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1. UVOD

Posljednjeg desetljeca, razvojem tehnologije pametnih telefona te opcenito eksponencijalnim
razvojem mikroprocesorske tehnologije, pametni telefoni su se poceli koristiti kao alat i pomagalo
u sve vise, dotad nezamislivih, na¢ina upotrebe. Jedan od njih je koriStenje pametnih telefona radi
snimanja videozapisa utakmica, treninga i ostalih sportskih dogadanja za potrebe kasnijeg pregleda
1 analize istih u svrhu poboljSanja sportskih vjeStina. Za takav nacin snimanja je korisnicima
potrebna metoda montaze pametnih telefona, videokamera male mase ili sli¢nih mobilnih uredaja,
na sportskom terenu ili u njegovoj neposrednoj blizini. Metoda montaZze moze biti putem stativa
za fotoaparate i videokamere (engl. tripod) koji su postavljeni na tlo na samom sportskom terenu,
no ponekad se ukazuje potreba za montazom ovih uredaja na ograde i ostale pregrade sportskih

terena.

Ovaj rad se bavi razvojem jednog takvog nosaca za pametne telefone i ostale mobilne uredaje, koji
korisniku omogucuje jednostavnu i brzu montazu ovakvih uredaja na povisene pozicije za potrebe
snimanja videozapisa aktivnosti na sportskim terenima. Dat ¢e se reprezentativni pregled trzista u
vidu analize najCe$¢ih vrsta izvedbi na temelju Cega Ce se izraditi lista zahtjeva za novo
konstrukcijsko rjeSenje. Na osnovi liste zahtjeva i dobivenih spoznaja o postoje¢im proizvodima
na trziStu ¢e se koncipirati novo rjeSenje. Razradit ¢e se konstrukcijski detalji, odabrati materijal i
potrebni dodaci kako bi proizvod §to bolje ispunio postavljene zahtjeve, Sto ¢e se kvantificirati

vrednovanjem koncepta novog rjesenja.

Rjesenje ¢e se dodatno razraditi u CAD (engl. computer-aided design) raCunalnom paketu gdje ¢e
se provesti 1 numericka analiza metodom konac¢nih elemenata kako bi se utvrdilo je li ostvarena
potrebna nosivost 1 krutost kriticnih dijelova konstrukcije. Dimenzije nosata ¢e se zatim
optimizirati kako bi se ustedilo na vremenu i materijalu potrebnom za 3D tisak, nakon ¢ega ¢e se
nosa¢ izraditi navedenom tehnologijom. Po izradi, koriStenje nosaca ¢e se testirati u praksi kako
bi se uvidjelo jesu li ispunjeni postavljeni zahtjevi, a proizvod ¢e se zatim konac¢no vrednovati i

usporediti s ostatkom trzista kako bi se mogao dati zakljuCak o uspjesnosti provedbe zadatka.
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1.1. Terminologija

Zbog jednostavnijeg snalazenja i rukovanja sli¢nim terminima te obzirom na to da se u hrvatskome
jeziku kolokvijalno ¢eSce koriste i neke engleske posudenice i nazivi, u nastavku su navedeni 1

definirani neki bitniji pojmovi koji se koriste u ovome radu.

Nosac¢ kamere/pametnog telefona

Nosacem, u kontekstu proizvoda koji se razvija ovim radom, se smatra proizvod koji se na bilo
koji na¢in montira na ogradu sportskih terena. U engleskom prijevodu je ,,nosac* mount, a u
kontekstu ovoga rada je njegov puni naziv ,,nosa¢ pametnog telefona/kamere za ogradu® tj. engl.
smartphone/camera fence mount. To je konstrukcija na koju se montira drza¢ pametnog telefona
(opisano u nastavku), kao 1 svi potrebni dodaci 1 nastavci. Slika 1.1 prikazuje nekoliko razlicitih

izvedbi ovakvih nosaca.
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Slika 1.1 Primjeri nosaca pametnog telefona

Hvataljka kamere/pametnog telefona

Hvataljkom se smatra svaki proizvod/konstrukcija kojem je funkcija direktno hvatanje kamere ili
pametnog telefona ¢vrstom mehani¢kom vezom te koja nudi jedan ili viSe na¢ina montaze na
prethodno opisani nosac ili na dolje opisani drza¢. Nacini montaZe na nosa¢ najcesce ukljucuju
standardizirane utore (poput tzv. cold shoe prikljucaka koji su opisani kasnije u radu) ili vijéane

spojeve. Hvataljke su vidljive i na slici 1.1, a na slici 1.2 je prikazano nekoliko izoliranih primjera.
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Slika 1.2 Primjeri hvataljke pametnog telefona

Drzac¢ pametnog telefona/kamere (engl. ball head mount)

Drzacem se smatra proizvod kojem je namjena montirati hvataljku (opisano iznad) na nosac koji
¢e se konstruirati u radu. Sastoji se od postolja s kuglastim utorom i nastavka kuglaste izvedbe na
kojeg se, najceS¢e vij¢anim spojem, montira kamera. Zbog kuglastog zgloba se gornji nastavak
moze slobodno zakretati oko bilo koje osi, a zatezanjem vij¢anog mehanizma se u¢vrséuje u zeljeni
polozaj. Inace se ovakav proizvod u fotografskoj i filmskoj industriji koristi za montazu bilo
kakvih lakSih fotoaparata 1 kamera ili drugih nastavaka male mase. U toj industriji se Cesto na
hrvatskom jeziku naziva ,kuglastom glavom* ili ,,kugla-glava®“ zbog doslovnog prijevoda s
engleskog jezika, no u kontekstu ovoga rada ¢e se ovaj proizvod oslovljavati kao ,,drza¢ pametnog
telefona®. Slika 1.3 prikazuje primjer ovakvog drzaca s tzv. brzo otpustajuéom ploCom (engl.

quick-release plate) na vrhu, koja omogucuje lakSe montiranje zeljenih nastavaka.

Slika 1.3 Primjer drzaca pametnog telefona/kamere
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Ograda i Zicana ograda (engl. chain link fence ili mesh fence)

Zitanom ogradom se smatra ograda koja je sadinjena od ukritenih (isprepletenih) eli¢nih Zica.
Dok se ogradom smatra cijela konstrukcija koju sacinjava ziCana ograda, potporni stupovi,

poprec¢ne grede 1 ostale komponente. Slika 1.4 prikazuje primjer ovih pojmova.
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Slika 1.4 Primjer Zicane ograde (lijevo) i ograde (desno)

MreZasta pregrada/ograda (engl. fence netting)

Mrezasta pregrada je pregrada sacinjena od isprepletenih najlonskih konopaca. Slika 1.5 prikazuje

primjer ovakve pregrade.

Slika 1.5 Primjer mrezaste pregrade
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2. ANALIZA TRZISTA I POSTOJECIH RJESENJA

Pametni telefoni se posljednjih godina u kontekstu sporta i aktivnosti na otvorenom sve vise koriste
za snimanje dugotrajnih videozapisa u visokim razlucivostima i s op¢enito vrlo dobro kvalitetom
slike. Razvojem mikroprocesorskih tehnologija je takav nacin upotrebe pametnih telefona postao
Siroko dostupan i jeftin za korisnika. Time je svakoj osobi s pametnim telefonom omoguceno video
snimanje nekog sportskog dogadaja, utakmice 1 treninga, s ciljem arhiviranja snimaka, obrade
zapisa radi objave u promotivne svrhe ili pregleda i analize videozapisa treninga u svrhu napretka
1 poboljsanja vjestina. Potonje ima jo§ vece koristi od razvitka mikroprocesorskih tehnologija zbog
razvoja raznih specijaliziranih logickih jedinica za strojno ucenje unutar samih mikroprocesora
(tzv. engl. neural engines). Stoga se dogodio 1 veliki razvoj aplikacija za mobilne uredaje koje su
specijalizirane upravo za analizu video snimaka, a zatim 1 asistenciju pri poboljSanju vjestina za

odredene sportove.

Neki od takvih primjera uklju¢uju HOOPS (slika 2.1), aplikaciju za pametne telefone koja
analizira video signal u stvarnom vremenu (engl. realtime) 1 pruza statistike vezane za kosarkaske

pogotke na kos.

- Curremt T

8/10-shots

= .

Slika 2.1 HOOPS aplikacija za analizu kosarkaske igre [1]
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Nadalje, SwingVision (slika 2.2), aplikacija koja analizira teniski mec ili trening, pruza analizu

video zapisa u stvarnom vremenu te statisticke podatke nakon procesuiranja video zapisa.

26 a0 105

é\ Shannen Bolick

Shots Tracked by
SWINGVISION®

01:23:01

Slika 2.2 SwingVision aplikacija za analizu teniskih meceva [2]

Uplift Labs aplikacija (slika 2.3) nudi analizu kinematike tijela na temelju snimljenog video zapisa

radi poboljSanja performansi u golfu i bejzbolu.

Slika 2.3 Uplift Labs aplikacija za analizu kinematike tijela pri igranju golfa i bejzbola [3]
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Navedeni su samo neki od primjera, a vidljivo je da gotovo svaki popularniji sport za svoje trziste
ima neku aplikaciju za pametne telefone koja na temelju analize video zapisa korisniku pruza uvid

u statistiku performansi, a time i u podrucja za poboljSanje istih.

Sve opisano je dovelo i do potrebe za montazom i fiksiranjem pametnih telefona na igraliStima i
sportskim terenima za potrebe video snimanja sportova. lako tronozac (engl. tripod) tj. stativ
dobro sluzi toj svrsi, ponekad postoji potreba, a ¢ak i1 zahtjev, za specificnim naCinom montaze
ukoliko je potrebno snimati s viseg gledista ili ako bi tronoZzac ometao samu sportsku aktivnost
ukoliko bi bio montiran na tlu. Neke ranije spomenute aplikacije za mobilne uredaje koje se
specijaliziraju u asistenciji pri sportskim aktivnostima upravo zahtijevaju i preporucuju montazu
mobilnog telefona na ogradu sportskog igralista, a ne na tronozac. Jedna od takvih aplikacija je
SwingVision, mobilna aplikacija za snimanje 1 analizu teniskih meceva 1 treninga. U
dokumentaciji, kao i pri pokretanju video snimanja u samoj aplikaciji, korisniku se preporucuje
snimanje sa S§to viSe pozicije, odnosno s vrha ograde na teniskom terenu, kao optimalna
konfiguracija. Slika 2.4 prikazuje preporuku za pozicioniranje pametnog telefona prilikom
snimanja teniskog meca u aplikaciji SwingVision. Vidljivo je da je optimalna pozicija za video
analizu strojnim u¢enjem ona §to visa od tla, gdje se vrh mreZe vizualno ne preklapa s linijjama

oznac¢enima na tlu.

Height Guidelines

Tap an image to zoom in.

@® BETTER ® SUBOPTIMAL

Ensure that a few feet behind each baseline is visible and that the
top of the net doesn’t overlap with the far service/base line.

Slika 2.4 Preporuke za montazu pametnog telefona (slika zaslona iz aplikacije SwingVision)
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Cinjenica da montaZa pametnog telefona na tronoZac nije uvijek zadovoljavajuée rjesenje je
dovelo do razvoja trziSta specijaliziranih proizvoda za montazu pametnih telefona na sportskim

igraliStima.

2.1. Postojeca rjeSenja

Kako ¢e se u ovom radu pokusati osmisliti 1 razviti novo rjeSenje koje ¢e Sto bolje upotpuniti
nedostatke postojecih proizvoda za montazu pametnih telefona na ograde igralista i koje ¢e biti
primjenjivo za §to Siru upotrebu, u nastavku je dan pregled istih. Opcenito, ako se izuzmu dodaci
za montazu pametnog telefona na tronozac i1 na¢ini montaze takve prirode, na trziStu postoje
rjeSenja koja montiraju pametni telefon na ogradu igralista ili hvatajuci se za samu zicu ili koristeci
gornju poprecnu cijev ograde za pomo¢ pri montazi (slika 1.1). Nadalje, postoje tvrtke koje se
bave konstruiranjem i proizvodnjom isklju¢ivo ovakvih proizvoda te takve Cesto imaju vlastito
rjeSenje drugacije od ostatka trziSta no postoje i1 proizvodi koji se prodaju na internetskim
trgovinama poput Amazona, gdje postoje mnogobrojni slicni proizvodi koji dijele dizajn. U
sljede¢im potpoglavljima su uzeti neki reprezentativni nosaci koji dobro opisuju trenutnu ponudu

na trzistu.

Osim samog nosaca, neki proizvodaci u ponudi imaju mnogo dodataka radi proSirenja mogucnosti
proizvoda. Neki od njih su proSirenja za montazu na tronozac (osim montaze na ogradu igralista),
prosirenje nosive ploce radi prihvata vise od jednog uredaja za snimanje, prihvat za GoPro kameru
umjesto pametnog telefona itsl. Kako se ovaj rad bavi konstruiranjem nosaca za jedan pametni
telefon, ali s moguénostima prihvata prijenosmih baterija i slicnih dodataka, pri usporedbi i
vrednovanju mogucnosti i cijena nosaca na trzistu, uzimaju se konfiguracije postoje¢ih nosaca koji
Sto blize odgovaraju moguénostima nosaca koji se planira konstruirati, tj. koji je opisan zadatkom.
To ¢e ukljucivati (gdje je opcija) moguénost montiranja prijenosnih baterija, prijenosnih
memorijskih jedinica, pokrova za kiSu, nastavaka za montazu nosaca na tronozac i ostalih

nastavaka za montazu na viSe vrsta ograda.
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2.1.1 LynkSpyder

LynkSpyder je rjesenje istoimene tvrtke koja se specijalizira u konstruiranju nosaca za kamere za
sportske terene 1 igraliSta. Njihovo rjesenje, prikazano na slici 2.5, je izradeno od tankih limova
oblikovanih na nacin da se nosaC objesi za zicu ograde igraliSta, a zatim se vijcima stegne radi

stabilnosti.

Slika 2.5 LynkSpyder [4]

RjesSenje je konstruirano s ciljem da se na njega s lakoéom montira GoPro (ili neka druga
»akcijska*) kamera, dok je za montazu pametnih telefona potrebno dodatno platiti (ili samostalno
naruciti od tree strane) nastavke koji to omogucuju. Nosac je konstruiran na nacin da se montira
sa zadnje strane zi¢ane ograde (s vanjske strane igraliSta) te da pametni telefon ili kamera snima
kroz ogradu, §to zbog konfiguracije okolnog terena i samog igraliSta ponekad nije moguce. Zbog
svoje konstrukcije, nosa¢ se moze montirati i na mrezaste pregrade ili opéenito mreze (npr.
nogometnih golova) te ne zahtijeva preveliku krutost zice/mreze radi vlastite stabilnosti. Nadalje,
obzirom da je glavni okvir konstrukcije za koji se montira pametni telefon odvojen od limenih
profila s kojima se nosac vjesa za ogradu, ti profili se mogu slobodno rotirati i tako prilagodavati

razliitim potrebama, a izmedu njih su izvedeni i gumeni prstenovi koji umanjuju prijenos
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vibracija. Takoder, zbog konstrukcije koja ima izrezane dijelove, za nosac se moZze objesiti torbica
s vanjskom baterijom, vanjskom memorijskom jedinicom 1 sli¢nim dodacima, no upitno je kako
bi to utjecalo na stabilnost nosaca. Osim toga, montaza takvih dodatnih dijelova nije predvidena,
pa se procjenjuje da bi se mogao montirati maksimalno jedan takav dodatak. Tvrtka jo§ odvojeno
prodaje magnetske ¢epi¢e pomocu kojih se moze prihvatiti kapa ili ru¢nik radi zastite pametnog
telefona od direktnog suncevog zracenja. Obzirom na ranije uspostavljene kriterije usporedbe 1
vrednovanja, konfiguracija koja odgovara zadatku ovog rada (prihvac¢a pametni telefon i1 kao takva

se moze gotova kupiti od proizvodaca) kosta 80,95 €. [4]

2.1.2 Nexus Mount The OG

Nexus Mount je tvrtka koja takoder izraduje vlastite i specijalizirane nosae za montazu na
ogradama igraliSta. Nude vise modela, a zadatku ovog rada najviSe odgovara model The OG

prikazan na slici 2.6.

Slika 2.6 Nexus Mount The OG [5]

On je izraden od prikladno oblikovanih aluminijskih limova, s prorezima i provrtima na koje se
montiraju drzaci 1 hvataljke za pametni telefon ili akcijsku kameru. Drzaci su ukljuceni u cijenu te
iako su izradeni direktno od strane tvrtke Nexus Mount, ne nude ikakve dodatne moguénosti u

odnosu na bilo koji drugi drza¢ koji se prodaje na trziStu. StoviSe, ukljuCeni drza¢ se ne moze
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zakretati oko ijedne osi, tj. pametni telefon se ne moze zakrenuti da gleda vise u tlo ili vise u vis,
niti lijevo-desno, §to je veliki nedostatak 1 uvelike smanjuje raspon koriStenja. U slucaju Zelje za
takvom rotacijom, morao bi se odvojeno kupiti drugaciji drza¢ (od trece strane, obzirom da Nexus
Mount isti nema u ponudi). Zbog proreza se lako mogu montirati i nastavci koji mogu cijeli nosac
montirati na tronozac, ukoliko se ukaze potreba. Kao i LynkSpyder, nosa¢ The OG se moze lako
montirati na mrezu, ali zbog nepomicnih i krutih limova za montazu na ogradu, ve¢ zi¢ana ograda
predstavlja problem. Naime, zbog toga §to su limovi nepomicni, konfiguracija Zicane ograde mora
biti vrlo specifi¢na te je vrlo lako moguce da korisnik ne bi mogao montirati nosa¢ na svaku vrstu
zicane ograde kao §to to moze s LynkSpyderom. Konstrukcija je opéenito ve¢ih dimenzija i kruca,
pa se na spomenute proreze i provrte lako mogu montirati 1 bilo kakvi dodaci poput vanjskih
baterija ili ¢ak radara za mjerenje brzine bez narusavanja stabilnosti. Za razliku od LynkSpydera,
savijeni limovi koji obavijaju zicu ograde nisu pomic¢ni, pa ovaj nosa¢ nema toliku prilagodljivost
razli¢itim uvjetima montaze. U cijenu je ukljucen i limeni profil koji se montira na nacin da $titi
uredaj od suncevih zraka, no to dodatno pridonosi velikim gabaritnim dimenzijama proizvoda, $to
moze biti problem pri upotrebi i transportu u sportskim torbama. Nosac je takoder konstruiran na
nacin da se montira s vanjske strane igralista te da snima kroz ogradu kao i LynkSpyder, no iako
se LynkSpyder moZe montirati s unutarnje strane igraliSta i rotirati sami drza¢ kamere/pametnog
telefona za 180° bez ve¢ih smetnji, ovdje to nije slucaj ako se koristi pokrov za sunce koji bi u tom
slu¢aju smetao vidnom polju kamere. Cijena ovog nosaca s uklju¢enim drzacem za pametni telefon

ie 94,95 €. [5]

2.1.3 Swing Stick

Za montazu na gornju poprecnu cijev ograde igraliSta postoje nosaci koji se vjeSaju poput

proizvoda Swing Stick prikazanog na slici 2.7.

11
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— Rudica za naginjanje

Suncobran — . .
Osiguraci
Zadnja rucica —

227 . 72”1 Vilica /

Stup —

Slika 2.7 Swing Stick [6]

Kako je vidljivo, nosa¢ se montira na vrh ograde s izvedenim profilom u obliku kuke na kojem je
drza¢ za pametni telefon. Sadrzi i Stap koji se moze produljiti do 1,8 metara Sto omogucuje laku
montazu nosaca na vrlo visoke ograde, a time 1 bolji pogled na igraliste ili sportski teren na video
snimkama. Nosa¢ ima izvedenu i zadnju rucicu (slika 2.7) putem kojeg se moze objesiti za zZi¢anu
ogradu, no u tom slucaju uvelike gubi na stabilnosti. Nosa¢ ukljucuje i zastitu od sunca koja
pokriva pametni telefon s prednje strane uredaja (ekran) i ne stvara sjenu preko uredaja osim ako
se video snimanje ne vrsi s juzne ograde sportskog terena u smjeru sjevera. JoS jedan nedostatak
je Sto se pametni telefon na drzacu mora unaprijed rotirati prema tlu, prije podizanja nosaca na
ogradu, te nakon toga nema nacina za uvid u kadar, ali niti za prekadriravanje snimke. U slu¢aju
zelje za podesavanjem, nosac je potrebno skinuti s ograde, podesiti nagib pametnog telefona, te
zatim ponovno podi¢i nosa¢ na ogradu i ponoviti proces ako kadar nije zadovoljavaju¢. Ovom
problemu se moze doskociti i ubrzati proces kadriranja pomocu pametnih satova koji mogu
prikazivati video prijenos, ali to nije idealno niti jeftino rjeSenje. Cijena ovog nosaca je 99,99 €.

[6]

2.1.4 Hvataljke

Kako je reCeno, postoje mnogobrojni proizvodi sli¢nih izvedbi, pa su u ovom potpoglavlju
objedinjeni svi proizvodi koji dijele konstrukcijsko rjeSenje prikazano na slici 2.8. Radi se o

izvedbama nosaca koji se za zi¢anu ogradu montiraju s hvataljkama s navojnim vretenom.

12
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Slika 2.8 Hvataljke za ogradu [7]

Na hvataljkama je montiran zglobni nosac, s naj¢es¢e dva kugli¢na zgloba, na kraju kojeg je
pozicija za montazu drzaca pametnog telefona ili akcijske kamere. Takva izvedba nudi potpunu
slobodu pri rotaciji pametnog telefona te time odli¢nu prilagodbu kadriranja video snimanja. Zbog
manje kontaktnih to¢aka od primjerice Nexus Mount ili LynkSpyder izvedbi, zbog udaljenijeg
polozaja teziSta od to¢ki montaze po vertikalnoj osi, ali 1 zbog manje mase, ova izvedba nije toliko
stabilna te ima manju nosivost, §to je njezin glavni nedostatak. Izvedba sama po sebi nema
predviden nacin zastite uredaja od suncevih zraka, a zbog ve¢ spomenute manje stabilnosti nije
moguce montirati prijenosnu bateriju, niti ijjedan drugi dodatak, direktno na nosa¢. Cijena

proizvoda ovakve izvedbe je u rasponu od 30 do 50 €.

