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Napredak tehnologije 3D tiskanja omogudio je brojne iskorake u posljednje
vrijeme. Postoje ratne mornarice i brodske tvrtke koje su ve¢ pocele s ugradivanjem
3D stampaca na svoje brodove. lako to ima smisla na dalekom oceanu ili u ratu,
napravljeni proracuni na prosje¢nim podacima pokazuju da u uobicajenim
situacijama raspolozZivost brodskih sustava nije znacajno poboljsana.

Summary

Advance in 3D printing enabled number of steps forward nowadays. There are navies
and ship companies, which already started to install 3D printers aboard. Although
this makes sense at oceans or in wars, our calculations with average data show that
the ship system’s availability is not significantly impacted by the installation of 3D

printers.

UVOD / Introduction
U posljednje vrijeme svjedoci se
znacajnom napretku u tehnologiji 3D
tiskanja. Americka vojska je tiskala
pricuvni dio za F-16, a britanska za
Tornado [1]. Nova tehnologija sve vise
prodire u razlicite djelatnosti i sve se
vise geografski Siri. Stigla je i u Hrvatsku.
U Zagrebu su lije¢nici, primjenom
tehnologije 3D tiska, tiskali zdjelicu
(u koju nasjeda kuk) i tako omogucili
pacijentu da se moze kretati [2]. Jedna
domaca tvrtka predstavila je domaci 3D
Stampac [3]. Napredak je prisutan i na
sveucilistima, gdje se tiskaju i npr. elise.
Treba spomenuti i centar za aditivne
tehnologije pri FSB-u u Zagrebu [4].

Cijene 3D Stampaca i materijala za
tiskanje postaju sve pristupacnije [5 -
10]. Logicki se postavlja pitanje kakav
je utjecaj te tehnologije na pomorske
sustave, ukljucujudi plovne objekte, poput
brodova.

lako se to ¢ini kao buduénost,
tvrtka Maersk je ve¢ pocela ugradivati
3D stampace na svoje brodove, prema

redoslijedu kako dolaze u mati¢nu luku
[11 - 13]. Tvrtka procjenjuje da dostava
pricuvnog dijela na brod na pucini kosta
u prosjeku 5.000 USD, sto ukljucuje zra¢ni
prijevoz. Stoga 3D tiskanje ima ekonomsku
opravdanost [14]. NASA planira koristiti
3D stampace u svemirskim letovima i pri
planiranju dugotrajnih letova s ljudskom
posadom, gdje je povoljnije tiskati
dijelove, nego ih ponijeti sa Zemlje [15].

Vojske i mornarice cijelog svijeta
takoder razmatraju izmjenu  svojih
strategija [16 - 23]. Cini se da je za
neometan rad visemilijunskih sustava
Cesto presudan dio od 1 USD [16], koji je
malen i lako se moze otiskati. Eksperimenti
i primjene vec su zapoceli [17].

U ovom radu razmatra se utjecaj
primjene 3D Stampaca na pouzdanost
neometanog rada broda. Drugo poglavlje
daje uvod u tehnike 3D tiskanja. Trece

poglavlje razmatra utjecaj tiskanja
pricuvnih  dijelova na  pouzdanost
neometanog rada broda, odnosno

pojedinih sustava broda. Predstavljen je
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proracun raspoloZivosti tri komponente u
primjeru kada je brod s ili bez instaliranog
3D sStampaca. Na kraju su predstavljeni
zakljucci.

3D TISKANJE / 3D printing

Nacelo rada 3D Stampaca je kao i u obic¢nih
Stampaca, tj. proces izrade u ravnini.
Razlika je u tome, $to ne tiskaju jedan sloj,
nego onoliko koliko je potrebno da bi se
stvorila tre¢a dimenzija potrebne velicine.
Najjednostavnije je taj proces zamisliti kao
slaganje listova papira na hrpu. Na svakom
papiru se nacrta presjek odgovarajuceg
sloja 3D strukture. Ostatak lista se odbaci.
Izmedu tako dobivenih slojeva je ljepilo
kako se struktura ne bi raspala. Grafi¢ki
programski paketi za predocavanje 3D
objekata sluze oblikovanju objekta koji
se zeli izraditi kao konacan proizvod.

