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1. UvOD

Tema ovog diplomskog rada jest rekonstrukcija i optimizacija nosa¢a automobilskog
motora uz uzimanje u obzir moguc¢nosti izrade aditivnim tehnologijama. Rekonstrukcija se vrsi na
stvarnome nosacu automobilskog motora marke Opel. Detaljan odabir nosaca, njegove znacajke,

sklopovi, te prikaz u okviru cijelog sustava motora, prikazani su u dijelovima rada.

Za dobivanje racunalnog modela primijenjene su metode i alati povratnog inzenjerstva uz
pomoc¢ tehnologije 3D skeniranja. Proces povratnog inzenjerstva i njegove metode definirani su te
prikazani kroz realan slu¢aj rekonstrukcije nosaca, kao i postupak 3D skeniranja. Koriste se i
programi sa specijaliziranim alatima (Geomagic Control X i Geomagic Design X) kako bi

racunalni model §to to¢nije odgovarao stvarnome modelu.

U okviru staticke numericke analize, odredena su optere¢enja i uvjeti (pretpostavke) koje
najbolje opisuju stvarni slu¢aj originalnog nosaca i njegovu okolinu, kako bi se dobilo relevantna
naprezanja i pomake za daljnje usporedbe. Staticka numericka analiza provedena je metodom
konacnih elemenata koja je prethodno definirana, a svi koriSteni parametri i pretpostavke su
pojasnjeni. Staticka numericka analiza odradena je u programskom paketu Autodesk Inventor, dok

se za potrebe optimizacije koristi Autodeskov program Fusion 360.

Sa svrhom poboljsavanja stvarnog nosaca provedena je optimizacija topologije na
racunalnom modelu nosaca, a prethodno je opisan proces optimizacije kako bi se koriStena
optimizacije topologije stavila u kontekst rada. Na optimiranim modelima izvrSena je staticka
numericka analiza, kako bi usporedile relevantne vrijednosti originalnog i optimiranih modela, te

shodno tome potvrdilo novi model nosaca.

Validacijom novog optimiziranog modela definira se njegov nacin izrade aditivnim
tehnologijama, gdje su navedene tehnologije pojasnjene i odabrane, ¢ime zavrSava tema ovoga
rada. U okviru rada 3D tiskan je primjerak optimiranog modela, kako bi se vizualno moglo

usporediti originalni i optimirani nosa¢ automobilskog motora.



2. POVRATNO INZENJERSTVO

2.1. O povratnom inzenjerstvu

Povratno inZenjerstvo je proces koji ukljucuje rastavljanje i proucavanje nekog proizvoda,
sustava ili softvera, sa svrhom boljeg razumijevanja njegovih temeljnih principa i funkcionalnosti.
Moze sluziti kao baza novim inovacijama, no isto tako moze biti dobra analiza ve¢ postojeceg
proizvoda sa svrhom poboljSanja i unaprjedenja. Nastalo je kao posljedica ljudske znatizeljnosti i
domisljatosti. Jo$ od najranijih dana ljudi su poceli rastavljati stvari iz Ciste znatizelje i zanimacije,
Sto je ponavljanjem tih postupaka, odnosno iskustvom i proucavanjem, dovelo do nekih zakljuc¢aka
1 uCenja novih stvari [1]. Upravo na toj Zelji za razumijevanjem lezi sama srZ povratnog

inZenjerstva.

Kako bi se detaljno analizirala neka gotova konstrukcija, gotov proizvod razlucuje se na
njegove osnovne elemente, a zatim se analizira njihova medusobnu zavisnost koja moze biti
funkcionalna, radna ili konstrukcijska [2]. S obzirom da se krec¢e od gotovog proizvoda, cilj
povratnog inZenjerstva je zapravo do¢i do pocetne tocke, $to se razlikuje od tradicionalne tehnike
u inzenjerstvu. Postoje dvije tehnike rjeSavanja problema u inZenjerstvu, a to su rjeSavanje
problema unaprijed (engl. forward problem-solving) i rjeSavanje problema unatrag (engl.
backward problem-solving), na ¢emu se temelje inzenjerstvo unaprijed (engl. forward
engineering) i povratno inZenjerstvo (engl. reverse engineering) [3]. Kod inZenjerstva unaprijed,
koristi se tradicionalna tehnika rjeSavanja problema unaprijed u kojoj se polazi od neke ideje i
velike razine apstrakcije, koja daljnjim rjeSavanjem problema postaje sve vise fizi¢ki sklop i
sustav, sve do gotovog proizvoda. S druge strane, postoje situacije kada je od nekog konkretnog
proizvoda, sustava ili samog dijela, potrebno dobiti odredene tehnicke podatke poput sklopnog
crteza, popisa dijelova i materijala ili nekih drugih inZenjerskih podataka. U takvim situacijama se

koristi tehnika rjeSavanja problema unatrag, odnosno provodi se proces povratnog inzenjerstva

3]

Hipotetski, povratnim inZenjerstvom moguce je unatrag do¢i do svakog pojedinog nacrta
proizvoda, njegovih elemenata i njihovih medusobnih odnosa, pa tako i izraditi kopiju tog
proizvoda ili spomenute informacije iskoristiti za unaprjedenje postojeceg modela (izrada novog
prototipa). To mozZe dovesti do eti¢kih, a ponekad i legalnih problema, ovisno o namjerama s
kojima se ulazi u proces povratnog inZenjerstva. Vazno je da se povratno inZenjerstvo ne koristi u

ilegalne svrhe, prema definiranim zakonima za svaku pojedinu drzavu.



2.2. Primjena povratnog inZenjerstva

Povratno inZenjerstvo pronalazi $iroku primjenu kako u opcenitijim podru¢jima poput
mehanike, elektrotehnike, racunarstva, programiranja, arhitekture, medicine i biologije tako i u

odredenim industrijama poput zrakoplovne, automobilske, kemijske ili industrije nakita.

Svako od ovih podrucja ima razli¢ite svrhe koriStenja povratnog inZenjerstva. U medicini
I biologiji, povratno inzenjerstvo koristi se za istrazivanje i razvoj medicinskih pomagala, od
rekonstrukcije 3D anatomskih struktura pa sve do kirurskih alata, personaliziranih ili
funkcionalnih implantata (kraljeznica, kuk, koljeno) [4]. Koristi se i u ortopediji za prilagodbu
obuce i ortopedskih pomagala, u dentalnoj medicini za razvoj i izradu zubne protetike te u
inZenjeringu tkiva [3]. Kod racunalnog inZenjerstva koristi se za shvacanje ili pojednostavljenje
slozenih algoritama ili komponenti, Sto je moguce iskoristiti kod programiranja, kako bi se
poboljsao neki kod drugim izvornim kodom, ali i kod kiberneticke sigurnosti, za ras¢lanjivanje
zlonamjernog koda [3]. Povratnim inzenjerstvom mogucée je dobiti i kemijski sastav Zeljenih tvari,

Sto se koristi u kemijskoj industriji [2].

U strojarstvu, povratno inZenjerstvo moze imati svoju ulogu u proizvodnji, odrzavanju te
prilikom konstruiranja. Kod konstruiranja proizvoda ono moze posluZziti kao izvor informacija
temeljen na fizickom modelu. Primjer ovog slucaja su industrije koje prilikom konstruiranja
najprije rade fizicke modele od gline, drva ili pjene, a onda na osnovu tog fizickog modela izraduju
CAD odnosno racunalne modele [3]. Ovaj princip koristi se u automobilskoj industriji, gdje je
lakSe neku promjenu modela raditi na postojecoj konstrukciji. Kako novi proizvodi postaju sve
slozeniji, povratnim inzenjerstvom moguce je takav slozeni fizicki model jednostavno analizirat i

obradit, te dobiti CAD model koji ¢e se koristiti u svrhe daljnje proizvodnje.

U proizvodnji povratno inZenjerstvo je vazno, jer smanjuje vrijeme ciklusa razvoja
proizvoda. S obzirom na konkurentnost trzista, proizvodacima je bitan brzi razvoj proizvoda te Sto
bolje tehnike i1 tehnologije koje imaju moguénost smanjenja vremena proizvodnje, a upravo tome
moze posluZiti povratno inZenjerstvo. Njime je moguce brzo izraditi model potrebnih alata ili

kalupa za daljnju proizvodnju.

Kod odrZzavanja takoder postoje brojne situacije u kojima je povratno inzenjerstvo od velike
pomoc¢i. Jedna od tih situacija je da se originalni dio nekog sklopa odnosno proizvoda oSteti te se
mora zamijenit, pri ¢emu je rezervni dio nedostupan ili se viSe ne proizvodi. Takoder, moguca je
situacija u kojoj je nuzno popraviti nesto na postrojenju ili provjeriti funkcionalnost nekog dijela
sustava, ali za to ne postoji (ili je izgubljena) projektna dokumentacija, sklopni ili tehni¢ki nacrti.
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Osim navedenog, povratno inZenjerstvo se u strojarstvu moze Koristiti za kontrolu
kvalitete, analiziranje dobrih i loSih svojstava nekog proizvoda, te poboljSavanje performansi i
znacajki. Ukoliko postoji neki dio za koji je bitna velika to¢nost, moguce je usporediti proizvedeni
dio s njegovim CAD modelom i u programu usporediti njihova odstupanja. Kada je rije¢ o
analiziranju svojstava, moguce je na temelju nekog proizvoda, nakon dugotrajne upotrebe,
analizirati koje znacajke su mu loSije (npr. prekomjerno troSenje), a koje su bolje, kako bi se
poboljSala ukupna svojstva proizvoda. Analizu dobrih i loSih svojstva proizvoda koriStenjem
povratnog inZenjerstva, mogucée je primijeniti i na konkurentnim proizvodima, kako bi se

poboljsala svojstva vlastitog proizvoda.

2.3. Proces povratnog inZenjerstva

Proces povratnog inZenjerstva ukljucuje namjerno rastavljanje proizvoda na njegove manje
dijelove, komponente ili strukture, te samo analiziranje proizvoda. Glavne svrhe rastavljanja

proizvoda su [1]:

1. Provodenje tehni¢ke i troSkovne analize - Tehnicko analiziranje ukljuuje dobivanje
geometrije, orijentacije, rasporeda elemenata i njihovog meduodnosa, materijala, te
informacija o proizvodnji, obradi i montazi, dok troSkovna analiza ukljucuje odredivanje
svih troSkova od sirovina, obrade materijala, rada strojeva, rada ljudi, konstruiranja,
odrZavanja, energije, pa sve do recikliranja.

2. Stjecanje znanja i iskustva - Rastavljanje proizvoda se radi kako bi se stekla odredena
iskustva i naucilo $to neki proizvod ¢ini dobrim i funkcionalnim ili kako bi se shvatilo koje
su mane nekog proizvoda te zaSto isti viSe ne funkcionira. SteCeno znanje kasnije je
moguce evidentirati U nekoj bazi podataka.

3. Dobivanje vrijednosti za usporedbu - Usporedba proizvoda se moze raditi kako bi se
vidjelo kakav je neki proizvod u odnosu na druge, te koliko je konkurentan na trzistu.
Ovakav princip moze se primijeniti u nekoj industriji, ali i u drugim podru¢jima poput

povijesti gdje je moguce usporediti sam napredak neke civilizacije.

S obzirom da je povratno inZenjerstvo sloZen proces i1 ukljucuje ras¢lanjivanje proizvoda
na jednostavnije dijelove, proces je moguce i pozZeljno podijeliti na niz definiranih koraka. Ovakav
metodicki pristup olakSava cijeli proces i omogucuje bolje razumijevanje temeljnih mehanizma 1
funkcionalnosti. To¢an postupak i broj koraka moze varirati, ovisno o autoru ili samom procesu,

ali opéeniti postupak moze sadrzavati neke od iduc¢ih koraka [2,5]:
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1. Priprema — Ovo je pocetna faza u kojoj se definiraju ciljevi povratnog inzenjerstva,
identificira se objekt koji ¢e se proucavati te u koje svrhe.

2. Prikupljanje informacija (istrazivanje) — Prije ikakvih izmjena i rastavljanja, moguce je
izraditi dokumentaciju predmeta u pogledu snimanja fotografija, izrada shema i sl. Moguce
je i odraditi preliminarna mjerenja nekih klju¢nih dimenzija ili udaljenosti pojedina¢nih
komponenti u sklopu.

3. Rastavljanje — Nakon pripreme, rastavljaju se sklopovi do pojedinaéne komponente. Svaki
dio je moguée postepeno oznaciti ili pohraniti redoslijed rastavljanja kako bi se olaksalo
sastavljanje. U ovom koraku moguce je koristiti i dodatni alat ili tehnike za uklanjanje
spojnih elemenata.

4. Analiziranje i procjena — Kada se rastavi, svaku komponentu treba ispitati. Ovo ukljucuje
vizualni pregled, mjerenje svih dijelova, funkcijsku analizu i analizu materijala. Navedeno
se radi kako bi se shvatila struktura proucavanog objekta te funkcijska povezanost svih
elemenata. Tijekom analize moguce je koristiti tehnike poput 3D skeniranja, CAD
modeliranja i programa za simulacije kako bi se dobio ciljani objekt u virtualnom
okruzenju.

5. Sastavljanje — U ovom koraku, rastavljeni dijelovi, ponovno se sastavljaju oni redoslijedom
kako su bili i rastavljeni. Sastavljeni proizvod trebao bi odgovarati pocetnom proizvodu
svojim izgledom, funkcijama i svojstvima.

6. Dokumentacija — Nakon zavrsenog prakti¢nog dijela povratnog inzenjerstva, pozeljno je
svu dokumentaciju, fotografije, nacrte, analize, metode i ishode, pohraniti izvjeStajem,
kako bi se kasnije mogla iskoristiti kao referenca za daljnja istrazivanja ili unaprjedenja
proizvoda. Osim izvjestaja, pozeljno je sistemati¢no pohraniti 3D skenove, CAD modele,
razne softverske simulacije i sl.

7. Rekonstruiranje — Na temelju prethodno odradene dokumentacije i potrebne analize, u
zadnjem koraku moguce je nastaviti konstruiranje proizvoda s ciljem modifikacije nekih
njegovih komponenata ili optimizacije odredenih znacajki. Osim poboljSavanja odredenih

informacija tokom povratnog inzenjerstva.

U povratnom inZenjerstvu koriste se razne tehnike koje omogucavaju prikaz stvarnog
predmeta u virtualnom okruzZenju te manipuliranje istim. Neke od tih tehnika su 3D (ili 2D)
skeniranje, mjerenje koordinatnim mjernim uredajem (engl. CMM), CT skeniranje, magnetska

rezonancija (MRI), digitalna mikroskopija itd. Osim navedenog, koriste se i programi za CAD
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modeliranje ili neki specijalizirani softverski alati za obradu snimljenih podataka. U idu¢em
poglavlju objasnit ¢e se nesto vise o postupku i tehnikama 3D skeniranja, kao i 0 softveru i alatima
potrebnim za daljnju obradu i koristenje tih snimljenih podataka, budu¢i da su navedene tehnike i

alati koristeni u ovom diplomskom radu.



3. 3D SKENIRANJE

3.1. Opéenito

Napretkom inZenjerstva i 3D modeliranja , pojavila se tehnologija 3D skeniranja, kao veza
izmedu fizickog modela i digitalnog 3D (CAD) modeliranja. Uz pomo¢ raznih softvera za 3D
skeniranje i obradu dobivenih podataka, 3D skeniranje je postalo mocan alat u vise industrija jer
brzo daje to¢ne dimenzije, virtualnu sliku te moguénost analiziranja fizickog modela [6].
Tehnologija 3D skeniranja ¢esto se Koristi u povratnom inZenjerstvu, jer smanjuje vrijeme mjerenja
i kontrole, kao i dobivanja to¢énog CAD modela $to smanjuje vrijeme modeliranja i pospjesuje
analiziranje 1 konstruiranje proizvoda ili razvoj prototipa. Sve je to moguce zbog naprednih

softvera za brzo mjerenje, pohranu i analizu podataka [6].

3D skener je uredaj koji se koristi za skeniranje fizicke geometrije nekog predmeta u sve
tri dimenzije [3]. Skeniranjem, 3D skener stvara oblak tocaka ¢ime definira geometriju svake plohe
u virtualnom obliku. Takav oblik podataka moguce je koristiti samo za 3D ispis, ali moguce je i
dodatno obraditi podatke kako bi se dobilo kvalitetnije CAD modele za analizu. Na trzZistu je
prisutno vise vrsti 3D skenera ¢iji se rad temelji na razli¢itim tehnologijama, stoga ¢e se u idu¢em

potpoglavlju spomenuti neke od njih.