2.2. Zakljucak analize postojecih rjeSenja

Iz analize je vidljivo da na trziStu postoji puno razli¢itih rjeSenja od kojeg svako ima svoje
prednosti 1 mane. RjeSenja su Cesto namijenjena za snimanje nekog uzeg pojasa sportova, tj. za
koriStenje na samo nekoliko vrsta ograde i sportskih terena, a manjka kompatibilnost s ostalim
vrstama. U ovom radu ¢e se pokusSati osmisliti novo rjeSenje koje ¢e objediniti Sto viSe prednosti
pojedinog postojeceg rjesenja, stoga je ova analiza dobra podloga za to. Na osnovu nje, u nastavku

se postavlja lista zahtjeva.

13



Markovic¢ Karlo Diplomski rad

3. LISTA ZAHTJEVA I VREDNOVANJE POSTOJECIH RJESENJA

Na temelju provedene analize trziSta se uspostavljaju zahtjevi i zelje po kojima se formira lista
zahtjeva 1 zelja, na osnovu kojih ¢e se zatim provesti vrednovanje i izraditi koncept novog

proizvoda.

3.1. Zahtjevi za novi proizvod

Nosivost je jedan od najbitnijih zahtjeva novog proizvoda. Pod njome se podrazumijeva masa
tereta koju nosa¢ moze podnijeti bez prekida glavne funkcije, tj. bez loma ili zamjetnih deformacija
koje narusavaju kvalitetu videozapisa s pametnog telefona (primjerice na nacin da se tijekom
duzeg snimanja konstrukcija polako deformira ili klizi s prvotno montirane pozicije i na taj nacin
u kadru viSe nije ono S§to bi trebalo biti). Na nju direktno utje¢e materijal i dimenzije nosaca. Kao
prora¢unsku masu koju nosa¢ mora podnijeti se proizvoljno usvaja dvostruka vrijednost mase
prosjec¢nog pametnog telefona na danaSnjem trzistu. Njoj se pridodaje masa prosjecne prijenosne
baterije na danasnjem trziStu te masa prosje¢nog prenosivog SSD (engl. solid state drive) uredaja
za pohranu podataka. Te vrijednosti se uvecavaju za 50% radi dodatne sigurnosti. lako teoretski
masa svih dodataka moZze biti 1 veca zbog zaStita za pametne telefone, dodatnih montiranih
objektiva na kamere pametnih telefona, mikrofona, pokrova za zastitu od kiSe 1 sunca i sl., te mase
su zanemarive u odnosu na one gore navedene. Posebice zbog ¢injenice da ¢e se raCunati s izrazito

uvecanom masom nego $to ona to stvarno jest.

Radi izraCuna prosjecne vrijednosti mase pametnog telefona, uzimaju se mase modela perjanica
(engl. flagship models) pametnih telefona najvecih svjetskih proizvodaca te se potrebna nosivost
racuna s onom najve¢om. Mase modela perjanica pametnih telefona se kao mjerodavne uzimaju s
dobrom pouzdanoS$c¢u, obzirom da takvi modeli najceS¢e koriste bolje 1 ¢vrSée (a time 1 teze)
materijale, koji su Cesto metali i stakla, umjesto polimernih materijala kod jeftinijih i manje
kvalitetnih modela. Od svakog proizvodaca se uzima pametni telefon koji u cijelom asortimanu
pojedinog proizvodaca ima najvecu masu u vrijeme pisanja ovoga rada (do listopada 2024. godine)

1 koji je 1 dalje u slobodnoj prodaji. Mase pametnih telefona na trzistu su ispisane u tablici 3.1.
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Tablica 3.1 Mase pametnih telefona na trzistu [8]

Proizvodac Model Masa [g]
Apple iPhone 16 Pro Max 227
Samsung Galaxy Z Fold5 239
Huawei Mate X5 243
OnePlus Open 239
Xiaomi Mix Fold 3 255

evve

Mix Fold 3, mase m1 = 255 g = 0,255 kg. Na isti nacin su ispisane vrijednosti masa prenosivih

(tzv. ,,vanjskih*) baterija na trziStu i prenosivih SSD uredaja za pohranu podataka.

Tablica 3.2 Mase prenosivih baterija na trzistu

Proizvodac Model Masa [g]
Anker 337 Power Bank (PowerCore 26K) 495 9]
Anker PowerCore 20100 356 [10]

UGREEN Power Bank 20000 mAh 22.5 W 435 [11]
Baseus Airpow Power Bank 20W 20000mAh 440 [12]

Na osnovu ispisanih masa se raCuna prosjecna masa prenosive baterije na trzistu:

495 4+ 356 + 435 + 440
mbat = 4

=431,5g =0,4315kg (3.1)

Tablica 3.3 Mase prenosivih SSD uredaja na trzistu

Proizvodac Model Masa [g]
Portable SSD T9 USB 3.2 Gen2x2 2TB Gray

Samsung (MU-PK2TOG/WW) 121,9 [13]
Portable SSD T7 Shield USB 3.2 2TB (Black)

Samsung (MU-PE2T0S) 98 [14]
. SanDisk Extreme PRO Portable SSD 1TB
SanDisk (SDSSDES1-1T00-G25) 7TES]
Western Digital WD BLACK P40 Game Drive SSD 77,1 [16]
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Racuna se prosjecna masa prenosivog SSD uredaja aritmetickom sredinom gore ispisanih masa:

ey = 12120+ 98 277,1 HTT1_ g3 575 g = 0,0935 ke 52)

Sa svim izraCunatim vrijednostima se ra¢una potrebna nosivost nosaca Gpo:

Gpotr =2-myg + 1.5 (myy + mggp)
G, =2-0255kg+1,5-(0,4315 kg + 0,0935 kg) (3.3)
=1,2975kg ~ 1,3 kg

potr

G

potr

Time je odredeno da je potrebna nosivost nosaca koji ¢e se konstruirati 1,2975 kg te se ona

zaokruzuje na 1,3 kg.

Konstrukcija bi trebala imati minimalne deformacije pri opterec¢enju kako bi se sprijecila trajna

plasti¢na deformacija, a time i smanjenje moguénosti obavljanja glavne funkcije.

Gabaritne dimenzije konstrukcije ne smiju prelaziti 256x256x250 mm u bilo kojoj orijentaciji zbog
ogranicenja prostora u 3D pisac¢u Bambu Lab X1 Carbon koji ¢e se koristiti za izradu [ 17]. Nadalje,

zbog prakti¢nosti koriStenja i transporta bi bilo poZeljno da su dimenzije nosaca Sto manje.

Konstrukcijski detalji moraju biti jednostavni kako bi se mogli izvesti tehnologijom 3D tiska i
kako ne bi zahtijevali naknadnu obradu odvajanjem Cestica. To podrazumijeva da konstrukcija
nema provrte malih promjera koji se moraju busiti, da nema planiranih uskih tolerancijskih polja

koji se ne mogu izvesti 3D tiskom i sl.

Pozeljno je da proizvod ima Sto duZzi vijek trajanja ili barem da je taj vijek trajanja proporcionalan
s troskovima, odnosno cijenom proizvoda. To ukljucuje i dobru otpornost na uvjete okoline. Kako
se nosac konstruira za vanjsku upotrebu, potrebno je postaviti zahtjeve za otpornoscu na uvjete
okoline. Bitniji zahtjevi na uvjete okoline ukljucuju otpornost na temperaturu zraka tj. obavljanje
funkcije u odredenom prosjecnom rasponu temperatura, a ukljucno 1 otpornost na

elektromagnetsko zracenje Sunca tj. na UV zrake. Manje bitni zahtjevi na uvjete ukljucuju
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otpornost na kiSu i zimske uvjete, od Cega su zimski uvjeti obuhvaceni s radnim rasponom

temperatura.

Proizvod se mora s lakoCom montirati na ogradu, a i demontirati s ograde. Imat ¢e dodatnu
prednost ukoliko postoji moguénost montaze i1 hvatanja za razlicite vrste ograda i pozicija na
ogradama. Takoder, poZeljno je da se pouzdano i stabilno moze montirati u kratkom vremenu, a
jos vecu prednost ima proizvod koji se na ogradu moze montirati koriStenjem samo jedne ruke.
Korisno je da proizvod posjeduje obje karakteristike (lakoc¢a i brzina montaze) radi koriStenja u
nekontroliranim i1 nepredvidivim uvjetima. Nadalje, pozeljno je da proizvod ima pozicije za
montazu dodataka poput prijenosnih (,,vanjskih*) baterija, SSD (engl. solid state drive) uredaja za

pohranu podataka, zaStite od kiSe i sunca 1 sl.

Dodatna zelja bi bila da proizvod ima izvedene konstrukcijske detalje koji na neki nacin
omogucavaju osiguranje od pada tereta (pametnog telefona i dodataka) ili pada cijelog nosaca s

ograde, ukoliko ve¢ on nije stabilno montiran predvidenim na¢inom montaze.

Bilo bi pozeljno da se proizvod moze lako odrzavati; da je lako ocistiti eventualne necistoce koje

se nadu na njegovoj povrsini.

Pozeljno je da je proizvod, sa svim dodacima koji su odredeni zadatkom, §to nize cijene, odnosno

da su troskovi proizvodnje i/ili kupnje $to nizi.

Pozeljno je da je proizvod estetski prihvatljiv. Iako je to vrlo subjektivan pojam, ovdje to

podrazumijeva koriStenje zaobljenja gdje je moguce te izbjegavanje ostrih rubova.

Zahtjev za dobrom reciklabilno$¢u je u danasnje vrijeme uvijek potrebno zadati. Obzirom da ¢e
konstrukcija biti napravljena tehnologijom 3D tiska, bit ¢e izradena od jednog od polimera koji su
dostupni i koji su najucestaliji za tu tehnologiju. Kako su polimeri u teoriji 100% reciklabilni,

zahtjev ¢e biti ispunjen.
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Kut zakretanja pametnog telefona kao 1 kut vidnog polja kamere pametnog telefona mora biti Sto
veci odnosno §to manje ometan samom konstrukcijom. Kao $to je vidljivo iz nekih postojecih
rjeSenja, novi proizvod bi svakako trebao omogucavati rotaciju pametnog telefona na nacin da se
on po zelji moZze zakrenuti prema tlu, a dodatnu prednost ima izvedba koja omogucuje zakretanje

oko svih osi.

3.1.1 Lista zahtjeva

Iz navedenog su u nastavku stvorene liste zahtjeva 1 Zelja za proizvod koji se konstruira ovim

radom.
Tablica 3.4 Lista zahtjeva
Zahtjev Veli¢ina Mjerna jedinica

Ukupna nosivost 1,3 kg
Minimalne deformacije pri opterecenju / /
Maksimalne gabaritne dimenzije 256x256x250 mm
Jednostavni konstrukcijski detalji za 3D tisak / /
Sto duzi vijek trajanja / /
Otpornost na sunceve zrake / /
Otpornost na kiSu/snijeg / /
Radni raspon temperatura 0-40 °C
Jednostavna 1/ili brza montaza / /

Stabilna montaza

Pozicije za montazu dodataka

Dobra reciklabilnost

~ | ~ | ~ | ~ | ~

/
/
Sto niza cijena /
/
/

Neometani pogled kamere
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Tablica 3.5 Lista zelja

Zelja Velicina Mjerna jedinica
Montaza na razlicite vrste ograda / /
Sto manje dimenzije / mm
Konstrukeijski detalji za osiguranje od pada / /
Lako ¢is¢enje / /
Estetski prihvatljiv izgled / /

3.2. Vrednovanje

Obzirom da postoji puno razli¢itih izvedbi rjeSenja, a sami zadatak ovoga rada je vrlo specifi¢nog
zahtjeva, pri koncipiranju se za svojevrsne koncepte uzimaju upravo postojeca rjesenja. Kao
konac¢no konceptualno rjeSenje ¢e se nastojati objediniti $to viSe prednosti iz pojedinog rjeSenja,
uz minimizaciju nedostataka. Stoga se u nastavku prvo provodi vrednovanje za prethodno
navedene postojece nosace; LynkSpyder, Nexus Mount The OG, Swing Stick te hvataljke za
ogradu, nakon ¢ega ¢e se provesti analiza vrednovanja na temelju koje ¢e se zatim izraditi koncept

novog rjesenja.

3.2.1 Kiriteriji vrednovanja

Kao temelj kriterija vrednovanja postojecih rjeSenja se uzima postavljena lista zahtjeva i zelja te

sprovedena analiza trziSta postojecih rjesenja.

Glavni kriterij je nosivost konstrukcije odnosno masa tereta koju nosa¢ moze podnijeti. S obzirom
na to da kod navedenih postoje¢ih rjeSenja ona nije javno dostupna, ona se pretpostavlja i
procjenjuje na temelju iskustva (na temelju izvedbe konstrukcije i koriStenih materijala). Kako je
navedeno, zadovoljavajuca nosivost za novi proizvod ¢e biti ona koja moze neometano podnijeti

masu tereta od 1,3 kg. Postojeci proizvodi se ne¢e vrednovati s tom vrijednoscu.
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Nadalje, bitan kriterij je stabilnost nosac¢a. Pod njome se vrednuje koliko se stabilno nosa¢ moze
montirati, §to ovisi o kontaktnim tockama s ogradom, pozicijom teziSta nosaca i tereta te 0 masi i
obliku samog nosaga. Sto je vise kontaktnih to¢aka, to je manja vjerojatnost za pojavom neZeljenog
pomicanja nosaca tijekom koriStenja, kao i manja vjerojatnost za pojavom vibracija. Ako je teziste
tereta blize kontaktnim tockama, nosac je stabilniji. Isto tako, stabilnosti pridonosi masa nosaca;
Sto je on tezi, to je veci njegov moment tromosti zbog kojeg ¢e primjerice udari lopte u ogradu na

kojoj je nosa¢ montiran manje utjecati na prijenos vibracija u nosac.

Sljede¢i bitan kriterij je trajnost proizvoda. Da bi nosa¢ bio dugotrajan, pri optere¢enju sve
deformacije moraju biti unutar elasticnog podruc¢ja materijala. Pri vrednovanju tog svojstva se
razmatraju dimenzije komponenti, kao i sami materijal koji se koristi. Na njega utjece 1 pozicija
teziSta tereta u odnosu na tocke dodira s ogradom, tj. moment koji se javlja na pojedinim
komponentama nosaca. Na trajnost takoder utjeCe otpornost materijala na elektromagnetsko
zracenje Sunca, kao i na kiSu 1 snijeg odnosno vlagu opéenito. Ovdje se primarno procjenjuje
koliko ¢e zracenje Sunca utjecati na postojanost materijala te hoce li lako do¢i do korozije. Radni
raspon temperatura je blisko vezan uz prethodno svojstvo. Pod zeljenim rasponom temperatura se
usvaja raspon od 0 do 40 °C kao raspon u kojem se moze ocekivati vrSenje sportske aktivnosti na
otvorenom, a time i koriStenje nosaca, uz napomenu da je usvojeni raspon onaj temperature zraka
u hladu. Pri vrednovanju ovoga svojstva se procjenjuje hoce li do¢i do narusavanja funkcije nosaca
(puknuca ili znacajnih deformacija) pri niskim i visokim temperaturama okoline, a kod novog
rjeSenja e se postojanost nosaca obzirom na ovo svojstvo osigurati odabirom adekvatnog
materijala. Nadalje, nosa¢ se mora moci lako odrzavati; ocistiti necisto¢e suhim ili mokrim

metodama, na §to utjece veli¢ina komponenti te koli¢ina malih utora, zareza i provrta.

Prakti¢nost nosaca je kriterij pri kojem se vrednuje koliko je nosa¢ jednostavno koristiti ili je
praktican zbog nekog drugog svojstva: kompatibilnosti s razli¢itim vrstama ograda, lakoce
montaze, zastite pametnog telefona ili kamere od Suncevih zraka ili kiSe, maksimalnog moguceg
kuta rotacije pametnog telefona ili kamere bez da je kadar opstruiran te malih gabaritnih mjera i
male mase. Kod kompatibilnosti s razli¢itim vrstama ograda bolju ocjenu dobiva nosa¢ koji se
moze montirati na Sto vise razli¢itih vrsta ograda. One ukljucuju zi¢anu ogradu, mreze i poprecne
grede (cijevi) cilindri¢nog i/ili kvadratnog popre¢nog presjeka. Lako¢a montaze je svojstvo koje
obuhvaca koliko se brzo i jednostavno nosa¢ moze stabilno montirati na ogradu za koju je

namijenjen. Koliko ta radnja oduzima vremena korisniku 1 koliko ima sitnih dijelova na koje se
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mora paziti su neki od parametara koji utjecu na ocjenu ovoga svojstva. Zastita pametnog telefona
ili kamere od kisSe ili Suncevih zraka podrazumijeva postojanje neke vrste zastite od istih. To moze
biti ili pokrov izveden u sklopu cijeloga proizvoda ili moguénost lake montaze dodatnih nastavaka
koji sluze toj svrsi. Obzirom da se malo sportova na otvorenom moze igrati pri velikoj koli¢ini
padalina, ovdje se uzima u obzir pokrov koji, osim od Suncevih zraka, moZze preliminarno zastititi
pametni telefon ili kameru od male koli¢ine padalina. Nadalje, pozeljno je 1 da proizvod pruza
neometanu rotaciju pametnog telefona ili kamere oko svih (ili $to vise) osi rotacije kako bi korisnik
mogao postaviti kadar po Zelji, a ¢ak i1 zarotirati kameru na nacin da snima vodoravno ili okomito.
Male gabaritne mjere i masa takoder utjeCu na prakti¢nost proizvoda, gdje je pozeljno da se

proizvod lako moze spremiti u sportsku, ili neku drugu, torbu transportirati bez velikih poteskoca.

Modularnost se vrednuje kroz koli¢inu i/ili raznovrsnost pozicija za montazu dodataka poput
vanjskih baterija, vanjskih memorijskih jedinica (poput SSD uredaja) i zastite od kiSe i Suncevih
zraka ako ih nosa¢ nema ve¢ izvedene. Zatim se vrednuje na osnovu koristenja standardnih
dijelova; iako su nosaci nestandardnih konstrukcija, sadrze dijelove ili barem pozicije za spajanje
s raznim dodacima koji su standardni §to korisniku omogucuje izmjenu takvih dodataka po Zelji.
Kao posljednje svojstvo ¢e se vrednovati moguénost montaze nosaca i na tronozac (engl. tripod)
kao dodatna opcija za korisnika. Izvedbe s tom mogucnosti naj¢es¢e imaju zenski UNC navoj
nazivne mjere 1/4" na dnu nosaca te se jednostavnim vij¢anim spojem spajaju s glavom tronosca.
Osim same mogucénosti montaze, kod ovog svojstva se procjenjuje i vrednuje koliko ¢e nosac biti

stabilan u toj konfiguraciji.

Kriterij cijene se vrednuje s troSkom za krajnjega korisnika (kupca). Kod postojecih rjeSenja se
vrednuje koliko kos$ta proizvod s uklju¢enim svim dodacima odredenima zadatkom i zadanima
listom zahtjeva, a kod novog rjesenja koje se izraduje, taj troSak ¢e obuhvacati trosak izratka 3D

tiskanog nosaca te maloprodajna cijena istih takvih dodataka.

Sigurnost se vrednuje na osnovi osiguranja samog tereta (pametnog telefona ili kamere i dodataka;
vanjske baterije, vanjske memorije, ...) kao 1 osiguranja nosaca. Kod osiguranja tereta, vrednuje se
koliko je teret ¢vrsto vezan za sami nosac, kakva je izvedba spojeva i koji materijali su koristeni.
Osiguranjem nosaca se vrednuje koliko je nosa¢ sigurno vezan za ogradu za koju je namijenjen.

Iako je dio ovog svojstva obuhvaden kriterijem stabilnosti, ovdje se dodatno vrednuje ako nosac
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ima metode dodatnog povezivanja i osiguravanja konstrukcije za ogradu poput nekih vrsta poveza

ili rupa predvidenih za poveze, i sl.

Estetika je jedan od manje bitnih kriterija koji se vrednuju obzirom da ona ne utjece na funkciju
nosaca. Ovdje takoder utjecu koriSteni materijali, ali i boje 1 premazi koji su naneseni na povrsinu.

Na ocjenu utjece i koli¢ina o$trih bridova na proizvodu.

3.2.2 Vrednovanje postojecih rjeSenja

Vrednovanjem se utvrduje vrijednost nekog rjeSenja u odnosu na postavljeni cilj [18]. Na osnovi
liste zahtjeva se definira prva razina neovisnih ciljeva, odnosno kriterija, koje proizvod mora
posti¢i. Tako se u ovom slucaju zadaju sljedec¢i ciljevi: nosivost, stabilnost, trajnost, prakticnost
koriStenja, modularnost, cijena, sigurnost i estetika. Prva razina ciljeva se zatim ras¢lanjuje na
parcijalne ciljeve koji su niZe sloZenosti. Parcijalni ciljevi se nazivaju svojstvima i oni u vecoj ili
manjoj mjeri ispunjavaju zadane kriterije. Doprinos kriterija ispunjenju funkcije proizvoda prema
listi zahtjeva se kvantificira pomocu faktora teZine gk, a zbroj faktora tezine svih kriterija pri
vrednovanju iznosi 1. Znacaj koji pojedino svojstvo pridonosi ispunjenju cilja prve razine
(kriterija) se kvantificira pomocu faktora tezine gs, a njihove vrijednosti se dodjeljuju ovisno o
tome u kojoj mjeri ispunjavaju kriterije pod kojima se nalaze. Zbroj faktora tezine svih svojstava
pod pojedinim kriterijem je jednak faktoru tezine tog kriterija gk. Svako svojstvo se boduje ovisno
o tome koliko je ono zadovoljavajuée ispunjeno. U tablici 3.6 je prikazan broj bodova koji se

dodjeljuje svojstvu ovisno o tome koliko ono pridonosi ispunjenju svojstva pod kojim se nalazi.

Tablica 3.6 Opis svojstava i pripadajuci bodovi [18]

Svojstvo je: Broj bodova v
Nezadovoljavajuce 0
Jedva prolazno 1
Zadovoljavajuce 2
Dobro 3
Odli¢no 4
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Nakon dodjele bodova svojstvima, odreduje se najbolje rjeSenje. Ukoliko se svim svojstvima
dodjeljuje jednaki znacaj, dobiva se ukupna nevagana dobrota J koja je suma svih bodova v

dodijeljenim svojstvima prema izrazu:

V=>u (3.4)

Ukoliko se bodovi pomnoze s pripadaju¢im faktorima tezine svakog svojstva, racuna se ukupna

vagana dobrota prema izrazu:

Vo= D (i &) (3.5)

Dijeljenjem ukupne nevagane dobrote najve¢im ukupnim brojem bodova koji se moze dodijeliti

se racuna ukupna nevagana apsolutna dobrota prema izrazu:

U.
Vaps = 2 (3.6)
Umax * 1
gdje je
Viax najveci broj bodova koje svojstvo moze dobiti (iznosi 4),
n ukupni broj svojstava koji se ocjenjuje u proizvodu.

