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tijekom studija i same izrade ovog rada.

Ovaj rad posvecujem ocu Ivanu.



Sazetak

Zbog potrebe za oCuvanjem svjezine namirnica i jednostavnosti koristenja istih, doslo je do ideje
izrade zatvaraca. Nakon pregleda trziSta prepoznat je potencijal za zatvaraC koji jedinstvenom
konstrukcijom osigurava prakti¢nost upotrebe, manji broj dijelova, reciklabilnost te povoljan

omjer ulozenog i dobivenog u odnosu na trenutnu ponudu trzista.

Rad je podijeljen na teorijski 1 prakticni dio. Teorijski dio prati tri glavne teme: konstruiranje,
optimiranje i polimere. U uvodnom dijelu prikazani su primjeri razlicitih izvedba zatvaraca i prikaz
udjela stvaranja plasti¢nog otpada kao rastuceg problema koji je potrebno uzeti u obzir ve¢ u

procesu konstruiranja.

U drugom poglavlju rada detaljno je opisan proces konstruiranja s naglaskom na konstruiranje
polimernih proizvoda. Prikazan je kratki opis i primjeri za lakse definiranje liste zahtjeva te izradu
morfoloske matrice. Pravila za tehnolosko oblikovanje polimernih proizvoda kao i preporuke DFA
operacija za polimerne proizvode iznimno su vazne za oblikovanje i funkcionalnost konstrukcije
pa su detaljno objasnjene u ovom dijelu rada. Prikaz teorijskih osnova LCA analize omoguc¢ava

izradu kvalitativne LCA analize za konstrukciju viSenamjenskog zatvaraca.

Kako bi se pojednostavio proces optimiranja konstrukcije zatvaraca izradena je metodologija
optimiranja konstrukcija. U tre¢em poglavlju su takoder prikazani najvazniji teorijski dijelovi

vazni za rjeSavanje problema optimiranja koristenjem MKE.

Teorijske podloge za konstruiranje, optimiranje 1 polimere su koriStene za izradu pocetne 1
optimirane konstrukcije. Izradena je lista zahtjeva na osnovu potencijalnih potreba kupca. Pomocu
morfoloske matrice dobivene su cetiri koncepcijske varijante proizvoda od kojih je vrednovanjem
odabrana optimalna varijanta. U skladu s pravilima tehnoloskog oblikovanja i DFA preporukama
oblikovana je pocetna konstrukcija viSenamjenskog zatvaraca. Odredeno je kriticno mjesto
konstrukcije i najvece opterecenje. Prema tome oblikovan je proracunski dio konstrukcije, za kojeg
je pomoc¢u ANSY Sa izraden numericki proracun pocetne konstrukcije. Taj proracun ¢e sluziti kao

osnova za optimiranje konstrukcije.

Optimiranje proracunskog dijela konstrukcije izvedeno je u ANSYSu izravnom optimizacijom
metodom “Screening. Ograni¢enja ulaznih parametara definirana su prema pravilima

tehnoloskog oblikovanja, a ograni¢enja optimiranja definirana su prema specifikaciji materijala.



Nakon procesa optimiranja dobivaju se tri rjeSenja od kojih konstruktor odabire optimalno. Prema
optimiranim vrijednostima parametara, oblikovana je optimirana konstrukcija viSenamjenskog
zatvaraca i izvrSena je usporedba mase te konstrukcije s masom pocetne konstrukcije kako bi se

odredilo smanjenje mase.

Koristenjem aplikacije ECODESIGN izradena je kvalitativna LCA analiza s ciljem dobivanja
preporuka za strategije poboljSanja i prikaza viSenamjenskog zatvaraca od proizvodnje do

zbrinjavanja i recikliranja, a ne stvaranja plasticnog otpada.

KLJUCNE RIJECI: konstruiranje polimernih proizvoda, konstruiranje za montazu (DFA), lista
zahtjeva, morfoloska matrica, ANSYS, numericki proracun, metoda konacnih elemenata, izravna

optimizacija, LCA analiza.



Summary

Because of the need to preserve freshness of food and simplicity to use it, the idea of making a bag
clip came up. After market review the potential for bag clip which with its unique design ensures
practicality of use, less number of parts, recyclability and favorable ratio of invested and obtained

in relation to the current market offer has identified.

The thesis is separated into theoretical and practical part. The theoretical part follows three main
topics: designing, optimization and polymers. In the introductory part are presented examples of
different clips and share of plastic waste generation as a growing problem that needs to be taken

into consideration already in the design process.

In the second part of thesis the designing process is described in details with emphasis on the
designing of polymer products. A brief description and examples are presented for easier defining
the list of requirements and making the morphological matrix. Rules for technological design of
polymer products as well as recommendations of DFA operations for polymer products are
extremely important for designing and functionality of the design, because of that they are
explained in details in this part of thesis. The review of theoretical basis of LCA analysis enable

making of qualitative LCA analysis for the design of multipurpose bag clip.

In order to simplify the process of optimizing the design of bag clip, methodology for optimizing
the design is developed. In the third chapter are also presented the most important theoretical parts

for solving optimization problems using FEM.

Theoretical bases for designing, optimization and polymers were used to make the initial and
optimized design. A list of requirements was made based on the potential needs of customers.
Using the morphological matrix four conceptual variants of the product were obtained from which
the optimal variant was selected by evaluation. The initial design of the multipurpose bag clip was
designed in accordance with the rules of technological design and DFA recommendations. The
critical location of the design and the maximum load is determined. According to that the
calculation part of design are made, for which a numerical calculation of the initial design was

made using ANSYS. That calculation will serve as the basis for optimizing the design.

Optimization of the calculation part of design was made in ANSYS by direct optimization using

the “Screening” method. Limitations of input parameters are defined according to rules of the



technological design, and limitations of optimization are defined according to the material
specification. After the optimization process, three solutions are obtained from which the
constructor selects the optimal one. According to the optimized parameter values, the optimized
design of the multipurpose bag clip was designed and mass of that design was compared with the

mass of initial design to determine the mass reduction.

Using ECODESIGN application a qualitative LCA analysis was made with the aim of getting
recommendations for improvement strategies and the presentation of a multipurpose bag clip from

production to disposal and recycling rather than the generating plastic waste.

KEY WORDS: designing polymer products, design for assembly (DFA), requirements list,
morphological matrix, ANSYS, numerical calculation, finite element method, direct optimization,

LCA analysis
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1. Uvod

Trenutno stanje na trziStu u Hrvatskoj je poprilicno nesigurno, vecina uspjesnih firmi s toga je
orijentirana na izvoz svojih proizvoda na trziSte Europske unije odnosno globalno trziste. Upravo
na ovako velikom trzistu konkurencija je iznimno jaka. Kada firma izade na takvo trziste ako i ima
kvalitetan proizvod ne znaci da ¢e ostvariti uspjeh, naime postati konkurentan velikim firmama
predstavlja veliki problem, ali i izazov. Za postizanje konkurentske prednosti znacajne su

inovacije.

Inovacije pridonose konkurentskoj prednosti na nekoliko nacina. Istrazivanja pokazuju da postoji
jaka korelacija izmedu trziSnog uspjeha i novih proizvoda. Novi proizvodi omogucuju zahvacanje
1 oCuvanje trziSnog udjela te povecanje profitabilnosti na trziStima. Ako je rije¢ o ve¢ etabliranim
proizvodima, konkurentnost 1 rast prodaje ne postize se samo nizom cijenom nego i putem brojnih
nefinancijskih faktora kao $to su bolji dizajn, prilagodenost i kvaliteta [1]. Moguénost izrade
proizvoda koje konkurencija ne moze, izrada proizvoda na §to ekonomicniji nacin, te sposobnost
poboljsanja proizvoda novim inac¢icama uvelike utje¢u na ostvarivanje konkurentske prednosti.

Upravo u tom segmentu konstruiranje i optimiranje imaju znacajnu ulogu.

1.1. Opcenito o konstruiranju

Ne postoji jedinstvena definicija konstruiranja, no s vremenom razvijen je niz razli¢itih definicija
od strane raznih autora. Neke od definicija konstruiranja, odnosno procesa konstruiranja su

sljedece [2]:

e “Konstruiranje je primjena znanstvenih principa, tehnickih informacija 1 maste radi
definiranja strukture stroja ili sustava predvidenog za izvrSavanje prethodno zadanih
funkcija s najve¢om ekonomicnoscu i efektivnoscéu.“ (G. B. R. Fielden)

e “Konstruiranje je proces pretrazivanja u kojem se zadovoljavajuce konstrukcijsko rjeSenje
pronalazi iz skupa alternativnih.” (S. J. Gero)

e “Konstruiranje je konstantan proces izmedu onog $to Zelimo posti¢i i na koji nacin to
zelimo posti¢i.” (N. P. Suh)

e “Konstruiranje je skup aktivnosti koje vode od utvrdenog zahtjeva na proizvod do
generiranja skupa informacija, potrebnih za proizvodno sacinjavanje proizvoda“ (A.

Kosteli¢)



Konstrukeijski proces moze imati mnogo razliCitih rjeSenja. Tu dolazi do izrazaja kreativnost
konstruktora, medutim unato¢ tome potrebno je naglasiti da proces konstruiranja nije umjetnost
nego znanstveni rad. U novije vrijeme uglavnom proces konstruiranja nije viSe samostalan rad,
nego zahtjeva sve vecu suradnju konstruktora 1 stru¢njaka iz razlicitih polja inZzenjerstva. Znacajna
karakteristika konstruiranja je iterativnost, u procesu konstruiranja Cesto zbog kompleksnosti

zahtjeva dolazi do visSestrukog ponavljanja odredenih faza.

Kao §to ne postoji jedinstvena definicija procesa konstruiranja, tako ne postoji ni jedinstvena
teorija konstruiranja. Jednu od najznacajnijih teorija postavio je znanstvenik V. Hubka 1973.
godine, op¢i model procesa konstruiranja (Slika 1.1.). Hubka je tijekom godina razvio noviju

teoriju “op¢i proceduralni model konstruiranja“.

Izvrsni sustav
|

! | Okolina: konstrukcijski ured, vrijeme

Konstruiranje

/ " \ (sustav)
Konstruktor Radna Konstrukcijske Konstruiranje e

|

sredina informacije
h
ﬂ ﬂ ﬂ ﬂ Povratne
informacije
> Proces konstruiranja } >
l Opis konstrukcije
Zahtjevi,\ / P je,

tehnicka

ogranicenja dokumentaciia

Slika 1.1. Opcéi model procesa konstruiranja [3]

Op¢i model procesa konstruiranja daje pregled skupa aktivnosti, vrsta procesa 1 upliva na proces

konstruiranja. Moze se interpretirati na sljede¢i nacin [4]:

e konstruiranje je proces transformiranja informacija od zahtjeva kupca do potpunog opisa
predloZenog tehni¢kog sustava

e prikazuje se osnovna struktura procesa, ukljucujuc¢i regulacijske, kontrolne i pomocne
procese

e kao direktni operateri, konstruktori i njihova sredstva za rad izvode akcije (efekte) na skupu
informacija (operanda konstrukcijskog procesa)

e prikazuje se utjecaj ostalih razli¢itih faktora na proces konstruiranja (metode rada, radna

okolina, upravljanje)

U ovom radu proces konstruiranja se odnosi na polimerne proizvode. Konstruiranje polimernih
proizvoda ima svojih specifi¢nosti koje je potrebno uzeti u obzir. To su npr. oblikovanje zaobljenih

rubova, oblikovanje $to je moguce manje debljine stijenke, itd.
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1.2. Opéenito o optimiranju

Kao §to je ve¢ navedeno konkurencija na globalnom trzistu je vrlo jaka i svakodnevno tjera tvrtke
na kontinuirano poboljSanje proizvoda ali istovremeno i na smanjenje troSkova. Kod samog
razvoja proizvoda viSe nije bitno da proizvod zadovoljava sve postavljene uvjete, nego da se
istovremeno omoguci izrada uz minimalni utrosak resursa. Kako bi se to ostvarilo inzenjeri koriste
razne metode optimizacije. Tehnike 1 metode optimiranja koriste se u raznim industrijama, npr.
automobilska industrija, kemijska industrija, zrakoplovna industrija itd. Razvojem racunala poc¢elo
je znacajnije koriStenje metoda optimiranja, uz brza racunala omoguceno je rjeSavanje vrlo

kompleksnih zadataka i problema.

Optimiranje je postupak postizanja najboljeg rezultata u odredenim okolnostima. Cesto, inZenjeri
kod konstruiranja i odrzavanja bilo kojeg sustava moraju donositi teske odluke u odredenim
fazama rada, pri tome je cilj minimizirati utroSeni rad ili ostvariti maksimalnu korist. UtroSeni rad
1 korist u praksi se mogu opisati kao funkcija odredenih varijabli, s toga se optimiranje moze
definirati kao proces pronalazenja uvjeta koji daju minimalnu ili maksimalnu vrijednost funkcije
[5]. Optimiranje se moze definirati i kao postupak trazenja i pronalazenja najpovoljnijeg rjesenja

konstrukcije pri zadanim uvjetima [6].

Postupak inzenjerskog optimiranja podrazumijeva sustavno trazenje optimalnog rjeSenja zadanog
inZenjerskog problema s obzirom na definirane kriterije optimalnosti, a u uvjetima zadovoljavanja
zadanih ograni¢enja [7]. Optimizacija, u najSirem smislu, moZe se primijeniti za rjeSavanje bilo
kojeg inZenjerskog problema. Ne postoji jedinstvena metoda za uspjesno rjeSavanje svih problema
optimizacije. S toga je razvijen velik broj metoda za rjeSavanje razli¢itih problema optimizacije

[5]. Podjela op¢ih metoda optimiranja prikazana je na slici 1.2.

Opce
metode
optimiranja
R METODE METODE
STATICKE MATEMATICKOG STOHASTICKIH
METODE PROGRAMIRANJA PROCESA

Slika 1.2. Opée metode optimiranja [6]

Vazno je naglasiti da metode optimiranja mogu pomoc¢i u svim fazama procesa konstruiranja.



Optimizacija nalazi primjenu u svim granama inzenjerstva, razlikujemo sljedeca Cetiri primarna

podrucja primjene [8]:

1. Konstruiranje komponenti ili cijelih sustava
2. Planiranje i analiza postojecih operacija
3. InZenjerska analiza i smanjenje podataka

4. Kontrola dinamickih sustava

Kod optimiranja ciljevi mogu biti razli¢iti ovisno o podrucju primjene. Neki od najceséih ciljeva

optimiranja u strojarstvu su sljede¢i [6]:

e minimalna masa konstrukcije,

e minimalna povrSina,

e minimalni otpor pogonskom stroju,

e minimalna pogreska putanje,

e maksimalna pouzdanost strojnog dijela,
e minimalni otpor gibanju,

e maksimalna iskoristivost materijala,

e minimalni troSkovi,

e maksimalna iskoristivost energije itd.

1.3. Polimerni materijali

Recikliranje je vazno radi ponovne upotrebe otpadnih materijala kao visokokvalitetne sirovine za
izradu novih proizvoda jer su dostupni resursi sve manji. Recikliranje je znatno jeftinije 1 trosi

daleko manje energije od proizvodnje novih materijala.

Otpad u prirodi stvara velike probleme i negativno utje¢e na okoli§, upravo se u tom kontekstu
¢esto spominju polimeri. Kako bi se to sprijecilo potrebno je ve¢ kod samog razvoja proizvoda

voditi brigu o recikli¢nosti, ako ne proizvoda u cijelosti barem u ve¢em dijelu.

Polimeri su tvari gradene od makromolekula, nastaju postupkom polimerizacije odnosno
spajanjem monomera u polimerne makromolekule. Od drugih materijala razlikuju se po veli¢ini
makromolekula 1 neogranicenom broju strukturnih varijacija. Razlikujemo dvije vrste veza kod

polimernih materijala:

e primarne (kemijske) veze: kovalentne veze — njima se atomi povezuju u makromolekulu,



e sekundarne (fizikalne) veze: Van der Waalsove veze — prisutne uglavnom izmedu

makromolekula.
Podjela polimera s obzirom na vrstu veza izmedu makromolekula i ponasanja kod zagrijavanja:

e plastomeri (termoplasti) — sekundarne veze,
e clastomeri — sekundarne i primarne veze,

e duromeri (duroplasti) — primarne veze.

Kod elastomera zbog sekundarnih i primarnih veza zagrijavanjem dolazi do omeksanja polimera
ali se ne mogu vise rastaliti. Duromeri zbog primarnih veza pri zagrijavanju ne mogu omeksati ali
se ni rastaliti. Za razliku od elastomera i duromera kod plastomera pri zagrijavanju dolazi do
omekSanja materijala, a daljnjim zagrijavanjem Van der Waalsove veze potpuno popustaju. Zbog
ove pojave popustanja veza plastomeri se daju u potpunosti reciklirati, §to je jedna od glavnih

prednosti ovih materijala. U ovom radu zbog opSirnosti obradivat ¢e se samo plastomeri.

1.3.1. Polimerni zatvaraci

Polimeri su sveprisutni materijali u svakodnevnom zivotu covjeka. Na trziStu postoje razne vrste
polimernih proizvoda kao $to su npr. razni dijelova u automobilima, zrakoplovima, izolacijski
materijali, razna ambalaza, razna pomagala u medicini, dijelovi elektri¢nih uredaja itd. Zatvaraci
pripadaju u skupinu ambalaZe, postoje razli€ite izvedbe zatvaraca (Slika 1.3. 1 Slika 1.4.) a glavna
im je funkcija osigurati sigurnost hrane i1 pi¢a te smanjiti otpad od istih. Najc¢eS¢e koriSteni su

zatvaraci za boce te zatvaraci za tube.

Slika 1.3. Razlicite izvedbe polimernih navojnih zatvaraca [9]
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Slika 1.4. Zatvarac za plasticne vrecice [10]

Prema istrazivanjima u Europi godi$nje nastane oko 25,8 milijuna tona plasti¢nog otpada, medutim
potencijal recikliranja plastike je slabo iskoriSten. Na slici 1.5. je dan prikaz udjela stvaranja

plasti¢nog otpada u Europi za 2015. godinu.

STVARANJE PLASTICNOG OTPADA U EU-u 2015.

Poljoprivreda: 5%

Ambalaia 59 %

Gradevinski sektor: 5%

Slika 1.5. Prikaz udjela stvaranja plasticnog otpada u EU [11]

Sa slike iznad vidljivo je da daleko najveci udio u stvaranju plasticnog otpada ima ambalaza (59
%), potom slijede elektricna i elektronicka oprema itd. S obzirom na veliki postotak udjela
plasti¢nih ¢epova i1 zatvaraCa (ambalaza) u stvaranju plastiénog otpada, u ovom radu ¢e biti
izvrSena analiza zivotnog ciklusa proizvoda kako bi se prikazao utjecaj na onecis¢enje okolisa.
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2. Konstruiranje

Konstruiranje je zahtjevan proces u kojem se konstruktor sluzi velikom koli¢inom informacija i
znanja iz razli¢itih podrucja kako bi ispunio zadani zadatak. Konstrukcijsko znanje sastoji se od
sljedec¢ih elemenata [12]: znanje o funkciji, znanje o strukturi, znanje o ponasanju, znanje o
transportu, znanje o uporabi, znanje o izradi, znanje o procesu konstruiranja, fizikalno znanje,
znanje o znacajkama, znanje o tolerancijama, znanje o recikliranju, znanje o okoliSu, znanje o

trzistu, znanje o oblikovanju.