3.2. Vrste 3D skenera

Osnovna podjela 3D skenera je na kontaktne i beskontaktne skenere. Kontaktni 3D skeneri
imaju isti princip rada kao i strojevi za koordinatno mjerenje (CMM uredaji). Princip rada je takav
da kontaktne sonde (slika 3.1.) automatski prelaze preko fizic¢kih povrsina ¢ime dodiruju razli¢ite
tocke predmeta [3]. Prelaskom preko klju¢nih to¢aka, snimaju se koordinate tih tocaka i pohranjuju
kako bi se izradio 3D prikaz modela. VVazno je napomenuti kako je potrebno odrzavati kontaktni
pritisak izmedu sonde i predmeta, kako bi se mjerni vrh sonde savio i time detektirao tocku. Mane
kontaktnih skenera su Sto mogu biti sporiji u odnosu na beskontaktne, te problem s kontaktnim
pritiskom ukoliko su predmeti izradeni od mekanih ili osjetljivih materijala.



Slika 3.1 Kontaktna sonda [7]

Pod drugu vrstu 3D skenera spadaju beskontaktni skeneri. Za razliku od kontaktnih 3D
skenera, beskontaktni mogu prikupiti podatke bez fizickog dodira sa predmetom. Ovisno o
tehnologiji na kojoj se temelje, razlikuje se i njihov naéin rada. Prema naéinu rada, beskontaktni
skeneri mogu biti laserski ili opticki [3]. Laserski 3D skeneri (slika 3.2) koriste laserske zrake
pomocu kojih mjere udaljenost do objekta, jedni tako da racunaju vrijeme potrebno da se zraka
reflektira (Time of Flight skeneri), dok drugi kamerom hvataju reflektirane zrake i ra¢unaju

udaljenost zraka triangulacijom (triangulacijski skeneri), ¢ime kreiraju detaljne 3D modele [8].

Slika 3.2 Laserski 3D skener [9]

Opticki, odnosno strukturirani svjetlosni skeneri, projiciraju uzorak svjetla na povrSinu
predmeta. Kako se uzorak rastegne ili deformira po povrsini predmeta, njegovom analizom softver

generira model predmeta. Svjetlo koje se projicira moZze biti bijelo ili plavo.
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3.3. Proces povratnog inZenjerstva

Proces povratnog inZenjerstva koriStenjem 3D skeniranja sastoji se od 3 faze: skeniranja
objekta, obrade dobivenih podataka, aplikacija odnosno manipulacija dobivenim modelom [3].

Navedeni proces moguce je i prikazati dijagramom tijeka na slici 3.3.

SKENIRANIJE

OBRADA OBLAKA TOC AR A

w

OBRADA TOCAKA

POLIGOMNIZACDA

( NURBS POVESINE )

APLIKACIJA
)
:
58
3
:

Slika 3.3 Dijagram tijeka povratnog inzenjerstva uz 3D skeniranje[3]

Cijeli proces povratnog inZenjerstva koriStenjem tehnologije 3D skeniranja bit ¢e
primijenjen te u potrebnom opsegu prikazan i opisan u idu¢em poglavlju kroz rekonstrukciju

nosaca automobilskog motora.



4. TZRADA 3D MODELA NOSACA AUTOMOBILSKOG MOTORA

4.1. Definiranje skeniranih dijelova

Kako je spomenuto u prethodnome poglavlju, ovaj rad se bazira na rekonstrukciji nosaca
u svrhu njegove optimizacije. Odabrani nosa¢ je nosa¢ automobilskog motora marke Opel i

prikazan je naslici 4.1.

wwﬁﬁ-q__ h-:’i..

Slika 4.1 Nosac automobilskog motora

Nosa¢ se sastoji od 3 dijela: metalnog dijela (baze) (1), gume (2) i ¢ahure (3), od kojih su
najvazniji metalni i gumeni dio. Metalni dio nosaca ima ulogu nosivog elementa i na njemu se
nalazi sva tezina motora (i njegovih dijelova sustava), a uglavnom moze biti od aluminija ili ¢elika.

U ovom slu¢aju metalni dio izraden je od lijevane slitine aluminija. Gumeni dio sluZi za izoliranje,
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odnosno priguSivanje vibracija, ¢ime doprinosi tiSem radu motora i sprjecava prenoSenje vibracija
na druge dijelove automobila. Cahura omogucava spajanje nosa¢a sa motorom preko vijka, te
smanjuje habanje gume prilikom rada motora (vibracije). Navedeni dijelovi zajedno ¢ine nosac
motora, to¢nije nosa¢ i guma napravljeni su kao nerastavljivi spoj. Guma je tvorni¢ki upresana i
ne moze se izvaditi iz metalnog dijela (kucista) bez razaranja, stoga rastavljanje navedenih dijelova

povratnim inZenjerstvom nije opcija te ¢e se nosa¢ promatrati kao jedna cjelina.

4.2. Priprema za 3D skeniranje

Kod rekonstrukcije nosaca, vazno je kvalitetno i sistematski krenuti, tako da sve kasnije
dorade i manipulacije budu Sto jednostavnije i brze. Prvi korak je izrada dobrog 3D modela, prema
realnom predmetu, kako bi se na njemu mogle raditi razne analize, optimizacije, a kasnije i
preinake konstrukcije. S obzirom da je rije¢ o lijevanom nosacu sloZenije geometrije, koju nije
tako lako precizno izmjeriti konvencionalnim alatima (metar, pomi¢no mjerilo i sl.) i vec je
navedeno da rastavljanje dijelova nosaca nije moguce bez njegovog razaranja, najbolja opcija za

dobivanje to¢nijeg modela je 3D skeniranje.

3D skeniranje odradeno je stolnim skenerom Shining 3D, model EinScan SP, kojeg je

moguce Vvidjeti na slici 4.2 sa pripadaju¢im dijelovima.

Slika 4.2 Dijelovi skenera [11]
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Skener se sastoji od glave skenera (1) koju je moguce staviti na tripod (2) ili postolje (3),
rotacijskog stola (4), USB kabela (5) koji povezuje rotacijski stol i glavu skenera, te kabela (i
adaptera) za napajanje (6) cijelog skenera. Osim toga, sa skenerom se dobije i ploca (7) kojom se

skener na pocetku kalibrira skupa sa postoljem (8) za kalibracijsku plocu (7) [11].

Prije samog skeniranja potrebno je pripremiti nosa¢ i1 skener za postupak. S obzirom da
nosa¢ ima povrsine koje reflektiraju svjetlost, one se premazuju slojem praha u spreju. Obi¢no se
koristi sprej koji se koristi kod ispitivanja materijala bez razaranja. Sloj bijelog praha je uglavhom
tanak, no ovisi o tome koliko je sjajna povrsina. Ukoliko su neke povrSine matirane, ne treba ni

stavljati sprej jer povrsine nece reflektirati svjetlost.

Nakon nanosenja praha, slijedi priprema skenera. Glava skenera, postolje i rotacijski stol
se spoje, napajanje se ukljuci, i sve se poveze na racunalo. Na racunalu se sve radi u aplikaciji
EinScan-SP. Odmah pri ulasku u aplikaciju, prikaZze se ekran (slika 4.3) u kojemu se odabere

kalibracija.

Choose Working Mode

Slika 4.3 Odabir kalibracije skenera

Aplikacija korisnika vodi kroz cijeli postupak kalibracije. Za kalibraciju je potrebno
postaviti kalibracijsku plo¢u na postolje i rotacijski stol to¢no prema uputama, odnosno prema
slikama prikazanim na ekranu. Na slici 4.4 prikazano je postavljanje kalibracijske ploce i
kalibracija u programu. Nakon svakog skeniranja ploc€e, postupak se spremi te pokrene iduci korak,
uz okretanje ploc¢e. Navedeni postupak se prema uputama ponavlja 3 puta, kako bi kalibracija bila

uspjesna.
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Slika 4.4 Kalibracija 3D skenera

4.3. 3D skeniranje nosaca motora

Nakon uspjesSno odradene kalibracije, moguce je krenuti sa skeniranjem. Umjesto opcije
kalibracija (slika 4.3), odabere se postupak skeniranja, odnosno Fixed scan. Na pocetku skeniranja
podeSavaju se parametri skeniranja. Ovisno o svrsi skeniranog modela, odabire se vrsta skena,
odnosno opcija sa teksturom ili bez teksture. S obzirom da su u slucaju nosaca najvaznije

dimenzije, a ne detalji i tekstura povrSine, dovoljno je odabrati opciju bez tekstura kao na slici 4.5.

Select Texture

Slika 4.5 Odabir teksture skeniranog modela
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Pored teksture, odabire se i svjetlina povrSine (slika 4.6). Moguce je koristiti neku od

definiranih opcija ili podeSavati svjetlinu, ovisno o potrebama predmeta, koristec¢i klizac.

Select the shade that most closely matches your object

rl;l'l r;gs'l
= = | E5 |

Medium: Dark/difficult to scan: Bright&Dark:
Choose for objects difficult to
Chooae for light color objects  Choose for cbjects neuher 5o, such as dark, gloomy.  Choose for objects bright and
baight ar dark shiny or fuzzy. dark

Slika 4.6 Odabir svjetline

Ukoliko je odmah na kameri slika loSa i nemoguce je jasno vidjeti predmet, svjetlina je
premala, no ukoliko je ekspozicija prevelika, na predmetu ¢e se pojaviti previse crvene boje, $to
znaci da je pozeljno smanjiti svjetlinu. U slucaju skeniranja nosaca, na nosacu se tijekom
skeniranje vidi nesto crvene boje, Sto je taman u granicama da svjetlina ne postane prevelika, a da

se predmet i dalje jasno vidi [11]. Navedeno se moZe vidjeti na slici 4.7.

Slika 4.7 Prikaz nosaca na kameri skenera
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Ostali parametri koji se podeSavaju su broj kamera (hoce li raditi samo lijeva ili lijeva i
desna), HDR snimanje, okretanje stola, koliko polozaja ¢e kamera snimiti, te tip poravnanja. Za
bolju kvalitetu podataka, uklju¢eno je da rade obje kamere (slika 4.8) i opcije HDR.

Slika 4.8 Postavke kamere

Okretanje rotacijskog stola uklju¢eno je kako bi kamera $to bolje mogla uhvatiti nosa¢ sa
svih strana, a podijeljeno je na 8 koraka Sto je minimalna vrijednost za snimanje polozaja. Za nacin
poravnanja je stavljeno da se rotacijski stol koristi kao referenca tijekom skeniranja i kod kasnijeg
spajanja svih podataka, odnosno podataka pojedinaénog skena. Postavljanje spomenutih

parametara moguce je vidjeti na slici 4.9.

Slika 4.9 Parametri skeniranja
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Nakon §to su se odredili svi potrebni parametri, moguce je zapoceti skeniranje. Nosac se
postavi u srediste stola, a na aplikaciji na ra¢unalu se pokrene skeniranje. Po¢etna pozicija nosaca

za prvo skeniranje je prikazana na slici 4.10.

Slika 4.10 Pocetak skeniranja

S obzirom da je postavljen mali broj koraka skeniranja, prvo skeniranje je brzo odradeno,

a rezultati su vidljivi na slici 4.11.

Slika 4.11 Rezultati prvog skeniranja
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Nakon prvih rezultata, moze se vidjeti da skenirani nosa¢ odmah poprima oblik pravog
nosaca. Medutim, kako je odradeno skeniranje samo rotacijom oko jedne osi nosaca, neka podrucja
u podacima imaju praznine. Navedeno je sasvim normalno s obzirom da se sve plohe ne vide
jednako sa svih strana, stoga je nuzno okretati nosa¢ i provesti vise skeniranja (rotacijom oko svih
osi nosaca), kako bi se dobro skenirale sve plohe. Na slici 4.12 prikazano je drugo skeniranje, gdje

se promijenio polozaj nosaca, kako bi se skenirale unutarnje plohe koje se bo¢no ne vide.

Slika 4.12 Skeniranje drugog poloZaja nosaca

Usporedbom rezultata prvog i drugog skeniranja (slika 4.13), vidi se kako se promjenom

polozaja bolje uhvatilo unutarnje plohe nosaca, no podaci takoder imaju prazne prostore na nekim

.....
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Slika 4.13 Rezultati nakon drugog skeniranja

U cilju dobivanja ¢im boljih rezultata skeniranje odnosno modela nosaca, odradeno je i
trece, zavrs$no skeniranje u dodatnom poloZzaju nosaca. Treéi polozaj za skeniranje nosaca prikazan

je naslici 4.14, a rezultati skeniranja na slici 4.15.

Slika 4.14 Skeniranje treceg polozaja nosaca
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Slika 4.15 Rezultati treceg skeniranja

Nakon odradena 3 skeniranja, moze se vidjeti da skenirani model nosa¢a poprima puniji
oblik u odnosu na rezultate prvog skeniranja, ali i dalje postoje odredeni prazni prostori unutar
modela. Kako bi se te praznine popunile, u programu od skenera moguce je odabrati opciju
automatskog popunjavanja praznih dijelova povrsine. Automatskim popunjavanjem praznina,
skenirani nosac izgleda kao na slici 4.16. Podaci skeniranja spremaju se u .stl datoteku, kako bi
se mogli Koristiti za obradu podataka i izradu modela.

Slika 4.16 Gotovi rezultati skeniranja
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4.4. Obrada podataka

Podaci koji nastaju 3D skeniranjem prikazani su oblakom to¢aka. Mogu se Koristiti za
dodatne analize, optimizacije ili 3D tiskanje. Kako bi bili spremni za takvo koriStenje, podaci se
prvo obraduju. Ukoliko postoje odredeni Sumovi u podacima, oni se filtriraju, a tocke koje stvaraju

Sumove se uklanjaju, kako bi se dobilo to¢nije podatke [3].

Na slici 4.17 moze se vidjeti kako se skenirani nosa¢ zapravo sastoji od velikog broja
tocaka koje su medusobno na maloj udaljenosti u odnosu na cijeli predmet. S obzirom da su tocke
veoma blizu, a predmet je nesSto veci, udaljavanjem od pojedinih tocki i sagledavanjem cijelog
nosaca, moze izgledati kao da tocke ni ne postoje, te da je nosa¢ jedno cijelo ¢vrsto tijelo.
Priblizavanjem tocaka u prvi plan, jasnije se vidi da su podaci oblak to¢aka, prikazano na slici

4.18.

Slika 4.17 Skenirani podaci
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Slika 4.18 Uvecani prikaz oblaka toc¢aka

Pod obradom podataka smatra se i spajanje viSe skenova istog predmeta. Ukoliko se
skeniralo viSe puta tj. u viSe razli¢itih polozaja, u programu se mozZe odabrati automatsko spajanje
tih skenova u odnosu na neku referentnu vrijednost (kao $to se ovdje radilo) ili ru¢no spajati svaki
sken prema potrebama. Na taj nacin, moguce je prvo filtrirati Sumove pojedinog skena, te onda

spojiti podatke, ¢ime se uklanja moguénost od dodatnih pogresaka kod visestrukog skeniranja.

Programi koji se mogu Koristiti za obradu skeniranih podataka su Geomagic, SolidWorks,
Autodesk ReCap i sl. Ovi programi imaju specijalizirane alate kojima omogucavaju transformaciju
skeniranih podataka u CAD modele. Ovisno o svrsi CAD modela, razini detalja i prirodi skeniranih
podataka, svaki program ima svoje prednosti i nedostatke. U ovom radu, za obradu podataka,
koristio se program marke Geomagic, ¢iji je vlasnik tvrtka 3D Systems [12]. Marka Geomagic ima
vise programa (slika 4.19): Geomagic Control X, Design X, Freeform i Wrap, od kojih su koristeni

Control X i neSto vise Design X.

Geomagic Control X m Geomagic Design X
ﬁ Geomagic Freeform m Geomagic Wrap

Slika 4.19 Pregled Geomagic programa
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Geomagic Control X je program koji se koristi za mjeriteljstvo i inspekciju 3D podataka.
Uglavnom se koristi za obradu skeniranih podataka i usporedbu ili inspekciju uz veliku razinu
automatizacije, sto znaci da program olakSava korisniku proces inspekcije odredenim alatima i
minimizira ru¢nu intervenciju, ovisno o potrebama korisnika [13]. Program je ovdje koristen za
usporedivanje podataka dobivenih 3D skeniranjem i stvarnog nosaca. Kao referentne uzete su
gabaritne dimenzije skeniranog modela u programu i stvarnog nosaca, kako bi se moglo odrediti
jesu li podaci dobiveni skeniranjem mjerodavni i prihvatljivi. Sucelje programa prikazano je na
slici 4.20. Na slici se vidi kako je odradeno mjerenje nekih dimenzija, $to je kasnije usporedeno
na stvarnome nosacu. Ovime je potvrdeno da su skenirani podaci ispravni i relevantni za daljnje

koristenje.