Dijeljenjem ukupne vagane dobrote s najve¢im brojem bodova koje svojstvo moze dobiti se racuna
ukupna vagana apsolutna dobrota prema izrazu:

Vo = 2V - &)

s = = (3.7)

max

Za odabir optimalnog rjeSenja je mjerodavna ukupna vagana apsolutna dobrota. U nastavku je

dana tablica s vrednovanim svojstvima odabranih postojecih rjeSenja.
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Tablica 3.7 Vrednovanje postojecih rjesenja

L. . LynkSpyder The OG Swing Stick Hvataljke
Kriterij ki Svojstvo si
Vi Gsi- Vi Vi gsi-Vi Vi gsi-Vi Vi gsi-Vi
Nosivost 0,15 masa tereta 0,150 3 0,450 4 0,600 4 0,600 2 0,300
tabil
stabilno a5 13 | 0225 1 o075 | 3 o225 | 3 | 0225
montiranje

Stabilnost 0,1

ublazavanje | o hs 1 5| 0050 1 0,025 | 3 | 0075 1 0,025
vibracija
male 1 om7l 2 |oosa| 4 |otos| 4 [ot0s| 2 | 0054
deformacije

otpornost na

. 0,025 4 0,100 4 0,100 4 0,100 4 0,100
sunceve zrake

otpornost na

Trajnost 0,1 e 0,015 3 0,045 3 0,045 3 0,045 3 0,045
kisu/snijeg

radni raspon

0,020 4 0,080 4 0,080 4 0,080 4 0,080
temperatura

lako

. . 0,013 4 0,052 4 0,052 3 0,039 3 0,039
odrzavanje

kompatibilnost
s razli¢itim 0,075 1 0,075 1 0,075 2 0,150 1 0,075
vrstama ograda

lako¢a montaze | 0,035 1 0,035 2 0,070 3 0,105 2 0,070

zastita
pametnog

Prakiicnost | 0.2 clefonaod | 0:025 2 0,050 3 0,075 1 0,025 0 0,000

sunca/kiSe

kut zakretanja
pametnog 0,040 4 0,160 0 0,000 2 0,080 4 0,160
telefona

male gabaritne

.o 0,025 3 0,075 1 0,025 0 0,000 4 0,100
mjere 1 masa

pozicije za

montazu 0,100 1 0,100 3 0,300 0 0,000 0 0,000
dodataka
koriStenje
Modularnost | 0,2 standardnih 0,050 2 0,100 1 0,050 0 0,000 2 0,100
dijelova
montaza
nosaca na 0,050 0 0,000 4 0,200 0 0,000 1 0,050
tronozac
troSak za
Cijena 0,1 krajnjeg 0,100 1 0,100 1 0,100 1 0,100 3 0,300
korisnika
OSIBUTANE 9040 ) 2 | 0080 | 2 | 0080 | 2 | 008 | 1 | 0040
Sigurnost 0,1 .tereta -
OSIBUIAE 1 060 | 3 0,180 2 0,120 1 0,060 1 0,060
nosaca
Estetika 0,05 dizajn 0,050 2 0,100 2 0,100 3 0,150 2 0,100
> 1 1
Ukupna nevagana dobrota V 47 47 43 43
Ukupna vagana dobrota Vg 2,1110 2,2800 2,0220 1,9230
Ukupna nevagana apsolutna dobrota Vaps 0,5875 0,5875 0,5375 0,5375
Ukupna vagana apsolutna dobrota Vgaps 0,5278 0,5700 0,5055 0,4808
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Iz tablice 3.7 je vidljivo da nosa¢ The OG tvrtke Nexus Mount ima najvecu vaganu apsolutnu
dobrotu, koja je i mjerodavna, Sto sugerira da je taj proizvod najblizi optimalnom rjeSenju prema

postavljenoj listi zahtjeva i Zelja.
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4. NOVO RJESENJE

Na osnovu liste zahtjeva, analize trziSta 1 postoje¢ih rjeSenja te provedenog vrednovanja,
osmisljava se koncept novog rjeSenja. Nastojat ¢e se objediniti Sto viSe pozitivnih 1 korisnih

karakteristika svakog analiziranog postojeceg nosaca, dok ¢e se nastojati umanjiti nedostatke.

Novo rjesenje ¢e biti osmisljeno na nacin da se nosa¢ moze izraditi tehnologijom 3D tiska iz jednog
komada, bez potrebe za ikakvim nacinima spajanja dijelova. Iz toga slijedi da sami nosac¢ nece
imati pomic¢nih dijelova radi prihvacanja i montaze pametnog telefona i ostalih dodataka, pa ¢e se

izvesti pozicije za njihovu montazu putem standardnih i dijelova kupljenih od trece strane.

4.1. Koncipiranje

Koncipiranje se provodi na nacin da se krec¢e od konstrukcije koja je gruba i ispunjava samo neke
zahtjeve, a zatim se iterativno, slijede¢i listu zahtjeva, nadodaju konstrukcijski detalji. Slika 4.1
prikazuje prvu verziju koncepta. On je osmisljen kao konstrukcija u obliku kuke kako bi se nosac
objesio za cilindri¢nu poprecnu cijev (gredu) ograde igralista. Nosac sadrzi postolje na koje ¢e se
montirati drza¢ za pametni telefon i ostali nastavci. Takoder ima izvedenu kuku na dnu radi
vjesanja dodataka i nastavaka koji se mogu (i koje je lakSe) objesiti poput primjerice torbice za

prijenosnu bateriju.
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Slika 4.1 Skica prve verzije koncepta, nacrt i bokocrt

Radi povecanja stabilnosti, povecava se broj dodirnih to¢aka s ogradom, pa se tako nosac vjesa s
dvije kuke umjesto s jednom. Time se Sirina kuka moze smanjiti u odnosu na gornji koncept, pa
se nosa¢ moze objesiti 1 za samu zi¢anu ogradu ukoliko je potrebno (kroz prolaze koje Cine
ukrStene Zice), a ne samo za gornju poprecnu cijev. Time se dobiva na prakti¢nosti koriStenja za
korisnika. Na srediSnjem dijelu, ispod postolja za montazu pametnog telefona, izvest ¢e se josS
jedna manja kuka iz istog razloga. Ona ¢e sluziti i kao oslonac za nosa¢ u sluc¢ajevima kada nije
potrebna za vjeSanje, ve¢ ¢e se nosa¢ moci osloniti na ogradu kako bi lakSe odrzao uspravan
polozaj te kako se ne bi nagnuo naprijed pod teZinom tereta. Na taj nacin ¢e nosac i dalje imati tri
dodirne tocke s ogradom 1 time bolju stabilnost. Odreduje se okvirna gabaritna dimenzija nosaca
na osnovi dimenzija postoje¢ih nosaca, dimenzija pametnih telefona na trzistu, dimenzija dodataka
1 sl., obracajuéi paznju na najvece gabaritne dimenzije odredene listom zahtjeva u potpoglavlju
3.1.1. Donji dio kuke, ispod postolja za montazu pametnog telefona, se suzava zbog ustede

materijala 1 estetike. Slika 4.2 prikazuje skicu druge verzije koncepta.
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Slika 4.2 Skica druge verzije koncepta, nacrt i bokocrt

Na ovoj osnovnoj konstrukeiji se provodi konstrukcijska razrada.

4.2. Razrada konstrukcijskih detalja

U nastavku se odreduju konstrukcijski detalji nosaca, kao i sve bitne dimenzije. Neki detalji 1
dimenzije ¢e se odrediti tek u fazi CAD konstruiranja. Takoder se odreduje materijal od kojeg ¢e

se izraditi nosac.

4.2.1 Kuke za vjeSanje nosaca za ogradu

Nosac ¢e se za poprecnu cijev ograde, ali i za zi¢anu ogradu (engl. chain link) ili mrezu, vjesati s
dvije kuke. Pri odredivanju dimenzija ovog dijela nosaca, potrebno je uzeti u obzir prosjecne
promjere cilindri¢nih cijevi koje su poprec¢ni nosaci ograda, kao i prosjecne razmake izmedu
isprepletenih Zica zi¢ane ograde. Mrezaste pregrade izradene od najlonskih vlakana, koje vrSe
funkciju ograda su razli¢itih dimenzija, ali obzirom da nisu krute, lako se mogu prilagoditi obliku

i dimenzijama kuka koje se odrede, pa se one ovdje ne razmatraju.
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Promjeri cilindri¢nih cijevi ograda za igraliSta i vanjske sportske terene se ¢esto razlikuju ovisno
o namjeni. lako su same cijevi naj¢es¢e standardne, raspon promjera koji se koristi na vanjskim
igraliStima 1 sportskim terenima nije. Stoga se provodi mjerenje nekoliko ovakvih cijevi na javnim
igraliStima te se uzima najveca izmjerena vrijednost zaokruzena na cijeli broj. Slika 4.3 prikazuje

mjerenje jedne takve cijevi, a tablica 4.1 popisuje sva provedena mjerenja.
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Slika 4.3 Mjerena poprecna cijev ograde javnog sportskog igralista

Tablica 4.1 Rezultati provedenih mjerenja ograda javnih igralista

Redni broj mjerenja Izmjereni promjer cijevi [ mm]
1 60,55
2 60,83
3 80,46
4 70,16

Iz podataka o provedenim mjerenjima je vidljivo da su ograde najc¢esce promjera zaokruzenih na
najblizi visekratnik broja 10, uz odredena odstupanja. Iako se iskustveno promjeri 60...70 mm
mogu smatrati reprezentativnim za vec¢inu ograda, radi zahtjeva za montazom na $to vise razlicitih,
a 1 nestandardnih, vrsta ograda (ukljucujuéi i Zicane ograde), ovaj promjer se proizvoljno usvaja

na 100 mm.

Dimenzija kvadrata kojeg sacinjavaju ukrstene zice ograde (od srediSnjih osi simetrije same Zice)
je najcesce standardizirana i iznosi 50x50 mm. Promjeri zica mogu iznositi 2,5 mm ili 3,00 mm,

ovisno izvedbi cijele ograde, a usvaja se promjer od 3,00 mm [19]. Dimenzije su prikazane na slici
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4.4, Kut savijanja pojedine Zice, odnosno kut kojeg zatvaraju dvije stranice kvadrata kojeg Zicana

ograda stvara, je 90° £ 5° [19].

Slika 4.4 Standardne i usvojene dimenzije Zicane (chain link) ograde [20]

Iz prakse je poznato (i s gornje slike vidljivo) da visina kvadrata, tj. njegova dijagonala, kao i sve
druge dimenzije osim promjera zice, moze uvelike varirati kod montirane ograde u stvarnosti.
Osim toga, Zica ograde moze biti izradena nestandardno, pa i duljina stranice kvadrata koju ona
zatvara moze biti dimenzije razli¢ite od 50 mm. Na tu ¢injenicu ¢e se u nastavku obratiti paznja

pri odredivanju dimenzija kuka nosaca.

Graficki se postavlja pojednostavljeni prikaz Zi€ane ograde po uzoru na sliku 4.4. Zbog spomenute
varijacije u dimenzijama, jedan kvadrat kojeg €ini savijena Zica se postavlja na nacin da je duljina
srediSnje simetrale svakog ravnog dijela Zice jednaka 50 mm i da je kut izmedu dijelova 90°. Pri
ponavljanju uzorka kvadrata po visini se mjesta na kojima se Zica isprepli¢e s drugom,
pojednostavljuju u jednu toc¢ku. Pri ponavljanju uzorka po S$irini, postuje se debljina Zice od 3 mm

te se pretpostavlja da nema zracnosti izmedu dvije isprepletene zice. Opisano je prikazano na slici.
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Slika 4.5 Pojednostavljeni prikaz Zicane ograde

Sa slike je vidljivo da najveéa dozvoljena Sirina jedne kuke iznosi 57,98 mm, imajuéi na umu

uvedeno pojednostavljenje pri samoj izradi grafickog prikaza.

Preko izradenog grafickog prikaza se isprekidanim linijama preklapa kvadrat dimenzija 250 x 250
mm. Listom zahtjeva u potpoglavlju 3.1.1 su odredene najvece dopusStene gabaritne dimenzije
izratka (256 x 256 x 250 mm), a obzirom da u ovoj fazi jos$ nije odreden smjer 3D tiskanja (polozaj
postolja u odnosu na 3D model), usvaja se manja dimenzija koja iznosi 250 mm. Na osnovi
preklopljenog gabaritnog kvadrata, odabiru se tri kvadrata koju €ini isprepletena Zica, kroz koje ¢e
se vjeSati nosac. Slika 4.6 prikazuje opisano, sa Srafiranim kvadratima koji su odabrani za prolaz i
vjeSanje nosac¢a. Obzirom na ranije spomenutu moguénost nestandardne izvedbe ziCane ograde,
vecéa vaznost se daje razmaku i tocnijem dimenzioniranju gornje dvije kuke, nego pomo¢noj kuki

na dnu.
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Slika 4.6 Gabaritne

buduéih dodirnih to¢aka nosaca

zmaci izmedu kvadrata, odnosno

Slika 4.7 Razmac

i izmedu dodirnih tocaka kuka s ogra

32



Markovic¢ Karlo Diplomski rad

S ovim informacijama se mogu odrediti dimenzije i to¢an oblik kuka nosaca. Kako bi se nosac sto
bolje montirao na zi¢anu ogradu, same kuke ¢e biti izvedene sa specifiénim trapezoidnim oblikom

popre¢nog presjeka koji je prikazan na slici 4.8.

A
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Slika 4.8 Skica poprecnog presjeka kuke

Najveca dozvoljena Sirina jedne kuke je 57,98 mm (slika 4.5), no zbog uvedenog pojednostavljenja
1 zbog moguénosti za montazom nosaca na §to visSe razli¢itih i nestandardnih Zi¢anih ograda, ona
se usvaja na 35 mm. Nadalje, prethodno pravokutni poprecni presjek je sada trapezoidnog oblika
¢ije katete (bokovi) medusobno zatvaraju kut od 95°. Zbog u praksi nepredvidivog oblika same
zicane ograde, tj. isprepletenih Zica, kutom ve¢im od ocekivanog kuta savijanja Zica koji iznosi
90° £5° se samim oblikom konstrukcije osigurava da dodirne tocke budu na bokovima
trapezoidnog profila kuke, a ne na donjem bridu. Sve navedeno osigurava dvije dodirne tocke na
svakoj kuki, umjesto planirane jedne. Osim toga, zbog oblika poprecnog presjeka pojedine kuke,

pod teretom ce se ostvarivati efekt klina i doprinositi stabilnosti.

Na osnovu ove skice se na postoje¢em grafiCkom prikazu u mjerilu izraduje skica poprecnog
presjeka, zbog provjere i zbog dobivanja ostalih dimenzija koje ¢e biti potrebne pri 3D modeliranju

nosaca.
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Slika 4.9 Poprecni presjek jedne glavne kuke nosaca

Najveci promjer cilindri¢ne poprecne cijevi za koje ¢e nosac biti namijenjen je 100 mm. Odabire
se 1 kut kruznog luka koji obavija cijev ograde; obzirom da ¢e nosaC pod teretom imati tendenciju
za naginjanjem prema naprijed uslijed pomicanja srediSta mase sklopa prema naprijed, potrebno
je imati $to veci kut te time Sto dulju dodirnu liniju. Odabire se kut od 179° od horizontalne ravnine
kako bi se osiguralo da ¢e nosa¢ mo¢i obuhvatiti cijev Zeljenog promjera, kako bi se osiguralo od
greSaka prilikom procesa 3D tiska te kako bi nosa¢ imao $to dulju dodirnu liniju i bio §to stabilniji.

Slika 4.10 prikazuje opisano.

Slika 4.10 Promjer kruznice i kut kruznog luka kuke
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Razraduje se donja pomocna kuka/oslonac. Njezina svrha je isklju¢ivo povecanje stabilnosti
odnosno povecanje broja dodirnih tocaka nosaca s ogradom ukoliko to bude ostvarivo u slucaju
nestandardnih izvedbi ograda. Ona nece biti nosiva te ¢e se gornje dvije kuke dimenzionirati na
nacin da mogu podnijeti cijelo opterecenje. Kako je ve¢ reCeno, pod opterecenjem se ocekuje
naginjanje cijelog nosaca prema naprijed, rotacijom pametnog telefona prema tlu oko linije dodira
na gornjim kukama. Pretpostavlja se da ¢e vecina korisnika 1 htjeti imati mali nagib prema naprijed
kako bi pametni telefon bolje snimio sportsko igraliSte/teren, obzirom da je nosa¢ namijenjen za
vjesanje na vise pozicije. Kako bi se onemogucilo pretjerano (nezeljeno) naginjanje, donja kuka
se konstruira kako je prikazano na slici, ovisno o na¢inu na koji je montirana zicana ograda. Ako
je nosa¢ montiran kao u slu¢aju lijevo, pomoc¢na kuka se u potpunosti provlaci kroz Zicanu ogradu
1 u slucaju kontakta pridonosi noSenju tereta i stabilnosti. U ovom slucaju se nosa¢ ne naginje
prema naprijed zbog nacina na koji je zi¢ana ograda montirana. Ako je zi¢ana ograda montirana
kao na srednjem prikazu, pomoc¢na kuka se oslanja na ogradu i sprjeCava pretjerano naginjanje
nosaca prema naprijed. U tre¢em slucaju (desno), ako bi se nosa¢ montirao za poprecnu cijev
ograde, previse bi se nagnuo prema naprijed, stoga se u tom slucaju pretpostavlja da ¢e se cijeli

nosac objesiti na zi¢anu ogradu.

10

Slika 4.11 Pretpostavljeni nacini montiranja nosaca ovisno o izvedbi ograde
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Slika 4.12 Dimenzije pomocne kuke

Od plohe glavnog dijela nosaca kuka izvire do okomice na srediSte kruznice koja Cini cijev
poprecnog presjeka promjera 100 mm. Gledano iz bokocrta, kuka je oblikovana s nagibom kako
bi rotacijom nosaca prema naprijed uslijed tezine tereta ona nastojala ostati u kontaktu sa zicanom
ogradom. Na svom kraju ima ravni dio koji sluzi za naslanjanje na ogradu u slu¢aju da nije moguce
vjesanje. Poprecni presjek kuke ima sli¢an oblik kao 1 glavne dvije kuke, no zbog ve¢ spomenute
¢injenice da dimenzije zicanih ograda mogu varirati, dimenzije njezinog poprecnog presjeka su

manje, a kut kojeg zatvaraju katete je ve¢i kako bi se osiguralo ostvarivanje kontakta s ogradom.

4.2.2 Prolazi za pomo¢no vjeSanje i povezivanje

Na svakoj kuki namijenjenoj za vjesanje za poprecnu cijev ograde ili za ziCanu ogradu ¢e se izvesti
dva prolaza najmanje dimenzije 10 mm te neée biti nuzno kruznog oblika, ve¢ ¢e pratiti konturu
kuke nosaca. Ovim putem se korisniku omogucuje vjeSanje putem bilo kakvih poveza, Spaga i
uzica ukoliko nije mogucée montirati nosa¢ na predviden nacin. U slu¢ajevima u kojima je moguce
montirati nosa¢ na predviden nacin, ovi prolazi ¢e omogucavati dodatno povezivanje, a time 1
stabilnost samog nosaca ukoliko korisnik to bude htio. Iz istog razloga ¢e se ovakav prolaz izvesti
na dijelu kuke ispod postolja za montazu pametnog telefona. Ovi prolazi se ovdje ne
dimenzioniraju, ve¢ je samo dana njihova okvirna pozicija, obzirom na to da ¢e ih biti lakSe

konstruirati u CAD ra¢unalnom programu.
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Slika 4.13 Prolazi za pomocno vjesanje i povezivanje

4.2.3 Montaza drzaca i dodataka

Kako je re¢eno, na nosacu ¢e se izvesti pozicije za montazu pametnog telefona i ostalih dodataka
putem standardnih dijelova i dijelova kupljenih od tre¢e strane. 1z analize postojec¢ih rjeSenja je
vidljivo da postoji viSe nac¢ina montaze ovakvih dodataka; nosa¢ moze imati neki oblik provrta i/ili
navoja ili izveden neki oblik profila na koje se montira drza¢ za pametni telefon ili drza¢ neke

druge vrste.

Tehnologijom 3D tiska je tesko izvesti navoje s to¢nim mjerama i potrebnim tolerancijama, pa se
stoga opcija provrta s navojem odbacuje. Provrti mogu biti i bez navoja ukoliko drza¢ kupljen od

trece strane ima predviden takav nac¢in montaze, $to je rijetkost.

Jedan od najc¢es¢ih nacina montaze bilo kakvih nastavaka, dodataka i drzaca, ne samo u svrhu
montaze pametnog telefona, ve¢ opcenito u filmskoj 1 fotografskoj industriji je standardizirani sot
shoe 1 cold shoe prikljucak tj. engleski mount. Razlika izmedu ,hot* 1 ,,cold (hrv. ,toplo“ i
,»hladno®) prikljucka je u tome Sto prvi ima elektri¢ne kontakte radi prijenosa elektricne energije
na dodatak koji se montira i najceS¢e se izvodi na fotoaparatima radi montaze bljeskalica, dok

drugi nema iste 1 koristi se za montazu dodataka koji ne zahtijevaju el. energiju. Ovaj prikljucak
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je vrlo jednostavne konstrukcije koji je u spomenutim industrijama naj¢esce izveden iz savijenog
lima. Slika 4.14 prikazuje opisane prikljucke; lijevo je cold shoe prikljucak proizvodaca SmallRig,
koji sluzi za montazu dodataka, nastavaka i drzaca, a desno je hot shoe prikljucak na modernom

fotoaparatu koji sluzi za montazu, napajanje i komunikaciju s bljeskalicama.

