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1. UVOD

Posljednjih godina ekoloski problemi uzrokovani vozilima s unutrasnjim izgaranjem i
ekonomicnos¢éu goriva postaju sve ozbiljniji. Vozila nove energije, koja je zelena, ekoloski
prihvatljiva i ekonomicna, vazan su cilj za gospodarski i drustveni razvoj mnogih zemalja, ali i
buduéi smjer razvoja vozila. Elektri¢ni vozilo je vozilo s nultom emisijom oneci$éenja te je kao

takvo vazan korak u smanjenju onecis¢enja okolisa.

Elektricni romobili postali su sve popularniji posljednjih godina kao odrziv i isplativ nacin
prijevoza, osobito u urbanim podruc¢jima. Medutim, konstrukcija ovih vozila zahtijeva materijale
koji su i lagani i ¢vrsti kako bi se osigurao siguran i pouzdan rad. Tradicionalni proizvodni procesi
ponekad ne dopustaju slozene geometrije koje su pozeljne u dizajnu elektricnih romobila. Kao

rezultat toga, 3D ispis se pojavio kao obecavajuca tehnologija za proizvodnju takvih materijala.

Napredak u tehnologiji 3D ispisa, materijalima i softveru omogucio je proizvodnju slozenih
geometrija koje su prije bile nemoguce s tradicionalnim procesima proizvodnje. To je otvorilo
nove moguénosti za proizvodnju laganih i1 ¢vrstih komponenti, §to je posebno vazno u podrucju
elektricnih romobila, gdje su tezina i Cvrsto¢a presudni Cimbenici. Takoder, moguénost
proizvodnje na zahtjev u malim koli¢inama smanjuje potrebu za velikim zalihama §to dovodi do

ustede.

Medutim, mehanic¢ka svojstva 3D tiskanih materijala mogu varirati ovisno o0 procesu ispisa i
koriStenom materijalu, Sto dovodi u pitanje njihovu prikladnost za upotrebu u izradi elektri¢nih
romobila. Unato¢ nizoj ¢vrsto¢i i krutosti u usporedbi s tradicionalnim metalima, polimeri su
atraktivni materijali za proizvodnju elektri¢nih romobila jer su laksi te imaju mogucnost 3D ispisa

sa sloZenim geometrijama.

U ovom radu, prakti¢ni dio usredotoCen je na dizajn i analizu elektricnog romobila. Glavni cilj je
procijeniti izvedivost i uéinkovitost koristenja 3D tiskanih materijala za upotrebu u konstrukciji
elektri¢nih romobila primjenom metode kona¢nih elemenata. Implementacijom ovih tehnologija
omogucio bi se popravak, odrzavanje, poboljSanje funkcionalnosti i ucinkovitosti elektricnih
romobila $irem broju ljudi. Takoder, u odnosu na tradicionalne tehnologije smanjila bi se koli¢ina

otpada 1 njegovog negativnog ucinka na okolis.



2. ELEKTRICNI ROMOBIL

Elektri¢ni romobil je 0sobno vozilo koje pokrec¢e elektriéni motor s upravljatem, platformom i
kota¢ima koji se uglavnom koristi kao prijevozno sredstvo za kratke ili srednje udaljenosti u

gradovima ili selima, jer se lako vozi, jeftin je i obi¢no se moze sklopiti za spremanje.

Slika 2.1. Elektricni romobil [1]

Od obi¢nih romobila koji su pogonjeni snagom korisnika razlikuju se tako Sto imaju dodan
elektricni motor za pogon te bateriju za njegovo napajanje i pripadajucu elektroniku. lako ne

postize velike brzine te nema domet i mogucnost nosenja tereta poput motocikla ili automobila,

Posljednjih godina upotreba elektri¢nih romobila u gradovima je zna¢ajno porasla zbog tvrtki koje
ljudima omogucuju iznajmljivanje romobila po minuti sto predstavlja problem za gradove koji
donose nove zakone za regulaciju voznje romobilima kako bi sprijecili nesre¢e. Eksplozija trzista
romobila dovela je do uvoza stotina razli¢itih modela elektri¢énih romobila velikog broja razlicitih

marki.

Najveca prednost elektriénih romobila su njihove male dimenzije, kompaktnost i moguénost

sklapanja pa se moZe jednostavno spremiti u stanu ili uredu. Omogucuju izbjegavanje guzve u
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povoljniji od elektri¢nih bicikli i u pogledu okoliSa bolja alternativa vozilima na fosilna goriva u

gradovima.

Jedan od nedostataka elektricnih romobila je njihova sigurnost u prometu jer je upravljanje
romobilom teze nego biciklom zbog njegovih manjih kotaca sto otezava svladavanje ostrih zavoja,
rupa i neravnina na cesti. Zbog potrebe za §to manjim baterijama autonomija im je relativno mala,

a brzina ograni¢ena tako da stvara probleme na cesti, ali i ako se vozi na nogostupu. [2]

2.1. Povijest

Od pocetka do sredine 1800-ih parni su vlakovi brzo postajali novo prijevozno sredstvo,

preuzimajuéi tradicionalne konje i kola. Industrijska revolucija potaknula je razvoj mnogih izuma.

Jedan od njih je vozilo na dva kotac¢a na ljudski pogon koje je 1817. godine predstavio barun Karl
Freiherr von Drais i nazvao ga “draisine”. Nije imalo pedale, ko¢nice i konstrukcija je bila drvena.
Smatra se preteCom bicikla i romobila. Tijekom sljedeceg stolje¢a njegov je izum nadahnuo
nekoliko drugih izumitelja za proizvodnju motoriziranih osobnih vozila. 1895. godine Ogden
Bolton Jr. dobio je prvi patent za bicikl na baterije i to je potaknulo razvoj motoriziranih romobila.

[3]

Prvi motorizirani, masovno proizveden romobil za odrasle stvorio je izumitelj Arthur Hugo Cecil
Gibson. Dana 26. srpnja 1913. prijavio je patent za vozilo s vlastitim pogonom koje kasnije naziva
Autoped.



A. H. C. GIBSON.
SELF PROPELLED VEHICLE.
APPLICATION FILED JULY26, 1913. RENCWED SEPT. 24, 1915,

1,192,514. Patented July 25, 1916,

2 SHEETS—SNEET 1.

6/ )
Arthur Hugo Cecr/ Grbsor.
Inventor

Slika 2.1.1. Patent za vozilo s vlastitim pogonom [4]

Dizajn Autopeda prili¢no je slican modernom elektricnom romobilu. U odnosu na danasnje
elektricne romobile bio je glomazniji zbog tehnoloSkih ogranicenja te je koristio motor s
unutra$njim izgaranjem, ali konstrukcija je vrlo sli¢na. Bio je namijenjen za kratke udaljenosti te
su ga izmedu ostalog koristili i postari. Kako su motorizirani bicikli i motocikli postajali sve
popularniji, Autoped se tesko borio s konkurencijom i bio je ispred svog vremena na mnogo
na¢ina. Do 1921. proizvodnja u SAD-u zavrsila je nakon §to tvrtka nije zadovoljila svoj cilj

prodaje. [4]

Tijekom sljede¢ih sedam desetljeca bilo je razli¢itih koncepata za motorizirani romobil. Svaki je
donosio mala poboljsanja tehnologije i dizajna u odnosu na prethodni, ali ni jedan od projekata

nije komercijalno zazivio.

Sve do 90-ih godina kada je nemotorizirani romobil dozivio revoluciju. Te je godine §vicarski

poduzetnik Wim QOuboter izumio lagani, prijenosni model romobila koji se mogao sklapati.



Napravio ga je od aluminijske konstrukcije i1 kotaca za skateboard. 1998. godine verzija romobila
s 3 kotaca pustena je u prodaju i vrlo dobro prihvaéena $to je omogucilo Ouboter-u pokretanje
Micromobility Systems-a 1999. godine, proizvodaca posvecenog proizvodnji njegovog koncepta

romobila na dva kotaca.

Potraznja za romobilom bila je toliko velika da je Ouboter dopustio svom tajvanskom
proizvodnom partneru da distribuira romobil u Sjedinjene Drzave za narudzbu pod imenom
"Razor”, a 2003. iznimno popularna marka dodala je elektriéni motor. Prica o modernom
elektricnom romobilu zapocinje nakon 2009. godine kada tehnologija litij-ionske baterije postaje
dovoljno napredna da se moze integrirati u mala vozila poput romobila koji se mogu puniti kod
kuce. [4]

2.2. Dijelovi

Elektri¢ni romobili imaju pregrst razliCitih dijelova, ali glavni su: baterije, ko¢nice, kontroler,

platforma, upravljac, stup upravljaca, svjetla, elektromotor, i kotaci.

Baterija je srce svakog elektri¢nog romobila. Njezin napon i kapacitet bit ¢e dominantan faktor u
odredivanju najvaznijih zna¢ajki romobila, a to su ukupne performanse i najveca udaljenost koju
moze prijeci s jednim punjenjem. Motor je jednako vaZan kao i baterija. Njegova snaga i kvaliteta
odredit ¢e mnogo o performansama romobila, prvenstveno o njegovoj brzini, okretnom momentu,

sposobnosti penjanja uz brda i njegovom dometu u manjoj mjeri.

Vecina elektricnih romobila uglavnom ima sliénu konstrukciju kao naslici 2.2.1. Ovisno o modelu
mnogi elektri¢ni romobili su sklopivi za lakSe transportiranje te imaju prednji i straznji ovjes, a

neki mogu kao dodatnu opremu montirati sjedala. [5]
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Slika 2.2.1. Konstrukcija elektricnog romobila

Budu¢i da se radi o elektricnom romobilu, elektri¢ni sustav igra znacajnu ulogu u njegovom
dizajniranju 1 stvaranju. Elektri¢ni sustav sastoji se od baterije, motora, kontrolera motora i druge
elektroni¢ke opreme. Najvaznija stvar koju elektriéni sustav Cini je da daje snagu motoru koji
pomaze U radu romobila. Najcesce se koristi DC motor bez Cetkica pric¢vrséen na glavéinu
straznjeg kotaca romobila. Motor snagu uzima iz baterije koja pohranjuje elektricnu energiju koju

osim motora koriste svjetla 1 ostali uredaji na romobilu.

2.3. Baterije

Baterije za elektricne romobile sastoje se od mnogo pojedinac¢nih Celija koje su sastavljene
zajedno. Postoje razne vrste baterija s razli¢itim karakteristikama. Dobre baterije trebaju biti $to

manje 1 lakSe, sa §to brzim punjenjem 1 pohranjivanjem §to je viSe moguce elektri¢ne energije.

Danas vec¢ina romobila dolazi s litij-ionskim baterijama koje su se pokazale kao najucinkovitiji
izbor za elektri¢ni romobil jer nude visoku gustocu energije dok su relativno lagane i kompaktne
Sto omogucuje prelazenje vecih udaljenosti. Takoder one takoder imaju izvrsnu dugovje¢nost $to
znaci da se mogu prazniti i ponovno puniti relativno velik broj ciklusa i jos uvijek zadrzati svoj
kapacitet pohrane. Nedostatak ovih baterija je Sto se ne mogu potpuno isprazniti te se mogu zapaliti
zbog Cega mogu biti vrlo opasne, stoga je bitno istraziti kvalitetu litij-ionskih celija 1 zaStitnih

implementacija koje se koriste. [6]



Baterije u elektricnom romobilu dolaze u obliku baterijskog paketa kao na slici 2.3.1. sastavljenog
od pojedinacnih celija i elektronike koja se zove sustav upravljanja baterijom (ENG. Battery
management system) koji osigurava siguran rad. Baterije se u paketu spajaju serijski ili paralelno

gdje sustav upravljanja baterijom nadzire i regulira svaku ¢éeliju.

Slika 2.3.1. Baterija elektricnog romobila [T]

Baterijski paketi izradeni su od 18650 litij-ionskih ¢elija cilindri¢nog oblika i dimenzija 18 mm *
65 mm koje generiraju slabih 3,6 V uz kapacitet od otprilike 2800mAh do 3600 mAh. Radni napon
im je od 3,0 V kada su prazne do 4,2 V pri 100% napunjenosti. Pojedina¢ne litij-ionske ¢elije u
paketu baterija za elektricne romobile proizvodi samo nekoliko razli¢itih medunarodno poznatih
tvrtki. Najkvalitetnije ¢elije proizvode LG, Samsung, Panasonic i Sanyo. Ove vrste ¢elija obi¢no
se nalaze samo u baterijama romobila vise klase. Vecina jeftinih elektri¢énih romobila ima baterije

izradene od generickih celija proizvedenih u Kini, koje se uvelike razlikuju u kvaliteti. [7, 8]



65 mm

Slika 2.3.2. 18650 litij-ionska celija [9]

Kapacitet baterijskih paketa izrazen u Wh (vatsat) jedan je od najveéih ¢imbenika koji odreduju
domet elektri¢nog romobila. Ve¢i kapacitet znaci ve¢i domet, koji kod standardnih romobila iznosi
oko 250 Wh dok oni napredniji mogu posti¢i vrijednosti blizu 3000 Wh. Tipi¢na litij-ionska
baterija moci ¢e podnijeti 300 do 500 ciklusa punjenja/praznjenja prije nego $to joj se kapacitet
smanji za 10 do 20%.[7]

2.4. Kocnice

Opcenito, koc¢nice se koriste za kontrolu ili regulaciju brzine nekog vozila te njegovo zaustavljanje.
Klju¢ne su za sigurnu i pouzdanu voznju elektricnim romobilom. Postoje dvije vrste ko¢nica kod

elektri¢nih romobila:

e mehanicke 1

e clektri¢ne

Mehanicke ko¢nice se za usporavanje romobila oslanjaju na fizi¢ki mehanizme kao §to su:

e disk,
e Dbubanji

e nozne koc¢nice.



