuju od drZzave do drZave i njihovih

agencija koju su zaduZene za nadzor i zakonsku regulativu u podru¢ju zraénog prometa.
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1.1.4. Primjena

Dronovi se joS uvijek u najznacajnijoj mjeri primjenjuju u profesionalnim sluzbama
zaduzZenima za sigurnost. Vojne, policijske i tajne sluzbe koriste dronove kao izvidna sredstva
za nadzor dogadaja ili pograni¢nih podrucja, kao lete¢e mete za vjezbu ili pak kao alat za
provodenje oruzanih akcija. Vatrogasci i spasilacke sluzbe, takoder, kao sluZzbe uklanjanja
ugroza Cesto rabe bespilotne letjelice za izvidanje i nadzor pozariSta iz zraka ili za brzo
pretrazivanje velikih otvorenih podru¢ja u akcijama spasavanja. Slikovni primjeri
profesionalne uporabe besposadnih letjelica dani su slikom 12. gdje se moZe vidjeti uporaba u
koordiniranju vojne akcije pomoc¢u termalne kamere ili u vatrogastvu, za izvidanje poZarista,

potragu za unesrecenima i organizaciju vatrogasnog osoblja. [1] [2]

Slika 12. Profesionalna uporaba BL u sluzbama sigurnosti

Sto se pak ti¢e civilne profesionalne primjene, ona se ogleda pri geodetskim
snimanjima 1 izmjerama iz zraka, izradi zraCnih fotografija pri provedbi arheoloskih
istrazivanja ili dokumentaciji dogadaja. Prirodni fenomeni kao Sto su kliziSta, Zivotinjske
migracije, razvoj bolesti u poljoprivrednim i Sumarskim dobrima izvrsno se mogu nadzirati
prikladno opremljenim besposadnim letjelicama. Slika 13. primjer je civilne profesionalne
uporabe u poljoprivredi za poslove prebrojavanja i nadzora Zivotinja na otvorenim i udaljenim
ispasama, a na desnoj se strani daje primjer iz elektroprivrede u kojoj se nadzor komponenata

dalekovoda provodi iz zraka pomoc¢u termovizijskih kamera. [1] [2]

Slika 13. Civilna profesionalna uporaba besposadnih letjelica
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Amateri, s druge strane, BL koriste kao puko sredstvo za zabavu i realizaciju manjih
vlastitih projekata jer u rukama imaju sredstvo, dron, kojim uz malo volje i spretnosti mogu

svi upravljati. [1] [2]

1.1.5. Triiste

Trziste bespilotnih letjelica namijenjenih vojnoj uporabi predvodeno je tvrtkama iz
SAD —ai Izraela i to s proizvodnog, tj. izvoznog aspekta. S druge strane, najveci uvoz biljeze
Velika Britanija i Indija. Dok su ameri¢ke kompanije (Northrop Grumman, Lockheed Martin,
General Atomics i dr.) viSe bazirane na velike naoruzane bespilotne letjelice, izraelske su
kompanije (Elbit Systems, BlueBird Aero Systems, Al itd.) usmjerene na proizvodnju manjih
bespilotnih letjelica za nadzor. Drugi znacajni proizvodaci vojnih dronova su jos i Svedski
Saab, francuski Dassault Aviation i SAGEM, europska korporacija viSe drzava EADS
(Airbus), indijski DRDO, ruska ZALA, Yakovlev... [2] [7]

TrziSte je besposadnih letjelica za civilnu uporabu znatno mlade od vojnog trZiSta
dronovima i predvodeno je kineskim kompanijama (DJI, Yuneec, Autel Robotics i drugi).
Postoje i kompanije koje su izniknule iz uspjeSnih startup — a ili su pak nastavak studentskih
projekata i istraZivanja tijekom izrade zavr$nih i diplomskih zadataka. Zbog svojih niZih
cijena (Cesto ispod 1000 USD) i zadovoljavaju¢ih performansi nerijetko se dronovi
namijenjeni civilnoj uporabi koriste za vojne i policijske svrhe u zadacama kao Sto su,
primjerice, lakSe akcije nadzora. Na taj su nacin dobivena povoljnija i jednostavnije

upravljiva sredstva za nadzor u usporedbi sa skupim i1 profesionalnim vojnim dronovima. [2]

[7]

1.1.6. Sigurnost i zastita
1.1.6.1.  Nacini koristenja dronova sa sigurnosnog aspekta

Kad se BL koriste na nepropisne nacine mogu dovesti do odredenih $tetnih dogadaja.
Stoga se uporaba dronova moze okarakterizirati na neki od sljede¢ih nacina: [17]
e struéno 1 pravilno, tako da njima upravlja educiran i ovlaSten pojedinac ili
organizacija;
* nestrucno i nepravilno, tako da njima upravlja needuciran i neovlaSten pojedinac ili
organizacija;

* namjerna i svjesna zlouporaba s ciljem nanoSenja Stete.
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Zadnja dva nacina koriStenja dronova predstavljaju u manjoj ili vec¢oj mjeri nepoZeljne
uporabe; stoga ¢e se u narednim odlomcima predstaviti realni primjeri potencijalno Stetnih
dogadaja bilo da se radi o nehoti¢nim ugrozama ili zlonamjernoj uporabi. Prije prelaska na
nepoZeljne nacine uporabe dronova, slikom 14. prikazat ¢e se strucna uporaba bespilotnih
letjelica. Slijeva je svjetlosni spektakl kao ekoloski prihvatljiva zamjena za vatromet, ali i
sredstvo demonstracije moguénosti BL i kompanije Intel koja je dogadaj i priredila. [16]
Zdesna je plakat kojim se poziva gradane SAD — a da ne koriste dronove bez dozvola

mjerodavnih sluzbi u okolici poZariSta jer ometaju leteCe vatrogasne snage. [2]

LIE LEY
i
Unitted Stales Department of Agriculluse

P
i
QJ__S Forest Service

Slika 14. Dronovi kao umjetni¢ko sredstvo i objekt propagande

1.1.6.2.  Dogadaji uzrokovani nestrucnom i nepravilnom uporabom BL

U podru¢jima s gustim zranim prometom bespilotne letjelice mogu ugrozavati
sigurnost zbog mogucih sudara s drugim lete¢im objektima ili pak dodatno opterecuju rad
pilota i kontrolora zra¢ne plovidbe u podru¢jima zracnih luka. Zbog navedenog u brojnim su
drzavama upravljanja bespilotnim letjelicama u podru¢ju zra¢nih luka podvrgnuta strogim
zakonskim zabranama. A ako ipak dode do takvih Stetnih dogadaja nije rijetkost da se zra¢ne

luke zatvaraju do razrjeSenja nenadanih okolnosti. [2]

Premda je bilo i ranijih incidenata, osobito s vojnim dronovima, a i onih za koje se
sumnja da su ukljucivali dronove, no te sumnje nikada nisu sa sigurnos¢u potvrdene, moguce

je navesti neke od prvih zracnih incidenata pri kojima su bespilotne letjelice ugrozile
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sigurnost drugih letjelica s posadom. Sva tri niZe obradena dogadaja, na srecu, nisu dovela do
ljudskih Zrtava i znacajnijih materijalnih Steta, no svakako su u odredenoj mjeri izazvali
stresne dogadaje za ljude koji su u njima sudjelovali. Predstavljeni incidenti lako su mogli

prerasti i u nesrece s fatalnijim posljedicama. [18]

Prvi sa sigurnoS$¢u potvrdeni sudar bespilotne i klasi¢ne letjelice je onaj koji se
dogodio 21. rujna 2017. u americkoj saveznoj drzavi New York kada se dron udaljio preko
Cetiri kilometra od rukovoditelja te izazvao sudar s helikopterom Black Hawk. Ne cudi stoga
Sto drzavne agencije prijeCe let amaterskim dronovima izvan radijusa u kojem je moguce

ostvariti vizualni kontakt. [18]

12. je listopada 2017. godine na kanadskom nebu iznad grada Quebeca doSlo do udara
bespilotne letjelice u krilo malog putnickog aviona. Prema dostupnim podatcima o visini na
kojoj je dosSlo do sudara navodi se 450 m iznad tla S$to predstavlja viSestruko prekoracenje

dopustene visine leta za amaterske dronove u Kanadi. [18]

Prvi ikad zabiljezen incident u kojem su sudjelovale besposadna letjelica i balon na
vru¢i zrak dogodio se 10. kolovoza 2018. g. u americkoj saveznoj drzavi Idaho. Iako se
incident dogodio u okolici zracne luke, unutar radijusa od 8 kilometara, pilot balona
radiovezom je bio u kontaktu sa zratnom kontrolom i ostalim pilotima te nije ometao zracni
promet. To se ne moZe reci za jo$ uvijek neidentificiranog pilota bespilotne letjelice koji je

letio u zasticenom prostoru bez valjanih prijava i dozvola. [18]

Iz ovih primjera, uz pretpostavku da se ne radi o namjernom izazivanju Stetnog
dogadaja, moZe se vidjeti da se nesrece dogadaju kada se ne poStuje zakonska regulativa za
koriStenje bespilotnih letjelica od strane (ne)iskusnih amatera i hobista. Primjerice, ne poStuju
se propisane visine leta, nedozvoljeno se ometa prostor s intenzivnim zra¢nim prometom, kao
Sto su zracne luke, ili se BL udaljavaju od upravljacke pozicije u toj mjeri da je naruSeno

odrZavanje vizualnog kontakta.

1.1.6.3. Dogadaji uzrokovani svjesnom i namjernom zlouporabom BL

Besposadne letjelice mogu biti i zlonamjerno rabljene. Zbog sposobnosti da ponesu
odredenu koli¢inu tereta, dronovi se lako mogu pretvoriti u sredstvo za izazivanje terora ili,
primjerice, u izvrstan alat za krijumcarenje. Ponekad ih je teSko uociti zbog tihog leta kojeg
omogucuje elektromotorni pogon, a niposSto nije od pomoc¢i ni to Sto let na nekoliko metara od

tla i moguénosti izrade iz polimernih materijala stvaraju letjelice koje radarske sustave Cine
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neupotrebljivima. Treba spomenuti i da, primjerice, iako redarstvene snage uspiju zarobiti
dron, pronalazak pocinitelja Cesto bude bezuspjeSan pa pilot rijetko kada podlijeze bilo

kakvim sankcijama. [2]

MoZda je jedan od najpoznatijih incidenata na domacim prostorima onaj koji je
uzbunio pripadnike hrvatskih sigurnosnih sluzbi na svefanoj inauguraciji predsjednice,
Kolinde Grabar — Kitarovi¢, 15. veljace 2015. g. u Zagrebu. Neidentificirana letjelica snimala
je tog dana inauguraciju iz zraka, o ¢emu adekvatne sluZbe nisu bile obavijestene. S obzirom
na to da se radilo o Sticenom dogadaju visokog prioriteta, sama pojava neprijavljene letjelice
izazvala je nelagodu u sigurnosnim redovima. [19]

Jo$ jedan incident Ciji je akter visokopozicionirana politicka osoba je i onaj koji se
dogodio u rezidenciji japanskog premijera Shinzo Abea u travnju 2015. godine kada je
protunuklearni aktivist dronom dostavio radioaktivni pijesak iz podrucja oStecene nuklearne
elektrane u Fukushimi u zgradu u kojoj boravi premijer. Dron s teretom otkriven je nakon vise
od 20 dana i to slu€ajno od strane jednog zaposlenika koji je vodio program upoznavanja
novih djelatnika sa zgradom. Prema dostupnim informacijama sadrzaj nije predstavljao
opasnost za ljude zbog niskih izmjerenih doza radioaktivnosti, a aktivist koji je odgovoran za

ovo djelo sam se predao policiji nekoliko dana nakon objave incidenta u javnosti. [20]

Iako, na srecu, ove dvije opisane situacije zlouporabe drona nisu imale znacajnije ili
gotovo nikakve Stetne posljedice po pojedince, bacile su ipak tamnu mrlju na BL. Kako se
istice u oba clanka, ovi dogadaji samo su dodatno potaknuli ili ubrzali izmjene zakonskih
pravila vezanih uz koriStenje bespilotnih letjelica. Treba navesti da postoje 1 brojni zabiljeZeni
slucajevi zlouporabe pri transportu narkotika ili neki koji se povezuju Cak i s teroristickim

grupacijama kada noSeni teret nerijetko biva neko destruktivno sredstvo poput bombe. [21]

Slika 15. prikazuje namjernu zlouporabu besposadnih letjelica. Na lijevom segmentu
slike prikazana akcija uklanjanja drona s radioaktivnim materijalom iz prostora rezidencije
japanskog premijera, a zdesna se vidi oborena neidentificirana bespilotna letjelica koriStena

na granici Meksika i Sjedinjenih Americkih Drzava tijekom krijumcarenja droge.

Slika 15. Namjerna zlouporaba besposadnih letjelica
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1.1.6.4. Protudronska zastita

Kako bi se uklonile potencijalne opasnosti koje se mogu izazvati nestru¢nom ili
zlonamjernom uporabom bespilotnih letjelica, na trziStu su se naSla razna rjeSenja koja
najcesce nastoje prizemljiti, tj. oboriti dron u jednom komadu — ovdje se prvenstveno govori o

manjim dronovima za amatersku uporabu, a ne o velikim, vojnim, besposadnim letjelicama.

Neka od rjeSenja su, primjerice, puska koja ispaljuje kapsulu s mrezom i padobranom
u koju dron biva uhvacen te prihvatljivo prizemljen. Jedan je od nacina za uklanjanje
nepozeljnih dronova i s pomoc¢u drugog drona kojeg kontrolira neka od sluzbi zaduZenih za
sigurnost. U tom slucaju redarstvena BL izbacuje mreZu pa obara ili odnosi neprijateljski dron
zarobljen u mrezi u sigurnu zonu S$to je vidljivo na lijevom dijelu slike 16. Postoje i
egzoti¢nija rjeSenja kada se ometa veza izmedu neidentificiranog drona i njegovog pilota, pri
¢emu neidentificirani dron ostaje bez navodenja te se u takvim okolnostima moZe sam
prizemljiti. No nije rijetkost da neka od obrambenih besposadnih letjelica hakira neprijateljski
dron i potpuno preuzme kontrolu nad njim. Na kraj nepozeljnim bespilotnim letjelicama,
mozda na najzanimljiviji, prema nekima pomalo 1 eticki upitan nacin, stale su francuske i
nizozemske policijske snage koje su u sustav protudronske obrane uvele velike ptice poput

orlova. Pticu u napadackoj akciji na dron prikazuje desni dio slike 16.

Vidi se, dakle da se ovisno o podru¢ju na kojem je potrebno neutralizirati neZeljeni
dron moze birati prikladna zaStita, tako da, primjerice, oborena bespilotna letjelica ne ozlijedi
prolaznike u urbanim sredinama ili ne izazove aktivaciju oruzja kad je dron KkoriSten u

teroristicke svrhe. [22]

Slika 16. Obrana od nepozeljnih dronova
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1.1.7. Hrvatska zakonska regulativa u uporabi sustava bespilotnih zrakoplova
1.1.7.1.  Opce odredbe i pojmovi

Bespilotne su letjelice, kao Sto je ve¢ ranije istaknuto, unazad nekoliko posljednjih
godina postale izrazito popularne u raznim uporabama, bilo da se radi o profesionalnoj
uporabi ili tek obi¢nom amaterizmu. Zbog nacina koriStenja koji ponekad u svojoj podlozi
ima Stetno djelovanje po pojedince i okolinu, nuZzno je bilo provesti izradu pravnih akata
kojima bi se uporaba bespilotnih letjelica dovela u uredeni pravni okvir. Prvi zakoni koji se
odnose na sustave bespilotnih zrakoplova u Republici Hrvatskoj priredeni su u prvoj polovini
2015. g., a bili su predstavljeni kroz Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova (NN
49/2015) kojeg je izdalo Ministarstvo pomorstva, prometa i infrastrukture, a potom i doradilo
kroz Pravilnik o izmjenama i dopunama Pravilnika o sustavima bespilotnih zrakoplova (NN
77/2105). Danas je aktualan Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova pod Sifrom NN

104/2018. [23]

Na temelju prethodno navedenih Pravilnika dani su op¢i, tehnicki i operativni uvjeti za
sigurnu uporabu bespilotnih zrakoplova, sustava bespilotnih zrakoplova i zrakoplovnih
modela te uvjeti kojima moraju udovoljiti osobe koje sudjeluju u upravljanju tim
zrakoplovima i sustavima. Bitno je spomenuti da se sve odredbe iz oba Pravilnika odnose na
bespilotne zrakoplove operativne mase (OM - ukupna masa u trenutku polijetanja) do i
ukljucujuéi 150 kg, a koji se koriste na prostorima Republike Hrvatske. Postoje i iznimke,
odnosno slucajevi na koje se ne primjenjuju odredbe Pravilnika i to u slucaju kada se
bespilotni sustavi koriste za drzavne aktivnosti koje za cilj djelovanja imaju uklanjanja
potencijalnih ugroza za gradane i okoli§ Republike Hrvatske. Takva se djelovanja, primjerice,
ogledaju u poslovima potrage i spasavanja, gaSenju poZara, obalnom i carinskom nadzoru, ali
i bilo kojem drugom pothvatu predvodenom od strane vojnih, policijskih, sigurnosno —
obavjestajnih i sli¢nih drZavnih agencija koje za svrhu imaju uspostavu i o¢uvanje blagostanja
u drzavi. Treba takoder napomenuti da se prvi Pravilnik, NN 49/2015, ne odnosi na sustave
bespilotnih zrakoplova ako se oni koriste u zatvorenom prostoru te ako ne mogu razviti
kineticku energiju iznad 79 J. Ovo zadnje ogranicenje novi Pravilnik, NN 104/2018, ne
poznaje i stoga se odnosi na sve BL neovisno o maksimalno postizivim kinetickim
energijama. [23] [24]

Terminoloski gledano pojmovi kao Sto su ,,Agencija‘“ koristi se za Hrvatsku agenciju
za civilno zrakoplovstvo; termin ,,operator sustava bespilotnog zrakoplova — operator

podrazumijeva fizicku ili pravnu osobu koja se bavi izvodenjem letackih operacija sustavom
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bespilotnog zrakoplova; dok pak termin ,,pilot koji upravlja na daljinu — pilot* predstavlja
fizicku osobu odgovornu za sigurno upravljanje letom bespilotnog zrakoplova te njime
upravlja rucno ili, ako bespilotni zrakoplov leti na automatiziran nacin, prati njegov pravac
letenja i ima mogucnost intervencije i promjene pravca leta u svakom trenutku. Napokon,
hrvatski zakoni bespilotne zrakoplove definiraju kao zrakoplove koji svoje letaCke operacije
izvode bez pilota u zrakoplovu, a koji mogu biti upravljani daljinskim putem od strane jednog

ili viSe pilota ili pak letjeti tako da su prethodno programirani i autonomni. [23] [24]

U narednim e stranicama biti detaljnije predstavljena klasifikacija letackih operacija
koju donose Pravilnici. Osim toga, Pravilnici upoznaju interesne skupine za sustave
bespilotnih zrakoplova s brojnim drugim uputama koje nece biti temeljito obuhvacene ovim
radom jer ga se ne doti¢u u dovoljnoj mjeri. Neke od njih su, primjerice, upute koje se odnose
na uporabu radiofrekvencijskog spektra, ugovaranje obveznog osiguranja, oznacavanje
bespilotnih letjelica, upute za pravilno izvodenje letackih operacija, obveze operatora i pilota
BL, procjene rizika, ali i brojne druge stavke ¢ijim se poStivanjem potencijalne opasnosti pri

letenju bespilotnim zrakoplovima svode na najmanju mogucu mjeru. [23] [24]

1.1.7.2.  Stari Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova (NN 49/2015 i NN 77/2015)

Jedna od klasifikacija bespilotnih zrakoplova u hrvatskom zakonodavstvu dana je tako
da se bespilotni zrakoplovi razlikuju prema operativnim masama u tri klase: [24]

e Klasa 5 —do 5 kilograma;

e Klasa 25 - od 5 do 25 kilograma;

e Klasa 150 — od 25 kilograma do i ukljucujuci 150 kilograma.