Slika 4.14 Cold shoe (lijevo) i hot shoe prikljucak (desno) [21]

Dimenzije ova dva prikljucka koje su bitne za montazu dodataka se ne razlikuju, a obzirom da u
slu¢aju ovog zadatka nema potrebe za prijenosom el. energije (niti je ona u ovom slu¢aju moguca),
izvest ¢e se cold shoe prikljucak po standardu ISO 518:2006. Slika 4.15 prikazuje standardne

dimenzije navedenog prikljucka, gdje je a ploha (engl. backing plate) na koju se naslanja umetak

(engl. foof), a b smjer umetanja umetka.
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Slika 4.15 Dimenzije cold shoe prikljucka prema ISO 518:2006 [22]

Kod montaze ovom metodom, cold shoe umetak nastavka koji se montira se umece u profil, a
zatim se prstenom s navojem spoj osigurava, Sto je skicirano na slici 4.16. Dakle, sila koja se
ostvari navojem tlaci gornji dio profila od strane prstena s navojem, a unutarnji dio profila od
strane cold shoe umetka. Reakcijska normalna sila na povrSinu ostvaruje silu trenja koja
onemogucuje pomak montiranog dodatka u profilu. Koeficijent trenja (a time i sila trenja) se
povecava najceS¢e gumenim plo¢icama montiranima na metalnom prstenu s navojem koji se

zateze.

Prsten s navojem

Reakcijske normalne sile —

Cold shoe umetak s vijkom

Slika 4.16 Skica presjeka vijcanog cold shoe spoja
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Odabiru se pozicije gdje ¢e se izvesti cold shoe prikljucci, kao i1 njihova orijentacija tj. smjer
umetanja dodataka. Pozicija za montazu pametnog telefona ¢e biti na srediStu postolja kako bi se
teziSte sklopa drzaca i pametnog telefona $to bolje podudaralo s teziStem samog nosaca. Kako bi
se spoj dodatno osigurao, njegovom orijentacijom se nastoji osigurati ga i oblikom. Receno je da
¢e se pod teretom nosac nastojati nagnuti prema naprijed, stoga se oba profila postavljaju na nacin
da se smjer umetanja umetka (smjer b na slika 4.15) vrsi bo¢no kako je prikazano strjelicom na
slici dolje. Na taj nacin, sila trenja je odgovorna samo za osiguravanje od bo¢nog pada prilikom
naginjanja nosaca u stranu, $to se u praksi niti ne bi trebalo dogoditi. Pozicija prikljucka (1) se
udaljava od kuke za 50 mm kako bi korisnik imao prostora za jednostavnu montazu. Kako je
najveca prosjecna debljina ljudskog kaZiprsta ona u muskaraca i iznosi 20 mm [23], prostor za
manevriranje od 50 mm se smatra dovoljnim. Osim ovog prikljucka, izvest ¢e se jos jedan (pozicija
2) na istom postolju. On ¢e sluziti kao pozicija za montazu bilo kakvog drugog dodatka kojeg
korisnik bude htio montirati, a koristi ovakav prikljucak. Odabire se pozicija na samom kraju
postolja koja ima najmanju Sansu ometanja video snimanja. Odnosno §togod se montira na ovu
poziciju, nece biti u kadru koji se snima. Pozicionira se uz bo¢ni rub postolja i zbog toga da se
korisniku olakSa montaza, obzirom na to da se ne postavlja uvjet da je prikljucak udaljen za 50
mm od kuke. Slika 4.17 prikazuje opisano, s preklopljenim prikazom pametnog telefona, nosaca i

hvataljke, radi jednostavnije vizualizacije.

=~ So

T

Slika 4.17 Cold shoe prikljucci za montazu
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Izvest ¢e se 1 jedan prikljucak s donje strane postolja za montazu. Njegova svrha ¢e biti montiranje
dodataka te montaza prikljuc¢aka koji omogucuju montiranje nosaca na stativ (tronozac). U slucaju
vjesanja nosaca za ogradu, na njega se mogu montirati dodaci poput SSD uredaja za pohranjivanje
podataka. Ukoliko se prikljucak koristi na montazu na stativ, a korisniku je primjerice potrebno
montirati 1 SSD uredaj, on se moze montirati na prikljucke koji su naj¢es¢e dostupni na samim

stativima.

Slika 4.18 Dodatan cold shoe prikljucak

U nastavku rada ¢e se na ove cold shoe prikljucke referirati s ovim brojevnim oznakama pozicija.

4.2.4 Kuka za vjeSanje dodataka

Na dnu nosaca, s prednje strane ¢e se izvesti kuka malih dimenzija za vjeSanje dodataka koji to
omogucuju, poput prijenosnih baterija, prijenosnih memorijskih jedinica, neke vrste utega ukoliko
je potrebno, i sli¢no. Kuka ¢e se izvesti na srediStu nosaca, kako bi dodatan ovjeSeni teret Sto manje

utjecao na promjenu poloZaja tezista.

Slika 4.19 Kuka za vjeSanje dodataka

41



Markovic¢ Karlo Diplomski rad

4.3. Odabir materijala

Odabire se materijal od kojeg ¢e se 3D tiskati nosa¢. Kako je re¢eno, za 3D tisak ¢e se koristiti X1
Carbon proizvodaca Bambu Lab. Pri odabiru materijala, potrebno je obratiti paznju na listu
zahtjeva gdje se zahtijeva da materijal, osim ¢vrstoce, bude otporan na razne vremenske uvjete.
Pri odabiru se razmatraju najucestaliji materijali (tj. engl. filaments) koji se danas koriste u praksi
proizvodaca Bambu Lab; PLA (engl. Polylactic acid), PET-G (engl. Polyethylene terephthalate
glycol-modified), ABS (engl. Acrylonitrile butadiene styrene) 1 ASA (engl. Acrylonitrile styrene
acrylate). Razmotrit ¢e se 1 inaCica ASA materijala pod nazivom ASA Aero. Materijal koji se
odabere ¢e se kupiti od proizvodaca Bambu Lab kako bi se osigurala $to bolja kompatibilnost s
3D pisacem te kako bi se pojednostavio proces 3D tiska. Opéenito, svaki od ovih materijala ima
svoje glavne karakteristi¢ne prednosti 1 mane koje ¢e utjecati na odabir materijala [24], [25], [26],

[27], [28]. One su ispisane u tablici 4.2.

Tablica 4.2 Prednosti i nedostaci najcesce koristenih materijala pri 3D tisku

Materijal Prednosti Nedostaci
niska cijena, dobra ¢vrstoca i krhkost, loSa otpornost na UV
PLA krutost, dobra dimenzijska to¢nost, zracenje, losa otpornost na
dobar vijek trajanja temperature
dobro prijanjanje za podlogu pri kompliciranije zadati optimalne
PET-G . : . . . X
tiskanju, bez mirisa pri tiskanju postavke za tisak

veliko izvijanje pri tiskanju,

niska cijena, dobra otpornost na neugodni mirisi pri tiskanju, pri
ABS udarce i1 habanje, dobra otpornost hladenju za vrijeme 3D tiska se
na temperature suzava §to dovodi do dimenzijskih
netocnosti

izvijanje pri tiskanju, visa cijena,
neugodne i1 potencijalno otrovne
pare za vrijeme tiskanja

dobra otpornost na UV zracenja,

ASA1ASA Aero dobra otpornost na udarce 1 habanje

Iz navedene tablice je ve¢ vidljivo kako ¢e neki materijali biti pogodniji za koriStenje od drugih.
Kako bi se ispisane prednosti i nedostatke kvantificiralo te kako bi se usporedile to¢ne
karakteristike materijala, ispisuju se mehanicka (tablica 4.3), fizikalna i kemijska svojstva (tablica

4.4) navedenih materijala proizvodaca Bambu Lab. Sva ispisana svojstva su dana od proizvodaca,
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a ona mehanicka je proizvoda¢ dobio provedbom standardiziranih testova prema ISO 527, ISO
178 1 ISO 179 [29], [30], [31], [32], [33], uz napomenu da su sva mehanicka svojstva dobivena
koriStenjem 100%-tne ispune (engl. infill) uzorka. Karakteristike bitne za sam postupak 3D tiska,
poput potrebne temperature podloge, potrebne temperature mlaznice itsl., se ovdje ne razmatraju
obzirom da je tehni¢kim specifikacijama 3D pisaca potvrdeno da se svaki od ovih materijala mogu
tiskati bez poteSkoca, odnosno da su materijali sluzbeno podrzani za tisak na pisacu X1

Carbon [17].

Tablica 4.3 Mehanicka svojstva materijala za 3D tisak [29], [30], [31], [32], [33]

Mi
Svojstvo/materijal . ]-er{m PLA PET-G ABS ASA ASA Aero
Jjedinica
Gustoca g/cm’ 1,24 1,25 1,05 1,05 0,99
Temperatura oC 160 225 200 210 204
taliSta
Modul
Y . MPa 2580+220 1460+190 2200+190 24504270 2010+£260
elasti¢nosti
Vlacna Cvrstoca MPa 35+4 32+4 33+3 3743 3244
Deformacija pri o 12,2418 11,2408 10,5+1,0 9,2+1,4 5,1£1,6
lomu
Modul savijanja MPa 2750+£160 1670£120 1880+110 1920+130 1510£120
Savojna ¢vrstoca MPa 75+5 65+4 62+4 65+5 58+6
Udarna snaga kJ/m? 26,6+2,8 52,7424 39,3+3,6 41,0423 32,04£2,5
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Tablica 4.4 Fizikalna i kemijska svojstva materijala za 3D tisak [29], [30], [31], [32], [33]

Svojstvo/materijal PLA PET-G ABS ASA ASA Aero
Miris Ne Ne Ne Ne Ne
Opasnost za kozu Ne Ne Ne Ne Ne
Kemijska Da (u. Da (u' Da (u. Da (u. Da (u.
. normalnim normalnim normalnim normalnim normalnim
stabilnost S L L e S
uvjetima) uvjetima) uvjetima) uvjetima) uvjetima)
Topivost Netopivo u vodi | Netopivo u vodi | Netopivo u vodi | Netopivo u vodi | Netopivo u vodi
Otpgrngst na Ne Ne Ne Ne Ne
kiseline
OtporEost na Ne Ne Ne Ne Ne
luzine
Otpornost na Neotporno na Neotporno na Neotporno na Neotporno na Neotporno na
organska otapala neka neka neka neka neka
Otpornost na ulja Otporno na Otporno na Neotporno na Neotporno na Neotporno na
i masti vedinu veéinu neka neka neka
Otporn(zst na uv Ne Ne Djelomic¢na Da Da
zradenja
Zapaljivost Da Da Da Da Da

Produkti izgaranja

Voda, uglji¢ni

Voda, uglji¢ni

Voda, uglji¢ni
oksidi, dusi¢ni

Voda, uglji¢ni
oksidi, dusi¢ni

Voda, uglji¢ni
oksidi, dusi¢ni

oksidi oksidi oksidi oksidi oksidi
Mirisi izgaranja Ne Ne Da, neugodni Da, neugodni Da, neugodni
Cijena [€/kg];
[25], [26], [27], 22,99 26,64 25,99 31,99 53,30
[28]

Kako je jedan od bitnih zahtjeva otpornost proizvoda na UV zracenja obzirom na to da ¢e se on
koristiti na direktnom suncu, postojanje tog svojstva je neizostavno. Iz tablice 4.4 je vidljivo da
samo ABS, ASA i ASA Aero materijali posjeduju to svojstvo, od cega ASA ima najbolje
mehanicke karakteristike, stoga se odabire upravo taj materijal za izradu proizvoda. Odabir ovog
materijala je prihvatljiv i zbog zahtjeva za radnim rasponom od temperatura od 0 do 40 °C. Kako
je to temperatura zraka u hladu, relativno visoko taliSte koje iznosi 210 °C se smatra

zadovoljavajué¢im za uspjesno obavljanje funkcije nosaca na direktnom Suncu.

4.4. Odabir dodataka od trece strane

U ovom potpoglavlju se odabiru svi obavezni i opcionalni dodaci koji ¢e se naruciti od trece strane
1 koje korisnik mora ili moze naruciti kako bi prosirio funkciju proizvoda. Obavezni dodatak je

drza¢ pametnog telefona s cold shoe priklju¢kom i nastavno na njega hvataljka pametnog telefona,
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a opcionalni dodaci ukljucuju zastitu od suncevih zraka i/ili kiSe, neki oblik poveza radi dodatne
sigurnosti od pada nosaca, prijenosnu bateriju za punjenje pametnog telefona i SSD uredaj za
pohranu podataka. Prijenosna baterija i SSD uredaj se nece birati obzirom na to da ne pridonose
funkciji proizvoda te je kod istih najbitnije bilo odrediti njthovu masu radi nosivosti nosaca §to je
odredeno u potpoglavlju 3.1. Bez obzira na tu ¢injenicu, dat ¢e se pregled hvataljki za SSD uredaje
za pohranu memorije kako bi se u fazi konstruiranja u CAD racunalnom programu znalo koje su
njezine dimenzije, dok je za montazu (tj. vjeSanje) vanjske baterije ve¢ predodredena kuka na

nosacu opisana u potpoglavlju 4.2.4.

4.4.1 Drzac¢ pametnog telefona

S trziSta se odabire drza¢ pametnog telefona s cold shoe priklju¢kom. Iako korisniku necée biti
imperativ koristiti dolje odabrani drza¢, ve¢ ¢e sam kupiti onaj koji mu bude prihvatljive cijene 1
koji mu bude dostupan, ve¢ina drzaca ovakvoga tipa je slicne konstrukcije i dimenzija te je
izradena od sli¢nih materijala, stoga ¢e masa i pozicija tezista vecine drzaca na trziStu biti slicna.
Radi dodatne stabilnosti te radi dodatne sigurnosti na nosivost nosaca, odabrat ¢e se drzac izraden
od metala (umjesto plastike), koji posljedicno ima veéu masu. Na trziStu postoje mnogobrojni
drzaci ovakvoga tipa, a jedan primjer je prikazan na slici 1.3 u potpoglavlju 1.1. U nastavku je

dana tablica s ispisanim glavnim dimenzijama i karakteristikama takvih drzaca na trzistu.

Tablica 4.5 Glavne karakteristike nekoliko drzaca za kamere na trZistu

Proizvodac Model ZZ:::;Z; ]l[llzzgs]a V[vis:;ﬁa No{sl'(i;]o St Ci{€e]n “ Izvor
Manfrotto LYKOS | Aluminij | 0,104 7,2 2 37,16 [34]
Fomei LS Aluminij | 0,089 7 2 8,00 [35]
SmallRig 761 Aluminij | 0,070 6 2 5,50 [36]
Leofoto MBH-19 | Aluminij | 0,089 4,9 2 28,50 [37]

Na temelju dane tablice, odabire se drzac¢ pametnog telefona SmallRig 761, zbog svoje prihvatljive
cijene, najmanje mase i jednake nosivosti kao 1 ostali navedeni proizvodi. [zveden je na standardan
nacin te sadrzi plo€icu kruznog oblika s gumenom podlogom radi sprjecavanja klizanja tereta.
Takoder sadrzi standardni UNC 1/4" navoj za spajanje s potrebnim dodacima. Prikazan je na slici
4.20.
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SmallRig

Slika 4.20 Odabrani drzac pametnog telefona SmallRig 761 [36]

4.4.2 Hvataljka pametnog telefona

Hvataljka pametnog telefona se odabire istom metodologijom kao i1 drza¢ pametnog telefona
odabran u prethodnom potpoglavlju. U ovom slucaju takoder postoji mnogo proizvoda na trzistu,
a svi imaju sli¢nu konstrukciju, dimenzije i koriStene materijale. Najces¢e izvedbe su od plastike
ili aluminija, pa se stoga i ovdje odabire hvataljka koja je izradena od aluminija radi §to vece
proratunske mase, ali i sigurnosti od pada pametnog telefona. U tablici 4.6 su ispisane glavne
dimenzije 1 karakteristike nekih hvataljki na trzistu. Navedene su hvataljke koje su iskljucivo
onakve izvedbe kakva je opisana u potpoglavlju 1.1, koje sadrze univerzalni UNC 1/4" navoj kao

nacin spajanja s gore odabranim drza¢em pametnog telefona.

Tablica 4.6 Glavne karakteristike hvataljki pametnih telefona na trzistu

Pri ] M. Max. Siri
Proizvodaé Model rtma'r'm asa . srina Cijena [€] | Izvor
materijal [kg] telefona [mm|
SmallRig 4382 Aluminij 0,073 88 28,75 [38]
Leofoto PC-90 Aluminij 0,064 90 30,00 [39]
ABS
Bresser BR-140 Plastika 0,030 85 2,00 [40]
ABS
Manfrotto MCPIXI . 0,041 104 17,10 [41]
Plastika

Kako je receno, odabrat ¢e se hvataljka izradena od aluminija radi vece krutosti i vece sigurnosti

od pada. Takoder je bitno da hvataljka moZze prihvatiti $to Siri pametni telefon, obzirom na to da
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danasnje trziSte tezi Sto Sirim (i opcenito dimenzijski vecim) pametnim telefonima. Stoga se
odabire hvataljka Leofoto PC-90 koja je prikazana na slici 4.21. Hvataljka sadrzi standardni UNC
1/4" Zenski navoj za spajanje s prethodno odabranim drzacem pametnog telefona, a ukljucuje i

sustav kocenja vij¢éanog mehanizma radi dodatne sigurnosti od pada tereta.

Slika 4.21 Odabrana hvataljka pametnog telefona Leofoto PC-90 [39]

4.4.3 Hvataljka SSD uredaja

U nastavku je dan pregled hvataljki za SSD uredaje za pohranu podataka s cold shoe priklju¢kom
za montazu kako bi u fazi CAD konstruiranja bile poznate njihove dimenzije. Hvataljke su
izvedene na slican nac¢in kao hvataljke za pametne telefone; SSD ureda;j je prihvacen s tri strane,

od kojih je s dvije pricvrséen ¢vrstom mehanickom vezom.

Tablica 4.7 Glavne karakteristike hvataljki za SSD uredaje na trZistu

Proizvodaé Model Dimenzije [mm] | Masa [kg] | Izvor

SmallRig | Universal Holder for External SSD | 68,5 x 54 x 46,5 0,115 [42]

Kondor Universal SSD Holder for External
Blue Recording

Neewer UAO035 73 x 64,5 x 31,2 0,115 [44]

64 x 40 x 70 0,100 | [43]
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Iz tablice se moze isCitati da su ovakve hvataljke u prosjeku duzine i Sirine oko 7 cm 1 visine do 5
cm, pa ¢e se na to obratiti pozornost prilikom daljnjeg konstruiranja. Slika 4.22 prikazuje gore
navedenu hvataljku za SSD uredaj proizvodaca SmallRig, montiranu na cold shoe priklju¢ak na

kameri.

Slika 4.22 SmallRig hvataljka za SSD uredaj montirana na cold shoe prikljucak kamere

4.5. Preliminarna cijena novog rjesenja

Kako bi se novi proizvod mogao suvislo vrednovati, a zatim 1 usporediti s postoje¢im rjeSenjima,
potrebno je odrediti i nov€ani troSak za korisnika cnos, pr. TroSak ¢e biti sacinjen od troSka 3D
tiskanja samog nosaca te od maloprodajne cijene predvidenih odabranih obaveznih dodataka. Pri
racunanju troska se nece uracunati cijena SSD uredaja za pohranu podataka i cijena prijenosne
baterije obzirom da oni spadaju pod opcionalni dodatak i ne utjecu na funkciju nosaca, kao i zbog
toga Sto postojeci proizvodi na trziStu ne nude opciju prodaje svog proizvoda s tim dodacima
uklju¢enima u cijenu. Cijenu novog rjeSenja ¢e safinjavati preliminarni troSak 3D tiska c3py, pr,

cijena drzaCa pametnog telefona cq: 1 cijena hvataljke pametnog telefona cpy:

Cnos, pr — C3py, pr + Car + Chy (41)

Cijenu 3D tiska c3pt odreduje cijena utroSenog materijala te cijena potroSene elektriéne energije
tijekom 3D tiska. Cijena potroSene elektrine energije ¢e se zanemariti obzirom na to da je
neznacajna u odnosu na cijenu materijala (filamenta). Inace, raCunalni program za postavljanje

postavki 3D tiska (engl. slicer) automatski odreduje utroSak materijala i cijenu za isti, no kako 3D
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model nosaca jo$ nije izraden, ovdje se racuna s pretpostavljenim vrijednostima. Stoga se s velikim
faktorom sigurnosti pretpostavlja da ¢e se za tisak nosaca utroSiti cijela Spula (engl. spool)
koriStenog materijala, odnosno da ¢e se utrositi 1 kg materijala. Time preliminarna cijena 3D tiska
iznosi c3pt, pr = 31,99 € [28], a ukupna preliminarna cijena novog rjeSenja, uz cijene dodataka

odredenima u potpoglavlju 4.4 prema izrazu (4.1) iznosi:

Cnos, pr = €3Dt, pr T Cdr T Chy
c = 31,99 € + 5,50 € + 30,00 €

nos, pr
c =67,49 €

nos, pr

Ve¢ sada je vidljivo da novi proizvod ima manju cijenu od nekih postojecih rjeSenja, imajuc¢i na

umu pretpostavku usvojenu prilikom usvajanja troska iskoriStenog materijala za 3D tisak.

4.6. Vrednovanje novog rjeSenja

Razradeni su konstrukcijski detalji do prihvatljive mjere, odabran je materijal za 3D tisak te su
odabrani dodaci od trece strane, stoga se u nastavku provodi vrednovanje novog rjesenja te se
usporeduje s ve¢ provedenim vrednovanjem postoje¢ih rjeSenja na trziStu obradenim u
potpoglavlju 3.2.2. Obzirom na to da svi konstrukcijski detalji joS nisu odredeni te ¢e se odrediti
tek pri 3D modeliranju u CAD racunalnom programu, ocjene nekih svojstava se dodjeljuju sa
svojevrsnom zadrSkom (dodjeljuje se manja ocjena nego Sto bi ona stvarno trebala biti), a ponovno

vrednovanje ¢e se provesti nakon $to se izradi kona¢ni 3D model nosaca.

Potrebna minimalna nosivost, koja je odredena da je 1,3 kg, se pretpostavlja da je postignuta i da
¢e biti vrlo dobra. U fazi CAD konstruiranja i MKE analize ¢e se ova ¢injenica potvrditi, no
svakako ¢e se nastojati konstruirati nosa¢ koji ¢e zadovoljiti zahtjev na nosivost sa Sto vecim

faktorom sigurnosti.