Nozne kocnice zahtijevaju da jedna noga bude postavljena na blatobran straznjeg kotaca, Sto
ograni¢ava nacin stajanja na romobilu. One se najsporije aktiviraju u odnosu na druge vrste
koc¢nica i osim toga njihov se ucinak se zna¢ajno smanjuje kada je cesta mokra. Ovakve koc¢nice

se rijetko koriste.

Bubanj koc¢nice su najrobusnije, na njih ne utje¢u vremenski uvjeti, ali imaju najlosiju kontrolu jer
sila koCenja samo raste nakon odredene tocke, Sto moze lako uzrokovati blokiranje i klizanje

kotaca.

Disk kocnice, od svih navedenih, imaju najbolje performanse ukljucujuéi snagu zaustavljanja i
mogucnost kontrole kocenja. Ovaj tip koc¢nica podlozan je oSte¢enju diska u slucaju pada ili kod

noSenja i spremanja romobila bez opreza.

Napredak tehnologije doveo je do razvoja najnaprednije metode kocenja, elektri¢éne kocnice. One
koriste sam motor za kocenje i funkcioniraju suprotno od procesa ubrzanja te sprjecavaju kretanje
motora. Elektri¢ni romobili s ovom vrstom sustava kocenja takoder koriste i regenerativno
kocenje. Ova metoda ko¢enja malo puni bateriju svaki put kada se aktivira ¢ime se povecava domet

voznje. [2, 10]

Elektri¢ni romobili ¢esto imaju kombinaciju mehani¢kog i elektri¢nog sustava kocenja zbog

povecanja sigurnosti.

Slika 2.4.1. Disk kocnice elektricnog romobila [11]



2.5. Kotaciigume

Dobra kvaliteta kotaca vazna je za postizanje dobrih performansi i uvelike doprinosi kvaliteti
voznje. Ovisno o modelu, promjeri kota¢a su izmedu 12 i 30 cm. Kako bi romobil bio Sto
kompaktniji pozeljno je imati Sto manje kotace dok se s druge strane povecanjem kotaca dobiva

na stabilnosti, udobnosti i sigurnosti voznje. [2]
Postoje dvije vrste guma koje moze imati elektri¢ni romobil:

e pune

e zratne (pneumatske)

Prednost punih guma je $to se ne mogu probusiti zbog ¢ega su pouzdanije, ali je voZnja mnogo
neudobnija zbog Cega elektri¢ni romobili s ovakvim gumama najce$ée koriste nekakvu vrstu

ovjesa.

Cesée koristena vrsta guma su pneumatske gume koje pruzaju mnogo veéu udobnost pri voznji te
imaju mnogo bolja svojstva apsorpcije udarca zbog ¢ega nema potrebe za dodatnim amortizerom.
Takoder, mogu se napuhati ili ispuhati do Zeljene razine kako bi se voznja prilagodila prema brzini

ili kontroli. Najveci nedostatak ovih guma je §to se mogu probusiti. [12]

Slika 2.5.1. Pneumatske (lijevo) i pune (desno) gume [12]
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2.6. Motor

Elektri¢ni romobili imaju gas koji pritisnut od strane vozaca Salje elektri¢ne signale uz pomo¢ Zica
do kontrolera koji bateriji omogucava oslobadanje elektri¢ne energije prema motoru elektricnog
romobila. Motor pretvara tu energiju u mehani¢ku energiju i prosljeduje je kotacima ¢ime ih

pokrec¢e prema naprijed. Postoje dvije izvedbe motora romobila:

e motor montiran unutar platforme, s kotatem povezan lancima ili zup¢anicima

e motori integriran u sam kota¢, $to je modernije i boljeg dizajna

Danas vecina elektri¢nih romobila ima motore ugradene u glavéinu kota¢a romobila. Mogu biti

motori u prednjem, straznjem ili oba kotaca. [13]

Slika 2.6.1. Motor integriran u kotac [14]

Snaga motora izraZzava se u vatima (W), a uobicajeni elektri¢ni romobili imaju snagu od 250 do
600 vata. Noviji modeli obi¢no ¢e imati istosmjerne motore bez Cetkica (eng. BLDC - Brushless
DC motor), budu¢i da ta tehnologija pruza neke prednosti u odnosu na starije, motore s ¢etkicama.
[15]

2.7. Istosmjerni motor bez cetkica

Istosmjerni motor bez Cetkica je sinkroni elektricni motor koji se napaja istosmjernom elektriénom

energijom 1 koji ima elektronicki upravljani komutacijski sustav umjesto mehani¢kog
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komutacijskog sustava koji se temelji na ¢etkicama. U takvim motorima, struja i moment, napon i

broj okretaja su linearno povezani. [6]

Permanentni magnet

Slika 2.7.1. Istosmjerni motor bez cetkica [16]

Sastoji se od rotora u obliku permanentnog magneta, a stator je napravljen od zavojnica koje pod
naponom postaju elektromagnet. Interakcija izmedu permanentnog magneta i elektromagneta
uzrokuje rotaciju rotora. Kada je jedan svitak pod naponom, suprotni polovi rotora i statora se
medusobno privlace. Kako se rotor okrece, zavojnica pod naponom se iskljucuje, ali susjedna

zavojnica dolazi pod napon. Kako se ovaj proces ponavlja, rotor se nastavlja okretati.

Pogonska struja U

Hall senzor A

Povratna
informacija o
poziciji

\ /

Hall senzor B
Kontroler

Hall senzor C

v

Pogonska struja V

Pogonska struja W

Slika 2.7.2. Shema istosmjernog motora bez cetkica [16]
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Konstrukcija modernog istosmjernog motora bez cetkica vrlo je sli¢na konstrukciji izmjeni¢nog
motora. Razli¢iti su po tome §to BLDC ima nacin za ocitavanje polozaja rotora. Hall senzori ili
rotacijski enkoderi najcesce se koriste za oCitavanje polozaja rotora i postavljaju se oko statora.
Povratna informacija o poloZaju rotora od senzora pomaze motoru odrediti kada treba prebaciti
struju zavojnica. Motori s ¢etkicama imaju ucinkovitost od oko 75 do 80%, dok motori bez ¢etkica
Imaju ucinkovitost od 85 do 90%. [13]

Motori bez Cetkica imaju jos nekoliko prednosti u odnosu na motore s ¢etkicama:

e Dbolji omjer zakrethog momenta i mase
e pouzdaniji su i lakSe se odrzavaju

e stvaraju manje buke

e duzeg su zivotnog vijeka

e ne proizvode iskre

2.8. Kontroler motora

Kontroler motora je veza izmedu kontrola za akceleraciju i kocenje te motora i baterije Sto ga ¢ini
centralnom komponentom sustava. To je uredaj ili skupina uredaja koji sluze za upravljanje
performansama elektromotora na unaprijed odredeni nacin. On je osmi$ljen kao nacin za
upravljanje i regulacije istosmjernih motora bez Cetkica i kao takav je neophodan za bilo koji
uredaj s takvim motorom. Svaki put kada je gas pritisnut, signal prolazi kroz Zice i kroz kontroler,

koji govori bateriji da pusti viSe ili manje energije u motor. [10]

Kontroler motora ima razlicite zadace kao $to su pokretanje i zaustavljanje motora, odabir rotacije
naprijed ili natrag, odabir i regulaciju brzine, ograni¢avanje ili regulaciju zakretnog momenta te

zastitu od preopterecenja i greski.

Iako Cesto zanemarena stavka, kontroleri su od klju¢ne vaznosti za sigurnu 1 u¢inkovitu voznju
elektriénog romobila. Ako su lose kvalitete mogu iznenada prestati raditi usred voznje ili sprijeciti

isporucivanje stabilne snage motora. [5]

13



Slika 2.8.1. Kontroler motora [5]

2.9. Platforma

Kvalitetno izradena platforma vazna je za udobnu i stabilnu voznju jer je to dio elektricnog
romobila na kojem vozac¢ stoji. Ona mora biti dovoljno ¢vrsta kako bi podnijela teZinu vozaca u
razli¢itim uvjetima voznje kako ne bi doslo do savijanja ili loma. Platforma ima nekoliko

karakteristika koje treba uzeti u obzir.

Jedna od njih, vjerojatno i najvaznija je veli¢ina povrSine. Posebno je vazna kod visokih ljudi s
vec¢im stopalima koji obi¢no imaju problema s nekim romobilima koji imaju preuske platforme.

Najcesca duljina platforme je oko 40 cm, a $irina izmedu 101 20 cm. [10]

Vrlo vazna karakteristika je i visina platforme, njezina udaljenost od tla. Ona je naj¢esce oko 15
cm. Veca visina omogucuje lakSe svladavanje nekih prepreka, ali povecava teziSte i smanjuje

stabilnost vozaca pri voznji.

Vecéina platformi elektri¢nih romobila dolazi s nekom vrstom teksturirane ili gumene podloge koje
pruzaju bolje trenje za stopala. Unutar platforme se najéeS¢e nalazi baterija, kontroler i ostale

elektricne komponente vazne za funkcioniranje elektricnog romobila.
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2.10. Upravljac

Upravljac je glavna poveznica izmedu vozila i vozaca. Osim §to sluzi za upravljanje kota¢ima, on
sadrzi i sve potrebne kontrole romobila. Na sredini upravljaca nalazi se upravljacki ekran s
informacijama kao $to su brzina, kapacitet baterije te obicno daje mogucnost paljenja rasvjete 1
odabira na¢ina voznje. Gas se obi¢no nalazi na desnoj strani, a kocnica na lijevoj. Rucke su
najéeScée izradene od gume ili neke vrste silikona. Neki modeli dolaze sa sklopivim upravljac¢ima

S§to smanjuje volumen romobila kod spremanja. [5]

Slika 2.10.1. Upravljac [17]

2.11. Stup upravljaca

Stup upravljaca je obi¢no metalna cijev koja povezuje upravlja¢ s prednjim kota¢ima elektri¢nog
romobila. To je dio romobila koji se najées¢e moze sklopiti kako bi se olakSalo noSenje i spremanje

jer na taj na¢in zauzima mnogo manje prostora.

Od presudne je vaznosti da mehanizam za preklapanje i zakljucavanje stupa upravljaca bude
kvalitetan kako bi se lako zakljuc¢ao/otkljucao (sklopio/otklopio) i kako bi romobil drzao stabilnim
prilikom voznje. Sklopivi mehanizam zvucéi kao jedan od najjednostavnijih dijelova u romobilu, a
zapravo je jedan od glavnih izvora frustracija za vlasnike elektri¢nih romobila. Cesto se moze

olabaviti ili potpuno prestati raditi. [18]
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Slika 2.11.1. Stup upravijaca sa sklopivim mehanizmom [18]

2.12. Svjetla

Svjetla su vazna znacajka i jedna od glavnih sigurnosnih komponenti elektri¢nog romobila.
Neophodna za su za sigurnu voznju po noéi. Gotovo svaki moderni elektri¢ni romobil dolazi barem
s jednim LED (eng. Light Emitting Diode) prednjim svjetlom, a neki dolaze i sa straznjim svjetlom
koje se aktivira prilikom koc¢enja. Neki romobili imaju LED svjetla sa strane ili na dnu platforme

koja omogucuju bolju uo¢ljivost po noci. [15]
Opcenito, najcesc¢i tipovi svjetala u elektricnim romobilima su:

e glavna prednja svjetla

e straznje svjetlo za kocenje
e LED trake

e pokazivaci smjera

o reflektirajuce naljepnice

Svjetla su poprili¢no velik potrosa¢ baterije na elektricnom romobilu tako da vecina njih dolazi s

relativno slabim svjetlima.

2.13. Ovjes

Sustav ovjesa za bilo koji uredaj omogucuje voza¢ima mirniju voznju. Neki elektri¢ni romobili
imaju sustave ovjesa na kota¢ima za ve¢u udobnost voznje i manje podrhtavanja. Ovjes se ¢esto

montira na elektricne romobile s ¢vrstim gumama, kako bi se nadoknadila smanjena stabilnost i
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udobnost koju pruzaju ¢vrste gume. Tri su vrste ovjesa koji se koriste: hidrauli¢ni, opruzni i

gumeni ovjes. [5]

Opruzni ovjesi su jednostavniji, ali dobro funkcioniraju na mnogim modelima. Sustavi ovjesa od
gume ili elastomera su vrlo sli¢ni opruznim, ali koriste gumene jastuke umjesto metalnih opruga
za ublazavanje udara. Hidrauli¢ni ovjes je mnogo kompleksniji i skuplji tako da se koristi samo na

vrlo kvalitetnim romobilima. [10]

Mnogi elektri¢ni romobili koji imaju pneumatske gume ne koriste ovjes.