Slika 4.20 Mjerenje u programu Geomagic Control X

Drugi koristeni program je Geomagic Design X. Geomagic Design X je program
specijaliziran za povratno inZenjerstvo i olakSavanje obrade skeniranih podataka [14]. U programu
je moguce 1 izraditi CAD modele na temelju skeniranih podataka, Sto uvelike olakSava proces
povratnog inZenjerstva i osigurava tocnost CAD modela. Kako bi model imao dobru bazu,
odnosno kako bi kasnije bila Sto lakSa dorada modela, odradene su korekcije oblaka tocaka.
Prilikom uvoza skeniranih podataka u Geomagic Design X, odabrana je opcija za izradu mreze
(slika 4.21).
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Slika 4.21 Uvoz podataka

Nakon uvoza, odabirom opcije za automatsko dodavanje mreze dolazi izbor parametara za

dodavanje mreze. Prikaz izrade mreze, kao i sucelje programa prikazani su na slici 4.22.
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Slika 4.22 Dodavanje mreze
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Dodavanjem mreZe, dobije se prikaz kao na slici 4.23. Na slici se moZe vidjeti kako je
program kreirao vanjsku mrezu na temelju oblaka tocaka, medutim, postoje neke praznine medu
podacima. Rupe koje postoje u mrezi, posljedica su nemoguénosti skenera da pristupi svim
dijelovima nosaca. Upravo radi toga postoje rupe tocno na nekim manje pristupacnim dijelovima,
poput dubina u provrtima ili dijelovima ojacanja. Vanjski dio mreze prikazan je plavom bojom
tako da je rupe u mrezi moguce vidjeti kao narancastu boju (unutarnji dio mreze). Navedeno se
vidi na slici 4.24.

Slika 4.24 Rupe u mreZi
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4.5. lzrada 3D modela

Obradom skeniranih podataka i dobivanjem mreZe, moguce je krenuti na izradu modela.

Nakon dobivanja zatvorene mreze, koristio se alat, koji pomazu u izradi modela: opcija auto
segment (slika 4.25).

BORE &
"

IAEN fioME  LVECAFTURE  POINMTS  FODGONS | REGION  AUGNMENT  SKETCH  IDSKETCH  MODEL  ENACT SURFACIHG
Segm

@

Seqment

[6.8.0.8.460m &

0 121 A, Rel. Coordinates

Slika 4.25 Kreiranje regija, auto segment

Opcija auto segment koristi se za dobivanje regija na mrezi, tj. na kreiranoj mrezi podataka,
program prepoznaje regije, odnosno dijelove tocaka na mrezi koje ¢ine neku ravninu ili plohu i
temeljem toga kreira tu plohu kao regiju. Sve regije medusobno su spojene i nalaze se na mrezi,

ali kada bi ih se izdvojilo, mogle bi ¢initi zasebnu ravninu. Rezultati kreiranje regija prikazani su
na slici 4.26.
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Slika 4.26 Prikaz regija

Upotrebom navedenih alata, mreza oblaka to¢aka spremna je za izradu modela. Model se
kreira kao i u ostalim CAD programima, pocevsi od skice (sketcha) do 3D modela, medutim
skenirani podaci olakSavaju taj proces. Crtanje skice moguce je raditi na bilo kojoj osi ili plohi, a

radi se na nacin da se proizvoljno crta ili koristi mreza podataka kao referenca.

Mreza podataka na svakoj osi ostavlja svoj presjek, Sto crtanje €ini lakSim, jer se mogu
dobiti projekcije obrisa nosaca. Pocetak skiciranja prikazan je na slici 4.27. Ruzi¢astom bojom
oznacene su linije presjeka mreze i ravnine crtanja, a plavom bojom su linije koje su nacrtane

prema linijama presjeka. Prva skica prikazana je na slici 4.28.

Slika 4.27 Pocetak skiciranja
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Slika 4.28 Prva skica

ZavrSenom prvom skicom moguce je kreirati tijelo (volumen) naredbom extrude (kao u
ostalim CAD programima), koriste¢i mrezu skeniranih podataka. Zbog prethodno kreiranih regija
na mrezi podataka, moguce je izraditi plohe koje u sebi imaju odabrane regije, a time i oznaciti
granice novog tijela. Alatom Mesh fit odaberu se Zeljene regije, a program sam kreira ravninu koja
odgovara tim regijama. Kreiranje takvih ravnina prikazano je na slici 4.29.
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Slika 4.29 Kreiranje ravnina
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Ravnine su kreirane prema gornjoj i donjoj plohi nosaca. S obzirom da je rije¢ o lijevanom
dijelu, plohe nisu potpuno ravne, tako da je ovim alatima omoguceno da 3D model odgovara
realnim podacima. Na temelju kreiranih ravnina, moguce je dobiti pocetne dijelove tijela. Na slici

4.30 prikazano je kreiranje tijela naredbom extrude, uz koriStenje ravnina kao granica tijela.
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Slika 4.30 Kreiranje tijela

Na slikama 4.31 i 4.32, vidi se kako je tijelo to¢no izmedu odabranih ravnina te odgovara

srediSnjem dijelu nosaca.

Slika 4.31 Tijelo izmedu omedenih ravnina Slika 4.32 Kreirano tijelo
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Kombinacijom gore opisanih alata, nacrtani su svi presjeci nosaca kako bi se dovrsilo
modeliranje. Na sredi$nji dio nosaca, dodana su ojac¢anja i bo¢ni bridovi (slika 4.33), a zatim i

cilindri¢ni dijelovi (slika 4.34) .

Slika 4.33 Modeliranje ojacanja Slika 4.34 Modeliranje cilindricnog
dijela

Za kraj je dodan gumeni dio nosaca koji upija vibracije, nakon ¢ega su svi modelirani

elementi spojeni u jedno tijelo (slika 4.35).

Slika 4.35 Spojeni modelirani elementi
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Preostalo je doraditi detalje na modelu, poput skoSenja i zaobljenja, ¢iju izradu olaksava
postoje¢a mreza skeniranih podataka. Za dodavanje bilo kojeg zaobljenja koristi se naredba fillet.
Prednost koriStenja zaobljenja u ovom programu je opcija kojom se izabere da se skoSenje ili
zaobljenje napravi prema postojecoj mrezi odabirom na opciju Estimate Radius From Mesh.
Dodavanje zaobljenja koriStenjem mreZe prikazano je na slici 4.36.

©.0.0.8.dbH&~A H
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Slika 4.36 lzrada zaobljenja

Uredivanjem detalja, zavrSena je izrada CAD modela automobilskog nosaca. Ispravnost
modela u odnosu na skenirane podatke, moguce je provjeriti u samome programu. Program ima
opciju Accuracy Analyzer, kojom provjerava to¢nost modela i usporeduje ih sa prvobitnim

oblakom toc¢aka. Na slici 4.37 prikazana je to¢nost izradenog CAD modela u odnosu na skenirani.

©.0.0. 6.4b0& 0 @

Slika 4.37 Tocnost CAD modela
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Na legendi je stavljeno da je gornja granica maksimalno odstupanje od skeniranih
podataka, a zanemarivo odstupanje je postavljeno kao 0,1 mm. Program sam racuna najvece
odstupanje aktiviranjem opcije Max Dist. Prema tome, program je izracunao da je najvece
odstupanje 2,63 mm (slika 4.38), Sto je prihvatljivo s obzirom da se najveca odstupanja javljaju na
manje dostupnim mjestima, poput unutarnjih dijelova gumenog elementa (crvena boja) ili dubina

unutar ojacanja (tamno plava boja).

Deviation Option

Max. Dist. | 1 | 2,6327 = mm

-
-
-
o
-

Max. Angle 45

Slika 4.38 Najvece odstupanje podataka

Boje idu prema crvenoj ako je rije¢ o dodavanju, odnosno prema tamno plavoj boji ako je
rije¢ o oduzimanju volumena tijelu u odnosu na skenirane podatke. Na osnovi navedenog prikaza,
zakljuceno je da je izradeni CAD model dobar prikaz skeniranih podataka odnosno stvarnog
nosaca te da se kao takav moze koristiti u daljnjoj analizi. Za koriStenje u drugim programima,
moguce je prebaciti podatke izvozom u zeljeni program. Program Geomagic Design X nudi izbor
programa u koje je moguce prebaciti podatke. 1zvoz podataka se radi odabirom na opciju Live
Transfer u kojoj se odabere neki od ponudenih programa (slika 4.39). S obzirom da ¢e se analiza

odradivati u programu Inventor, odabran je izvoz u datoteke Inventora.

m SOLIDWORKS

| Creo(Pro/E)
: Inventor
NX

AutoCAD

“" Solid Edge

n Save As CATIA V4

Slika 4.39 Izvoz podataka u Inventor
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5. FEM ANALIZA

5.1. Op¢enito

Po zavrSetku izrade CAD modela automobilskog nosac¢a, moguce je provesti potrebne
analize i planirane optimizacije. Prije optimizacije nosaca, nuzno je odrediti mjerodavna
opterecenja i provesti staticku numeri¢ku analizu. Statickom analizom dobit ¢e se raspodjela
naprezanja i deformacije, kao i najvece vrijednosti naprezanja i progiba koji se javljaju u pravome
nosaCu. Navedene vrijednosti sluzit ¢e kao referenca za optimizaciju, a kasnije i analizu

optimiranih modela.

Staticka numericka analiza provodi se metodom kona¢nih elemenata, koja se ¢esto naziva
FEM analiza prema engleskoj skracenici od Finite Element Method. Metoda konaénih elemenata
jedna je od racunalnih tehnika koja se koristi za aproksimiranje fizi¢kih sustava u odredenim
uvjetima. Temelji se na manjim dijelovima modela, odnosno mrezi kona¢nih elemenata, koja se
bazira na CAD geometriji. Svaki pojedini element vezan je tockama, odnosno ¢vorovima (slika

5.1), u kojima program rac¢una odredene matematicke jednadzbe.

Cvorovi

Elementi

Slika 5.1 Primjer mreze konacnih elemenata [15]

Numericke jednadzbe ovise o postavljenim svojstvima predmeta, tj. o glavnim

pretpostavkama. Postoje 4 glavne pretpostavke metode konacnih elemenata [16]:

1. Geometrija
2. Svojstva materijala

3. Rubni uvjeti (ogranicenja i optere¢enja)
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4, Mreza kona¢nih elemenata

Geometrija je zapravo definirana CAD modelom, tako da je ona prva pretpostavka koja je
ve¢ spremna za numeri¢ku analizu. Preostaje odrediti materijal nosaca, Kreirati mrezu i odrediti
rubne uvjete. Kako bi se moglo odrediti rubne uvjete, u idu¢em poglavlju objasnit ¢e se nesto vise
o sustavu automobilskih nosa¢a i 0dnosu nosaca u tome sustavu. Kompletna staticka numericka

analiza, odradit ¢e se u programu Inventor, koriste¢i alat Stress analysis.

5.2. Sustav nosaéa automobila

Nosac¢ motora sluzi kao spoj motora (i mjenjaca) i karoserije automobila, odnosno zadrzava
motor u odredenoj poziciji te istovremeno ublazava prenoSenje vibracija s motora na ostatak
automobila. Zadani nosa¢ nalazi se u automobilima marke Opel i Vauxhall, godista izmedu 1998.
I 2009 [17]. Jedan od takvih automobila je Opel Astra G.

Da bi se pronasao sklop nosaca, odabire se to¢an model automobila u katalogu te motor
koji ima. Odabrane su verzije automobila koje imaju dizelski motor, s obzirom na ¢injenicu da
imaju ve¢i moment od benzinskih motora. Na slici 5.2 prikazane su sve moguce opcije motora

koje ulaze u izbor s odabranim modelom automobila.

ENGINE AND CLUTCH
_— A

KI2XE[LW4], Z12XE[LW4] PETROL ENGINES
X14XE[L95],Z14XE[L95] PETROL ENGINES

Z14XEP[LJ2] PETROL ENGINE

X16SZR[L73] PETROL ENGINE

Z16SE[L55] PETROL ENGINE

C16SEL[L91] PETROL ENGINE
X16XEL[L91],Z16XE[L91].Z16XEP[LJ7] PETROL ENGINES
X18XE1[2H9],Z18XE[2HI] Z18XEL[L97] PETROL ENGINES
X20XER[L34],X20XEV[L34] PETROL ENGINES
Z20LET[L70] PETROL ENGINE

Z225E[L61] PETROL ENGINE

Y17DT[LR6E],Z17DTL[LRE] DIESEL ENGINES

X17DTL[2H8] TURBO-DIESEL ENGINE

X20DTL[LD3],Y20DTL[L D3] Y20DTH[L BS/LD1/ P4] TURBO-DIESEL
ENGINES

Y22DTR[LS0/LRE] TURBO-DIESEL ENGINE

Z16YNG[LR1] NATURAL GAS ENGINE

Slika 5.2 Odabir motora [18]
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Nakon provjere svih navedenih automobila, zaklju¢eno je da je motor najvec¢e mase i

momenta model Y20 DTH. Specifikacije motora prikazane su tablicom 5.1.

Tablica 5.1 Specifikacije odabranog motora [19]

Godine proizvodnje 2000-2005
Zapremnina, cm?® 1995
Sustav goriva direktno ubrizgavanje
Izlazna snaga, ks 101
Zakretni moment, Nm 230
Blok motora lijevano Zeljezo R4
Glava motora aluminij 16v
Provrt cilindra, mm 84

Hod klipa, mm 90
Kompresijski omjer 18,5
Dodaci interkuler
Hidropodizaci da
Distribucija lanac
Ispravljac napona ne
Turbo punjenje da
Preporuceno ulje motora SW-40
Kapacitet ulja, litra 55
Vrsta goriva dizel
Euro standard EURO 3
Potro3nja goriva, L/100 km

— grad 8

— autoput 53

— kombinirano 6,3
Trajnost motora, km ~320 000
TeZina, kg 190
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Izbor mjenjaca je odraden na istoj stranici kataloga kao kod odabira motora. Prema popisu
mogucih mjenjaca [18], odabran je ruéni mjenja¢ F23. U tablici 5.1, gdje se nalaze specifikacije
motora, moze se vidjeti da je vrijednost zakrethog momenta motora 230 Nm, Sto odgovara

specifikacijama mjenjaca F23. Specifikacije mjenjaca prikazane su tablicom 5.2.

Tablica 5.2 Specifikacije odabranog mjenjaca [20]

Vrsta prednji pogon, ru¢ni mjenjac s pet brzina
Najveci zakretni moment motora, Nm 210
Najveci zakretni moment mjenjaca, Nm 230
Prijenosni omjer brzina

Prva 3,58
Druga 2,02
Treca 1,35
Cetvrta 0,98
Peta 0,69
Rikverc 3,31
Najveca bruto tezina vozila, kg 1857
Materijal ku¢ista aluminij
Preporuceno ulje Dexron 111
Masa mjenjaca, kg 46,3

Sklop motora i mjenjaca oslonjen je na sveukupno 4 nosaca. Dva nosaca drze motor, a
druga dva mjenjac. Sklop nosaca koji drze motor prikazan je naslici 5.3, a pojedini dijelovi sklopa

i njihove pozicije, sadrzani su u tablici 5.3.
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Slika 5.3 Sklop nosaca [21]

Tablica 5.3 Dijelovi sklopa nosaca motora [21]

Pozicija Dio Koli¢ina
1 Prednji nosa¢ motora s gumom protiv vibracija 1
2 Prednji nosa¢ motora s gumom protiv vibracija 1
3 Vijak M10 x 95, Sesterokutna glava 1
4 Matica M 10, samokoc¢na 1
5 Vijak M12 x 50, vanjski torx 2
6 Vijak M12 x 50, vanjski torx 2
7 Desni nosa¢ motora s gumom protiv vibracija 1
8 Vijak M10 x 20, vanjski torx 3
9 Vijak M12 x 65, torx glava 1
10 Distancer desnog nosaca 1
11 Vijak M10 x 55, vanjski torx s podloskom 3
12 Desni potporni nosa¢ motora 1
13 Vijak M10 x 115, vanjski torx 3
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S obzirom da nije poznato koliko je svaki od nosaca opterecen te da automobilski motor
ima vecu masu od mjenjaca, u proracunu ¢e se gledati kao da je cijeli sustav oslonjen samo na 2
nosaca motora. Promatraju¢i ovu opciju kao kriti¢niji slucaj, bilo kakva drugacija raspodjela
opterecenja, uzrokovat ¢e manja naprezanja. Kao $to je ve¢ spomenuto u prethodnim poglavljima,
nosa¢ motora sastoji se u principu od dva dijela: lijevanog aluminijskog ku¢ista (nosi opterecenje)
i gume (ublaZava vibracije i udare tijekom rada motora). Kako se u ovom radu optimizacija nosa¢a
temelji iskljucivo na statickoj analizi, gumeni dio je izostavljen, jer je njegov utjecaj na staticku
analizu zanemariv. lzostavljen je i utjecaj zakretnog momenta, odnosno vibracija koje nastaju kao
posljedica momenta, jer bi to uklju¢ivalo dinamicku analizu. S pogleda staticke analize, najvaznija
stvar je teZzina kojom motor i mjenja¢ optereCuju nosa¢. Kako bi se odredila njihova teZina

potrebno je saznati mase motora i mjenjaca.