Kako bi se §to bolje definirala prava i obveze koje je nuzno postovati kako bi se ostalo
na strani propisa Republike Hrvatske takoder su klasificirana i podrucja letenja koja se
razlikuju medusobno prema izgradenosti, naseljenosti i prisutnosti ljudi; podrucja su letenja
stoga svrstana u Cetiri niZe navedene klase: [24]

* Klasa I — podrucje u kojem nema izdignutih gradevina ili objekata i u kojem nema

ljudi, osim rukovoditelja i osoblja koje je nuzno za letenje;

e Klasa II — podrucje u kojem postoje pomoc¢ni gospodarski objekti ili gradevine koje

nisu namijenjene za boravak ljudi i u kojima nema ljudi, osim rukovoditelja i
osoblja koje je nuzno za letenje, a dozvoljen je samo povremeni prolazak, bez

zadrzavanja ljudi kroz podrucje (biciklisti, Setaci 1 sl.);
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e Klasa III — podrucje u kojem postoje gradevine ili objekti primarno namijenjeni za
stanovanje, poslovanje ili rekreaciju (stambene zgrade, kuce, Skole, uredi,
sportski tereni, parkovi itd.);

* Klasa IV — podrucje uskih urbanih zona (srediSta gradova, naselja i mjesta).

Na osnovu prethodno predstavljenog moZe se definirati tablica 1. s kategorijama
letaCkih operacija. Vidi se da su kategorije letackih operacija svrstane u Cetiri grupe i to tako
da grupa A ima najmanje zahtjeve, a grupa D najoStrija pravila kad su u pitanju odredeni
prohtjevi koji se o¢ekuju od pilota 1 operatora bespilotnih zrakoplova, $to se ovim radom nece

obuhvatiti u znacajnijoj mjeri. [25]

Tablica 1. Kategorije letackih operacija

Klasa podrucja izvodenja leta
Klasa sustava I 11 I IV
bespilotnog Neizgradeno Izgradeno Naseljeno Gusto
zrakoplova podrucje nenaseljeno podrucje naseljeno
podrucje podrucje
5
B C
OM < 5kg
25
C D
Skg<OM=>25kg
150
D D
25kg<OM <150 kg

1.1.7.3.  Novi Pravilnik o sustavima bespilotnih zrakoplova (NN 104/2018)

Prema aktualnom Pravilniku o sustavima bespilotnih zrakoplova, NN 104/2018, koji je
na snagu stupio 15. prosinca 2018. prestao je vrijediti raniji Pravilnik o sustavima bespilotnih
zrakoplova (NN 49/2015 i NN 77/2015). Novi Pravilnik donosi zakonsku regulativu za
sigurno koriStenje svih bespilotnih zrakoplova ¢ija je operativna masa manja ili jednaka 150
kilograma ukljucujuci i one koji postiZzu maksimalnu kineticku energiju ispod 79 J, a koje
raniji Pravilnik nije regulirao. [23]

Novija, trenutno aktualna, kategorizacija i pravo izvodenja letackih operacija slijedi

prema niZe navedenoj tablici 2. [23]
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Tablica 2. Kategorizacija i pravo izvodenja letackih operacija

Kategorija I?tacklh A B1 B2 c1 2

operacija
E § Operativna masa BZ OM<250g 250 g<OM<900g | OM<5kg | Skg<OM <25kg S5kg<OM<150kg
oCa
= O E Najveca brzina BZ prema
& % | tehnickim specifikacijama | < 19 m/s <19 m/s ; ; ;
= & proizvodaca
= = < Dio dana Dan/no¢ Dan Dan/no¢ Dan Dan/no¢
G40
22 %] Podrucje izvoden Naseljeno/ Naseljeno/
g E m odruge 1zvodenja aseyjeno Nenaseljeno aseljeno Nenaseljeno Naseljeno/nenaseljeno
= % operacija nenaseljeno nenaseljeno
< 14 g. starosti ili
8 Minimalna dob - manje uz nadzor 16 g. 18 g. 18 g.
E % punoljetne osobe
<Nt 5 Polozen teorijski |a) PoloZen teorijski ispit iz
— < Pol ) ispit iz poznavanja poznavanja primjenjivih
E 2 teori'sk(z) a/gir;ft Eno ] ) ) primjenjivih zrakoplovnih propisa koji
=z ] isg Fi)ta g zrakoplovnih provodi Agencija
5 P propisa koji b) Demonstracija pripreme leta
N provodi Agencija i letenja
< « Obveza
5 & evidentiranja/odobrenja - - Evidencija Evidencija Odobrenje
E 8 operatora
g é a) Operativni priruc¢nik
< % Dokumentacija operatora - - - - b) Zapisi o letu
N c) Upravljanje rizicima
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1.1.7.4.  Osvrt na hrvatsku zakonsku regulativu u uporabi sustava bespilotnih zrakoplova

Na osnovu prethodno predstavljenih hrvatskih Pravilnika kojima je obuhvaceno
koristenje bespilotnih letjelica moZe se vidjeti da operativnha masa bespilotne letjelice ima
vaznu ulogu u definiranju prava i ograniCenja pri izvodenju letackih operacija. Na operativnu
se masu kao ukupnu masu u trenutku uzlijetanja moZe utjecati smanjenjem mase same

bespilotne letjelice ili ograni¢avanjem mase korisnog tereta.

U pionirskom Pravilniku o sustavima bespilotnih zrakoplova propisano je da se on ne
odnosi na bespilotne letjelice koje ne mogu ostvariti kineticku energiju iznad 79 J. Kako je
poznata Cinjenica da je kinetiCka energija definirana kroz masu i brzinu koju ta masa postiZe,
jasno je da bi se smanjenjem operativne mase, odnosno mase same letjelice moglo utjecati na
zakonodavne propise ¢ak u toj mjeri da odredena bespilotna letjelica ne bude obuhvacéena tim

ranim Pravilnikom. To bi bila svakako olakotna okolnost za operatore i pilote takvih letjelica.

Aktualni Pravilnik, s druge pak strane, ne poznaje ograniCenja u iznosu kineticke
energije te se tako odnosi na sve bespilotne letjelice izuzev onih koje se koriste u zatvorenim
prostorima ili namjenu nalaze u poslovima specijalnih drZzavnih sluzbi zaduZenih za

osiguranje bezopasnih Zivotnih uvjeta, kao $to je ve¢ predstavljeno.

Na kraju, gledajuc¢i oba Pravilnika, operativha masa bespilotne letjelice koristi se za
definiranje klasa letackih operacija koje propisuju prava i obveze operatora i pilota
bespilotnih letjelica. Sa spoznajom da se porastom operativne mase postroZuju prava i obveze
operatora i pilota bespilotne letjelice, s proizvodnog se glediSta, odnosno iz pozicije
konstruktora, namec¢e smanjenje mase kao jedan od glavnih ciljeva pri razvoju. Takvim se
nac¢inom razvoja koji u osnovi ima redukciju mase, osim utjecaja na zakonodavne propise,
moZe povoljno djelovati 1 na druge ¢imbenike poput autonomije leta, moguceg povecanja

mase korisnog tereta i sl.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



Stjepan Drasner Diplomski rad

1.2. PTC Inc.

Eksperimentalni dio diplomskog rada izraden je u programu Creo Parametric 5.0.4.0

zbog Cega ¢e u kratkim crtama biti predstavljena povijest i poslovanje tvrtke PTC Inc.

1.2.1. Povijest

U Needhamu, predgradu Bostona, ne tako davne 1985. god. ruski je imigrant i
matemati¢ar dr. Samuel Geisberg osnovao raCunalnu tvrtku za razvoj softvera i pruZanje
usluga u oblasti racunalnih znanosti. Tri godine kasnije, 1988. g., ista ta tvrtka, Parametric
Technology Corporation, izbacuje na trziSte svoj prvi komercijalni alat za oblikovanje
pomocu racunala (engl. computer aided design — CAD) naziva Pro/ENGINEER - jedan od
pionirskih softvera za parametarsko modeliranje na trzZiStu. Prvi kupci ovog softvera dosli su
iz poznate tvrtke za proizvodnju poljoprivredne mehanizacije John Deere. U narednim je
godinama uslijedio strelovit rast ponajviSe zahvaljuju¢i ugovaranju poslovanja sa svojim
najvecim klijentom, ameri¢kim Caterpillarom. Na samom kraju milenija, 1998. g., potaknuti
razvojem infrastrukture za uporabu globalne mreZe na trZiSte izbacuju sustav za upravljanje
zivotnim ciklusom proizvoda Windchill (engl. product lifecycle management — PLM). Kasnije
se na postojec¢i sustav nadograduju, medu ostalima, i moduli za proSirenu stvarnost (engl.
augmented reality), medusobno povezivanje uredaja (engl. Internet of Things — 10T) i sl. [26]
[27]

Zahvaljujuci pruzanju softverske podrSke 1 povezanih usluga Parametric Technology
Corporation u svojim poslovnim izvjes¢ima 1999. godine iznosi podatak kako su dosegnuli
brojku od 25 000 kupaca. Danas, prema profilu kompanije na Linkedin platformi, spominje se
vise od 26 000 kompanija koje su na neki nacin u svoje poslovanje ugradile proizvode tvrtke
PTC Inc. 1z PTC Inc. Kao najzastupljenije oblasti u kojima osiguravaju programsku podrsku
navode tvrtke iz zracne i svemirske industrije, automobilske i visokotehnoloSke industrije te
industrije potroSacke robe i industrijske opreme. Tvrtka posluje pod logom prikazanim na

lijevom dijelu slike 17. [26] [27] [28]

Neke od inZenjerima zanimljivijih promjena zbile su se unazad desetak godina.
Kompanija PTC Inc. kakvu danas poznajemo dobila je svoje ime 2013. godine napustivsi
staro ime Parametric Technology Corporation. NeSto prije toga, 2010. god. doSlo je do
promjene imena njihova CAD proizvoda PRO/ENGINEER u PTC Creo. Ostale su promjene
mozda zanimljivije ekonomskim stru¢njacima jer uklju¢uju promjene u burzovnom

poslovanju, Sirenje kroz kupovinu nemalog broja tvrtki (30+) koje se bave virtualnom i
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proSirenom stvarno$¢u, IoT tehnologijama i sli¢nim vidovima racunalnih znanosti. Smjer

poslovanja mozda se najbolje vidi na desnoj polovici slike 17. Kroz ilustraciju je prikazano
nastojanje tvrtke da osigura alat koji omogucuje izradu digitalnog blizanca (engl. digital twin)
u zbilji izradenog fizickog proizvoda (engl. physical product). Kako bi se stvorila $to jaca
spona izmedu fizickog i digitalnog svijeta ponudeni su alati za pripremu aditivne proizvodnje
(engl. 3D printing), planiranje i provodenje optimizirane proizvodnje (engl. smart
manufacturing), 10T 1 analitiku (engl. IOT & Analytics) te proSirenu i virtualnu stvarnost

(engl. augmented and virtual reality). [26]

PHYSICAL PHYSICAL PRODUCT

WORLD

Smart i
Manufacturing e ;'Z,'f:,',
107 & 7
3D Prifting Analyfics 5ygmented
Reality.

DIGITAL
DIGITALTWIN WORLD

Slika 17. PTC Inc. - logo i poslovna filozofija

Do danas je PTC Inc. izrasla u globalnu tehnolosku tvrtku €iji se rast i razvoj temelje
na viSe od 6 000 zaposlenih u 30 zemalja. VaZna su karika u tom lancu i njihovi tehnoloski
partneri, distributeri i drugi suradnici. Najbolji se dojam moZe ste¢i uvidom u listu kompanija
koje svoje poslovanje temelje na PTC Inc. proizvodima koriStenjem PLM rjeSenja i
CAD/CAM/CAE alata, (engl. computer aided manufacturing — CAM 1 engl. computer aided
engineering — CAE). Neke od najpoznatijih kompanija su: MAN, SKF, Lenovo, iRobot,
KTM, Piaggio, Volvo, Whirlpool, Embraer, Lockheed Martin, Fujitsu, Adidas Group, Airbus,
AMD, Continental, GM, Lexmark, Lotto, Panasonic, Philips, Qantas, ZF,... [29] [30]

1.2.2. Proizvodi

PTC Inc. svoje proizvode dijeli u dvije velike grupe — ,,IoT grupa® (engl. IoT Group —
Internet of Things and Augmented Reality business units) i grupa ,,RjeSenja“ (engl. Solutions

Group — CAD, PLM, SLM). [26]

Kako je za potrebe ovog rada bilo nuzno koristiti CAD alat potrebno je ukratko
predstaviti i PTC Creo softver. PTC Creo paket alata predstavlja programsku osnovu za
brojne primjene u modernom strojarstvu (CAD/CAE/CAM) pa tako softver u sebi ukljucuje
proizvode koji omogucéuju konstrukcijski razvoj proizvoda i odredena rjeSenja za vrSenje

analiza i planiranje proizvodnje. PTC Creo se pokre¢e na Windows operativnim sustavima te
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pruza mocan alat za 3D parametarsko modeliranje, 3D izravno modeliranje, izradu 2D
tehnicke dokumentacije, module za metodu konac¢nih elemenata, izradu tehnickih ilustracija i
shema te razne mogucnosti za vizualizaciju i pregledavanje, a integracije kao S§to su
Windchill, Mathcad i Arbortext sastavni su dijelovi PTC Creo softvera ¢ije je sucelje
prikazano na slici 18. Zbog svoje globalne trzZisne orijentiranosti PTC Inc. je osim engleske
verzije ponudio joS i cjelovite (korisnicko sucelje i podrska) ili djelomi¢ne jezi¢ne verzije
(samo korisnicko sucelje) i u njemackoj, ruskoj, francuskoj, talijanskoj, Spanjolskoj,

japanskoj, korejskoj i kineskoj inacici. [31] [32]

=X -]

Slika 18. PTC Creo sucelje — sklop KTM Duke 990R
Za potrebe izrade eksperimentalnog dijela ovog diplomskog rada koristen je PTC Creo
Parametric 5.0.4.0 programski paket ¢iju je uporabu omogucila tvrtka EAG Centar. Ova, ali i

druge dostupne i1 fukncionalne verzije prikazane su niZze navedenom tablicom 3. [31]

Tablica 3. PTC Creo verzije

Verzija Dostupno od

Creo 1.0 | 06. sijecnja 2011.

Creo 2.0 | 27. ozujka 2012.

Creo 3.0 | 17. lipnja 2014.

Creo 4.0 | 15. prosinca 2016.

Creo 5.0 | 19. ozujka 2018.
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1.3. ReSetkaste strukture

Potrebno je na pocetku ovog poglavlja istaknuti da se pojam reSetkaste strukture u
daljnjim stranicama rada ne odnosi, primjerice, na sustave kao $to su dalekovodi i mostovi
koji su nastali ukrStanjem Stapnih elemenata i njihovim medusobnim povezivanjem u
¢vorovima vec je rije¢ o posebno strukturiranim materijalima Ciji je volumen ispunjen

istovremeno i materijom i Supljinom izmedu dijelova materije.