Veca koli¢ina navedenih znanja konstruktoru olakSava pronalazenje razli¢itih rjeSenja zadanog

zadatka 1 u konacnici odabir optimalnog rjesenja.

2.1. Faze procesa konstruiranja

Pregledom literature vidljivo je da autori razli¢ito prikazuju faze procesa konstruiranja, medutim
te razlike nisu sustinske nego terminoloske. Prema [13] konstruiranje se sastoji od Cetiri osnovne
faze, pocinje rasclanjivanjem problema koji proizlaze iz zadatka, razradom tzv. liste zahtjeva. Faze

koje slijede su:

e koncipiranje,
e projektiranje,

e konstrukcijska razrada.

vvvvv

vezanih za zadatak, trazenjem 1 pronalazenjem odgovaraju¢ih metoda i principa rjeSenja, utvrduje
principijelno rjeSenje zadatka. Pri tome se koristi fizikalnim principima u pronalaZenju mogucih

varijanti zadatka. Tako dobivena rjeSenja vrednuju se prema kriterijima danim u listi zahtjeva [14].

vvvvv

utvrduje funkcionalno i ekonomsko rjeSenje zadatka u takvom opsegu da je moguca daljnja

konstrukcijska razrada [12].

Konstrukcijska razrada je posljednja faza procesa konstruiranja u kojoj se provodi detaljiranje,
odnosno izraduje se tehnicka dokumentacija za tehnicki i ekonomski najpovoljnije projektno

rjeSenje [12].



PoboljSana podjela faza procesa konstruiranja u odnosu na prethodno prikazanu prema [13] dana
je u europskoj, odnosno njemackoj teoriji proceduralnog procesa konstruiranja koji koristi VDI

smjernice (Slika 2.1.).

[ ZADATAK-PROBLEM ]

pojasnjenje
zadace

Planiranje i

Koncipiranje

¥
Analiza zadatka, pregled zahtjeva,
izrada konstrukcijskog zadatka

Y

DA Potvrda konstrukcijskog zadatka NE
ODOBRENIE FAZE KONCIPIRANJA

Odredivanje tipa problema
glavni problem, parcijalni problemi,
postavljanje funkcijske strukture,
ukupna funkcija, parcijalne funkcije

Y
PronalaZenje rjeenja funkcija,
oblikovanje radnih principa,
koncepcijska rjeSenja u vise varijanti

Y
Pojedinaéno vrednovanje varijanti prema
definiranim kriterijima i izbor
koncepcijskog rjeSenja

Ostvarenje konstrukcije

\i

DA Potvrda grube konstrukcije NE
ODLUKA ZA IZRADOM KONACNE
KONSTRUKCIIE

Izrada detaljne konstrukcije s tehnickom
dokumentacijom, kontrola funkcionalnosti,

tehnologije, montaze, troskova izrade

A

/

DA

Potvrda

konstrukcije

ODOBRENIE IZRADE

Konstruiranje detalja

g NE
\ RADNE DOKUMENTACIJE
Izrada radne dokumentacije, optimiranje detalja,

izrada uputa za izradu, montazu, odrzavanje,
rukovanje, kontrola nacrta

v

Potvrda konstrukcije

DA NE

ODOBRENJE IZRADE -

Z
] :
Potvrda koncepcijskog rjesenja =
DA NE H
:‘ /ODOBRENJE FAZE OSTVARENJA =
. KONSTRRUKCLJE =
=5
r ;
o=
Izrada grube konstrukcije u vide varijanti, -5
izbor materijala, izrada pribliznih proracuna, EI
tehni¢ko-ekonomska ocjena varijante <
IZBOR RJESENJA zl

/
.

RADNE DOKUMENTACIJE /

[ PROIZVOD ]

Slika 2.1. Radni koraci u fazi koncipiranja prema VDI 2221 [15]
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2.2. Lista zahtjeva

Lista zahtjeva predstavlja popis zahtjeva i Zelja definiranih od strane kupca (narucitelja) ili autora

liste zahtjeva na osnovu zadatka koji je potrebno rijesiti. Vazno je istaknuti razliku izmedu zahtjeva

1 Zelja (to je takoder bitno i1 kod vrednovanja). Zahtjevi su znacajke proizvoda koje se moraju

zadovoljiti pod svim uvjetima, odnosno bez ¢&ijih ispunjenja rjeSenje nije prihvatljivo. Zelje su

znacajke proizvoda koje bi trebali uzeti u obzir ako su opravdane, te ako garantiraju ogranicenje

rasta cijene [12]. Zelje je preporuéljivo klasificirati i to na: velike, srednje ili zanemarive vaznosti.

Ukoliko se Zelje ne ostvare ne smije se umanyjiti vrijednost rjesenja, medutim ako se ostvare trebala

bi se povecati vrijednost rjeSenja. Preporuka je da zahtjevi budu jasno definirani i kvantificirani

bez daljnjih promjena.

Na slici 2.2. te slici 2.3 dani su primjeri mogucih zahtjeva i zelja prema kategorijama.

Redni Kategorija ili podrut je T ' Ao
broj 2ahtieva Primjeri zahtjeva ili ¥elja
veli€ina, visina, Sirina, duljina, promjer, zahtijevani prostor
1 Geometrija (obujam), broj, raspored, spoj (povezanost, veza), prikljutak,
smje3taj, produZetak, pro&irenje. gradnja
2 Kinematika vrsta gibanja, smjer gibanja, brzina, ubrzanje, usporenje
smjer djelovanja sila, veli¢ine sila, uéestalost, tekina, teret,
3 Sile deformacija, krutost, elasticnost, sile tromosti masa, stabilnost,
rezonancija
snaga, iskoristivost, gubici, trenje, stanje, tlak, temepratura,
4 Energija zagrijavanje, hladenje, prikljufna snaga, akumulacija, pretvorba
energije
tok materijala, transport materijala, fizikalna i kemijska svojstva
5 Materijal ulaznog i izlaznog materijala, pomadni materijal, propisani
materijal (prehrambena industrija - zakon)
6 Signali (informacije) ulazne_ .I izlazne velifine, pokazne vrijednosti, pogonski i kontrolni
uredaji
tovjek - stroj: pesluZivanje, visina posluZivanja, nacin
7 Ergonomija i sigurnost | posluZivanja, oblikovanje, preglednost, udobnest pri sjedenju,

osvjetljenje, radna sigurnost, zastita okolisa

Slika 2.2. Primjeri zahtjeva i Zelja prema kategorijama 1. dio [12]




ograni¢enja iz uvjeta proizvodnje: najveca dimenzija,
8 Proizvednja i kentrola |najpovoljnija tehnologija, moguéa kvaliteta i tolerancije, mjerne i
kvalitete kontrolne moguénosti, posebni pestupci i propisi (norme ASME,
IS0, HRN, EN itd.)
posebni uvjeti montaZe, instaliranja, postavljanja, spajanja i sl.,
9 . Eosgbni_tr?lnspml*fni ungti, o-_gr*um'éenja dizalica i prenosilicq,
Zeljeznicki profil, ogranié¢enja cestovnog transporta (gabarit,
visina, teZina i sl.) itd.
buka, trosenje, posebna primjena, podrué je primjene (utjecaj
10 Eksploatacija, okolisa - morska voda, tropski krajevi i sl.), jednostavno
rukovanje i odrZzavanje |rukovanje, ufestalost odriavanja, podmazivanje, licenje,
¢iséenje, pranje, zamjena i popravak, posebni sigurnosni uvjeti
1 Rl ponovna uporaba, prerada (oporaba), odlaganje otpada,
J zbrinjavanje opasnih i &tetnih tvari
12 Trokovi najvisi dnpqstenu troskovi proizvodnje, trogkovi alata, investicije,
amortizacija
13 Rokovi krajnji rok razvoja, rokovi medufaza, rok isporuke

Slika 2.3. Primjeri zahtjeva i Zelja prema kategorijama 2.dio [12]

2.3. Morfoloska matrica

Kroz razvoj konstruiranja razvijeni su i razvijaju se razni alati s ciljem pojednostavljenja
konstrukcijskog procesa, jedan od najrasirenijih alata je morfoloska metoda, utemeljena na
morfoloskoj matrici. Za izradu morfoloske matrice vazno je znati prepoznati glavnu i parcijalne

funkcije konstrukcije.

Matrica je nastala rastavljanjem glavne funkcije proizvoda na parcijalne funkcije. Parcijalne
funkcije popisane su u prvi stupac matrice. Principijelna rjeSenja koja rjesavaju svaku popisanu
parcijalnu funkciju popisana su u redovima matrice. RjeSenja mogu biti popisana rijecima i/ili
grubim skicama (Slika 2.4.). Kombiniranjem principijelnih rjeSenja u morfoloskoj matrici,
generiraju se razliCite koncepcijske varijante rjeSenja [15]. Moze se re¢i da morfoloska matrica

sluZi za traZenje rjeSenja problema matri¢nim prikazom svih mogucih kombinacija rjeSenja.

Jedan od glavnih nedostataka morfoloSke matrice je velik broj mogucih varijanti rjeSenja. Takoder
je nedostatak moguca nekompatibilnost principijelnih rjesenja, Sto zahtjeva dodavanje dodatnih

principijelnih rjeSenja da bi se postigla kompatibilnost.

10



Plastifnom masom

3 5

%|E E}B gl | §
R HEE: ‘
5 8 i |3
s HH i PAR

Egﬁ 5% ,ﬁ % &8 /¥ &

g = E a

= |

Okrugli presjek
Vijak

Cakic

Matica

Kalo |

Poluga
A
o

Rotacijski pomak

Vijak

Rotacijsko gibanje
Rotacijski ulaz

Ruka
|
Samakodnost

Silom
Ruéno

Rotacijsko

Elastiéno vodenje -

Opruga

Zadriavanje oblikom

Stopalo
Pedale
Mavajem

Graniénik

Opruga

T

Linearni ulaz

= = D = 2=el o = E
5| EE = N_ [NE 2252 =
-8 Lhax Ed s [S5h| 25 |1238|835|s2E
=) 208 S99 36 |BE| sw LS5|1200|=£52
ak [Fz2 25 S8 223|235 |352|285|222
Q o = - o w =
z | £ od] g <3k 2% |¥EG5l0CF|aoE
W N =
- e ) -+ i o (. o

Slika 2.4. Primjer morfoloske matrice — prikaz rjesenja kombinacijom rijeci i grubih skica [16]

Iz morfoloske matrice dobivaju se razli¢ite koncepcijske varijante rjeSenja od kojih je potrebno
odabrati optimalno rjeSenje, pri tome je vazno obratiti pozornost da ta rjeSenja ispunjavaju zahtjeve
propisane u listi zahtjeva. Optimalno rjesenje odreduje se vrednovanjem mogucih koncepcijskih

varijanti. Odabrano rjesenje se dalje koristi u procesu konstruiranja.
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2.4. Funkcijska struktura proizvoda

Svaki proizvod ima svoju svrhu i razlog postojanja, odnosno ima svoju funkciju. Funkcija
proizvoda je opis bilo kojega tehnickog sustava s obzirom na njegove radne, procesne i fizicke
znacajke [15]. Opcenito proizvod moze imati jednu ili viSe funkcija. Kod sloZenijih proizvoda koji
imaju vise od jedne funkcije za rjeSavanje problema koristi se metoda funkcijske dekompozicije
proizvoda kako bi se pojednostavilo rjeSavanje problema. SuStina metode funkcijske

dekompozicije proizvoda je razlaganje ukupne funkcije proizvoda na parcijalne funkcije.

Na slici 2.5. prikazane su funkcije od kojih se sastoji ukupna funkcija.

f UKUPNA FUNKCIJA PROIZVODA \

. 4

Slika 2.5. Model ukupne funkcije proizvoda [15]

Tip funkcije za pojedini proizvod se odreduje na nacin da se svi zahtjevi i1 Zelje narucitelja prevedu
u odredenu funkciju. Kod imenovanja funkcija preporuka je koristi kratke i smislene nazive zbog

lakSeg razumijevanja i jednostavnijeg koristenja.

Glavna funkcija je najvazniji zahtjev korisnika koji sluzi za definiranje cilja procesa konstruiranja.
Dopunska funkcija je potporna funkcija, zahtijevana korisnikovim dopunama. Pomo¢na funkcija

odredena je posebnosc¢u radnog principa i same izvedbe proizvoda [15].

2.5. Konstruiranje polimernih proizvoda

Polimerni proizvodi najéesce se proizvode u velikim koli¢inama, odnosno u serijskoj ili masovnoj
proizvodnji. Takav nacin proizvodnje iziskuje minimalnu koli¢inu otpada, maksimalnu
produktivnost, minimalno vrijeme izrade, odnosno optimalne uvjete proizvodnje te u konacnici
potpunu funkcionalnost proizvoda. Upravo na sve te uvjete znaCajan utjecaj moze imati

konstruiranje.
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Konstruiranje polimernih proizvoda ima odredenih specificnosti u odnosu na konstruiranje
proizvoda od ostalih materijala. Vazno je dati osnovne informacije o vrsti materijala prije samog
pocetka procesa kako bi se lak$e odredio pravi smjer konstruiranja. Takoder je vazno je naglasiti
da postoji razlika ali 1 korelacija (Slika 2.6.) izmedu konstruiranja polimernih proizvoda i

konstruiranja kalupa za izradu polimernih proizvoda.

KONSTRUIRANJE

/’ OTPRESKA

- .
b
KALUPA
1

IZRADBA KALUPA

Slika 2.6. Korelacija konstruiranja otpreska i kalupa [17]

Sa slike iznad je vidljivo da se prvo izvodi konstruiranje otpreska a zatim slijedi konstruiranje
kalupa, medutim u procesu konstruiranja kalupa moguce je vra¢anje na konstruiranje otpreska

ukoliko su potrebne odredene izmjene otpreska.

Cesto sitni i nevazni detalji za konstruktora otpreska mogu znac¢ajno zakomplicirati konstruiranje
kalupa. U praksi je takoder moguce da se tek nakon izrade probnih proizvoda na stroju dobije
stvarni oblik 1 dimenzije proizvoda zbog velikog broja raznih utjecaja. Ukoliko je potrebno tada

se rade dodatne korekcije na kalupu.

2.5.1. Plastomeri (Termoplasti)

Prema potro$nji polimernih materijala plastomeri su najrasirenija skupina. Kao §to je ve¢ navedeno

plastomeri grijanjem mekSaju 1 tale se, dok hladenjem prelaze u €vrsto stanje.

Ciklus zagrijavanja i hladenja moZe se teoretski ponavljati bezbroj puta ukoliko pri zagrijavanju
ne dode do kemijskih reakcija koje bi izazvale djelomi¢nu promjenu strukture [18]. U praksi u
novi materijal se dodaje samo odredena koli¢ina reciklata, jer se u svaki polimerni materijal dodaje
velika koli¢ina raznih dodataka (npr. za poboljSanje mehanickih svojstava) koji se optimiraju za

odredeni proizvod/postupak. Reciklat se sastoji od iste vrste materijala svih mogucih proizvoda.

Plastomeri imaju dovoljno veliku ¢vrstocu, dimenzijsku stabilnost ili opéenito mehanicka svojstva
pogodna za razlicite primjene [18].
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Najpoznatiji materijali koji spadaju u plastomere su dani u tablici 2.1. Prva Cetiri materijala iz
tablice Cesto se koriste i pripadaju skupini jeftinih polimera, PET se isto moze ubrojiti u grupu

jeftinih polimera zbog sve vece upotrebe u ambalazi za razne spremnike i boce.

Tablica 2.1. Pregled najpoznatijih plastomernih materijala

Naziv plastomera Oznaka
Polietilen (engl. Polyethylene) PE
Polipropilen (engl. Polypropylene) PP
Poli(vinil-klorid) (engl. Polyvinyl-chloride) PVC
Polistiren (engl. Polysteyrene) PS
Poli(etil-tereftalat) (engl. Polyethylene Terephthalate) | PET
Poliamid (engl. Polyamides) PA

2.5.2. Osnovna svojstva polimera

Polimerima se svojstva mogu mijenjati dodavanjem raznih dodataka, kao $to su npr. ojacala
(povisenje vlacne ¢vrstoce), omeksavala (postizanje savitljivosti), stabilizator (smanjenje utjecaja
UV-zraka i usporavanje starenja), bojilo (postizanje zeljenog obojenja). Fizikalna svojstva
polimera ovise o kemijskom sastavu, pravilnosti i rasporedu lanaca makromolekula, pojavi

umrezavanja, fleksibilnosti lanaca itd.

Prednosti polimernih materijal su mala gusto¢a, dobra kemijska postojanost, dobro prigusivanje
vibracija, niske temperature prerade, korozijska postojanost. Nedostaci su ovisnost svojstava o
raznim utjecajnim faktorima, nizak modul elasticnosti, mala povrSinska tvrdo¢a, podloznost

starenju, utjecaj prerade na svojstva, puzanje ve¢ pri sobnoj temperaturi.

Orijentacijske vrijednosti osnovnih svojstava polimernih materijala dane su tablici 2.2.

Tablica 2.2. Pregled osnovnih svojstava polimernih materijala i orijentacijske vrijednosti [17]

Svojstvo Orijentacijska vrijednost
Gustoéa p 800 — 2200 kg/m’
Modul elasti¢nosti £ 1000 — 3000 MPa

Vlac¢na ¢vrstoca R 50 — 100 MPa

Tvrdoca 10 -30 HB

Ako usporedujemo svojstva polimernih materijala sa svojstvima metala, moze se uvidjeti da je
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gustoc¢a polimera sedam puta manja nego kod metala, modul elasti¢nosti je deset do sto puta manji,
rastezna ¢vrstoca je deset puta manja, takoder i tvrdoc¢a je znatno niza. Polimeri imaju dva do deset
puta bolju sposobnost prigusenja vibracija od metala, ve¢u deformabilnost, znatno nize uporabne
temperature nego kod metala §to omogucava bolju obradivost pri snizenim temperaturama.

Takoder je bitno istaknuti da su polimeri dobri elektricni izolatori za razliku od metala.

Izbor materijala je Cesto baziran na mehani¢kim svojstvima materijala. Te vrijednosti su obi¢no

dostupne u specifikacijama materijala koje pruzaju proizvodaci materijala [20].

2.5.3. Osnove proizvodnje polimernih zatvaraca

Polimerni zatvaraci izraduju se postupkom injekcijskog presanja, to je ujedno najéeséi proizvodni
proces kojim se izraduju polimerni proizvodi. Injekcijsko preSanje polimernih materijala je proces
praoblikovanja ubrizgavanjem polimernih tvari odredene smicne viskoznosti iz jedinice za
pripremu (lijevak) u temperiranu kalupnu Supljinu. Injekcijskim presanjem dobiva se otpresak koji
se nakon hladenja moze vaditi iz kalupne Supljine, pri tome otpresak poprima oblik kalupne

Supljine.

Sustav za injekcijsko preSanje plastomera sastoji se od ubrizgavalice (Slika 2.7.), kalupa,
temperirala 1 eventualnih pomo¢nih uredaja (npr. manipulator za vadenje otpreska iz kalupa) [19].

otpresak

taljevina
polimerni
materijal

ubrizgavalica

1. jedinica za zatvaranje kalupa
2. jedinica za vodenje procesa
3. jedinica za pripremu taljevine i ubrizgavanje

Slika 2.7. Stroj za injekcijsko preSanje (ubrizgavalica) [21]

Osnovne radnje koje mora ispuniti stroj za injekcijsko presanje su sljedece [21]:

e priprema taljevine za ubrizgavanje (taljenje sirovine u cilindru),
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e ubrizgavanje taljevine u kalup,
e otvaranje i zatvaranje kalupa,

e vadenje (izbacivanje) otpreska.