Mase su oéitane iz njihovih tablica specifikacija (tablica 5.1 i tablica 5.2):

Mmotora = 190 kg

Mmjenjaca = 46,3 kg

Znajuci oba iznosa masa, moguce je odrediti ukupnu vrijednost mase:

mukupna = Mmotora T mmjenjaéa
mukupna =190 + 46,4

Mykupna = 236,3 kg

TeZina se dobije umnoskom ukupne mase i vrijedno$¢u gravitacijske konstante:

G = Mykupna " 9
G =236,3-9,81

G = 2318,103 N = 2400 N
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5.3. Svojstva materijala

Kako je prethodno spomenuto, postoje 4 glavne pretpostavke kod metode konacnih
elemenata. Prva pretpostavka je geometrija tijela. Geometrija je definirana CAD modelom koji je
izraden prema skeniranom nosacu, tako da je geometrija spremna za analizu i uvezena u Inventor.
Za potrebe provodenja staticke analize odreduju se preostale 3 pretpostavke. CAD model se sastoji
od 2 dijela. Prvi dio ¢ini metalni dio, dok je drugi dio guma. U statickoj analizi nije potrebno
promatrati gumeni dio jer je njegova uloga upijanje vibracija, tako da je taj dio uklonjen (naredbom

Suppress feature ) kako ne bi utjecao na rezultate analize (slika 5.4).

Slika 5.4 Geometrijski model metalnog dijela nosaca u programu Inventor

Metalni dio nosaca izraden je od lijevanog aluminija. S obzirom da nije moguce pronaci
informaciju o kojoj to¢no vrsti lijeva aluminija je rije¢, odabran je aluminij AC-4300 T6, zbog
Cinjenice da je vrlo otporan na koroziju, velike ¢évrstoce i koristi se za odljevke koji su izloZeni
vibracijama [22], prema tablici 5.4. Takoder, odabrani materijal se ¢esto koristi u automobilskoj

industriji, stoga predstavlja logican izbor za materijal nosaca motora.
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Tablica 5.4 Aluminijske slitine za lijevanje [22]

= Vrijednosti ¢vrstoce
Oznaka materijala (N/mm?)
=l Broi DIN Stara Werkstoff- R R,
Slovna oznaka e HRN Nr. m Ry
materijala s
§ : : 160...200 | 100...150
AC-AISi8Cu3 AC-46200 G-AlSi9Cu3 P-AlSi9Cu3 3.2163.01 (140) (100)
e . 180...240] 110...160
AC-46200 GK-AISi9Cu3 |K-AISi9Cu3 3.2163.02 (160) (100)
AC-AISi9Cu3(Fe) |AC-46000 GD-AISi9Cu3 |T-AISi9Cu3 3.2163.05 |240...310] 140...240
Za opc¢u primjenu. Dobro se da lijevati, obradivalti i zavarivati.
Otporno na toplinu, uvjetno otporno na koroziju.
: " L 160...210| 70...100
AC-AlSil2(a) AC-44200 G-AlSi12 P-AlSil2 3.2581.01 (160) (70)

Dobro se da lijevati, obradivati i zavarivati; vrlo otporno na koroziju. Za odljevke tankih stijenki koji su
izloZeni vibracijama.

AC-AlMg9

[AC-51200

[GD-AIMg9

[T-AIMg9

[ 3.3292.05 [200...300] 140...220

Dobro se da lijevati i izvrsno obradivati. Visoka otpornost na koroziju i dobar vanjski izgled — npr. u
optickoj industriji.

AC-AISi10Mg(a) T6

Kao AC-AlS112(a), a

AC-4300 T6

G-AlSilOMgwa [P-AlSil0Mgwa

i vede Gvrstode.

3.2381.61

220...320
(200)

180..260
(170)

Odabrani materijal ne nalazi se u Inventorovom katalogu materijala, stoga se ru¢no dodaje

materijal i unose se njegova mehanicka svojstva. Sva potrebna mehanicka svojstva aluminijske
slitine AC-AISi10Mg T6 preuzeta su iz online baze podataka ,,Make It From* [23], koja se temelji

na kombinaciji raznih tehni¢kih literatura i vlastitih podataka, te su navedena u tablici 5.5.

Tablica 5.5 Mehanicka svojstva materijala AC-AlSil0Mg(a) T6 [23]

Tvrdo¢a po Brinellu, HB 94
Istezanje pri lomu, &t 1,1 %
Modul elasti¢nosti, E 71 GPa
Modul smicanja, G 27 GPa
Poissonov broj, v 0,33
Vlacna ¢vrstoca, Rm 270 MPa
Granica tecenja, Re 230 MPa
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Materijal i njegova svojstva dodani su u Inventor prema podacima iz tablice 5.5, kao na
slici 5.5. Mehani¢ka svojstva nuzno je unijeti zbog vrijednosti modula elasti¢nosti, granice tecenja

Re 1 vlacne ¢vrstoce Rm, bududi da su ti parametri kljuc¢ni prilikom izvodenja staticke analize.

Material Editor: Aluminij AC-43000 T6 *
Identity Appearance ¥ | Physical &

» Information

¥ Basic Thermal

Thermal Conductivity 1,400E+02 W/(m-K) %
Specific Heat 1,000 /(g-"C) o
Thermal Exp...Coefficient 0,103 pm/(m.°C) %
¥ Mechanical
Behavior |lsotropic
Young's Modulus 71,000 GPa =
Poiszon's Ratio 0,33 %
Shear Modulus  27000,000 MPa %
Density 2,600 g/cm® %
¥ Strength
Yield Strength 230,000 MPa %
Tensile Strength 270,000 MPa %
'3{. - M oK Cancel Apply

Slika 5.5 Dodavanje materijala

Ovisno o prirodi materijala, za izraCunavanje faktora sigurnosti u Inventoru, vazno je
odabrati je 1i mjerodavna granica teCenja Re ili vla¢na ¢vrstoca Rm. lako je aluminij duktilan
materijal, lijevane slitine imaju tendenciju biti krhkije. S obzirom da je ovo lijevana slitina s
velikim udjelom aluminija, za pocetak ¢e se pretpostaviti da se ponasa visSe kao duktilni materijal
zbog Cega se kao mjerodavna veli¢ina kod odredivanja faktora sigurnosti uzima granica tecenja
Re. U Inventoru, odabrani materijal i mjerodavna veli¢ina za faktor sigurnosti su prikazani slikom
5.6.

Assign Materials n
Component Original Material Override Material Safety Factor
AW Nosac 18 spojen.ipt  Aluminij AC-43000 T6  (As Defined) Yield Strength ~|

Slika 5.6 Odredivanje faktora sigurnosti
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5.4. Rubni uvijeti

Rubni uvjeti definiraju kako predmet analize djeluje u interakciji s okolinom i imaju vrlo
velik utjecaj na rezultate simulacije. Glavna podjela rubnih uvjeta je na one koji uvjetuju pomake
ili ogranicavaju stupnjeve slobode (oslonci) i na vanjske utjecaje koji djeluju na model
(opterecenja). Oslonci mogu biti takvi da sprjecavaju samo 1 ili 2 stupnja slobode, ili ukljeStenja,
kojima se sprjecava pomak u svim smjerovima. Opterecenje moze djelovati u tocki (¢voru) ili biti

raspodijeljeno duZ linije ili povrSine.

Promatrani nosa¢ ima 3 provrta preko kojih ostvaruje kontakt sa Sasijom automobila i
motorom, stoga se jednom od ta 3 provrta mora ograniciti sloboda. Provrtu u kojem se nalazi

gumeni dio je stavljeno ukljestenje i oduzeti su mu svi stupnjevi slobode (slika 5.7).

Edit Fixed Canstraint n

Faces

Slika 5.7 Dodavanje ukljestenja

Na preostala 2 provrta postavlja se opterecenje. Prethodno je spomenuto kako ¢e se u
slucaju staticke analize proucavati samo utjecaj tezine motora i mjenjaca na nosac, te je izracunat

iznos ukupne tezine. Ukupna tezina iznosila je:

G =2400N
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Kao kriti¢ni slucaj uzima se situacija u kojoj se ukupna tezina dijeli na 2 nosaca u sustavu,

stoga se sila koja djeluje na promatrani nosac dijeli s 2 te iznosi:

c G

nTa
c _ 2400
)
G, =1200N

S obzirom da raspodjela sile na oba provrta nije jednaka i ne moZe se znati njezin toc¢an
iznos, sa strane faktora sigurnosti odlu¢eno je postaviti puni iznos utjecaja teZine na oba provrta.
U programu su dodane 2 sile koje djeluju na donjoj povrSini provrta, iznosa 1200 N. Navedeno je
prikazano na slici 5.8. Sila je dodana sukladno stvarnome polozaju nosaca i smjeru djelovanja

tezine motora.

Edit Force [ |
Faces Y z Direction
Magnitude 1200 M|

[ Use Vector Components
Fx 257,606 N

Fy 148,820 N

Fz  -1182,537N

@ Display Glyph

Scale 1,000

MName Force:1

Slika 5.8 Dodavanje opterecenja
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5.5. PodeSavanje mreze konac¢nih elemenata

Zadnja pretpostavka koja se odreduje prije same numericke analize jest mreza. MreZa
zapravo predstavlja geometriju modela podijeljenu na konacan broj elementa, koji su medusobno
povezani ¢vorovima. Kao $to je u pocetku ovog poglavlja spomenuto, ¢vorovi elemenata su vazni
jer se u njima odvija numericka analiza, stoga je dobro postavljena mreza klju¢ dobivanju $to
to¢nijih rezultata. Dobra mreza trebala bi imati pravilno kreirane elemente, bez naglih prijelaza
izmedu elemenata ili spojeva ploha te biti postepeno rjeda ili gusca, prilagodena geometriji modela
[24]. U programu Inventor, mrezu je moguce automatski kreirati prema osnovnim postavkama
mrezZe. Prikaz automatski kreirane mreze nalazi se na slici 5.9. Kreirana mreza izgleda u redu,
medutim za preciznije rezultate bolja je gus¢a mreza, bez naglih prijelaza sa manjih na vecée

elemente.

Slika 5.9 Kreiranje mreze

Mrezu je moguce poboljsati lokalnim uredenjem mreze ili mijenjajuci osnovne definirane
postavke mreze. Postavke mreze koje je moguce mijenjati su prosjeCna veli¢ina elemenata,
najmanja veli¢ina elemenata, najveca vrijednost kuta zakretanja i faktor gradacije [25]. Sve

navedene postavke mreze mogu se vidjeti na slici 5.10.
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Mesh Settings n

Common Settings

Average Element Size 0,020
(as a fraction of bounding box length)

Minimum Element Size 0,300
(as a fraction of average size)

Grading Factor 1,500

Maximum Turn Angle 1,05 rad

B create Curved Mesh Elements

El oK Cancel

Slika 5.10 Postavke mreze

Prosjecna veli¢ina elemenata odreduje kolika ¢e biti veli¢ina elemenata u odnosu na
veli¢inu modela. Pocetno postavljena vrijednost je 0,1 te je u ovoj analizi promijenjena na 0,02.
Najmanja veli¢ina elemenata predstavlja najmanju vrijednost koju elementi mogu imati u malim
podruc¢jima. Omogucava automatsko usavrSavanje mreze kod malih podrucja, gdje je to potrebno.
Vrijednost najmanje veli¢ine elemenata prema postavljenim vrijednostima iznosi 0,2, a oznacava
relativnu vrijednost u odnosu na prosjecnu veli¢inu elemenata. Ova vrijednost postavljena je na
0,3, dok se preostale dvije vrijednosti nisu mijenjale. Sukladno drugacijim postavkama, izgled

mreZe se aZurira i mijenja, Sto je prikazano na slici 5.11.

Slika 5.11 Uredivanje mreze
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S obzirom da je najvece optere¢enje na zadnjem dijelu ojacanja nosaca, na tome dijelu
mreZa je lokalno dodatno podeSena, kako bi se dobilo bolje rezultate. Parametri lokalnog

podeSavanja mreze prikazani su na slici 5.12.

Slika 5.12 Lokalno podeSavanje mreze

Osim postavki mreze, moguce je mijenjati i postavke konvergencije. Konvergencija je
dobar pokazatelj kvalitete mreze konac¢nih elemenata. Ukoliko rezultati konvergiraju s malim
postotkom, znaci da je posljednje odstupanje u odnosu na prethodno dobivenu vrijednost takoder
malo. Ako su ta odstupanja, sadasnje i proSle vrijednosti, sve manjeg postotka, znaci da rezultati
konvergiraju jer se odstupanje smanjuje. Kada to odstupanje dode do prihvatljivog postotka,
rezultati mogu biti mjerodavni. Postavke koje se mogu mijenjati su broj h preciziranja, kriterij

zaustavljanja i prag h preciziranja. Postavljene postavke prikazane su na slici 5.13.
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Convergence Settings n

5\ Maximum Number of h Refinements

5,000 Stop Criteria (%)

0,500 h Refinement Threshald (0 to 1)

Results to Converge Geometry Selections

°Vnn Mises Stress OAH Geometry
E::wlst Principal Stress '.:_' Include Selected Geometry
- (_) Exclude Selected Geometry
() 3rd Principal Stress

() Displacement

@ Reset Cancel

Slika 5.13 PodeSavanje konvergencije

Maksimalni broj h preciziranja odreduje najveci broj iteracija u kojima se prilagodava
gustoca mreze odnosno u okviru kojih se mijenja veli¢ina kona¢nih elemenata za postizanje
konvergencije. Pove¢avanjem ove vrijednosti, povecava se vrijeme umrezavanja modela, a isto
tako i trajanje analize odnosno simulacije. Medutim, kriterij koji se prvo gleda je kriterij
zaustavljanja. Kriterij zaustavljanja definira kada su rezultati dovoljno dobri za zaustavljanje
simulacije. Ovaj kriterij se postavlja tako da se odredi postotak razlike izmedu zadnja 2 rezultata.
Ukoliko je vrijednost postotka manja od zadane, znaci da je gustoc¢a odnosno kvaliteta mreze u

svim dijelovima modela zadovoljavajuca te je u tom trenutku i sSimulacija gotova.

Nakon odredivanja svih pretpostavki i postavljanja potrebnih parametara, model je
spreman za pokretanje simulacije. Program radi na nacin da sastavlja sustave jednadzbi u jedan
globalni sustav i numerickim metodama dolazi do rjeSenja tih jednadzbi. O broju ¢vorova i
postavkama konvergencije ovisi koliko ¢e trajati vrijeme numericke analize. Tijek numericke
analize moguce je pratiti sko¢nim prozorom (slika 5.14), a zatvaranje navedenog prozora oznacava

njezin zavrsetak.

Simulate n

Model: Nosac 13_23 06.ipt

Processing study 1 of 1.
Current configuration only

Study "Static Analysis:1" in progress...

Computing results...

@ (o= >

Slika 5.14 Pokretanje simulacije
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5.6. Analiza dobivenih podataka

Nakon §to program numeri¢kim metodama dode do rezultata, oni se grafic¢ki prikazu
dijagramima, deformiranim oblicima na samome modelu i legendama. Inicijalna verifikacija
rezultata radi se na temelju vizualnih rezultata deformacija. Ukoliko deformirani rezultati vizualno
odnosno intuitivno odgovaraju smjeru djelovanja sila, moze se dalje krenuti u analiziranje
podataka. Na slici 5.15 prikazan je deformirani oblik nosa¢a. Na slici se vidi da se deformacija
nosaca javlja u smjeru djelovanja vanjskih sila. Sukladno tome, vizualni rezultati odgovaraju onim
pretpostavljenim.

Slika 5.15 Vizualni prikaz rezultata (deformacije)

Rezultati koji ¢e se analizirati su vrijednosti naprezanja prema von Misesu, pomaka i
faktora sigurnosti. Prije nego se analiziraju podaci, treba saznati vrijednosti faktora sigurnosti kako

bi se provjerilo je li pretpostavka da je materijal duktilne prirode ispravna.
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5.6.1. Faktor sigurnosti

Faktor sigurnosti daje rezultate prema odabranom pokazatelju ¢vrstoée materijala. S
obzirom da je ovdje pretpostavka kako je materijal duktilan, granica tecenja Re bila je izabrana kao
mjerodavna. Prema rezultatima analize (slika 5.16), najmanja vrijednost faktora sigurnosti, s
obzirom na granicu teenja Re, iznosi 4,04. Navedeni faktor sigurnosti zadovoljava pretpostavljeni
minimalni prag faktor sigurnosti od 1,5, no s obzirom da stvarno ponasanje slitine AC-AISi10Mg
T6 nije u potpunosti poznato, za svaki slucaj provjerava se i koliki je faktor sigurnosti u sluc¢aju

krhkog ponaSanja materijala.

Type: Safety Factor

Unit: ol

10.8.2024., 21:00:45
15 Max

!12

| Safety Factor : 7,64 ul

‘ Safety Factor : 7,56 ul

Slika 5.16 Faktor sigurnosti s obzirom na granicu tecenja, Re

Za provjeru faktora sigurnosti u sluc¢aju krhkog materijala, potrebno je promijeniti
mjerodavni faktor na vla¢nu ¢vrstocu Rm. Navedenom promjenom, novi faktor sigurnosti iznosi
4,38 (slika 5.17). Iz dobivenih rezultata, moze se zakljuciti kako je kriti¢niji slu¢aj onaj u kojemu

faktor sigurnosti ovisi o vrijednostima granice te¢enja Re, Stoga se prvotna pretpostavka usvaja.
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Type: Safety Factor

Unit: ol

10.8.2024,, 21.05:38
15 Max

Safety Factor : 5,56 ul

Safety Factor : 8,04 ul

Slika 5.17 Faktor sigurnosti s obzirom na vlacnu ¢vrsto¢u Rm

Potvrdom pretpostavljenih kriterija, moguce je analizirati dobivene rezultate naprezanja i

pomaka nosaca.