1.3.1. Motivacija i definicija

Resetkastim je strukturama (engl. lattice structure) u posljednje vrijeme pridana velika
paznje od strane inZenjerske struke, kako zbog njihovih povoljnih mehanickih i estetskih
svojstava, tako i zbog razvoja novih, ponajviSe aditivnih tehnologija koje omogucuju
proizvodnju takvih Supljikavih struktura. Inspiracija za stvaranje i razvoj reSetkastih struktura
dolazi iz prirode. Na sli¢an su nacin gradena drvna vlakna, pcelinje sace, kosti i zubi dajuci
tako zoran primjer reSetkasto strukturiranih prirodnih tvorbi. Potvrda prethodne misli moZe se
pronaci na slici 19. gdje je slijeva dan mikroskopski prikaz drvnog tkiva hrasta plutnjaka —

pluto, a nadesno se vidi presjek reSetkaste strukture u Zivotinjskom tkivu tj. kosti. [33]

Slika 19. ReSetkasto strukturirana prirodna tkiva

Za proizvode ispunjene reSetkastom strukturom moZe se re¢i da su nacinjeni od
dizajniranih materijala (engl. architectured material), odnosno, specijalne vrste materijala
koja je nastala kombiniranjem dva razli¢ita materijala ili jednog materijala i Supljina unutar
istog. U grupu dizajniranih materijala, osim reSetkastih struktura, mogu se ubrojiti, primjerice,
1 pjenasti materijali, sendvi¢ konstrukcije, itd. Pjene ili Celijaste strukture (stohasticki
Supljikavi materijali) i reSetkaste strukture (periodi¢ni Supljikavi materijali) poprilicno su
slicne grade Sto se moze vidjeti na slici 20. Na lijevom prikazu dan je uvid u volumen

ispunjen reSetkastom strukturom, dok na suprotnoj strani stoji prikaz jednog volumena
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izgradenog pomocu pjenaste strukture. Premda su obje grupe dizajniranih materijala gradene

od Supljina i osnovnog materijala, planski gradena reSetkasta struktura ima povoljnija

mehanicka svojstva od neplanski izgradene ¢elijaste strukture — pjene. [33]

Slika 20. gupljikavi dizajnirani materijali

Ukratko, reSetkasta je struktura, planski gradena struktura nastala medusobnim
povezivanjem osnovnih gradevnih jedinica koje se, kao i kod pjenastih materijala, moZe
nazivati ¢elijama. Kako u ovom slu¢aju ¢elije nisu stohasticke, moze se govoriti i 0 pravilno
definiranim potpornjima koji se medusobno sastaju u spojnim tockama, ¢vorovima i tako ¢ine
¢eliju. Slikom 21. dan je shematski prikaz jedne reSetkaste strukture s nazivima specifi¢nih

gradevnih elemenata. [33]
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Slika 21. Resetkasta struktura
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KoriStenjem konstrukcija koje su bar u nekom svom dijelu izgradene pomocu

reSetkastih struktura Stedi se na materijalu, $to u danasnje vrijeme moZe predstavljati dobar
temelj za smanjenje troSkova finalnog proizvoda. S manje materijala, odnosno lakSom
konstrukcijom, prirodno se namece i smanjenje troSkova energenata, bilo tijekom
proizvodnog postupka, transporta ili tijekom uporabe konstrukcija izradenih iz reSetkastih
struktura. Primjeri reSetkasto strukturiranih konstrukcija prikazani su slikom 22. Slijeva je
klip motora s unutarnjim izgaranjem, a zdesna nosac iz lakih reSetkastih struktura. Redukcije
mase mogu biti zna€ajne ¢ak u tolikoj mjeri da se dobivaju funkcionalni dijelovi s masama u
iznosu od petine mase koju ima komponenta iste namjene izradena nekim od konvencionalnih
postupaka proizvodnje pri ¢emu je proizvod ispunjen materijalom u svojoj cjelokupnosti.
Konvencionalni postupci poput obrade odvajanjem cestica ili kovanja nisu prikladni niti s
ekonomskog niti s proizvodnog aspekta za izradu lakih reSetkasto strukturiranih konstrukcija
svakodnevne uporabe. No, iskoriStavanjem postupaka aditivne proizvodnje njihova izrada

ipak postaje moguca i opravdana. [34] [35]

Slika 22. Proizvodi nacinjeni koriStenjem reSetkaste strukture

1.3.2. Celija — osnovna gradevna jedinica resetkaste strukture

Celijom se, kao osnovnom gradevnom jedinicom u re$etkastim strukturama, moze
manipulirati na razne nacine, slika 23. Cilj je manipulacije dobiti optimalnu raspodjelu
materijala koja sa sobom posljedi€no donosi i razliita mehanicka svojstva pojedinog
segmenta konstrukcije, npr. dobivaju se kru¢i ili podatniji dijelovi konstrukcije. MozZe se isto
tako utjecati i na raspored mase zbog Cega gustoCa ne mora biti jednolika unutar nekog
volumena. Sama ta nejednolikost u gustoéi za sobom povlaci i razlike u mehanickim

svojstvima odredenog dijela konstrukcije. [35]
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Slika 23. Celija kao osnova varijantnosti reSetkastih struktura
Prirodna tkiva prikazana u prethodnom poglavlju u razliitim smjerovima bolje ili
loSije podnose opterecenja, tj. pokazuju anizotropna svojstva. Sli¢na stvar se moze dobiti i
kod reSetkasto strukturiranih materijala tako da se izmjenom nekog od ulaznih parametara pri
definiranju svojstava celije i cjelokupne reSetke utjece na nosivost konstrukcije pri odredenom
modu optere¢ivanja. Parametri za variranje niZe su pobrojani i ukratko predstavljeni. [33] [36]
* Osnovni oblik ¢elije — definira poloZaj i usmjerenost potpornja, a samim tim i
smjeStaj ¢vorova u kojima se ti potpornji sastaju. Vidljivo je na slici 24. da su neki

od oblika ¢elije kubi¢ni, oktogonalni, heksagonalni itd.

Slika 24. Osnovni oblik ¢elije

e Rubno podru¢je — definira volumen unutar kojeg su reSetkaste strukture smjeStene.
Na slici 25. vide se razni tipovi rubnog podrucja; nalijevo struktura reSetke nije
ograni¢avana punom plohom, dok su srednji i desni prikaz primjer kad je reSetkasta

struktura definirana povr§inom i to za slu¢aj ravne, odnosno zakrivljene povrSine.

Slika 25. Rubno podrudje
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* Relativna gustoca — definirana je omjerom volumena materijala koji izgraduje ¢eliju

i sveobuhvatnog volumena u kojem se ta Celija nalazi. Relativna gustoca ovisi,
primjerice, od veli¢ine i oblika poprecnog presjeka potpornja (okrugli, pravokutni,
trokutasti ili neki poligonalni oblik) i ¢vorova od kojih je ¢elija gradena. Na slici 26.

prikazana je promjena u relativnoj gusto¢i pa se vidi da s porastom velicine Celije

ukupan broj ¢elija u volumenu koji je proZet reSetkastom strukturom opada.

Slika 26. Relativna gustoca
*  Progresivnost — reSetkasta struktura unutar nekog volumena mozZe biti jednolika ili
takva da joj primjerice dimenzije i oblik variraju, zbog ¢ega se mogu dobiti dijelovi
u kojima je reSetka gusc¢a. To dovodi do stvaranja lokalnog podrucja u kojem su
mehanicka svojstva, kao Sto su ¢vrstoca (nosivost) i krutost, poboljSani. Takav se
tip varijabilne resSetkaste strukture moZe vidjeti na lijevoj polovici slike 27. dok je
na desnoj polovici lako vidjeti da je proizvod izraden koriStenjem jednolike celije.
Osim varijacija u ovim geometrijskim svojstvima cCelije, moZe se utjecati i na
orijentaciju potpornja kako bi se oni Sto adekvatnije usmjerili u odnosu na

opterecenje koje djeluje na konstrukciju.
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Slika 27. Progresivnost
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e Konformnost — nametanjem uvjeta konformnosti reSetkasta struktura postaje
prilagodljivija rubnim podru¢jima pa je spoj izmedu dva geometrijska
diskontinuiteta blag. Kod nekonformne (uniformne) reSetkaste strukture to svojstvo
se gubi te je reSetka usmjerena, primjerice, u smjeru koordinatnih osi 1 takvu
usmjerenost zadrZava unutar cijelog volumena, Sto proSirivanjem do rubnog
podru¢ja obicno rezultira grubim i izravnim spojem. Slikom 28. gledaju¢i slijeva

nadesno prikazana je nekonformna reSetka pa zatim ona koja posjeduje svojstvo

konformnosti.

Slika 28. Konformnost
+  Cvor — mjesto gdje se sastaju potpornji, moZe se definirati tako da nalikuje kugli ili
kocki ili ¢vora nekog specijalnog izgleda uopce ne mora biti. Upravo takav slucaj je

dan slikom 29., a na desnoj polovici isti je izveden u kuglastom obliku.

Slika 29. Cvor

1.3.3. Proizvodnja i podjela

Resetkaste se strukture danas mogu ucinkovito proizvoditi aditivnim tehnologijama.

Jedan od problema s kojima se inZenjeri moraju nositi je razvoj i uporaba modula za
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generiranje reSetkaste strukture u digitalnim modelima koji ¢e kasnije posluziti kao podloga

za izradu fizickog modela nacelima aditivne proizvodnje. Digitalni model proizvoda
koriStenjem reSetkastih struktura postaje racunalno zahtjevan zbog velike koliine podataka
koji opisuju geometriju unutar volumena. Zbog toga rad s ovom znacajkom vrlo brzo moze
postati spor i gotovo nemogué¢ s obi¢nom, amaterskom, opremom, a za ocekivati je da u
jednom trenutku i profesionalni uredaji imaju pred sobom znacajnu problematiku. Broj
kombinacija rjeSenja koje je moguce generirati uporabom modula za reSetkaste strukture
gotovo da je neogranicen jer postoje mnogi parametri Celije koje je moguce varirati §to je
ranije i prikazano. S druge strane, sve je to pridonijelo tomu da reSetkasto strukturirani
proizvodi nisu samo prototipne verzije ve¢ mogu biti konkurentni proizvodima dobivenim
postupcima konvencionalne proizvodnje. Kako bi se omogucila jo§ intenzivnija uporaba ovih
struktura u konstrukcijama nuZzno je omoguditi valjanu numeri¢ku analizu C¢vrstoce

komponenata izradenih po nacelima aditivne proizvodnje i reSetkaste strukture. [36]

Aditivnim postupcima, nekom od laserskih metoda, moguce je izradivati reSetkaste
strukture zadovoljavajucih svojstava. Kao polazni materijali naj¢eSce se koriste razni metalni
prahovi poput titanovih 1 kobaltnih legura, ali i tradicionalniji metali poput Celika i aluminija
— lijevo na slici 30. Nije neobi¢no vidjeti (zdesna na slici 30.) i reSetkaste strukture iz
polimernih materijala kao Sto su poliamid (PA), poli(vinil — klorid) (PVC), polikarbonat (PC)
isl. [35] [39]

Slika 30. ReSetkasta struktura kao ispuna unutrasnjosti (metal i polimer)
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ResSetkaste bi se strukture mogle podijeliti na mnogo nacina, a kao potkrjepa ovom
razmiSljanju moZe se navesti Siroka mogucnost variranja parametara celije. A s druge,
proizvodne, strane mogle bi se dijeliti ovisno o proizvodnoj tehnologiji i materijalu od kojeg
su nacinjene. Mogucénosti su brojne, no mozZe se predloZiti polazna podjela prema
dimenzionalnosti koja je popracena slikom 31.: [37]

e prizmati¢ne reSetkaste 2.5D strukture — dimenzije Celije se definiraju u dva smjera
te se potom dobiveni presjek produZuje kroz volumen tvoreéi strukture nalik
pcelinjem sacu;

* potpune reSetkaste 3D strukture — dimenzije celije se definiraju u sve tri koordinatne

osi te se zatim Celija umnoZzava do popunjavanja zadanog volumena ¢ime se dobiva

potpuna reSetkasta struktura.

Slika 31. Dimenzionalnost resetkaste strukture (lijevo 2.5D, a desno 3D)

1.3.4. Primjena

Zbog mogucnosti izrade reSetkasto strukturiranih komponenata iz biokompatibilnih
materijala nije neobi¢no da se ovakve tvorbe koriste za izradu medicinskih konstrukcija. U
tom slu€aju mogu, zahvaljujuéi Supljikavosti, ponuditi dijelove pogodne za osteointegraciju.
To je veoma bitno u zahvatima ugradnje umjetnog zgloba kuka, kada s vremenom Zivo tkivo
prodire u Supljine implantata i dodatno fiksira usadak. Slikom 32. dan je prikaz trupa proteze
koji se fiksira u bedrenu kost (crno) i umetak ¢aSice (srebrno) koji se ugraduje u zdjelicu na
poloZaj prethodne oSte¢ene zglobne €aSice. Dodatno se na priloZenoj slici 32. vidi rendgenski
snimak s poloZajem usadaka nakon operativnog zahvata koji se naziva artroplastika i izvodi

se u svrhu ponovnog postizanja gibljivosti zgloba. [38] [40]
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Slika 32. ReSetkaste strukture u rekonstrukciji zgloba kuka
Zadrzavanje povoljnih svojstava kao Sto su visoka ¢vrstoca unato¢ redukciji mase,
velike mogucénosti apsorpcije deformacijske energije te disipacija energije samo su pridonijeli
uporabi reSetkastih struktura u vojnoj, zrakoplovnoj, automobilskoj i drugim industrijama.
Primjeri sa slike 33. predstavljaju proizvode iz reSetkastih struktura i to slijeva element

zrakoplovnog sjedala te primjer iz obucarstva pri izradi dona sportskih tenisica. [34] [41]
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Slika 33. ReSetkaste strukture u svakodnevnim proizvodima
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1.4. Optimizacija

U ovom je poglavlju predstavljena optimizacija (engl. optimization) — matematicki alat
u sluzbi inZenjera pri razvoju optimiziranih konstrukcija u gradevini, strojarstvu ili bilo kom
proizvodnom segmentu industrije. Optimizirana je konstrukcija ona konstrukcija koja je

izvedena tako da predstavlja najbolje postignu¢e medu konstrukcijama iste namjene. [42]

1.4.1. Svrha optimizacije

Posljednjih je godina zbog globalne dostupnosti informacija, kako potrosacima tako i
proizvodac¢ima, za kompanije koje teze postizanju vrhunskih poslovnih rezultata i vise no
bitno agilno odgovarati na kretanja i potrebe trziSta, a sve kako bi se osigurao proizvod
poZeljniji od konkurentskog. PoZeljniji proizvod moZe se osigurati na brojne nacine —
povjerenjem u brend zbog prijaSnje kvalitete, ranim izlaskom na trziSte i inovativnim
funkcijama, pristupacnoscu cijenom ili specifikacijama boljima od konkurentskog proizvoda.
Ovo posljednje, bolje specifikacije, moZe se razmotriti u temama poput snage, izdrzljivosti,
mase i1 dimenzija. Pri izradi vrhunskih proizvoda specifikacije se povlace na margine

tehnickih moguc¢nosti Sto ¢e se u nastavku izlaganja vidjeti na primjeru mase konstrukcije.

Redukcijom mase konstrukcije mogu se ostvariti znacajni rezultati. Ukoliko se masa
smanji utoliko se moze govoriti o uStedama na troSkovima materijala, obrade i transporta, a ne
treba ni isticati kolike uStede se postizu koriStenjem olakSanih konstrukcija. Mogu se dati
brojni primjeri redukcije mase iz avio i auto industrije. Jedan je primjer dan pomocu slike 34.
gdje se vidi smanjenje mase okvira vrata automobila na osnovu umanjenja brojnosti dijelova i
promjene u debljini limova od kojih je okvir sastavljen. MoZe se bez zadrske reci da uistinu
masa predstavlja dobru osnovu za smanjenje proizvodnih, manipulativnih i uporabnih

troSkova pa masu treba optimizirati tako da se s manje mase postigne isti ili ak veci cilj. [43]

TRIP780 2.0 mm Usibor® 1500P
v/ - 1.6 mm
b 1

16.1 kg /

DP600 1.8 mm

Usibor®
1500P

2.00 mm

12.9% kg (-20%)

DP600 1.7 mm

| W Usibor® 1500P

1.2 mm
DP780 1.3 mm

Ductibor®500P1.70 mm

Slika 34. Optimizacija mase okvira automobilskih vrata
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Zaklju¢no, optimizacija predstavlja traZenje ekstremnih vrijednosti, minimalnih ili

maksimalnih, koje bi na prihvatljiv na¢in zadovoljile Zeljenu funkciju te pritom donijele Sto je

viSe moguce dobra u finalni proizvod. [43]

1.4.2. Strukturalna optimizacija

Optimizacija strojarskih, gradevinskih i sli¢nih konstrukcija pod zajednickim imenom

naziva se strukturalna optimizacija. Kroz iterativni pristup problemu strukturalna optimizacija

nastoji ponuditi naprednije izvedbe proizvoda sa stajaliSta mase, krutosti, nosivosti i vlastitih

frekvencija konstrukcije. Tri su osnovna tipa strukturalne optimizacije: [44]

Optimizacija topologije (engl. topology optimization) — pronalazak idejnih rjeSenja
za set definiranih ulaznih ograni¢enja kao Sto su optereCenja, rubni uvjeti,
maksimalne dimenzije i sl. Cilj je topoloSke optimizacije (TO) ponuditi povoljniju
raspodjelu materijala unutar definiranog volumena kako bi se dobilo rjeSenja
smanjene mase i zadovoljavajuce funkcionalnosti. Od ostalih, niZe predstavljenih,
tipova optimizacije razlikuje se po tome $to rjeSenje neke iteracije moZe biti bilo
kakva izgleda sve dok se poStuju ulazna ogranicenja zbog ¢ega se TO moze Koristiti
kao alat za generiranje koncepata pri razvoju proizvoda. Trud i vrijeme koje je
potrebno uloziti u definiranje problema TO u softveru relativno su maleni u
usporedbi s vremenom i zahtijevanom racunalnom snagom za izvrSavanje
optimizacije topologije. Brojnost varijabli u proratunu topoloske optimizacije
glavni je razlog potrebe za velikim racunalnim resursima. Slikom 35. slijeva su
prikazane konstrukcije prije TO, a zdesna se vide predloZena optimalnija rjeSenja

problema nakon optimizacije topologija. [45] [46]