2.14. Materijal

Za stabilnu i sigurnu voznju vazno je da platforma i stup upravlja¢a budu napravljeni od ¢vrstog i
kvalitetnog materijala. Takoder, materijal mora biti $to laksi da bi se smanjilo opterecenje motora

1 ostvarila Sto bolja autonomija voznje.

Vecina elektri¢énih romobila za navedene dijelove koristi aluminijsku leguru industrijske kvalitete
zbog dobrog omjera ¢vrstoce i mase. To je isti materijal koji se koristi za izradu bicikala. Jedna od
najznacajnijih prednosti ovog materijala je njegova svestranost i jednostavna obradivost, a takoder
moze izdrZati o$tre vremenske uvjete, otporan je na UV zrake i koroziju. Neki proizvodaci idu
korak dalje i koriste zrakoplovnu aluminijsku leguru, materijal koji se koristi za izradu zrakoplova.
Ta je vrsta aluminija laksa i pruza prednosti za neke slucajeve upotrebe. Aluminij je jedan od

zahtijeva puno manje energije tijekom procesa proizvodnje. [3]

Celik je takoder jedan od izbora materijala, ali samo za dijelove koji moraju biti posebno &vrsti.

Romobil u cijelosti izraden od Eelika nije izvediv jer bi bio previse tezak.

Uglji¢na vlakna koja su lakSa i ¢vr$¢a od aluminija polako postaju sve ¢esce koriSten materijal za

izradu naprednijih elektriénih romobila.

Ostali dijelovi romobila mogu biti izradeni od razli¢itih vrsta materijala kao $to su: razli¢iti metali,

plastika, guma, silikon i sl. [10]
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3. 3D ISPIS

3D ispis je aditivna tehnologija koja se koristi za proizvodnju dijelova. Ovo je suprotno od procesa
kao $to su obrada odvajanjem Cestica, gdje se konac¢ni dizajn dobiva oduzimanjem materijala iz
veceg bloka. U aditivnom procesu objekt se stvara iz digitalnog 3D modela polaganjem uzastopnih
slojeva materijala dok se objekt ne stvori. Svaki od ovih slojeva moze se vidjeti kao tanko rezan
presjek predmeta. Ovakav proces je relativno brz, s niskim fiksnim troSkovima postavljanja i moze
stvoriti sloZenije geometrije od tradicionalnih tehnologija, s popisom materijala koji je sve veci.
Opsezno se koristi u inzenjerskoj industriji, posebno za izradu prototipova i stvaranje laganih
geometrija. Brza, laksa i jeftinija izrada prototipova omogucuje vise inovacija i eksperimentiranja.
[19]

Slika 3.1. Proizvodi izradeni 3D ispisom [20]

Trenutno su brzine 3D ispisa prespore da bi se mogle koristiti u masovnoj proizvodnji. Medutim,
tehnologija je koriStena da se smanji vrijeme potrebno za razvoj prototipova dijelova 1 uredaja, te
alata potrebnog za njihovu izradu. To je od velike koristi za male proizvodace jer smanjuje njihove
troSkove 1 vrijeme izlaska na trziste, odnosno vrijeme od osmisljavanja proizvoda do njegove

dostupnosti za prodaju.

Polazna tocka za bilo koji proces 3D ispisa je 3D digitalni model, koji se moze izraditi pomocu
raznih 3D softverskih programa. Model se zatim “reZe* na slojeve kao §to je prikazano na slici

3.2., ¢ime se dizajn pretvara u datoteku koju 3D printer moze Citati. [19]
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Slika 3.2. Model podijeljen na slojeve

Postoji niz razlicitih vrsta tehnologija 3D ispisa, koje obraduju razliCite materijale na razlicite
nacine kako bi se stvorio konacni objekt. Glavne razlike izmedu procesa su u nacinu na koji se
slojevi taloze za stvaranje dijelova i u materijalima koji se koriste. Svaki proces i dio opreme ima
prednosti i mane. Pri odabiru procesa potrebno je uzeti u obzir brzinu, troskove, materijal,
geometrijska ogranicenja i tolerancije kao i mehanicka svojstva te svojstva izgleda proizvoda kao

Sto su Cvrstoca, tekstura i boja.

Funkcionalna plastika, metali, keramika i pijesak sada se rutinski koriste za industrijske
prototipove i proizvodne aplikacije. Takoder se provode istraZivanja za 3D ispis bio materijala i

razli¢itih vrsta hrane. [21]
3D pisaci mogu se kategorizirati u jednu od nekoliko vrsta procesa:

Fotopolimerizacija (eng. Vat Photopolymerisation)
Rasprsivanje materijala (eng. Material Jetting)
Ekstrudiranje materijala (eng. Material Extrusion)
Stapanje naslage praha (eng. Powder Bed Fusion)
Rasprsivanje veziva (eng. Binder Jetting)
Laminiranje (eng. Sheet Lamination)

N o a s w D oE

TaloZenje usmjerenim izvorom energije (eng. Directed Energy Deposition)

19



3.1. Fotopolimerizacija (eng. Vat Photopolymerisation)

Fotopolimerizacija vrsta je tehnologije aditivne proizvodnje koja proizvodi 3D objekte
selektivnim stvrdnjavanjem tekuce fotopolimerne smole pomocu polimerizacije aktivirane
svjetlom. Kada su izloZzene odredenim valnim duljinama svjetlosti, molekule tekuéih fotopolimera

brzo se medusobno povezuju i stvrdnjavaju u ¢vrsti oblik, proces poznat kao fotopolimerizacija.

[22]

Vecina 3D pisaca koji koriste fotopolimerizaciju drze tekuci fotopolimer u posudi s platformom
za izradu koja je djelomi¢no uronjena u povrsinu tekuéine. Pisa¢ usmjerava izvor svjetlosti da
selektivno stvrdne tekuc¢i fotopolimer u Cvrsti sloj koriste¢i informacije iz CAD datoteke.
Ultraljubicasto (UV) svjetlo se koristi za stvrdnjavanje smole, dok platforma pomice predmet koji

se izraduje prema dolje nakon Sto se svaki novi sloj stvrdne. [23]

Stereolitografija (SLA, eng. Stereolithography), prvi proces aditivne proizvodnje koji je patentiran
i komercijaliziran, tehnika je fotopolimerizacije. Od pojave stereolitografije 1980-ih,
fotopolimerizacija se razvila tako da takoder ukljucuje ocvrSéivanje digitalno obradenim
svjetlosnim signalom (DLP, eng. Digital light processing) i proizvodnju kontinuiranim teku¢im

povezivanjem (CLIP, eng. Continuous Liquid Interface Production). [21, 24]
Koraci procesa:

1. Platforma se spusta od vrha posude za smolu prema dolje za debljinu sloja.
2. UV svjetlo stvrdnjava smolu sloj po sloj. Platforma se nastavlja kretati prema dolje, a
dodatni slojevi se nadograduju na prethodni.

3. Nakon zavrsetka, posuda se isprazni i predmet se uklanja s platforme
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Laser

Fotopolimer 1

Slika 3.1.1. Postupak fotopolimerizacije [23]

Fotopolimerizacija poznata je kao brz i vrlo precizan proces koji se moze koristiti za ispis priliéno
velikih modela i prototipova ovisno o veli¢ini platforme i posude. Medutim, fotopolimeri opéenito
nemaju robusne strukturne karakteristike, tako da su dobiveni dijelovi skloniji degradaciji i
obradu ovisno o procesu i koriStenim polimerima $to fotopolimerizaciju ¢ini preskupom za neke

primjene. [23]

3.2. Rasprsivanje materijala (eng. Material Jetting)

Tehnika rasprSivanje materijala vrlo je slicna standardnim tintnim pisacima, gdje se kapljice
materijala selektivno taloze mlazom sloj po sloj kako bi se stvorio trodimenzionalni objekt. Nakon
Sto je sloj gotov, stvrdnjava se ultraljubic¢astim svjetlom u slucaju fotoosjetljivog materijala ili
toplinom za metalne i keramicke dijelove. Materijal se talozi iz mlaznice koja se pomice
vodoravno preko platforme i omogucuje 3D ispis razli¢itih materijala unutar istog dijela. Strojevi

se razlikuju po sloZenosti i po metodama kontrole talozenja materijala. [25, 26]

Za razliku od drugih tehnologija 3D ispisa, ne postoje hobisticke verzije strojeva za rasprsivanje
materijala. Namijenjeni su profesionalcima, koriste ga proizvodaci automobila, tvrtke za
industrijski dizajn, umjetnicki studiji, bolnice 1 svi ostali proizvodaci proizvoda koji Zele stvoriti

tocne prototipove za testiranje koncepata i brze plasiranje proizvoda na trziste. [27]
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Koraci procesa:

Glava za ispis postavljena je iznad platforme

Kapljice materijala taloze se s ispisne glave na povrSinu gdje je to potrebno
Kapljice materijala se skrucuju i ¢ine prvi sloj

Daljnji slojevi se nadograduju na prethodni

Slojevi se ostavljaju da se ohlade i stvrdnu ili se stvrdnjavaju UV svjetlom

o ok~ w e

Naknadna obrada uklju¢uje uklanjanje potpornog materijala

Polimerni materijal Potporni materijal
UV svijetlo
Objekt —
n : Mlaznice
Ostrica za Oslonac
izravnavanje
Platforma

Slika 3.2.1. Proces rasprsivanja materijala [25]

Glavni nedostaci ispisa s tehnologijom raspr§ivanja materijala su visoki troskovi i ¢injenica da

UV-aktivirani fotopolimeri gube mehanicka svojstva tijekom vremena i mogu postati krti. [25]

3.3.  Ekstrudiranje materijala (eng. Material Extrusion)

Ekstrudiranje materijala je naj¢es¢i i najpoznatiji proces 3D ispisa materijala. Najpopularniji naziv
za proces je talozno oc¢vrséivanje (eng. Fused Deposition Modeling - FDM), no to je trgovacki
naziv, registriran od strane tvrtke Stratasys, koja ga je izvorno razvila. Stratasys-ova FDM
tehnologija prisutna je od ranih 1990-ih i danas je industrijski proces 3D ispisa. FDM je tek kasnije

postao popularan medu nekomercijalnim korisnicima kroz RepRap zajednicu. Projekt RepRap
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zapoceo je kao akademski projekt 2005. godine Adrian Bowyer na Sveucilistu u Bathu s
primarnim ciljem proizvodnje samorepliciraju¢ih uredaja. Kada je FDM patent istekao 20009.
godine, nekoliko biv§ih RepRap volontera osnovalo je MakerBot Industries, jednu od prvih
neindustrijskih tvrtki koje su komercijalizirale FDM 3D pisace otvorenog koda na temelju RepRap
projekta. [28]

Tehnologija ekstruzije materijala 3D ispisa kao osnovni materijal koristi kontinuiranu Zicu
termoplasti¢énog materijala koja se naziva filament. Materijal koji se koristi u FDM 3D ispisu ¢esto
dolazi namotan u kolutima filamenta. Filament se dovodi iz koluta kroz pokretnu grijanu glavu
ekstrudera pisaca koja se nalazi nadomak podlozi za ispis. Ona ima moguénost gibanja u smjeru
X, Y i Z osi. Kako se glava pomice rastaljeni materijal se istiskuje iz mlaznice ekstrudera i prvo
se talozi na podlogu za 3D ispis, koja se moze zagrijati za dodatno prianjanje. Po izlasku iz
mlaznice otopljena plastika se trenutno hladi i skrucuje te tako omogucuje da se na nju postavi
novi sloj vruée plastike. Nakon $to je prvi sloj dovrsen, glava se pomice gore po Z osi i drugi sloj
se tada moze izravno nanijeti na rastuci izradak. Jedan sloj se nanosi na prethodni sloj dok se ne
zavrsi izrada predmeta. Neki FDM 3D pisaci ne pomicu glavu, ve¢ se podloga za ispis pomice

dolje dok glava cijelo vrijeme boravi na istoj visini. [25, 27]

Namotaji materijala

Milaznica

Grijadi element

Objekt

Oslonac

Platforma

Slika 3.3.1. Proces ekstrudiranja materijala [25]
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Sustav pomicanja odgovoran za pomicanje glave FDM pisaca u trodimenzionalnom prostoru se
najcesS¢e sastoji od koracnih motora, linearnih vodilica, navojnih vretena i sustava zupcastih

remena.

Vec¢ina FDM sustava omogucuje podeSavanje nekoliko parametara procesa. To ukljucuje
temperature mlaznice i podloge za ispis, brzinu pomicanja glave, visinu sloja i brzinu ventilatora
za hladenje. Uobicajena veli¢ina komercijalnog 3D pisaca prikazanog na slici 3.3.2. je 220 x 220

X 250 mm, dok industrijski strojevi mogu biti mnogo veci.