Kalup ima to¢no odredenu namjenu i moze se koristiti za izradu samo jedne vrste otpreska, ali
preslaganjem varijanti u kalupu mogucée je mijenjati izgled otpreska. U praksi kalup za injekcijsko
presanje ima izrazito visoku cijenu, medutim investicija se isplati ako se koristi za proizvodnju

velike koli¢ine proizvoda (serijska i masovna proizvodnja).

Cijena izrade kalupa primarno ovisi o veli¢ini kalupa i kvaliteti izrade. Potrebno je cijenu kalupa
uracunati u cijenu proizvoda i u konacnici vidjeti isplativost same izrade novog kalupa. Za manji
broj komada izrada novog kalupa je potpuno neisplativa. Kalup se u pravilu sastoji od dvije ploce,
odnosno pomicnog i nepomic¢nog dijela, medutim ovisno o nacinu konstruiranja, slozenosti 1
veli¢ini otpreska moze imati jo§ dodatnih ploca. Kalupi za izradu zatvaraca ¢esto imaju uz dvije

osnovne i dodatnu plo¢u zbog specifi¢nog izbacivanja otpreska.

Kalupna Supljina definirana je kao prostor kojeg zatvaraju pomicni i nepomicni dijelovi kalupa.
Oblik kalupne Supljine je identi¢an obliku otpreska, a izmjere su joj uvecane za iznos stezanja
plastomernog materijala kojeg se obraduje [19]. Kalup moze imati jednu ili vise kalupnih Supljina,
Sto znaci da se u kalupu izradi toliko otpresaka koliko ima kalupnih Supljina. S ekonomskog
stajaliSta pozeljno je da broj kalupnih Supljina §to veéi, medutim to je ¢esto ograni¢eno raznim
tehnoloSkim ¢imbenicima. Potrebno je odrediti optimalni broj i raspored kalupnih Supljina s kojim
¢e se osigurati najmanje otpada materijala, ujednacenost svih otpresaka i najbolje iskoristen korisni

obujam kalupa.

Na slici 2.8. prikazan je kalup za izradu plastomernih zatvaraca za boce s osam kalupnih Supljina.

Slika 2.8. Kalup za injekcijsko presanje zatvaraca s 8 kalupnih supljina [22]
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Na slici iznad s lijeve strane je prikazan nepomicni (dizni) dio kalupa, a s desne strane pomicni

dio kalupa (kern).

Proces injekcijskog presanja odvija se u Cetiri faze: zatvaranje kalupa, ubrizgavanje, hladenje te

izbacivanje.

2.5.4. TehnoloSko oblikovanje polimernih proizvoda

Kod procesa konstruiranja polimernih proizvoda vazno je obratiti pozornost na temeljne strategije

oblikovanja otpresaka, a to su sljedece [17].

1. Maksimalna funkcionalnost
2. Optimalni materijal

3. Minimalna masa

Maksimalna funkcionalnost podrazumijeva spajanje maksimalno mogucéeg broja funkcija u
svaki dio proizvoda, odnosno integriranje funkcija. ViSe zasebnih dijelova konstrukcije moze se
zamijeniti manjim brojem dijelova, optimalno samo jednim koji osigurava istu funkciju. S time se

eliminira potreba za dodatnom montazom ili sklapanjem i1 smanjuje se masa proizvoda.

Na slici 2.9. je dan primjer ostvarivanja maksimalne funkcionalnosti zamjenom metalne razvodne
kutije od vise dijelova s plasticnom razvodnom kutijom izradenom u jednom komadu. Ovakav

nacin izrade razvodne kutije eliminira veéinu operacija montaZze.

Metalna razvodna kutija

/’ A
4?/\;9 |

49% [ &

) Nyt
i Plastiéna razvodna kutija

;

e

Slika 2.9. Primjer ostvarivanja maksimalne funkcionalnosti razvodne kutije [20]

»

Na slici 2.10. prikazan je primjer ostvarivanja minimalne mase kuciSta ventila pravilnim
konstruiranjem 1 koriStenjem razli¢ite tehnologije izrade, uz uvjet postizanja jednake
funkcionalnosti.
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Metalno kuciite ventila - strojno Plasticno kuciste ventila - injekcijski
obradeno pretano

Slika 2.10. Primjer ostvarivanja minimalne mase kucista ventila [20]

Uz temeljne strategije oblikovanja, vrlo je vazno uzeti u obzir temeljna pravila tehnologijskog

oblikovanja (Tablica 2.3).

Tablica 2.3. Temeljna pravila tehnologijskog oblikovanja [17]

Redni broj | Pravilo
1. | Oblikovati §to je moguce tanje stijenke
2. | Posti¢i ujednacenu debljinu stijenki
3. | Izbjegavati gomilanje masa
4. | Rubove 1 bridove oblikovati zaobljenjem
5. | Tehnologijski ispravno oblikovati rebraste ukrute
6. | Izbjegavati oblikovanje vecih planparalelnih povrSina
7. | Predvidjeti potrebna skoSenja
8. | Izbjegavati podreze
9. | Izbjegavati vece tolerancije od potrebnih
10. | Iskoristiti sve moguénosti postupka pri oblikovanju
11. | Predvidjeti optimalan poloZaj uS¢a na otpresku
12. | Polimerno-metalne dijelove tehnologijski ispravno oblikovati
13. | Provrte 1 jezgre tehnologijski ispravno oblikovati
14. | Navoje tehnologijski ispravno oblikovati
15. | Optimirati oblik otpreska sukladno postupku preradbe

Od navedenih pravila u nastavku potpoglavlja detaljnije su pojaSnjena samo ona pravila koja mogu

pomoc¢i pri izradi konstrukcije zatvaraca.
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o 1. Oblikovati Sto je moguce tanje stijenke

Od svih problema u konstruiranju polimernih materijala, odabir debljine stijenke je jedan od
najvaznijih zadataka zbog utjecaja na velik broj razlicitih parametara. Los ili neadekvatan izbor
debljine stijenke moze prouzroCiti loSe performanse ili lom. Takvi problemi se u nekim
slu¢ajevima mogu kasnije rijesiti korekcijama kalupa ali to iziskuje dodatne troskove koji mogu

biti vrlo visoki.

Smanjenje debljine stijenki daje odredene prednosti ali i nedostatke, prednosti su sljedece [17]:

e snizavanje troskova proizvodnje/ustede:
¢ smanjenje mase otpreska — usteda materijala,
e kracenje ciklusa preradbe — uSteda vremena,
e smanjenje moguénosti nastanka gresaka u otpresku (usahline i mjehuri¢avost),

e smanjeno stezanje otpresaka.
Nedostaci su sljedeci [17]:

e ostvarivanje potrebne ¢vrstoce i krutosti otpreska / mehanicka svojstva,

e tecljivost polimera / otpor teCenju kalupne Supljine.

U tablici 2.4. dan je pregled uobicajenih debljina stijenki polimernih otpresaka. Debljina stijenki

moze imati zna¢ajan utjecaj na vrijeme hladenja otpreska 1 stezanje otpresaka.

Tablica 2.4. Uobicajene debljine stijenki polimernih otpresaka [17]

Vrste otpresaka Debljina stijenki [mm]
Normalni 1do34)
Tankostjeni 1 vrlo mali oko 0,4
Debelostjeni i vrlo veliki do 6

o 2. Postiéi ujednacenu debljinu stijenki

Postizanje ujednacene debljine stijenki vazno je zbog izbjegavanja mogucih greSaka u otprescima.

Na slici 2.11. dan je primjer pravilnog i nepravilnog oblikovanja debljine stijenki.
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MNepravilno

Zarobljeni zrak

Pravilno

Slika 2.11. Primjer nepravilnog i pravilnog oblikovanja debljine stijenki [17]

Zbog znatno vece debljine stijenki bo¢nih strana ovog otpreska od debljine stijenke dna otpreska,
pri injekcijskom preSanju dolazi do stvaranja zarobljenog zraka Sto uzrokuje nepopunjavanje dna
otpreska. Ukoliko su debljine stijenki ujednacene sprecava se ova pojava, odnosno omogucuje se

ravnomjerno popunjavanje kalupne Supljine.

U slucaju da se ne moze izbjeci razlika u debljinama stijenki potrebno je prijelaze oblikovati na
pravilan nacin. Vazno je izbjeci ostre prijelaze izmedu razli¢itih debljina stijenki, neki od primjera

pravilnog oblikovanja prijelaza prikazani su na slici 2.12.

Mepravilno Pravilno

Pravilno Pravilno

Slika 2.12. Primjeri oblikovanja prijelaza izmedu razlicitih debljina stijenki [17]

20



o 3. Izbjegavati gomilanje masa

Nepotrebno gomilanje masa uzrokuje sporije hladenje i izrazenije stezanje materijala, posljedica
toga su nastajanje Supljina, usahlina te zaostalih naprezanja. Na slici 2.13. 1 slici 2.14. su dani
primjeri pravilnog i nepravilnog oblikovanja rupa kod polimernih proizvoda i oblikovanja provrta

za vijke kod polimernih proizvoda.

N \
: N N
N N N
N \ \
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\ N
N | N
N
Nepravilno Pravilno

Slika 2.13. Nepravilno i pravilno oblikovanje rupa kod polimernih proizvoda [23]

Nepravilno Pravilno Pravilno

Slika 2.14. Nepravilno i pravilno oblikovanje provrta za vijke na polimernom proizvodu [23]

o 4. Rubove i bridove oblikovati s zaobljenjem
Prednosti oblikovanja oStrih prijelaza zaobljenjem su sljedece:

e smanjenje koncentracija naprezanja,

e lakSe tecenje taljevine,

e lakSe vadenje otpresaka,

e smanjeno gomilanje masa u kutovima,

e bolje hladenje taljevine u kutovima.

Prema [17] optimalna vrijednost polumjera zaobljenja je:

R=(0,4..0,6)-s 2.1)
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Na slici 2.15. prikazani su primjeri oblikovanja 1 dimenzioniranja kutova polimernih proizvoda.

Razlikujemo razli¢ite nacine ispravnih oblikovanja kutova (Slika 2.16.) [23].
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Nepravilno Pravilno Pravilno

Slika 2.15. Primjeri oblikovanja i dimenzioniranja kutova polimernih proizvoda [23]

.

Slika 2.16. Pregled razlicitih nacina oblikovanja kutova polimernih proizvoda [23]

o 5. Tehnologijski ispravno oblikovati rebraste ukrute

Krutost polimernih proizvoda primarno se postize ne s povecanjem debljine stijenki nego
odgovaraju¢im konstrukcijskim oblikom. KoriStenje rebrastih ukruta ima razne prednosti kao Sto
su uSteda materijala, izbjegavanje gomilanja mase te skra¢ivanje vremena ciklusa. Medutim jedna
od najvaZznijih prednosti je povecanje ¢vrstoce i1 krutosti, to ima znacajnu ulogu kod dijelova

opterecenih na savijanje i torziju. Na slici 2.17. prikazan je preporuceni oblik rebraste ukrute.
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Slika 2.17. Preporuceni oblik rebraste ukrute [23]
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Potrebno je dimenzionirati visinu rebra ( /), debljinu rebra (a ), polumjer zaobljenja (R) te

razmak paralelnih rebara. Preporuke za dimenzioniranje rebara su sljedece [23]:

H=(2,5.3..5)s (2.2)
a=(0,4...0,5...0,8)-s (2.3)
R=(0,25..0,4)-H (2.4)

razmak paralelnih rebara (2...3)- H (2.5)

o 7. Predvidjeti potrebna skoSenja

Kod oblikovanja polimernih proizvoda vazno je predvidjeti skoSenja, pod tim se prvenstveno
podrazumijeva oblikovanje nagiba zbog osiguranja lakSeg vadenja otpresaka iz kalupne Supljine.
Nagib mora biti izraden u smjeru vadenja otpreska. Na slici 2.18. su dani primjeri nepravilnog i

pravilnog oblikovanja skoSenja otpresaka.

Preporucene vrijednosti kuta nagiba su [17]:

e za amorfne plastomere: 1,5° do 3°,

e za kristalaste plastomere: 0,5° do 3°.

Nepravilno Nepravilno Nepravilno

0

—
)

\ ‘
\| 0.5° Min. Pravilno Pravino 7| 7 0.5° Min. Pravilno

=

\
i

> |<05° Min.

Slika 2.18. Primjeri nepravilnog i pravilnog oblikovanja skosenja polimernih proizvoda [17]

o 8. Izbjegavati podreze

Podrezi (uvucene povrsine) su Cesti razlog povecanja cijene kalupa, ¢ak i do 30% ukupne cijene.

Podrezi onemogucavaju normalno otvaranje kalupa pa je potrebno u kalup dodati dodatne jezgre,
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izvlakace ili klizne umetke koji ¢e prvo omoguciti oblikovanje kalupne Supljine tako da se podrez
izradi na otpresku, a nakon injekcijskog presanja kod otvaranja kalupa da se moze izvaditi iz
kalupne Supljine. Ovisno o izvedbi kalupa, jezgre koje sluze za oblikovanje podreza se izvlace ili
uvlace prilikom otvaranja odnosno zatvaranja. Upravo iz tih razloga je potrebno izbjegavati

podreze vec¢ pri konstruiranju (Slika 2.19.), a ukoliko to nije moguce potrebno ih je oblikovati na

1

Izvladenje

!

pravilan nacin.

| >

-

Slika 2.19. Izbjegavanje podreza konstrukcijskim rjesenjem - dodavanje utora [17]

Utor kod ovog primjera omogucava jednostavno vadenje otpreska iz kalupa bez potrebe za

primjenom dodanih jezgri i povecanjem troSkova izrade ali i vremena ciklusa izrade otpreska.

Na slici 2.20. prikazani su presjeci dvije izvedbe polimernog ¢epa s unutarnjim navojem, prva
izvedba je s podrezanim vanjskim plohama. Druga izvedba bez podreza je pravilnija i

jednostavnija za izradu, te pokazuje nacin kako izbjec¢i podreze konstrukcijskim rjeSenjem.

a) S podrezanim b) Bez podreza
vanjskim plohama

Slika 2.20. Razlicite izvedbe polimernog cepa s obzirom na podreze [23]

o 9. Izbjegavati tolerancije veée od potrebnih

U novije vrijeme sve viSe je kvaliteta ono §to je kupac spreman platiti, odnosno u ovom sluc¢aju

tocnost koja zadovoljava zahtjeve kupca. Vazno je izbjeci bespotrebno postizanje velike to¢nosti
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proizvoda, koji uzrokuju znacajno povecavanje troskova, a kupcu odgovara i manja to¢nost. Dakle,

proizvod se izraduje tocnosc¢u koja je potrebna, a ne to¢noséu koju je moguée ostvariti.

Preporucene tolerancije dimenzija polimernih proizvoda dane su u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Preporucene tolerancije dimenzija polimernih otpresaka [17]

Vrsta otpreska Tolerancija
Standardni <1%
Tehnicki <0,6%
Precizni <0,3%

o 10. Iskoristiti sve moguénosti postupka pri oblikovanju

Jedan od nacina iskoriStavanja razli¢itih moguénosti pri oblikovanju je izrada identi¢nih dijelova

proizvoda (Slika 2.21.).
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a) Dvije razliite polovice b) Dvije identi¢ne polovice

Slika 2.21. Razlicite izvedbe oblikovanja plasticnog kovcega [23]

o 13. Provrte i jezgre tehnologijski ispravno oblikovati

Preporuka za oblikovanje slijepih rupa: najveéa dubina slijepe rupe L <2d pri ¢emu je L duljina
umetka u kalupu, a d promjer rupe (Slika 2.22.) [23].
o

7

8 > df6

Slika 2.22. Presjek slijepe rupe u polimernom otpresku [23]
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Debljina materijala ispod slijepe rupe prema preporuci trebala bi biti s >d /6 kako bi se sprijecila

moguca pojava izbocenja na povrsini proizvoda [23].

Prema [23] preporuka za najmanji promjer provrta je d = 1 mm, a kod provrta veéih duljina

promjer mora biti ve¢i od d =3 mm. Preporuka za duljinu provrta je L <5d .

Nepravilan raspored i smjestaj provrta moze uzrokovati stvaranje pukotina, nepovoljne linije

spajanja i zaostala naprezanja. Preporuka rasporeda provrta prikazana je na slici 2.23.

Slika 2.23. Preporuka rasporeda provrta za polimerne otpreske [23]

o 14. Navoje tehnologijski ispravno oblikovati

Navoj na otpresku predstavlja vrstu podreza, 1 najceS¢e povecava kompleksnost konstrukcije
kalupa. Slika 2.24. prikazuje najCeS¢e vrste navoja kod polimernih proizvoda. V — navoj
preporucuje se ako su sile na navoju male. Obli navoj moze podnijeti vece sile, medutim promjer
najveceg upisanog kruga prelazi 1,25 debljine stijenke otpreska, zbog cega moze doc¢i do
deformacije kod hladenja otpreska. Pilasti navoj, je kompromis izmedu prva dva navoja,
omogucava velike sile opterecenja navoja te istodobno postoji smanjena mogucénost deformacije

kod hladenja otpreska [24].

Obli navoj Pilasti navoj

/ é D=1,25W
W

— —

Slika 2.24. Najcesce vrste navoja polimernih proizvoda [24]
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Vazno je navoje oblikovati na pravilan nacin, dakle potrebno je izbje¢i izradu tankih rubova navoja
koji su slabi i skloni oSte¢enjima. Sa slike 2.25. je vidljivo da vanjski navoji ne smiju pocinjati od
vrha otpreska nego je potrebno osigurati razmak od vrha otpreska do pocetka navoja. Takoder,
unutarnji navoj mora imati razmak od pocetka navoja i vrha otpreska da bi se izbjegli navedeni

problemi, ali 1 omogucilo lakSe spajanje vanjskog 1 unutarnjeg navoja.

Nepravilno Pravilno

Slika 2.25. Primjeri oblikovanja vanjskih i unutarnjih navoja polimernih proizvoda [17]

2.6. Konstruiranje za montazu (DFA)

U Sezdesetim godinama dvadesetog stoljeca razvijen je pristup konstruiranja za montazu (engl.
Design for Assembly — DFA) koji daje tvrtkama moguénost smanjenja troSkova i vremena
proizvodnje. Danas, zbog sve jace konkurencije na trziStu i razvoja tehnologije to viSe nije

mogucnost nego potreba.

Upravo je jedan od ciljeva konstruiranja polimernih proizvoda eliminirati Sto viSe montaze
(sklapanja) 1 dijelova kombiniranjem komponenti te istovremeno ostvarivanje Sto viSe funkcija

odredene konstrukcije [20].

Konstruiranje za montazu (engl. Design for Assembly — DFA) je pristup za smanjivanje troskova
1 vremena montaze pojednostavljivanjem proizvoda i procesa. Neka od nacela DFA pristupa su

[19]:

e oblikovanje dijelova koji omogucuju provodenje montaze na nekoliko razina,
e oblikovanje dijelova koji se lagano umecu u proizvod,

e izbjegavanje skupih elemenata rastavljivih spojeva,

e izbjegavanje dijelova koji mogu dovesti do pogresne montaze,

e koriStenje simetri¢nih dijelova itd.
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Prema [25] osnovne prednosti DFA mogu se podijeliti u sljedece dvije kategorije:

e kratkorocne:

e smanjeni broj komponenti,

e smanjeno vrijeme montaze (sklapanja),

e smanjeni troskovi proizvodnje i montaze,
e dugorocne:

e povecanje kvalitete proizvoda,

e stvaranje okoline za istovremeno inZenjerstvo.