Pogonski softver Stampaca pretvara
taj model u slojeve koji se naposljetku
izraduju.

Ovaj jednostavni prikaz ne daje
uvid u svu slozenost ovog postupka.
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Jedan od prvih materijala (uz tekuce
fotopolimere koji ocvrscuju), koji se
koristio za ovu svrhu, je keramika. Razliciti
prahovi jednostavni su kao sirovina za 3D
postupke. S obzirom da materijali imaju
razli¢ita svojstva, pojedine tehnologije ne
mogu se upotrijebiti za odredene skupine
materijala. U tablici 1 prikazani su materijali
koji se mogu upotrijebiti u odredenoj
tehnologiji. Dakle, valja istaknuti da je pri
izboru Stampaca vrlo vazno voditi racuna
o izboru odgovarajuc¢e tehnologije 3D
tiskanja. Osim toga, ako su elementi koji
se trebaju tiskati nepogodni za neku
tehnologiju, potrebno je izabrati onaj
Stampac koji je koristan za odgovarajucu
primjenu (tj. vrstu materijala koja ce se
upotrijebiti). Za ocekivati je da ¢e daljnjim
napretkom 3D tehnologije i Stampaca,
kao i materijala kojima se koristi pri izradi
uradaka, doci do poboljsanja te jos vece
ucinkovitosti i primjenjivosti tehnologije.
S obzirom na materijale kojima se
koristi za tiskanje, na brodu bi pogodni
bili oni Stampaci koji se temelje na
modeliranju rastaljenih sastavnica, jer
obuhvacaju Siroku lepezu materijala,
te zato mogu tiskati razlicite pricuvne
dijelove. Kako je na brodu jako puno
metalnih dijelova, izravno lasersko taljenje
metala takoder moze doc¢i u obzir, ali samo

za metalne dijelove, $to bi rijesilo samo
dio problema. Isto vrijedi i za selektivho
lasersko topljenje.

UTJECAJ TISKANJA PRICUVNIH
DIJELOVA NA DOSTUPNOST
BRODSKIH SUSTAVA / The impact
of spare parts printing on the
ship’s availability
U ovom poglavlju, definirat ¢e se temeljni
pojmovi kao sto su: pouzdanost, funkcija
intenziteta otkaza i sl. To su pojmovi vezani
uz pouzdanost sustava. Ako se ispituje n
sustava, nakon odredenog vremena t, neki
nisu otkazali (n,), a neki sustavi su otkazali
(n,). Funkcija pouzdanosti se moze izraziti
i kao [24, 25]:

R(t): nl(t): ”1(1) M

noon(0)+ny(0)

Jednadzba (1) daje vjerojatnost bez
otkaznog rada bilo kojeg od n sustava
u toku vremena t. Funkcija intenziteta
otkaza A(t) se definira preko distribucije
zivotnog ciklusa sustava, f(t), kao [24 - 26].

t

A(t):m @
R(r)

Jednadzba (2) pokazuje kako se u toku

vremena mijenja intenzitet otkaza nekog

sustava. Vrijednost A je, uz funkciju gustoce

Tablica 1. Tehnologije 3D tiskanja i materijali koje podrzavaju
Table 1. Technologies of 3D printing and supporting materials

Tip Tehnologija

Istiskivanje (engl.

extrusion) Deposition Modeling)

Nizanje (engl.
wire)

Beam Freeform)
Krevet od praha

Talozno ocvricivanje (FDM, Fused

Proizvodnja slobodnim formiranjem
elektroniskim snopom (EBF, Electron

3D tiskanje “zbukanjem” (PP, Plaster-

Materijali za tiskanje

Termoplastike, HDPE, metali,
gume, keramike za modeliranje,
plastike, silikoni, porculani, metalne
keramike (uklju¢ujuci plemenite)