—>

Slika 35. Optimizacija topologije
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Optimizacija oblika (engl. shape optimization) — pronalazak povoljnijeg oblika
vanjske povrSine kako bi se smanjile nepovoljne vrijednosti nekog parametra na
osnovu promjena u tom graninom, povrSinskom sloju. Ovakvim tipom
optimizacije mogu se ispitivati problemi kao $to su odredivanje minimalne vanjske
povrSine koja definira neki volumen ili pak problematika lokalne koncentracije
naprezanja u konstrukcijama. Promjena u radijusima zaobljenja klasi¢na je akcija
koja se poduzima u slu¢ajevima s prekomjernim naprezanjima. Nakon Sto topoloska
optimizacija ponudi ideju rasporeda Supljina u nekoj konstrukciji, optimizacija
oblika doradit ¢e tu ideju tako da ¢e izvesti konstrukciju ¢ija su vr$na naprezanja na
povrSini umanjena. Dakle, optimizacija oblika koristi se za analizu i usavrSavanje
postojecih koncepata koji mogu biti generirani primjerice optimizacijom topologije.
Iz perspektive uporabe racunalnih resursa optimizacija je oblika manje zahtjevna od
topoloske optimizacije. Na slici 36. na lijevoj strani se vidi greda s otvorima i model
ojnice s prikazom koncentracije naprezanja pomocu konacnih elemenata, a zatim je
nakon provedene optimizacije oblika na desnoj strani dana greda s oblikom otvora
koji pridonose manjim lokalnim naprezanjima. U prikazu optimirane ojnice moze se
vidjeti da je povecanjem radijusa zaobljenja gotovo u potpunosti uklonjeno kriti¢no

podrucje s visokim lokalnim naprezanjima. [47] [48]

Slika 36. Optimizacija oblika

Optimizacija veli¢ine (engl. sizing optimization) — pronalazak povoljnih dimenzija
ovisno o opterecenjima koja djeluju na pojedinom segmentu konstrukcije. Polazni
oblik konstrukcije nije podloZan promjeni ve¢ se varira dimenzija poprecnih
presjeka profila kako bi se finalno dobila konstrukcija smanjene mase sa
zadovoljavaju¢om ¢vrsto¢om, podatljivoscu, ali i frekvencijskim odzivom. Od sve

tri predstavljene optimizacije, optimizacija veli¢ine je raCunalno najmanje
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zahtjevna. Tomu je tako jer se jednostavnim postupkom mijenja jedna dimenzija

kona¢nih elemenata ¢ime se oponasa promjena u debljini stijenke profila. Treba
istaknuti da se niti optimizacija veliCine niti optimizacija oblika ne Kkoristi za
pronalazak idejnih rjeSenja, ve¢ je smisao njene uporabe postojee rjesenje
optimizirati — optimizacija veli¢ine djeluje u smjeru promjena u dimenzijama
poprecnih presjeka profila kako bi se smanjila masa ili izbjegnulo nepovoljno
podrucje vlastitih frekvencija. Slika 37. s lijeve strane prikazuje reSetkastu gredu
prije optimizacije veliCine, a zdesna se vide dva rjeSenja nakon provedene
optimizacije veliCine, pri ¢emu jedno rjeSenje ima manji broj Stapova veceg
popre¢nog presjeka, dok drugo rjeSenje ima veci broj Stapova manjeg poprecnog
presjeka. Na slici 37. dodatno je dan i prikaz osovine (crveno) i u podlozi idealna
osovina (crno) gdje se sama ta idealna osovina moze gledati kao primjer

optimizacije veli¢ine. [46] [49]

PDDDPPD] = NN

Slika 37. Optimizacija veli¢ine

1.4.3. Topoloska optimizacija
1.4.3.1.  Kako djeluje topoloska optimizacija?

Kako se ovaj rad bavi topoloSkom optimizacijom ista ¢e biti detaljnije opisana i to
tako da je uz jednostavan opis optimizacije topologije dan prate¢i dvodimenzionalni primjer

prema slici 38.

Ranije je pokazano da se topoloSka optimizacija koristi za definiranje raspodjele
materije unutar nekog dozvoljenog volumena s ciljem zadovoljavanja nametnutih opterec¢enja
i s njima povezanih rubnih uvjeta. Na pocetku provodenja optimizacije topologije moze se

kao definicija dozvoljenog konstrukcijskog prostora Koristiti postojece rjeSenje ili se moze
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krenuti i s puno prostijom ulaznom geometrijom kao Sto je, primjerice, kvadar koji definira
dozvoljeni volumen u koji se mora moc¢i smjestiti finalni proizvod. Slika 38. prikaz a) donosi
uvid u primjer geometrije, opterecenja i rubnih uvjeta potrebnih za definiranje problema koji

¢e se rjesavati TO.

Neovisno o polaznoj definiciji volumena isti se mora diskretizirati pomoc¢u kona¢nih
elemenata kako bi se omogucilo odredivanje bitnosti svakog pojedinog elementa za integritet
konstrukcije. Prikaz b) na slici 38. predstavlja diskretiziranu geometriju testnog modela

pomocu mreZe konacnih elemenata.

Presudnost elementa u konstrukciji pri topoloSkoj optimizaciji odreduje se preko
energetskog stanja pojedinog kona¢nog elementa tako da se ustanovi energija deformiranja te
potom, ovisno o iznosu iste, moZe se definirati bitnost pojedinog elementa za cjelovitost
konstrukcije. Na slici 38. u prikazu c¢) vidi se mreZa s tri klase konacnih elemenata Cija je
podjela izvedena na temelju iznosa energije deformiranja i to tako da su elementi I. klase oni s
najmanjom energijom deformiranja, elementi II. klase imaju srednje velike iznose energije
deformiranja, dok elementi III. klase posjeduju najvecée energije deformiranja. Sto je energija
deformiranja nekog elementa veca, to je on vazniji za postojanost konstrukcije i kao takav ne
smije biti uklonjen pri optimizaciji.

U posljednjem prikazu slike 38., prikazu d), vidi se nova geometrija konstrukcije. Ta
nova geometrija moze predstavljati finalnu konstrukciju ili moze posluziti kao polazna
vrijednost u novom krugu iteracije ukoliko neki od uvjeta nije zadovoljen kao Sto je to
primjerice iznos maksimalne mase konstrukcije. Optimizacija topologije stoga predstavlja
spregnuto iteracijsko djelovanje metode konacnih elemenata (engl. finite element method)
kojom se odreduju energetsko stanje i optimizacijskih algoritama (engl. optimization
algorithm) ¢ija je zadaca na osnovu energetskog stanja definirati bitnost pojedinog elementa

za integritet konstrukcije. [50]

A b)

Slika 38. Mehanizam djelovanja topoloske optimizacije
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1.4.3.2. Metode topoloske optimizacije

Cetiri su osnovne metode za provodenje optimizacije topologije ¢iji su nazivi dani na
engleskom jeziku: [51]
*  Bubble method,
*  Evolutionary structural optimization,
*  Solid isotropic material with penalization (SIMP);

e Level set method.

Jedna od najceSc¢e koriStenih metoda za optimizaciju topologije je SIMP metoda zbog
Cega Ce ista biti 1 opSirnije predstavljena. [45]

Mreza konac¢nih elemenata koja se koristi u diskretizaciji polaznog prostora u SIMP je
metodi razmatrana kao fina mikrostruktura materijala s izotropnim svojstvima. U toj
mikrostrukturi svaki kona¢ni element opisuje dio volumena konstrukcije. Ovisno o vaznosti
konac¢nog elementa za cjelovitost konstrukcije moZe mu se pripisati odredena vrijednost koja
zahtjeva postojanje materijala na mjestu tog konacnog elementa ili u suprotnom konacni
element nije od presudne vaznosti za integritet konstrukcije te na njegovom mjestu materijal
biva uklonjen. Samo uklanjanje konacnog elementa dovodi u zbilji do uklanjanja elementa
volumena i1 posljedicno do redukcije mase. Raspodjela bitnih kona¢nih elemenata, tj.

raspodjela materijala unutar volumena moze se opisati varijablom gusto¢e ©. Slikom 39. dan
je prikaz binarne vrijednosti varijable gusto¢e — O, koja je za svaki element volumena

jedinstvena i mozZe opisati postojanost ili odsutnost materijala u prostoru kojeg zauzima

element. [52]

Slika 39. Gustoéa i njena binarna vrijednost

Kako bi se izbjegla stroga dvojnost rjeSenja odnosno vrijednost gustoc¢e jednaka 1 ili O

uvedena je kontinuirana funkcija relativne raspodjele gustoce. Od sada se svakom elementu
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moZze pripisati vrijednost relativne gustoce u iznosu od neke minimalne vrijednosti o, do 1.
Elementi koji imaju vrijednost relativne gustoc¢e jednaku minimalnoj vrijednosti relativne
gustoce, O, = P UStvari su prazni elementi bez materijala. Ta je vrijednost p,,, koja je
veca od 0 uvedena kako bi se osigurala numericka stabilnost pri analizi metodom konacnih
elemenata. Relativna gustoca sa svojim kontinuiranim vrijednostima sada moZe opisati i neke

srednje vrijednosti gustoce za pojedini element §to moze upucivati na poroznu mikrostrukturu

koja bi u idu¢em krugu iteracije mogla biti uklonjena. [52]
U SIMP metodi kontinuirana funkcija relativne gustoce u uskoj je svezi s Youngovim

modulom elasti¢nosti elementa E( p(e)) Sto se vidi prema jednadzbi (1). Ta jednadzba za

svaki element (e) daje poveznicu izmedu faktora relativne gustoce O, i Youngova modula

elasti¢nosti izotropnog materijala E,.Zbog kontinuiranosti relativne gustoce Youngov modul

elasti¢nosti pojedinog elementa takoder poprima svojstvo kontinuiranosti. [52]

E(p,) =P E,- (1)
Korekcijski faktor p umanjuje doprinos elemenata sa srednjim gustocama ukupnoj

krutosti. To se €ini na naCin da se proces optimizacije usmjerava na elemente koji su s
vrijednostima relativne gustoce bliZi jedinici pa se ti elementi zadrZzavaju. Kada su vrijednosti

relativne gustoCe elementa bliske minimalnoj vrijednosti relativne gustoce Q) = Pyin

element Ce biti uklonjen. Eksperimentalno je dokazano da je vrijednost korekcijskog faktora

p =3 prikladna za uporabu premda naj¢eS¢e mozZe biti variran u rasponu od 1 do 3 Sto se vidi

1 na slici 40. [45] [52]

1

0 : -
EGp,) 4
p:‘] .##.-'
E 04 - i
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Slika 40. Graficki prikaz jednadzbe (1)
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Smanjenje modula elasticnosti nekog elementa pridonosi smanjenju krutosti toga

elementa $to utjee na globalnu krutost koja se u SIMP metodi odreduje prema jednadzbi (2).

Clan [K(e)} predstavlja matrica krutosti elementa, a N je broj konacnih elemenata kojima je

opisana konstrukcija. [52]

N

K sip(p) = zl[pmin +( _pmin)p(ll)jH:K (e)]' )

e=

Topoloskom se optimizacijom nastoji dobiti konstrukcija visoke sveukupne krutosti uz
postivanje ogranicenja o ciljanoj masi. Kako je podatljivost recipro¢na vrijednost krutosti u
slucaju da je krutost konstrukcije velika razumno je ocekivati da ¢e podatljivost iste biti
malena pa se moZe reci da konstrukcija gubi na fleksibilnosti. Sveukupna podatljivost jednaka
je sumi energija deformiranja u pojedinim elementima. Razumljivo je onda da optimizacijski
algoritmi kroz iterativne procese pokusavaju pronaci takvu gustocu elemenata koja dovodi do
minimiziranja vrijednosti globalne podatljivosti strukture Sto je prikazano u jednadzbi (3).
Kako je ranije naglaseno da je podatljivost reciprocna krutosti jedino ispravno za zakljuciti je

da minimiziranjem globalne podatljivosti dolazi do maksimizacije globalne krutosti. Cilj je

optimizacije topologije dobiti male pomake, odnosno velike vrijednosti krutosti. [u(e)] u

izrazu predstavlja vektor ¢vornih pomaka elementa (e), a vektor { p} sadrzi relativne gustoce

svih elemenata P - [52]

min C{ o}) =g(p(e))”[u(e)]T[K@][u(e)]. 3)
Tijekom svake iteracije potrebno je poStivati nametnuta ograni¢enja kao S$to su,
primjerice, vrSna masa ili naprezanja u elementima. U slu¢aju ciljane mase prethodna misao
moZe se zapisati pomocu jednadzbe (4) gdje je v, volumen elementa, a sy, ciljana masa

optimizacije. [52]

%{ v} P - o)

Ako se definiraju dopustena naprezanja ili s njima povezane vanjske sile moze se dati

jednadzba (5) u kojoj je [K {,0}] globalna matrica krutosti koja je promjenjiva na osnovu

vektora relativnih gustoca, {u} je vektor pomaka, a {F } je vektor pripadajucih vanjskih sila

na modelu. [52]

[k{a}]{u} ={F}. 5)
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1.4.3.3.  Primjena topoloske optimizacije

TopoloSka se optimizacija danas sve viSe koristi. Svoju atraktivnost uporabe moze
zahvaliti pristupacnosti zadovoljavaju¢ih racunalnih resursa za obavljanje jednostavnijih
analiza koje mogu posluZiti kao osnova razvoju proizvoda, odnosno, mogu se dobiti brojne
ideje za konceptualnu fazu razvoja proizvoda. NeSto su ozbiljniji racunalni resursi ipak
potrebni ukoliko se provodi detaljnija optimizacija topologije s gu$¢im mreZama i vecim
polaznim volumenima. Tada u provodenju iterativnih postupaka vrlo brzo dolazi do
popunjavanja radne memorije raunala §to usporava dolazak do rezultata. Finalno, bilo da se
radi tek o procesu generiranja ideje za daljnji razvoj ili cjelokupnom konstrukcijskom razvoju
proizvoda, topoloska optimizacija ne gubi na atraktivnosti. Inovativna rjeSenja vidljiva na

slici 41. moZda su bas razlog te atraktivnosti.

polazna konstrukcija I nacin optereéivanja II. nacin opterecivanja III. nadin opterecivanja

Slika 41. Rezultat topoloske optimizacije ovisi 0 nacinu opterec¢ivanja

Slikom 42. dan je primjer uporabe topoloske optimizacije pri izradi nosaca koji je u
tocki A optere¢en vertikalnom i horizontalnom silom, dok su u to¢kama B i C definirani
oslonci. U sredini slike 42. smjeSten je rezultat TO gdje se moZe vidjeti nosa¢ geometrije koja
nije povoljna za izradu klasi¢nim proizvodnim postupcima. Takva topologija mogla bi se
jednostavno izraditi nekim od postupaka aditivne proizvodnje. Zbog tvrdnje u prethodnoj
recenici prikazan je dodatno na desnoj strani slike model nosaca pripremljen za proizvodnju
tradicionalnim postupcima proizvodnje, a njegov je izgled nadahnut rezultatom topoloske
optimizacije. U ovom je slu€aju optimizacija topologije posluZila kao konceptualna osnova za
daljnji razvoj nosaca. Ne treba mnogo isticati da se na ovaj nacin mogu dobiti olakSani nosaci
za uporabe u avionskoj i automobilskoj, ali i brojnim drugim industrijama gdje je smanjenje

mase jedan od imperativa konstrukcijskog razvoja proizvoda. [53]
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Slika 42. Topoloska optimizacija nosaca

Primjena softvera za TO na slucaju nosaca motora u koncernu Volkswagen prikazana
je slikom 43. gdje je lijevo, Zutom bojom, prikazana postojeca izvedba nosaca motora iz 1997.
god. Nakon definiranja optereCenja na nosacu i raspoloZivog volumena za raspodjelu
materijala provedena je optimizacija topologije tako da za cilj ima reducirati masu uz uvjet
zadrzavanja postojece krutosti (plava boja). Rezultat topoloSke optimizacije prikazan je
crvenom bojom te je potom na osnovu tog modela razvijen novi nosa¢ pogodan za izradu
ljevaonickim postupcima S$to je naznaceno narancastom bojom. Kao S$to je vidljivo iz ove
studije slu€aja, ako se uzme u obzir cijena materijala i veli€ina serije, dolazi se do godi$nje
uStede na materijalu od 35 200 USD, a sve na osnovu smanjenja mase od 20 %. Treba imati
na umu da su uStede potencijalno jo§ i vece jer se govori o smanjenim potrebama za

energentima u transportu materijala i u procesu pripreme taljevine. [54]

° 5 A

Iy Design Space Design Proposal

\ (1997)
7 Loadcases

O\ 1 \ Objective: Minimize the Mass
£ Stiffness should be the same

/ ¢
. \ 4 1 Annual Cost Savings
| ' | Weight reduction per part = 0,22 kg
_aan i Annual Prodution Volume = 200,000 pcs
iﬂltlal‘DESIQI‘I Total Mass Reduction = 44,000 kg Desi
Mass: 9509  Nominal Material Cost = $0.80/kg (1997) esign
Total cost Savings in Material = $35,200/yr Mass: -20%

Slika 43. Topoloska optimizacija nosac¢a u automobilskoj industriji
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Na slici 44. prikazan je slu€aj redizajna postojeceg nosaca antene na satelitu Sentinel —
1B u vlasniStvu Europske svemirske agencije. Novi, redizajnirani nosa¢ bit ¢e postavljen na
iduca dva satelita serije Sentinel, Sentinel — 1C i Sentinel — 1D, a u trenutcima kad je
proizveden ovaj 40 — ak centimetara velik nosa¢ bio je najve¢i aditivnim tehnikama
proizveden proizvod namijenjen uporabi u svemiru. Na prikazu dolje lijevo vidi se ciklus
razvoja proizvoda, preko postojeceg modela nosaca antene do topoloski optimiranog nosaca.
Prikaz nakon proizvodnje aditivnom tehnologijom iz aluminijske legure dan je desnim donjim
prikazom. Finalna konstrukcija rezultirala je smanjenjem mase od 40 % u odnosu na polaznu
verziju (1.6 kg) te trenutno iznosi 940 grama. Osim ove redukcije u masi te postizanja
jednolike raspodjele opterecenja dodatno je povecana krutost za viSe od 30 %. Uz poznatu
okvirnu cijenu od 20 000 € po kilogramu u svemir transportiranog tereta ovakva mala
smanjenja mase sumarno mogu znaajno utjecati na cijenu lansiranja. Topoloska se
optimizacija uz podrSku aditivne proizvodnje namece kao logi¢an smjer u pripremi i izradi

lakih konstrukcija. [55] [56] [57] [58] [59]

Slika 44. Topoloska optimizacija nosaca u svemirskoj industriji
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1.5. Aditivna proizvodnja

Proizvodnja proizvoda iz prethodna dva poglavlja bez aditivne proizvodnje ne bi bila
isplativa ili uopée moguca te su zbog toga kroz ovo poglavlje dane osnove aditivne
proizvodnje. Bit ¢e moguce vidjeti da su aditivni postupci prikladni za izradu reSetkastih

struktura, ali i onih nastalih procesima optimizacije.