Slika 3.3.2.Ender 3 3D pisac [29]

3.4. Stapanje naslage praha (eng. Powder Bed Fusion)

Stapanje naslage praha (PBF, eng. Powder Bed Fusion) je proces u kojem toplinska energija kao
Sto je laser ili elektronski snop selektivno stapa podrucja praha u sloj, a slojevi se nadograduju
jedan na drugi kako bi stvorili komad. Ova tehnologija ukljucuje sljedeCe procese: taljenje
elektronskim snopom (EBM, eng. electron beam melting), selektivno lasersko taljenje (SLM, eng.
selective laser melting) i selektivno lasersko sinteriranje (SLS, eng. selective laser sintering). Ako
se koristi laserski izvor (SLM, SLS) za taljenje ili sinteriranje slojeva, proces talozenja provodi se
u inertnoj atmosferi kao $to je komora s argonom ili helijem kako bi se sprijeila oksidacija
materijala na poviSenoj temperaturi. Za koriStenje elektronskog snopa (EBM) potrebna je
vakuumska komora. U svim procesima Koristi se podloga s prahom na kojoj se izraduje model.
[30]
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lako su principi ova dva procesa sli¢ni, koraci obrade su prili¢no razli¢iti. U procesu laserskog
taljenja prikazanog na slici 3.4.1. laserska zraka prolazi kroz sustav le¢a i reflektira se od zrcala
na povrsinu platforme. Zrcala se koriste za kontrolu kretanja tocke laserske zrake u smjerovima X
i y osi po zadanoj putanji. Nakon $to se sloj praha selektivno otopi, platforma se pomice prema
dolje, ostrica ili ¢etka za ponovno nanoSenje guraju drugi sloj svjezeg praha iz dozatora praha na

vrh prethodno izgradene povrsine, a proces laserskog taljenja se ponavlja.

Leca \\ Zrcalo

Posuda E B Spremnik viska

materijala
Ogtrica 7‘) —_—

Spremnik praha| — ___| 2

W47
7 {

.

/ ™~

Klip platforme

Klip za prah

Slika 3.4.1. Proces laserskog taljenja [31]

EBM proces prikazan na slici 3.4.2. je u osnovi razvijen iz tehnike skenirajuceg elektronskog
mikroskopa. Koristi mnogo snazniji elektronski snop za selektivno taljenje praha. Za EBM proces
potrebni su uvjeti niskog tlaka, Sto blize vakuumu. Izvor elektronske zrake nalazi se iznad sloja
praha, a kretanje elektronskog snopa izravno je kontrolirano sustavom le¢a. Spremnik za prah
istrese svjezi prah na bo¢nu stranu platforme, a zatim se sloj praha rasporedi preko prethodno

otopljenog sloja. [30]
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Slika 3.4.2. EBM proces [31]

3.5. Rasprsivanje veziva (eng. Binder Jetting)

Tehnika rasprSivanja veziva sastoji se od nanoSenja vezivnog ljepila na tanke slojeve praskastog
materijala. Sustav se u osnovi sastoji od platforme, spremnika praha i mlaznice veziva. Na poc¢etku
procesa tanak sloj praha se rasporeduje na platformu pomocu valjka za izravnavanje. Nakon toga,
inkjet mlaznica se pomi¢e duz x i y smjerova po projektiranoj putanji kako bi lokalno rasporedila
i zalijepila prah. Koristi jednu ili vise mlaznica za ubrizgavanje tekuceg veziva na sloj praha.
Nakon dodavanja svakog sloja praha, platforma se pomice prema dolje po osi z za malu udaljenost,
drugi sloj praha se distribuira i proces ubrizgavanja veziva se ponavlja. Kona¢no, 3D objekt se
formira slaganjem slojeva. Kada su svi slojevi izgradeni, lijepljeni predmet, uzima se iz sloja praha

za daljnju naknadnu obradu. [30]

Dio se dalje sinterira u peci kako bi se vezivni materijal mogao spaliti. Temperatura uklanjanja
veziva je obi¢no u rasponu od 200-600°C. Odabir veziva ovisi 0 tome koji se materijal tiska. Mnogi
materijali mogu se obraditi tehnikom rasprsivanja veziva, ukljucujuci metale, pijesak i keramiku.
Neki materijali, poput pijeska, ne zahtijevaju dodatnu obradu. Naknadna obrada predmeta
izradenih rasprSivanjem veziva ¢esto je kompliciranija od drugih tehnika aditivne proizvodnje,

posebno za metalne materijale zbog skupljanja dijela nakon uklanjanja veziva. [30]

Proces je opcenito brzi od ostalih i moze se dodatno ubrzati pove¢anjem broja rupa na mlaznici
koja talozi materijal, ali unato¢ relativno velikoj brzini ispisa, dodatna naknadna obrada moze
dodati znacajno vrijeme cjelokupnom procesu. Pristup dva materijala omogucuje veliki broj

razlic¢itih kombinacija vezivo-prah i razli¢ita mehanicka svojstva kona¢nog modela koja se mogu
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posti¢i promjenom omjera i pojedinacnih svojstava dvaju materijala. Proces je stoga vrlo prikladan
kada unutarnja struktura materijala treba biti specifi¢ne kvalitete. U usporedbi s tehnikom stapanja
naslage praha, metoda rasprSivanja veziva ima prednost jer ne Kkoristi toplinu tijekom procesa

izrade, $to sprjeCava stvaranje zaostalih naprezanja u dijelovima. [32]

Zbog metode vezanja, karakteristike materijala nisu uvijek prikladne za strukturne dijelove, ali je
izvrstan za primjene koje zahtijevaju dobru estetiku i oblik, kao $to su arhitektonski modeli,

igracke 1 figurice.

3.6. Laminiranje (eng. Sheet Lamination)

Laminiranje je aditivni proizvodni proces koji se sastoji od oblikovanja i lijepljenja listova
materijala kako bi se oblikovao predmet. Listovi se selektivno izrezuju prema zadanoj konturi i

povezuju sloj po sloj. [30]

Ovaj proces se ponavlja dok se ne dovrse svi slojevi kako bi se postigla puna visina. Zatim se

uklanjaju svi neZeljeni vanjski rubovi kako bi se otkrio ispisani 3D objekt.

Slika 3.6.1. Laminiranje [30]

Za laminiranje se mogu koristiti razli¢iti materijali poput papira, polimera i metala, ali svaki
zahtijeva razli¢itu metodu povezivanja listova materijala. Listovi papira obi¢no se povezuju
pomocu topline i pritiska kako bi se aktivirao sloj ljepila koji se prethodno nanosi na listove. Za
odredene polimere koristi se ista primjena topline i tlaka za topljenje ploc¢a. Metalni limovi
povezani su zajedno ultrazvucnim vibracijama pod pritiskom, odnosno ultrazvu¢no zavarivanje.
Laminiranje jedna je od manje preciznih metoda aditivne proizvodnje, proizvodaci je koriste kao

brz i jeftin nacin za 3D ispis nefunkcionalnih prototipova, kalupa za lijevanje i drugih jednostavnih
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dizajna od materijala kojima se lako rukuje. Budu¢i da omogucuje izmjenu materijala za ugradnju

usred ispisa, laminiranje se takoder koristi za izradu kompozitnih materijala. [30]

Laminiranje moze rezultirati smanjenjem troSkova alata i vremena proizvodnje te je jedna od
najboljih metoda aditivne proizvodnje za vece strukture. Medutim, ovaj proces ima nisku kvalitetu
povrsine i njegova tocnost dimenzija je inferiorna u odnosu na metode prasSkastog sloja. Takoder,
uklanjanje viSka materijala nakon formiranja predmeta uzima mnogo vremena u usporedbi s

metodama s prahom pa se ne preporucuje za slozene oblike. [33]

3.7. TaloZenje usmjerenim izvorom energije (eng. Directed Energy Deposition)

TaloZenje usmjerenim izvorom energije je metoda 3D ispisa koja koristi fokusirani izvor energije,
kao $to je luk plazme, laser ili elektronski snop za topljenje materijala koji se istovremeno talozi
pomocu mlaznice. Ovi sustavi se mogu koristiti za dodavanje materijala postoje¢im
komponentama, za popravke ili povremeno za izradu novih dijelova. Proces se moze koristiti s

polimerima i keramikom, ali se obi¢no Koristi s metalima. [34]

Pocetni materijal je metalni prah ili Zica. Prah rezultira nizom ucinkovito$¢u talozenja u usporedbi
s metalnom zicom jer se samo dio ukupnog praha otopi i zalijepi za podlogu. Zatim se na predmet
ili podlogu nanosi materijal pomo¢u mlaznice postavljene na 4 ili 5-osnu robotsku ruku. Kako
izlazi iz mlaznice, izvor topline istovremeno topi materijal. U vecini slucajeva, objekt ostaje u
fiksnom polozaju dok se ruka pomice kako bi polozila materijal. Ovaj se postupak ponavlja sloj
po sloj sve dok se slojevi ne o¢vrsnu i ne stvore ili poprave objekt. Slojevi su obi¢no debljine od
0,25 mm do 0,5 mm. Vremena hladenja materijala su vrlo brza na oko 1000-5000 °C u sekundi.
Vrijeme hladenja utjece na kona¢nu strukturu zrna iako preklapanje u materijalu moze uzrokovati

ponovno taljenje, Sto stvara jednoliku mikrostrukturu. [32]
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Slika 3.7.1. Talozenje usmjerenim izvorom energije [31]

Kao i kod procesa stapanja naslaga praha, sustavi s elektronskim snopom zahtijevaju vakuum kako
ne bi imali problema s oksidacijom dok laserski sustavi zahtijevaju uvodenje inertnih plinova koji
se obi¢no upuhuju zajedno s prahom iz mlaznica ¢ime se zasti¢uje otopljeno podrucje i znatno
usporava oksidacija. Sustavi s prahom mogu Koristiti jednu ili vise mlaznica za izbacivanje
metalnog praha. Koristenje vise mlaznica omogucuje moguénost mijesanja razlic¢itih materijala za

dobivanje predmeta Zeljenih svojstava. [35]
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4. METODA KONACNIH ELEMENATA

Metoda konac¢nih elemenata predstavlja numericki postupak rjesavanja inzenjerskih problema i
problema matematicke fizike. U najve¢em broju slucajeva kada analizirana struktura ima sloZzenu
geometriju, kada je slozeno opterecenje i kada su strukture od razlicitih materijala, nije moguce
naci rjeSenje u analitickom obliku. Analiticko rjeSenje podrazumijeva dobivanje analitickih izraza
zaracunanje trazenih karakteristika na razli¢itim mjestima strukture. Za dobivanje takvih podataka
treba rjesavati diferencijalne ili parcijalne diferencijalne jednadzbe. Mnoge inzenjerske zadace
imaju vrlo sloZzenu geometriju i rubne uvjete, sto dovodi do nemoguénosti dobivanja analiti¢kih
rjeSenja polaznih jednadzbi. Analiticko rjeSenje rubnih zadaca moguce je iskazati samo za

pojedine posebne slucajeve s nizom pojednostavljenja u odnosu na izvornu zadacu.

Zbog toga se koriste numericke metode, a jedna od njih, najéesce koriStena metoda je metoda
kona¢nih elemenata (MKE, eng. FEM - finite element method). Ona je najraspostranjenija i
najprimjenjenija metoda jer moze biti prilagodena zada¢ama velike sloZenosti i neuobicajene
geometrije te je vrlo korisno sredstvo u rjeSavanju kritinih zadaca proracuna konstrukcija,

provodenja topline i mehanike fluida. [36]

MKE se temelji na diskretizaciji promatranog podrucja podijeljeno na konac¢an broj podpodrucja
tzv. konacnih elemenata, medusobno povezanih pomocu jednog ili viSe ¢vorova (eng. nodes) u
mreZzu (eng. mesh) konacnih elemenata. Npr. plo¢a se moze podijeliti na povrSinske elemente u

obliku trokuta ili pravokutnika, slika 4.1.

Slika 4.1. Diskretizacija na konacne elemente [37]

Stanje u svakom elementu, kao §to je npr. polje pomaka, deformacije, naprezanja, temperature te
ostalih veli¢ina, opisuje se pomocu interpolacijskih funkcija. Te funkcije moraju zadovoljavati
odgovaraju¢e uvjete da bi se diskretizirani model §to viSe priblizio ponaSanju kontinuiranog

sustava. Nakon izvodenja jednadzbi za konacni element te njihovim zdruzivanjem u jednadzbu
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konstrukcije, rjeSenja se dobivaju u obliku pomaka 1 sila u ¢vorovima konacnih elemenata, a zatim

I u poljima konac¢nih elemenata. [38]

Osim pravilne primjene i odabira odgovarajuceg tipa kona¢nih elemenata, povecanje tocnosti
rjeSenja raste s povecanjem gustoce mreze konacnih elemenata. Po svojoj definiciji, MKE unosi
trajnu gresku u rjeSenje problema, a zadatak inzenjera je da gresku kontrolira i drzi unutar
propisanih veli¢ina. Izbor elemenata koji se koristi u MKE uvelike ovisi o problemu koji se rjeSava

te o Zeljenoj toCnosti rezultata. Tipovi konacnih elemenata su:

1. Jednodimenzionalni (linijski)
2. Dvodimenzionalni (plosni)

3. Trodimenzionalni
4

Osnosimetri¢ni

Razvoj racunala koja u kratkom vremenu mogu rijesiti velike sustave jednadzbi omogucio je

Siroku primjenu MKE u inZenjerskoj praksi.