5.6.2. Naprezanje prema von Misesu

Teorija najvecée distorzijske energije (engl. Distorsional Energy Density Criterion) ili von
Misesova teorija, odli¢an je kriterij kod odredivanje dopustenog naprezanja za duktilne materijale.
Teorija se temelji na tome da gustoc¢a distorzijske energije (koja utjeCe na promjenu oblika) treba
biti manja od dopustene. S obzirom da se potencijalna energija deformiranja sastoji od gustoce
dilatacijske 1 gustoce distorzijske energije, gustocu distorzijske energije moguce je izraziti preko
gusto¢e potencijalne energije deformiranja, a time i preko naprezanja. Za prostorno stanje
naprezanja, sva naprezanja izraze se preko jednog ekvivalentnog naprezanja, koje treba biti manje

od onog dopustenog, a koje je kod duktilnih metala vezano za granicu tecenja Re ili Rpo2. [26].

1
Oekv = E [(0-1 - 0-2)2 + (0-2 - 0-3)2 + (0-3 - 0-1)2] < Udop
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U programu, najveca vrijednost naprezanja prema von Mises-u, prikazana je karticom
\Von Mises Stress. Raspodjela vrijednosti ekvivalentnog naprezanja prema von Mises-u ha

modelu prikazana je na slici 5.18.

Type: Von Mises Stress

Uzil:':: MPa Convergence Plot n

10.7.2024., 0:31:52
56,91 Max

Convergence Rate: 0,080%

56,909
45,53
49,055

41,200

1 Vor Mises St 37,62 WP | |Von Mises Stress : 43,78 MPa
— I3

33,346

25,492 -4

22,76

L | 11,38 Von Mises Stress : 21,83 MPa

0 Min

Von Mises Stress : 27,93 MPa

\ Von Mises Stress : 28,62 MPa |

Slika 5.18 Rezultati najveceg naprezanja prema von Misesu

Prema dobivenim rezultatima, vidi se da je najveca vrijednost naprezanja 56,91 MPa, Sto
je poprili¢éno manje od dozvoljenih 270 MPa. Takoder, na slici se moze vidjeti kako se najveca
naprezanja javljaju na spojevima ojacanja, dok ostali tanji dijelovi nosaca imaju minimalne iznose
naprezanja. Iz dobivenih rezultata naprezanja, moze se zakljuciti kako je konstrukcija nosaca
dobro izradena u dijelovima gdje se javljaju najveca naprezanja te da vrijednost najveceg
naprezanja ne prelazi dopustene vrijednosti s ve¢im faktorom sigurnosti. Takoder, prema
dijagramu konvergencije, moze se zakljuciti kako je rjeSenje normalnog naprezanja u potpunosti
konvergiralo (0,08%), ¢ime je moguée prihvatiti dobivena rjesenja. Sto se ti¢e same krivulje

konvergencije, vidi se kako krivulja postepeno konvergira te nema nikakva odstupanja.
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5.6.3. Pomaci

Zadnji rezultati koji se prikazuje jesu pomaci. Ukupni pomaci prikazani su na slici 5.19 iz
koje se moze vidjeti kako najveca vrijednost pomaka iznosi 0,0748 mm, Sto je izrazito mala
vrijednost i kao takva prihvatljiva. Prikazane su i manje vrijednosti pomaka kako bi se prikazalo
kako odmicanjem od uklijeStenog dijela, raste vrijednost pomaka kao rezultat djelovanja sile.
Glavni pomaci nosata motora rezultiraju u gumenom dijelu, s obzirom da taj dio apsorbira

vibracije i elasti¢an je, dok nosa¢ motora ima ulogu nosivog elementa.

Type: Displacement

Unit: mm

1072024, 0:37:10
0,07477 Max

Convergence Plot ﬂ

Convergence Rate: 0,001%

0,075
0,05982
0,085

| 0,056

[ Displacement ; 0,03699 mm

0,04485
0,047

0,037-4

0,02991

0,01495

| Displacement ; 0,05025 mm

0 Min

Max: 0,07477 mm

[ Displacement ; 0,06112 mm

[ Displacement : 0,0001 mm |

Slika 5.19 Rezultati pomaka

Vazno je napomenuti kako je konvergencija rezultata pomaka postignuta ve¢ u drugom

koraku, $to ukazuje na ispravnost dobivenih vrijednosti.
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6. OPTIMIZACIJA

6.1. Optimizacija strukture

Optimizacija je postupak kojim se na temelju Zeljenih kriterija dolazi do najboljeg izbora
nekih vrijednosti. To mogu biti neki ekonomski ili tehnicki kriteriji. U inzenjerstvu, optimizacija
podrazumijeva proces stvaranja nekog sustava ili elementa, uz §to veéu ucinkovitost i bolju
funkcionalnost. Da bi se to postiglo, odreduju se zadani parametri i ograni¢enja, kako bi se moglo
dobiti najbolje Zeljene izlazne parametre. U ovom slu¢aju promatrat ¢e se materijal kao skup
podataka koji na najbolji nacin treba izdrzati odredena opterecenja, stoga se radi o optimizaciji
strukture [27].

Kod optimizacije strukture radi se 0 2 sluc¢aja. Jedan je da se dobije Sto lakSa struktura uz
jednaka opterecenja, dok je u drugom slucaju cilj posti¢i Sto bolju krutost strukture. Kako bi se
moglo do¢i do smanjenja mase ili povecanja krutosti, potrebno je imati i odredena ogranicenja.
Ograni¢enja mogu biti optere¢enja, pomaci, uvjeti geometrije, ali i masa i krutost, ovisno o tome

Sto je rezultat optimizacije.

Ovisno o Zeljenim svojstvima strukture i optimizirane znacajke, postoje tri glavne vrste

strukturne optimizacije [27]:

1. Optimizacija dimenzija (veli¢ina) — Pod optimizacijom dimenzija smatra se promjena neke
dimenzije konstrukcijskih elemenata kako bi se dobila najbolja izvedba konstrukcije. Te
dimenzije mogu biti debljina, duljina ili povrSina popre¢nog presjeka (kod nosaca, greda,
stupova). Cilj optimizacije veli¢ine je smanjiti potroSnju materijala, odnosno masu, uz
zadovoljavanje potrebne ¢vrstoce, stabilnosti i krutosti konstrukcije. Primjer optimizacije

dimenzija nalazi se na slici 6.1.

N

Slika 6.1 Primjer optimizacije dimenzija [28]

2. Optimizacija oblika — U ovome slu¢aju, optimizira se neki oblik ili kontura strukture,
odnosno geometrija. Cilj ovakve optimizacije moZe biti poboljSavanje funkcionalnosti,
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u¢inkovitosti ili nekih specificnih svojstava poput smanjenja otpora zraka, povecéanje

uzgona ili poboljSavanje aerodinamike. Primjer optimizacije oblika vidi se na slici 6.2.

Slika 6.2 Primjer optimizacije oblika [28]

3. Optimizacija topologije — Optimizacija topologije je najviSe koristena vrsta optimizacije,
kod koje se optimizacijom dobiva najbolji raspored strukture odnosno materijala unutar
nekog ograni¢enog prostora. To rezultira dobivanjem slozenijih geometrija, ali laksih
struktura, sto je vrlo ucinkovito kod potrebe za smanjenjem materijala uz jednaku

raspodjelu opterecenja. Primjer optimizacije topologije prikazan je slikom 6.3.

Slika 6.3 Primjer optimizacije topologije [28]

Optimizacija oblika i topologije, vrlo su sli¢ne pa neki ¢ak optimizaciju oblika svrstavaju
pod optimizaciju topologije. Medutim, kako se sam postupak tih optimizacija bazira na drugacijim
metodama procesa optimiranja, dijele se kao zasebne vrste. S druge strane, optimizacija topologije
i dimenzija su potpuno suprotne jer se topologijom ne mijenjaju osnove dimenzije, nego samo

raspored materijala [27].

Ovaj rad bazirat ¢e se na optimizaciji topologije, stoga ¢e se u idu¢em poglavlju detaljnije

opisati optimizacija topologije i njezin postupak.
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6.2. Optimizacija topologije

S obzirom da inZenjerstvo teZi kreiranju $to laksih struktura, bolje u¢inkovitosti i ve¢ih
performansi, optimizacija topologije postala je jedna od popularnijih vrsta kod optimiranja
struktura ili konstrukcija. Optimizacija topologije radi na nacin da optimizira distribuciju
materijala unutar postoje¢eg prostora, uz odredena ograni¢enja. Ograni¢enja predstavljaju zadana
opterecenja i rubni uvjeti, a potrebno je da i novo rjeSenje ispunjava zahtjeve Zeljenih performansi.

Proces optimizacije vezan je uz CAD model, FEM analizu i neki od algoritama
optimizacije. Za pocetak je nuzno imati CAD model kako bi se bilo kakve izmjene, analize ili
optimizacije mogle izvoditi, dok je FEM analiza potrebna radi saznanja o raspodjeli naprezanja i
dozvoljenim pomacima. Dobivanjem raspodjele naprezanja, moguée je pronaci podrucja u
strukturi koja su manje ili nisu uopée optere¢ena odnosno napregnuta (pa tako i deformirana),
stoga takva podrucja nisu ni potrebna konstrukciji s aspekta mehanike i nosivosti konstrukcije.
Optimizacija topologije pronalazi takva podru¢ja u materijalu nekog modela i razli¢itim
algoritmima ih uklanja. Ovim principom moguce je uStedjeti na materijalu, poboljSati krutost, ali
i pridonijeti boljem izgledu modela [29]. Optimizirani model kasnije se verificira dodatnom

analizom naprezanja i dovrsava CAD modeliranjem kako bi se dobio zavrsni model.

Postoji nekoliko razli¢itih ra¢unalnih programa koji u sebi sadrZe alate za optimizaciju
topologije. Svaki od njih ima svoje prednosti i nedostatke, te se razlikuju po svojoj
specijaliziranosti. Alati za optimizaciju topologije mogu se nalaziti u specijaliziranim programima
samo za optimizaciju poput Altair OptiStruct-a koji se fokusira na strukturnu analizu i optimizaciju
topologije, Dassault-ovog programa SIMULIA Abaqus koji se koristi kod sloZzenih slu¢aja
opterec¢enja za FEM analize kao i za slozene optimizacije topologije, ili programa SolidThinking
Inspire koji je razvijen kako bi korisnicima olakSao optimizaciju topologije i provodenje
generativnog dizajna. Pored toga, postoje integrirani programi koji imaju vise ugradenih razlicitih
dodataka. To su uglavnom programi koji se koriste za CAD, CAE ili CAM modeliranje, pored
¢ega imaju ugradene dodatke za kompleksnije analize ili odredene vrste optimizacije. Neki od
takvih programa su ANSYS, Autodesk Fusion 360, Siemens NX i COMSOL Multiphysics. S
obzirom da se FEM analiza odradivala u programu Inventor, koji je od Autodeska, odabrano je da
¢e se optimizacija topologije odraditi takoder u programu Autodeska, Fusion 360, zbog

olakSavanja izmedu kompatibilnosti programa.
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6.3. Optimizacija u programu Fusion 360

Fusion 360 je program koji se koristi za racunalno konstruiranje i oblikovanje modela,
njegovo analiziranje, a onda i praéenje proizvodnje, s ugradenim dodatkom za optimizaciju
topologije [30]. Kao Sto je u prethodnom poglavlju objasnjeno, za optimizaciju topologije odabran
je Autodeskov program Fusion 360, zbog svoje kompatibilnosti sa programom Inventor. Inventor
takoder ima alate za optimizaciju, medutim, program Fusion 360 prilagodeniji je za optimiranje
modela sukladno naéinu izrade. S obzirom da je tema ovoga rada optimizacija topologije za izradu
aditivnim tehnologijama, ¢injenica da program Fusion 360 u sebi ima ve¢ ugradene dodatke za

modele izradene aditivnim tehnologijama dodatno opravdava odluku.

Kako bi se zapocelo s optimizacijom topologije, ucitava se postoje¢i CAD model u
programu, kreira se nova studija i odabire se simulacija. U Fusionu 360, optimizacija topologije
se nalazi pod karticom Shape Optimization, kao na slici 6.4. Odabirom na navedenu karticu otvara
se novo sucelje sa optimizacijom topologije i pretpostavkama koje se ispunjavaju prije odradivanja

optimizacije.

New Study X

Thermal Seress. Structural Buckling Nonlinear Static Quasi-static Event Shape Optimization

Optimize parts to make them lightweight and structurally efficient
based on the loads and boundary conditions applied to the
geometry.

Dynamic Event Shape Optimization Injection Malding
Simulation Simulztion

Help me choose a study type. Create Study Cancel

Slika 6.4 Pokretanje optimizacije topologije
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Kao i kod FEM analize, prilikom optimiziranja postoje pretpostavke koje uvjetuju uspjesno

optimiranje modela:

Geometrija
Definiranje materijala
Kriterij (cilj) optimizacije

Rubni uvijeti

a  w DN e

Mreza

6.3.1. Odabir geometrije

Geometrija je, kao i kod FEM analize, definirana geometrijom CAD modela, a predstavlja
prostor unutar kojeg se materijal moze distribuirati, odnosno najveci dopusteni volumen za neku
strukturu. S obzirom da je CAD model ve¢ kreiran, i koristen za FEM analizu u Inventoru, idu¢i
korak je odabrati tijelo koje ¢e se optimizirati. Kako je prethodno objasnjeno da gumeni dio ne
sudjeluje u statickoj analizi, za optimizaciju je odabran samo nosivi dio nosa¢a. Odabir tijela koji

sudjeluje u optimizaciji topologije vidljiv je na slici 6.5.

© TARGET BODY

OK Cancel

Slika 6.5 Odabir tijela za optimizaciju
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Postoje dijelovi sklopa koji ne sudjeluju u optimizaciji, odnosno guma i ¢ahura. Kako ne
bi utjecali na rezultate, navedeni dijelovi ne smiju biti dio sklopa tijekom optimizacije. Nije ih
mogucée samo potisnuti, ve¢ se Koristi opcija Simplify, gdje se obriSu dijelovi koji nisu potrebni
prilikom optimizacije. Ovime je gotov odabir tijela koja sudjeluje u optimizaciji, ali joS uvijek nije
gotovo definiranje svih parametara geometrije. S obzirom da na modelu postoje dijelovi koji su
nuzni za funkcionalnost sklopa, takvi dijelovi trebaju ostati isti. U ovome slu¢aju nuzni dijelovi su
svi provrti, jer se na tim dijelovima nalaze spojevi nosaca i Sasije automobila ili motora. Kako bi
se o¢uvalo navedene dijelove, oznacava ih se opcijom Preserved Region. Odabire se svaki provrt
i odreduje se koliki je radijus o¢uvanog dijela. Ova opcija prikazana je na slici 6.6. Dijelovi koji

ne ulaze u optimizaciju oznaceni su zelenom bojom.

©® PRESERVE REGION

Centroid Location x
-

Boundary Shape Cylinder

Shape Direction Aligned

¥ Centroid Offset

X-Axis 0.00 mm
Y-Axis 0.00 mm
Z-Axis 0.00 mm

¥ Boundary Size
K-Axis 48.919 mm

Radius 42.50 mm

OK Cancel

Slika 6.6 Ocuvanje dijelova

6.3.2. Definiranje materijala

Prilikom definiranja pretpostavki za FEM analizu, odredeno je da se odabire slitina
aluminija AISi10Mg. Proizvodnja optimiranog modela ukljucuje aditivne tehnologije, stoga se
provjerava koja vrsta aluminija se koristi kod proizvodnje aditivnim tehnologijama. Prema tablici
6.1 moZe se vidjeti kako se koristena slitina aluminija koristi i kao metalni prah kod aditivnih
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tehnologija. Sukladno tome, odabire se isti materijal kako bi mjerodavne vrijednosti granice

teCenja Re ostale iste.

Tablica 6.1 Slitine aluminijevog praha [31]

Aluminium &

Trace elements Others
F357 Rem. 65-75 04-0.7 Ti: 0.04 - 0.2
ALSi10 . Rem. 9-1n . .
ALSI10Mg . Rem. =11 ‘ 0.2-0.5
AlSI12 Rem. 11-13
AlSi14 Rem. 13-15
6061 Rem. 0.4-08 08-1.2 0.15-0.4
7075 . Rem. . 21-29 51-6.1 12-20 ‘ Cr:02-03

Odabrani materijal AISi10Mg, nalazi se u Fusion-ovoj bazi podataka kao materijal koji se
koristi u aditivnim tehnologijama i nije ga potrebno ru¢no dodavati. Odabir materijala i njegova

mehanicka svojstva prikazani su na slici 6.7.