1.5.1. Motivacija i definicija

Nekada, a danas jos i u znacajnijoj mjeri, u procesu razvoja proizvoda nastoji se razviti
proizvod uz kojeg ¢e se povezivati pojmovi poput visoke kvalitete, kratkog vremena razvoja i
niskih troSkova. U vrijeme globalizacije i Interneta, tj. vrijeme sve veceg pritiska nametnutog
od strane konkurencije i potro§aca nuzno je pojmove navedene u prethodnoj recenici dovesti
do krajnjih moguénosti. U razvoju proizvoda samom Konstruiranju posvecuje se sve veca
paZznja, sve je viSe zahtjeva koje finalni proizvod mora ispuniti kako bi tvrtka zadrZzala
konkurentnost. Cesto odredeni zahtjevi znaju biti u sukobu pa se u cilju ispunjavanja
ekoloskih i estetskih zahtjeva, medunarodnih i nacionalnih normnih pravila, trzi$nih i ostalih
ciljeva, zahtijevani proizvodi mogu geometrijski izrazito zakomplicirati ili pak postati
kompleksni u pogledu funkcija. Treba napomenuti da se ispunjavanje prethodno nabrojanih
ciljeva trazi u minimalnom moguc¢em vremenu kako bi se dolaskom na trziSte prije
konkurencije dosegao puni potencijal proizvoda jer se Cesto definira vrijeme potrebno za
dolazak na trziSte kao jedan od glavnih mjeritelja uspjesSnosti proizvoda. Kako bi se osigurala
izdasSna dobit od proizvoda treba povesti racuna o pravovremenom izlasku na trziste. Potrebno
je smanjiti vrijeme razvoja proizvoda, a ne traZiti osnovu za veci profit u smanjenju troskova
razvoja. Svi neophodni resursi za proces konstruiranja, tj. razvoj ne bi smjeli biti bezrazlozno
ogranicavani ako ¢e oni ustvari dovesti do visokokvalitetnog proizvoda razvijenog u vremenu

kra¢em od konkurencije.

Filozofija brzog razvoja proizvoda (engl. rapid product development) moZze dati
odgovor na visoko postavljene zahtjeve u prethodnom odlomku. Ona se ponajprije ogleda u
uporabi racunala za procese konstruiranja i planiranja proizvodnje, istodobnom inZenjerstvu
(engl. collaborative engineering) te primjeni postupaka aditivne proizvodnje i reverzibilnog
inZenjerstva (engl. reverse engineering). Kako je predmet ovog rada aditivna proizvodnja
(engl. additive manufacturing) dobro je znati da se ona ponekad naziva jos i generativnom ili

slojevitom proizvodnjom. [60]
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Aditivna je proizvodnja tip proizvodnje €iji proces rezultira 3D fiziCkim objektima

nastalima na temelju trodimenzionalnog digitalnog modela Sto je prikazano na slici 45. 3D
fizicki objekt nastaje postupkom dodavanja, odnosno gradenja slojeva jedan na drugi. Ova
aditivna proizvodnja svoje zaCetke nalazi u drugoj polovici 80 — ih godina proslog stoljec¢a u
SAD —u. [60]
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Slika 45. 3D fizicki model i 3D digitalni model

Prednost je aditivne proizvodnje nad konvencionalnim proizvodnim postupcima kao
Sto su kovanje, lijevanje ili obrada odvajanjem cestica, mogucnost proizvodnje izrazito
kompliciranih geometrija bez potrebe za planiranjem kompleksnih alata i kalupa Sto povoljno
utjeCe na vrijeme razvoja i troSkove. S druge strane, aditivne tehnologije zbog nekih svojih
trenutnih nedostataka mozda nece istisnuti klasi¢nu proizvodnju, no svakako ¢e pronaci svoje
mjesto pri izradi raznih fizickih modela, kalupa, alata i dr. kao Sto se vidi na lijevom prikazu
slike 46. U nekim slucajevima generativna proizvodnja moZe rezultirati objektima koji su u
potpunosti funkcionalni i to s masom manjom i do 70 % u odnosu na svoje dvojnike izradene
nekim od konvencionalnih postupaka §to je vidljivo na desnom prikazu slike 46. Ne ¢udi onda
Sto su visokospecijalizirane industrije poput zrakoplovne i medicinske vodece industrije u
uporabi ovih tehnologija no Cesto se koriStenje moZe pratiti i u obrazovnim podrucjima te

amaterskim uporabama. [55] [60]

Slika 46. Aditivna proizvodnja u izradi kompleksnih kalupa i lakih konstrukcija
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Aditivna proizvodnja ostvariva je na tri na¢ina: [60]

* postupcima brze izrade prototipova (engl. rapid prototyping) — proizvodnja modela
1 prototipova koji mogu oponaSati geometriju, materijale i funkcije proizvoda u
razvoju;

e postupcima brze izrade alata i kalupa (engl. rapid tooling) — proizvodnja alata i
kalupa u cijelosti ili tek nekih njihovih kompleksnijih dijelova kako bi se omogucila
brza testna izrada prototipa proizvoda;

* postupcima brze (izravne) proizvodnje (engl. rapid manufacturing) — proizvodnja
rezultira proizvodom koji moZe zamijeniti proizvod dobiven serijskom

proizvodnjom.

Sva tri prethodno nabrojana postupka mogu dati finalne proizvode kompliciranih
geometrija i to izravno iz racunalnih modela nastalih u procesu razvoja proizvoda, tj. pri
konstruiranju. Treba napomenuti da su aditivni postupci ograni¢eni u pogledu uporabe
materijala, no taj je problem sve manje znaCajan jer se razvijaju novi materijali
zadovoljavaju¢ih svojstava. U tom se slucaju vecinom radi o metalnim prahovima i
polimernim polaznim materijalima. Na slici 47. vidljivi su dijelovi cijevne i pumpne tehnike
izradeni iz metalnog polaznog materijala. Kada se govori o postupcima aditivne proizvodnje
treba jo§ jednom istaknuti da se zapravo radi o slojevitoj gradnji proizvoda. Sama ta
slojevitost moZe definirati znaCenje rijeci brzo u ova tri prethodna tipa postupaka. Ovisno o
kompleksnosti proizvoda, debljini slojeva, a zapravo i velicini finalnog proizvoda brzo se

mozZe protezati od nekoliko minuta pa sve do nekoliko dana. [60]

Slika 47. Metalni izradci nastali aditivhom proizvodnjom

Postupci aditivne proizvodnje ne traZe, primjerice, izradu alata i kalupa za dobivanje

realnog modela, a s druge strane izvrstan su alat za izvedbu kompleksnih proizvoda pa se uz
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dozu opreza moZe istaknuti da su konstruktorima i dizajnerima odrijeSene ruke pri radu. Sa

slike 48. moZe se vidjeti da je aditivna proizvodnja mozda izvrstan odgovor na potrebe trziSta
kada se govori o pojedinacnoj i maloserijskoj proizvodnji te o personalizaciji proizvoda
budu¢i da na trziSte postavlja povoljne proizvode cija cijena nije optereCena visokim

troSkovima razvoja kalupa ili alata. [60]

o
Slika 48. Polimerni izradci nastali aditivnom proizvodnjom

Glavne vodilje pri razvoju aditivnih tehnologija za buduénost svakako su onda razvoj
novih materijala i uredaja za aditivnu proizvodnju, kontrola i ponovljivost kvalitete, te
jednaka (ili bolja) svojstva proizvoda kao i u onih dobivenih konvencionalnom proizvodnjom.
Na taj bi se nacin postigla potpuna opravdanost primjene postupaka aditivne proizvodnje,
osobito ako se ona koristi za izradu kompleksnih proizvoda kao §to su proizvodi sa slike 49.
[60]

Slika 49. Kompleksni proizvodi izradeni aditivnim postupcima

1.5.2. Nacela aditivne proizvodnje

Proces izrade proizvoda, kalupa ili alata aditivhom proizvodnjom u suprotnosti je s
nekim drugim klasicnim postupcima proizvodnje kao §to su, primjerice, postupci obrade
odvajanjem Cestica jer nema uklanjanja slojeva materijala. Upravo suprotno, vrsi se gradenje
proizvoda iz slojeva. Pomocu slojevite gradnje proizvoda mogu se dobiti vrlo komplicirane
geometrije 3D proizvoda koje su rezultat slaganja 2D slojeva (2.5D slojevi) jednog na drugi te

posljedi¢no tome dobivanja tre¢e dimenzije proizvoda. Da se naslutiti da se to¢nost, odnosno
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fino¢a geometrije proizvoda povecava ako je isti graden od tanjih 2D slojeva materijala Sto je

prikladno prikazano na slici 50. [60]
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Slika 50. Finoca zavrSnog proizvoda ovisi o debljini pojedinog sloja

Fizicki model kao rezultat aditivne proizvodnje smatra se vjernom replikom 3D
postojeceg CAD modela bez obzira na koji nacin je taj digitalni 3D model nastao. Bilo da se
radi o klasicnom postupku modeliranja ili pak reverzibilnom inZenjerstvu bitno je da je
volumen proizvoda potpuno opisan. Potpuno opisani volumeni dijele se u slojeve $to se jos
naziva i rezanjem. Informacije o geometrijama narezanih slojeva tvore ulazne podatke za
uredaje kojima se vrSi aditivna proizvodnja. Na taj nafin mogucée je oblikovati fizicki
proizvod. Dakle, za uspje$nu aditivnu proizvodnju nuzno je raspolagati zapisom koji je vjerna
kopija volumena proizvoda. To treba istaknuti jer se 3D model moze, primjerice, dobiti
skeniranjima, a u tom je sluc¢aju najceS¢e poznat povrSinski oblik modela. No §to se dogada
iza povrSine, dublje u volumenu, mozZe ostati nepoznato pa treba poduzeti odredene radnje

kako bi se volumen u potpunosti definirao. [60]

Sam proces generiranja zapisa geometrije slojeva digitalnog modela sastoji se od dva
koraka pri ¢emu se prvotno stvaraju presjeci, tj. slojevi (u ravnina XY) te se potom povezuju s
prethodno nacinjenim slojem (u smjeru osi Z). Medusobna povezanost slojeva bitna je ne
samo za uspjeSnu orijentaciju ve¢ i za odredivanje potrebne koli¢ine energije odnosno veziva
potrebnog za povezivanje dvaju slojeva. Da bi se ostvarila dobra veza medu slojevima nuzno
je, osim utjecaja na trenutni sloj koji se proizvodi, djelomi¢no utjecati i na prethodno izraden
sloj. Slojevi iz ravnine XY pri izradi fizickog modela slazu se u smjeru osi Z, a uobicajena
debljina im je 0.1 mm premda postoje uredaji koji rade s debljinama slojeva ispod 0.02 mm,
ali 1 oni s debljinama iznad 1.5 mm S§to stvara prepoznatljiv stepeniCast uzorak na
proizvodima nastalima aditivhom proizvodnjom. Slikom 51. graficki je popracen ovaj
odlomak pa se s lijeva na desno moze vidjeti 3D digitalni model, proces rezanja 3D digitalnog

modela, zapisivanje geometrije svakog sloja uz medusobno povezivanje slojeva te 3D fizicki
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model. Kada se govori o zapisivanju, pohrani i izvozu geometrije 3D digitalnog proizvoda

treba spomenuti STL (engl. stereolithography) i 3MF (engl. 3D manufacturing format) vrste

datoteka koje su u uporabi za prethodno nabrojane zadace. [60] [61]

Slika 51. Vizualni prikaz aditivne proizvodnje

1.5.3. Postupci generativne proizvodnje

Sistematizacija postupaka aditivne proizvodnje moZe biti vrSena, primjerice, na
temelju fizike procesa, izvora koriStene energije, vrste polaznog materijala, veliCine
nacinjenog proizvoda, nacina pravljenja pojedinog sloja. Unato¢ brojnim podjelama
najprihvacenija je ona na temelju smjernica njemackih normi DIN 8580 i DIN 8581. Prema
njima aditivna se proizvodnja razvrstava u grupe s obzirom na oblik izvornog materijala i

nacin njegova preoblikovanja — fiziku procesa $to je i prikazano prema slici 52. [60]

Postupci aditivne proizvodnje

Chvrsto stanje Pastozno stanje Kapljevito stanje Plinsko stanje
I
I I | 5 =
Zica Tt b | Folija | I Polimerizacija I Kemijska
visekomponentni [ — | reakcija
Taljenjei Bk Rezanje i | 1
oc¢vrséivanje 1 lijepljenje .I T Svjcltlos
| ] jedne Svjetiljka dvije
O¢vrséivanje s Taljenjei Rezanje 1 frekvencije frekvencije
pomodéu veziva oévrséivanje polimerizacija P I .
I Laserska zraka I IHolograﬁja I

Slika 52. Postupci aditivne proizvodnje s obzirom na izvorno stanje materijala i fiziku procesa
Iako je moguce uociti brojnost razliCitih postupaka aditivne proizvodnje, ipak se
najviSe primjenjuju postupci proizvodnje iz kapljevitog i ¢vrstog stanja. VaZno je valjano
odabrati postupak ovisno o potrebama koje se namecu na realni model. Premda ¢imbenika za

odabir optimalnog postupka proizvodnje ima viSe mogu se razvrstati u Cetiri kategorije: [60]
» fizikalni i mehanicki ¢imbenici — odabir postupka koji zadovoljavaju postavljene
zahtjeve u pogledu fizikalnih (toCnost i preciznost izmjera i oblika proizvoda,...) 1

mehanickih (poroznost, tvrdoca,...) svojstva finalnog proizvoda;
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e parametri procesa proizvodnje — najvazniji je Cimbenik ove skupine veli€ina
proizvoda koji se moze izraditi na odredenoj opremi, premda postoji mogucnost
izrade modela u segmentima koji se naknadno spajaju u cjelokupni model; vazan
¢imbenik ove skupine je i brzina postupka gdje je Cesto nuzno posti¢i kompromis
izmedu vremena potrebnog za izradu i kvalitete samog fizickog modela; u ovu
grupu spadaju joS i utroSak energije, minimalna i maksimalna debljina sloja,
debljina stijenke modela, izmjere radnog prostora, potreba za potpornjima itd.;

* moguénost uporabe nacinjenih proizvoda - uglavnom ju definira vrsta materijala
koji je moguce preraditi nekim postupkom, a u tom slucaju materijal za izradu

e gospodarski kriteriji — uz tehnicke karakteristike samog postupka u razmatranje
treba uzeti 1 ekonomsku stavku postupka pa je stoga potrebno obratiti pozornost
primjerice na moguénost automatizacije postupka, potrebu za stru¢nim nadzorom,
nuznost naknadne obrade proizvoda, vrijeme potrebno za osposobljavanje

operatera, troSak opreme i potro$nih dijelova te ¢itav niz drugih stavki.

U kratkim crtama predstavljeno je nekoliko postupaka aditivne proizvodnje, a ovo su
neke od naj¢esce rabljenih metoda slojevite proizvodnje: [60] [62] [63]

* Stereolitografija — temelji se na fotopolimerizaciji gdje laser emitira ultraljubicastu
svjetlost 1 osvjetljava sloj tekuceg polimera koji se potom skru¢uje. Radna ploha po
zavrSetku prethodnog sloja spuSta se za debljinu sloja i proces krece ispocetka,
odnosno vrsi se izrada novog sloja koji se povezuje s prethodno izradenim. Fizicki
model na zavrSetku se vadi iz tekuceg polimera, a viSak nepolimeriziranog polimera
ispire se u otapalu. Slika 53. prikazuje shematski prikaz stereolitografije i daje

primjer proizvoda nacinjenih stereolitografijom.

UV laser

pomiéna platforma

zrcalo

sloj u polimerizaciji

|
s

fotoreaktivni polimer

Slika 53. Shematski prikaz stereolitografije popracen primjerom
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* 3D tiskanje — princip rada je slican kao 1 kod tintnih pisaCa no umjesto tinte

mlaznica izbacuje vezivo ili ljepilo po sloju pripremljenog praha te se stvara sloj
modela koji je definiran mjestom na koje je izbaCeno vezivo. Sli¢no kao i kod
stereolitografije radna ploha se pomice za iznos debljine sloja kako bi se nanio iduci
sloj praha te omogucio ponovni prolazak glave pisaca. Po zavrSetku i vezivanju
slojeva moguce je fizicki model izvaditi iz komore i praha. Slika 54. prikazuje

shematski prikaz 3D tiskanja i daje primjer proizvoda nacinjenog tim postupkom.

sustav za

valjak za niveliranje praha dobavu veziva

spremnik praha pomiéna platforma
Slika 54. Shematski prikaz 3D tiskanja popracen primjerom

* Polylet postupak — hibridni postupak stereolitografije i 3D tiskanja gdje sapnica

rasprSuje sloj polimera koji se potom skrucuje pod utjecajem ultraljubiCaste

svjetlosti te veZe na prethodni sloj. Slika 55. prikazuje shematski prikaz PolyJet

postupka i daje primjer proizvoda nacinjenog PolyJet postupkom.