4.1. Jednodimenzionalni konaéni elementi

Najjednostavniji kona¢ni elementi kojima se korisnik moZe koristiti su jednodimenzionalni
konacni elementi. Oni sluze za diskretizaciju 1 analizu linijskih konstrukcija te su u ovom slucaju
sve varijable funkcije samo jedne koordinate (duljinske). Za jednodimenzionalni konac¢ni element

jednadzba glasi:

keue = fe (4.1)

Gdje je:
k€ — matrica krutosti
u® — vektor pomaka kona¢nog elementa

f¢ — vektor opterecenja kona¢nog elementa

Jednodimenzionalnim kona¢nim elementima pripadaju:

e opruzni, Stapni i
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e gredni konacni elementi.

Opruzni i Stapni ne mogu prenositi moment, ve¢ samo mogu preuzeti aksijalna opterecenja.
Stupnjevi slobode gibanja ograniceni su na translaciju oko uzduzne osi kona¢nog elementa pa se

na taj nacin definira pomak. Matrice navedenih elemenata imaju sljedeci oblik:

1 0 0 -1 0 0
0 00 0 00

pe EAlo 00 0 00

"“T7]1-1 00 1 00 (4.2)
0 00 0 00
Lo 00 0 0 O

Gdje je:

ke — matrica aksijalne krutosti
E — modul elasti¢nosti

A — povrsina kona¢nog elementa
[ — duljina kona¢nog elementa

Gredni elementi za razliku od opruga i Stapova mogu uz aksijalna opterecenja preuzimati i
popre¢na optereCenja te momente savijanja i uvijanja. Iz tog razloga, gredni element koji spaja dva
¢vora ima mogucnost translacijskog i rotacijskog gibanja u smjeru svih koordinatnih osi tj, ima
slobodu gibanja po svim stupnjevima. Zbog djelovanja viSe vrsta opterecenja, matrica krutosti
grednog konacnog elementa nastaje zbrajanjem pojedinih matrica krutosti koje odgovaraju

svakom tipu opterecenja:

ke = k& + kg + kg+k& (4.3)

Gdje je:

kg — matrica krutosti s obzirom na savijanje oko osi x
kg — matrica krutosti s obzirom na savijanje oko 0si y
k¢ — matrica torzijske krutosti

Navedene matrice potrebno je prosiriti dodavanjem nul redaka i stupaca kako bi se omogucilo

njihovo zbrajanje nakon ¢ega se dobiva sljedeca matrica krutosti grednog elementa:
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a 0 0 0 0 0 —-a O 0 0 0 0
0 bl O O O Cl 0 _b1 0 O O C1
0 0 bz O _Cz O 0 0 _bz O _Cz 0
0 0 0 t 0 0 0 0 0 -t O 0
0 0 - 0 d 0 0 0 ¢ 0 e 0
pe—|0 @ 0 0 0 d 0 —¢ 0 0 0 e
|~ 0 0 0 0 0 a 0 0 0 0 0 (4.4)
0 _dl O O O _Cl 0 b1 0 O O _C1
0 0 _bz O CZ O 0 0 b2 O C2 0
0 0 0 -t O 0 0 0 0 t 0 0
0 0 —¢ 0 e 0O O O ¢ 0 d, O
0 ¢ O 0 0 e O —¢ O 0 0 dyl
Gdje je:
EA 12E1, 12E1, 6EL, 6EI, AEI, AEI,
R e
2E1 2E1 GI
61 = Y ) 62 = X ) t = _t

Pri ¢emu je:

I, — moment inercije oko osi x
I, — moment inercije oko os1y
I; — torzijski moment inercije

G — modul smicanja

4.2. Dvodimenzionalni konaéni elementi

Ploce, ljuske i stijene su dvodimenzionalni konacni elementi koji se koriste za analizu ravninskog
stanja naprezanja i deformacija. Kod dvoosnog stanja naprezanja sve komponente naprezanja leze
u medusobno paralelnim ravninama, a rezultat je troosno stanje naprezanja. Usporedno tome, kod
dvoosnog stanja deformacije, sve komponente deformacije leze u medusobno paralelnim
ravninama $to znaci da se radi o troosnom stanju deformacije. Dvodimenzionalni elementi prema
obliku dijele se na trokutaste i pravokutne konfiguracije kona¢nih elemenata s tri, odnosno Cetiri
¢vora. Opcenito pravokutni elementi koji se sastoje od cCetiri ¢vora daju bolju preciznost od

trokutastih sastavljenih od tri ¢vora, zbog vise ¢vorova.
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Slika 4.2.1. Dvodimenzionalni elementi [37]

Kako bi se omogucilo odredivanje matrice krutosti dvodimenzionalnog konacnog elementa

potrebno je odrediti matricu koja daje vezu izmedu deformacija i pomaka u ¢vorovima kona¢nog

elementa:
[ON; 0 oN, 0 oN 0 1
0x 0x Toox
0 oN, 0 N, 0 ON
B = 3y 3y 3y (4.5)
ON, ON; 0N, ON, ON ON
[dy odx dy odx T 09y oxl
Gdje je:

N, N5, N3 — aksijalna sila

Za potpuno odredivanje matrice krutosti dvodimenzionalnog elementa jo$ je potrebna i matrica

elasti¢nih konstanti materijala koja u sluc¢aju ravninskog stanja naprezanja ima oblik:

1 0 0

E |v 1 0
C=r" D (4.6)

0 O >

Matrica elasti¢nih konstanti u slu¢aju ravninskog stanja deformacije:

1—v v 0

E v 1—v 0
C = 4.7
(1+v)(1-2v) 1-2v (47)

0 0 >

34



Gdje je:

v — Poissonov broj

Konac¢no, matricu krutosti dvodimenzionalnog elementa moguce je odrediti pomocu izraza:

k€ = fBT CBhdA, (4.8)

Ae

Gdje je:
h — debljina kona¢nog elementa

A, = povrsina kona¢nog elementa

4.3. Trodimenzionalni konaéni elementi

Analiza trodimenzionalnih problema teorije elasticnosti po MKE se svodi na jednostavno
prosirenje promatranja o dvodimenzionalnim problemima uvodenjem jo$ jedne nove dimenzije.
To zna¢i da se preko jednostavnih trokutastih 1 Cetvrtastih dvodimenzionalni elemenata

dodavanjem trece dimenzije dode do trodimenzionalnih poput:

e ftetraedra

e heksaedra

Tetraedar Heksaedar

4 tvora 8 ¢vorova

Slika 4.3.1. Trodimenzionalni elementi [39]

geometrije u odnosu na heksaedar koji je s 24 stupnjeva slobode kvalitetniji.
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Zbog porasta snage racunala i razvoja 3D CAD programa, u suvremenom konstruiranju
omogucena je izrada kompliciranih geometrija u relativno kratkom vremenu te se iz tog razloga

najcesce koriste trodimenzionalni elementi.

Prije odredivanja matrice krutosti konacnog elementa kao i kod dvodimenzionalnih konacnih

elemenata potrebno je definirati matricu koja daje vezu izmedu deformacije i pomaka B:

_aNi 0 0
0x
0 JdN; 0
dy
dN;
0 0 Fr
B = [31132;33; Bn]:Bi = aNl, aNl, (4-9)
0
dy Ox
0 dN; ON;
dz Jdy
dN; 0 dN;
L 0z Ox 4
Matrica elasti¢nih konstanti C:
1—v v 0 0 0 0
v 1—v 0 0 0 0
v v 1—v 0 0 0
E 0 0 o =& 0
C = 2 4.10
0 0 0 0
2
0 0 0 0 -2
2
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Iz prethodno dobivenih matrica dobiva se matrica krutosti trodimenzijskog kona¢nog elementa

pomocu izraza:

ke = f BTCBhdV, (4.11)

Ve

Gdje je:

V, — volumen konac¢nog elementa
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5. PRAKTICNI DIO

Zadatak ovog rada je ispitivanje primjenjivosti 3D ispisanih dijelova od polimernih materijala pri
izradi konstrukcije elektricnog romobila. Prakti¢ni dio usmjeren je na dizajn i analizu elektri¢nog
romobila, to¢nije elektriénog romobila marke Xiaomi. Cilj ovog rada je procijeniti izvedivost i
uc¢inkovitost zamjene pojedinih komponenti romobila s 3D ispisanim polimernim dijelovima §to
bi omogucilo vlasnicima romobila jednostavniji popravak ili poboljsanje pojedinih dijelova ili

nekome tko nema romobil izradu novog, uz uvjet da posjeduju 3D pisac.

Za izradu geometrije konstrukcije elektricnog romobila koja ¢e sluziti kao osnova za analizu i
dizajn, koriSten je programski paket SolidWorks. Elektri¢ni romobil koji ¢e se promatrati je
Xiaomi Mi Electric Scooter pro 2 prikazan na slici 5.1. zbog njegove popularnosti te se njegov

dizajn najcesce pojavljuje i kod drugih elektricnih romobila.

Slika 5.1. Xiaomi Mi Electric Scooter pro 2 [40]

Nakon izrade geometrije napravljena je FEM analiza cijele konstrukcije kako bi se dobili pocetni
podaci naprezanja i pomaka konstrukcije. U sljedecoj fazi izradeni su pojedini dijelovi romobila

iz polimernih materijala. Ovi dijelovi su zatim zamjenjeni za postojece komponente u izvornoj
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konstrukciji, §to dovodi do ponovne FEM analize romobila. Rezultati ove ponovne analize

usporeduju se s izvornima kako bi se utvrdio ucinak zamjene.

Zadnji korak u prakticnom dijelu je 3D ispisivanje jednog dijela elektricnog romobila od
polimernog materijala i provedba eksperimentalnog ispitivanja. Rezultati ovih ispitivanja
usporeduju se sa rezultatima FEM analize u programu Femap (Finite Element Modeling And

Postprocessing), ¢ime se provjerava to¢nost i vrijednost provedene analize.

5.1. Geometrija konstrukcije elektricnog romobila

Za izradu 3D modela konstrukcije elektriénog romobila koriSten je programski paket za ra¢unalno
potpomognuti dizajn (eng. Computer aided design — CAD) SolidWorks. Slika 5.1.1. prikazuje

model elektricnog romobila Xiaomi Mi Electric Scooter pro 2.

Slika 5.1.1. Xiaomi Mi Electric Scooter pro 2 model
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Model je pojednostavljen kako bi se olakSala analiza te se sastoji od sljedecih dijelova:

Platforma
Prednja vilica
Stup upravljaca
Upravljaé

Spojna cijev platforme i prednje vilice

o ok~ w e

Mehanizam za sklapanje

Model je izraden prema osnovnim dimenzijama koje su prikazane na slici 5.1.2., a dobivene su

izravnim mjerenjem navedenog romobila. Svi dijelovi izradeni su od aluminijske legure.

| 430,00

34,00 -
=
o
S
1
700,00
' 762,00 3 ] 26'00!
| ! 915,00 2 150,00

Slika 5.1.2. Osnovne dimenzije elektricnog romobila

5.2.  Analiza konstrukcije

Koriste¢i metodu kona¢nih elemenata, inZenjeri mogu ste¢i dragocjen uvid u ponaSanje i

performanse elektriénog romobila u razli¢itim uvjetima 1 donijeti informirane odluke za
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pobolj$anje njegove sigurnosti, pouzdanosti i uéinkovitosti. U ovom poglavlju objasnjena je

primjena studentske verzije programa Femap za analizu konstrukcije elektricnog romobila.

Femap je komercijalni softver za analizu kona¢nih elemenata koji se koristi za stvaranje, analizu 1
simulaciju slozenih inZenjerskih sustava i struktura. On pruza korisnicko sucelje za stvaranje i
uredivanje modela, postavljanje simulacija i naknadnu obradu rezultata. Podrzava Sirok raspon

vrsta analiza, ukljucujuci staticke analize, dinamicke analize i toplinske analize, izmedu ostalih.

Za pocetak rada u bilo kojem softveru za FEM analizu, potrebno je stvoriti model geometrije koju
zelimo analizirati. Model se moze kreirati unutar programa za FEM analizu, ili u CAD programu,
a potom uvoziti u zeljenom formatu u Femap. Kao $to je prije spomenuto, programski paket
SolidWorks koriSten je za izradu modela koji se zatim uvozi u Femap. Pocetno sucelje programa

prikazano je naslici 5.2.1.

Slika 5.2.1. Pocetno sucelje programa Femap

Kako bi importirali gotov model potrebno je kliknuti na File te u padaju¢em izborniku odabrati
Import te zatim Geometry. U izborniku za uvoz geometrije za analize odabire se Zeljena datoteka
3D modela koja moze imati format kao $to su .stp, .sldprt., stl. i sli¢ni. (Slika 5.2.2.)
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R Simcenter Femap with Nestran - Educational License - For Educational and Training Use Only - [Model1] - [Unt

i New @~

Open.. T EGC T BE

LN untitied x

Merge..
Close
Close All
Save 4
Saveds...
Save Al
Timed Save...