2.6.1. DFA polimernih proizvoda

Kod konstruiranja polimernih proizvoda DFA ima vaznu ulogu i moZe znacajno utjecati na

troskove. U tablici 2.6. dane su osnovne preporuke i primjeri DFA operacija za plastomere.

Tablica 2.6. Osnovne preporuke DFA operacija za polimerne proizvode [17]

izrazenom nesimetri¢nos$éu

Operacije Preporuka Primjer

Integriranje funkcija e smanjiti broj dijelova o Slika 2.26.
e izbjegavati dijelove od metala

Pri¢vri¢ivanje dijelova | e izbjegavati vijke, zatike, zakovice e Slika 2.27.
e oblikovati specificne elemente: usko¢nike, Sarke | e Slika 2.28.

Pozicioniranje dijelova | e pravilnim oblikovanjem olak3ati pozicioniranje e Slika 2.29.
dijelova

Orijentiranje dijelova e simetri¢no oblikovati otpresak e Slika 2.30.
e nesimetricne otpreske oblikovati s jasno e Slika 2.31.

Slika 2.26. Primjer integriranja funkcija - sarke [17]
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a) Rastavljiv spoj b) Nerastavljiv spoj

Slika 2.27. Primjer pricvrséivanja dijelova — rastavijiv i nerastavljiv spoj [17]

Slika 2.28. Primjer pricvrséivanja dijelova — poklopac [17]

Lose

DL

Dobro

Slika 2.29. Primjeri pozicioniranja dijelova [17]
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Slika 2.30. Primjeri orijentiranja dijelova — simetricni dijelovi [17]

Slika 2.31. Primjeri orijentiranja dijelova — nesimetricni dijelovi [17]

2.7. LCA analiza

Kao i ljudi svaki proizvod ima svoj Zivotni ciklus, odnosno nista ne traje vije¢no. Sto je proizvod
stariji s vremenom postaje sve manje popularan te se javlja zelja za ne¢im novim i modernijim.
Procjena zivotnog ciklusa proizvoda (engl. Life Cycle Assessment - LCA) sluzi da bi nam

prikazala kako neki proizvod ,,stari‘.

Prema normi ISO 14040 procjena zZivotnog ciklusa definirana je kao prikupljanje i vrednovanje

ulaznih, izlaznih i1 potencijalnih utjecaja na okoli§ nekog proizvoda tijekom njegovog zivotnog
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ciklusa [26]. Takoder, LCA se moze definirati kao analiticki alat koji opisuje upotrebu resursa i

energije te emisije u zrak, vodu i zemlju tijekom cijelog zivotnog ciklusa proizvoda [27].

Procjena utjecaja zivotnog vijeka proizvoda na okoli§ moze se opisati kao suma utjecaja sljedecih

koraka [27]:

e izvlacenje vaznih sirovih ruda,

e prerada i pretvorba tih ruda u materijal pogodan za obradu,
e proces proizvodnje samih proizvoda,

e transport i distribucija proizvoda,

e koriStenje i rad proizvoda tijekom cijelog Zivotnog vijeka,

e na kraju korisnog Zivota, transport, obrada i tretman otpada.

Na slici 2.32. prikazana je metodologija izrade LCA analize i osnovni elementi metode.
Definiranje svrhe i opsega je prvi i najkriti¢niji korak LCA analize u kojem se definira svrha
analize i u vezi s tim opseg (Sirina i dubina) analize. Pa tako svrha mora jednoznac¢no izrazavati
pretpostavljenu primjenu (npr. konstruiranje proizvoda, poboljSanje proizvoda itd.), razloge za

izradu studije te ciljane skupine za koje se provodi analiza [28].
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Definiranje |_| Primjena:
svrhe i opsega [~ = konstruiranje proizvoda
* poboljSanje proizvoda
* izmjena tehnologije
Analiza .| Interpretacija ||

=—— = stratesko planiranje

» stvaranje politike
odnosa s javnoscu
= marketing

. e
inventara rezultata

Procjena

utjecaja = Sni% i S
&J ) I // \smzavanJeTr'oskova/

Slika 2.32. Metodologija LCA analize i osnovni elementi metode [28]

Sljede¢i korak je analiza inventara Zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Inventory analysis - LCI)
koja predstavlja kvantitativni opis sustava [28]. Ovo je faza popisivanja i analize podataka, a

upravo prikupljanje podataka je aktivnost koja zahtijeva najviSe vremena u cijeloj LCA analizi.

Treci korak je analiza procjene utjecaja zivotnog ciklusa (engl. Life Cycle Impact Assessment —
LCIA). U ovoj fazi odreduju se potencijalni utjecaji na okolis, kao i na ljudsko zdravlje i to na

temelju podataka o potrosnji resursa 1 emisija u okolis, dobivenih u prethodnoj fazi [27].
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Posljednji korak je interpretacija rezultata, cilj ovog koraka je davanje preporuka zasnovanih na
¢injenicama prethodnih faza, te izvjeStavanje o rezultatima interpretacije zivotnog ciklusa [28]. U
interpretaciji rezultata je vazno identificirati glavna optere¢enja i mjesta gdje nastaju, vrednovati

rezultate, iznijeti zakljucke, preporuke i izvjestaj o znac¢ajnim problemima.

Postoje razli¢ite aplikacije za provedbu kvalitativne i1 kvantitativne LCA analize proizvoda, od
profesionalnih s velikim bazama podataka do osnovnih koji su besplatni. U prakticnom dijelu ovog
rada koristiti ¢e se besplatna aplikacija ECODESIGN Assistant Pilot s kojom ¢e se zbog opSirnosti

izvr$iti samo kvalitativna LCA analiza viSenamjenskog zatvaraca.
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3. Optimiranje konstrukcija

TraZenje optimalnih trajektorija svemirskih letjelica, konstruiranje sustava navodnjavanja s
maksimalnim benefitima, optimalno konstruiranje spojeva, zupcCanika, reznih alata, i ostalih
strojnih dijelova, optimalno planiranje proizvodnje, upravljanje i raspored proizvodnje, optimalni
dizajn polimernih konstrukcija [5] su samo neki od primjera u kojima se moze koristi postupak
optimiranja. Kao $to je ve¢ navedeno podrucje primjene optimiranja je iznimno veliko i moze se
koristiti za rjeSavanje raznih problema. Upravo zbog velike opSirnosti, optimiranje u ovom radu je

ograniceno na podrucje optimiranja konstrukcija.

3.1. Pristupi konstruiranju (konvencionalni i optimalni)

Za inZenjere je izazov konstruirati efikasan i prihvatljiv sustav sa stajaliSta cijene bez ugrozavanja
integriteta konstrukcije [29]. Postoje razne sli¢nosti ali i1 razlike izmedu konvencionalnog 1
optimalnog procesa konstruiranja. Konvencionalni proces konstruiranja ovisi o intuiciji
konstruktora, njegovom iskustvu i sposobnostima. Postojanje ljudskog faktora moze ponekad

dovesti do pogresnih rezultata u sintezi kompleksnog sustava [30].

Proces optimalnog konstruiranja (Slika 3.1.) tjera dizajnera na identifikaciju [29]: skupa

parametara konstrukcije, funkcije cilja koju treba optimirati 1 funkcija ogranic¢enja sustava.

Identificirati:

(1) Parametre (varijable) konstrukcije
(2) Funkciju cilja koju treba optimirati
(3) Ogranicenja sustava

!

Prikupljanje podataka
za opisivanje sustava

!

Procjena
pocetne konstrukcije

l

Analiza sustava

l

Provjera ogranicenja

l

Da li konstrukcija
zadovoljava kriterije? Da

| ne

Promjena konstrukcije
metodom optimiranja

Slika 3.1. Dijagram toka optimalnog procesa konstruiranja [29]
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Potrebe za efikasnosc¢u i ostvarivanje konkurentnosti tjeraju inzenjere da iskazu vece zanimanje za
ekonomicnost i poboljSanje konstrukcija u procesu konstruiranja [29], upravo je to specificno za

optimalno konstruiranje.

Prema svemu navedenom najbolji pristup konstruiranju bio bi primjena optimalnog procesa

konstruiranja uz interakciju konstruktora prema potrebi.

3.2. Metode optimiranja u strojarstvu

Prethodno, na slici 1.2. prikazana je podjela op¢ih metoda optimiranja. Metode stohastickih
procesa mogu se koristiti za analizu problema opisanih skupom razli¢itih varijabli za koje je
poznata raspodjela vjerojatnosti. Staticke metode optimiranja omogucavaju analizu
eksperimentalnih podataka i izradu empirijskih modela kako bi se osigurao najvjerniji prikaz
promatranog sustava. Metode matematickog programiranja korisne su kod trazenja minimuma

funkcije nekoliko varijabli uz definiran skup ogranicenja [5].

U metode matematickog programiranja spadaju sljedeée metode [5]:

e racunske metode,

e raCunanje varijanti,

e nelinearno programiranje,

e geometrijsko programiranje,
e kvadratno programiranje,

e linearno programiranje,

e dinamicko programiranje,

e cjelobrojno programiranje,
e stohasti¢ko programiranje,

e separabilno programiranje,
e viSekriterijsko programiranje,
e mrezne metode,

e teorije igre.
Metode optimiranja koje se najcesce koriste u strojarstvu su [6]:

e metode diferencijalnog programiranja,
e metode linearnog programiranja,

¢ metode nelinearnog programiranja.
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3.3. Matematic¢ke osnove optimiranja

Optimiranje u matematickom smislu predstavlja proces pronalazenja uvjeta koji daju ekstremne

vrijednosti funkcije cilja [6].

3.3.1. Funkcije cilja i ograni¢enja

Funkcija cilja FC predstavlja cilj optimalnog projektiranja i funkciju nezavisnih parametara
(varijabli) z, optimiranja [6]:

i=1,2,3,...n (3.1

Rezultat optimiranja predstavlja ekstremna vrijednost funkcije cilja [6]:

s

FC(Z) = Fc(z)Em (3.2)

Specificne osobine konstrukcije odreduje ekstremna vrijednost funkcije cilja. Potrebno je

napomenuti da parametri optimiranja mogu biti fizi¢ke i vremenske prilike.

Funkcije ograni¢enja mogu biti razli¢itog oblika (polinomi, diferencijalne jednadzbe) te se mogu
zapisati na sljedec¢i nacin [6]:

i=12,.,n, j=12,..q (3.3)

j(z, J(z1,25052;) 2

Matematicki uvjet za rjeSavanje ekstrema funkcije uvjetovan je time da funkcija cilja mora biti

neprekinuta 1 derivabilna.

3.3.2. Zadatak optimiranja

Zadatak optimiranja u matematickom smislu moze se opisati zahtjevom za pronalazenje

vrijednosti nezavisnih parametara z, (u skupuZ n-dimenzionalnog euklidovog prostora) koji

funkeiji cilja F'C uz ograniCenja G, daju ekstremnu vrijednost [6]:

rnin{FC

(Z),ZEZ},Z={Z€RH,GJ.(Z)20, (j=1,...,q)} (3.4)

gdje je:

R" - euklidov prostor
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3.3.3. Ekstremi funkcija, globalni optimum, inverznost

Ekstremi funkcije (optimumi) mogu biti globalni (apsolutni) i lokalni (relativni). Potrebno je
napomenuti da sloZene funkcije mogu imati vise izrazenih ekstrema (multimodalne funkcije).
Dakle, na cjelokupnom intervalu promatranja globalni ekstrem je najizrazeniji ekstrem, a ostali
ekstremi su lokalni ekstremi koji se nalaze na manjem intervalu od cjelokupnog prostora mogucih

rjesenja.

Na slici 3.2. dani su primjeri lokalnih i globalnih ekstrema funkcije. Odredeni lokalni ekstrem je

takoder globalni ekstrem.
flx)

A1, Az, Az = lokalni maksimumi
Az = globalni maksimum

B1, B2 = lokalni minimumi

B1 = globalni minimum

- X

a b

Slika 3.2. Primjeri ekstrema funkcije [5]

Da bi neka tocka bila ekstrem prva derivacija funkcije u toj tocki mora biti jednaka nuli [31],
karakter ekstrema (minimum ili maksimum) odreduje se na temelju predznaka druge derivacije

funkcije u toj tocki.

Od svih ekstrema (optimuma) najbolje rjeSenje optimiranja predstavlja globalni optimum. Dakle,

treba pronaéi to¢ku (vektor) z* € Z (ako takva to¢ka postoji!) [32] koja definirana na sljedeéi na¢in

predstavlja globalni optimum [6]:

(z )e akoje FC_ FC,.VzeZ (3.5)

Inverznost funkcije se koristi kod trazenja minimuma ili maksimuma funkcije cilja zbog problema
minimizacije ili problema maksimizacije. Problem maksimizacije funkcije cilja u skupu Z,
svodi se na problem minimizacije posredovanjem relacije [6]:

FC, ., =—FC

. (3.6)

Sk
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3.4. Metodologija optimiranja konstrukcija

Kako bi se pojednostavio proces optimiranja u nastavku je dan prijedlog metodologije optimiranja

konstrukcija, kao 1 kratki opis pojedinih koraka za lakSe razumijevanje i primjenu.

ma |. Definiranje zadatka

 Utvrdivanje i postavljanje parametara (varijabli)
* Postavljanje ograni¢enja
* Postavljanje funkcije cilja

mm 2. [zbor kriterija optimiranja

* Tehnicki kriteriji, ekonomski kriteriji 1 tehno-ekonomski kriteriji

ma 3. Postavljanje matematickog modela

sl 4. [zbor metode optimiranja

* Ovisi o prirodi problema optimiranja (deterministicki, stohasticki, staticki,
dinamicki)

* Ovisi o matematickoj formulaciji zadatka (linearan, nelinearan, s
ograni¢enjima, bez ogranic¢enja)

* Ovisi o broju kriterija (jednokriterijski, viSekriterijski)

* Ovisi o pristupu (analiticki, s matematickom funkcijom cilja, bez matematicke
funkcije cilja)

* Izbor metode zavrSava izborom algoritama i softverskog paketa za rjeSavanje
problema (zadatka) optimiranja

s J. Formiranje algoritma i programa

s 0. Programska realizacija

* Pisanje programskog koda koji rjeSava pomocu racunala matematicki model
rjeSenja zadatka

s /. Interpretacija i analiza rjeSenja

mmm 8. Korekcija postavljenog modela i algoritma

s 0. Testiranje 1 primjena optimalnog rjeSenja

Slika 3.3. Metodologija optimiranja konstrukcija [6]
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3.5. RjeSavanje problema optimiranja koriStenjem MKE

Kontinuirani razvoj industrije posljedicno donosi potrebu rjeSavanja sve vecih problema
optimiranja. Kod sloZenih problema vrlo Cesto analiticki pristup nije dovoljan za rjeSavanje, te
iziskuje puno vremena. A s druge strane eksperiment je u pravilu slozen i/ili skup. Upravo kod
takvih sluCajeva pojavljuje se potreba za koriStenjem numerickih metoda. Dostupnost raznih
komercijalnih softvera koji se najces¢e temelje na metodi konacnih elemenata (MKE) osigurava
relativno brzi dolazak do optimalnih rjeSenja uz mala ulaganja. Kombinacija CAD/FEM (engl.
finite element method) omoguc¢ava konstruktoru velik broj novih moguénosti pri simulaciji
ponasanja odredene konstrukcijske komponente, ali 1 njenog optimiranja sa stajaliSta dizajna ili

mase [33].

Postupak rjeSavanja inZenjerskih problema primjenom numericki metoda sastoji se od tri faze [34]:

e idealizacija ili matematicko modeliranje,
e prostorna i/ili vremenska diskretizacija matematic¢kog modela, 1

¢ rjeSavanje sustava diskretiziranih jednadzbi.

Na slici 3.4. prikazan je pojednostavljeni shematski prikaz rjeSavanja inZenjerskih problema

koriStenjem numeric¢kih metoda.

DISKRETIZACIIA

RIESAVANJE
[IDEALIZACLIA DISKRETNOG MODELA

diskretui
maodel

Sfizikalni matematicki | |

= rjesenje
sustav model ; v

Slika 3.4. Shematski prikaz rjesavanja inZenjerskih problema numerickim metodama [34]

3.5.1. Metoda konacnih elemenata

Prema [33] MKE je matematicka tehnika potpomognuta ra¢unalom za dobivanje pribliznih
numeri¢kih rjeSenja diferencijalnih jednadzbi koje predvidaju odgovor fizickih sustava
podvrgnutih vanjskim utjecajima. MKE za rjeSavanje problema dijeli odredeni veliki sustav na
manje jednostavnije dijelove koji se nazivaju konac¢ni elementi (Slika 3.5.).
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AP —— Transformacija stvarnog
modela kontinuuma
(opisanog s beskonaéno
mnogo varijabli).

u diskretizirani model A A

kontinuuma (opisanog s
konaéno mnogo

i _ varijabli). i - _
Stvarni model kontinuuma Diskretizirani model kontinuuma

Slika 3.5. Princip rada metode konacnih elemenata [33]

Redoslijed rjeSavanja problema u strukturnoj analizi pomocu nekog paketa za MKE je sljedeci

[33]:

e definiranje koordinatnih sustava (pravokutni, cilindri¢ni, sferni itd.),

e izrada geometrije modela strukture — ili u postprocestoru MKE softvera ili unos iz nekog
CAD programa (Catia, SolidWorks, Creo, AutoCAD itd.),

e definiranje materijalnih znacajki,

e izbor vrste potrebnih kona¢nih elemenata za opis modela,

e definiranje znacajki kona¢nih elemenata,

e umrezavanje geometrijskog modela mreZom prikladno odabranih konacnih elemenata,

e definiranje opterecenja (koncentrirane sile i momenti, kontinuirano opterecenje...),

e definiranje rubnih uvjeta (nepomicni i pomic¢ni oslonci, ukljestenja...),

e proracun,

e analiza dobivenih rezultata.

Podjela konacnih elemenata je sljedeca [33]:

e (0D elementi (skalarni elementi): opruzni elementi, maseni elementi,
e 1D elementi: Stapni, gredni 1 zakrivljeni,

e 2D elementi: elementi stijena, ploca i ljuski,

e 3D elementi

e specijalni elementi.

U ovom radu za analizu koristiti ¢e se najjednostavniji trodimenzionalni elementi, tetraedarski

elementi (Slika 3.6.).
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Slika 3.6. Osnovni tetraedarski konacni element [35]

o Preporuke za modeliranje mreZe konacnih elemenata

Prva preporuka je koristiti najjednostavnije kona¢ne elemente za opis problema i ne koristiti

specijalne elemente ako se ne poznaje njihova funkcija [33].

Gusca mreza u pravilu daje tocnije rezultate, naroCito za naprezanja, dok na pomake ima manji
utjecaj [33]. Na slici 3.7. prikazani su slu¢ajevi za koje je preporucljivo Kkoristiti finiju mrezu radi

dobivanja to¢nijih rezultata.