- spremnik materijala

Slika 55. Shematski prikaz PolyJet postupka popraéen primjerom
* TaloZno sraS¢ivanje — omekSani polimerni materijal dobavlja se u obliku niti kroz
sapnicu na glavi uredaja. Prolaskom glave tvori se sloj koji se hladi i skruéuje pri
sobnim temperaturama, naravno, uz vezanje na prethodni sloj. Ovakvi uredaji

najcesce se koriste u kuénoj i manje zahtjevnoj profesionalnoj primjeni. Slika 56.
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dobava
materijala

pomicna glava
s mlaznicama

valjak s _.
grija¢ima ()¢5 ! izradak

prikazuje shematski prikaz taloZnog sraS¢ivanja i daje primjer proizvoda nacinjenog
tim postupkom.

zaliha materijala

vertikalno pomicna platforma

Slika 56. Shematski prikaz taloZnog sras¢ivanja popracen primjerom
Proizvodnja laminiranih objekata — pomocu lasera izrezuje se kontura objekta iz
posebne folije koja se potom polaze na prethodni sloj da bi preko nje preSao
zagrijani valjak koji pokrece vezivno sredstvo unutar folije te omogucava vezivanje
s prethodnim slojem. Ova metoda je jedna od najbrzih i najpristupacnijih metoda
aditivne proizvodnje. Slika 57. prikazuje shematski prikaz laminiranja i daje primjer

proizvoda nacinjenog laminiranjem.

laserski 1zvor

= W _o spremnik
—II—__l | iskoriStene
pomicna LHJ 1 folije
U platforma

Slika 57. Shematski prikaz laminiranja popraéen primjerom
Selektivno lasersko sraS¢ivanje — pomicanjem radne podloge definira se debljina
sloja praSkastog materijala koji prelazi u kruto stanje uslijed visoke temperature
laserskog snopa pa dolazi do sraS¢ivanja zagrijanih Cestica materijala. Sve do
zadnjeg ispisanog sloja vrSi se pomicanje radne plohe i nanoSenje novih slojeva
praskastog materijala. Slika 58. prikazuje shematski prikaz selektivnog laserskog

sraS¢ivanja i daje primjer proizvoda nacinjenog istim postupkom.
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praskasta povriina

laserska zraka o
u procesu vezivanja

valjak za |/ /na prethodni sloj
doziranje / izradak
spremnik
praha

¢ pomicéna ¢

platforma

Slika 58. Shematski prikaz selektivnog laserskog sraséivanja popracen primjerom

1.5.4. Svijetla buducnost aditivne proizvodnje

Brzi razvoj i popularizacija unazad nekoliko godina osigurali su aditivnoj proizvodnji
zagarantiran daljnji razvoj 1 porast interesa u brojnim sferama znanosti bilo da se radi o
avionskoj 1 vojnoj industriji, arhitekturi 1 automobilizmu, medicini i stomatologiji kao Sto to

prikazuje slika 59. ili pak pukom amaterizmu i hobiju. [63]

Slika 59. Uporaba aditivne tehnologije u maksilofacijalnoj kirurgiji i ortopediji

Uz dozu opreza moZe se reci da bi aditivna proizvodnja jednog dana mogla postati
glavni proizvodni postupak u modernom druStvu. Podloga za ovakav zakljucak leZi u tome Sto
je moguce odbaciti uvrijeZene smjernice za konstruiranje koje je podredeno proizvodnom
postupku jer su aditivne tehnologije liSene nedostataka koji bi primjerice doveli do
nemogucénosti izrade kompleksnih detalja, razli€itih debljina stijenki, necilindri¢nosti i sl.
Zbog svega navedenog aditivni postupci proizvodnje predstavljaju izvrsnu osnovu za

proizvodnju proizvoda koji su topolosko optimirani ili im je struktura izradena od reSetkastih
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struktura. Ovo razmiSljanje je popraceno slikom 60. Premda joS uvijek postoje odredeni
problemi kod nekih postupaka, poput generiranja otrovnih para, generalno se postupci
aditivne proizvodnje smatraju ekoloski prijateljski nastrojenima ponajprije jer se koristi manja
koli¢ina materijala i stvara se manje otpada u usporedbi s, primjerice, klasicnim obradama
odvajanjem Ccestica. Takoder ekoloska prihvatljivost takvih proizvoda ogleda se kako u
smanjenim troSkovima fosilnih goriva koja se koriste za transport gotovih modela tako i u
troSkovima upotrebe, jer najceSce proizvodi dobiveni aditivnom proizvodnjom zbog svojih
poroznosti daju finalno lakSe konstrukcije. Naravno, uz ouvanu punu funkcionalnost, a to je

izrazito bitno, primjerice, u zrakoplovnoj i svemirskoj industriji. [60]

Slika 60. ResSetkasto strukturirani i topoloski optimirani nosaci na¢injeni aditivnim tehnikama

Povoljan aspekt za uporabu aditivnih tehnologija je i to Sto za dobivanje fizickog
modela nije potrebno koristiti kalupe ili razvijati alate $to moZe predstavljati znacajnu ustedu,
osobito ako se radi o unikatnoj ili maloserijskoj proizvodnji. Moguénost uporabe materijala za
aditivnu proizvodnju raste. Premda su se prvotno najviSe koristili polimerni materijali (ABS,
PA, PC, PMMA, PVC, PUR, epoksidne smole) zbog svojih pogodnih svojstava sve ¢esce se
koriste razni metalni prahovi pa je sve uobiCajenije vidati proizvode nastale aditivnom
proizvodnjom, a da su nacinjeni od nehrdajucih Celika, titanovih legura, zlata i lakih legura

kao izmedu ostalog i od keramike. [62]

Kako se ne bi stvorio dojam da je aditivna proizvodnja liSena nedostataka treba navesti
da je njena vremenska komponenta ponekad upitna. Kada je produkt rada, primjerice,
volumenski velik proizvod jednostavne geometrije tada nema pretjeranog smisla koristiti
aditivnu proizvodnju. To¢nost izmjera, kvaliteta povrSine, raspoloZivi materijali i ponovljivost
Cesto su daleko od onih koje se postizu klasicnim metodama obrade. Shodno tome paznja
istrazivaca i razvojnih centara upravo je usmjerena na rjeSavanje ove problematike prije no

razvoj novih postupaka i uredaja. OCito je glavni cilj na poboljSanju izvedbe. [60]
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2. EKSPERIMENTALNI DIO - KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

2.1. Definiranje eksperimentalnog dijela

Tekstom diplomskog zadatka zadana je razrada nosive konstrukcije bespilotne
letjelice. Konstrukciju je potrebno izvesti uporabom reSetkastih struktura i topoloSke
optimizacije na nacin da se smanji ukupna masa drona uz kontrolu cvrsto¢e i krutosti.

Cjelokupan razvoj potrebno je provesti unutar dostupne aplikacije — Creo Parametric 5.0.4.0.

2.1.1. Zadatak

U suradnji s gosp. Brankom Dautovi¢em ispred tvrtke EAG Centar osmisljen je
zadatak za eksperimentalni dio diplomskog rada, a osim zadavanja zadatka putem njega
osigurana je i programska podrSka za eksperimentalni dio rada. Zadatkom su definirana

opterecenja i rubni uvjeti modela, materijal, kriteriji ¢vrstoce i krutosti te polazna geometrija.

Polazna geometrija vidljiva je na slici 61.; ona donosi geometrijske odnose i definira
maksimalan volumen u koji konstrukcija mora moci biti upisana. Nosivo tijelo drona sastoji
se od centralno smjeStenog cilindra i Cetiri kraka Sto je poprilicno uobicajena izvedba
karoserije jednog kvadrotora. Kroz polaznu geometriju dodatno su definirani i volumeni koji
nisu dostupni za variranje u konstrukcijskoj razradi jer oni predstavljaju prihvatna mjesta za
motore ili sklop baterije, upravljatke i komunikacijske uredaje, senzoriku itd. Ti, fiksni,
volumeni prikazani su zelenom bojom pa se moze vidjeti da je jedan definiran u srediSnjem

cilindru, a ostala Cetiri fiksna volumena smjeStena su na krajevima krakova.

rubni uvjeti:
- sila, smjer -Z

ubni uvjeti:
- granice fiksnog volumena

rubni uvjeti: =l

sila opterecenja, smjer -Z
- upeto, po svim osima

Slika 61. Polazna geometrija bespilotne letjelice
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PredloZeni materijal za izradu drona je PA 30GF — poliamid s 30 % staklenih vlakana.

S aspekta krutosti potrebno je materijal iskoristiti tako da je maksimalni pomak ogranicen na
1 milimetar. RaspolozZiva ¢vrstoa materijala odredena je kao 80 % raspoloZive vlacne
¢vrstoce. Ove kriterije treba ispuniti pod djelovanjem optere¢enja koje je ekvivalentno masi
od 20 kilograma, a jednoliko je distribuirano po trima povrSinama centralnog cilindra. Rubni
uvjeti kojima se sprjeCavaju pomaci krutog tijela pri analizi odredeni su kao ukljeStenja

smjeStena na krajevima krakova.
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2.2. Metoda konaénih elementa

RjeSenja razrade dobivena uporabom modula za reSetkaste strukture bit ¢e podvrgnuta
analizi pomo¢u metode konacnih elemenata. Cilj je analize odrediti iznose naprezanja i
pomaka u pojedinoj verziji konstrukcije kako bi se moglo odluciti o daljnjem smjeru razrade.
Kako analiza konstrukcija metodom kona¢nih elemenata nije glavna domena ovog rada ta

opSirna metodologija nece biti detaljnije razmatrana na ovim stranicama.

2.2.1. Validacija konacnih elemenata

Prije uporabe modula za numeric¢ku analizu konstrukcije, na karoseriji drona, potrebno
je provjeriti konvergenciju rjeSenja koja se dobivaju pomoc¢u konacnih elemenata. Osim
konvergencije, za potpuniju validaciju metode konacnih elemenata treba dobivena rjeSenja
usporediti i s poznatim sluc¢ajevima optereCivanja i geometrije, a za koje se mogu odrediti

to¢na rjeSenja analitickim putem.

2.2.1.1.  Analiticko rjeSenje

Na temelju prethodnog odlomka u kojem je opisan sam zadatak moze se naslutiti da je
karoserija drona dominantno savojno opterecena. Zbog takvog moda optereCivanja moze se
validacija kona¢nih elemenata izvesti na primjeru jednostrano uklijeStene grede koja je
opterecena silom na svom drugom kraju. Za takvu konstrukciju poznata su analiticka rjeSenja
za raspodjelu naprezanja i pomake.

Na slici 62. prikazana je greda koriStena za usporedbu analiti¢kih 1 numerickih rjeSenja
problema. Greda dimenzija 25x50x200 na lijevom je kraju uklijeStena, dok je na desnom
kraju slobodna i opterecena vertikalnom silom u iznosu od 5 kN. Materijal je grede neka
proizvoljno odabrana magnezijeva legura s niZe prikazanim svojstvima — gusto¢a QO u izrazu
(6), modul elastiCnosti E u izrazu (7), Poissonov koeficijent ¢ u izrazu (8) i granica

elastiCnosti R, uizrazu (9). [64]

p=18g/cm’, (6)
E =45 GPa, @)
v=0.35, ()

R =130 MPa. )
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Slika 62. Konzola za usporedbu numerickih i analiti¢kih rjeSenja naprezanja i pomaka

Maksimalno naprezanje javlja se u lijevom, uklijeStenom, rubu i moze se odrediti iz

jednadzbe (10) u kojoj o, predstavlja maksimalno naprezanje na savijanje koje se

pojavljuje na povrSini grede. Moment koji djeluje u gredi oznacen je s M , a s W moment
otpora presjeka. Koncentrirana sila obiljeZzena je s F dok je krak na kojem ta sila djeluje
zapisan pod oznakom /. Vrijednosti b ih predstavljaju dimenzije poprecnog presjeka grede i
to redom S$irinu i visinu. [65]

_M _6FQ_650000200 _o o 1)

Jmax
W bk’ 25030
Maksimalni progib, tj. pomaci odreduju se kroz izraz (11) u kom su navedeni pod

oznakom w

max

a pojavljuju se na desnom, slobodnom, kraju konzole na mjestu djelovanja

sile. Moment tromosti presjeka u izrazu oznacen je pomocu [ . [65]

_FIP _ 12FI _ 1203000C200° _
w. = = = =1.138 mm. (11)
3E0 3EDBI 3@500° 25630°

Tijekom numericke analize konstrukcija pomocu konacnih elemenata Cesto moZe doci

do pojave podrucja u kojima se javlja singularnost. Singularnost sa sobom donosi nagli skok
naprezanja u podru¢jima u kojima se pojavljuje. Lokalna visoka naprezanja u numeri¢kim
modelima nisu vjerna replika stvarnih naprezanja u realnim konstrukcijama. Singularnost se
javlja na mjestima rubnih uvjeta, primjerice, u ukljeStenjima ili na mjestima gdje djeluju
koncentrirane sile. Bilo bi besmisleno usporedivati numericke i analiticke rezultate u mjestu
ukljeStenja jer bi se vrijednosti isuviSe razlikovale. Zbog toga je u jednadzbi (12) dana
vrijednost naprezanja 10 milimetara od uklijeStenog ruba gdje se u numerickom modelu ne

pojavljuje singularnost. Ta vrijednost naprezanja, 0O,,, bit ¢e usporedivana s vrijednostima
naprezanja na istom mjestu pri analizi provedenoj pomoc¢u konacnih elemenata. M, iznos je

momenta koji djeluje u presjeku 10 mm odmaknutom od ukljeStenja. [66]

_M, _6FLI-10) _6[5 0000200-10)

YW b’ 2530?

=91.2 MPa. 12)
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2.2.1.2.  Numericko rjeSenje

Sve su numericke analize u ovom radu vr§ene pomoc¢u 3D konacnih elemenata (KE),
toCnije, tetraedarskih konacnih elemenata. Ovi elementi Cesto se koriste zbog svoje
univerzalnosti u pogledu opisa geometrije jer daju zadovoljavajuce rezultate za numericke
analize bilo da se radi o pravilnim ili nepravilnim geometrijama. Tetraedarski konacni
element prikazan je na slici 63. gdje se vidi da je isti oplocen s Cetiri trokutaste stranice te da

isto tako posjeduje Cetiri vrha. [67] [68] [69]

Slika 63. Tetraedarski konac¢ni element

Slikom 64. prikazan je model konzole za validaciju tetraedarskih elemenata u softveru
Creo Parametric 5.0.4.0. Validacija elemenata je dvostruka; odnosno usporeduju se numericke
1 analiticke vrijednosti naprezanja i pomaka te se vrSi kontrola konvergencije rjeSenja pri
progusc¢ivanju mreZze. Sa slike 64. na lijevoj povrSini grede vidi se definirano ukljeStenje, dok
je na desnom boku postavljena sila koja je raspodijeljena po povrSini boka. Sila je
kontinuirano distribuirana kako bi se izbjegla singularnost koja se javlja pri koriStenju
koncentriranog opterecenja. Singularnost u ukljeStenju nije moguce izbjeci te je zbog toga kao
Sto je i ranije spomenuto koriStena usporedba naprezanja na 10 mm od ukljestenja. Na istoj se

slici vidi definirana linija koja omogucuje jednoliko uzorkovanje pri svakom krugu analize.

Sve geometrijske i materijalne karakteristike kao i sile i rubni uvjeti jednaki su onima

ranije definiranima u analiti¢koj kontroli interesnih veli¢ina — naprezanja i pomaka.

Slika 64. Model konzole za numericku analizu
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Razlike u analitickom i numerickom proracunu jednostavno se usporeduju, no za
potvrdu konvergencije nekog tipa konac¢nih elemenata potrebno je provesti viSe numerickih
analiza s razli¢itim veli¢inama konacnih elemenata u mreZi. Bit ¢e dakle kroz narednih
nekoliko slika prikazane mreZe s manjim brojem konaCnih elemenata — grube mreZe.
Postupnim ¢e se povecCanjem broja konacnih elemenata i fino¢a mreze poboljSavati. Za
potvrdu konvergencije izradeno je Sest analiza koje su prikazane sljede¢im slikama — slika

65., slika 66., slika 67., slika 68., slika 69., slika 70.