SIS % & O DHRFY

Import > 19 Geometry..

Attach To Results... 0 Analysic Model... Ctrl+ShiftsT
Export »
Analyze...

Notes...

References...
Page Setup... Shift+F3
Print... ;3
Printer Setup...

Picture 3
Messages »
852 Rebuild...

Preferences... Ctrl+Shift+ P
1 CADIPLOMSKI\...\Sklop\Romobil

2 CADIPLOMSKN..ASKLOP_V1

3 NOVA VILICA_SKLOP Vilica od PLA V3
4NOVA VILICA_SKLOP Vilica od PLA

Bxit AlteF4

Slika 5.2.2. Uvoz geometrije

Uvezeni model prikazan je na slici 5.2.3.

Slika 5.2.3. Uvezeni model

Nakon §to se geometrija uveze, potrebno je izvrsiti nekoliko koraka kako bi mogli provesti analizu.
Vrlo vazan korak je definiranje materijala i svojstva geometrije. To ukljucuje odredivanje
mehanickih svojstava materijala koriStenih u modelu, kao §to su modul elasti¢nosti, Poissonov
koeficijent, gustoca i toplinska vodljivost i sl. U Femapu se svojstva materijala mogu definirati

odabirom materijala iz baze materijala ili ru¢nim upisivanjem mehanickih svojstava zeljenog
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materijala. Definiranje materijala izvodi se klikom na izbornik Model te odabirom opcije Materijal

iz padajuceg izbornika kao Sto je prikazano na slici 5.2.4.

Model | Mesh  Modify Lis
| A Coord Sys... :
j % Node. CtileN
I EH Element.. Ctrl+E
E, Material...

@ Property..
B2 Layup..
Load
Constraint 3
'%&_. Analysis...
Aeroelasticity 3

-

Simulation Entities  »

Optimization... »
Ly Function...
Output »
T

Slika 5.2.4. Odabir materijala

Pojavljuje se prozor Define Material gdje se upisiju mehanicka svojstva izabranog materijala ili

se ona ucitavaju odabirom predefiniranog materijala iz baze pritiskom na tipku Load. (Slika 5.2.5.)

Define Material - [SCTROPIC X
ull[] | it | |
Material Type...
General Function References Monlinear Ply/Bond Failure Creep  Electrical/Optical  Phase
Stiffness Limit Stress
Thermal
Mass Density
Damping, 2C/Co
_ Reference Temp
Heat Generation Factor
&y Load... Save... Copy... Cancel

Slika 5.2.5. Definiranje materijala

Koristena svojstva za PLA i aluminij prikazane su u tablici 5.2.1.
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Tablica 5.2.1. Svojstva materijala

Svojstvo Oznaka PLA Aluminij Mijerna jedinica
Modul elasti¢nosti | E 2636 70000 N/mm?
Poissonov

koeficijent v 0.3 0,31 )

Gustoca P 1200 2700 kg/m3

Vla¢na ¢vrstoéa Rm 46,6 90 N/mm?

Sljedeci korak je definiranje znacajki elementa modela. Pritiskom na Model te odabirom Property
mozemo definirati vrstu elementa. U prozoru Define property potrebno je kliknuti na

Elem/Property Type te sljede¢em prozoru odabrati Solid. (Slika 5.2.6.)

Element / Property Type

[IParabolic Elements

Line Elements
ORod O Curved Beam
O Tube () spring/Damper
(O Curved Tube () DOF Spring
OBar Oeap

Define Property - SOLID Element Type X () Beam () Plot Only
O Link

m[1 | it | material | ] s —

Calor N e | | EempropertyType... | O shear Pand! O Laminate

R y— (O Membrane (O Plane Strain

Integration Network 0.3} [0 | O Bending Cnly O Axisymmetric shell
(®) Align to CSys 0,.Global Rectangular ~ O Plate (O Plot Only
\ Load... \ \ Save... H Copy... \
() Align to Element Volume Elements
‘ oK H Cancel ‘ O Axisymmetric (O Solid Laminate
(®) Solid () Solid Cohesive

Other Elements

(O Mass O Rigid

() Mass Matrix () General Matrix
() spring/Damper to Ground () Slide Line

() DOF Spring to Ground (O Weld/Fastener
(O Nastran General Matrix

Element Material Crientation. ..

\ Formulation. ..

Slika 5.2.6. Odabir svojstva

Nakon S$to su definirani materijal i znaCajke elementa, slijede¢i korak je definiranje mreze
kona¢nih elemenata, poznate kao Mesh. Ovaj proces ukljucuje odredivanje broja i rasporeda
konac¢nih elemenata, kao 1 njihove velicine i oblika. Cilj je posti¢i dovoljno finu mrezu kako bi se
osigurala to¢nost i pouzdanost rezultata, a istovremeno izbjegavajuéi nepotrebno veliki broj

elemenata koji bi usporili analizu.

Kod izrade mreze kona¢nih elemenata prvi korak je definiranje veliine pojedinog elementa
odnosno gusto¢e mreze. Kako je prethodno odabrana vrsta elementa Solid, veli¢ina elementa
odreduje se naredbom Size on solid iz izbornika Mesh — Mesh control. Odabirom spomenute
naredbe otvara se prozor za odabir dijelova kojima zelimo odrediti veli¢inu kona¢nih elemenata

prikazana na slici 5.2.7.
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B Entity Selection - Select Solid(s) to Set Mesh Size ? >

(@) add () Remove () Exclude Salact Al @ a @} & Pick
ole  |[gwl [ byt ] Previous | | Delete
Maore Method < Cancel

Slika 5.2.7. Odabir komponenti za mesh

Mogu biti odabrane sve komponente ili samo pojedine kojima ¢e veli¢ina kona¢nih elemenata biti
ista. Nakon odabira prikazuje se prozor u kojem se definira veli¢ina elementa uz razli¢ite dodatne
opcije. Velicina elemenata moze uvelike utjecati na to¢nost i u¢inkovitost simulacije. Tipi¢no,
manja veli¢ina mreze rezultira tocnijom simulacijom, ali zahtijeva viSe ra¢unalnih resursa, dok je
veca veliCina mreze manje precizna, ali zahtijeva manje racunalnih resursa. Isprobavanjem
razli¢itih veli¢ina elemenata pokazalo se da veli¢ina od 0,005 pruza najbolju ravnotezu izmedu

to¢nosti 1 raCunalne u¢inkovitosti.

Automatic Mesh Sizing et
Size For
(®) Tet Meshing (") Hex Meshing
Basic Curve Sizing Surface Interior Mesh Growth
Element Size [JGrowth Factor 1,

_ Curvature-Based Mesh Refinement
Replace Mesh Sizes on All Curves

[]refinement Ratio 0,1
Min Elements on Edge Refine Surface Mesh
e Assembly [ Multi-Salid Sizing
Max Elem on Small Feature I:l [] Adjacent Surface Matching
[IMax 5ize of Small Feature 0,0176378 Remove Previous Slaving

[ vertex Aspect Ratio Adjust Colors
[ skip Sizing on Slaved Surfaces

Suppress Short Edges o

I )

[] allow Slaving Across Connections
[] auto Boundary Small Surf 1,

Mapped Meshing Refinement

Sizing Type | 2..Parametric/Equal Length Cancel

Slika 5.2.8. Definiranje gustoce mreze

Drugi korak za izradu mreZe je postupak generiranja mreze. Klikom na Mesh te odabirom
Geometry i zatim Solids iz padajuceg izbornika otvara se prozor za odabir komponenata kao u

prethodnom koraku nakon kojeg slijedi prozor prikazan na slici 5.2.9.
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Automesh Solids
Mode and Element Options

Node ID CSys | 0..Global Rectangular

] %

Elem ID Property | 1..SOLID Property

~| & |

Meshing Approach Surface Mesh Options
O [+] allow Mapped Meshing
() Tet Mesh Only
(®) Tet/Pyramid Mesh Tet Mesh Options

[] Midside Modes
Merge Nodes [+] Tet Sliver Removal

Pyramid Mesh Qptions

Pyramid Locations... |

(] Multiple Tet thru Thickness

Tet Optimization

Tet Growth Ratio

(i Match Adjacent Linear Elements

(®) Match Adjacent Parabolic Elements
| Update Mesh Sizing... |
3..Default b 0K
1,1 ol | Cancel |

Slika 5.2.9. Umrezavanje geometrije

Ovdje se izmedu ostalog odabire vrsta elementa odnosno njemu pridruzen materijal koji se zeli

primijeniti na odabranu komponentu geometrije. Nakon $to su svi parametri provjereni i definirani,

klikom na OK generira se mreza kona¢nih elemenata prikazana na slici 5.2.10.

Slika 5.2.10. Mreza konacnih elemenata

Nakon §to je mreza napravljena potrebno ju je provjeriti radi bilo kakvih pogresaka ili problema s

kvalitetom kao $to su lo§i omjeri, iskrivljeni elementi i sli¢no te ako je potrebno smanjiti ili

modificirati mrezu.
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Postavljanje sila i odredivanje njihovih mjesta djelovanja klju¢no je za provodenje analize
metodom konacénih elemenata i dimenzioniranje konstrukcije. Takoder od jednake vaznosti je

postavljanje rubnih uvjeta gdje ¢e geometrija biti fiksirana.

Za definiranje rubnih uvjeta pomaka koristi se naredba Constraint koja se nalazi pod izbornikom
Model. U ovom slucaju odabire se On Surface kako bi se odabrale povrsine koje ¢e biti fiksirane.
(Slika 5.2.11.)

Model | Mesh  Modify List Delete Group View Window
A Coord Sys... IF—"E e .|m.w=lge.+[%.g:§
X Mode. Ctrl+N | H gH g qE g = T E
H Element.. Ctrl+E
£ Material...
@& Property...
B8 Layup..
Load »
Constraint * | {s} Create/Manage Set.. Shift+F2
B, Analysis.. %, Nodal.
Aeroelasticity 4 MNodal on Face...
Simulation Entities  » | %, Equation...
Optimization... » | A  OnPoint.
%y Function... %, OnCurve..
Output » E On Surface...
K Expand...
Copy...
I Combine...

Slika 5.2.11. Odabir ogranicenja

Model ¢e biti fiksiran na povrSinama na koje nalijezu osovine kota¢a. Na modelu se odabire

povrsina koja odgovara navedenim pozicijama kao $to je prikazano na slici 5.2.12.

~c N

/N

Slika 5.2.12. Postavijanje ogranicenja

Nakon $to se potvrdi odabir klikom na OK, pojavljuje se prozor za definiranje rubnih uvjeta gdje

se bira nacin na koji ¢e se dijelovi fiksirati.
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Create Constraints on Geometry *

Constraint Set 1 Untitled

Title | |

Color - e 1]

Standard Types

(®) Fived

() Pinned - No Translation
O Mo Rotation

Advanced Types
() Arbitrary in CSys -1..Nodal Qutput CSys
T Ll T RX RY RZ
(O surface Indude Rotational DOF
Allow Sliding only along Surface (Symmetry)
Allow Movement Normal to Surface (AntSymmetry)

Allow Sliding only in Specified Direction

() Cylinder /Hole

Constrain Radial Growth
Constrain Rotation around Axis Cancel

Constrain Sliding along Axis

Slika 5.2.13. Definiranje ogranicenja

Moguce je ograniciti translaciju, rotaciju ili oboje. U ovom slucaju odabran je Fixed nac¢in rubnog

uvjeta kako bi se potpuno ograni¢io pomak u svim smjerovima.

Dva glavna izvora opterecenja pri upravljanju elektricnim romobilom su masa vozaca koja djeluje
na platformu romobila i sile primijenjene na rucice upravljaca. Sila na upravljacu je vrlo mala
tijekom voZnje po ravnoj povrSini, kada voza¢ samo lagano drzi upravlja¢ kako bi odrzao
ravnoteZzu i usmjerio upravlja¢. Medutim, te sile se povecavaju tijekom voZnje uzbrdo ili nizbrdo.

Pretpostavljeno opterecenje na platformu je masa vozaca od 120 kg, a na rucice 150 N.

Za odredivanje opterecenja potrebno je odabrati Model, zatim Load i u ovom slu¢aju On Surface.
Postupak odabira povrsina isti je kao 1 kod ograni¢avanja pomaka. Odabire se povrSina platforme
gdje vozac stoji za postavljanje prvog opterecenja i povrsina rucica upravljaca za drugo. Nakon

odabira dolazi se do prozora prikazanog na slici 5.2.14.
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Create Loads on Surfaces

Load Set 1 Untitled

Title |

| Coord Sys | 0..Global Rectangular v

core [ |

~
Follower Force

Force Per Area

Force Per Node
Bearing Force

Moment

Follower Moment
Moment Per Area
Moment Per Node
Torque

Displacement

Enforced Rotation
Velodty

Rotational Velocdity
Acceleration
Rotational Acceleration
Pressure

Temperature
Element Temperature

Heat Flux
Heat Flux Per Area ]

Ovdje se odabire vrsta optereéenja ukljucujuéi sile, pritisak, moment, gravitaciju itd. Za
opterecenje na platformu odabrana je sila 0d 1177 N koja djeluje okomito na povrsinu platforme
te ¢e biti ravnomjerno rasporedena po toj povrsini kako bi simulirala opterecenje kada vozag stoji
s obje noge na njoj. Sila od 150 N koje djeluje na rucice podijeljena je na pola po svakoj rucici te

je usmjerena okomito na rucéice u smjeru osi x kako bi simulirala optere¢enje koje vozac uzrokuje

=
Direction
O Components
(O vector
() Along Curve
() Normal to Plane
(®) Normal to Surface

Method

@ Constant

(O Variable

(O Data Surface

Load
Data Surface

v| 0..Mone

Value
Magritude | -1177

Time Freq Dependence
| | 0..None

-/

Phase

0, || 0..Mone

v ][]

[~] Midside Mode Adjustment |
Total Load

oK Cancel

Slika 5.2.14. Definiranje sile

pri voznji blagom nizbrdicom. Raspodjela sila prikazana je na slici 5.2.15.