SITTERTIIY
=lp w*ﬁj

AR I kutni prijelazi Ty

P44

prijenos sile (lyepljem
spojevi. zavari, ankeri, mjesta promjene

ojacani Stapovi. 1td.) debljine strukture

otvorl pukotine o L

blizina koncentriranih sila 1
malih povrima kontakta
zavar

T

-*—

-

-

-

spojevi razliéitih
materijala

Slika 3.7. Preporuke za korisenje finije mreze [33]

MKE nalazi primjenu kod rjeSavanja fizikalnih problema kao S$to su analize naprezanja,
deformacije, stabilnosti, zamora, optimiranja itd. [36].
Prednosti MKE koje je potrebno istaknuti su sljedece [33]:

e omogucava analizu nepravilnih geometrija,
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e definiranje proizvoljnih opterecenja,

e definiranje proizvoljnih rubnih uvjeta,

e definiranje proizvoljnog materijala,

e omogucava analizu linearnih i nelinearnih problema,

e omogucava analizu stati¢kih i dinamickih problema.

Nedostaci MKE koje je potrebno istaknuti su sljedec¢i [33]:
e rjesenja su priblizna,
e rjeSenja ovise o gusto¢i mreze i pravilnosti izbora kona¢nih elemenata,
o tesko otkrivanje moguéih gresaka u ulaznim podacima,
e ako korisnik ne poznaje principe MKE 1i fiziku problema koji se modelira rjeSenjima se ne

moze vjerovati.

3.5.2. Optimiranje KkoriStenjem programskog alata ANSYS

Optimiranje pomoc¢u MKE znacajno smanjuje velik broj razlicitih utjecajnih faktora. Takav pristup
pojednostavljuje sam postupak optimiranja i ne zahtjeva relativno veliko znanje korisnika ovisno

o problemu optimiranja.

Postoje¢u numericku analizu u programu ANSY'S izradenu prema prethodno navedenim koracima
povezuje se s izravnom (direktnom) optimizacijom. ANSYS nudi razne verzije izravne
optimizacije od kojih je za optimiranje u prakti¢nom dijelu rada odabrana metoda “Screening*.

Naime, “Screening* je jednostavan pristup optimiranju zasnovan na uzorkovanju i sortiranju.

Pojednostavljeno metoda “Screening* se sastoji od dva dijela. Prvi dio je uzorkovanje na nacin da
softver generira zadani broj uzoraka prema postavljenim ograni¢enjima parametara, te za svaki od
tih uzoraka radi numericku analizu MKE pomocu koje odreduje vrijednosti trazenih izlaznih
parametara. Potom slijedi drugi dio sortiranje pri kojem softver trazi odredeni broj optimalnih
rjeSenja funkcije cilja u skladu s postavljenim ograni¢enjima. Po zavrSetku optimizacije softver
daje trazeni broj optimalnih rjeSenja od kojih konstruktor izabire optimalno rjeSenje problema

optimiranja.
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4. Proces konstruiranja viSenamjenskog polimernog zatvaraca

U teorijskom dijelu rada spomenuti su osnovni nac¢ini narudzbe proizvoda koji mogu biti od strane
kupca ili vlastite firme. U ovom radu ni jedno od ta dva nije slucaj, odnosno narucitelj ne postoji.
Pregledom trziSta prepoznat je potencijal za osvajanje dijela trziSta izradom novog proizvoda,
viSenamjenskog polimernog zatvaraca. Dakle, ideja je da takav zatvaraC prvenstveno objedinjuje
jedinstvenu konstrukciju, manji broj dijelova, prakti¢nost upotrebe, reciklicnost, povecanje
funkcionalnosti, povoljan omjer uloZzenog i dobivenog u odnosu na proizvode koji su trenutno na
trziStu. Osnovni alati kojima se to zeli posti¢i su iterativni proces konsturiranja, optimiranje
konstukcije koriStenjem neke od metoda optimiranja, primjenom pravila pravilnog oblikovanja

polimernih proizvoda, primjenom konstruiranja za montazu te LCA analizom.

Za izradu 3D modela dijelova 1 sklopova zatvara¢a u ovom radu odabrani su programski alati

Autodesk Fusion 360 1 SolidWorks.

4.1. Lista zahtjeva

Kao §to je prethodno navedeno narucitelj kao takav za ovoj proizvod ne postoji, stoga lista zahtjeva
nije postavljena od strane kupca nego od strane konstruktora koji planira potencijalne potrebe

kupaca.
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Tablica 4.1. Lista zahtjeva za viSenamjenski polimerni zatvarac¢

LISTA ZAHTJEVA

Listova: | List:
Predmet o5 . c . . ¥
. Visenamjenski polimerni zatvarac 3 1
rjesavanja
5?12121?: ((ZZ)) Popis zahtjeva i zelja Odgovoran:
GEOMETRIJA
V4 » Maksimalna duljina konstrukcije 130 mm
Z » Jednostavna konstrukcija
Z » Promjer umetka mora biti takav da sadrzaj
vre¢ice moze jednostavno proci kroz isti
V4 » Oblikovati $to je moguce tanje stijenke
V4 » Ujednacena debljina stijenki proizvoda
V4 » Pravilno oblikovati prijelaze izmedu razli¢itih
debljina stijenki
V4 » Izbjeci gomilanje masa
Z » Rubove i bridove oblikovati zaobljenjem
Z » Tehnologijski ispravno oblikovati rebraste
ukrute
Z » Pravilno oblikovati skosenja
V4 » lzbjeci podreze
Z » Izbjeci vece tolerancije od potrebnih
V4 » Tehnologijski ispravno oblikovati provrte
4 » Pravilno oblikovati navoje
V4 » Simetri¢no oblikovati dijelove konstrukcije
SILE
Z > Minimalna masa konstrukcije
MATERIJAL
Z » Polimerni materijal
Z » Reciklabilan
V4 > Dostupnost materijala
Z » Sigurna upotreba za prehrambenu industriju
4 » Mala gustoca
4 » Korozijska postojanost
V4 » Deformabilnost
7 » Razlicite nijanse boje materijala (proizvoda)
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Tablica 4.1. Lista zahtjeva za viSenamjenski polimerni zatvarac (nastavak 1)

LISTA ZAHTJEVA

Listova: | List:
Predmet . . . . . ¥
. ViSenamjenski polimerni zatvarac 3 2
rjesavanja
Zahtjev (Z : Dy
iliaz CJEZ ((Z)) Popis zahtjeva i zelja Odgovoran:
ERGONOMIJA
Z » Lako rukovanje
IZRADA 1 KONTROLA
Z » Jednostavno koriStenje
Z » Brtvljenje
V4 » Spajanje dijelova bez zatika i dodatnih spojnih
dijelova
7 » Konstrukcijom osigurati pravilno zatvaranje
zatvaraCa
V4 » Minimalan broj dijelova
V4 » lIzbjedi dijelove vrlo malih dimenzija
Z » Rastavljiva konstrukcija
V4 > Cep izraditi kao mjericu
Z » lzraditi Cep tako da sprjecava izlazak sadrzaja iz
vrecice
V4 » Moguénost dodavanja loga, natpisa kupca na
konstrukciju
V4 » Koli¢ina: minimalno serijska proizvodnja
V4 » Minimalna potrosnja materijala
V4 » Kontrola propusnosti zatvarac¢a na vodu
MONTAZA
V4 » Jednostavna montaZza (rastavljivi spojevi)
Z » Jednostavno rastavljanje i ponovna upotreba
V4 » Onemoguciti pogresno sastavljanje
EKSPLOATACIJA I ODRZAVANJE
7 > Lako odrzavanje (&is¢enje)
Z » Moguénost pranja u perilici posuda
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Tablica 4.1. Lista zahtjeva za viSenamjenski polimerni zatvarac (nastavak 2)

LISTA ZAHTIJEVA : .
Listova: | List:
Predmet o5 . . . . »
. Visenamjenski polimerni zatvarac 3 3
rjesavanja
5?12121?: ((ZZ)) Popis zahtjeva i zelja Odgovoran:
TROSKOVI
zZ » Odabrati optimalan materijal i postupak izrade
Z » Troskovi materijala prema kalkulaciji ili cjeniku
proizvodaca
V4 » Minimalni troskovi izrade
V4 > Sto manji tro§kovi odrzavanja
V4 » Konkurenta cijena proizvoda
V4 » Cijena proizvoda dostupna prosje¢nom korisniku
RECIKLIRANJE
Z » Koristiti materijale pogodne za recikliranje
Z » Minimalna koli¢ina razli¢itih materijala
V4 » Prikazati utjecaj odabranih materijala na okolis
V4 » Prikazati moguénosti zbrinjavanja svakog dijela
konstrukcije na kraju Zivotnog vijeka

4.2. Morfoloska matrica

Nakon postavljanja liste zahtjeva slijedi izrada morfoloSke matrice. Principijelna rjeSenja
parcijalnih funkcija u morfoloSkoj matrici za viSenamjenski polimerni zatvara¢ (Tablica 4.2.)

prikazana su kombinacijom rijeci i grubih skica.

Razli¢itim kombiniranjem rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija iz morfoloSke matrice dolazi se
do velikog broja varijanti rjeSenja, stoga su odabrane Cetiri najbolje varijante koje su posebno
naznacene u matrici a u nastavku potpoglavlja dan je pregled rjeSenja 1 kratki opis za svaku od
njih. Od te Cetiri koncepcijske varijante rjeSenja ¢e se u nastavku rada vrednovanjem odrediti
optimalno rjeSenje. Treba spomenuti kako sva rjeSenja ispunjavaju zahtjeve propisane u listi

zahtjeva (Tablica 4.1.).
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Tablica 4.2. Morfoloska matrica — viSenamjenski polimerni zatvarac

PARCIJALNE PRINCIPI RJESENJA
FUNKCLJE Vi V2 V3
. i " Injekcijsko . )
1. | Proizvoditi postupkom Ekstrudiranje L. Toplo oblikovanje
presanje
0 8
2 Okvir i umeit.ak ostvariti HDPE L DPE
materijalom
D C
. ~ g . . k
3. Spajanje okvira izvesti Sarke sa zatikom Sarke bez zatika Olsyinitzfeciiog
komada
Kvacica Vijak Kopéa
{ V\lc\elltq ) /\thl“\}\ ‘
4. | Zatvaranje okvira izvesti J—— j ) 1m 1 R / \
I e / —
9 o= J
5. | Oblikovati presjek okvira Pravokutni Y Pravokutni S(< Kvadratni
utorom
Trokut Klaswan spoj Trapez
6 Brtvljenje okvira i ‘
umetka ostvariti oblikom [ﬂ B]
7. | Cep ostvariti materijalom r/PP @ LDPE
g Spajanje éepa. i‘umetka Oblikom (bez Navo
ostvariti navoja)
B Brtvijenje depa izvesti Hityent TGl KL IS
¢epa i vrha umetka
10. Cep oblikovati M;j ericaK Klasican oblik
Glatki cep i Rebrasti ¢ep \ Cep s usicama
' [
I |
- UIHWIT q -
11 | Otvaranjei zatvaranje |

cepa izvesti

£
7

.2 .4

8




4.2.1. Prva varijanta zatvaraca (najjeftinije rjeSenje)

Prva varijanta (Tablica 4.3.) moZe se okarakterizirati kao cjenovno najprihvatljivija moguca

varijanta koja se dobiva kombinacijom postavljenih principa rjesenja parcijalnih funkcija.

Tablica 4.3. Pregled rjesenja prve varijante viSenamjenskog zatvaraca

PRVA VARIJANTA

PARCIJALNE FUNKCIJE PRINCIP RJESENJA

1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje

Okvir 1 umetak ostvariti

2. .. PP
materijalom

3. Spajanje okvira izvesti Okuvir iz jednog komada

4. | Zatvaranje okvira izvesti Kopca

5. | Oblikovati presjek okvira Pravokutni

Brtvljenje okvira i

6. umetka ostvariti oblikom Klasican spoj
7. | Cep ostvariti materijalom PP
Spajanje Cepa i umetka . .
8. . Oblikom (bez navoja)
ostvariti
Kontakt Sine ¢epa i vrh
9. Brtvljenje Cepa izvesti omfakt povisiiie tepa 1 viha
umetka
10. Cep oblikovati Klasi¢an oblik
1. Otvaranje i zatvaranje Glatki Sep

cepa izvesti

Parcijalne funkcije koje znaCajno utjeCu na smanjenje cijene kalupa 1 mase zatvaraca su
prvenstveno nacin spajanja okvira, nacin zatvaranja okvira, izvedba brtvljenja, nacin oblikovanja.
Pa tako okvir iz jednog komada smanjuje ukupnu masu i cijenu kalupa ali i znacajno smanjuje

vijek trajanja proizvoda. Cijenu kalupa takoder smanjuju spajanje ¢epa i umetka bez navoja i izrade
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brtvenog trna. Klasic¢an oblik ¢epa viSenamjenskog zatvaraca smanjuje masu i1 zahtjevnost izrade
kalupa. Jednostavnosti izrade kalupa pridonosi pravokutni presjek okvira bez utora ali ujedno
umanjuje sposobnost brtvljenja koja je izrazito bitna funkcija ovog zatvarac¢a. Zbog navedenih
nedostataka unato¢ najnizoj cijeni izrade kalupa i potro$nje materijala ova najjeftinija varijanta

nije dobro rjesenje ukoliko je cilj izrada konkurentnog proizvoda kao §to je u ovom slucaju.

4.2.2. Druga varijanta zatvaraca

Tablica 4.4. Pregled rjesenja druge varijante visenamjenskog zatvaraca

DRUGA VARIJANTA

PARCIJALNE FUNKCIJE PRINCIP RJESENJA

1. | Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje

Okuvir 1 umetak ostvariti

2. . PP
materijalom

3. Spajanje okvira izvesti Sarke bez zatika

4. | Zatvaranje okvira izvesti Kopca

5. | Oblikovati presjek okvira Pravokutni s utorom

Brtvljenje okvira i

6. T
umetka ostvariti oblikom rapez
7. | Cep ostvariti materijalom PP
Spajanje Cepa i tk.
8. pajanje cepa‘ 1‘ume a Navoj
ostvariti
0. Brtvljenje ¢epa izvesti Brtveni trn
10. Cep oblikovati Klasi¢an oblik
. o 1 gt ;
1. Otvaranje i zatvaranje Rebrasti cep

¢epa izvesti
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Najznacajnije prednosti druge varijante su izrada cijele konstrukcije od istog materijala (lakse
dobavljanje, brojne prednosti u proizvodnji, lakSe zbrinjavanje na kraju zivotnog vijeka,
jednostavnije sortiranje kod oporabe), spajanje okvira Sarkama bez zatika (smanjenje dijelova
konstrukcije), brtvljenje okvira i umetka trapeznim oblikom utora, brtvljenje ¢epa brtvenim trnom.

Nedostatak je manjak dodatne funkcije Cepa mjerice.

4.2.3. Treca varijanta zatvaraca

Tablica 4.5. Pregled rjesenja trece varijante visenamjenskog zatvaraca

TRECA VARIJANTA

PARCIJALNE FUNKCIJE PRINCIP RJESENJA

1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje

Okvir 1 umetak ostvariti

2. .. HDPE
materijalom

3. Spajanje okvira izvesti Sarke sa zatikom

4. | Zatvaranje okvira izvesti Kvacica

5. | Oblikovati presjek okvira Pravokutni s utorom

Brtvljenje okvira i

6. Trokut
umetka ostvariti oblikom roxu
7. | Cep ostvariti materijalom HDPE
Spajanje Cepa 1 tk
g pajanje cepa'l'ume a Navoj
ostvariti
. . . Kontakt Sine Cepa i vrh

9. Brtvljenje Cepa izvesti oAkt povisiiie tepa 1 vila
umetka

10. Cep oblikovati Klasi¢an oblik

1. Otvaranje i zatvaranje Cep s usicama

¢epa izvesti
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Prednosti trec¢e koncepcijske varijante su spajanje ¢epa 1 umetka navojem, klasican oblik ¢epa iz
razloga smanjenja mase (istovremeno nedostatak je manjak dodatnih funkcija zatvaraca), izvedba
¢epa s usicama koji je dobro rjeSenje za otvaranje ali povecava cijenu kalupa i masu zatvaraca.
Nedostaci su Sarke sa zatikom 1 kvacica (dva dodatna dijela konstrukcije), slabije brtvljenje bez

brtvenog trna nego samo povrsinom.

4.2.4. Cetvrta varijanta zatvaraca

Tablica 4.6. Pregled rjesenja Cetvrte varijante visenamjenskog zatvaraca

CETVRTA VARIJANTA
PARCIJALNE FUNKCIJE PRINCIP RJESENJA
1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje

Okvir 1 umetak ostvariti

2. .. PP
materijalom

3. Spajanje okvira izvesti Sarke sa zatikom

4. | Zatvaranje okvira izvesti Kopca

5. | Oblikovati presjek okvira Pravokutni s utorom

Brtvljenje okvira i

6. T

umetka ostvariti oblikom rapez
7. | Cep ostvariti materijalom HDPE

Spajanje Cepa 1 tk
g pajanje cepa' 1.ume a Navoj
ostvariti
. . . Kontakt Sina Cepa i vrh
9. Brtvljenje Cepa izvesti offaktl povisitia tepa 1 vrila
umetka

10. Cep oblikovati Mjerica
1. Otvaranje i zatvaranje Rebrasti dep

¢epa izvesti
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Najvaznije prednosti Cetvrte varijante su zatvaranje kopCom, brtvljenje utorom trapeznog oblika
(veca povrsina, manje ostrih rubova), spajanje ¢epa i umetka navojem, glatki ¢ep olakSava izradu
kalupa a samim time i smanjuje cijenu istog. Takoder je prednost dodatne funkcije ¢epa koji moze
sluziti kao mjerica. Nedostaci su Sarke sa zatikom, materijal cijele konstrukcije nije isti (potrebno

sortiranje prije oporabe), slabije brtvljenje ¢epa izvedeno samo kontaktom povrSinom.

4.3. Vrednovanje mogudih varijanti rjeSenja

Cilj vrednovanja je pronalaZzenje optimalnog koncepcijskog rjeSenja, pri ¢emu je vazno
vrednovanje uskladiti s listom zahtjeva. Neki od zahtjeva i Zelja se ve¢ u ovom koraku mogu
ocijeniti pa su dodani u vrednovanje. Vrednovanje varijanti rjeSenja (Tablica 4.7.) zatvaraca u
ovom slucaju se provodi dodjeljivanjem bodova prema pojedinom kriteriju. Prema procjeni

konstruktora najlosijem rjeSenju dodjeljuje se 1 bod, a najboljem (idealnom) rjesenju 4 boda.

Tablica 4.7. Vrednovanje varijanti rjesenja visenamjenskog zatvaraca

VARIJANTE RJESENJA

KRITERIJ VREDNOVANJA ” . 7 1
1. | Masa konstrukcije 4 3 2 3
2. | Dostupnost materijala 4 4 4 4
3. | Recikli¢nost materijala 4 4 4 4
4. | Oporaba materijala (Zbrinjavanje) 4 4 4 2
5. | Sigurna upotreba za prehrambenu industriju 4 4 4 4
6. | Gusto¢a materijala 4 4 2 3
7. | Jednostavnost koriStenja 1 montaze 4 4 2 3
8. | Jednostavnost konstrukcije 4 3 1 2
9. | Brtvljenje okvira 2 4 3 4
10. | Cvrstoéa spoja i brtvljenja depa 2 4 3 4
11. | Brtvljenje ¢epa i umetka 3 4 3 3
12. | Prihvat ¢epa (trenje) kod otvaranja i zatvaranja 2 3 4 2
13. | Broj dijelova konstrukcije 4 4 2 3
14. | Dodatne funkcije — mjerica 1 1 1 4
15. | Jednostavnost rastavljanja i sastavljanja 3 3 2 3
16. | Procijenjeno vrijeme sastavljanja 4 4 2 3
17. | Moguénost pranja u perilici posuda 4 4 4 4
18. | Cijena materijala 4 4 4 4
19. | Ukupni troSkovi materijala 4 3 3 2

51



20. | Okvirna cijena kalupa 4 3 2 2
21. | Slozenost izrade kalupa 4 3 2 3
22. | Konkurentnost cijene proizvoda 4 4 3 3
23. | Procijenjeni vijek trajanja 3 4 3 4
Ukupno 80 82 64 73

Zbrajanjem bodova prema kriterijima za svaku koncepcijsku varijantu rjeSenja dolazi se do
vrijednosti koje se medusobno usporeduju a ona varijanta koja ima najvise bodova je optimalno

rjeSenje konstrukcije.