Kako je prikaz rezultata nacelno isti za svih Sest analiza nece se posebno davati Sirok
opis svake ve¢ ¢e se podrobnije opisati samo rezultat prve, najgrublje mreZe vidljive na slici
65. Lijevo je u grafickim prikazima rezultata dana raspodjela naprezanja u testnom modelu. Iz
legende s bojama moze se osim o raspodjeli naprezanja u gredi saznati viSe i o grani¢nim
iznosima naprezanja — najveci 1 najmanji iznos naprezanja u modelu prikazani su kao rubne
vrijednosti u legendi. Takoder je na lijevom prikazu vidljiva i linija koja je koriStena za
odredivanje srednjih vrijednosti naprezanja na 10 milimetara od ukljeStenja. Vrijednost tih
naprezanja koriStena je za usporedbu s analitickim rjeSenjem i provjeru konvergencije. Na
desnom segmentu slike prikazani su pomaci u smjeru Y osi, identi¢no kao i kod naprezanja i
ovdje se iz legende s bojama moZe saznati viSe o rubnim vrijednostima pomaka u smjeru osi

Y. Finalno, na dnu slike nalazi se tablica s vrijednostima naprezanja na liniji za uzorkovanje.
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Stress

(hPa)

160.526
140.000
123.250
106.500
89,7500
73.0000
56.2500
39.5000
22,7500
£.00000

1256.415
110.000
96.5000
§3.0000
£9.5000
56.0000
42.5000
29.0000
15.5000
2.00000
0.585383

1.85367 '

* | von Mises

2

Paint1
Membrane  23.0838
Bending 297129
Mem=Bend 23.4471
Peak 2.30642
Total 86.2455

TGS

Midpuoirt
29.08338
]
23.0833
1.20821
50.1265

Displacement
{rarm)
0.00073
. 01713
-0.23459
-0.35285
047072
-0.58858
-0.70644
-0.52430
-0.9421B
-1.06002
-1.17788

Paint2
230858

29729
23.5264
3.445%6

86.9621

Madmum
85.0858

297129
33.5264
3.4456

50.4747

Slika 65. Numericka analiza modela konzole s 59 KE

* | won Mises

e

Point1
Membrane 875224
Bending 1.90283
Mem+Bend 87913
Peak 340116
Total 847255

¥ |GNCS)

Midpairt
87.5224
0
87.5224
207078
89.5502

Dizplacement

(rrirr)

0.00070
011723
-0.23517
-0.35310
047103
-0.58897
-0.70650
-0.524583
-0.84277
-1.06070
-1.17863

Point2
875224

1.50283
8777
368327
83 5866

Mazdmum
875224

1.90283
87.913

368327
89.5502

Slika 66. Numeric¢ka analiza modela konzole s 336 KE

T ONCE)

¥ |ONCS)
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Stress

(MPa)

Stress

(MPa)

170.390
150.000
131.500
113.000
94.5000
76.0000
47 .5000
39.0000
20.5000
2.00000
0.89365

240.371
150.000
131.500
113.000
94 5000
75.0000
57.6000
35.0000
20.5000
2.00000
0.27584

- | won Miges

e

Membrane
Bending
Mem+Bend
Peak
Total

Slika 67.

~ | von Miges

&

Membrane
Bending
Mem+Bend
Peak
Total

Point1
87.4354

0.529117
87.215
4.53905
82.8932

¥ | NCE)

Midpoint
874354
0
87.4354
1.69302
88.9451

Displacement

{rrimi)

0.00063
011725
-0.23518
-0.35314
-0.47108
-0.58502
-0.70656
-0.52450
-0.94285
-1.06073
-1.17873

Point2
87.4394

0.529117
87.6663
3.81095
83.9248

- Y ¥ [WNCS)

Maxdmum
874394

0.529117
876663
453905
89.0849

Numericka analiza modela konzole sa 635 KE

Paint1
87.1574
0.0363505
871737
542377
81.8041

¥ [ONCS)

Midpairt
87.1974
0
87.1974
1.46557
88.1838

Dizplacement

{mm)

Paint2

0.00071
0.11728
1.23529
-0.35328
0.47128
068528
0.70727
-1.832527
-0.94328
-1.06126
-1.17926

87.1974

0.0363
87.221
5.2152
82057

505

-
!

3

~-| ¥ - ey

LB

Mazdmum
87.1974
0.0363505
87.221
542377
88.4756

Slika 68. Numericka analiza modela konzole s 18 667 KE
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Stress
[MPa)
327 047
150.000
131.500
113.000
94,5000
76.0000
57,5000
39.0000
20,5000
2.00000
0.32561

Stress

[MPa)
440 656

150.000
131.500
113.000
24 5000
76.0000
57.5000
39.0000
20.5000
2.00000

0.33885

* | von Mises

&

Paint 1
Membrane  87.1727
Bending 0.0277545
Mem+Bend 871716
Peak 5.28035
Total 81.9358

¥ | GNCE)

Midpairt
871727
0
87.1727
142886
88.1095

Displacement
(i)
0.00071
. -0.117320
-0.23530
-0.35331
-0.47131
—— -0.585931
-0.70732
-0.82532
-0.94333
-1.06133
-1.17933

Paint2
871727
0.0277545
871737
525919
81.9597

T TS

Mandmum
871727
0.0277545
871737
5.28035
88.4257

Slika 69. Numericka analiza modela konzole s 30 045 KE

~ | won Mises

3

Paint1
Membrane 871735
Bending 0.0172607
Mem+Bend 871709
Peak 524715
Total 81.9651

¥ [WNCE)

Midpuoirit
871736
0
87.1736
142262
83.0999

Displacement

(i)

0.00071
. 011730

-0.23531
0358332
047133
-0.58534
070735
082536
0594337
-1.06138
-1.17535

Point2
87.1736
0.0172607
87.1762
5.25354
81.9664

¥ |ONCE)

&

Maxdmum
871736
0.0172607
871762
525394
883933

Slika 70. Numericka analiza modela konzole s 80 447 KE
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U tablici 4. objedinjeni su podatci prikupljeni u svih Sest analiza. Za pocetak moze se
usporediti rjeSenja naprezanja i progiba dobivenih numeri¢kim i analitiCkim postupkom.
Pomocu jednadzbi (11) i (12) odredeni su analitickim postupkom pomaci u iznosu od 1.138
mm te naprezanja iznosa 91.2 MPa. Negativan predznak pomaka u numerickoj analizi
upucuje na smjer pomaka u odnosu na pozitivan smjer osi Y. Prema podatcima moze se
vidjeti da su analiticka i numericka rjeSenja bliska po iznosu no za bolju ocjenu procijenit ¢e
ih se preko postotka u kojem se oni razlikuju §to je dano jednadzbama (13) i (14). U te dvije
iw

numerika

jednadzbe vrijednosti O,

numerika

predstavljaju iznos naprezanja i pomaka dobivenih

numeri¢kim metodama 1 to tako da su to vrijednosti koje ¢e dati najvecu relativnu pogresku,

OO za naprezanja, odnosno pomake ow . [72]

00 =1 = Lumersa [1100:‘1—& 100=3.4 %, 13)
o, 91.2
| 1.17

Sw =1 = Humee | 00 =1 =11 o0 = 3.6 % . (14)
W 1.138

Iz neposredno odredenih relativnih pogreSaka moze se vidjeti da se numericke
vrijednosti naprezanja i pomaka razlikuju od analitiCkih vrijednosti za manje od 5 % Sto se
smatra prihvatljivom inZenjerskom pogreSkom. Na temelju prethodne recenice izvodi se

zakljucak da su odstupanja analitickih i numerickih rjeSenja prihvatljiva.

Tablica 4. Usporedba rezultata numerickih analiza

Maksimalna veli¢ina Broj kona¢nih | Naprezanje na sredini | Pomaci u smjeru
konacnog elementa [mm] | elemenata [-] | linije uzorkovanja [MPa] osi Y [mm]

50 59 90.13 -1.178

25 336 89.55 -1.179

20 635 88.95 -1.179

5 18 667 88.18 -1.179

4 30 045 88.11 -1.179
2.5 80 447 88.10 -1.179

Drugi dio validacije numerickih rjeSenja proveden je kroz kontrolu konvergencije
rjeSenja. lako je i u tablici 4. moguce vidjeti da je konvergencija ostvarena dodatno je ista
prikazana 1 graficki na slici 71. U grafu konvergencije naprezanja, crvenom linijjom
naznaceno je analitiCko rjeSenje naprezanja, a crnom su krivuljom aproksimirana numericka

rjeSenja naprezanja koja ovise o broju kona¢nih elemenata u analizi.
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(336, 89.55)

(635, 88.95)

Naprezanja [MPa]

(123667.138.18) l(so 045.88.11) (80 447, 88.10)

Broj konacnih elemenata [-]
Slika 71. Konvergencija naprezanja uslijed proguséivanja mreze

Oba predloZena uvjeta validacije kona¢nih elemenata su zadovoljena. MoZe se sada
zakljuciti da su tetraedarski elementi prikladni za daljnju numericku analizu u kontroli

maksimalnih naprezanja 1 pomaka pri konstrukcijskoj razradi.

2.2.2. Analiza polaznog modela

Prije konstrukcijske razrade uporabom reSetkastih struktura provesti ¢e se numericka
analiza naprezanja i pomaka u polaznom modelu. Opterec¢enje, rubni uvjeti i materijal ne
mijenjaju se u narednim analizama pa ¢e isti biti ovdje predstavljeni.

Na slici 72. slijeva je prikazan centralni cilindar ¢ija geometrija mora biti o€uvana jer
predstavlja prihvatna mjesta za ostale komponente drona koje predstavljaju opterecenje
karoserije. Opterecenje je na centralnom cilindru jednoliko raspodijeljeno na tri prihvatne
povrSine (unutarnji plast i dva ¢eona kruZna vijenca) i to tako da je ekvivalentno sili koju
stvara masa od 20 kilograma. Opterecenje je usmjerno u negativnom smjeru Z osi.

Zdesna na slici 72. prikazana je definicija rubnih uvjeta u modelu. Krajnje plohe na

krakovima su uklijeStene, tj. onemoguceno je svih Sest stupnjeva slobode.

Slika 72. Raspodjela optereéenja i rubni uvjeti na numeri¢ckom modelu
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Za provedbu analize nuzno je konstrukciji pripisati materijal, a u ovom slucaju to je

PA 30GF sa sljede¢im fizikalnim i mehanickim svojstvima - gusto¢a p u izrazu (15), modul
elastiCnosti E u izrazu (16), Poissonov koeficijent v u izrazu (17) i vla¢na Cvrstoa R u

izrazu (18). [70] [71]

p =136 g/cm’, (15)
E =9.5 GPa, (16)
v=0.34, 17)

R, =190 MPa . (18)

Numeri¢kom analizom odredena su naprezanja i pomaci u polaznoj konstrukciji $to je
dano slikom 73. Ovakva izvedba nosive konstrukcije predstavlja znac¢ajno predimenzioniranu
karoseriju. S ciljem smanjenja mase i povecanja iskoriStenja materijala mogu se predlozZiti
optimalnije izvedbe karoserije. Te izvedbe bit ¢e predloZene na osnovu uporabe modula za
izradu reSetkastih struktura i onog za optimizaciju topologije. Potrebno je povesti racuna o
definiranim ograni¢enjima u odlomku ,,Zadatak‘ — maksimalni pomak od jednog milimetra i s
aspekta ¢vrstoce maksimalno naprezanje ograniceno je na 80 % vrijednosti vlatne ¢vrstoce

§to iznosi 152 MPa.

Stress ~ | von Mises v NCE) Displacemert - | Magnitude |~ [QWCS)
(MPa) {mm)
3.868221 0.01530
. o . 001377 ‘_%
087512 ‘—% 0.01224
075025 0.01071
0.B2537 0.00915
0.50050 JLy5e
037563 0.00612
025075 0.00455
012537 0.00306
. 000100 . 0.00153
0.00000

0.00049

Slika 73. Naprezanja i pomaci u polaznom modelu (101 829 kona¢nih elemenata)
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Nize je na slici 74. grafom dan prikaz mase nosive konstrukcije bespilotne letjelice za
predloZenu polaznu verziju karoserije. Kao §to se moze vidjeti, zelenom je bojom u grafu
naznacena fiksna masa koju ¢ini masa dijelova koji ostaju nepromijenjeni (centralni cilindar i
prihvatne plote za motore). Zutom je bojom dana vrijednost preostalog dijela polazne
konstrukcije; taj dio predstavlja masu, odnosno volumen, na koji se smije utjecati. Cilj je

dakle, smanjiti veli¢inu varijabilne mase kako bi se povoljno utjecalo na sveukupnu masu.

Masa nosive konstrukcije BL [g]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TZLT

Verzijanosive konstrukceije BL

B fiksnamasa promjenjivamasa

Slika 74. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (1)
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2.3. Prijedlog konstrukcije temeljen na uporabi reSetkastih konstrukcija

U ovom poglavlju dane su Cetiri verzije nosive konstrukcije bespilotne letjelice. Te
verzije izradene su uporabom reSetkastih struktura i provjerene numerickim metodama. Pri
izradi mreZe koju cine tetraedarski konacni elementi u svim je verzijama nametnuto
ograni¢enje veliine elementa od 3 milimetra. Naprezanja i pomaci pri punom opterecenju
usporedeni su s dopusStenim vrijednostima koje su ve¢ definirane. Treba spomenuti da je u sve
Cetiri naredne verzije uklonjen dio centralnog tijela koje je u obliku cilindra kako bi se
maksimalno smanjila finalna masa karoserije. ZadrZan je samo onaj dio cilindra koji nije
dozvoljeno mijenjati. Taj postupak izveden je jer se na slici 73. moZe vidjeti da su naprezanja
u tom dijelu karoserije apsolutno zanemariva. Ukoliko se u narednim numeri¢kim analizama s
uklonjenim dijelom cilindra pojave visoka naprezanja u preostalom cilindru, utoliko ce

povratak uklonjenog vanjskog cilindra biti detaljnije razmotren.

2.3.1. Verzijal

Verzija 1, prikazana slikom 75., izvedena je uporabom reSetkaste strukture s
Cetverokutnom osnovnom gradevnom jedinicom. Dimenzije rabljene kvadratne celije su
10x10x1.8; takva celija ispunjava unutarnji volumen nosaca. Visina nosaca je promjenjiva jer
prati geometriju polaznog modela. S druge strane, Sirina nosaca ne prati polaznu geometriju
jer bi bila znacajno predimenzionirana, a uStede na masi ne bi ostvarile puni potencijal. Dakle,

Sirina nosaca cijelom je duzinom konstantna i za ovu verziju iznosi 5 milimetara.

Slika 75. Verzija 1

Nakon modeliranja provedena je numeric¢ka analiza Verzije 1. Vrijednosti naprezanja i
pomaka odredene su na temelju diskretiziranog modela sa 150 935 konac¢nih elemenata.
Prema slici 76. vidi se da su oba kriterija zadovoljena, tj. naprezanja i pomaci ispod su
dopustenih vrijednosti. Takoder je vidljivo da je uklanjanje vanjskog dijela centralnog cilindra
bilo u potpunosti opravdano jer su naprezanja jos uvijek u zadovoljavaju¢im granicama, a

pozitivno se djelovalo na ukupnu masu karoserije.
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Stress

(MPa)

37.9346
15.0000
13.1500
11.3000
9.45000
760000
575000
3.90000
2.05000
0.20000
0.00018

¥ | von Mises

..

Slika 76. Verzija 1 rezultati numericke analize

¥ | NCS)

Displacement
{ram)

0.49153

. 0.45000
0.40000
0.35000
0.30000

———= 0.25000
0.20000
0.15000
0.10000
0.05000

0.00000

= | Magnitude |~ [4ACS)

..

Graficki prikaz usporedbe masa polazne verzije i nove verzije, Verzije I, dan je kroz

sliku 77. Novija karoserija dana u ovoj verziji ima 433 grama Sto ugrubo predstavlja tek

cetvrtinu mase predloZenog polaznog modela.

Verzijanosive konstrukcije BL

polazni model

Ferzija I

200

400

€FF

Masa nosive konstrukcije BL [g]

600
|

800
|

1000
|

1200
|

1400
|

1600
|

1800

TZLT

® fiksnamasa

promjenjivamasa

Slika 77. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (2)

UsStede mogu biti i vece jer progib i vr§no naprezanje u konstrukciji nisu dosegnuli

kriti€ne vrijednosti Sto je prikazano u slici 76., a detaljnije o naprezanjima na segmentu

karoserije moZe se vidjeti i sa slike 78.
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Stress - | von Mises ~|oves)  (MPa)
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Slika 78. Naprezanja na dijelu karoserije Verzije 1 diskretizirane sa 150 935 tetraedarskih KE

2.3.2. Verzija 2

Verzija 2 gotovo da je identi¢na Verziji 1, a ono $to ih razlikuje jedino je $irina. Sirina
je i u ovom sluc¢aju konstantna, ali iznosi 2.2 milimetra. Ovako malena Sirina rezultat je
optimizacije veli¢ine koja za cilj ima smanjiti masu uz zadovoljenje nametnutih kriterija.
Verzija 2, slika 79. ju prikazuje, izvedena je tako da je predloZena minimalna §irina nosaca

kako bi se zadovoljio nametnuti pomak od 1 mm.

Slika 79. Verzija 2

Nakon diskretizacije sa 140 511 tetraedarskih kona¢nih elemenata i numericke analize
dobivena su naprezanja koja su ocekivano povecana na prethodnu verziju no i dalje ispod
kriti¢nih vrijednosti. Pomaci su, kako je ve¢ i spomenuto, dosegnuli iznos grani¢ne vrijednosti
od 1 mm. MoZe se onda zakljuciti da je za ovakav oblik nosaca i ¢elije minimalna vrijednost

Sirine istog 2.2 milimetra, a ostale, manje vrijednosti ne bi zadovoljile nametnuta ogranic¢enja.
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Stress + | von Mises OGS Displacement ¥ | Magritude |+ |wvCs)
b e 1.00229

112.020 -
. 35.0000 > . 0.90208 3>

30 RE7S 0.80183

I6.3750 0.70180

22 025 0.60137

17,7500 0.50115

13.4375 0.40032

912500 0.30069

4 81250 0.20045

0.50000 . 0.10023

0.00000

0.00045

Slika 80. Verzija 2 rezultati numericke analize

Osim Sto se sa slike 81. moZe dobiti uvid u mrezu na dijelu karoserije mogu se

detaljnije prouciti i vrijednosti naprezanja. S aspekta ¢vrsto¢e mogao bi se predloZiti i nosac

manje Sirine no u tom slucaju uvjet krutosti ne bi bio zadovoljen.
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~ | von Mises ~|wes)  (MPa)
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220625
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Slika 81. Naprezanja na dijelu karoserije Verzije 2 diskretizirane sa 140 511 tetraedarskih KE

Masa nosivog tijela iznosi 422 grama, ako se izradi po mjerama koje su identicne

Verziji 2. Razlika u masi izmedu dviju verzija nije znaCajno velika no ukoliko se traZi
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maksimalno smanjenje mase, Verzija 2 Cini se kao bolje rjeSenje u usporedbi s Verzijom I;

mozZe se to vidjeti na slici 82.