Zbog velikog broja planiranih dodirnih tocaka s ogradom se ocjenjuje da nosa¢ ima
zadovoljavajucu stabilnost, no zbog neplaniranog rjeSenja za suzbijanje vibracija, to svojstvo se

ocjenjuje kao jedva zadovoljavajuce. NosaC ¢e suzbijati vibracije iskljucivo neposredno, zbog
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svog oblika, broja dodirnih to¢aka i mase objeSenog tereta, no nema i ne nudi direktno rjeSenje

protiv suzbijanja vibracija poput nekih vrsta gumica, prigusivaca i sl.

Pretpostavlja se da ¢e nosaC imati male i prihvatljive deformacije zbog krutosti koriStenog
materijala. Ukoliko deformacije budu velike, tj. nezadovoljavajuce, pri 3D modeliranju u CAD
racunalnom programu ¢e se povecati povrSina kriti€nih poprecnih presjeka, smanjiti veli¢ina ili
broj prolaza te na druge nacine doskocCiti tom problemu. Otpornost na vremenske uvjete i
temperaturu okoline bi trebala biti odlicna obzirom na materijal koji se planira koristiti, uz
skretanje paznje na ¢injenicu da iako tehnicke karakteristike ASA materijala nalazu da ima odli¢an

raspon radnih temperatura (Tablica 4.4), plastike su po prirodi manje otporne na vise temperature.

Nosac je konstruiran na nac¢in da se moze lako montirati na razliCite vrste ograda, $to je svojstvo
koje proizlazi iz liste Zelja, no zbog svoje izvedbe i1 krute strukture, nece biti kompatibilan s
apsolutno svakom ogradom na trzistu. Vrlo lako ¢e se montirati na razliite vrste ograda, pa ¢ak i
mrezaste pregrade, a moguca je i montaza samo s jednom rukom. Jedini nedostatak pri tome je Sto
je manje prakticno montirati nosa¢ na vrlo visoke ograde, kao §to je prakti¢no kod proizvoda
Swing Stick, opisanom u potpoglavlju 2.1.3. Novi nosa¢ ima planirane pozicije za montazu
dodataka poput kiSobrana za zaStitu od kise 1 sunca, kao i mnogobrojne prolaze koji mogu posluziti
za montazu nekog proizvoda sli¢ne funkcije, no nema direktno izvedenu zastitu. Kut zakretanja
pametnog telefona je neometan s prednje strane nosaca te je opstruiran samo ukoliko se korisnik
odluci rotirati pametni telefon za 180 stupnjeva oko vertikalne osi. Nosa¢ je zbog koriStenog
materijala inherentno male mase, a gabaritne mjere, ograni¢ene 3D pisaem, su takoder vrlo

prihvatljive.

Pri razradi detalja je posebna paznja pridodana pozicijama i priklju¢cima za montazu dodataka,
stoga je ovo svojstvo odli¢no ispunjeno. Standardni dijelovi se koriste do te mjere da su sve
pozicije za montazu dodataka izradene s cold shoe prikljuckom, a ¢ak je izveden i cold shoe

prikljuc¢ak za montazu na stativ tj. tronoZzac.

Cijena za krajnjeg korisnika je prihvatljivija od ostatka trziSta §to je izracunato u potpoglavlju 4.5,

no to¢na cijena je i dalje nepoznanica.
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Nosac¢ ne otezava osiguranje tereta u kontekstu povezivanja samog pametnog telefona ili nekih
dodataka za ogradu radi dodatne sigurnosti, a kako je receno, razni prolazi na nosacu omogucuju

njegovo dodatno povezivanje za ogradu ukoliko je korisniku to Zelja.

Esteti¢nost proizvoda je zadovoljavajuca; obratila se paznja na koriStenje zaobljenih ploha i rubova

gdje je bilo moguce.

Istom metodologijom kao i u potpoglavlju 3.2.2 se vrednuje novo rjeSenje, a u nastavku je dana

tablica prvog vrednovanja novog rjesenja.
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Tablica 4.8 Prvo vrednovanje novog rjesenja

Kriterij gki Svojstvo gsi Prvo vrednovanje
Vi gsi-Vi
Nosivost 0,15 masa tereta 0,150 3 0,450
) stabilno montiranje 0,075 2 0,150
Stabilnost | 0,1 ublazavanje vibracija 0025 | 1| 0,025
male deformacije 0,027 2 0,054
otpornost na sunceve zrake 0,025 4 0,100
Trajnost 0,1 otpornost na kiSu/snijeg 0,015 4 0,060
radni raspon temperatura 0,020 3 0,060
lako odrzavanje 0,013 4 0,052
kompatibilnost s razli¢itim vrstama 0.075 3 0.225
ograda
Praktidnost 0.2 lako¢a montaze 0,035 3 0,105
’ zastita pametnog telefona od sunca/kise | 0,025 2 0,050
kut zakretanja pametnog telefona 0,040 3 0,120
male gabaritne mjere i masa 0,025 3 0,075
pozicije za montazu dodataka 0,100 4 0,400
Modularnost 0,2 koristenje standardnih dijelova 0,050 2 0,100
montaza nosaca na tronozac 0,050 4 0,200
Cijena 0,1 trosak za krajnjeg korisnika 0,100 2 0,200
Sigurnost 0.1 os:igurar%j e teretfl 0,040 2 0,080
osiguranje nosaca 0,060 3 0,180
Estetika 0,05 dizajn 0,050 2 0,100
> 1 1
Ukupna nevagana dobrota V' 56

Ukupna vagana dobrota V, 2,7860

Ukupna nevagana apsolutna dobrota Vaps 0,7000

Ukupna vagana apsolutna dobrota Vegaps 0,6965

Iz tablice je vidljivo da novo rjeSenje ima uvelike vecu vaganu 1 apsolutnu vaganu dobrotu u
odnosu na postojeca rjeSenja vrednovana u potpoglavlju 3.2.2, gdje je najvecu apsolutnu vaganu
dobrotu imao Nexus Mount The OG u vrijednosti 0,5700, $to znaci da konstruiranje proizvoda ide

u dobrom smjeru i u skladu s listom zahtjeva 1 zelja.

52



Markovic¢ Karlo Diplomski rad

5. IZRADA 3D CAD MODELA NOSACA I NUMERICKA ANALIZA

U nastavku se izraduje 3D model nosaca prema dosad uspostavljenim zahtjevima, dimenzijama i
konstrukcijskim detaljima. Neke dimenzije i detalji ¢e se mijenjati u odnosu na one iz poglavlja 4
te ¢e se konstrukcija dodatno razraditi i finalizirati za 3D tisak, $to ukljucuje analizu metodom
konacnih elemenata. Zbog jednostavnijeg rukovanja pojmovima, slika 5.1 prikazuje skicu nosaca
u bokocrtu s oznacenim dijelovima nosaca na nacin na koji ¢e se na njih referirati u nastavku rada.
Glavna ploha nosaca je vertikalna ploha na kojoj je izvedeno postolje za montazu, pomoc¢na kuka
i kuka za vjeSanje dodataka, a glavne kuke nosaca su zakrivljeni dijelovi konstrukcije koji ¢e

obavijati cijev igraliSta ili koje ¢e se provlaciti kroz Zicanu ogradu radi vjesanja.

Glavna kuka/kuke nosaca

Postolje za montaZu
(pametnog telefona i dodataka)

Glavna ploha nosaca /

N

L

Pomoéna kuka

\ Kuka za vjeSanje dodataka
e

)

Slika 5.1 Skica nosaca s oznacenim glavnim dijelovima
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5.1. 3D model

Nosac je modeliran po uzoru na izradene skice i koncept kako je prikazano na slikama ispod.

Slika 5.2 Prvi 3D model nosaca, izometrijski prikaz

Slika 5.3 Prvi 3D model nosaca, nacrt i bokocrt
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Ispostovane su gabaritne dimenzije zadane listom zahtjeva u potpoglavlju 3.1.1.

168,000 mm

Q b |
\?\ i | 7
\ /

A
\ 4

L]

\ 4

Slika 5.4 Gabaritne dimenzije modela

Promjer popre¢ne cijevi ograde za koju se nosa¢ moze objesiti iznosi 110 mm. lako je u
potpoglavlju 4.2.1 odredeno da ¢e nosac biti konstruiran za cijev promjera 100 mm, zbog uvedene
zraénosti od 5 mm radi vjeSanja na Zi¢anu ogradu (slika 4.9), moguéi promjer se povecao. Zeljeni
kut kruznog luka koji obavija cijev ograde je ispoStovan i iznosi 179°, kao 1 Zeljeni kut otklona
glavne plohe nosaca od vertikalne ravnine koji iznosi 5°. Obratila se paznja da razmak izmedu
kraja glavne kuke i pomoéne kuke bude ve¢i od 110 mm kako bi se nosa¢ neometano mogao

montirati na ogradu. Slika 5.5 prikazuje 3D model sa spomenutim dimenzijama.
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110,000 mm

00 deg

120,127 mm

Slika 5.5 Promjer glavnih kuka i nagib glavne plohe nosaca

Kuka za pomoc¢no vjeSanje je takoder modelirana u skladu s postavljenim konceptom, Sto je
prikazano na slici 5.6. Ploha kojom ¢e se kuka naslanjati na ogradu (u slucaju takve montaze) je
na istoj vertikalnoj ravnini kao i centralna os cijevi ograde. Razmak od plohe glavne kuke koja
dodiruje cijev ograde do plohe koja se naslanja na ukr§tenu zicu ograde je 141 mm. Kut kojeg
zatvaraju katete trapeza poprecnog presjeka je isposStovan i iznosi 100°, a duzi brid je duljine 20

mm kako je 1 koncipirano.
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06 ©-20,000 mm

(141)

Slika 5.6 Dimenzije pomocne kuke za vjeSanje

Izradeni su prolazi za pomoc¢no vjeSanje u skladu s konceptom kako je prikazano na slici 5.7, uz
neke izmjene. Prolaz ispod postolja za montazu pametnog telefona je izveden u dva dijela, s
preprekom Sirine 20 mm izmedu dva prolaza. Izveden je na taj nacin kako se ne bi stvarale
koncentracije naprezanja na kutovima prolaza (oznaceno kruznicama na slici), ve¢ kako bi slojevi
3D tiskanog materijala neometano nosili teret na kuki za vjeSanje dodataka. Prolazi iznad postolja
za montazu su izvedeni relativno ve¢i u odnosu na koncept. Razlog je sto se ocekuje da ¢e korisnik
lakSe pristupiti tim prolazima (u odnosu na prolaze na glavnim kukama) kada je nosa¢ montiran
visoko na ogradu. Pretpostavlja se da ¢e korisnik primarno koristiti upravo te prolaze za
povezivanje nosaca povezima, Spagama i sl. radi dodatne sigurnosti, stoga se povecanjem
dimenzija prolaza omogucuje dovoljan prostor za manevriranje. Prolazi na glavnim kukama su

izvedeni u skladu s konceptom.
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Slika 5.7 Prolazi na nosacu, nacrt (lijevo) i pogled straga (desno)

Cold shoe prikljucci su izvedeni po standardu (uz preinake opisane u sljede¢em potpoglavlju) i na
pozicijama predvidenima konceptom. Prikljucak za montazu pametnog telefona je udaljen 50 mm
od glavne plohe nosaca. Prikljucak za druge dodatke poput kiSobrana za zastitu od kiSe i suncevih
zraka, mikrofona 1 sl., je pozicioniran 10 mm od glavne plohe nosaca i 5 mm od ruba postolja.
Izvodi se blizu ruba postolja kako bi korisnik imao prostora za montazu, €ak i u slucaju kada je
ve¢ prethodno montiran sklop drzaca s pametnim telefonom. Treci cold shoe prikljucak je izveden
na donjoj strani i na srediStu postolja. Od glavne plohe nosaca je udaljen 45 mm kako bi se
omogucilo dovoljno prostora za montazu hvataljke SSD uredaja kako je opisano u potpoglavlju

4.43.
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Slika 5.8 Pozicije cold shoe prikljucaka

5.1.1 Prilagodba konstrukcijskih detalja 3D tisku

U nastavku se na postoje¢i 3D model dodaju konstrukcijski detalji obzirom na tehnologiju izrade
koja ¢e se koristiti 3D tisak. Prije svega se odreduje smjer 3D tiskanja, tj. polozaj podloge 3D
printera u odnosu na model. Preporucljivo je orijentirati 3D model na nacin da se najvece

opterecenje vrsi uzduzno na slojeve 3D tiskanog dijela, naspram okomito [45], kako je prikazano

’

na slici 5.9.

v

AN

ViENer

Slika 5.9 Preporucljiv smjer opterecenja (lijevo) u odnosu na slojeve 3D tiskanog dijela [45]

Obzirom na poziciju i smjer optere¢enja koje ¢e djelovati na nosac, odabire se polozaj podloge 3D
pisaca i smjer 3D tiskanja (Z-os 3D pisaca). Na slici 5.10 je vizualizirana podloga 3D pisaca
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pomocu ravnine u CAD racunalnom programu, a naznacen je smjer tiskanja i smjer sila koje ¢e

djelovati na postolje nosaca.

Smjer tiskanja
(Z-0s 3D pisaca)

Smjer sila
koje djeluju
na postolje

Slika 5.10 Smjer tiskanja i polozaj podloge 3D pisaca

Iako ova orijentacija podloge pisaca nije nuzno optimalna za smanjivanje koli¢ine potrebnih
potpora pri tisku (engl. support), a time i na utroSak materijala, kod ove odluke se ve¢a vaznost
daje upravo postizanju §to vece ¢vrstoce nosaca. Osim toga, od velike je vaznosti postici §to tocniju
mjeru unutar profila cold shoe prikljucaka obzirom na to da su njihove dimenzije standardizirane.
Orijentiranjem podloge 3D pisaca na ovaj nacin se uklanja potreba za tiskanjem potpora unutar

samih profila.

Sve dimenzije koje su bitne za montazu s drugim dijelovima i1 proizvodima, §to su u ovom slucaju
cold shoe prikljucci, se proSiruju radi tolerancije na netocnost 3D pisaca. Cold shoe profili su
prvotno modelirani na najmanju toleranciju po standardu, no na dimenzije im se nadodaje 0,25
mm na svakom bridu po preporuci [46], a dubina utora je modelirana na 19 mm. Slika 5.11
prikazuje opisano.
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Slika 5.11 Dimenzije modeliranog cold shoe profila naspram dimenzija prema ISO 518:2006

Nadalje, na gotovo sve bridove nosaca se uvode zaobljenja ili skoSenja. Osim zbog smanjenja
koncentracija naprezanja, uvode se zbog smanjenja nepravilnosti pri 3D tisku [46]. Slika 5.12

prikazuje sljedecu verziju 3D modela, s uvedenim zaobljenjima i skoSenjima bridova.
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Slika 5.12 Drugi 3D model nosaca, nacrt i bokocrt
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Kutovi prolaza za pomoc¢no vjeSanje se ne zaobljuju jer se ne ofekuje da ¢e na njima doc¢i do
velikih  koncentracija naprezanja. Time se model pojednostavljuje, a posljedicno se
pojednostavljuje 1 proces 3D tiska, primarno Stedec¢i na vremenu potrebnom za tisak. U slucaju
pojave velikih naprezanja pri analizi metodom konac¢nih elemenata, ovi kutovi ¢e se zaobliti. Na

slici 5.13 su oznaceni spomenuti kutovi prolaza nosaca.

Slika 5.13 Kutovi koji se nece zaobljavati

5.2. Stati¢ka analiza metodom konac¢nih elemenata

Na temelju 3D modela sa slike 5.12 se provodi analiza metodom konac¢nih elemenata unutar
racunalnog paketa Autodesk Inventor. Svrha analize je vrSenje kontrole na naprezanja i
deformacije koji se javljaju u nosacu te zatim eventualna izmjena dimenzija nosaca ovisno o

dobivenim rezultatima.

Provest ¢e se tri analize. Dvjema ¢e se analizirati izolirani slucajevi naprezanja na postolju za
montazu pametnog telefona i dodataka te na kuki za vjesanje dodataka. Njihova svrha je pruzanje
uvida u deformacije i naprezanja koji se javljaju neovisno o na¢inu montaze nosaca. Njima se

provjerava iskljuivo ako su postolje 1 kuka zadovoljavaju¢e dimenzionirani obzirom na
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predvidena opterecenja. Te dvije analize ¢e posluziti i kao provjera rezultata kod trece analize gdje

¢e se analizirati cijeli nosa¢ u konfiguraciji koja odgovara koriStenju u stvarnosti.

U sva tri slucaja se nosaC analizira u orijentaciji kao da je montiran na poprecnu cijev ograde
igralita i pomo¢nom kukom se savr§eno naslanja na zi¢anu ogradu. Bira se takva konfiguracija iz
razloga §to ¢e kod nje do¢i do najve¢ih momenata savijanja na kriticnim presjecima. Stoga ako svi
rezultati analiza budu zadovoljavajuc¢i u toj konfiguraciji, moze se zakljuciti da ¢e nosa¢ imati
dovoljnu ¢vrstou 1 u ostalim nacinima montaze. Analogno slici 4.11, slijedi vizualizacija
opisanog, gdje je krak r sile F koja djeluje na postolje (a time i moment u kriticnom presjeku)
vedi u uspravnoj konfiguraciji nosaca u odnosu na onu kod koje se pomoc¢na kuka ne naslanja na

ogradu, odnosno gdje nosac nije u savr§eno uspravnom polozaju.

Slika 5.14 Moment na postolje u dva razlicita nacina montaze nosaca

5.2.1 Postavke materijala

Kako je navedeno u potpoglavlju 4.3, sva mehanicka svojstva materijala ASA proizvodaca Bambu
Lab su dobivena standardiziranim testovima pri 100%-tnoj razini ispune (engl. infill) ispitnog
uzorka. Obzirom na to da 3D tiskanje dijela relativno velikih dimenzija kao §to je ovaj nosa¢ moze
biti vrlo dugotrajno, ali i zbog utroska materijala skupo pri 100%-tnoj razini ispune, pri tisku ¢e se

odabrati manja razina ispune. Konacni 3D model za tisak jo$ nije izraden, pa se niti ne mogu
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usporediti vrijednosti utroSenog vremena i materijala ovisne o razini ispune koje bi izratunao
racunalni program za postavljanje 3D tiska (engl. slicer), no svakako se u ovoj fazi sa sigurnoscu
moze tvrditi da se iz navedenih razloga pri 3D tisku nec¢e koristiti 100%-tna razina ispune. Osim
uStede vremena i materijala, tiskanje ASA materijala s manjom razinom ispune je povoljno iz
razloga Sto ASA materijal ima tendenciju za izvijanjem uslijed temperaturnih dilatacija tijekom

samog procesa 3D tiska pri visokim razinama ispune [47].

Obzirom na to da su mehanicka svojstva tiskanog dijela direktno ovisna o razini ispune,
proizvoljno se odreduje manja razina koja ¢e se koristiti u tisku. Odabrana razina ispune iznosi
40%, kao razina koja ¢e rezultirati dovoljno zadovoljavaju¢om ¢vrsto¢om dijela, uz znatnu ustedu
materijala i vremena potrebnog za 3D tiskanje [47]. Obzirom na to da sluzbeni podaci o
mehanickim svojstvima materijala za ovu razinu ispune nisu dostupna od strane proizvodaca,
usvajaju se eksperimentalni podaci iz literature. lako podaci nisu dani za inacicu ASA materijala
proizvodaca Bambu Lab, usvajaju se s dovoljnom pouzdanos¢u zbog dovoljno malih razlika u
poznatim vrijednostima pri 100%-tnoj razini ispune. U tablici 5.1 su ispisana (za MKE analizu
bitna) mehanicka svojstva materijala ASA proizvodaca Bambu Lab 1 eksperimentalno dobivena
mehanicka svojstva ASA materijala proizvodaca AzureFilm koji je koristen u ispitivanju. Podaci
su ispisani uz napomenu da su vrijednosti proizvoda¢a Bambu Lab u Tablica 4.3 dane u rasponima
vrijednosti, dok su ovdje ispisane najmanje vrijednosti iz raspona. Osim toga, podaci za materijal
proizvodaca Bambu Lab su ispisani iz sluzbene dokumentacije te su dobiveni testiranjem upravo
od strane proizvodaca [32], dok su podaci za materijal proizvodaca AzureFilm dobiveni neovisnim

eksperimentalnim ispitivanjem [48].

Tablica 5.1 Mehanicka svojstva Bambu Lab i AzureFilm ASA materijala [32], [48]

Mehtfn icko :Mj:erl.m Bambu Lab | AzureFilm Relativna razlika
svojstvo jedinica [%]
Gustodéa g/em® 1,05 1,07 1,89
Modul MPa 2180 1980 9.61

elasti¢nosti

Vlacna ¢vrstoca MPa 34 37,7 10,32

U tablici 5.2 su ispisane vrijednosti modula elasti¢nosti i vlaéne ¢vrstoce u ovisnosti o razini ispune

ispitnog uzorka dobivene spomenutim eksperimentalnim ispitivanjima.
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Tablica 5.2 Modul elasticnosti i vlacna cvrstoca AzureFilm ASA materijala [48]

Postotak ispune Modul elasti¢nosti Viaéna Evrstoéa
[MPa] [MPa]
20% 1500 29.56
40% 1500 27,76
60% 1540 28,40
80% 1700 30,06
100% 1980 37,70

U sljede¢im dijagramima su prikazane vrijednosti iz gornje tablice.

2100
1980
— yi
[+ )
& 1900
: 1700 -
:2 1700 e
= 1540 -~
= 1500 P
g 1500 ¢———————————— o
=
1300
20% 40% 60% 80% 100%

Razina ispune [%o]

Slika 5.15 Dijagram ovisnosti modula elasticnosti ispitnog uzorka AzureFilm ASA materijala o postotku ispune
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Slika 5.16 Dijagram ovisnosti vlacne ¢vrstoce ispitnog uzorka AzureFilm ASA materijala o postotku ispune
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Iz dijagrama je vidljivo da su vrijednosti modula elasti¢nosti 1 vla¢ne ¢vrstoce za postotak ispune
40 % u svojim najmanjim vrijednostima te da rastu kako se postotak ispune povecéava. Sto je
pozitivan rezultat u ovom kontekstu obzirom na to da je proizvoljno odabran upravo postotak
ispune u iznosu 40 %. Ukoliko ovako zadani materijal bude rezultirao zadovoljavaju¢im
rezultatom u MKE analizi, u fazi 3D tiska se postotak ispune moze sa sigurnoS¢u povecati bez
potrebe za ponavljanjem MKE analize. 1z dijagrama sa slike 5.16 je vidljivo da je vrijednost vlacne
¢vrstoce za razinu ispune 20% veca od razina ispune za 40% 1 60%. Autori su taj rezultat
komentirali na nacin da je potrebno ponoviti ispitivanje za razinu ispune od 20% te time odbacili

taj rezultat [48].