Sve metalne legure

“Zbuka” od razli¢itih materijala

iinkjet glava3D  based 3D Printing)

printera

Laminacija Proizvodnja laminiranih objekata Papir, metalne folije, plasti¢ni
(LOM, Laminated Object filmovi
Manufacturing)

Svjetlosna Stereolitografija (SLA, Fotopolimeri

polimerizacija Stereolitography)
Ocvrs¢ivanje digitalno obradenim Fotopolimeri

svjetlom (DLP, Digital Light

Processing)
Granuliranje

Izravno lasersko sras¢ivanje metala

Sve metalne legure

(DMLS, Direct Metal Laser Sintering)

Taljenje uz pomo¢ snopa elektrona
(EBM, Electron-beam Melting)
Selektivno lasersko taljenje (SLM,

Selective Laser Melting)

Selektivno toplinsko sinteriranje

Legure titana
Legure Ti, Co, nehrdajuceg celika, Al

Termoplasti¢ni prah

(SHS, Selective Heat Sintering)

Selektivno lasersko srasc¢ivanje (SLS,

Selective Laser Sintering)

Termoplastike, metalni prah,
keramicki prah

otkaza i funkciju pouzdanosti, treca
karakteristika pouzdanosti. Ocekivano
vrijeme bez otkaznog rada sustava, T,
prikazano je sljedecim izrazom [24, 25]:

Ty = [ R()dt @3)

Ukoliko se promatrani sustav odrzava
ili popravlja, tj. u slucaju takozvanih
popravljivih sustava, ocekivano vrijeme
bez otkaznog rada se oznacava kao
srednje vrijeme izmedu otkaza (MTBF -
eng. Mean Time Between Failure).

Raspolozivost sustava se definira
sljedecim izrazom [24, 25]:

_ MIBF
MTBF + MTTR

gdje je MTTR srednje vrijeme popravka
(eng. Mean Time To Repair). 1z (4)
slijedi da nije moguce posti¢i 100 %
-tnu raspolozivost sustava, jer je prva
derivacija jednaka nulisamoi samo ako je
MTBF = 0, $to ne odgovara stvarnosti i ne
bi imalo smisla. Dakle, A — 1 kada MTTR
— 0. Cesto se raspolozivost prikazuje i na
sljedeci nacin [24 - 26]:

4

gy=_Hr_ (5)
+A
gdje je: #
- Aintenzitet otkaza, definiran s:
1
= (6)
MTBF
- pintenzitet popravka, definiran s:
__
A7 MTTR ?)

Svaka komponenta, sustav i sam
brod moze se prikazati kroz pouzdanost
rada i raspolozivost u odredenom
trenutku. Kada se neka komponenta
pokvari, potrebno je dijagnostickim
postupkom lokalizirati kvar te promijeniti
komponentu pricuvnom, ako na brodu
postoji odgovarajuci dio. Ako ne postoji,
potrebno ga je dostaviti s kopnaili drugim
brodom ili zra¢cnim putem. To iziskuje
puno vise vremena. Cijelo to vrijeme,
sustav ili podsustav je nedostupan, tj.
nije raspoloziv za rad. Uvodenjem 3D
Stampaca vise nije potrebno nositi na
pucinu pri¢cuvne dijelove, nego se oni
tiskaju prema potrebi. Pri tom postoje dva
modela - da su sve brodske komponente
na tvrdom disku racunala ili da se model
za tiskanje 3alje s kopna satelitskom
vezom ili nekim drugim komunikacijskim
kanalom. Prvi model je pouzdaniji, jer nije
potrebno oslanjati se na moguc¢nosti
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Slika 1. Funkcioniranje broda uz 3D tiskanje dijelova
Figure 1. Ship’s operation with 3D printing of spare parts

komunikacije u odredenom trenutku.
patentnih prava, jer se mogu placati po
broju primitaka datoteka. | jedan i drugi
model shematski izgledaju kao na slici 1.