Optimalno rjeSenje konstrukcije u ovom slucaju je druga varijanta zatvaraca. Kao $to je vec
navedeno prva varijanta je ekonomski najprihvatljivija varijanta ali ima znac¢ajnih nedostataka kod
brtvljenja, ¢vrstoce 1 funkcionalnosti spojeva, te generalno eksploatacije. Druga varijanta je sli¢na
cetvrtoj varijanti ali zbog manjeg broja dijelova (nema zatika Sto posljedi¢no smanjuje cijenu
materijala i kalupa), boljeg brtvljenja, lakSe oporabe (bez dodatnog sortiranja), jednostavnijeg

koriStenja i konstrukcije ima znac¢ajnu prednost u usporedbi s ¢etvrtom varijantom.

4.4. Prikaz odabrane koncepcijske varijante zatvaraca

Na slici 4.1. 1 slici 4.2. dani su prikazi sastavljenog i rastavljenog koncepta optimalnog rjeSenja
visSenamjenskog zatvaraca u razli¢itim pogledima. Posto je spajanje ¢epa i umetka kod odabranog

koncepta ostvareno navojem a ne oblikom, u nastavku rada ¢e se Cep zvati navojni ¢ep.

Slika 4.1. Varijanta visenamjenskog zatvaraca odabrana postupkom vrednovanja
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/ Umetni okvir

Navojni ¢ep

Okvir s kopcom

Umetak
Slika 4.2. Odabrana varijanta visenamjenskog zatvaraca — rastavijeni pogled
4.5. Funkcijska dekompozicija viSenamjenskog polimernog zatvaraca

4.5.1. Hijerarhijsko stablo viSenamjenskog zatvaraca

Konstrukcija viSenamjenskog zatvaraca sastoji se od Cetiri dijela (Slika 4.3.).

Visenamjenski zatvarac

Okvir s kopCom

Umetni okvir

Umetak

Navojni ¢ep

Slika 4.3. Hijerahijsko stablo visenamjesnkog polimernog zatvaraca
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4.5.2. Gruba funkcijska struktura viSenamjenskog zatvaraca

Na slici 4.4. prikazana je gruba funkcijska struktura viSenamjenskog polimernog zatvaraca.

GF: Zatvaranje vrecice
PF1: Jednostavno konzumiranje sadrzaja vrecice

PF2: Povecanje dugotrajnosti sadrzaja vrecice

GF: Brtvljenje okvira, umetka i vrecice

PF1: Spajanje okvira i umetka

PF2: Zatvaranje okvira pomocu kopce

GF: Brtvljenje okvira, umetka i vrecice

PF1: Spajanje okvira i umetka

GF: Brtvljenje okvira, umetka i vrecice

PF1: Spajanje okvira i umetka

PF2: Otvor za prolaz sadrzaja vrecice
PF3: Spajanje umetka i navojnog ¢epa

PF4: Brtvljenje umetka i navojnog Cepa

GF: Zatvaranje i otvaranje otvora zatvaraca

PF1: Spajanje umetka i navojnog ¢epa

PF2: Brtvljenje umetka i navojnog ¢epa

PF3: Zastita od prosipanja sadrzaja vrecice

Slika 4.4. Gruba funkcijska struktura viSenamjenskog polimernog zatvaraca

4.6. TehnoloSko oblikovanje konstrukcije zatvaraca

Tehnolosko oblikovanje konstrukcije viSenamjenskog polimernog zatvarac¢a u ovom radu izradeno
je prema pravilima za tehnolosko oblikovanje polimernih proizvoda (Tablica 2.3.), a pravila koja
mogu pomoc¢i za oblikovanje ove konstrukcije detaljno su objasnjena u teorijskom dijelu

konstruiranja.
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4.6.1. Pregled primjene temeljnih strategija oblikovanja otpreska

Znacajan utjecaj na tehnolosko oblikovanje takoder ima i primjena temeljnih strategija oblikovanja
otpreska pa je 1 njih potrebno uzeti u obzir. Kao Sto je ve¢ navedeno to su maksimalna

funkcionalnost otpreska, optimalan materijal 1 minimalna masa.

Prema nacelima i pravilima konstruiranja s obzirom na sklapanje (DFA) ostvarena je maksimalna
funkcionalnost konstrukcije odabirom varijante s optimalnim brojem dijelova. Prvenstveno Sarke
bez zatika osiguravaju istu funkciju kao 1 konstrukcija gdje je funkcija spajanja okvira izvedena
Sarkama sa zatikom. S time se eliminiraju dodatne operacije montaze, smanjuje masa proizvoda,

smanjuje broj kalupa, a posljedi¢no i cijena proizvoda.

Kao optimalan materijal odabran je polipropilen u skladu s listom zahtjeva (Tablica 4.1.). Odabrani
materijal odgovara svim postavljenim zahtjevima, tj. mora biti polimeran, reciklabilan, siguran za
upotrebu u prehrambenoj industriji, male gustoce, korozijski postojan, deformabilan. Takoder
odabrani materijal odgovara i svim postavljenim Zeljama, a to su dostupnost materijala i razlicite

nijanse boje proizvoda koje je moguce ostvariti dodavanjem odredenih bojila.

U ovoj fazi konstruiranja na postizanje minimalne mase proizvoda utjece prethodno naveden
odabir konstrukcije sa Sarkama bez zatika. Daljnje postizanje minimalne mase biti ¢e izvedeno u

narednim koracima konstruiranja te pri optimiranju konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca.

4.6.2. Primjer odabira materijala iz prakse

Primjer polimernog materijala koji se moZe u praksi Kkoristiti za injekcijsko preSanje
viSenamjenskog zatvaraca je polipropilen trgovackog naziva BD310MO proizvodaca Borealis. U
prilogu 1 dan je prikaz specifikacije polipropilena BD310MO, odnosno dio koji je bitan za sam
odabir materijala a sadrzi opis materijala, primjere primjene, posebne znacajke, fizikalna svojstva,
osnovne informacije o tehnologiji proizvodnje i preporuke tehnoloSkih parametara proizvodnje
(temperatura taljenja, drzanje pritiska, temperatura kalupa, brzina ubrizgavanja). Specifikacija jo$

sadrzi preporuke skladistenja, informacije o sigurnosti i preporuke recikliranja (Prilog 2).

U prilogu 3. prikazana je izjava o uskladenosti s propisima o kontaktu s hranom za ovaj konkretni
primjer materijala. Izjava sadrzi popis regulativa i normi ¢ije zahtjeve materijal ispunjava za

pojedine drzave ¢lanice EU i svijeta.
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4.6.3. Pregled primjene pravila tehnoloskog oblikovanja na konstrukciju zatvaraca

o 1. Oblikovati $to je moguce tanje stijenke

Debljina stijenki dijelova proizvoda direktno utje¢e na troskove ali ujedno i na performanse
proizvoda, stoga treba odrediti optimalne debljine stijenki. Prednosti i nedostaci smanjenja
debljine stijenki dani su u teorijskom dijelu rada. Prema tablici 2.4. za normalne otpreske
preporuca se oblikovanje debljine stijenki od 1 do 3 (4) mm Sto je primijenjeno 1 na dijelove ove

konstrukciju zatvaraca (Slika 4.5.).

Slika 4.5. Debljina stijenki umetnog okvira i okvira s kopcom

o 2. Postiéi ujednacenu debljinu stijenki

Kako bi se izbjeglo stvaranje potencijalnih gresaka u otprescima na umetku i navojnom ¢epu su

oblikovane ujednacene debljine stijenki (Slika 4.6.).
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Slika 4.6. Prikaz presjeka navojnog cepa i umetka

Na nekim dijelovima konstrukcije nije moguce izbjeci ostre prijelaze izmedu razli¢itih debljina
stijenki pa su prijelazi oblikovani u skladu s primjerima pravilnog oblikovanja prijelaza na slici
2.12. kako bi se sprijecilo stvaranje koncentracija naprezanja. Na slici 4.7. prikazano je
oblikovanje prijelaza drugog dijela okvira pri ¢emu je prema [17] duljina prijelaza jednaka tri puta

debljina stijenke.

Slika 4.7. Oblikovanje prijelaza izmedu razlicitih debljina stijenki na umetnom okviru

o 3. Izbjegavati gomilanje masa

Izbjegnuto je gomilanje masa na svim dijelovima konstrukcije.
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o 4. Rubove i bridove oblikovati s zaobljenjem

Prema (2.1) proracunata je optimalna vrijednost polumjera zaobljenja pojedinih dijelova

konstrukcije, za sve proracune koriStena je vrijednost 0,5.

Slika 4.8. Polumjer zaobljenja umetnog okvira

o 7. Predvidjeti potrebna skoSenja

Kod navojnog ¢epa (Slika 4.9.) predvidena su potrebna skosenja zbog ostvarivanja lakSeg vadenja
otpreska iz kalupne Supljine. Od preporucenih vrijednosti kuta nagiba za kristalaste plastomere

odabrana je vrijednost 0,5°.

=F—-—°

Slika 4.9. Prikaz profila navojnog cepa sa skosenjem
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o 8. Izbjegavati podreze

Na slici 4.10. prikazano je konstrukcijsko rjeSenje vanjskog dijela navojnog ¢epa bez podreza.

Podrez na navojnom ¢epu koji se ne moze izbjeci je navoj.

Slika 4.10. Prikaz presjeka navojnog cepa

o 9. Izbjegavati tolerancije vece od potrebnih

Iz tablice 2.5. od preporucenih tolerancija za ovu konstrukciju odabrana je tolerancija za

standardne otpreske (<1%).

o 10. Iskoristiti sve moguénosti postupka pri oblikovanju

Dijelovi konstrukcije oblikovani su tako da su simetri¢ni bar po jednoj osi (Slika 4.11.).

Slika 4.11. Prikaz simetricnosti drugog dijela okvira zatvaraca po horizontalnoj osi

o 13. Provrte i jezgre tehnologijski ispravno oblikovati

Provrt umetka oblikovan je tako da zadovoljava preporuceni uvjet L <5d za duljinu provrta. Pa
je tako u ovom slucaju promjer provrta d =25 mm, a duljina provrta L= 36 mm, odnosno 36 mm

<125 mm §to zadovoljava preporuceni uvijet.



o 14. Navoje tehnologijski ispravno oblikovati

Od tri vrste najces¢ih navoja polimernih proizvoda prikazanih na slici 2.24. za ostvarivanje
rastavljivog spoja navojnog ¢epa i umetka odabran je pilasti navoj kao optimalno rjeSenje koje
omogucava velike sile optere¢enja navoja, takoder istovremeno osigurava manju moguénost

deformacije pri hladenju otpreska.

Profil pilastog navoja SP400 koji se koristi kod plasticnih boca odabran je za navoj umetka i
navojnog ¢epa, prema normi moze se koristiti kod razlicitih promjera u rasponu od 18 do 120 mm.
Na slici 4.12. prikazani su profil i tablice dimenzija navoja SP400, a crvenim okvirom oznacene

su dimenzije odabranog navoja SP400-M-8.

| L010"R
.25R

.030"R
.76R

NOTE: DIMENSIONS ARE GIVEN
IN INCHES (") & mm

“M” Style

Modified Buttress Thread
(Plastic Closures)

Threads/in. a b c
5 in.  0.120 0.060 0.049
mm 3.05 1.52 1.24
6 in. 0.094 0.047 0.039
mm__2.39 1.19 0.99
8 in. 0.084 0.042 0.035
mm 2.13 1.07 0.89

Slika 4.12. Specifikacije pilastog navoja SP400 [37]

Pilasti navoj na umetku i navojnom ¢epu modeliran je u softveru SolidWorks. Na slici 4.13. je
prikazana specifikacija navoja umetka, a crvenim okvirom su oznacene najvaznije dimenzije.
Sukladno s preporukom na slici 2.25. od vrha umetka do pocetka navoja ostvaren je razmak od 2,5
mm. Broj krugova navoja je 2, a oznaka navoja SP400-M-8§.
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Thread1 @

v X
Thread Location A
® IlEdge{h I
(vl | |

[ offset
I?..Eﬂmm | E|
[ |0.00deq EH
End Condition Lo
|Rwululiuns V| %
a s

[ Maintain thread length
Specification L
Type:
| SPaxx Bottle v|
Size
[ spavom-s | |

[28.00mm B
[3.175mm EH

Thread method:

() Cut thread

(8 Crcbrvecdn Hhrnnd

Slika 4.13. Prikaz specifikacije vanjskog navoja umetka SP400-M-8 u SolidWorksu

Na navojnom ¢epu je takoder modeliran navoj SP400-M-8 s dva kruga navoja i razmakom od dna

¢epa do pocetka navoja 0,5 mm (Slika 4.14.).

v X
Thread Location AN
Y Ero—
ol ]
[ [ offset
2 [Bzomm ] =]
LY oonees g
End Condition ~
|Rwolutiuns ~ | %
el H
[ maintain thread length
Specification ~
Type:
| 5P4ux Bottle ~ |
Size
[srmns] 3

[301336mm EH
[3.175mm EH ilx

Slika 4.14. Prikaz specifikacije unutarnjeg navoja navojnog cepa SP400-M-8 u SolidWorksu
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Pocetak 1 zavrSetak navoja na umetku (Slika 4.15.) 1 navojnom cepu dodatno su oblikovani

skosenjima kako bi se omogucilo lakse spajanje navojnog Cepa i umetka.

Slika 4.15. Prikaz oblikovanja pocetka i zavrSetka navoja na umetku

4.6.4. Primjena konstruiranja za montazu (DFA) na viSenamjenskom zatvaracu

Kod konstruiranja viSenamjenskog zatvaraca koriStene su preporuke DFA operacija za polimerne
proizvode dane u tablici 2.6. kako bi se eliminiralo Sto viSe dijelova, integriralo Sto viSe funkcija,

smanjilo vrijeme montaze, smanjili troSkovi proizvodnje i montaZze.
o Integriranje funkcija

Integriranje funkcija ostvareno je izvedbom Sarki bez zatika (Slika 4.16.) ¢ime je smanjen broj
dijelova konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca, takoder su prema preporukama u tablici 2.6.

izbjegnuti dijelovi od metala.

Slika 4.16. Integriranje funkcija izvedbom Sarki bez zatika
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o Pri¢vr§éivanje dijelova
Prema preporukama kod konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca izbjegnuti su vijci, zatici 1
zakovice. Za pricvrS¢ivanje dijelova konstrukcije su oblikovani specifi¢ni elementi, 1 to za spajanje

okvira Sarke bez zatika, a za zatvaranje okvira zatvarac¢a kopca (Slika 4.17). Pomoc¢u kopce

ostvaruje se rastavljiv spoj okvira zatvaraca.

Slika 4.17. Kopca zatvaraca (rastavljiv spoj)

o Pozicioniranje dijelova

Pravilnim oblikovanjem utora umetka (Slika 4.18.) omoguceno je lakse pozicioniranje utora kod

spajanja s okvirom.

Slika 4.18. Prikaz spoja umetka i okvira s kopcom
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Skosenjem ruba brtvenog trna (Slika 4.19.) takoder je omoguceno lakSe pozicioniranje pri

zatvaranju navojnog ¢epa i umetka.

Slika 4.19. Prikaz skoSenja brtvenog trna na navojnom cepu

o Orijentiranje dijelova

Kao §to je ve¢ spomenuto kod pregleda primjene tehnoloskog oblikovanja svi dijelovi konstrukcije
su simetri¢ni barem po jednoj osi. Zbog simetri¢nosti okvira i utora umetka omogucéena je montaza

umetka u okvir u dva razli¢ita smjera prikazana na slici 4.20.

Slika 4.20. Montaza umetka u dva smjera
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4.7. Numericki proracun kriti¢cnih mjesta konstrukcije zatvaraca

Kako bi konstrukcija viSenamjenskog zatvaraCa bila primjenjiva u praksi potrebno je izraditi
proracun kriti¢nih mjesta konstrukcije pri moguéim optereéenjima. Izrada proracuna je takoder
vazna jer rezultati istih sluze za daljnje optimiranje konstrukcije. Za rjeSavanje problema
proracuna konstrukcije koriSten je softver za numericku analizu metodom konaénih elemenata

ANSYS 2020 R1.

4.7.1. Postavljanje uvjeta za izradu proracuna

Prvenstveno, potrebno je pojednostaviti konstrukciju kako bi se olakSala izrada inicijalnog
proracuna naprezanja i pomaka konstrukcije. Pretpostavljeno je da je kritiéno mjesto konstrukcije
zatvarac¢a na prvom dijelu okvira, tocnije u podrucju s unutarnje strane kopc¢e. Naime, kako bi se
okvir zatvaraca otvorio potrebno je prstom pomaknuti kopcu, Sto se fizikalno moze opisati kao
djelovanje sile prsta na pocetku kopce (Slika 4.21.) pri ¢emu dolazi do deformacije dijela

zatvaraca.

Ovisno o autorima srednja vrijednost sile koju je moguce ostvariti prstom ruke je od 24 N do 28

N, za ovaj proracun koristit ¢e se vrijednost sile 25 N.

Slika 4.21. Prikaz djelovanja sile prsta na kopcu prilikom otvaranja zatvaraca

Dakle, zbog lakse izrade analize dio konstrukcije pojednostavljen je prema slici 4.22. pri ¢emu je
uzet u obzir samo uzduzni dio okvira s kopCom bez Sarki 1 zaobljenog dijela za umetak. Nadalje,
postavljena je pretpostavka da je dio okvira s kopom uklijesten, a na dijelu gdje je kopc¢a djeluje

ranije odredena sila prsta iznosa 25 N.
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Slika 4.22. Prikaz pojednostavijenog dijela okvira za proracun

4.7.2. Inicijalni prorac¢un naprezanja, pomaka i mase viSenamjenskog zatvaraca

Zbog boljeg prikaza izrada numerickog proracuna naprezanja i pomaka za odabrani dio
konstrukcije prikazana je kroz sljedec¢ih nekoliko koraka. Nadalje, taj dio konstrukcije zvati ¢e se

proracunski dio konstrukcije.

o 1. Definiranje materijala

Na slici 4.23. prikazana je specifikacija polipropilena odabranog za proracun konstrukcije

viSenamjenskog zatvaraca.