Na osnovi gore navedenog se u racunalnom paketu Autodesk Inventor zadaje materijal sa
sljede¢im mehanickim svojstvima. Modul elasticnosti (tj. Youngov modul, engl. Young's
Modulus) se usvaja na vrijednost u iznosu 1500 MPa. Poissonov broj (engl. Poisson's Ratio) nije
dan od strane proizvodaca Bambu Lab, stoga se uzima eksperimentalno dobivena prosjecna
vrijednost koja iznosi 0,33 [49]. Modul smicanja (engl. Shear Modulus) nije dan, no analiza se
moze provesti 1 bez istog. Gustoca materijala (engl. Density) je dana od strane proizvodaca i iznosi
1,05 g/cm®. Vrijednost vlaéne &vrstoée (engl. Tensile Strength) se usvaja iz gore opisanog
eksperimentalnog ispitivanja, a zbog dodatne sigurnosti se vrijednost zaokruzuje na prvi manji
cijeli broj, pa se usvaja vrijednost od 27 MPa. Granica tecenja (engl. Yield Strength) nije dana, a
obzirom da se radi o krhkom materijalu, nije niti potrebna za MKE analizu. Slika 5.17 prikazuje

unesena mehanicka svojstva materijala u racunalni paket Autodesk Inventor.

¥ Mechanical

Behavior |lsotropic

Young's Modulus 1,500 GPa %
Poisson's Ratio 0,33 %
Shear Modulus 0,000 MPa =
Density 1,050 gfem® %
¥ Strength
Yield Strength 0,000 MPa =
Tensile Strength 27,000 MPa =

Slika 5.17 Postavljena mehanicka svojstva materijala u racunalnom paketu Autodesk Inventor
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5.2.2 Analiza postolja za montazu pametnog telefona i dodataka

Provodi se analiza metodom konacnih elemenata. Obzirom na to da se najveca naprezanja ocekuju
na spoju glavne plohe nosaca i1 postolja za montazu pametnog telefona i1 ostalih dodataka, ova
analiza se postavlja i provodi s tom svrhom. Glavnoj plohi nosaca koja je na strani ograde se

ogranicavaju sve slobode gibanja kako je prikazano na slici 5.18.

Slika 5.18 Plohe s ogranicenim slobodama gibanja

Zatim se zadaju opterecenja za koja je potrebno odrediti mase dodataka koji se montiraju, kao i
njihove smjerove djelovanja. Utvrdeno je da ¢e se na sredisSnji cold shoe prikljucak s gornje strane
postolja montirati pametni telefon mase mi s drzaCem pametnog telefona mase mqrz 1 hvataljkom
pametnog telefona mase mny. Njihove mase su odredene u potpoglavljima 3.1, 4.4.1 1 4.4.2, pa ¢e

ukupna masa na cold shoe prikljucku 1 iznositi:

Megp = Myg) + Mgy + My
me, = 0,255 kg + 0,07 kg + 0,064 kg (5.1)
m.,, = 0,389 kg

Iz toga slijedi da e sila koja djeluje na cold shoe prikljuc¢ak 1, uz ubrzanje Zemljine sile teze u

iznosu g = 9,81 m/s?, iznositi:
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Fegp =meg) - 8
F.,; = 0,389 kg - 9,81 m/s? (5.2)
F., =3816N

Zbog dodatne sigurnosti se ova sila usvaja kao Fes1 = 5 N. lako je proracunska masa pametnog
telefona usvojena za telefon s trenutnom najveCom masom na trziStu, ovime se osigurava od
¢injenice da korisnik moze kupiti i1 koristiti drzac 1 hvataljku pametnog telefona ve¢e mase nego

Sto je odabrano u potpoglavljima 4.4.114.4.2.

Drugi prikljucak s gornje strane je uveden kao dodatna opcija za korisnika u svrhu montazu
dodataka manje mase poput kiSobrana za zasStitu od kiSe 1 sunc¢evih zraka, montazu mikrofona i sl.
Zbog raznovrsnosti takvih dodataka, masa koja ¢e se montirati na ovaj prikljucak nije direktno
poznata, stoga se s dobrom pouzdano$¢u usvaja ista masa, a time i sila, koja djeluje i na prikljucak

1, pa sila koja djeluje na cold shoe prikljucak 2 iznosi Fes2 =5 N.

Cold shoe prikljucak 3, onaj s donje strane postolja za montazu dodataka, je predviden za montazu
SSD uredaja za pohranu podataka s pripadaju¢om hvataljkom ili za montazu nosaca na tronozac.
Masa SSD uredaja je odredena u potpoglavlju 3.1 1 iznosi mssp = 0,0935 kg, a masa hvataljke se
usvaja kao ona najveca od ispisanih u tablici 4.7 u potpoglavlju 4.4.3 i iznosi mssp, v = 0,115 kg.

Stoga masa na cold shoe prikljucku 3 iznosi:

M3 = Mggp + Mssp, hy
m..; = 0,0935 kg + 0,115 kg (5.3)
M.y = 0,2085 kg

Iz ¢ega slijedi da sila iznosi:

ch3 =Mz 8
F.; = 0,2085 kg - 9,81 m/s* (5.4)
F.5=2,045N

Takoder se usvaja veca vrijednost radi dodatne sigurnosti 1 nepoznanica, pa usvojena sila na cold

shoe prikljucku 3 iznosi Fcs3 =4 N.
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Obzirom na to da se provjerava ¢vrstoca nosaca opterecenog na savijanje u spoju glavne plohe i
postolja za montazu, smjer sila se postavlja na nacin da one djeluju direktno okomito na postolje
za montazu dodataka kako bi moment u kriticnom presjeku bio $to veée vrijednosti. lako u praksi
to neée biti slucaj, ve¢ ¢e sile djelovati okomito prema tlu. Slika 5.19 prikazuje opisano, s

vizualiziranom okomicom od srediSta poprecne cijevi ograde i oznaCenim pozicijama prikljucaka.

Slika 5.19 Polozaj i smjer sila

Postavke omrezavanja (engl. meshinga) su u svim analizama u nastavku zadane na nacin da je
prosjecna veli¢ina jednog kona¢nog elementa (engl. average element size) 10 % u odnosu na
gabaritne dimenzije modela (engl. bounding box), a najmanja veli¢ina elementa je 15 % u odnosu

na prosjecnu velicinu.

Dobiveni rezultati analize s ovakvim postavkama su kako slijede. Postignuta konvergencija prema
kriteriju Von Misesa iznosi 1,151%. Najvece ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu iznosi
1,037 MPa 1 javlja se na cold shoe priklju¢ku 3, dok su naprezanja na promatranom kriticnom

presjeku u iznosu 0,071 MPa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21.10.2024,, 22:37:51
1,037 Max

0,951

0,864

0,778

0,692

0,605

0,519

0,432

0,346

0,259

0,173

0,086

0 Min

Slika 5.20 Ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu na postolju za montazu

Prvo glavno naprezanje, koje se javlja uslijed vlacnih opterecenja, je takoder najvece na istoj

poziciji, a iznosi 1,439 MPa.

Type: 1st Principal Stress

Uit: MPa

21.10.2024,, 22:41:47
1,439 Max

1315
1,19

1,066
0,942
0818
0,694
0,57

0,445

0321

0,197

0,073

0,051 Min

Slika 5.21 Prvo glavno naprezanje na postolju za montazu
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Faktor sigurnosti na cijelom nosacu ne opada ispod 15.

Type: Safety Factor

Uit ol

21.10.2024., 22:42:36
15

Safety Factor : 15 ul

3,75

25

1,25

Slika 5.22 Faktor sigurnosti na postolju za montazu

Deformacija na kraju postolja za montazu iznosi 0,01987 mm, a ona najveca se javlja takoder na

prikljucku 3 te iznosi 0,02311 mm.

Type: Displacernent

Urit: e

21.10.2024., 22:43:31
0,02311 Max

0,02118
0,01925
0,01733

0,0154

00134
| 001155

L | 0,00063

0,0077

0,00578

0,00385

0,00193

0 Min

Slika 5.23 Deformacija postolja za montazu
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Iz navedenog se moze zakljuciti da je prva analiza zadovoljavajuca te da ¢e postolje za montazu
dodataka izdrzati zadano opterecenje 1 ne¢e imati znacajne deformacije koje mogu naruSavati

funkciju.

5.2.3 Analiza kuke za vjeSanje dodataka

Kontrolira se kuka za vjeSanje dodataka. Ranije je reCeno da ¢e se ona dimenzionirati s ciljem da
moze podnijeti masu prosjecne prijenosne baterije na trzistu. Iznos sile koja djeluje na kuku se
odreduje prema prethodno usvojenoj prosjecnoj masi prijenosne baterije iz potpoglavlja 3.1 i koja

1znosi mya = 0,4315 kg. Stoga sila koja djeluje na kuku iznosi:

Fbat = Mpy " 8
Fp, = 0,4315kg - 9,81 m/s? (5.5)
Fo, =4233N

Sila se usvaja na veci cijeli broj, pa iznosi Frat = 5 N. Postavlja se na zaobljenu plohu kuke kako
je prikazano na slici 5.24, a njezin smjer se takoder postavlja na nacin da vrsi najve¢i moment na

kriti¢ni presjek.

Slika 5.24 Polozaj i smjer sile na pomocnoj kuki

Postignuta konvergencija prema kriterijju Von Misesa iznosi 0,382%. Najvece ekvivalentno
naprezanje prema Von Misesu iznosi 0,3799 MPa i javlja se na bo¢nom zaobljenju uz glavnu plohu

nosaca, dok su naprezanja na o¢ekivano kriti¢noj poziciji u iznosu od 0,3187 MPa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

21.10.2024., 22:50:24
0,3799 Max

0,3482

0,3165

0,2849

0,2532

|Vun Mises Stress : 0,3187 MPa

0,2216

0,1899

0,1583

0,1266

0,085

0,0633

0,0317

0 Min

Slika 5.25 Ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu na pomocnoj kuki

Najvece prvo glavno naprezanje iznosi 0,3425 MPa i javlja se na oc¢ekivanoj kriti¢noj poziciji.

Type: ist Principal Stress

Unit: MPa

21.10.2024,, 2:27:40
0,3405 Max

0,320
0,3004
0,2603
|| 02603
0,2403
0,2202

0,2002

|| 01802

0,1601

0,1401

0,12

0,1

Slika 5.26 Prvo glavno naprezanje na pomocnoj kuki
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Najvece trece glavno naprezanje po apsolutnoj vrijednosti, koje nastaje uslijed tlacnog
opterecenja, se javlja na bocnom zaobljenju uz glavnu plohu nosaca, na istoj poziciji gdje se

javljaju najveca ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu.

Type: 3rd Principal Stress

Unit: MPa

21.10.2024,, 22:.54:05
10,0242 Max

10,0117
-0,0475
-0,0835
-0,1194
-0,1554
-0,1913
-0,2272
-0,2631
-0,2081
0,335

-0,3709

-0,4068 M

Dijagram 5.1 Trece glavno naprezanje na pomocnoj kuki
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Faktor sigurnosti u cijeloj kuki ne opada ispod vrijednosti od 15.

Type: Safety Factor

Unit: ul

21.10.2024., 23:00:04
15

13,75
125

11,25
8,75
75

8,25

3,75

25

1,25

Slika 5.27 Faktor sigurnosti na pomocnoj kuki

Deformacija je najve¢a na samom kraju kuke, a iznosi 0,00959 mm.

Type: Displacement

Urit: mm

21.10.2024,, 23:00:40
0,00959 Manc

0,008791

0,007992
|| 0007193
0,006393
0,005594
0,004795
0,003996

0,003197

0,002398

0,001598

0,000799

0 Min

Slika 5.28 Deformacija pomocne kuke
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Iz navedenog se moze zakljuciti da je analiza zadovoljavajuca te da ¢e kuka za vjeSanje dodataka
izdrzati zadano optereCenje 1 nece imati znacajne deformacije koje mogu narusavati funkciju

proizvoda.

5.2.4 Analiza cijelog nosaca

Nakon uspjesnih analiza izoliranih sluc¢ajeva opterecenja, analizira se slucaj potpuno opterecenog
nosaca s ciljem provjere nosivosti glavne plohe nosaca te glavnih kuka za vjeSanje, kao i ukupnih
naprezanja i deformacija koje ¢e se pojaviti. U ovom slucaju se zadaju sve sile; Fesi, Fes2, Fes3 1
Fvat u prethodno opisanom iznosu, smjeru i poziciji. Ograni¢enja pomaka ploha modela su
prikazana na slici 5.29. Postavljaju se na nacin da se plohi koja bi u stvarnosti dodirivala ogradu
igralista (pozicija 1) onemogucuje aksijalni i radijalni pomak, a dopusta se samo tangencijalni.
Time se reproducira polozaj nosaca u kojem je on u stati¢koj ravnoteZi i visi na ogradi, bez da se
u numericki model uvode dodatna tijela poput poprecne cijevi ograde igraliSta. Kako bi rubni uvjeti
bili potpuno definirani, krajnjim plohama kuka se onemogucuju svi smjerovi slobode gibanja
(pozicija 2). Iako ovakvo stanje opterecenja nije istovjetno slucaju u stvarnosti, na toj poziciji se
ne oc¢ekuje ikakvo naprezanje u praksi obzirom na ¢injenicu da nosa¢ nece nikada biti objeSen na
samom kraju kuka. Stoga se ovakvo pojednostavljenje uvodi s dobrom pouzdanoscu, a u slucaju
dobivenih rezultata velikih naprezanja na krajevima kuka, rezultati na tim pozicijama ¢e se
odbaciti. Nadalje, pomo¢noj kuki se onemogucuju svi smjerovi slobode gibanja osim aksijalnog
pomaka u dva smjera u ravnini plohe kojom kuka dodiruje ogradu (tzv. engl. Frictionless

constraint) na poziciji 3.
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Slika 5.29 Plohe s ogranicenim slobodama gibanja

Postignuta konvergencija prema kriteriju Von Misesa u ovoj analizi iznosi 3,376%. Najvece
ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu iznosi 2,138 MPa i javlja se na zaobljenom prijelazu

s pomo¢ne kuke za stabilnost na glavnu plohu nosaca.

Type: Von Mises Stress Type: Von Mies Stress
Unit: MPa Unit: MPa
21.10.2024., 23:29:58 21.10.2024., 23:29:58

10 10

9,167 9,167

8,333 8,333

75 75

6,667 6,667

5,834 5,834

5 5

4,167 4,167

3,334 3,334

-

2,138 Max 3 X

1,667 1,667

0,834 0,834

0,001 Mi
0,001 Min n

Slika 5.30 Ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu u cijelom nosacu
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Pomicanjem legende boja na nacin da je granica najveceg naprezanja 1 MPa se mogu bolje
vizualizirati pozicije ostalih ve¢ih naprezanja prema Von Misesu. Vidljivo je da se sva ostala
naprezanja javljaju na ocCekivanim kriticnim mjestima, Sto potvrduje to¢no postavljene rubne

uvjete. Na tim pozicijama su vrijednosti naprezanja manje od 0,6 MPa.

Type: Yon Mises Stress
Urit: MPa
21.10.2024., 23:42:54

1

0,9167

0,8335

|| 07502

0,669

0,5836
'Von Mises Stress | 0,545 MPa

0,5004

04171

03338

0,2505
0,673
0,084

0,0007 Min

Slika 5.31 Ostala bitnija naprezanja prema Von Misesu u cijelom nosacu

Na isti nacin, s pomaknutom legendom boja, se vizualiziraju prva glavna naprezanja. Na istim

pozicijama kao 1 na slici iznad, njihove vrijednosti su u iznosu 0,557 MPa 1 0,682 MPa.
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Type: 1st Principal Stress
Unit; MPa
21.10.2024,, 23:49:15

=1,16 Min

Slika 5.32 Prva glavna naprezanja u cijelom nosacu

Na straznjoj pomo¢noj kuki prvo glavno naprezanje iznosi 0,992 MPa, a to je ujedno i najvece

prvo glavno naprezanje koje se javlja u nosacu.

Type: st Principal Stress
Urit; MPa
22.10.2024., 0:00:07

1st Principal Stress : 0,992 MPa

-1,16 Min

Slika 5.33 Najvece prvo glavno naprezanje u cijelom nosacu

Najvece tre¢e glavno naprezanje se javlja na istoj poziciji gdje i najvece ekvivalentno naprezanje

prema Von Misesu i iznosi 2,297 MPa po apsolutnoj vrijednosti. Iz toga je vidljivo da su najveca
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naprezanja u nosacu tlacna, sto je povoljno zbog €injenice da polimeri koji se koriste za 3D tisak
(ali 1 polimeri opcenito) imaju vecu tlacnu C¢vrsto¢u od one vlacne [50], makar je ona u ovom

slu¢aju nepoznata.

Type: 3rd Principal Stress

Urit: MPa

22,10.2024., 0:05:22
1,208 Max

0,314
0,622
0,33

0,039
40,253
0,545

0,837

-1,129

-1,421

1,713
-2,005

-2,297 Min

Slika 5.34 Najvece trece glavno naprezanje u cijelom nosacu

Faktor sigurnosti u cijelom nosacu ne opada ispod vrijednosti od 15, osim krajnje plohe gornje

kuke, za §to je receno da ¢e se zanemariti.
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Type: Safety Factor
Unit: ul
22.10.2024,, 0:07:56

15 Max

13,75

12,5

11,25

L 10

L 8,65 Min

7,5

6,25

3,75

25

1,25

Slika 5.35 Faktor sigurnosti u cijelom nosacu

Deformacija je najveca na kraju postolja za montazu, a iznosi 0,296 mm. Zbog opterec¢enja na cold

shoe prikljucku 2 postolje se ujedno i uvija u jednu stranu.

Type: Displacement
Unit: mm

Type: Displacement

Unit: mm

22.10.2024., 0:09:16 22.10.2024., 0:09:16
0,296 Max 0,296 Max
0,2713 0,2713
0,2466 0,2466

|| 0222 L0222

|| 0,1973 | | o0,1973

L o0,1727 Ll 0,727

L] 0,148 [ | o0,148

I 0,1233 B 0,103

L] 0,0987 B 0,007
0,074 0074

L 0,0493 oot
0027 0,0247
o 0Min

Slika 5.36 Deformacija cijelog nosaca
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Iz provedene analize se moze zakljuciti da je nosa¢ dobro konstruiran obzirom na to da su sva
najveca naprezanja koja se javljaju ispod 3 MPa, dok je vla¢na ¢vrstoca materijala usvojena na 27
MPa. Osim toga, najvece prvo glavno naprezanje koje se pojavljuje ne doseze niti vrijednost od 1

MPa. Deformacije su minimalne te stoga zadovoljavajuce.

5.3. Optimizacija modela

Staticka analiza metodom konac¢nih elemenata je uspjeSno provedena te su vrijednosti naprezanja
1 deformacija zadovoljavajuce s velikim faktorom sigurnosti. U nastavku se provodi parametarska
optimizacija 3D modela, na nacin da se postavljaju najve¢a dopusStena naprezanja i deformacije

koje se smiju pojaviti, a racunalnom paketu se dopusta izmjena nekih dimenzija modela.

Volumen modela direktno utjece na koli¢inu potrosenog materijala za 3D tisak, a time i na vrijeme
potrebno za isti. Obzirom na to da najve¢i volumni udio nosaca ¢ini glavna ploha s glavnim
kukama, a zatim postolje za montazu pametnog telefona i dodataka, racunalnom paketu se dopusta
izmjena parametara koji utjeCu na te dimenzije. Time ¢e se nastojati smanjiti volumen modela,
dok ¢e se ograniCiti vrijednosti najvecih dopuStenih naprezanja i deformacija. Slika 5.37
vizualizira dimenzije koje ¢e se parametarski optimizirati. Trenutne vrijednosti koje su oznacene,
na kojima je izvrSena postoje¢a MKE analiza, iznose 10 mm za debljinu nosaca i kuka te 15 mm

za debljinu postolja za montazu pametnog telefona 1 dodataka.
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Slika 5.37 Dimenzije za parametarsku optimizaciju modela

Kao ogranicenje se zadaje da maksimalna vrijednost ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu
ne smije prije¢i 15 MPa s faktorom sigurnosti 3 te da maksimalna deformacija ne smije prijeci 1

mm.

Proizvoljno se odabire raspon dimenzija koji ¢e se generirati, a zatim i analizirati. Raspon
dimenzija debljine nosaca i1 glavnih kuka se odabire kao 5...10 mm, s korakom od 1 mm, a raspon
dimenzije debljine postolja za montazu pametnog telefona i dodataka se uzima kao 8...15 s
korakom od 1 mm. Slika 5.38 u Zicanom (engl. wireframe) prikazu prikazuje model s najvecim
vrijednostima obje dimenzije, a osjen¢ano (engl. shaded) prikazuje model s najmanjim

vrijednostima obje dimenzije.
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Slika 5.38 Najmanje i najvece dimenzije optimizacijskog modela

Rezultat analize s obje varijable u maksimalnoj vrijednosti (najveca debljina nosaca i kuke te

najveca debljina postolja za montazu) su ve¢ opisane u potpoglavlju 5.2.4. Stoga se u nastavku

daje pregled tri rezultata gdje je jedna varijabla u najveéoj vrijednosti, a druga u najmanjoj te

rezultat kada su obje varijable u najmanjoj vrijednosti.

Tablica 5.3 Vrijednosti varijabli za dane rezultate analize

Deblii 21 | Deblii ;
Redni broj ebl]tmf nosaca i ebljina posvtolja
glavnih kuka za montazu
rezultata
[mm] [mm]

1 5 15

2 10 8

3 5 8

5.3.1 Rezultat 1

Pri debljini nosaca i glavnih kuka u vrijednosti 5 mm, a debljini postolja za montazu od 15 mm,

najveca ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu se takoder javljaju na spoju pomoc¢ne kuke i

glavne plohe nosaca (3,047 MPa), ali i na zaobljenim bridovima prolaza iznad postolja za montazu
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(3,147 MPa). Na gornjoj plohi glavne kuke ekvivalentna naprezanja iznose 1,856 MPa i 1,417
MPa.