Slika 5.2.15. Pozicija opterecenja
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Nakon $to su definirani materijal, svojstvo elemenata, mreza kona¢nih elemenata i rubni uvjeti,
sljedeci korak je prorac¢un. Potrebno je definirati analizu pomocu naredbe Analysis iz izbornika
Model. Klikom na New otvara se prozor za odabir vrste analize te programa za rjeSavanje. Femap
sadrzi razli¢ite vrste analiza ukljucujuéi staticku, dinamicku, toplinsku itd. Za potrebe ovog rada

odabrana je stati¢ka analiza koriste¢i Simcenter Nastran kao program za analizu. (Slika 5.2.16.)

- Mo Analysis Sets Defined

B Analysis Set x

Title | W Input

Analysis Program | 36..5imcenter Mastran ~ |

Eet...

Analysis Type | ~ |

Solve Using

lete
(®) Integrated Solver 0..Desktop

Inber...
() Linked Solver

CivisQ

Edit...

Dane

Slika 5.2.16. Pokretanje analize

Nakon §to su svi potrebni parametri definirani moguce je pokrenuti analizu odabirom naredbe
Analyze. Nakon zavrsetka analize, rezultati se mogu obraditi i interpretirati kako bi se razumjelo

ponasanje strukture u razli¢itim uvjetima.

Softver nudi niz alata za analizu koji korisnicima pomazu u ispitivanju rezultata analize u
razli¢itim oblicima. Ovi alati pomazu razumjeti ponasanje sustava ili strukture koja se analizira.
Na primjer, mogu prikazati konture pomaka, naprezanja na strukturi ili prikazati rezultate kao
animaciju da se prikaze kako struktura ili sustav reagiraju tijekom vremena. Softver takoder nudi
opcije za prikaz rezultata u tabelarnom obliku, ukljucujuc¢i minimalne i maksimalne vrijednosti za
razliite parametre teé mogucnost stvaranja presjeka kroz model kako bi se detaljnije ispitala
odredena podrucja, prikazali rezultati na deformiranim ili nedeformiranim oblicima i usporedili

rezultati viSestrukih analiza.

Ukupni pomak i ukupno naprezanje koje se javljaju na sklopu su promatrani kao rezultati analize.
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Sklop je promatran kao cjelina kako bi se dobio uvid zadovoljava li konstrukcija postavljene

uvjete.

Odabirom opcije Total translation u okviru moguénosti za deformaciju i konturu koje se nalaze u

prozoru dostupnom klikom desne tipke misa i odabirom Post data.

Select PostProcessing Data

View 1 Untitled
Output Sets

| 1..5imcenter NASTRAN Case

Output Vectors

Deform | 1..Total Translation

Contour | 1..Total Translation

Double-Sided Planar Contours

Contour Options... Contour Arrows...

Laminate Options... Section Cut...

x
[ ] Dynamic Max Min
Program : Simcenter
-] ¥ & _ .
Analysis Type : Static
Set Value : 0,
v| E hY/ Transform... Vector Infa...
V| E E Transform... Vector Info...
Multiple Contour Vectars...
Trace Locations... Complex Results... QK
Streamline Options... Cancel

Slika 5.2.17. Obrada podataka

Uoceni najve¢i pomak prikazan na slici 5.2.18. iznosi 0,0068 mm i nalazi se na podruéju cijevi

upravljaa. Kako bi se olakSalo prepoznavanje mjesta 1 naCina pomaka, model je prikazan u

deformiranom obliku sa 10 puta ve¢om deformacijom od stvarne, $to je omogucuje preciznije

uocavanje podrucja na kojima dolazi do pomaka.
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6,763E-3
6,34E-3

5,918E-3
5,495E-3
5,072E-3
4,65E-3

| 4.227E-3
3,804E-3
3,381E-3
1 2.959E-3
2,536E-3
2,113E-3
1,691E-3
1,268E-3
8454E-4

[ [T

[ |

4,227E-4
0,

Slika 5.2.18. Ukupna translacija romobila

Prikaz ukupnog naprezanja omoguéuje odabirom opcije Solid Von Mises Stress u istom prozoru
kao za ukupan pomak. Na slici 5.2.19. vidljivo je da se najveca naprezanja pojavljuju na podrucju
prednje vilice. Maksimalno naprezanje je u granicama dopustenog koje za aluminij iznosi oko 90

MPa dok za njegove legure moze biti i vece.

4,764E+7
4.466E+7
4,168E+7
3.871E+7
3.573E+7
3.275E+7
2.977E+7
2,68E+7

1 2.382E+7
2,084E+7
1.787E+7
1.489E+7
1.191E+7
8,934E+6
5.957E+6
2.98E+6

2,423E+3

Slika 5.2.19. Ukupno naprezanje romobila
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5.2.1. Zamjena dijelova

U svrhu provjere primjenjivosti 3D ispisanih polimernih materijala, uzet je primjer prednje vilice
i cijevi koja ju povezuje s platformom. Cilj je testirati mogu li se takvi dijelovi Koristiti za
poboljsanje karakteristika ili popravak elektricnog romobila. Koristenjem 3D ispisa dijelovi bi
postali dostupniji te bi se olakSao proces zamjene ostecenih komponenti i skratilo vrijeme
popravka. Tijekom modeliranja geometrije spomenutih dijelova kori$tena je pomo¢ topoloske

optimizacije.

Topoloska optimizacija je proces koji ukljucuje koriStenje naprednih algoritama za odredivanje
optimalnog oblika i distribucije materijala unutar 3D modela. Cilj ovog procesa optimizacije bio
je smanjiti koli¢inu materijala i ukupne troskove potrebne za proizvodnju uz zadrZzavanje iste
razine ¢vrstoce 1 izdrzljivosti kao kod izvornog dizajna. U svrhu optimizacije koristen je dodatak

za simulacije u programskom paketu SolidWorks.

Za optimizaciju, programu je zadana poc¢etna geometrija s viSkom materijala te ogranicenja 1 sile

koje ¢e djelovati na dio. Rezultat optimizacije prikazan je na slici 5.2.1.1.

-

Slika 5.2.1.1. Rezultat topoloske optimizacije vilice
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Prema prikazanoj geometriji modelirana je vilica prikazana na slici 5.2.1.2. uz nekoliko manjih

promjena kako bi se pojednostavila analiza i ispis dijela.

Slika 5.2.1.2. Geometrija optimizirane vilice

Taj dio biti ¢e zamijenjen u prethodno analiziranom sklopu kako bi se mogao vidjeti utjecaj

zamjene na naprezanja i pomak.

Prvo je analiziran slu¢aj kada bi se originalna vilica izradila od polimernog materijala, u ovom
primjeru PLA (Polilakti¢na kiselina). Na slici 5.2.1.3. je vidljiva vec¢a deformacija vilice uz vrlo
sli¢énu raspodjelu naprezanja. U ovom slucaju doslo bi do loma jer naprezanje prelazi granicu

dopustenog koje za PLA iznosi oko 30 MPa.
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4,657E+7
4,366E+7
1 4.075E+7
3,784E+7
3.493E+7

3.202E+7
1 2911E+7
1 2.62E+7

2.329E+7
2,038E+7
1.747E+7
1.455E+7
1,164E+7
8.734E+6
5,823E+6
2,913E+6
2.423E+3

Slika 5.2.1.3. Romobil s originalnom vilicom izradenom od PLA

U slucaju zamijene vilice s optimiziranom verzijom, najveca naprezanja u podrucju vilice krecu
se u podrucju 10 MPa uz mnogo manju pojavu deformacije te se moze zakljuciti kako je moguce

primijeniti polimerne materijale pri izradi vilice za elektri¢ni romobil. (Slika 5.2.1.4.)

4,567E+7
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3,996E+7
3,711E+7
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3,14E+7
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2,857E+6
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Slika 5.2.1.4. Elektricni romobil s optimiziranom vilicom
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5.2.2. Nosac prednje vilice

Za slucaj zamjene nosaca koji povezuje prednju vilicu i platformu napravljen je vrlo slican

postupak. Prvo je napravljena simulacija sa slike 5.2.2.1. koja prikazuje istu konfiguraciju

konstrukcije samo §to je materijal nosaca umjesto aluminija, PLA.

8,571E+7
8,036E+7

6,964E+7
6,429E+7
5,893E+7

= 4.821E+7
4,286E+7
3,75E+7
3,214E+7
2,679E+7
2,143E+7
1,607E+7
1,072E+7
5,359E+6
2,423E+3

Slika 5.2.2.1. Nosac izraden od PLA

Vidljivo je da vrijednost najveceg naprezanja 86 MPa $to je 2 puta veca vrijednost od pocetne.

Mnogo je veca deformacija na podrucju nosaca i najveci pomak iznosi 0,015 mm $to je povecanje
od 76,5% u odnosu na pocetnih 0,0085 mm.

Ponovljen je postupak izrade nove geometrije kao i kod vilice. Programu je zadan pocetni oblik
po uzoru na postojeci kako bi kutovi i pozicije na kojima dolazi do spajanja odgovarale originalnoj

geometriji. Vodec¢i se dobivenom geometrijom sa slike 5.2.2.2., izradena je nova verzija dijela

romobila koji spaja platformu s vilicom.
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Slika 5.2.2.2. Topoloska optimizacija nosaca vilice

Slika 5.2.2.3. Model po uzoru na optimizaciju

Zamjenom navedenog dijela u konstrukciji i ponovnom analizom dobiveni su rezultati na slici
5.2.2.4. koji pokazuju znacajnu redukciju najveeg naprezanja koje iznosi 49 MPa §to je 43%

manje u odnosu na pocetnih 86, kao i smanjenje najveé¢eg pomaka za 40%, s 0,015 na 0,009 mm.
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Slika 5.2.2.4. Romobil s optimiziranim nosacem vilice

5.3. Nastavak za prikolicu

Za 3D ispis, eksperimentalno testiranje i usporedbu s rezultatima analize u Femapu, odabran je
nastavak elektri¢nog romobila namijenjen prikolicama. Radi se o vrlo korisnom dodatku koji
omogucuje prikljuéivanje prikolica za prijevoz ljubimaca, tereta i sli¢no. On je odabran zbog
ogranienja u resursima, materijalima i opremi. Nastavak za prikolicu je relativno jednostavan i
jeftin dio za eksperimentiranje, §to ga ¢ini dobrom polaznom tockom. Testiranjem snage,
izdrzljivosti i funkcionalnosti jednostavnog i nekriti¢nog dijela kao $to je nastavak za prikolicu,
bilo je moguce utvrditi moZe li se tehnologija 3D ispisa koristiti za izradu funkcionalnih dijelova
za romobil. Dodatno, fokusiranje na ovaj dio omoguéilo je iterativni proces dizajna.
Eksperimentiranjem s razli¢itim dizajnom, materijalima i ispunama, bilo je moguce nauciti §to
daje dobre rezultate, a $to loSe, te primijeniti to znanje za poboljSanje dizajna za druge dijelove

romobila.

Cilj je bio izraditi dio koji je pogodan za ispis na veé¢ini komercijalnih 3D pisaca te moze podnijeti
zadana opterecenja. Dio je oblikovan s namjerom da se jednostavno pri¢vrsti vijcima na straznju
vilicu elektricnog romobila, koriste¢i postojeée rupe. To je ucinjeno kako bi se osigurala
kompatibilnost dijela s romobilom i omogucila jednostavna instalacija i uporaba korisnicima.
Takoder predvidena masa prikolice s teretom je maksimalno 50 kg Sto je u veéini slucajeva

dovoljno kako se ne bi znac¢ajno smanjila autonomija i snaga romobila.
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Za fazu modeliranja koriSten je programski paket SolidWorks. Jedan od klju¢nih zahtjeva za dio
bio je da mora biti kompatibilan sa Sirokim rasponom komercijalnih 3D pisaca. To je znacilo da
je potrebno pazljivo razmotriti dimenzije dijela kako bi se osiguralo da se moze ispisati na vecini
pisaca. Kako bi dio imao tu moguénost, dimenzije mu po $irini i duzini moraju biti do 220 mm, a
po visini ne smiju prelaziti 250 mm. Model prikazan na slici 5.3.1. pazljivo je modeliran kako bi

bio funkcionalan i estetski prihvatljiv uz moguénost jednostavnog laboratorijskog testiranja.