E”E”E”ﬁl EH PFUjEEt.__-':.& A2:Engineering Data X.

i Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources

| B Physical Properties | ~ A B C D E
= 1 Contents of Engineering Data 2 || ¥ source Description
i3] 2 B
E] Qrthotropic Secant Coefficient of Ther
X . Polypropylene copolymer (PF)
E] Isotropic Instantaneous Coefficient o
E] Qrthotropic Instantaneous Coefficien - Sample materials data from Granta Design.
T2 Melting Temperature 3 % Palypropylene (FF) ~| [ G Additional data and information available @
g P through the Granta website .
| [ Linear Elastic | Granta provides no warranty for the accuracy
= of the data.
E‘ Orthotropic Elastidty = Click here to add a new material |
8 AnisotropicElastidty Properties of Outline Row 3: Polypropylene (PP) * 3 x
| B Hyperelastic Experimental Data | A B c o |E
Uniaxial Test Data
B iy 1 Property Value Unit | (pd
E] Biaxial Test Data
3 s
E] Shear Test Data 2 E‘ Density 502 kgm”-3 LI oja
4 volumetric Test Data 3 B U3 Isotropic Secant Coeffident of Thermal Expansion [
E] Simple Shear Test Data 4 EI Coeffident of Thermal Expansion 0,000103 Co-1 LI &}
T4 Uniaxial TensionTest Data 5 2 TA 1sotropic Basticty [l
E] Uniaxial Compression Test Data 5 Derive from ‘foung's Modulus. .. LI
| B Hyperelastic 7 Young's Modulus 915 MPa LI o
] Neo-Hookean 8 Poisson's Ratio 0,443 [&]
B Amde-goye g Bulk Modulus 2,6754E+09 Pa ]
E] Gent
73 Blatz-ko 10 Shear Modulus 3,1705E+08 Pa 1
3 Mooney-Rivlin2 Parameter 11 %4 Tensile Yield Strength 25,2 MPa =lE (=
4 Mooney-Rivlin 3 Parameter 12 A Tensie Ultmate Strength 23,8 MPa i [ ]

Slika 4.23. Specifikacija odabranog polipropilena za proracun
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Osnovna svojstva odabranog polipropilena su:

e Gustoéa p=902 kg/m’,

e modul elasti¢nosti £ =915 MPa,

e Poissonov faktor v = 0,443,

e granica razvlaCenja (teCenja) R, = 26,2 MPa,

e vlacna ¢vrsto¢a R =29,9 MPa

o 2. Uvoz geometrije iz Fusiona 360 u ANSYS

Zbog ograni¢enja akademske vezije ANSYSa nije moguée uvesti geometriju iz Fusiona 360 na
pravilan nacin sa svim konstrukcijskim znac¢ajkama i1 kontaktnim odnosima izmedu pozicija koje
¢ine model sklopa. Stoga je proracunski dio konstrukcije modeliran u ANSY Su $§to je detaljnije

objasnjeno u petom poglavlju. Na slici 4.24. prikazan je prorac¢unski dio konstrukcije.

B Model (A4)
EI ----- v tﬂ Geometry
| By okvir
o @ okvir
B Materials
- .+ & Polypropylene (PP)
1 Coordinate Systems

Lo s34 Global Coordinate System

[=1| Definition

Source D:\Strojarstvo diplomskini0...
Type DesignModeler
Length Unit Meters

Element Control | Program Controlled
Display Style Body Color
Bounding Box

Properties

Statistics

Update Options

Basic Geometry Options

Advanced Geometry Options

HEHHBEBEA

Slika 4.24. Prikaz 3D modela proracunskog dijela konstrukcije u ANSYSu

o 3. Definiranje mreZe konacnih elemenata

Konac¢ni elementi koji su koriSteni za definiranje mreZe su tetraedri. Finija mreZa kona¢nih
elemenata veliCine elementa 0,6 mm postavljena prema preporukama za koristenje na slici 3.7. 1
to s unutarnje strane kopcCe kod prijelaza, povrSine gdje djeluje sila, te kod promjene debljine
stijenki s vanjske strane $to je vidljivo na slici 4.25. Na ostale dijelove konstrukcije postavljena je
grublja mreza veli¢ine elementa 1,7 mm (Slika 4.26.). Ukupan broj ¢vorova je 25 826, a elemenata

14 298 (Slika 4.26.).
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El--/%@ Geometry

B T8 okir

b, @ okvir

v‘m Materials

i /% Polypropylene (PP)
- 5 Coordinate Systems

i s 244 Global Coordinate System
------- /%) Connections

Details of "Face Sizing" - Sizing i+
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
et
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
I Element S5ize | 0,6 mm I
[=I| Advanced
Defeature Size | Default
Influence Valume | Mo
Behaviar Soft

Slika 4.25. Prikaz povrsina na kojima je definirana finija mreza

Details of "Mesh" :

=

Bl

e 1 OX

Display

Display 5tyle

| Use Geometry Setting

Defaults

Physics Preference

Mechanical

Element Order

Program Controlled

Element Size

1,7 mm

0OHHBEBEA

Sizing

Quality

Inflation

Advanced

Statisti

Modes

25781

Elements

14285

Slika 4.26. Prikaz ukupnog broja ¢vorova i elemenata mreze

Na slici 4.27. prikazana je mreza konacnih elemenata proracunskog dijela konstrukcije.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Slika 4.27. Prikaz mrezZe proracunskog dijela konstrukcije
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o 4. Definiranje rubnih uvjeta

Rubni uvjet za ovu konstrukeiju je ukljestenje koje se postavlja na pocetku okvira. Na slici 4.28.
prikazan je postupak odabira ukljeStenja, a na slici 4.29. povrS§ina na koju je primijenjeno
ukljestenje.

SBcut X Delete My Computer - g ﬂﬂ @NamedSeledmn E{';Commands @Images'
| | EAmm .

.H,Capy QFlnd ¥ Distributed % 2 em [JComment E.Sectmn Plane
G Acceleration

= H %Tags I Manage
°W|zard Selectlm
Units Waorksheet Keyframe
il Chart [ Annotation = AN EB Show Errars & Unit Cor
Insert Took

C-4 QA Q& sdct kMode- 3T R RBMEMEB ™ B

Duplicate
p' Bipaste B Tree~ | Cores 2
Cutline

Outline ¥ G, Rotational Velocity
2

{. Project™ Rotational Acceleration
- [& Model (A4)

S - Standard Earth Gravity

Pressure
BT Geometry
B T okvir Hydrostatic Pressure
xa okwir Esice

B8 Materials
; v’% Polypropylene (PF)
Bl Coordinate Systems
b 23 Global Coordinate System
'J Connections
= 'J@ Mesh
" Patch Conforming Method

I8 Face Sizing
mf Static Structural (A5

y o Insert »
B-q

Remote Force

Bearing Load
Bolt Pretension
Moment

Line Pressure

Thermal Condition

Joint Load

g Solve Fixed Support
Displaceme|
ﬁ“g Export Nastran File Fixed Support
z Ry te Di L
O Duplicate e.mo e Insert a Fixed Support bounda.ry condition i§
Frictionless to prevent a selected geometric or mesh
& Clear Generated Data Gampiresio A7 entity from meving or deforming.
X Delete Cylindrical @ P -
ress r help.
aIb Rename F2 Elastic Supp

Details of "Stati D Group All Similar Children Maotion Loads...

[\ Definition =" Open Solver Files Directory

4§ RIRILPORL V282 POLE

Fluid Solid Interface

Slika 4.28. Prikaz odabira ukljestenja

= Model (A4)
Bl Geometry
-l okvir
i @ okvir
E- 'V@ Materials
L%y Paolypropylene (PP)
Bl 5t Coordinate Systems
i o2 Global Coordinate System
------ %) Connections

s s Patch Conforming Method
@ Face Sizing

B9[] Static Structural (A5)
I Analysis Settings

[=)| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
=) Options
| Enwironment Temperature |22, =C
Generate Input Only | No

Slika 4.29. Prikaz pozicije definiranog ukljestenja

o 5. Definiranje opterecenja

Prema prethodno postavljenim uvjetima jedino vanjsko optereéenje koje djeluje na konstrukciju
viSenamjenskog zatvaraca je sila koju uzrokuje prst pri otvaranju okvira konstrukcije. Na slici

4.30. prikazan je odabir sile kao opterecenja.
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Clear Data
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Rotational Acceleration

Pressure
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Force
Remote F
Eeaung 1 Insert a Force load that

Bolt Prete| distributes a force vector
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Moment peleg

Line Presg
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Joint Load

Fixed Support
Displacement

Remote Displacement
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Compression Only Support
Cylindrical Support

Elastic Support

Motion Loads...
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Slika 4.30. Prikaz odabira sile kao opterecenja

Na slici 4.31. dan je prikaz odabira povrSine na koju djeluje sila 25 N i to u smjeru osi X.

2% Global Coordinate System
Connections
&0 Mesh
% Patch Conforming Method
B Face Sizing
{11 Static Structural (AS)
‘/EH Analysis Settings
3, Fixed Support
@ Force

Scoping Method | Geometry Selection
Apply

[=l| Definition

Force

Type

Define By Components

Applied By Surface Effect

Coordinate System | Global Coordinate System
| | X Component |25 M (ramped]

| ¥Component |0, M (ramped)

| | ZComponent |0, N [ramped)

Suppressed Mo

Slika 4.31. Prikaz definiranja povrsine, smjera i iznosa sile

Na slici 4.32. prikazano je djelovanje sile na proracunski dio konstrukcije zatvaraca.

Slika 4.32. Prikaz djelovanja sile na kopcu zatvaraca
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o 6. Definiranje izlaznih parametara rjeSenja proracuna

Kao izlazni parametri rjeSenja proracuna, tj. rezultati proracuna traZze se ekvivalentno naprezanje

po von Misesu (Slika 4.33.) 1 ukupni pomak konstrukcije (Slika 4.34.).

" Patch Conforming Method
'@ Face Sizing

Static Structural (AS)

vfﬂ Analysis Settings

@, Fixed Support

Beam Section Results |No Vector Principal

On Demand Stress/Strain |No

Coordinate Systems »

Error

Q, Volume

ﬂ User Defined Result

Membrane Stress

i /B, Force
o
Insert > Deformation »
& Clear Generated Data Strain 13
Details of "Solutit Ji  Rename F2 Stress 4 q Equivalent [von-Mises)
Adaptive Mesh ’ -
) Adaptive Mesh = ) All Similar Children By ¥ | Mapund =
Max Refinemen . : - e B » ® Mg Equivalent (von-Mises)
Refinement Dej & Open Solver Files Directory Insert an Equivalent (von-Mises) Stress
[=1| Information E®  Worksheet: Result Summary Stesalock » | Mini object to determine the overall stress at each
Status Fatigue » W Maxi element based on the Von-Mises criterion,
MAPDL EI d Til 14,
apsed Time 3 Contact Tool » Q Inter
MAPDL Memory Used 152, MB. ) Nor (i) Press F1 for help.
MAPDL Result File Size | 9,0625 MB Balt Tool r ®
i ear
| Post Probe ]
B2
«?

Eending Stress

User Defined Criteria ~ »

Slika 4.33. Definiranje trazenja rjesenja ekvivalentnog naprezanja po von Misesu

" Patch Conforming Method
: @ Face Sizing

B[] Static Structural (AS)
T Analysis Settings

4 Deformation »
Solve Strain »
Deetails of "Soluti Stress ] i X
M & Clear Generated Data Insert a Total Deformation object.
[=]| Adaptive Mesh aIb Rename = Energy » Th\s.rsul't provides the magnitude
Max Refinement (e s » U of displacements on nodes.
Refinement Dep G Group All Similar Children
- Stress Toal »
Elinformation | &= gpen solver Files Directory (@ Press F1 for help.
Status Fatigue »
MAPDL Elapsed Time
Contact Tool ]
MAPDL Memory Used
MAPDL Result File Size Bolt Tool 4
| PostF i Probe ]

Beam Section Results ‘ No
On Demand Stress/Strain ‘ MNo

Coordinate Systems 3

@ \olume

ﬂ User Defined Result

Slika 4.34. Definiranje trazenja rezultata kao ukupnog pomaka

o 7. Prikaz i analiza rezultata numeri¢kog proracuna
Rezultati numerickog proracuna dijela konstrukcije okvira prikazani su u tablici 4.8.

Tablica 4.8. Rezultati proracuna (ANSYS)

Results | Minimum | Maximum | Units | Time (z)
Equivalent Stress 2,0015e-003 9,0625 MPa 1,
Total Deformation a, g, 1369 mm 1,
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Na slici 4.35. prikazana je raspodjela ekvivalentnog naprezanja. Sa slike je vidljivo kako su

najveca naprezanja u podrucju kopce, stoga je taj dio detaljnije prikazan u presjeku na sljedecoj

slici.

5,0356
14,0289
1 3,022
12,0155

1,0087

0,0020015 Min

Slika 4.35. Prikaz raspodjele ekvivalentnih naprezanja

Najvece ekvivalentno naprezanje (von Misses) nalazi se s unutarnje strane kopce (Slika 4.36.) a

iznosi o, =9,0625 MPa.

£ Materials
: : --‘/% Polypropylene (PP)
< Coordinate Systems
5+ Global Coordinate System
,/ Connections
&P Mesh
% Patch Conforming Methed
'@ Face Sizing
/[ Static Structural (A5}
‘,ﬂ Analysis Settings
~®, Fixed Support
i BB, Force
El- & Solution (A6)
- (5] Solution Information
--- /@9 Equivalent Stress
- /&9 Total Deformation

Dretails of "Equivalent Stress" =i, *Apox
| Scope A: Static Structural
Stoping Method | Geometry Selection Equivalent Stress
Geometry |AH Bodies Type: Equivalent (von-Mises) Stres
Definition Unit: MPa
= Time: 1
Eoent Sesults Defarmation Scale Factar: 1.0 (True Scale)
| Resuits 26.8.2020, 13:05
Minimum 2,0015e-003 MPa
5,065 MPa 9,0625 Max
Average 2,0846 MPa 80558
Minimum Occurs On | okvir G
Maximum Occurs On | okvir SJE?E:
0 A
B 40289
3,0002
20155
1,0087
00020015 Min 0,000 5,000 10,000 ()
2,500 7,500

Slika 4.36. Prikaz mjesta najveéeg ekvivalentnog naprezanja s unutarnje strane kopce

Naslici 4.37. je prikazana raspodjela pomaka, a na slici 4.38. ukupan pomak konstrukcije. Ukupan

pomak konstrukcije iznosi u =5,1369 mm.
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i ~ o+ Patch Conforming Method
i '@ Face 5izing ANSYS
/[ Static Structural (A5) 2020 R1
ACADEMIC

B Analysis Settings
@, Fixed Support
@ Force
£ & Solution (A6)
w5 Solution Information
- /88 Equivalent Stress
/&8 Total Deformation

Details of "Total Deformation” sz

= Scope
Stoping Method | Geometry Selection
Geometry | Al Bodies

Winimum Occurs On | okvir
Maximum Oceurs On | okvir

Slika 4.37. Prikaz raspodjele pomaka konstrukcije

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

Slika 4.38. Prikaz ukupne deformacije proracunskog dijela konstrukcije

Rezultati numeri¢kog proracuna su zadovoljavajuci. Prema [17] zadovoljen je kriterij prema kojem
vrijednost najveceg ekvivalentnog naprezanja mora biti manja od dopustene vrijednosti naprezanja

materijala, §to je u ovom slucaju o, =9,0625 MPa< R, (o0,,,) = 26,2 MPa.

Ukupan pomak od 5,1369 mm prihvatljiv je za polimernu konstrukciju od polipropilena.
Usporedbe radi za celi¢ne konstrukcije je to znaCajan pomak, medutim modul elasti¢nosti
odabranog polipropilena je dvjesto puta manji od modula elasti¢nosti ¢elika §to mu osigurava

znacajno vecu moguénost deformacije.
Rezultatima ovog proracuna potvrdeno je da ova konstrukcija moze preuzeti postavljeno

optereéenje 1 to u zadanim granicama dopustenog naprezanja i pomaka. Drugim rijecima, pri

otvaranju okvira zatvaraca nec¢e do¢i do loma ili trajne deformacije konstrukcije.
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4.8. Prikaz gotovog CAD modela konstrukcijskog rjeSenja i provjera mase

Na sljede¢im slikama prikazani su zasebno dijelovi konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca i

kompletni zatvarac prije optimiranja konstrukcije.

Slika 4.39. Okvir s kopcom konstrukcije visenamjenskog zatvaraca

Slika 4.40. Umetni okvir konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca
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Slika 4.41. Umetak viSenamjenskog zatvaraca

Slika 4.42. Navojni cep visenamjenskog zatvaraca

~a A~

Slika 4.43. Sastavijena konstrukcija visenamjenskog zatvaraca
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4.8.1. Provjera mase

o Masa cijele konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca

Na slici 4.44. prikazana je vrijednost mase cijele konstrukcije viSenamjenskog zatvaraa od

polipropilena svojstava danih na slici 4.23.

Outline s swssssssissoisiswiin v ROKX | 1 @ @ GEG‘? S| O -4 @ @ @ @ Select ™ Mode~ alialic] e [ Clipboard =

Name | Search Qutline | ™ _

T Project ~

; :;,. Coordinate Systems
- [&) Connections v
Details of "Geometry" = w O %
[=I| Definition
Source D: 10, SEMESTAR\Di...
Type Step
Length Unit Millimeters
Element Contral | Manual
Display Style Body Colaor
Bounding Box
Properties

Volume 24947 mm*
@ mass 2,2502e-002 kg
Scale Factor Va..| 1,

[=l| Statistics
Bodies 4
Active Bodies 4
MNodes 0
o
il

o #

Elements

Mesh Metric
Update Options
Basic Geometry Options
Advanced Geometry Options 12,50 37,50

one

2]

Slika 4.44. Provjera mase cijele konstrukcije visSenamjenskog zatvaraca

Masa cijele konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca iznosi m = 0,022502 kg = 22,502 g.
o Masa proracunskog dijela okvira zatvaraca

Na slici 4.45. prikazana je vrijednost mase proracunskog dijela okvira zatvaraca od polipropilena

svojstava danih na slici 4.23.

B & Model (A4)

@ Geometry

-8 Materials

34 Coordinate Systems
-] Connections

Static Structural (AS5)
L ‘(ﬂ Analysis Settings
»@. Fixed Support
@ Force

Definition
B ing Box
[=| Properties
Volume 5706,6 mm*
I Mass 5,1473e-003 kg
Scale FactorVa..| 1,

Slika 4.45. Provjera mase proracunskog dijela okvira konstrukcije

Masa proracunskog dijela okvira konstrukcije iznosi m = 0,0051473 kg = 5,1473 g.
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5. Optimiranje konstrukcije viSenamjenskog polimernog zatvaraca

Kao $to je ve¢ navedeno izrada polimernih proizvoda neisplativa je za male serije zbog visoke
cijene kalupa. Pretpostavka je da ¢e se zatvaraC proizvoditi u stotinama tisu¢a komada. stoga je
potrebno minimizirati troSkove proizvodnje §to je viSe moguce. Posto se troskovi mogu direktno
povezati s povrSinom zatvarafa, razumno je minimizirati koli¢inu materijala potrebnu za

proizvodnju zatvaraca.

Kako bi optimiranje bilo Sto preglednije i jednostavnije uzeta je u obzir prethodno predlozena
metodologija optimiranja konstrukcija na slici 3.3. uz odredene preinake zbog specifi¢nosti

numericke optimizacije u ANSY Su.

5.1. Definiranje zadatka

Potrebno je optimiranjem odrediti najmanju masu proracunskog dijela konstrukcije zatvaraca uz

postivanje postavljenih ogranienja, a potom prema dobivenim rezultatima (optimiranim

parametrima) oblikovati cijelu konstrukciju vis§enamjenskog zatvaraca.

5.1.1. Odabir metode optimiranja

Optimiranje prora¢unskog dijela konstrukcije izvedeno je direktnom optimizacijom u ANSY Su

metodom “Screening® kojom se iz 100 uzoraka (Slika 5.1.) dobivaju tri optimalna rjeSenja.