Type: Von Mises Stress Type: Von Mises Stress
Unit: MPa Urit: MPa

22.10.2024., 20:52:51 22.10.2024., 20:52:51

1,201 1,201

0,601 0,601

Von Mises Stress : 3,147 MPa
0,001 Min 0,001 Min

Slika 5.39 Rezultat 1: ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu

Najveca deformacija se javlja na kraju postolja za montazu i iznosi 1,306 mm.

Type: Displacerment

Unit: mm

22.10.2024., 20:57:24
1,306 Max

1,197
1,088
0,979
0,87

0,762
0,653

I 0,54

0,435

0,336

0,218

0,109

0 Min

Slika 5.40 Rezultat 1: deformacije
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Ekvivalentno naprezanje prema Von Misesu je i dalje daleko unutar dopustenih vrijednosti, dok

je najveca deformacija veca od dopustene koja iznosi 1 mm.

5.3.2 Rezultat 2

U suprotnom ekstremu, pri debljini nosaca i1 glavnih kuka u vrijednosti 10 mm, a debljini postolja
za montazu u vrijednosti § mm, najveca ekvivalentna naprezanja iznose u 3,069 MPa i javljaju se
na dijelu plohe glavne kuke koja ¢e biti u kontaktu s cijevi ograde. Najveca naprezanja na
pozicijama iz prethodne konfiguracije (rezultat 1) su o¢ekivano manja i iznose 1,876 MPa na bridu
prolaza iznad spoju glavne plohe i postolja za montazu, 1,944 MPa na spoju pomoc¢ne kuke i

glavne plohe, te 0,208 MPa na gornjoj plohi glavne kuke.

Unit: MPa
22.10.2024., 21:08:08

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
22.10.2024., 21:08:08

Slika 5.41 Rezultat 2: ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu

Najveca deformacija postolja za montazu je takoder manja i iznosi 0,4246 mm, Sto proizlazi iz

vece krutosti glavne plohe nosaca zbog njezine veée dimenzije.
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Type: Displacement

Unit: mm

22102024, 21:11:15
0,4246 Max

0,392

0,3538

0,3134

0,2831

0,2477

0,2123

0,1769

0,1415

0,1061

0,0708

0,0354

0 Min

Slika 5.42 Rezultat 2: deformacije

5.3.3 Rezultat 3

Pri najmanjim vrijednostima obje dimenzije; debljini nosaca i kuka 5 mm te debljini postolja za
montazu 8 mm, najveca vrijednost ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu se javlja na
zaobljenim bridovima prolaza iznad postolja za montazu gdje iznosi 4,949 MPa. Sljedeca najveca
vrijednost se javlja na spoju pomoc¢ne kuke i glavne plohe nosaca i iznosi 4,401 MPa. Najveca

naprezanja na gornjoj plohi glavne kuke iznosi 1,868 MPa.
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Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

22.10.2024., 21:14:08
3

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
22.10.2024., 21:14:08

1,201 1,201

Von Mises Stress : 4,401 MPa

0,601 0,601

0,001 Min 0,001 Min

Slika 5.43 Rezultat 3: ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu

Najveca deformacija koja se pojavljuje je takoder na kraju postolja za montazu pametnog telefona

1 dodataka te iznosi 1,709 mm.

Type: Displacerment

Unit: rmm

22.10.2024., 21:29:25
1,709 Max

1,567
1,424
1,282
1,139
0,997
0,855

0,712

0,57

0,427
0,285
0,142

0 Min

Slika 5.44 Rezultat 3: deformacije
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5.3.4 Osvrt na rezultate i odabir kona¢nih dimenzija

Radi bolje preglednosti, u tablici 5.4 je dan pregled rezultata analize ovisno o vrijednostima

varijabli debljine, ukljucujuéi prvotno dobiveni rezultat u potpoglavlju 5.2.4. Ispisane su najvece

vrijednosti opisane u prethodnim potpoglavljima.

Tablica 5.4 Najvece vrijednosti naprezanja i deformacije u dobivenim rezultatima

Debljina nosaca i | Debljina postolja Najvece ekviv. Najveca
Rezultat glavnih kuka za montazu napr. Von Mises deformacija
[mm] [mm] [MPa] [mm]
Pocetni 10 15 2,138 0,296
1 5 15 3,147 1,306
2 10 8 3,069 0,4246
3 5 8 4,949 1,709

Vidljivo je da svi rezultati zadovoljavaju postavljeni kriterij za najveca ekvivalentna naprezanja
prema Von Misesu. Deformacije izlaze iz dopustenih vrijednosti u slu¢ajevima kada je debljina
nosaca najmanja i kada iznosi 5 mm, stoga se moze zakljuciti da ¢e debljina nosaca i glavnih kuka

ovisiti o tom rezultatu.

Na dijagramu generiranom od strane Autodesk Inventora koji je prikazan u nastavku su ucrtane
vrijednosti najvecih deformacija u ovisnosti o debljini nosaca i glavnih kuka. Moze se is¢itati da
je vrijednost najvece deformacije ispod 1 mm kada je debljina nosaca 1 glavnih kuka 8 mm ili
deblja uz napomenu da je dijagram generiran za najmanju vrijednost debljine postolja za montazu

u iznosu 8 mm.
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1,709 -=
1,388
[
1,067
u
0,746
L
L
0,425 '}
5,000 6,250 7,500 8,750 10,000

Slika 5.45 Deformacija u ovisnosti o debljini nosaca, pri debljini postolja 8 mm

Proizvoljno se povecava vrijednost debljine postolja za montazu 1 odabire se vrijednost od 10 mm

te se generira novi dijagram deformacije u ovisnosti o debljini nosaca i1 glavnih kuka.

1,563 -%

1,263

0,964

0,664

0,365 -

5,000 6,250 7,500 8,730 10,000

Slika 5.46 Deformacija u ovisnosti o debljini nosaca, pri debljini postolja 10 mm

Vidljivo je da je za vrijednost debljine nosaca i glavnih kuka od 8 mm (i debljine postolja za

montazu od 10 mm) najveca deformacija oko 0,5 mm $to je zadovoljavajuce te se takve vrijednosti

varijabli usvajaju.

U nastavku je dan pregled rezultata MKE analize s navedenim usvojenim vrijednostima. Najveca

vrijednost ekvivalentnog naprezanja prema Von Misesu iznosi 2,314 MPa i javlja se na spoju
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pomoc¢ne kuke i1 glavne plohe nosaca. Naprezanja na ostalim pozicijama interesa su; 1,045 MPa
na zaobljenim bridovima prolaza iznad postolja za montazu te 0,818 MPa gornjoj plohi glavne

kuke.

Type: Von Mises Stress

Unit: MPa

22.10.2024., 22:22:28
25

2,314 Max

L 1,001

Von Mises Stress : 1,045 MPa

0,501

0,001 Min

Slika 5.47 Ekvivalentna naprezanja prema Von Misesu kod optimiziranog modela

Prva glavna naprezanja su najveca na spoju pomoc¢ne kuke i glavne plohe nosaca gdje iznose 1,122

MPa te na zaobljenju s glavne plohe nosaca na postolje za montazu gdje iznose 1,164 MPa.

Type: tst Principal Stress
Unit: MPa
26.10.2024., 22:04:28

| | 1,088

I 0,382

0325

-1,031 Min

Slika 5.48 Prva glavna naprezanja kod optimiziranog modela
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Najveca trec¢a glavna naprezanja po apsolutnoj vrijednosti iznose 2,462 MPa 1 javljaju se s donje

strane zaobljenja s pomo¢ne kuke na glavnu plohu nosaca.

Type: 3rd Principal Stress

Unit; MPa

26.10.2024,, 22:13:07
0,745 Max

0,477
0,21

0,057
0,324
0,592
0,859
1,126
1,392

-1,661

1,928

2,195

=2,462 Min

Slika 5.49 Najvece trece glavno naprezanje kod optimiziranog modela

Najveca deformacija se javlja na kraju postolja za montazu i iznosi 0,5481 mm.

Type: Displacement Type: Displacement

Unit: mm Unit: mm

22.10.2024., 22:20:05 22.10.2024., 22:20:05
0,5481 Max 0,5481 Max
0,5024 0,5024
0,4568 0,4568
04111 04111
0,3654 0,3654
0,3197 0,3197
0,2741 0,2741
0,2284 0,2284
0,1827 0,1827
0,137 0,137
0,0914 0,0914
0,0457 0,0457
0 Min 0 Min

Slika 5.50 Deformacije kod optimiziranog modela
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Najmanyji faktor sigurnosti s ovim dimenzijama nosaca i postolja za montazu iznosi 10,96 i javlja

se s donje strane zaobljenja s pomo¢ne kuke na glavnu plohu nosaca.

Type: Safety Factor

Urit:

04.11.2024 ., 22:106:21
15 Max

S

|| 10,56 Mn

Min: 10,96 ul

Slika 5.51 Faktor sigurnosti kod optimiziranog modela

Iz dobivenih rezultata se moze zakljuciti da su usvojene dimenzije zadovoljavajuce.

U Autodesk Inventoru su generirani fizikalni podaci na osnovu dimenzija modela. Pocetni model,
s debljinom nosaca i glavnih kuka u iznosu od 10 mm te s debljinom postolja za montazu od 15
mm, ima volumen jednak 370 414,387 mm® i masu 0,389 kg. Optimizirani model s debljinom
nosaca u iznosu od 8 mm i debljinom postolja 10 mm ima volumen 284 476,241 mm? i masu od

0,299 kg. Tako je provedenom parametarskom optimizacijom volumen umanjen za:

AV =370 414,387 mm°> — 284 476,241 mm?>

(5.6)
AV = 85938,146 mm°>

93



Markovic¢ Karlo Diplomski rad

Masa je umanjena za:

Am = 0,389 kg — 0,299 kg

(5.7)
Am=0,09kg=90¢g

Odnosno, parametarskom optimizacijom ovih dviju dimenzija, volumen 1 masa su umanjeni za
26,2 % stoga ¢e se u teoriji 1 toliki postotak materijala manje utrositi, uz napomenu da Autodesk
Inventor raCuna masu s pretpostavkom da je materijal savrSeno homogen. Kako je rec¢eno, pri 3D
tisku ¢e se koristiti postotak ispune od 40 % ili viSe (ali ne 100 %) pa ¢e kona¢na masa i utroSak

materijala biti jo§ manji.

5.4. Dodavanje orebrenja zbog nepredvidivih opterecenja

Nosac je uspjesno konstruiran obzirom na predvidena opterec¢enja koja ¢e se pojaviti u planiranom
rezimu rada kada je on montiran na ogradu igraliSta i optere¢en pretpostavljenim teretom. U
nastavku se na nosa¢ dodaju orebrenja s ciljem povecanja ¢vrstoce najkriti¢nijih dijelova radi
otpornosti na nepredvidena opterec¢enja koja se mogu pojaviti. Pod njima se podrazumijevaju ona
opterecenja koja se mogu pojaviti zbog rukovanja nosacem u vidu korisnikovog nehoti¢nog
preopterecivanja dijelova, bacanja nosaca umjesto pazljivog odlaganja i sl. Osim takvog
rukovanja, pod nepredvidenim optereCenjima se podrazumijevaju i opterecenja koja se mogu
pojaviti pri transportu u sportskim torbama obzirom na to da se i sportskim torbama cesto moze

nepazljivo rukovati.

Kako je iz dosadasnjih analiza metodom konacnih elemenata utvrdeno da se najveca naprezanja
javljaju na spoju pomoc¢ne kuke i glavne plohe nosaca te da su ona i tlane i vlacne prirode (slika
5.48 i slika 5.49), ona ¢e se nastojati umanjiti uvodenjem orebrenja na tim pozicijama. Njihovim
umanjivanjem se nosac osigurava od pucanja na tim pozicijama, koje su ujedno i pozicije najvecih

koncentracija naprezanja. Slika 5.52 prikazuje modelirana orebrenja.
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Slika 5.52 Modelirana orebrenja

5.4.1 Analiza naprezanja

Provodi se stati¢ka analiza metodom konacnih elemenata kako bi se provjerilo jesu li lokalizirana

naprezanja na pomo¢noj kuki umanjena.

Najveca prva glavna naprezanja, koja nastaju uslijed vlac¢nih opterecenja iznose 0,442 MPa.

Type: 1st Principal Stress

Unit: MPa

26.10.2024., 22:.57:04
2

1,569
1,138
0,707
0,276 T
-0,155
-0,586
-1,017
“1,448
1,879
2,31

2,741

43,172 Min

Slika 5.53 Prva glavna naprezanja na pomocnoj kuki
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Najveca treca glavna naprezanja koja nastaju uslijed tlacnih opterecenja, po apsolutnoj vrijednosti

iznose 1,824 MPa.

Type: 3rd Principal Stress

Unit: MPa

26.10.2024., 22:56:32
0,999 Max

0,26
0,48

-1,219
-1,958
2,698
3,437

I -4,176

4,916

5655
-5,395
7,134

-7,873 Min

Slika 5.54 Treéa glavna naprezanja na pomocnoj kuki

U tablici 5.5 je ispisana usporedba prvih i tre¢ih glavnih naprezanja koja se javljaju na pomoc¢noj
kuki izmedu optimiziranog modela bez orebrenja iz potpoglavlja 5.3.4 1 modela na kojem su

modelirana orebrenja.

Tablica 5.5 Usporedba naprezanja izmedu modela sa i bez orebrenja na pomocnoj kuki

Naprezanie/model Bez S Relativna razlika
P J orebrenja | orebrenjima [%]
Najveca prva glavna naprezanja [MPa] 1,122 0,442 86,96
Najveca treca glavna naprezanja [MPa] 2,462 1,824 29.77

Iz prikazanih rezultata je vidljivo da su naprezanja na gornjoj strani pomo¢ne kuke (prva glavna
naprezanja) jako umanjena, dok su s donje strane takoder umanjena po iznosu, ali ono $to najbitnije
je da viSe nisu toliko lokalizirana. Time se uvodenjem orebrenja osiguralo nosa¢ od pucanja na

podru¢jima najvecih koncentracija naprezanja prilikom nepredvidivog rukovanja ili transporta.
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Modeliranjem orebrenja se povec¢ao volumen i masa nosaca, no ovdje se nece davati pregled novih
podataka obzirom na to da su oni generirani u Autodesk Inventoru dani za savrSeno homogen

materijal sa 100%-tnom ispunom. Stoga ¢e se pregled mase dati u poglavlju 6.
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6. IZRADA NOSACA 3D TISKOM

U ovom poglavlju je opisan proces 3D tiskanja modela nosaca iz CAD racunalnog paketa. Dat ¢e
se pregled glavnih postavki 3D tiska te obrazlozenje iza odabira onih bitnijih 1 nestandardnih.

Takoder ¢e se dati osvrt na kona¢nu masu i cijenu proizvoda obzirom na utroSeni materijal.

6.1. Postavke za 3D tisak

Kako se za 3D tisak koristi 3D pisa¢ X1 Carbon proizvodata Bambu Lab, radi Sto vece
kompatibilnosti i jednostavnosti koriStenja se koristi i Bambu Labov raCunalni program za
zadavanje postavki 3D tiska (engl., 1 u nastavku, slicer) Bambu Studio. Prilikom odabira pisaca i
materijala za tisak (engl., 1 u nastavku, filament) u sliceru, on automatski postavlja optimalne

postavke.

Koristi se Bambu Labova tzv. Engineering Plate podloga 3D pisaca zbog preporuke za koriStenjem
iste prilikom tiskanja materijala s viSim taliStem. Nadalje, podloga ¢e se prije tiska premazati
ljepilom radi boljeg prijanjanja, ali i zbog jednostavnijeg uklanjanja nakon tiska, $to je preporuka

kod koriStenja Engineering Platea. [51]

Temperatura podloge 3D pisaca (engl. plate) pri tisku prvog sloja se postavlja na 100 °C, umjesto
na zadanih 90 °C. To je postavka koja bi trebala sprijeciti izvijanje pocetnih slojeva 3D tiska. Radi
sprjeCavanja izvijanja ostalih slojeva, temperatura pri tiskanju istih se podiZe sa zadanih 90 °C na
95 °C. lako kasniji slojevi nisu u kontaktu s podlogom, visa temperatura podloge ¢e povisiti

temperaturu komore 3D pisaca, Sto je takoder povoljno pri tiskanju ASA filamentom [51].

Broj tzv. petlji zidova (engl. wall loops) se podiZe sa zadane dvije na pet petlji Sto je postavka koja
¢e pridonijeti ¢vrstoci tiskanog modela. Postotak ispune (engl. sparse infill density) se povecava
sa zadanih 20 % na 40 % Sto je ve¢ odredeno u potpoglavlju 5.2.1. Uzorak ispune (engl. sparse
infill pattern) se ostavlja kao zadani grid (hrv. mrezasti ili reSetkasti). Neki izvori iz literature
navode da izbor uzorka ispune ima neznacajan utjecaj na vla¢nu ¢vrstocu materijala za 3D tisak
[52], neki navode da spomenuti grid uzorak postize najbolju vlacnu ¢vrstocu u odnosu na ostale
uzorke [53], dok neki navode da daleko najveéu vlac¢nu ¢vrstocu postizu koncentri¢ni uzorci [54].
Obzirom na to da je prilikom konstruiranja nosaca provedena zadovoljavajuca analiza metodom
konac¢nih elemenata koja postize visok faktor sigurnosti, manja vaznost se daje odabiru uzorka

ispune s ciljem postizanja vece ¢vrstoce nosaca te se stoga on ostavlja kao zadani.
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Brzina tiskanja prvog sloja se postavlja na 30 mm/s sa zadanih 50 mm/s. Brzina tiskanja unutarnjeg
uzorka ispune 1 unutarnjih zidova se postavlja na 250 mm/s. Ove postavke utjeCu na kvalitetu
prijanjanja tiska za podlogu te smanjenje izvijanja.

Iz istog razloga se prosirenje prvog sloja potpora postavlja na 5 mm te se dodaje obod (engl. brim)
u Sirini 20 mm.

Nosac ¢e se 3D tiskati s navedenim postavkama. Slika 6.1 prikazuje sliku zaslona iz Bambu Studio

slicera gdje je prikazan sliceani model nosaca pripremljen za 3D tisak. Takoder je vidljivo da je

ispostovan smjer tiskanja (Z-os pisaca) odabran u potpoglavlju 5.1.1.

2
LA

Slika 6.1 Sliceani model (narancasto) s potporama (zeleno) u Bambu Studiju

6.1.1 Konacna masa i cijena proizvoda

Nakon zadavanja postavki za 3D tisak, slicer ratuna potrebno vrijeme za tisak, koli¢inu utroSenog

materijala te cjenovni trosak materijala, Sto je prikazano na slici 6.2.
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Color Scheme - |jne Type

Line Type Time Percent Used filament Display

B Inner wall 2h24m  23,8% 43,89 m 110,86 ¢
Outer wall 59m18s 9.8% 10917 m 27,56 g

2m38s I 026m 060g
1h53m f 2357 m 5952¢g

Internal solid infill 10m14s  1,7% 1,86m 4,70g
Top surface 5m23s 9% 042m 106¢g
Bridge Zm 028m 072¢g
Gap infill 2mé5s 5% 030m 0,75g
Brim 1% 3 0,09g
Support 2h&3m  26,9% 75,41 g
Support interface 14m39s 2,4% 397q
Custam 6m5 0,309
Travel 1h21m
Retract
Unretract

B Wipe

B Seams

Total Estimation

Total Filament: 113,06 m 285539

Model Filament: 81,63m 206169
913

epare time: 6méb5s
Model printing time: $h59m
Total time: 10hé&m

Slika 6.2 Kolicina potrosenog materijala i viemena potrebnog za 3D tisak

Vidljivo je da ¢e se na cijeli 3D tisak utroSiti ukupno 285,53 g materijala (engl. Total filament) od

cega ¢e 206,16 g biti utroSeno na sami nosac (engl. Model filament), a ostatak na potrebne potpore.

Parametarskom optimizacijom u potpoglavlju 5.3 se masa nosaca smanjila s 0,389 g na 0,299 g,
uz pretpostavku da nosac¢ ima 100 %-tnu razinu ispune te je time ostvarena usteda materijala od
26,2 %. Nakon optimizacije su na pomo¢nu kuku dodana orebrenja radi umanjivanja koncentracija

naprezanja. Vidljivo je da se pri razini ispune od 40 % kona¢na masa nosaca umanjila za dodatnih:

Am = 0,299 kg — 0,20616 kg

(6.1)
Am = 0,09284 kg = 92,84 g

Konac¢na masa nosaca se umanjila za dodatnih 36,76 % u odnosu na optimizirani, a 61,44 % u
odnosu na pocetni, neoptimizirani 3D model. Nadalje, sa slike 6.2 je vidljivo da ¢e troSak (engl.
Cost) za ukupnu koli¢inu materijala iznositi 9,13 €. Stoga se, analogno izrazu (4.1) za preliminarnu

cijenu nosaca cnos, priz potpoglavlja 4.5, moZze izracunati konacna cijena nosaca cnos kao zbroj cijene
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utroSenog materijala c3pt, maloprodajne cijene drzaca pametnog telefona c4r 1 maloprodajne cijene

hvataljke pametnog telefona cny koji su odabrani u potpoglavljima 4.4.1 14.4.2.

Chos = €3pt T Car T Chy
Cnos = 9,13 €+ 5,50 € + 30,00 € (6.2)
.. =44,63 €

nos

Konacna cijena moze biti 1 manja ukoliko se odaberu dodaci od tre¢e strane koji su jeftiniji te

ukoliko se koristi jeftiniji materijal.

6.2. Izradeni nosaé¢

Nosac je uspjesno izraden s prethodno navedenim postavkama za 3D tisak. Slika 6.3 prikazuje

nosac s potporama za 3D tisak (engl. supports) na podlozi 3D pisata Bambu Lab X1 Carbon.

Slika 6.3 Izradeni nosac s potporama na podlozi 3D pisaca

Nosac je izvagan nakon uklanjanja potpora te kona¢na masa iznosi 204 g.
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7. KONACNI PROIZVOD

3D tisak je uspjesno proveden te je nosac izraden. Funkcionalnost nosaca je testirana u praksi, §to
je prikazano u nastavku. Potom se nosa¢ konacno vrednuje ¢ime se kvantificira ispunjenost liste

zahtjeva i liste zelja. Slika 7.1 prikazuje izradeni nosac s uklonjenim potporama od 3D tiska.

Slika 7.1 Izradeni nosac

7.1.  Nosac u upotrebi

U nastavku je testirana funkcionalnost nosaca u praksi kako bi se dobila spoznaja o uspjesnosti

procesa konstruiranja i kako bi se moglo provesti vrednovanje kona¢nog proizvoda.