Dakle, 3D tiskanje utjece na
raspolozivost sustava — kada se pokvari,
treba odredeno vrijeme da se izradak
otisne uz vrijeme potrebno da se u
racunalu pronade shema izratka i
potom ugradi. Postavlja se pitanje
isplativosti koristenja 3D tehnologije u
odnosu prema nacinu zamjene dijelova
kojima se trenutno koristi, a to je da
se skladiste. Parametri koji se svakako
uzimaju u razmatranje su: brzina
izrade izratka preko 3D tehnologije i
prije svega kvaliteta ucinjenog izratka.
U svakom slucaju koristenjem 3D
tehnologije izrade uradaka znacajno se
poboljsava MTTR parametar. Razvojem
i unaprjedivanjem 3D tehnologije
tiskanja MTTR parametar ce se dodatno
poboljsavati.

Medutim, za slu¢aj dobrog planiranja
nabavke i dostave pricuvnih dijelova, ne
bi trebalo biti utjecaja na funkcioniranje
broda ako su potrebni dijelovi na brodu
zato $to 3D tehnologija otiska izratka jos
uvijek nije sto se tice kvalitete identi¢na
izracima uradenim preko CNC i tokarskih
strojeva. Kako brod nije moguce
opskrbiti svim dijelovima, moze se samo
statistickim postupcima predvidjeti $to
bi moglo biti potrebno na sljede¢em
putovanju. U slucaju loseg planiranja ili
odstupanja od statistike, 3D tehnologija
povecava pouzdanost i raspolozivost
sustava. Prednost je da se uvijek ima
potreban pric¢uvni dio.

Da bi se stekao dojam o utjecaju 3D
tehnologije tiskanja, hipotetski ce se
razmotriti problem da je za promjenu
nekog dijela i njegovo tiskanje potrebno

vrijeme od jednoga sata. Podatci za
MTBF i MTTR preuzeti su iz literature
[27], a vrijede za slucaj bez tiskanja.
Znadi da dostava ili trazenje u skladistu
nekog dijela iznosi, hipotetski, MTTR
manje jedan sat. Ovo je uzeto samo kao
primjer da se moze promatrati utjecaj
3D tiskanja na raspolozivost sustava.
Prvo ¢e se proracunati za tip broda
C [27], element klizaju¢i pogonski blok,
stanice 1i 5. Podaci su: MTBF = 822 sata,
MTTR 8,3 sata. Uvrstavajuci u (4) slijedi:

Ay =—22 _0,9900036131518728
822+83
ap = 822 ,9987849331713244
<P 822 +1

sto je razlika od 0,87813200194964%.
Za FAS (engl. fueling at sea) upravljacku
stanicu broj 4 [27], MTBF je 52000 sati, a
MTTR je 2,1 sat te iz (4) slijedi:

52000
P3P 52000+ 2,1
52000

ap = ——————=10,9999807696005846
52000+1

=0,9999596170154667

$to je 0,00211519903793% poboljsanja
raspoloZivosti.

Za sustav brodskog dizala nosivosti
5443.1 kg [27] MTBF je 17680, a MTTR je
5,6 sati. Prema (4) slijedi:

17680
17680 +5,6
17680

ap =————=0,9999434421130026582
17680 +1

=0,9996833582123309

bez3D =

$to je 0,026% poboljsanja raspolozivosti.
S aspekta raspoloZivosti sustava, male su
razlike, ako je odgovarajuceg dijela bilo
na brodu, $to ne mora biti slu¢aj. Sto je
manji MTBF, to je je veca raspolozivost
sustava s obzirom na primjenu 3D
tehnologije tiskanja. Medutim, to
nije dobro, jer bi se najbolji rezultat

postigao kada bi neka komponenta
stalno bila na popravku, a to znaci da
ne bi radila. Kompanije se pozivaju na
ekonomske pogodnosti, $to nije tema
ovog rada [14].

Primjer simulacije / Simulation
example

Za svrhu simulacije pretpostavit ¢e se
da razmatrani brodski sustav moze biti
u stanju rada ili kvara. Stanje sustava
je izlazni signal (1 - radi, 0 — kvar). Ulaz
u simulaciju je podatak o ucestalosti
otkaza i trajanje kvara. Iz toga se rac¢una
potrebno vrijeme za popravku. S obzirom
da nije uvijek moguce potpuno identi¢no
vrijeme popravka, potrebno je definirati
raspon izmedu minimalnog vremena
popravka i maksimalnog vremena [28].