Slika 5.3.1. Nastavak za prikolicu

Geometrija modela zatim je uvezena u Femap u svrhu provodenja stati¢ke analize. Ponovljen je
prethodno opisan postupak analize. Ograni¢enja pomaka postavljena su na rupe gdje ¢e nastavak
biti fiksiran za vilicu romobila pomoc¢u vijaka. Zadano je optere¢enje od 500 N, na provrt koji ¢e
povezivati nastavak za prikolicu sa samom prikolicom. Materijal koriSten za izradu modela je

PLA. Postavljeni rubni uvjeti prikazani su na slici 5.3.2.
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Slika 5.3.2. Raspodjela ogranicenja i opterecenja

Rezultati analize na slici 5.3.3. prikazuju najveée naprezanje u podrucju provrta za vijke koje

iznosi 24 MPa uz najveci pomak od 0,0016 mm $to su zadovoljavajuci rezultati.
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Slika 5.3.3. Rezultati analize originalnog dizajna

Tijekom procesa modeliranja provedena je topoloska optimizacija modela kako bi se dobio §to
uc¢inkovitiji dio. Nakon nekoliko iteracija simulacija i analize dobiven je optimalan dizajn prikazan

na slici 5.3.4. koji zadovoljava potrebne kriterije.

Slika 5.3.4. Optimiziran dizajn nastavka za prikolicu
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Postignuta masa je 73 g $to je u odnosu na pocetnih 108 g smanjenje mase od 32,4%.

Kao i kod pocetne geometrije, provedena je stati¢ka analiza s istim rubnim uvjetima, materijalom
te istom gustoom konacnih elemenata kako bi se usporedili rezultati i ocijenila uspjeSnost

optimizacije.
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1,835E+6

2,313E+4

Slika 5.3.5. Rezultat analize optimizirane geometrije nastavka za prikolicu

Najveée naprezanje i dalje se nalazi u podrucju provrta za vijke, a ono iznosi 29 MPa §to je
povecanje od 17%. Veca razlika pojavljuje se kod analize najveceg pomaka koji u slucaju
optimizirane geometrije iznosi 0,0023 mm §to je povecanje od 43,8% u odnosu na pocetnih 0,0016

mm.

5.4. Eksperimentalno ispitivanje

Sljedeci korak je eksperimentalno ispitivanje kojim ¢e biti provjerena to¢nost numericke analize
u Femapu. Modelirana geometrija u SolidWorks-u spremljena je u obliku *.stl datoteke. STL je
format datoteke koji pohranjuje informacije o 3D modelu te moze biti u¢itan u slicer, program koji
priprema model za 3D ispis ,,rezanjem* u slojeve i generiranjem programskog koda kojeg ¢e 3D

pisac pratiti. U sliceru je moguce podesiti postavke kao §to su visina sloja, gusto¢a ispune i brzina
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ispisa izmedu ostalih ovisno o potrebi kako bi se optimizirala kvaliteta ispisa i osigurao uspjesan
Ispis.
U svrhu ovog testiranja, isprintani su uzorci prikazani na slici 5.4.1. s razli¢itim postotkom ispune,

100% i 25%. Time se zeli utvrditi utjecaj postotka ispune na mehanicka svojstva dijelova.

Slika 5.4.1. Ispisani modeli nastavka za prikolicu

Ovi uzorci su zatim testirani u kidalici kao $to je prikazano na slici 5.4.2 kako bi ispitali njihova
mehanicka svojstva. U ovom sluc¢aju potrebno je saznati maksimalnu silu koju materijal moze

1zdrZati kako bi mogli usporediti u numerickoj analizi.
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Slika 5.4.2. Ispitivanje na kidalici

Uzorci nakon ispitivanja prikazani su na slici 5.4.3. Kod oba uzorka do loma je doslo na gornjoj
polovici komada pri gornjoj Celjusti kidalice gdje dolazi do suzenja te je samim time na tom mjestu

uzorak manje ¢vrstoce.
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Slika 5.4.3. Uzorci nakon ispitivanja

Dobivene sile i pomaci za obi¢an i optimiziran uzorak prikazani su u tablici 5.4.1.

Ovdje je vidljivo kako je kod optimiziranog dijela sa smanjenom masom iznos maksimalne sile
koju moZe podnijeti 33.33% manji u odnosu na obic¢an uzorak. Tako da se smanjenjem mase od
32.4% dobiva i relativno isti postotak smanjenja ¢vrstoce. To sugerira da je postojao kompromis
izmedu mase i ¢vrstoce u ovom slucaju, te da optimiziranje oblika uzorka nije znacajno poboljsalo

njegovu izvedbu.
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Tablica 5.4.1 Dobivene sile i pomaci

Uzorak
Obican Optimizirani
Ispuna: | F(N) | Pomak (mm) | F(N) | Pomak (mm)
100% | 7874 3,188 5328 2,94
25% | 4061 3,48 2319 2,49

Provodenjem numericke analize obi¢nog dijela s postavljenom silom u iznosu od 7874 N u smjeru
djelovanja kao na kidalici kao $to je izmjereno eksperimentalnim ispitivanjem dobiva se rezultat

prikazan naslici 5.4.4.

5,275E+7
4,945E+7
1 4,616E+7
4,286E+7
3,957E+7
3,628E+7
—| 3,208E+7
1 2,969E+7
2,639E+7
231E+7

— 1,981E+7
1,651E+7
1,322E+7
9,924E+6
6,63E+6

3,336E+6
4,231E+4

Slika 5.4.4. Numericka analiza eksperimenta obicnog uzorka

Ovdje je vidljivo kako su kriticne tocke na mjestu pored stezanja kao 1 u podru¢ju gdje je u
stvarnom sluc¢aju i do§lo do loma. Takoder vrijednost vla¢ne ¢vrstoce je 13.09% veéa u odnosu na
propisanu za taj materijal. Odstupanje moze nastupiti zbog greske u mjernoj opremi, umrezavanju,
programu za numericku analizu i raznih drugih faktora. Odnos sila i pomaka je proporcionalan §to

se vidi na grafu koji je relativno linearan (slika 5.4.5.).
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Slika 5.4.5. Graf sile i pomaka kroz vrijeme

Kod numericke analize optimiziranog dijela prikazanog na slici 5.4.6. do najveceg naprezanja
dolazi na mjestu loma eksperimentalnog uzorka. Ovo ukazuje na to da je pomoc¢u programa za

numericku analizu moguce s velikom sigurno$¢u predvidjeti kriticne tocke na dijelovima.
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Slika 5.4.6. Numericka analiza esperimenta optimiziranog uzorka
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Kada je utvrdeno da se rezultati numericke i eksperimentalne analize podudaraju, ponovljena je
analiza iz poglavlja 5.3. s ciljem dobivanja maksimalne sile koju komad moze podnijeti. Kroz
nekoliko iteracija analize utvrdeno je da obi¢an komad moze podnijeti 950 N odnosno 800 N za
optimiziranu verziju. Tako da se sa sigurno$¢u moze zakljuéiti da ¢e nastavak za prikolicu sa 100%

ispune podnijeti opterecenje prikolice od 50 kg.
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6. ZAKLJUCAK

Elektri¢ni romobili su osobna prijevozna sredstva koja koriste elektricnu energiju kao primarni
izvor energije. Njihova upotreba postaje sve popularnija zbog energetske ucinkovitosti, ekoloske
prihvatljivosti i ekonomicnosti. Jedna od kljuénih tehnologija koje je moguce Kkoristiti U
proizvodnji elektri¢nih romobila je 3D ispis. To je revolucionarna tehnologija koja je promijenila
inZenjersku industriju, omogucujuéi inzenjerima da proizvode precizne i sloZzene dizajne koje
tradicionalne metode proizvodnje ne mogu posti¢i. U ovom radu naglasak je stavljen na proces 3D

ispisa, ekstrudiranje materijala zbog njegove velike rasirenosti.

Numericka analiza je kljucni segment inZenjerstva koji igra vaznu ulogu u osiguravanju sigurnosti
I pouzdanosti konstrukcija. Femap je mocan softver za numeri¢ku analizu koji omogucuje
inZzenjerima da analiziraju slozene dizajne, simuliraju uvjete u stvarnom svijetu i predvide
potencijalne kriti¢ne tocke konstrukcija. Primjenom ove tehnologije zajedno s 3D ispisom moguce

je napraviti kompleksne funkcionalne dijelove uz smanjenje troskova proizvodnje.

U ovom radu izraden je model elektri¢cnog romobila Xiaomi koristenjem softvera SolidWorks.
Model je potom podvrgnut numerickoj analizi pomo¢u Femapa kako bi se procijenio strukturni
integritet dizajna. Analiza je otkrila podrué¢ja koja je potrebno poboljsati kako bi se osigurala
sigurnost i pouzdanost vozila. Takoder provedena je numeri¢ka analiza i optimizacija prednje
vilice te spojne cijevi vilice i podloge romobila izradenih od 3D pisanih materijala kako bi se
utvrdila njihova funkcionalnost. Rezultati numericke analize pokazali su da su dijelovi strukturno

¢vrsti 1 mogu izdrzati naprezanja povezana s njthovom namjenom.

U svrhu testiranja rezultata dobivenih numeri¢kom analizom modeliran je nastavak za prikolicu
elektricnog romobila koji je zatim izraden na 3D pisacu i vla¢no testiran na kidalici. Izradene su 2
varijante nastavka za prikolicu. Originalna verzija modelirana u CAD programu i njena
optimizirana inacica dobivena je topoloSkom optimizacijom. Obje su izradene sa 100 i 25%
ispune. Pokazalo se da varijante sa 100% ispune mogu podnijeti zadano optereéenje dok one s
25% vise ne zadovoljavaju postavljene zahtjeve. Usporedbom rezultata vla¢nog testa na kidalici 1
numeric¢ke analize donesen je zakljucak da se numerickom analizom moze s velikom sigurnoséu
predvidjeti mjesta na kojima bi moglo do¢i do loma konstrukcije, Sto moze pomoc¢i inZenjerima
da unaprijede dizajn i izbjegnu potencijalne probleme u konstrukciji. Osim toga, pokazalo se da
3D pisani dijelovi mogu biti pouzdana alternativa tradicionalnim dijelovima u konstrukciji
elektri¢nih romobila. Kao takvi, 3D pisani dijelovi mogu pruziti razne prednosti, uklju¢ujuéi brzu

izradu prototipova i manje troskove proizvodnje.
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SAZETAK

U ovom diplomskom radu objasnjeno je koristenje numeric¢kih metoda za ispitivanje 3D ispisanih
polimernih dijelova u konstrukciji elektricnih romobila. Opisana je metoda konacnih elemenata
kao numericka tehnika koja se koristi za simulaciju ponaSanja konstrukcija u razli¢itim uvjetima
te kako ona moze pomo¢i inZenjerima da optimiziraju dizajn i materijale konstrukcije. Zatim je
objasnjena konstrukcija elektricnih romobila 1 njegovih dijelova obi¢no izradenih od aluminija.
Prikazane su prednosti primjene tehnologije 3D ispisa za proizvodnju ovih dijelova, kao $to su
smanjeno vrijeme isporuke, otpad i troskove. Takoder su detaljno opisani procesi 3D ispisa,

ukljucujuéi ekstrudiranje materijala koristeno u prakticnom dijelu rada.

U prakti¢nom dijelu napravljene su simulacije elektriénog romobila u FEM softveru pod nazivom
Femap, koji je omogucio predvidanje kako ¢e se romobil ponasati pod razli¢itim uvjetima.
Napravljen je 3D ispis 2 verzije nastavka romobila za prikolicu na kojima su provedeni
laboratorijski eksperimenti koji su zatim usporedeni sa simulacijama u Femap-u. Cilj rada je

pokazati potencijal tehnologije 3D ispisa u proizvodnji dijelova za elektri¢éne romobile.

Kljuéne rijeci: elektriéni romobil, 3D ispis, metoda kona¢nih elemenata, polimer, simulacija,

optimizacija, numeri¢ka metoda
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SUMMARY

In this thesis, the use of numerical methods for testing 3D printed polymer parts in the construction
of electric kick scooters is explained. The finite element method is described as a numerical
technique used for simulating the behavior of structures in different conditions, and how it can
help engineers optimize the design and materials of the construction. The construction of electric
kick scooters and its parts, commonly made of aluminum, is then explained. The advantages of
using 3D printing technology for the production of these parts are presented, such as reduced
delivery time, waste, and costs. The 3D printing processes are also detailed, including the material
extrusion used in the practical part of the thesis.

In the practical part, simulations of the electric kick scooter were performed using the FEM
software called Femap, which allowed predicting how the kick scooter would behave under
different conditions. Two versions of the kick scooter trailer extension were 3D printed, and
laboratory experiments were conducted on them, which were then compared to simulations in
Femap. The goal of the thesis is to demonstrate the potential of 3D printing technology in the

production of parts for electric kick scooters.

Keywords: electric scooter, 3D printing, finite element method, polymer, simulation, optimization,

numerical method
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