7.1.1 Montaza pametnog telefona i dodataka

Prije montiranja nosaca na ogradu, obzirom na postavljene zahtjeve se na njega montira pametni
telefon, odabrani drza¢ i hvataljka pametnog telefona te prijenosna baterija. Pametni telefon koji

se koristi je iPhone 15 Pro Max proizvodaca Apple, mase 221 g na kojeg je postavljen oklop (engl.
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phone case) zanemarive mase. Drza¢ pametnog telefona (engl. ball head mount) koji se koristi je

odabrani drza¢ SmallRig 761 mase 70 g te odabrana hvataljka Leofoto PC-90 mase 64 g.

U cold shoe priklju¢ak 1 se umece cold shoe umetak s navojem koji je odvojivi dio drzaca
pametnog telefona. Drza¢ i hvataljka pametnog telefona se spajaju predodredenom vijcanom
vezom te se zatim drza¢ montira na navoj cold shoe umetka. Naposljetku se u hvataljku umece

pametni telefon. Slika 7.2 prikazuje opisani proces.

Slika 7.2 Koraci montiranja pametnog telefona na nosac

Zatim se na kuku za vjeSanje dodataka vjeSa prijenosna baterija PowerCore 20K proizvodaca
Anker. Prijenosna baterija je umetnuta u torbicu s vezicom za vjeSanje, a ukupna masa ovog tereta

1znosi 480 g.

Time je nosaC opterecen ranije definiranim obaveznim dodacima (drza¢ i hvataljka pametnog
telefona te sami pametni telefon), ali i jednim neobaveznim dodatkom. Prijenosna baterija je
neobavezni dodatak koji ima najvecu masu od svih dodataka koji su se razmatrali 1 za koje je nosac
namijenjen, stoga je ovo prihvatljiv i mjerodavan slucaj opterecenja za potrebe testiranja nosivosti

kuke za vjeSanje dodataka.
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7.1.2 MontaZza na poprecnu cijev ograde

Nosac se u konfiguraciji iz prethodnog potpoglavlja montira na poprecnu cilindri¢nu cijev ograde
sportskog igraliSta (u ovom slucaju teniskog terena), Sto je prikazano na slici 7.3. Izmjereni
promjer cijevi na koju se montira iznosi 50,73 mm. Sa slike je vidljivo da glavne kuke nosaca
dobro nasjedaju na cijev, a pomoc¢na kuka prolazi kroz zi¢anu ogradu. Takoder je vidljivo da je
nosa¢ ocekivano nagnut prema naprijed zbog vlastite tezine i uslijed optereéenja koja na njega
djeluju, stoga se nosac na zZicu ograde oslanja s donjim dijelom glavne plohe. Kroz jedan od prolaza
je provucena najlonska vezica koja je karabinerom prihvacena za zicu ograde radi osiguranja od
pada konstrukcije. Druga takva vezica je povezana s oklopom pametnog telefona i zicom ograde.

Pametni telefon je spojen na prijenosnu bateriju s kabelom za napajanje.

Slika 7.3 Nosac montiran na poprecnu cijev ograde igralista

Nosac se na ovaj nacin montira vrlo jednostavno. Nakon montiranja pametnog telefona, drzaca i
hvataljke u cold shoe prikljucak, nosa¢ se moze objesiti za ogradu samo jednom rukom, a jedino
ogranicenje je visina osobe koja ga montira i najveéi predvideni promjer cijevi za kojeg je nosac
konstruiran (110 mm). Ukupno trajanje montaze, uklju¢uju¢i montazu pametnog telefona na cold
shoe prikljucak 1 1 povezivanje nosaca za zicu radi sigurnosti, traje oko dvije minute. To vrijeme

korisnik moze i skratiti ukoliko se odluci ranije montirati cold shoe umetak s navojem, spojiti
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drzac 1 hvataljku pametnog telefona te ranije provuéi najlonsku vezicu radi povezivanja sa zicanom

ogradom.

Nosac je u ovoj konfiguraciji vrlo stabilan te se ne javljaju nezeljeni pomaci niti se nosa¢ dodatno
rotira prema tlu uslijed teZine sklopa jednom kada se glavnom plohom osloni na Zi¢anu ogradu.
Ne javljaju se niti nepredvidene i oku vidljive deformacije, Sto je i ofekivano obzirom na
provedenu analizu metodom konac¢nih elemenata. Jedini slucaj pri kojem se javljaju pomaci i
vibracije je onaj kada teniska loptica udari u zicanu ogradu u neposrednoj blizini dodira glavne

plohe nosaca i Zicane ograde, no te vibracije se u vrlo kratkom roku priguse.

Na slici 7.4 je prikazana sli¢ica (engl. frame) iz video isjecka snimljenog pametnim telefonom

montiranom na najvisu poprecnu cijev ograde igralista.

Slika 7.4 Slicica iz video isjecka pri montazi na poprecnu cijev ograde igralista

Iz navedenog se moze zakljuciti da nosa¢ u potpunosti ispunjava svoju funkciju pri ovoj

konfiguraciji te da nema nepredvidenih nedostataka.
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7.1.3 Montaza na zi¢anu ogradu

Nosac se zatim montira na zi¢anu ogradu istog sportskog igraliSta. Dimenzija stranice kvadrata
koju ¢ine ukrstene Zice ograde (dimenzija sa slike 4.4) je 52,42 mm, a promjer jedne zice je 2,71
mm. Vidljivo je da glavne kuke nosaca nasjedaju na zice ograde kako je 1 planirano, odnosno sa
bokovima svojih trapezoidnih popre¢nih presjeka. U ovom slucaju, zbog nesavrsenosti montirane
zice, glavne kuke nasjedaju samo s jednim bokom, §to je i o¢ekivano i na $to se unaprijed obratila
paznja pri koncipiranju nosaca. 1z istog razloga pomoc¢na kuka u ovom slucaju ne nasjeda na Zice
te ne pridonosi stabilnosti, ve¢ nosa¢ ponovno dodiruje zicu donjim bridom glavne plohe uslijed
rotacije prema naprijed zbog vlastite tezine 1 opterecenja koja na njega djeluju. Konstrukcija se 1
u ovom slucaju osigurava od pada povezivanjem za ogradu kroz jedan od predvidenih prolaza.

Slika 7.5 prikazuje nosa¢ montiran na zicanu ogradu igraliSta.

Slika 7.5 Nosac montiran na Zicanu ogradu igralista

Nosac je oc¢ekivano manje stabilan u odnosu na prethodni nacin montaze zbog ¢injenice da ne
nalijeZe savrSeno na Zice ograde. Nadalje, iz istog razloga ima slobodu rotacije oko vertikalne osi,
ali 1 zbog toga Sto sama zica ima nisku krutost. Zbog niske krutosti ograde udari teniske loptice u
okolini montiranog nosaca izazivaju vise vibracija 1 intenzivnije nezeljene pomake, no i u ovom

sluaju se sve vibracije u kratkom roku priguse. Obzirom na okolnosti i na oc¢ekivanu manju
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stabilnost pri ovakvom na¢inu montaze, zakljucuje se da je postignuta zadovoljavajucéa i ocekivana

stabilnost konstrukcije.

Na slici 7.6 je prikazana sliCica iz video isjeCka snimljenog pametnim telefonom na nosacu
montiranom na zi¢anu ogradu igralista. Vidljivo je da je u odnosu na sliku 7.4 kadar vise rotiran
prema tlu te linija horizonta nije savrSeno vodoravna Sto proizlazi iz niske krutosti i nesavrSene
izvedbe zi¢ane ograde i1 na Sto se u praksi ne moze utjecati. U sluCaju ovakvih nezeljenih pojava,
korisnik ¢e morati demontirati nosac, korigirati nagib kuglastog zgloba drzaca pametnog telefona

te zatim ponovno montirati nosa¢ na ogradu ili montirati nosa¢ na drugu poziciju.

Slika 7.6 Slicica iz video isjecka pri montazi na zicanoj ogradi igralista

7.2. Konacno vrednovanje

Nakon provedenih testova koriStenja nosaca u praksi, u nastavku slijedi vrednovanje konacnog
proizvoda obzirom na postavljenu listu zahtjeva i listu zelja iz potpoglavlja 3.1.1. te se dodijeljene
ocjene usporeduju s onima dodijeljenima u ve¢ provedenom vrednovanju postojecih rjesenja

(potpoglavlje 3.2.2) i prvom vrednovanju novog rjesenja (potpoglavlje 4.6).

Potrebna nosivost je ostvarena. Ona je preliminarno usvojena na iznos od 1,3 kg, a pri analizi

metodom konacénih elemenata se definiralo kako nosa¢ mora biti dimenzioniran na nac¢in da izdrzi
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opterecenje od po 5 N (odnosno teret mase 500 g) na cold shoe prikljucku 11 2, te teret mase 400
g na prikljucku 3. Postolje za montazu mora imati ukupnu nosivost od 1,4 kg, a kuka za vjesanje
dodataka mora imati nosivost za jo§ 500 g tereta. Obzirom na to da je analiza metodom konac¢nih
elemenata (potpoglavlje 5.3.4) pokazala da pod takvim optere¢enjem nece doc¢i do puknuca
konstrukcije niti do znacajnih deformacija uz faktor sigurnosti 10,96, a test u praksi je potvrdio tu

¢injenicu, ostvarena nosivost se moze vrednovati kao odli¢na.

Postignuta stabilnost je zadovoljavaju¢a. Pri montazi na poprecnu cijev ograde igraliSta, ona je
odli¢na te se ne javljaju ikakvi nezeljeni pomaci, a vibracije su minimalne. Pri montaZzi na Zi¢anu
ogradu, stabilnost je vrlo dobra, no o¢ekivano je manja zbog nesavrSenog dodira glavnih kuka
nosaca i zice. Zbog manje krutosti Zice vibracije zbog naleta vjetra ili udara lopte u Zicanu ogradu

se lakSe prenose na nosac, ali se brzo priguse.

Numeri¢kom analizom je zakljueno da su najveée deformacije koje ¢e se pojaviti one na kraju
postolja za montazu te da ¢e iznositi 0,5481 mm. Najveca deformacija u tom iznosu je vrlo
prihvatljiva obzirom na to da nece utjecati na kvalitetu videozapisa ni u kojoj mjeri. Zbog
korisStenog ASA materijala, otpornost na sunceve zrake (tj. na UV zrac¢enje Sunca) je odli¢na, kao
1 otpornost na kisu 1 na snijeg. Odabirom materijala se takoder procjenjuje da je funkcionalnost
proizvoda u rasponu temperatura od 0 do 40 °C ostvarena. Nosac se moze lako odrzavati i ocistiti
od povrsinskih necisto¢a. Neophodni dodaci kupljeni od trece strane (drzac i hvataljka pametnog
telefona) su takoder otporni na navedene uvjete okoline, no nije ih toliko jednostavno ocistiti, a

njihove komponente su sklone i koroziji, §to utjece na ocjenu tog svojstva cjelokupnog proizvoda.

Iz provedenog testiranja nosaca je vidljivo da se on vrlo jednostavno moze montirati na razlicite
vrste ograda, odnosno na poprecne cijevi ograde cilindri¢nog popre¢nog presjeka do promjera 110
mm 1 na zi¢anu ogradu. [z testiranja se moze i zakljuciti da ¢e se nosa¢ jednostavno montirati i na
mrezaste pregrade koje se zbog svoje male krutosti odli¢no prilagodavaju obliku ovjesenog
predmeta. lako taj slu€aj nije testiran, s dobrom sigurno$¢u se moze pretpostaviti i da ¢e se nosac
moc¢i montirati na neke poprecne cijevi kvadratnog poprecnog presjeka. Provedenim testiranjem
se uvidjelo 1 da se nosac vrlo lako i1 brzo montira na ogradu. Masa nosaca koja iznosi 204 g je vrlo
prihvatljiva, a gabaritne dimenzije su zadovoljavajuce, iako bi bilo pozeljnije da su manje. Kut

zakretanja pametnog telefona je neometan s prednje strane nosaca, a nosac¢ ¢e zaklanjati vidno
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polje kamere pametnog telefona samo ukoliko ga korisnik rotira oko vertikalne osi za vise od 90
stupnjeva u bilo kojem smjeru. lako je izveden cold shoe prikljucak 2 te brojni prolazi s ciljem
montiranja dodataka poput kiSobrana i pokrova zbog zastite od kiSe i Suncevih zraka, proizvod

nema direktno rjeSenje za montazu ovih dodataka.

Izvedene su tri pozicije za montazu dodataka (cold shoe prikljucci 2 1 3 te kuka za vjeSanje
dodataka) koje su odli¢ne nosivosti, a sami cold shoe prikljucci su izvedeni prema standardu ISO
518:2006 prema kojem su izvedeni svi dodaci s cold shoe prikljuccima na trzistu. Stoga korisnik
ima slobodu montirati mnogo razli¢itih dodataka po Zelji. Cold shoe prikljucak 3 se takoder moze

iskoristiti za montazu nosaca na tronozac tj. stativ.

Cijena nosaca iznosi 44,63 € te ukljucuje cijenu utroSenog materijala za 3D tisak, drzaca i hvataljke
pametnog telefona. U usporedbi s ostatkom trziSta, cijena je vrlo prihvatljiva obzirom na
postignutu nosivost, stabilnost, prakti¢nost i modularnost proizvoda. Ovom cijenom nosac
konkurira ¢ak i hvataljkama s internetskih trgovina (potpoglavlje 2.1.4) koje opéenito imaju manju
nosivost 1 stabilnost te puno manju prakti¢nost i modularnost, a posebice konkurira skupljim

postojecim rjeSenjima.

Na nosacu je izvedeno osam prolaza kako bi se korisniku omogucilo pomoc¢no vjeSanje tj.

povezivanje tereta za nosac i nosaca za ogradu po zelji, Sto je vrlo zadovoljavajuce.

Prilikom oblikovanja (3D modela) nosaca se zaoblilo Sto viSe bridova §to pozitivno utjece na
estetiku. Bridovi prolaza za pomoc¢no vjeSanje nosaca prate konturu glavne plohe nosaca, no kutovi
istih prolaza svjesno nisu zaobljeni radi pojednostavljenja procesa 3D tiska, iako bi bilo esteti¢nije

da jesu.

Istom metodologijom kao i u potpoglavljima 3.2.2 1 4.6 se u nastavku vrednuje konac¢ni proizvod.
U tablici 7.1 su ispisane ocjene dodijeljene nosa¢u The OG tvrtke Nexus Mount, kao postoje¢em
rjeSenju koje je ostvarilo najvecu apsolutnu vaganu dobrotu, ocjene dodijeljene pri prvom

vrednovanju novog rjeSenja te ocjene koje se dodjeljuju kona¢nom novom rjeSenju proizvoda.
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Tablica 7.1 Konacno vrednovanje novog rjeSenja
o . The 0G Prvo . Kon'acm
Kriterij &k Svojstvo &si vrednovanje proizvod
Vi Gsi- Vi Vi Gsi- Vi Vi Gsi- Vi
Nosivost 0,15 masa tereta 0,150 4 0,600 3 0,450 4 0,600
Stabilnost ol stabilno montiranje 0,075 1 0,075 2 0,150 3 0,225
’ ublazavanje vibracija 0,025 1 0,025 1 0,025 2 0,050
male deformacije 0,027 4 0,108 2 0,054 4 0,108
°tp°moitr:;:““°eve 0025| 4 |o100| 4 |o100| 4 |o0,100
Trajnost 0,1 : =
rajnos " [otpornost na kisuw/snijeg | 0,015 | 3 | 0,045 | 4 | 0,060 | 2 | 0,030
radni raspon temperatura | 0,020 4 0,080 3 0,060 3 0,060
lako odrzavanje 0,013 4 0,052 4 0,052 3 0,039
Jompatibilnost s 00750 1 |0075| 3 |o0225| 3 |0225
razli¢itim vrstama ograda
lakoc¢a montaze 0,035 2 0,070 3 0,105 4 0,140
zastita pametnog telefona
Prakti¢nost | 0,2 od sunca/kise 0,025 3 0,075 2 0,050 ! 0,025
kut zakretanja pametnog | o o401 | o000 | 3 | o020 | 3 | 0120
telefona
male gabaritne mjere i\ o o5l | o005 | 3 | 0075 | 3 | 0075
masa
pozicye zamontazi | o 150 | 3 | 0300 | 4 | 0400 | 4 | 0400
dodataka
koristenje st ih
Modularnost | 02 | KorSteme standardnih o 50050 |2 [ 000 | 4 | 0200
dijelova
montazanosacana -\ o550 | 4 [0200| 4 |0200| 4 | 0200
tronoZac
troSak za krajnj
Cijena | 0,1 rosak Za KAWCE o000 1 o000 | 2 |0200| 4 | 0400
korisnika
) osiguranje tereta 0,040 2 0,080 2 0,080 3 0,120
Sigurnost 0,1 ; p -
osiguranje nosaca 0,060 2 0,120 3 0,180 3 0,180
Estetika 0,05 dizajn 0,050 2 0,100 2 0,100 0,100
3 1 1
Ukupna nevagana dobrota V' 47 56 63
Ukupna vagana dobrota V, 2,2800 2,7860 3,3970
Ukupna nevagana apsolutna dobrota Vs 0,5875 0,7000 0,7875
Ukupna vagana apsolutna dobrota Vaps 0,5700 0,6965 0,8493

Vrednovanjem konacnog rjeSenja i usporedbom ukupne vagane apsolutne dobrote s ranije

provedenim vrednovanjima se zakljucuje da je konstruiranje nastavljeno u dobrom smjeru u

odnosu na pocetni koncept osmisljen u poglavlju 4 te da je novo rjeSenje blize idealnom rjesenju

obzirom na postavljenu listu zahtjeva i Zelja u odnosu na sva analizirana postojec¢a rjeSenja. Visoka

vrijednost apsolutne vagane dobrote upucuje na ¢injenicu da se u procesu konstruiranja korektno

dala vaznost onim zahtjevima koji su definirani kao najbitniji.
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8. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj diplomski rad se proveo konstrukcijski proces razvoja novog rjeSenja za montazu
pametnih telefona i1 ostalih mobilnih uredaja na ograde i ostale slicne konstrukcije na sportskim

terenima.

Na temelju provedene analize trzista je konstruiran nosac koji je u gotovo svim pogledima rjesenje
koje je blize onom optimalnom u odnosu na postojeca rjeSenja na trziStu. Proizvod ima odli¢nu
nosivost 1 stabilnost u predvidenim slucajevima upotrebe, a nudi i visoki stupanj prakti¢nosti i
modularnosti Sto korisniku omogucuje montazu na razliCite vrste ograda sportskih terena i
montazu velikog broja razli¢itih dodataka ovisno o potrebi, a montaza cijelog sklopa koji je
spreman za snimanje videozapisa je kratkotrajna i1 jednostavna. Zbog koriStenog materijala je
otporan na UV zracenje Sunca, na kiSu i snijeg, moZze izvrSavati funkciju u definiranom rasponu
temperatura od 0 do 40 °C, a i vrlo lako se Cisti od necisto¢a. Osim toga, proizvod je niske cijene
zbog Cega je pristupacniji vecem broju potencijalnih korisnika. U slu¢aju puknuc¢a konstrukcije
zbog preopterecenja ili zamora materijala, nosa¢ se za samo cijenu utroska materijala moze
ponovno izraditi tehnologijom 3D tiska, a drza¢ i hvataljka pametnog telefona se mogu montirati
na novoizradeni nosac, $to je velika prednost u odnosu na postojeéa rjeSenja. Transport nosaca u

sportskim torbama je jednostavan zbog njegove male mase i relativno malih gabaritnih dimenzija.

Proizvod se moze dodatno unaprijediti daljnjim iterativnim optimiziranjem dimenzija, pozicija
prikljucaka 1 ostalih konstrukcijskih detalja. Konstrukcija koja ne objedinjuje viSe nac¢ina montaze
na razlicite vrste ograda moze biti puno manjih dimenzija, a i dalje moze pruzati zadovoljavajucu
nosivost i stabilnost. Stoga nosa¢ konstruiran u ovom diplomskom radu moze posluziti kao temelj
za jedno ovakvo konstrukcijsko rjeSenje na temelju kojeg se mogu izraditi razli¢ite varijantne i

specijaliziranije izvedbe.
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13. SAZETAK

Ovaj diplomski rad se bavi razvojem koncepta i konstrukcije nosaca za pametne telefone i slicne
mobilne uredaje s mogucnosti snimanja videozapisa u svrhu montaze istih na ograde sportskih
terena. Analizirana su postojeca rjeSenja na trzistu i identificirani su njihovi najve¢i nedostaci, a
na temelju analize se izradila lista zahtjeva za novi proizvod. Osmisljen je koncept novog rjeSenja
koji se razradio s paznjom na zadane kriterije 1 zahtjeve, a zatim je izraden 3D model u CAD
racunalnom paketu na kojem se provela numericka analiza metodom konac¢nih elemenata. Model
je optimiziran i usvojene su kona¢ne dimenzije, a zatim se nosa¢ izradio tehnologijom 3D tiska.
Izradeni nosac je testiran u praksi radi uvida u mogucée nedostatke, a zatim se na temelju svih

saznanja provelo vrednovanje konac¢nog rjesenja.

Kljuéne rijeci:
nosa¢ pametnog telefona, videokamera, sport, sportski teren, ograda, lista zahtjeva, vrednovanje,

konstruiranje, faze konstruiranja, metodi¢ko konstruiranje, koncipiranje, CAD konstruiranje,

numericka analiza, metoda konacnih elemenata, optimizacija, 3D tisak
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14. SUMMARY

This master’s thesis focuses on the development and detailed design of a fence mount for
smartphones and similar mobile devices with the capability of video recording, intended for
mounting on sports field fences. Existing market solutions were analyzed and their main
shortcomings were identified, based on which a requirements list was created. A new concept was
designed, carefully considering the specified criteria and requirements, which was followed by 3D
modelling using CAD software. A numerical analysis using finite element method was conducted
on the model. The 3D model was then optimized, and final dimensions were adopted, after which
the fence mount was manufactured using 3D printing technology. The manufactured mount was
tested in real conditions in order to identify potential shortcomings. A technical evaluation of the

final product was carried out based on the gathered insights.

Keywords:

smartphone fence mount, camera, sport, sports field, fence, requirement list, evaluation, design,
engineering design process, methodical design, conceptualization, CAD, numerical analysis, finite

element method, optimization, 3D print
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