@ STUDY MATERIALS

View All Materials ~ | Search... Material Aluminum AISi10Mg
Component Path Study Material Library Design Material Safety Factor Density 2.670E-06 kg / mm*3

Component1:1 Aluminum AISi10Mg Metal Steel Yield Strength Young's Modulus 71.00 GPa
Poisson’s Ratio 033
Yield Strength 240.00 MPa
Ultimate Tensile Strength 460.00 MPa
Thermal Conductivity 0.165 W / (mm C)
Thermal Expansion Coefficient 2.100E-05 /C
Specific Heat 880.00J / (kg C)

Material Library All Libraries ~ Properties >

[ ] OK Cancel

Slika 6.7 Odabir materijala

Vrijednosti vla¢ne ¢vrstoce Rm I granice te¢enja Re, jednake su kao kod FEM analize nosaca
motora, a za mjerodavnu vrijednost kod faktora sigurnosti postavljena je granica tecenja Re,

sukladno odabranim vrijednostima prilikom odradivanja analize.
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6.3.3. Kiriterij optimizacije

Kriteriji koje se moZe podeSavati kod optimizacije topologije su masa i Krutost.
Optimizacija u Fusion-u se temelji na tome da se o¢uva krutost, odnosno da je najve¢a moguca za
taj materijal, dok se masa smanjuje uklanjanjem viSka materijala. PodeSava se postotak preostale
mase, ¢ime Se postavlja ciljani rezultat optimizacije. Postotak ciljane mase je podeSen na 60%

ukupne mase tijela (slika 6.8).

@ EDIT SHAPE OPTIMIZATION SETTINGS

Parameter Expression Value Units
~ Global Objectives ¥

Target Mass - <0OR= = | 60.00 %

Stiffness - Maxirnize -
~ Global Constraints %

Preserve Boundary 1 MN/A

Preserve Boundary 2 MN/A

Preserve Boundary 3 MN/A

Preserve Enfities with Loads and Consfraints @

[8]24 Cancel

Slika 6.8 Ciljevi optimizacije

6.3.4. Rubni uvjeti

Rubni uvjeti kod optimizacije predstavljaju (kao i u analizi naprezanja) interakciju
predmeta s okolinom pa je tako moguée ograniéiti stupnjeve slobode ili utjecati na model vanjskim
opterec¢enjima. Za ogranicCenje slobode je postavljeno ukljestenje u provrtu u kojemu se nalazi
gumeni dio, dok su vanjske sile postavljene na preostala 2 provrta. 1znosi tih sila su 1200 N, kako
je prethodno izracunato da su vrijednosti teZina, a usmjerene su u smjeru osi z u 0dnosu na poziciju

nosaca u automobilu (slika 6.9).
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@ EDIT STRUCTURAL LOAD

Type %- Force -

Force Per Entity D

Direction Type ﬂ\ E .1-.

Direction Reference k Select

¥ Angle 0.0 deg
Z Angle 0.0 deg
Flip Direcfion n
Magnitude 1200.00 N
Change Units Q
[i] 0K Cancel
v 120000N P D.0deg

Slika 6.9 Dodavanje rubnih uvjeta

6.3.5. Definiranje i postavljanje mreze

OmrezZavanjem modela, njegova geometrija se diskretizira kona¢nim elementima, stoga je
vazan dio u pripremi jer utjeCe na to¢nost optimizacije. U ovome programu, softver automatski
generira mrezu koja se bazira na geometriji modela. Unato¢ automatskom generiranju mreze,

moguce je odredene postavke mreze mijenjati prema potrebama kao na slici 6.10.

Siudy Type Shape Optimization

General [ Mesh ]

A Average Element Size

Mode e S O e —

1% 10%
Scale mesh size per part [
Absolute Size ()

[» Advanced Settings

Slika 6.10 Postavke mreze
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Osnovna postavka mreze koju je mogucée kontrolirati je prosjecna veli¢ina elemenata.
Prosje¢nu veli¢inu elemenata moguce je izraziti u postotku (u odnosu na model) ili odrediti to¢nu
veli¢inu elemenata u milimetrima. Postoje i napredne postavke mreZe kojima se kontroliraju
najmanja veli¢inu elemenata, kut zakretanja i odredeni omjeri veli¢ina elemenata. Za potrebe ove
optimizacije, napredne postavke su ostavljene prema osnovnim postavkama programa, iz kojih

proizlazi mreza konac¢nih elemenata prikazana na slici 6.11.

Slika 6.11 Mreza konacnih elemenata

Prije samog pokretanja simulacije, provjerava se jesu li sve potrebne pretpostavke i kriteriji
odredeni. Program se tijekom odabira svih parametara sam azurira i radi provjeru pretpostavki.
Ukoliko su sve potrebne pretpostavke odredene, kartica pre-check ¢e zazeleniti, nakon Cega je
moguce zapoceti rjeSavanje optimizacije. Tijek svih operacija moguce je pratiti U kartici statusa,

kao Sto se na slici 6.12 vidi se tijek optimizacije nosaca motora.

Data Simulations Generative Designs Drawing Automation
Study Name Document Model Status Action
hd :{} Study 1 - Shape Opfimization Mosac 1... rebro)  Simulation Model 1 | 5%
Sending... G 100%

Slika 6.12 Tijek optimizacije topologije
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6.4. Evaluacija dobivenih rezultata
6.4.1. Rezultati optimizacije

Nakon zavr3ene simulacije, ukoliko je rjeSenje za zadane uvjete dobiveno, program izbaci
preporuc¢enu ciljanu masu i raspodjelu opterecenja. Na slici 6.13, lijevo se nalazi optimirani oblik
s ciljem preostale mase ispod 60%. U ovome slu¢aju, program je odredio da je taj postotak
preostale mase 55%. Desno na slici, prikazan je cjelokupni raspored naprezanja u nosacu, s cijelom

svojom masom.

000 Mz )

Mass Ralo: 56 20
Approx Mess 02¢Akg

Slika 6.13 Usporedba optimiranog i neoptimiranog modela

1z slike 6.13 moguce je zakljuciti kako cilj od 60% mase nije moguce ostvariti, s obzirom
da svi najvazniji elementi ne mogu ostati povezani. Sukladno tome, povecava se postotak preostale
mase. Razli¢ite vrijednosti postotka mase tijela, prikazane su na slici 6.14. 1z Slike 6.14 moze se
vidjeti kako se povecavanjem preostale mase, svi potrebni dijelovi geometrije nosaca postepeno
spajaju. Tek nakon 65 posto mase, moguce je kreirati spojeni model koji bi mogao funkcionirati

kao nosa¢ motora.
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postotak mase: 60,10%%
masa: 0,269 kg

postotak mase: 70,14% postotak mase: 73,44%

masa: 0,314 kg e - O 1 3 masa: 0,319 kg

Slika 6.14 Optimizacija s razlicitim postotcima preostale mase

Odabrana je opcija sa 70 posto preostale mase, kako bi se osigurala bolja ¢vrstoca strukture.

Rjesenje optimizacije sa 70 posto mase izuzeto je u zasebnu mrezu, pomocu koje je moguce

kreirati novi volumen, a onda i CAD model (slika 6.15), $to ¢e biti prikazano u kasnijim dijelovima

rada.

Slika 6.15 Pretvaranje rjeSenja optimizacije u mrezu
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6.4.2. Druga iteracija

Optimizacija topologije je iterativan proces u kojem program preko algoritma procjenjuje
kakvi bi struktura i raspored materijala trebali biti. S obzirom da je cilj do¢i do optimalnog rjesenja,
navedeni proces je moguce ponoviti i nekoliko puta. Da bi se dobio §to bolji i ucinkovitiji
optimizirani model, potrebno je evaluirati dobivene medurezultate i po potrebi mijenjati neke od
parametara, Sto dovodi do novih iteracija. Kako bi se dobio bolji rezultat, odradena je dodatna
iteracija optimizacije. S obzirom da je kod ciljane mase u pro$loj iteraciji program u potpunosti
eliminirao rubove tijela i posljedi¢no razdvojio osnovne dijelove, u ovom slucaju je postavljen
dodatan dio mase koji se izuzima iz procesa optimizacije. Svi rubni dijelovi koji spajaju cilindri¢ne

dijelove su oznaceni kao nuzni dijelovi (slika 6.16).

Slika 6.16 Dodavanje ocuvanih dijelova

Preostale pretpostavke, parametri i kriteriji, ostavljeni su jednakima kao u prvoj iteraciji
simulacije, medutim, nakon odrade druge iteracije simulacije, do$la je poruka kako nije moguce
ostvariti model uz kriterij od samo 60 posto mase, stoga je taj kriterij povec¢an na 75 posto. Unosom
novog kriterija, simulacija je uspjesSno dosla do novog rjeSenja. RjeSenja druge iteracije prikazana
su na slici 6.17.
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000 Min

Mass Ratio 7475%

postotak mase: 100%
masa: 0,448 kg

postotak mase: 74,75%
masa: 0,335 kg

Slika 6.17 RjeSenja druge iteracije

Iz dobivenih rezultata moze se zakljuciti kako nije moguée ostvariti vrijednosti mase ispod
70 posto, uz ocuvanje svih potrebnih dijelova i strukture modela. Dodavanjem novih zahtjeva u
pogledu ocuvanja tijela, raste 1 postotak preostale mase. Raspodjela naprezanja u oba slucaja su
jednaka (5to se vidi na rjeSenju sa 100 posto mase), ali oblik je malo drugaciji sukladno zadanim
uvjetima optimizacije. RjeSenje druge iteracije spremljeno je u zasebnu mrezu, kako bi uz

koriStenje dodatnih alata od mreZze moglo dobiti CAD model, Sto je prikazano slikom 6.18.

Slika 6.18 MreZa druge iteracije optimizacije
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6.4.3. Modeli rjeSenja optimizacije

Dobivenu mrezu moguce je pretvoriti u zasebnu komponentu, kako bi optimizacija mogla
iskoristiti za kreiranje tijela i novog modela. Nakon toga, kreirani CAD model moZze se odmah
koristiti u daljnjim analizama, kao novo rjesenje, ili dodatno obraditi kako bi se optimirani oblik

jos vise poboljSao. Na slikama 6.19 i 6.20, prikazani su modeli kreirani od mreza prve i druge

iteracije optimizacije.

Slika 6.19 Neobradena komponenta, 70% mase

Slika 6.20 Neobradena komponenta, 75% mase

Na oba primjera vidi se da je jednako djelovanje optereéenja, jer oba tijela imaju sli¢an
raspored preostale mase. Glavna razlika je u oCuvanju vanjskog oblika kod drugog tijela, sukladno
zadanim uvjetima. S obzirom da su kreirani modeli mreza grubih rubova i neuskladenih ploha,

zbog raspodjele opterecenja, dodatno se obraduju 3D modeliranjem kako bi se dobilo iskoristivi

model.
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7. ANALIZIRANJE OPTIMIZIRANIH MODELA

7.1. CAD modeli
7.1.1. Model 1, 70% mase

MreZa koja je kreirana od rjeSenja optimizacije nije tijelo, stoga ju nije moguce doraditi ili
vrsiti analize na samoj mrezi. Kako bi se mreza prebacila u tijelo ograni¢enog volumena, koristi

se opcija pretvaranja mreze u tijelo. Navedeno je prikazano na slici 7.1

© CONVERT MESH

Body k1 selected [

Method E @ O

Cancel

Slika 7.1 Tijelo modela 1

Pretvaranjem mreze u tijelo, moguce je doraditi geometriju modela, kako ne bi imao grube
prijelaze koji su nastali kreiranjem mreze iz rjeSenja optimizacije. Nakon dorade, novi model

prikazan je naslici 7.2.
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Slika 7.2 Izrada modela 1

Model od mreZe i doradeni optimizirani model, spremljeni su kao zasebne komponente
tako da je moguce usporediti njihove razlike u geometriji. Odstupanje tj. preklapanje modela
moguce je vidjeti i u Inventoru, Sto je prikazano na slici 7.3, no za detaljniju usporedbu bolje je

koristiti Geomagic Control X.

Slika 7.3 Usporedba preklapanja mreZe i modela 1
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Na slici 7.3 se vidi kako je zadrZzan glavni oblik optimiranog modela, uz bolju doradu
grubih prijelaza izmedu elemenata. Neravnomjerno maknuti dijelovi tijela su poravnati kako bi se

kreirale kontinuirane plohe.

Za detaljniju provjeru odstupanja mreze optimizacije i novog modela koristi se program
Geomagic Control X. Geomagic Control X ima alate za poravnanje razli¢itih podataka kao §to su
skenirani podaci ili CAD modeli, koje je zatim moguce usporediti koriste¢i alate za usporedbu.
Moguce je koristiti 3D i 2D usporedbu ili ru¢no usporedivati prema zeljenim tockama. U ovome
radu koriStena je 3D usporedba, s obzirom da se radi 0 3D CAD modelima. Tijelo mreZe je uvezeno
kao referentni podaci, dok je novi model uvezen kao mjereni podaci. Prikaz svih podataka te same

usporedbe, moguce je vidjeti na slici 7.4

Spojeni podaci

Mjereni podaci Usporedba podataka

Slika 7.4 Usporedba podataka 1, Geomagic Control X

Detaljniji prikaz odstupanja prikazan je na slici 7.5. 1z usporedbe mreZe optimizacije i novo
kreiranog modela, vidi se da je postignut Zeljeni oblik, jer je ve¢ina modela unutar dopustenog

odstupanja, odnosno u zelenoj boji (oznac¢eno legendom). Plava boja na legendi ukazuje da su
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mjerene vrijednosti ispod vrijednosti referentnih, dok od zute prema crvenoj znaci da su mjerene
vrijednosti preko referentnih podataka. Najveca odstupanja nalaze se na dijelovima koji su bili

grubo odrezani i koji su se trebali poravnati, jer bi takvi naruavali strukturu samoga modela.

Slika 7.5 Odstupanje modela 1 i optimizacije

S obzirom da su negdje maknuti grubo odrezani dijelovi, a negdje su se poravnale plohe,
potrebno je provjeriti kolika je masa u odnosu na predvidenu masu optimizacijom. Optimizacijom
topologije, program je predvidio kako je ostavljeno 70% prvobitne mase modela, Sto je iznosilo
0,314 kg. Provjerom mase u Inventoru (slika 7.6), prema definiranome materijalu, dolazi da je
nova masa optimiziranog modela 0,307 kg, $to znaci da je obradom modela postignut Zeljeni

postotak mase (uz dodatno smanjenje od 7 g).

Mass 0,307 kg (Relative | i
Area 53407008 mm~2 {

Volume 118135,182mm~3 &3

Slika 7.6 Dobivena masa modela 1
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7.1.2. Model 2, 75% mase

Drugi model obraden je na jednak nacin kao i prvi, §to znaci da se za pocetak komponentu
mreze prebacilo u zasebno tijelo, nakon ¢ega je provedena dorada modela. Na slici 7.7 prikazan je

neobradeni model 2 i gotov model nakon dodatnog modeliranja.

Slika 7.7 Izrada modela 2

Model 2 trebalo je manje doradivati, s obzirom da je okvir nosaca ostao isti jer je tako
stavljeno u uvjetima. Doraden je unutarnji dio nosaca, zbog grubih prijelaza, kao i donje rubno
rebro, zbog nepravilnih dijelova. Novi model slican je prvome, sukladno jednakom rasporedu

naprezanja u optimizaciji, uz ve¢e smanjenje sredi$nje plohe i oCuvanja vanjskog okvira.

Novi model moguce je usporediti s dobivenom optimiziranom mrezom. Gruba usporedba

prikazana je na slici 7.8, dok je ona detaljnija odradena u programu Geomagic Control X.
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Slika 7.8 Usporedba preklapanja mreZe i modela 2

Na slici se moZe vidjeti kako je preklapanje mreze i modela uz minimalna odstupanja, zbog
boljeg pocetnog modela. S obzirom da je cijeli okvir ostao isti, odradene su minimalne dorade
modela, kako bi model bio upotrebljiv. lako se na slici vidi kako se modeli dobro preklapaju, za
detaljnija odstupanja odradena je provjera u programu Geomagic Control X. Jednako kao i kod
prvog modela, za referentne podatke uzeta je mreza od optimizacije, dok se kao mjerene podatke

proucavalo novi model 2. Navedena provjera prikazana je slikom 7.9.

Referentni podaci Spojeni podaci

Mijereni podaci Usporedba podataka

Slika 7.9 Usporedba podataka 2, Geomagic Control X
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Na slici 7.10 nalazi se detaljan prikaz odstupanja modela 2 od tijela dobivenog
optimizacijom. Vidi se da su mala odstupanja od modela na unutarnjim dijelovima koje je bilo
potrebno prepraviti. Ostatak nosaca ostao je isti, stoga ne postoje odstupanja. Ovaj model ima
manja odstupanja od prethodnog, sukladno boljoj geometriji modela nastalog drugom

optimizacijom.

Slika 7.10 Odstupanje modela 2 i optimizacije

Preostaje usporediti dobivenu masu nakon dorade modela. Pocetna masa dobivena
optimizacijom topologije iznosila je 0,335 kg, Sto je 75% prvobitna mase. Novu masu modela
moguce je provjeriti u Inventoru, koji racuna masu prema definiranome materijalu. Prema izracunu
programa, ispada da je nova masa modela 2 0,332 kg (slika 7.11), $to je manje od predvidene mase

optimizacijom, ¢ime je zadovoljen kriterij od Smanjenja mase na 75% prvobitne mase.