Ako se pretpostavi da se kvar dogodio
na pucini te da dio treba dostaviti
zra¢nom linijjom, u vrijeme popravka
treba uracunati i vrijeme dostave te
ukrcaj i iskrcaj dijela koji se mijenja.
Ako se pretpostavi da se kvar dogodio
na 7 sati leta s ukrcajem i iskrcajem te
da za promjenu dijela, dijagnostiku i
upudivanje u rad treba 1-5 sati, tada
se dobiva da je sustav nedostupan u
vremenskom intervalu od 8 do 12 sati
(Slika 2.a).

Ako je na brodu 3D Stampac te ako
za nalazenje, ucitavanje i tiskanje treba
1 sat, a 1 do 5 sati traje promjena dijela,
tada je ukupno sustav nedostupan u
vremenskom intervalu od 2 do 6 sati.
Rezultat za taj slucaj prikazan je na slici 2.b.

Ako se dio, koji se treba promijeniti,
nalazi na brodu i potrebno je 0,5 sati da
se pronade, tada je potrebno 1,5 do 5,5
sati da se sustav osposobi za rad. Rezultat
tog slucaja je na Slici 2.c.

Graf naSlici 2 je uzorkovan u vremenu.
Kada je sustav dostupan, graf prikazuje
1. Ako se na mjestu uzorkovanja nalazi
praznina, tada je sustav nedostupan
(dostupnost je jednaka nuli).

Moze se primijetiti da je pod
simulacijskim pretpostavkama brodski
sustav najdostupniji ako postoji na
brodu pri¢uvni dio, $to je bilo logi¢no za
ocekivati.
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Slika 2. a) Dostupnost sustava pri dostavi dijelova zrakom, b) dostupnost sustava
uz 3D tiskanje umjesto dostave zrakom, c) dostupnost sustava ako je pri¢uvni dio u
brodskom skladistu
Figure 2. a) Availability of the system if the spare part is delivered by air transport, b)
availability of the system if the spare part is 3D printed, c) availability of the system if the
spare part is aboard ship

ZAKLJUCAK / Conslusion

Razvojem 3D tehnologije tiskanja i
materijala kojima se koristi za tiskanje,
3D tehnologija se primjenjuje u sve
vise podrucja. Sa stajalista tehnologije
prometa i pomorstva, 3D tehnologija

tiskanja je primjenjiva i poboljsava
ucinkovitost prometnih i brodskih
sustava.

Sto se ti¢e primjene 3D tehnologije
tiskanja u  pomorstvu, konkretno
brodovima  svih  vrsti, moze se

pretpostaviti da ¢e sve vise brodova
biti opremljeno 3D tiskac¢ima, jer ova
tehnologija predstavlja nadogradnju
i poboljsanje pri zamjeni dotrajalih i
neispravnih dijelova na brodovima.
Trenutna praksa je da se zamjenski dijelovi
skladiste na brodovima, tako da postoji
dosta redundantnosti i eventualnih
prostornih problema pri skladistenju. U
novoj tehnologiji, pocetna prednost je
da ce svi nacrti potrebitih dijelova biti
pohranjeni na racunalu ili na nekome
mediju za pohranu podataka, ¢ime se
znacajno oslobada prostor na brodovima
koji se moze primijeniti u druge svrhe.
lako su istrazivanja pokazala da
prednosti ove tehnologije, ako se govori
o pouzdanosti i robusnosti sustava,
trenutno nisu vece, ¢ak zbog trenutnog
stanja materijala kojima se koristi pri 3D
tiskanju , a koji su sigurno losije kvalitete

od zamjenskih dijelova napravljenih u
postupcima obrade metala tokarenjem
ili nekim visim metodama kao $to su CNC
strojevi, autori ¢lanka su sigurni da ¢e ova
tehnologija u skoroj buduénosti postati
sastavni dio radne opreme na brodovima.
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