Masa nosive konstrukcije BL [g]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

TZLT

polazni model

Ferzija 1

Ferzija 2

B fiksnamasa promjenjivamasa

Verzija nosive konstrukcije BL

Slika 82. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (3)

2.3.3. Verzija 3

Verzija 3 razlikuje se od prethodne dvije verzije karoserije BL, a njen izgled vidljiv je
na slici 83. U ovoj verziji Cetverokutni oblik ¢elije zamijenjen je Sesterokutnom celijom koja
nalikuje péelinjem sacu. Celija ima dimenzije, tj. moZe se upisati u kvadrat stranica, 14x14, a
debljina potpornja Celije iznosi 2 mm; dakle dimenzije celije su 14x14x2. U ovoj verziji i
Verziji 4 napuStena je geometrija s promjenjivom visinom. Zapravo, visina i Sirina kraka

jednake su cijelom duzinom. U Verziji 3 predloZena je Sirina kraka u iznosu 5 milimetara.

Slika 83. Verzija 3

141 539 tetraedarskih konacnih elemenata koriSteno je za izradu mreZe kojom je
diskretiziran volumen Verzije 3. Numerickom analizom prikazanom na slici 84. utvrdeni su
iznosi naprezanja i pomaka u karoseriji pri punom opterecenju. Iz tih prikaza moze se vidjeti
da su uvjeti ¢vrstoce i krutosti zadovoljeni pa se moZe razmisliti o daljnjim smanjenjima

dimenzija.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 71



Stjepan Drasner Diplomski rad

Stress | von Mises - | WCS) Displacement * | Magnitude |+ |gvCS)
(MPa) {mm)
48.3335 057599
. 20.0000 . 0.51839
17.5012 046073
15.0025 6[%\ 0.40318
12,5037 g 0.34553 -
10.0050 0.28800
750625 0.23040
5.00750 0.17280

2.50875 0.11520
0.01000 0.05760
0.00080 0.00000

Slika 84. Verzija 3 rezultati numericke analize

Zorniji prikaz kraka s mreZzom KE osiguran je slikom 85. Na istoj se slici vidi iznos 1

polozaj vr$nih naprezanja koja su znacajno ispod zadatkom predloZene kriti¢ne vrijednosti.

Stress ~ | von Mises - avesy  (WPa)
45.3335

20.0000
17.5012
150025
125037
10.0050
7 50625
5.00750
2.50875
0.01000
0.00050
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Slika 85. Naprezanja na dijelu karoserije Verzije 3 diskretizirane sa 141 539 tetraedarskih KE
Karoserija naziva Verzija 3 ima masu od 435 grama Cime se moZe upisati izmedu
vrijednosti masa prethodne dvije verzije. Kako i1 ovaj oblik karoserije moze ponuditi bolje

rjeSenje po pitanju ustede mase predloZena je Verzija 4.
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Masa nosive konstrukeije BL [g]
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Slika 86. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (4)

2.34. Verzija4

Kao Sto je spomenutu u prethodnom retku da u Verziji 3 za danu geometriju
iskoriStenje materijala s obzirom na nametnuta ograni¢enja nije potpuno, predloZena je
naredna verzija, Verzija 4. Verzija 4 prikazana slikom 87. od prethodne se verzije razlikuje u
Sirini kraka dok su ostale geometrijske karakteristike iste. Konstantna Sirina kraka aktualne
verzije iznosi 2.7 milimetara ¢ime su pomaci u modelu pri optere¢enju ekvivalentnom 20
kilograma jednaki onima definiranima u zadatku, tj. 1 mm S$to ¢e se i mo¢i vidjeti u prikazu

rezultata numericke analize.

Slika 87. Verzija 4
Vidljivo je sa slike 88. da su najveci iznosi naprezanja zadovoljavajucih vrijednosti;
sli¢no je i s pomacima u karoseriji. Pomaci iznose priblizno 1.02 mm S§to predstavlja prebacaj
od zadanih vrijednosti za 2 % pa je moguce pozvati se na prihvatljivost inZenjerskih rjeSenja
ukoliko ona variraju do nekih 5 %. Stoga, zakljuciti se moZe da za ovakvu geometriju kraka
Sirina od 2.7 mm predstavlja priblizno grani¢nu vrijednost s kojom su zadovoljeni uvjeti

odredeni u zadatku.
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Stress + | von Mises v | CE) Displacement w | Magnitude |+ [gWCS)
(MPa) {rrirr)
85.92211 1.01789
. 35.0000 . 09110
30,6263 & 0.81431 @\
262525 x 0.71252 x
215788 061073
17.5050 0 50394
131313 0.40715
875750 0.30537

438375 0.20358
0.01000 . 010179
0.00023 0.00000

Slika 88. Verzija 4 rezultati numericke analize

Bolji pogled na raspodjelu naprezanja u kraku Verzije 4 moze se dobiti razmatranjem
slike 89. Mjesta s naglim promjenama geometrije oznacena su crvenom bojom. To upucuje na
poviSena naprezanja u tim podrucjima no ona su ipak znaCajno manja od vlacne ¢vrstoce

materijala ili ulaznim podatcima propisane vrijednosti naprezanja.

Stress ~ | von Mises v wvcs)  (WPa)

859221
35.0000
306263
262525
218788
17.5050
131313
B.75750
4.38375
0.01000
0.00023

=
=gy -"(“"“
DAY

Slika 89. Naprezanja na dijelu karoserije Verzije 4 diskretizirane sa 135 842 tetraedarska KE
U grafickom prikazu, slika 90., dana je vrijednost mase Verzije 4. Vidi se da je od svih
predloZenih rjeSenja ovo bas najmanje mase iznosa 421 gram. Premda je razlika u usporedbi s

Verzijom 2 minimalna, 1 gram.
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Masa nosive konstrukcije BL [g]
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Slika 90. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (5)
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2.4. Prijedlog konstrukcije temeljen na uporabi topoloske optimizacije

U ovom poglavlju dane su dvije verzije nosive konstrukcije bespilotne letjelice. Te
verzije izradene su uporabom modula za optimizaciju topologije. Polazna geometrija s rubnim
uvjetima i optereCenjem poznata je iz prethodne konstrukcijske razrade no kao mali
podsjetnik moZe se razmotriti lijevi prikaz slike 91. Ti ulazni podatci iznova su jednaki za
obje predstavljene verzije. Zdesna, na slici 91., osiguran je prikaz prozora s postavkama za
optimizacijsku studiju. Iz nje se moZe vidjeti da je kao cilj razvoja potrebno minimizirati
masu uz postivanje ograni¢enja — dozvoljeni pomak i maksimalno naprezanje. Cilj i
ogranicenja postavljeni prije pokretanja procesa optimizacije topologije takoder su jednaki za
obje verzije. Dodatno se u tom prozoru mogu nametnuti ograni¢enja optimizacije s
proizvodnog stajaliSta kako bi se dobili oblici pogodni za ekstrudiranje ili, primjerice,
simetrine strukture. Za ovaj razvojni proces koriSteni su samo uvjeti simetrije. Sve
predstavljeno u ovom odjeljku jednako je za obje verzije; no po ¢emu se onda razlikuju? Broj
iteracija u procesu optimizacije i minimalna veli¢ina ¢lanova ulazni su podatci koji rezultiraju

raznolikoS¢u Verzije 5 i Verzije 6.

Optimization Study Setup X

Design study: |OT1615 -3 -

Topology regions: |1 topology region selected -
& TopologyRegion1 x
Init mass fraction: £.3
Fabrication Canstraint 1 MXY - Miror about XY plane:
Fabrication Constraint 2. MYZ - Mirmor about YZ plane:
Min. size cortrol: Yes | Min. member size: 75

Design objectives: | 1 design objective selected -
© Redukcija_mase X
Mass Faction | Goal: Min. | Weght factor: 7.000000

Design constrairts: | 2 design constraints selected -
@ Pomak %

Displacement | Bounds: 7 | Bound type: Actual
Response componert:  Transiation Magnitude

Analysis: TOOPT (Structurai)

© Naprezania %
Stress | Bounds: 752 | Boundtype: Actual

Response componert: von Mises

Analyss: TOOPT (Structurai)

Run 0K Cancel

Slika 91. Ulazni podatci za topolosku optimizaciju

2.4.1. Verzija5

Ova verzija rezultat je minimalne veli¢ine ¢lana u iznosu 15 milimetara uz nametnuto
zaustavljanje procesa nakon 16. iteracije. Dva su grafa prikazana slikom 92. Lijevi graf
prikazuje cilj topoloske optimizacije kako ovisi o krugu iteracije. U ovom je slucaju cilj

topoloske optimizacije masa. Iz lijevog je grafa onda moguce analizirati krivulju promjene
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mase ovisno o krugu iteracije. Kad se ve¢ govori o iteraciji treba spomenuti da se optimizacija

topologije moZe zaustaviti na dva nacina. Prvo, moguce je definirati broj iteracija prije
pokretanja samog procesa pri ¢emu sustav zaustavlja proces kada dosegne maksimalni broj
dopustenih iteracija. Drugi nacin zaustavljanja optimizacije topologije je da sustav sam
analizira napredak trenutne iteracije u odnosnu na prethodnu. Jednostavnije bi bilo reci, za
ovaj drugi slucaj, ako krivulja u lijevom grafu konvergira i nije ostvaren zna¢ajan napredak,
sustav se samostalno zaustavlja. Ovaj zaStitni mehanizam moZe se smatrati korisnim jer
optimizacija topologije s aspekta racunalnih resursa i potrebnog vremena za analizu nije
jednostavan proces. Desni grafikon, slika 92., donosi prikaz odstupanja ogranicenja dobivenih

u pojedinom krugu iteracije i onih nametnutih. Krivulje u oba grafa ovise dakle o koraku

iteracije.
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Slika 92. OQvisnost cilja i ograni¢enja optimizacije topologije o iteraciji (Verzija 5)

Na niZe prikazanoj slici 93. napokon je moguce vidjeti Verziju 5. Kako bi se dobio §to
bolji dojam rezultata topoloSke optimizacije osiguran je prikaz u odnosu na volumen polaznog
modela. Dodatno je, zdesna, poblize prikazan jedan krak nosivog tijela. Verzija 5 nije
geometrijski dodatno uredivana pa joj je povrSina pomalo gruba, izlomljena. Takav trokutima
oplo¢en volumen moze ukazati na mrezu konacnih elemenata koji se koriste pri optimizaciji

topologije o ¢emu se detaljnije mozZe Citati u poglavlju Optimizacija.
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Slika 93. Verzija 5
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Zbog nepravilne grade dodatni pogledi na geometriju kraka prikazani su na slici 94.

Slika 94. Verzija 5 (dodatni pogledi)

Ponudena Verzija 5 nesto je ve¢e mase od prethodnih verzija $to se moZe vidjeti prema

dijagramu na slici 95.
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2.4.2. Verzija 6
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Slika 95. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (6)

Verzija 6 razlikuje se od Verzije 5 po definiciji minimalne veli¢ine ¢lana koja u ovom

slu¢aju iznosi 25 mm, dakako vidljivo je i sa slike 96. da se radi o 19 iteracija optimizacije

topologije. Nacin tumacenja dvaju dijagrama detaljno je opisano u odlomku Verzije 5.
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Slika 96. Ovisnost cilja i ograni¢enja optimizacije topologije o iteraciji (Verzija 6)
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Na slici 97. moguce je razmotriti rezultat topoloSke optimizacije koji je, usporedbe
radi, smjeSten unutar polaznog volumena, a dodatno je zornije prikazan i jedan krak. Nosivo

tijelo u ovoj izlomljenoj izvedbi nece biti zadrzano.

Slika 97. Verzija 6 (prije rekonstrukcije geometrije)

Moguce je unutar programskog paketa nakon provedene topoloSke optimizacije
rekonstruirati geometriju kako bi se dobile povr§ine manje hrapavosti. U usporedbi s
prikazom na prethodnoj slici, na slici 98. dana je Verzija 6 nastala rekonstrukcijom geometrije

po zavrSetku optimizacije topologije. Ovim je postupkom dobiven krak pravilnije geometrije.

Slika 98. Verzija 6

Nadogradeni grafikon s masama polaznog modela i svih verzija predstavljen je kroz
sliku 99. Na njemu se, izmedu ostalog, moZe vidjeti da se posljednja, Sesta, verzija masom od

431 gram smjestila u priblizno srediSte raspona masa svih verzija.
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Slika 99. Graficki prikaz mase nosive konstrukcije BL (7)
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3. ZAKLJUCAK

3.1. Izbor verzije nosivog tijela bespilotne letjelice

Kao $to se moZe vidjeti na niZe prikazanoj slici 100., odabrano rjeSenje za izvedbu

nosivog tijela bespilotne letjelice ono je pod imenom Verzija 3.

Slika 100. PredloZeno konaé¢no rjeSenje - Verzija 3

Iako su ponudene verzije s manjom masom, evo nekoliko razloga zasto je Verzija 3

bolji izbor od ostalih ponudenih.

Visina kraka Verzije 3 iznosi 40 % visine centralnog cilindra §to ostavlja prostor za
smanjenje visine samog cilindra, naravno, ukoliko razmjeStaj ostalih komponenata dozvoljava
takav pothvat. Masa sva Cetiri kraka sumarno predstavlja tek 6.9 % ukupne mase nosivog
tijela pa je dodatne usStede na masi potrebno potraziti u preoblikovanju centralnog tijela prije
no u rekonstrukciji krakova, Cime bi se osigurale minimalne redukcije mase. Ukoliko
smanjenje visine centralnog cilindra nije opcija, utoliko treba razmisliti o reSetkastoj ispuni
samog cilindra kako bi se dobio Supljikav, tj. olakSan centralni dio. ViSe je puta kroz rad
prikazana reSetkasta ispuna kao izvrstan nacin smanjenja mase uz minimalne promjene u

integritetu konstrukcije.

Nadalje, pri izvodenju numerickih analiza u obzir nije uzet reakcijski moment koji na
sebe preuzimaju krakovi. Reakcijski moment rezultat je vrtnje i naglih ubrzanja propelera
zbog mogucih Zustrih promjena smjera gibanja kakve su karakteristicne za dronove.
Razumljivo je onda da takvi dodatni momenti nisu rijetka pojava. Verzija 3 zbog svojih nesto
ve¢ih dimenzija (debljina kraka) posjeduje zalihu materijala za preuzimanje dodatnih
momenata. Dodatno treba istaknuti da je pravilna geometrija izrazito prikladna za izradu

mreZe konac¢nih elemenata, a samim tim i numericku analizu.

Napokon, s estetskog aspekta izvedba ovakva kraka odaje dojam pouzdane i stabilne
konstrukcije. Ve¢ videne slicne izvedbe reSetkastih konstrukcija svakako doprinose

povjerenju pri uporabi ovakvih krakova.
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3.2. Opdiosvrt

U vremenu brze smjene trendova i mahnitog zastarijevanja izvedbi proizvoda, aditivne
tehnologije sve intenzivnije bivaju koriStene od strane profesionalnih korisnika. Naravno,
nikako se ne smije zanemariti ni amaterska uporaba. Aditivne tehnologije pruZaju mogucnost
izrade geometrija koje su liSene brojnih ogranicenja prisutnih kod konvencionalnih postupaka
proizvodnje. Stoga je nuzno ponuditi konstrukcijske alate u prvom redu namijenjene za
aditivnu proizvodnju. Neki su od prikladnih alata predstavljeni kroz ovaj rad; a to su moduli
za optimizaciju i izradu reSetkastih (sacastih) konstrukcija. Uporabom ovih dvaju modula,
vidjelo se to i u ovom radu, kroz konstrukcijski proces na primjeru nosivog tijela bespilotne
letjelice, moguce je konstruirati proizvode koji svojim fizikalnim svojstvima kao Sto su masa
ili, primjerice, povrSina mogu biti izrazito prikladni za vlastitu namjenu. Utjecaj na fizikalna
svojstva u tim slu¢ajevima ne mora nuzno voditi do pogorSanja mehanickih svojstava, dapace
moguce je Cak i povoljno djelovati na ista. Zbog toga je logi¢no za ocekivati da ¢e se u
nadolaze¢em vremenu uporaba modula za optimizaciju i reSetkaste strukture kao polaznih

osnova za razvoj proizvoda namijenjenih aditivnoj proizvodnji samo dodatno utvrditi.
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te%2Fmodstr%2Ffem_mesh%?2Freference%2Ff create_mesh.html
http://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/usascii/index.html#page/simulate %2Fsimula
te%2Fmodstr%2Felements%2Freference %2Fsol_elem.html
http://support.ptc.com/help/creo/creo_pma/usascii/index.html#page/simulate %o2Fsimula
te%2Fmodstr%?2Felements%2Freference %2Fag_tetra.html%23wwconnect_header
http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx ?matguid=1e6da46b2 1badb63b47acbe03
TTceaee&ckck=1

http://www.matweb.com/search/datasheet.aspx 7matguid=899868f99cc54a3fa8927a000
a85118&ckck=1

Pogreske — radni nerecenzirani materijal za predavanja, kolegij Primijenjena i
inZenjerska matematika, SvuciliSte Josipa Jurja Strossmayera u Osijeku, Odjel za

matematiku
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PRILOZI

I CD-R disc

II.  Tehnicka dokumentacija
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[ ! » Napomena: uz tehnicku dokumentaciju prilozen je (D sa STL datotekom komponente
% gdje je definirana geometrija modela za aditivnu proizvodnju. Svi unutarnji kutevi
u sesterokufu iznose 120 °.
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