Mass 0,332 kg (Relative Err =

Area 955298,503 mm~2 (Re

Volume 127833,246 mm~™3 (R =

Slika 7.11 Masa modela 2
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7.2. FEM analiza modela optimiranih modela

Doradom novih modela nakon optimizacije, provodi se detaljna analiza njihove ¢vrstoce i
odreduju relevantne vrijednosti naprezanja. U tu svrhu, provodi se detaljna FEM analizu na oba
nova modela nosaca. Za odradivanje analize metodom kona¢nih elemenata prvo se trebaju odrediti
4 glavne pretpostavke: geometrija, svojstva materijala, rubni uvjeti i mreza konacnih elemenata. S
obzirom da je cilj dobiti mjerodavne podatke koje je moguée usporediti sa prvim rezultatima
analize na stvarnome nosacu, koristit ¢e se jednake glavne pretpostavke i kod analize optimiziranih

modela.

Geometrija, kao prva pretpostavka, ve¢ je odredena CAD modelom tako da je moguce preci
na preostale. Kod oba modela pretpostavljen je jednak materijal, odnosno slitina aluminija AC -
43000 T6, sa postavljenim faktorom sigurnosti u odnosu na granicu teenja Re (prema prethodnoj
pretpostavci iz poglavlja 5.3 da je materijal duktilan). S obzirom da se navedeni materijal moze
koristiti u aditivnim tehnologijama, moguce ga je koristiti i kod optimiziranih modela jer bi se

mogao koristiti u realnom sluc¢aju proizvodnje.

Rubni uvjeti su postavljeni jednako kao i na pravome modelu, odnosno, ukljeStenjem se
uklanjaju svi stupnjevi slobode na provrtu gdje se nalazi gumeni dio, dok se na preostala 2 stavljaju
sile iznosa 1200 N, koje predstavljaju tezinu motora i mjenjaca. Na slici 7.12 prikazani su dodani
rubni uvjeti na oba nova modela. Lijevo na slici nalazi se prvi optimirani model, dok se desno

nalazi drugi model.

Model 2

Model 1

Slika 7.12 Definiranje rubnih uvjeta na optimiranim modelima
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Preostaje podesiti mreZu na oba modela. Na slici 7.13 prikazana su oba modela s kreiranom
mrezom. Lijevo na slici se nalazi prvi, dok se desno nalazi drugi model. Prosje¢ni broj elemenata
kod prvog modela je stavljen da iznosi 0,05, dok kod drugog 0,02, zbog viSe prijelaza na susjednim
povrSinama. Najmanji broj elemenata je kod oba modela ostavljen na 0,2, dok su preostale

vrijednosti ostavljene prema osnovnim postavkama programa.

Model 1 Model 2

Neash Setrings Mesh Settings

‘Commen Settrngs

Average Bement Saz. 0,08 ]

{5 8 oo of bourcing box lergh) (a8 5 facbon ofbarding box kngt)

0.0 M Eomen: 52w .20
{358 hacson of average sze)

: Grading Factor 1,50

105rad M Tum dngle 105104

@Creste Curved Fesh Bements @ Crests Curved Mesh Bemenisl

@ (I cance @ C

Slika 7.13 Definiranje postavki mreze optimiranim modelima

Kroz iteracije je ustanovljeno kako postoje odredena kriticna mjesta, stoga je na tim
mjestima lokalno povecana gusto¢a mreze. Na slici 7.14 prikazani su dijelovi na kojima je lokalno
uredena gusto¢a mreZe. S obzirom da se u modelima na razli¢itim mjestima javljaju kriti¢nija
mjesta, sukladno tome lokalna mreza je na drugim podru¢jima modela. Lijevo na slici se nalazi

prvi model, a desno drugi model.
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Model 2

Slika 7.14 Lokalno izmijenjena mreZa konacnih elemenata optimiranih modela

Kako bi se dobilo $to bolja rjeSenja koja konvergiraju u svojim rezultatima, podeSene su i
postavke konvergencije. Kroz nekoliko iteracija, utvrdeno je da su najbolje postavke
konvergencije kod povecavanja broja h elemenata i to za broj 5 u sluc¢aju prvog modela i za 3 u
slu¢aju drugog elementa. Kriterij zaustavljanja za oba modela postavljen je na 5 posto u odnosu

na von Misesovo naprezanje. Postavke konvergencije prikazane su na slici 7.15.

Convergence Settings n Convergence Settings n
5 Maximum Number of h Refinements 3 Maximumn Number of h Refinements
5,000 Stop Criteria (%) 5,000 Stop Criteria (&)
0,500 h Refinement Threshold (0 to 1) 0,500 h Refinement Threshold (0 to 1)
Resul Geometry Selections Results to Converge Geometry Selections
[+ }] © Al Geometry Oi cs O 4l Geometry
() 1st Principal Stress O Include Selected Geometry (O 1st Principal Stress (O Indude Selected Geometry

(O) Exclude Selected Geometry

() 3rd Principal Stress () Exdude Selected Geometry

() 3rd Principal Stress
() Displacement () Displacement

B Faces B Faces

Slika 7.15 Postavke konvergencije
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7.3. Usporedba rezultata

Nakon zavrsene simulacije, potrebno je vizualno verificirati deformirani oblik oba modela.
Na slici 7.16 prikazani su deformirani oblici oba modela optimiziranog nosaca. Lijevo na slici se

nalazi model 1, dok je desno model 2.

Model 1 N Model 2

Slika 7.16 Vizualni prikaz rezultata (deformacije) optimiziranih modela

1z vizualnog prikaza rezultata, moze se vidjeti kako deformirani oblik odgovara djelovanju
vanjskih sila. Sukladno tome, obje analize modela se prihvacaju, a njihova rjeSenja bit ¢e detaljnije

prikazana u idu¢im potpoglavljima.

7.3.1. Model 1

Kako bi se potvrdila pretpostavka o duktilnom ponaSanju materijala, provjeravaju se oba
faktora sigurnosti. Za pocetak je provjeren faktor sigurnosti za prvi model. Faktor sigurnosti za
duktilne materijale, odnosno u odnosu na granicu te¢enja Re iznosi 2,7, dok u odnosu na vla¢nu
¢vrstocu Rm iznosi 2,74. Faktor sigurnosti u odnosu na granicu tecenja Re je kriti¢niji, ¢ime se
potvrduje pretpostavka o duktilnom ponasanju materijala. Prikaz oba faktora sigurnosti iz

Inventora, nalazi se na slici 7.17.

77



Faktor sigurnosti
Granica tecenja

15 Max

Faktor sigurnosti
Vlacna cvrstoca

15 Max

I12

Slika 7.17 Usporedba faktora sigurnosti za oba kriterija, model 1

S obzirom da je kriti¢niji slu¢aj kod duktilnog ponaSanja materijala, proucavaju se
mjerodavna naprezanja prema teoriji von Misesa, kao i kod realnog nosaca motora. Naprezanja
prema von Misesu prikazana su na slici 7.18. Iz dobivenih rjeSenja vidi se kako je najvece
naprezanje od 85,07 MPa, sa faktorom sigurnosti od 2,7. Prema dijagramu konvergencije, koji je
manji od trazenih 5 posto, moze se zakljuciti kako rjeSenje naprezanja postepeno konvergira i

nalazi se unutar Zeljenih odstupanja.
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Type: Von Mises Stress Convergence Plot n

Unit: MPa

19.7.2024,, 20:28:59
85,07 Max

Convergence Rate: 3,372%

[ Von Mises Stress : 40,11 MPa

| | 68,05

|| 51,04

|| 24,03

17,01

i 0 Min

Von Mises Stress | 29,55 MPa

Von Mises Stress ; 52,37 MPa

Von Mises Stress ; 36,83 MPa

Slika 7.18 Naprezanja prema von Misesu, model 1

Pomaci modela 1 prikazani su na slici 7.19. Prema dobivenim podacima, vrijednost

najveceg pomaka je 0,17 mm, s postignutom konvergencijom od 0,003 posto.

Type: Displacernent Convergence Plot n

Unit; mm

19.7.2024,, 21:21:00
0,17 Max

Convergence Rate: 0,003%

Displacement : 0,0112 mm

L | 0136

L o102

L | o068

0,034

i 0 Min

Displacement : 0,1523 mm
Displacement : 0,0846 mm

Displacement : 0,0025 mm

Slika 7.19 Pomaci, model 1
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7.3.2. Model 2

Za drugi model je provjeren faktor sigurnosti s obzirom na granicu tecenja Re i vla¢nu
¢vrstou Rm. Faktor sigurnosti za granicu teenja Re je iznosi 2,33, Sto je manje od faktora
sigurnosti s obzirom na vla¢nu ¢vrstocu Rm od 2,67, stoga se dokazuje da je u sva 3 slucaja Kriterij
prema granici te¢enja Re onaj kriti¢niji Sto ukazuje na duktilnost materijala. Usporedba oba faktora

sigurnosti prikazana je na slici 7.20.

Faktor sigurnosti
Granica teCenja

15 Max

!12

L |z
I 2,33 Min

i

Faktor sigurnosti
Vlacna ¢vrstoca

15 Max

!12

Slika 7.20 Usporedba faktora sigurnosti, model 2
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Relevantna naprezanja su prema von Misesu, s obzirom da je to kriti¢niji slucaj kao i svim
modelima dosad. Na slici 7.21 prikazana je raspodjela naprezanja prema von Misesu, gdje se vidi
kako je najvece naprezanje od 98,9 MPa. Na slici je moguce vidjeti iznose naprezanja na razli¢itim
mjestima optimiziranog nosaca. Takoder, iz dijagrama konvergencije vidi se kako je odstupanje

od zadnja 2 rezultata 1,214%, $to zadovoljava kriterij od 5%.

Type: Von Mises Stress Convergence Plot n
Unit: MPa
19.7.2024., 221255
98,9 Max Convergence Rate: 1,214%
98,904
|| 79,12
50 34 Von Mises Stress : 43,41 MPa
e
L | 39,56
L | 19,78
Von Mises Stress 1 74,58 M3 =7 .
I =5 ™% Von Mises Stress : 71,77 MPa
0 Min }

Von Mises Stress : 77,7 MPa

‘ Von Mises Stress : 40,93 MPa ‘Vﬂn Mises Stress : 77,36 MPa

Von Mises Stress : 51,56 MPa |

Slika 7.21 Naprezanja prema von Misesu, model 2

Pomaci modela 2 prikazani su na slici 7.22. Prema rezultatima analize, najve¢i pomak
javlja se na drugom provrtu u iznosu od 0,186 mm. Na slici su istaknute razli¢ite vrijednosti
pomaka, na temelju kojih se vidi kako iznos pomaka raste sukladno djelovanju sila. Iz dijagrama
konvergencije, vidi se kako rezultat konvergira u drugome koraku s odstupanjem od samo 0,111%,

Sto je manje od zadanih 5%.
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Type: Displacement Convergence Plot n

Urit: ram

19.7.2024,, 22:17:16
0,1862 Max

Convergence Rate: 0,111%

0,186

[ ] 0,149
0,163

0,140

01117 | Displacement : 0,0278 mm
Lo

0,116

L | 00745

0,0372

Max: 0,1862 mm

0 Min

Displacement : 0,1272 mm

Displacement : 0,0023 mm Displacement : 0,1622 mm

[ Displacement : 0,1495 mm

Slika 7.22 Pomaci, model 2

7.3.3. Odabir optimiziranog modela

Nakon dobivanja rezultata FEM analize, razmatraju se njihove dobivene vrijednosti i
odabire se najbolji model. U tablici 7.1 sumirane su sve relevantne dobivene vrijednosti od realnog

nosaca i oba optimizirana modela.

Tablica 7.1 Usporedba dobivenih vrijednosti

Faktor n;\krlg;ile'e Najveci Masa tijela | Masa tijela
sigurnosti F[)M Pa]J ' pomak, [mm] [ka] [%0]
Stvarni 4,04 56,91 0,07477 0,448 100
nosac
Model 1 2,7 85,07 0,17 0,307 68,53
Model 2 2,33 98,9 0,1862 0,332 74,11
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Usporedbom dobivenih podataka vidi se kako od optimiziranih modela, ve¢i faktor
sigurnosti ima prvi model, uz manja naprezanja i pomake. Prvi model ima i manju masu tijela s
preostalih 68,53% ukupne mase tijela, odnosno smanjenje od 31,47% mase. Sukladno navedenim
podacima, zakljucuje se kako prvi model ima bolji omjer mase i faktora sigurnosti, stoga se kao

takav odabire za rjeSenje optimiziranog modela nosac¢a motora.
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8. IZRADAADITIVNIM TEHNOLOGIJAMA

8.1. O aditivnim tehnologijama

Izrada predmeta jednako je vaZzan dio svakoga projektiranja, kao njegovo modeliranje,
analiza i optimizacija. Prethodno je ve¢ definirana jer je svrha ovoga rada optimizacija
automobilskog nosaca uz mogucnosti izrade aditivnim tehnologijama. Aditivne tehnologije
odnose se na procese izrade nekog proizvoda slaganjem ili dodavanjem tankih slojeva materijala
[32]. Razlikuju se od tradicionalnih nac¢ina izrade gdje se strojnom obradom uklanja materijal kako
bi se dobio Zeljeni oblik predmeta. Aditivne tehnologije ime su dobile sukladno ¢injenici da se
materijal dodaje kako bi se dobio konacan oblik predmeta, a drugi koristeni naziv je i 3D tisak.
Glavne prednosti ovakve izrade su povecavanje fleksibilnosti, smanjenje otpada, mogucnost izrade

predmeta sloZenih geometrija te brza izrada prototipa.

lako se aditivne tehnologije temelje na dodavanju slojeva materijala, postoji vise vrsta
materijala koji se tom metodom mogu Koristiti pa tako i viSe razli¢itih nac¢ina kojima se taj
materijal nanosi. Sukladno navedenom postoji veliki broj inac¢ica aditivnih tehnologija, odnosno

podvrsta 3D tiska.

Prema normi ISO 52900 postoji standardizirana klasifikacija aditivnih tehnologija, koja se

sastoji od sedam osnovnih kategorija [33, 34]:

1. engl. binder jetting, BJT — proces u kojem se nanose kapljice tekuéeg vezivnog sredstva
na praskasti materijal kako bi se on spojio

2. engl. direct enery deposition, DED — proces u kojem se koristi fokusirana toplinska
energija za istovremeno spajanje i taljenje materijala dok se on talozi

3. engl. material extrusion, MEX — proces u kojem filament od termoplastike prolazi kroz
grijanu mlaznicu gdje se rastali i moZe nanositi

4. engl. material jetting, MJT — proces u kojem se nanose kapljice tekuceg fotoosjetljivog
sredstva na sloj praha te uzrokuju taljenje, a nakon toga o¢vrsnu pod UV svjetlom

5. engl. powder bed fusion, PBF — proces u kojem se rasporeduje fini sloj praha na radnoj
ploci, gdje se selektivno topi sloj praha nekim visokim izvorom energije

6. engl. sheet lamination, SHL — proces u kojem se listovi materijala rezu u oblik te spajaju
(laminiraju) kako bi formirali neki dio

7. engl. vat photopolymerization, VPP — proces u kojem se tekuci fotopolimer u kadi

postepeno tj. selektivno stvrdnjava pod UV svijetlom
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Najcesc¢e zastupljene aditivne tehnologije su ekstruzija materijala, konkretnije, metoda
FDM (engl. Fused deposition modeling), 3D tisak koristenjem fotopolimera (smole) i 3D tisak
koriStenjem metalnog praha. FDM je najzastupljenija i najpopularnija metoda 3D tiska, a njen
princip rada zasniva se na polaganju slojeva rastopljene plastike (ABS, PLA, PETG) jednih na
druge, sve dok se ne izradi kompletan izradak. Kod 3D tiska uz koristenje smole, princip je vrlo
slican kao i kod FDM-a, medutim umjesto slojeva rastopljene plastike koristi se smola, koja se
najcesce skrucéuje pomocu UV svjetlosti. Budu¢i da i FDM metoda kao i 3D tisak koriStenjem
smole koriste iskljucivo polimere kao materijal za izradu predmeta, kao takve nisu prikladne za
izradu prototipa nosaca automobilskog motora. 3D tisak koriStenjem metalnog praha radi sli¢no
FDM metodi, samo 5to se umjesto polimera koriste metalni materijali, to¢nije metalni prah koji se

uz pomo¢ nekog izvora topline (najc¢esce lasera) medusobno spaja dok se ne dobije zeljeni izradak.

8.2. 3D tisak metala

Kako je automobilski nosac izraden od metalnog dijela te je on i optimiziran, koristit ¢e se
tehnologije kojima je moguce izraditi dio od metala. Budu¢i da postoji veliki broj razli¢itih
metalnih materijala te razni nacini njihovog spajanja, u nastavku su navedene tehnologije

kori$tenih inacica 3D tiska metala [33, 35].

1. Powder bed fusion, PBF —najc¢esca je vrsta kod 3D tiska metalnih predmeta. 3D pisaci koji
se baziraju na ovome procesu rasporeduju fini sloj praha preko radne ploce i selektivno
tope poprecni presjek nekog dijela sloja praha. Postoji viSe tehnika kojima je moguce taliti
sloj praha koriste¢i ovu metodu, ali samo neke od njih koriste se za metalni prah: Selective
laser melting (SLM), Direct metal laser sintering (DMLS) i Electron beam melting (EBM).
Glavna razlika izmedu navedenih tehnika je to $to se kod SLM-a i DMLS-a koristi laser, a

kod EBM-a snop elektrona za taljenje praha.

2. Direct Energy Deposition, DED - princip je slican kao kod PBF-a uz glavnu razliku u tome
Sto se ovdje istovremeno tali i spaja metal koristeci neki izvor visoke energije. Metal koji
se tali moze biti u obliku praha ili Zice, na temelju ¢ega postoje dvije vrste ove metode,

odnosno Powder DED (koristi prah) i Wire DED (koristi metal u Zici).

3. Binder jetting, BJ — ova tehnologija 3D ispisa odvija se u 2 koraka. U pocéetku 3D pisac

pravilno rasporeduje metalni sloj praha na radnu plocu, nakon ¢ega se preko suhog sloja
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nanosi vezivni polimer prilikom ¢ega se metalni prah spaja u jedno. Proces se ponavlja dok
se ne dobije gotov oblik. Ovakav 3D ispis zahtjeva naknadnu obradu u obliku sinteriranja,

jer metalni prah zapravo nije homogen, ve¢ je spojen vezivnim sredstvom.

Materijal automobilskog nosaca je legura aluminija, to¢nije AlSi10Mg koja se nalazi i u
obliku metalnog praha, Sto znaci da se moze ispisati nekom od navedenih aditivnih tehnologija.
Metoda Selective laser melting (SLM) mozZe koristiti jedino ¢iste metale, ne i legure, §to znaci da
se ne bi mogla iskoristiti u ovome sluéaju, isto kao i Wire DED jer koristi metal u obliku Zice.
Dijelovi izradeni binder jettingom, odnosno koriStenjem vezivnog polimera, nesto su slabijih
mehanickih svojstava u odnosu na dijelove proizvedene tradicionalnim metodama, stoga se ¢esto
koriste za izradu prototipa, a ne zavrsnih dijelova. Uz dodatnu ¢injenicu da je takve dijelove
potrebno i dodatno obraditi sinteriranjem nakon ¢ega se njihov volumen smanji, ovakva metoda
ne bi zadovoljavala potrebna svojstva nosaca automobilskog motora. Od svega navedenog
preostali su Direct metal laser sintering (DMLS), Electron beam melting (EBM) i Powder DED.
Svim trima tehnologijama moze se izraditi nosa¢ navedenog materijala, no ako bi se u obzir uzele
cijena i pristupacnost takvih 3D pisaca, prednost bi imali 3D pisaci ¢iji se princip rada temelji na
DMLS-u ili DED-u, zbog ¢injenice da je za EBM potrebno osigurati uvjete u vakuumu, Sto
poveéava cijenu izrade. Tehnologija snopa elektrona uglavnom se koristi za izradu dijelova u
medicini i aeronautici gdje je potrebna visoko kvalitetna izrada, Sto na kraju i opravdava cijenu
[33]. Dodatno, za DED metode potrebna je naknadna obrada zbog toga Sta izradci budu grublje
tolerancije. Takoder, DED metode nisu prikladne za sloZenije geometrije, odnosno za izratke
kojima je potreban support tijekom ispisa, stoga je logi¢no zakljuciti kako bi najbolja opcija bila
koriStenje DMLS metode.

Tvrtka EOS (Electro-Optical Systems) na trziStu nudi sirok spektar 3D pisaca industrijskih
razmjera. Njihovi 3D pisaci baziraju se na vise aditivnih tehnologija, od kojih je jedna i Direct
metal laser sintering, skraceno DMLS, a od materijala koriste razne vrste plastike i metala, medu
kojima je i aluminij AISil10Mg. Stovise, osim 3D pisaca nude i svoje materijale za 3D ispis, koji
su testirani 1 ¢ija je mehanic¢ka svojstva moguce pronaci na njihovim internetskim stranicama.
Postoji vise serija uredaja navedene tvrtke koji koriste DMLS tehnologiju i imaju mogucnost ispisa
aluminija. Neke od navedenih serija su EOS M 290, EOS M 300 i EOS M 400, a na slici 8.1
prikazan je 3D pisa¢ 300 serije, to¢nije EOS M 300-4 [36].
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IPM M Setup Station M

Slika 8.1 3D pisac EOS M 300-4 [36]

Prikazani pisa¢ moZe izraditi dijelove od odabranog materijala automobilskog nosaca,

AlSi10Mg, kao i ostale navedene serije, tako da je nosa¢ moguce izraditi na nekoj od tih serija.

8.3. 3D tisak pokaznog primjera

Za potrebe ovoga rada, izraden je pokazni primjer optimiranog nosaca od plastike na 3D

pisacu Bambu Lab X1 serije, koji je prikazan na slici 8.2.

Slika 8.2 3D pisa¢ Bambu Lab X1 Carbon [37]
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Bambu Lab X1 Carbon radi na FDM tehnologiji ispisa, S$to pripada kategoriji pisaca koji
ekstrudiraju materijal. Radi na nacin da filament na bazi polimera prolazi kroz grijanu mlaznicu
gdje se tali, nakon ¢ega se nanosi sloj po sloj na radnu plocu. Kako su slojevi topli dok se slazu
jedan na drugoga, medusobno se spajaju tijekom ispisa, §to u konacnici rezultira 3D predmetom.

Najvaznije specifikacije 3D pisaca mogu se ocitati iz tablice 8.1.

Tablica 8.1 Specifikacije 3D pisaca Bambu Lab X1 Carbon [37]

Izradni volumen

256 x 256 x 256 mm

Mlaznica 0.4 mm (ukljucen kaljeni celik)
Hotend Potpuno metalan
Temperatura mlaznice 300 °C
Promjer filamenta 1.75 mm

S i PLA, PETG, TPU, ABS, ASA, PVA, PET
Podrzani filamenti . _ L .
idealan za PA, PC, polimer ojacan karb./stakl. vlaknima

Bambu hladna plo¢a, Bambu teksturirana PEI ploca
110°C@?220V, 120°C@110V
500 mm/s
20 m/s?
Dimenzije proizvoda 389 x 389 x 457 mm
Dimenzije paketa 480 x 480 x 535 mm
Neto teZina 14.13kg, Bruto teZina 18kg

100-240 VAC, 50/60 H, 1000W@220V, 350W @110V

Izradna povrsina
Temperatura grijanog postolja
Brzina ispisa
Ubrzanje

Fizi¢ke dimenzije

Nazivni napon i snaga

Da bi se pokazni model ispisao na 3D pisacu, Koristi se program tzv. slicer, koji pretvara
3D model u upute pomocu kojih pisa¢ moze ispisati 3D predmet. Takve upute pretvorene su u
format G koda kojima pisa¢ zna koordinate i upute kako se kretati. Model koji se ucitava u program
treba biti u obliku STL datoteke, stoga je prethodno spremljen u STL oblik u Inventoru. Program
koji se koristi za 3D ispis je softver od proizvodaca koriStenog 3D pisaca, odnosno program
»,Bambu Studio®“. U programu se podeSavaju osnovne postavke poput materijala, visine svakog
sloja, postotak ispunjenosti, orijentacija modela, a mogu se i dodati potpore tijekom 3D ispisa.
Pokazni model izraden je od materijala PETG, a osnovne postavke ispisa i potpora mogu se vidjeti

na slici 8.3.
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Quality Strength Support Others Quality Strength Support Others
&£ Layer height ] Support
Layer height 0,2 mm Enable support g
Initial layer height 0,2 mm Type normal(auto)
[] Seam Threshold angle 30
Seam position Aligned On build plate only
&, Advanced (i) Support filament
Only one wall on top B P Support/raft base Default
surfaces op striaces Support/raft interface Default

Only one wall on first layer

Podesa

Slika 8.3 Postavke 3D ispisa

vanjem svih postavki generira se pregled 3D ispisa u kojemu se moze vidjeti to¢an

tijek ispisa slojeva, izgled ispisanog modela, te trajanje ispisa i ukupni utroSak materijala. Pregled

ispisa u programu prikazan je na slici 8.4.

D Printer

Bambu Lab A1 0.4 nozzle
Bedtype - Textured PEI Plate
) Filament
Bl Bombu PETG Basic
£ Process i

* 0.20mm Standard @BBL A1

Type
Threshold angle
On build plate only

11} Support fil
Suppor

Support/raft interface

Advance B [3]

Slika 8.4 Pregled 3D ispisa u programu Bambu Studio

Nakon 3D ispisa od skoro 6 sati, dobije se gotov predmet, odnosno u ovome slucaju

optimirani model automobilskog nosaca. Kako su za potrebe ispisa, ispisane i potpore, One se

fizi¢ki uklanjaju, ¢ime preostaje gotov primjer optimiranog modela. Pokazni primjer optimiranog

modela nalazi se na slici 8.5.
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Slika 8.5 Pokazni primjer optimiranog nosaca

Usporedba stvarnog nosaca i 3D ispisanog optimiranog modela od PETG-a mozZe se vidjeti

na slici 8.6.

Slika 8.6 Usporedba stvarnog i optimiranog nosaca
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9. ZAKLJUCAK

Ovaj diplomski rad prati proces povratnog inzenjerstva na stvarnome nosacu
automobilskog motora. Svrha upotrebe procesa povratnog inzenjerstva bila je dobivanje CAD
modela kako bi se na njemu mogla odraditi optimizacija topologije. Za dobivanje CAD modela od
stvarnoga nosaca, odabrano je koriStenje tehnologije 3D skeniranja, zbog sloZzenosti geometrije
nosaca. Dodatna prednost ove tehnologije je jednostavnost koriStenja 3D skenera i dobivanja
skenova, medutim za daljnju obradu podataka i dobivanje funkcionalnog CAD modela, kojeg bi

se moglo koristiti u numeri¢koj analizi, trebalo je koristiti specijalizirane programe Geomagic-a.

Nakon dorade i dobivanja CAD modela, provedena je numeri¢ka analiza u programu
Inventor. Kako bi se numericka analiza kvalitetno provela definirani su sustav nosa¢a motora
automobila, materijal nosaca i njegova svojstva i rubni uvjeti, te je podeSena mreza kona¢nih
elemenata. Na temelju dobivenih podataka iz vrijednosti faktora sigurnosti zakljucilo se kako je
kriticniji slu¢aj duktilnog ponasanja materijala, stoga se naprezanje prema von Misesu uzelo kao
mjerodavno. Osim naprezanja analizirale su se vrijednosti pomaka kako bi se mogle usporediti sa
podacima optimiranih modela. Ve¢ nakon prve numericke analize se moglo zakljuéiti kako nosa¢
ima veliku vrijednost faktora sigurnosti, $to je dobar preduvjet za optimizaciju jer znac¢i da postoji

viSak mase koju je moguce optimizirati.

Optimizacija topologije je izvrSena u programu Fusion 360, s namjerom smanjenja mase
uz ocuvanje trenutne krutosti modela. Prema navedenom definiran je kriterij optimizacije,
materijal, rubni uvjeti i postavke mreze. Nakon provedene dvije iteracije dobivena su dva
potencijalna rjeSenja optimizacije. Oba modela su dodatno doradena kako bi se dobio funkcionalan
optimirani model. Optimizirani modeli su analizirani numericki uz jednake preduvjete kao i CAD
model stvarnoga nosaca, kako bi usporedba rezultata bila mjerodavna. 1z rjeSenja numericke
analize zakljuc¢ilo se kako je kod oba optimirana modela kriti¢niji slu¢aj duktilnog ponasanja
materijala i relevantna su naprezanja prema von Misesu, kao i u slu¢aju CAD modela stvarnoga
nosaca. Usporedbom faktora sigurnosti, naprezanja i pomaka, vidjelo se kako prvi optimirani
model ima bolji omjer smanjenja mase uz veci faktor sigurnosti, tako da je prvi model odabran

kao kona¢ni optimirani model nosaca.

Kako bi se cijeli proces povratnog inZenjerstva i optimizacije zaokruzio, definiran je i
proces izrade optimiranog nosaca. Nosac je optimiziran uz uvid na moguénosti izrade aditivnim
tehnologijama. Kod pocetnog pretpostavljanja tocne vrste slitine aluminija, odabrana je slitina
AlSi10Mg, koja se Cesto koristi u automobilskoj industriji, te je jedan od materijala koji se koriste

u aditivnim tehnologijama, stoga je njegov odabir bio logi¢an. Sukladno izboru materijala,
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naveden je pregled aditivnih tehnologija kojima bi se mogao izraditi, ¢cime se doslo do zaklju¢ka
kako je najbolja opcija izrade nosac¢a koristenje tehnologije Direct metal laser sintering. Navedena
je iserija 3D pisaca, koji se baziraju na toj vrsti tehnologije, kojima bi se moglo izraditi optimirani
nosac. S obzirom da su tehnologije 3D ispisa metala van dometa ovoga rada, pokazni primjer od
PETG-e je ispisan na pisa¢u Bambu Lab X1 Carbon, kako bi se samo vizualno moglo usporediti

koliko je moguce optimizirati neki predmet.

Ovaj rad moze posluzit kao primjer povratnog inzenjerstva jer prolazi kroz cijeli proces u
kojemu se koristi mnogo razli¢itih specijaliziranih programa i govori o tehnikama 3D skeniranja i
aditivnim tehnologijama. Sukladno dobivenim vrijednostima naprezanja i faktora sigurnosti moze
se zakljuciti kako je nosa¢ predimenzioniran jer ima veliki faktor sigurnosti. Takvo
predimenzioniranje odgovara na¢inu izrade odnosno tlacnom lijevu, s obzirom da je cijena njegove
izrade u masivnoj proizvodnji najoptimalnija. Kada bi se u stvarnosti radio ovakav tip
optimizacije, potrebna bi bila drugadija vrsta izrade, poput ove u diplomskom radu, $to povecava
cijenu izrade, a ne opravdava smanjenje mase. Realan sluc¢aj je da bi ovakav tip optimizacije uz
izradu aditivnim tehnologijama, odnosno koriStenje 3D ispisa metala, bio isplativ jedino u
specijalnim slu¢ajevima poput izrade specijalnih automobila i bolida za utrke, ili ¢ak u svemirskoj

i zrakoplovnoj industriji, u kojima je svako smanjenje mase vazno.
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BJT Binder jetting

DED Direct enery deposition
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PBF Powder bed fusion
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SAZETAK I KLJUCNE RIJECI

Diplomski rad baziran je na procesu povratnog inzenjerstva sa svrhom topoloske
optimizacije nosaca automobilskog motora. U proces je ukljucena i tehnologija 3D skeniranja, radi
dobivanja CAD modela za daljnju analizu. Na doradenom CAD modelu realnog nosaca, provedena
je staticka numericka analiza koriste¢i metodu konaénih elemenata, kako bi se dobilo relevantna
naprezanja, pomake i faktore sigurnosti. Sa svrhom unaprjedenja realnog nosaca, definirani su
kriteriji, te odradena optimizacija topologije. Iterativnim postupkom dobivena su dva potencijalna
optimirana modela. Nakon njihove dorade, provedena je numericka analiza, temeljena na jednakim
uvjetima kao kod prve provedene analize nad CAD modelom realnog nosaca. Usporedbom
rezultata analize realnog i optimiranih modela, odabran je jedan od optimiranih modela nosaca. Za
optimirani model predloZena je njegova izrada relevantnim aditivnim tehnologijama, a za potrebe

rada 3D ispisan je i pokazni primjer optimiranog modela nosa¢a automobilskog motora.

KLJUCNE RIJECI: povratno inZenjerstvo, nosa¢ automobilskog motora, 3D skeniranje, stati¢ka

numericka analiza, metoda konac¢nih elemenata, optimizacija topologije, aditivne tehnologije
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ABSTRACT AND KEY WORDS

The thesis is based on the process of reverse engineering with the purpose of topology
optimization of a car engine mount. 3D scanning technology is also included in the process, in
order to obtain a CAD model for further analysis. A static numerical analysis was performed on
the refined engine mount CAD model, using the finite element method, in order to obtain the
relevant stresses, displacements and safety factors. With the purpose of improving the real engine
mount, the optimization criteria were defined, and topology optimization was performed. The
iterative process resulted in two potential optimized models. After their refinement, a numerical
analysis was performed, based on the same conditions as in the first analysis performed on the real
engine mount CAD model. By comparing the analysis results of the optimized models with the
real CAD model, an optimized model was chosen. A production process for the optimized model
was proposed, using additive technologies. At the end, a demonstration example of the optimized

car engine mount model was 3D printed.

KEY WORDS: reverse engineering, car engine mount, 3D scanning, static numerical analysis,
finite element method, topology optimization, additive technologies
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