Toolbox
Lad roiyTiow “
m Polyflow - Blow Molding
E Polyflow-Extrusion .
B Results 8 = static Structural
System Coupling 2 |@ EngineeringData % bresenis)
@ Turbo Setup 2 Design ]
i 3 m Geometry i Points After
TurboGri D% R
) ; 4§ Model . =4
B vistaarD = Failed Design Points Management
B vistaco 5 @ setwp ¥ a
= — MNumber of
B9 vista crD § Solution  ; Retries
B9 vista RTD 7 @ Results v . = Optimization
|E| Custom Systems > 8 |[pd Parameters § 7 Method M
- - : anual LI
FSI: Fluid Flow (CFX) -» Static Structur e Selection
FSI: Fluid Flow (FLUENT) > Static Stru Gk Method _
8 Name Screening =
Pre-Stress Modal
Random Vibration Estimated
Response Spectum g gz;?g:r of 100
Thermal-5tress | (pd Parameter Set Paints
|E Design Exploration | - Tolerance B
| 3D ROM Settings
[’i‘ Direct Optimization | | a Number of Soh
E'_! Parameters Correlation = B Samples
[ﬂl Response Surfac ) B — Maximum
o B Direct Optimization Py MNumber of 3
0 Response Surface Optimization : ' Candidates
m Six SigmaAnalysis 2}1g) Optimization A
ah| SSigmaAnalysis [ | et e
13 timization Status
ACT |v Direct Optimization 4

Slika 5.1. Odabir i postavke metode optimizacije
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5.1.2. Utvrdivanje i postavljanje parametara (varijabli)

Zbog ispravnosti optimiranja potrebno je oblikovati geometriju proracunskog dijela zatvaraca na

pravilan nacin, odnosno omoguciti jednoznacno postavljanje parametara u ANSY Su.

Geometrija se sastoji od Cetiri dijela, i to okvira, kopc¢e, popune okvira te utora. Najveci dio je

okvir ¢ije se dimenzije pravokutnog profila (Sirina i visina) optimiraju (Slika 5.2.).

Drugi dio je kopca, gledajuci profil kopce Sirina ostaje fiksna (1,5 mm), a visina profila se optimira,
medutim vrijednost visine kopc¢e jednaka je visini profila okvira pa je u parametrima postavljena

takva ovisnost.

Tre¢i je fiksni dio popuna okvira koja se ne optimira ve¢ je duljina tog dijela jednaka visini profila
okvira, za modeliranje je koriStena naredba “extrude” sa simetricnim smjerom dodavanja
materijala Sto posljedi¢no daje ovisnost da je vrijednost duljine ekstrudiranja jednaka pola visine

profila okvira.

Cetvrti dio je utor koji ima fiksne dimenzije i ne mijenja poloZaj ovisno o optimiranju oblika

proracunskog dijela konstrukcije.

55 Z¥Plane i
g kontura
g popuna
55 YZPlane

el profil_okvira

by @ profil_utor
....... M okvir_prvi
= popuna_okvira
Ly popuna
Efl""«‘ utord
....... % z3ohljenje
....... +% skosenje
-5 Plane_kopca
& kopca
T g prof kopea sitina_profila
G- 8@ 1Part, 1Body

W
Sketching  Modeling |
Details View 4
[=1| Details of profil_okvira
Sketch profil_ckvira
Sketch Visibility | Always Show Sketch | o \:.:i.sina_proi;il.e.l ..........................................
Show Constraints? | Na
[-]| Dimensions: 2
P! sirina_profila 3 mm
P visina_profila 18 mm
[-I| Edges: 4 %
Line Ln4g ' 0,000

Slika 5.2. Prikaz profila okvira i parametara optimiranja
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Zbog korelacije prethodno objasnjenih parametara 1 dijelova, u softveru je ta ovisnost postavljena
pomocu opcije “Parameters. Na slici 5.3. prikazani su ranije spomenuti geometrijski parametri

koji utjecu na oblikovanje konstrukcije, a na slici 5.4. korelacije tih parametara.

Pararneter Editor
I Mame I Yalue I Type I
» sirina_profila 3Imm Length
» visina_profila 18 mm Length
» S S e 18 mm Fos e
% e

Design Parameters I_Parameter.."Dimension Assignments I

Slika 5.3. Prikaz postavijenih parametra konstrukcije

Parameter Editor
! Target I Expression Type
» YZPlanesirina_profila @sirina_profila Length
« YZPlanewisina_profila @visina_profila Length
« Ppopuna_ockvira.FO'1 @visina_profila/2 Length
« Plane_kopca.wvisina_kopca @visina_profila Length

Design Parameters  parameter/Dimension AssignmentsJ

Slika 5.4. Prikaz korelacije postavljenih parametara konstrukcije

o Definiranje ulaznih i izlaznih parametra u ANSYSu

Naslici 5.5. dan je pregled ulaznih i izlaznih parametara optimiranja. Ulazni parametri (Slika 5.2.)
proracunskog dijela konstrukcije su Sirina pravokutnog profila okvira (3 mm) te visina profila (18
mm). Izlazni parametri su masa proracunskog dijela konstrukcije (5,1473 g), maksimalno

ekvivalentno naprezanje (9,0625 MPa) i ukupni pomak (5,1369 mm).

A B L ]
1 ] Parameter Mame Value Unit
2 E InputParameters
3 B B Static Structural (A1)
4 p Pl visina_profila 13 mm ;I
5 b P15 sirina_profila 3 mm ;l
* [’p MNew input parameter New name MNew expression
7 E Output Parameters
g B k& Static Structural (A1)
9 p_4.| P& Geometry Mass 0,0051473 kg
10 p_<.| P13 Equivalent Stress Maximum 9,0625 MPa
11 pd P14 Total Deformation Maximum | 5,1369 mim
+ p_d MNew output parameter New expression
13 Charts

Slika 5.5. Pregled ulaznih i izlaznih parametara optimiranja
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5.1.3. Postavljanje ograni¢enja

Ogranicenja ulaznih parametara (Slika 5.6.) ove konstrukcije su geometrijske naravi a proizlaze iz
profila konstrukcije koji je pravokutnog oblika. Sirina (debljina) konstrukcije ne smije biti manja
od 1 mm 1 veéa od 3 mm prema pravilima tehnologijskog oblikovanja danim u tablici 2.4. za
normalne otpreske, stoga je postavljeno ograni¢enje Sirine profila u intervalu od 1 do 3 mm.

Ogranicenje visine profila je u intervalu od 10 do 20 mm.

Table of Schematic B2: Optimization

A B C D
2 Name Lower Bound | Upper Bound
3 P11 - visina_profila {mm}) 10 20
4 P15 - sirina_prafila {mrm) 1 3
5 B Parameter Relationships
f Mame Left Expression Dperator Right Expression
= New Parameter Relationship | Mew Expression | <= Mew Expression

Slika 5.6. Prikaz ogranicenja ulaznih parametara optimiranja

5.1.4. Postavljanje funkcije cilja i ograni¢enja optimiranja

Funkcija cilja (Slika 5.7.) procesa optimiranja proracunskog dijela konstrukcije zatvaraca je

smanjenje mase.

Ogranicenja optimiranja (Slika 5.7.) su maksimalno dopusteno naprezanje i maksimalni pomak
konstrukcije. Maksimalno naprezanje ne smije ni u jednom dijelu konstrukcije pre¢i dopusteno
naprezanje od 26,2 MPa prema specifikaciji materijala na slici 4.23., a maksimalni pomak

konstrukcije vrijednost 10 mm.

Table of Schematic B2: Optimization

A B C D E | F G
! Mame Parameter SRR Constrant
2 Type Target Type Lower Bound | Upper Bound
3 Minimize P& P& - Geometry Mass Minirnize ;I Mo Constraint LI
4 | P13<=252MPa | P13-Equivalent Stress Maximum | Mo Objective x| Values <= Upper Bound 7| 26,2
5 | Pi4<=10mm P14 - Total Deformation Maximum | No Objective = | Values <= Upper Bound x| 10
= Select a Parameter >

Slika 5.7. Prikaz funkcije cilja i ogranicenja optimiranja
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5.2. Interpretacija i analiza rezultata

Kao §to je prikazano na slici 5.1. u postavkama direktne optimizacije za optimiranje ove

konstrukcije odabrano je da softver generira 100 razlicitih uzoraka prema zadanim ogranicenjima.

Potom od tih uzoraka izdvoji tri najprihvatljivija rezultata u skladu s funkcijom cilja (minimalna

masa) i postavljenim ogranicenjima.

Na slici 5.8. je prikazan dio generiranih varijanti uzoraka, sa slike je vidljivo da softver parametre

visine profila linearno povecava za 0,1 mm s pocetkom u zadanom intervalu od 10 do 20 mm

(Slika 5.9.) pri ¢emu takoder kombinirano mijenja Sirinu profila (Slika 5.10.) kao drugi ulazni

parametar. Softver za svaku postavljenu kombinaciju uzorka modelira geometriju 1 izraCunava

masu, najvece ekvivalentno naprezanje i ukupni pomak proracunskog dijela zatvaraca.

Table of Schematic B2: Optimization

A B c D E F
1| Name P11 - visina_profila (mm) .= | P15 -sirina_profila (nm) ~ Pﬁmﬂ - PBH;,EEE;":E"O:,SSESS - Defu:é‘%on::?mm -
56 55 15,45 1,8538 0,0030051 21,093 12,988
57 56 15,55 2,3538 0,0043113 11,318 5,168
53 57 15,65 1,2288 0,002242 41,18 24,24
59 58 15,75 2,2288 0,003542 15,92 9,4589
&0 59 15,85 1,7288 0,0029101 22,808 14,341
51 50 15,95 2,7288 0,0042448 11,248 5,5874
62 81 16,05 1,4788 0,0025144 29,433 18,171
63 52 16,15 2,4738 0,0039563 12,957 7,7587
64 &3 16,25 1,978 0,0033064 17,375 11,333
65 54 16,35 2,9788 0,0046837 59,8153 5,5337
66 65 16,45 1,0256 0,0020851 53,1 30,746
67 &5 16,55 2,0256 0,0034238 17,475 10,843
68 57 16,65 1,5256 0,0027504 27,126 17,037
69 58 16,75 2,5256 0,0041535 11,846 7,397
70 &9 16,85 1,2756 0,0024466 34,94 22,149
71 70 16,95 2,2756 0,0038465 13,71 8,7727
72 71 17,05 1,7756 0,0031549 19,878 13,26
73 72 17,15 2,7756 0,0045007 10,288 5,111
74 73 17,25 1,1506 0,0023206 41,799 25,494
75 74 17,35 2,1506 0,0037483 15,366 59,5478
75 75 17,45 1,6508 0,0030513 22,045 14,734
77 75 17,55 2,6506 0,0045152 10,837 5,5963
73 77 17,65 1,4008 0,0027223 28,006 18,863
7 73 17,75 2,4008 0,0041927 12,048 7,7779
a0 79 17,85 1,9006 0,0034772 17,229 11,588
81 &0 17,95 2,9008 0,0049843 9,7541 5,4787
a2 81 18,05 1,0881 0,0023183 42,379 27,054
83 a2 18,15 2,0881 0,0038088 15,155 59,8003
34 83 18,25 1,5881 0,0030794 22,469 15,303
a5 84 18,35 2,5881 0,0046068 10,659 65,6662
86 85 18,45 1,3381 0,0027336 27,503 19,796
a7 85 18,55 2,3381 0,0042571 12,52 7,9451

Slika 5.8. Prikaz dijela generiranih uzoraka i rezultata
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History Chart of P11 NNEYS

History of P11 s
20

13
1B
17
16

15

14

P11 - visina_profila [mm]

13
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] 10 20 30 40 50 & 70 80 a0 100
Number of Points

Slika 5.9. Prikaz promjene vrijednosti visine profila u procesu optimizacije

History Chart of P15 NS

History of P15 s

29

2.8

2.6
25
24

2.3

2.2

21

1.8

P15 - sirina_profila [mm]

17

16

15

14

13

o 10 0 30 40 50 & 70 Bo a0 100
Nurnber of Points

Slika 5.10. Prikaz promjene vrijednosti sivine profila u procesu optimizacije

Na slici 5.11. prikazan je dijagram promjene funkcije cilja tijekom procesa optimizacije, iz
dijagrama je vidljivo da masa proracunskog dijela konstrukcije postepeno raste kako rastu i

vrijednosti ulaznih parametara. Dakle, povec¢anjem geometrijskih parametara konstrukcije raste
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masa konstrukcije, a smanjuju se vrijednosti maksimalnog ekv. naprezanja (Slika 5.12.) 1 ukupnih

pomaka uzoraka (Slika 5.13.).

History Chart of P6 (Minimize P6) MNSYS

History of PE (Minimize) e
0,0055

0,005

10,0045

0,004

10,0035

0,003

PG - Geometry Mass [kg]

0,0025

0,002

0,0015

Number of Points

Slika 5.11. Prikaz promjene vrijednosti funkcije cilja u procesu optimizacije

History Chart of P13 (P13 <= 26,2 MPa) NVSYS

History of P13 s
Constraint Upper Bound (P13 <= 26.2 MPa} ==

P13 - Equivalent Stress Maximum [MPa]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 ® 65 70 75 80 85 90 95 100
Nurmber of Points

Slika 5.12. Prikaz promjene vrijednosti ekv. naprezanja u procesu optimizacije
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P14 - Total Deformation Maximum [mm]

40

35
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25

20
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10 ¥

JANS) )

Histary of P14 s
‘Constraint Upper Bound (P14 == 10 mm}

History Chart of P14 (P14 <= 10 mm]}

20 40 Eo BO 90 100

Number of Points

70

Slika 5.13. Prikaz promjene vrijednosti ukupnog pomaka u procesu optimizacije

Na slikama 5.14. 1 5.15. prikazani su 2D i 3D dijagrami rjeSenja optimizacije.

P13 - Equivalent Stress Maximum [MPa]

20

18

18

17

16

15

14

13

12

11

10

Tradeoff chart P6 - Geometry Mass vs P13 - Equivalent Stress Maximum

Feasible points

0,002 0,003 0,004 0,005

P& - Geometry Mass [kg]

0,0045

Slika 5.14. Prikaz rjesSenja optimiranja (2D) — ovisnost mase i ekv. naprezanja
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P14 - Total Deformation Maximum [mm]
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0035 LN
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Slika 5.15. Prikaz rjeSenja optimiranja (3D) — ovisnost mase, naprezanja i ukup. pomaka

Iz dijagrama rjeSenja optimiranja na slikama 5.14. 1 5.15. moZe se zakljuciti kako je prethodno

postavljena tvrdnja ispravna. Povecanje mase (posljedica povecanja vrijednosti ulaznih

geometrijskih parametara) uzrokuje smanjenja vrijednosti maksimalnog ekv. naprezanja i

ukupnog pomaka konstrukcije. Vazno je napomenuti da su u dijagramima prikazana samo rjesenja

¢ije su vrijednosti unutar postavljenih ogranic¢enja.

Nadalje, od svih sto generiranih uzoraka softver je izdvojio tri najbolja rjeSenja Cije su

karakteristike prikazane na slici 5.16.

B Candidate Points

Candidate Point 1 Candidate Point 2 Candidate Point 3

P11 - visina_profila (mm) 10,35 11,95 13,75
F15 - sirina_profila {mm) 2,51 2,5725 2,2913
P6 - Geometry Mass (kg) ¢ 0,0027089 ~= 0,0031268 ~ 0,0032151

- i i ::&.i ;"k.i i‘:&.i
F13 - Equivalent Stress Maximum (MPa) Seve 20,203 e e 16,284 S 17,354

- j i ::&.i ;"k.i ;"k.i
P14 - Total Deformation Maximum {mm) S 9,6827 Ny 8,5966 Ny 9,714

Slika 5.16. Prikaz tri najbolja rjeSenja optimiranja

85




Prvo rjesenje je prema funkciji cilja (smanjenje mase) najbolje rjeSenje, odnosno daje najmanju
masu i softver ga je prema tome odabrao kao najbolje rjeSenje. Medutim prvo rjeSenje ima i
najvecu vrijednost maksimalnog ekvivalentnog naprezanja i ukupnog pomaka. Trece rjeSenje ima

najvecu masu i ukupni pomak.

Od tri ponudena rjeSenja kao optimalno rjesSenje odabrana je varijanta pod brojem dva (2).

lako odabrana varijanta rjeSenja nema najmanju masu u odnosu na ostala rjeSenja pri odluci su
uzeta u obzir 1 ostala dva kriterija. Zbog prihvatljive mase konstrukcije i najmanjih vrijednosti

naprezanja i ukupnog pomaka od svih ponudenih varijanti odabrano je ovo rjesenje.

Funkcija cilja optimiranja je ispunjena, pocetna masa proracunskog dijela konstrukcije smanjena
jes 5,1473 gna 3,1268 g §to je smanjenje mase za 40%! Na tonu polipropilena ¢ija je cijena cca.

1400 € to je cca. 560 € ustede.

5.3. Primjena optimalnog rjeSenja

Na slici 5.17. je prikazana geometrija proracunskog dijela konstrukcije na koju su primijenjene
vrijednosti ulaznih parametara dobivene optimiranjem. Sirina profila iznosi 2,5725 mm, a visina
profila 11,95 mm iz ¢ega proizlazi da je vrijednost Sirine profila u odnosu na pocetnu konstrukciju

smanjena za 0,4275 mm a visina profila za 6,05 mm. Masa je smanjena za 2,0205 g.

E""V@ A Static Structural A
by oba X¥Plane
EJ“*‘ ZHPlane
i3 kontura
i (8 popuna
[ o= YZPlane
....... v 3 profil_okvira
_— 3 profil_utor
....... & okvir_pri
|:_:|¢E popuna_okvira
bm (8 popuna
- B utor2 v

Sketching  modeling |

Details View a
[=|| Details of profil_ockvira

Sketch profil_akvira

Sketech Visibility Always Show Sketch | R e -
Show Constraints? | No ’
[-|| Dimensions: 2
P sirina_profila 25725mm| | e
P visina_profila 11,95 mm
[-l| Edges: 4

" wisina_profila

et
_____

......
et
pet
e
.....
aatt
.....
-t

- sitina_profila
Line lndg

Line tso e

Line Ln51

Line Ln52

Slika 5.17. Prikaz optimiranog proracunskog dijela konstrukcije
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5.4. Prikaz optimiranog viSenamjenskog zatvaraca i provjera mase

Na sljede¢im slikama prikazani su zasebno dijelovi optimirane konstrukcije viSenamjenskog
zatvaraca 1 sastavljeni optimirani zatvara¢ (Slika 5.21.). Optimirana konstrukcija oblikovana je
prema dobivenim vrijednostima parametara optimiranja te sukladno pravilima tehnoloskog

oblikovanja 1 DFA preporukama ¢ija je primjena prikazana na pocetnoj konstrukciji.

Slika 5.18. Okvir s kopcom optimirane konstrukcije zatvaraca

Slika 5.19. Umetni okvir optimirane konstrukcije zatvaraca
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Na umetku je optimiran samo donji dio konstrukcije (Slika 5.20.).

Slika 5.20. Optimirani umetak visenamjenskog zatvaraca

Navojni €ep (Slika 4.42.) nije promijenjen u odnosu na pocetnu konstrukciju, stoga nije ni posebno
prikazan u ovom poglavlju. Masa navojnog ¢epa je najmanja od svih sastavnih dijelova
konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca te sukladno tome ima i najmanji utjecaj na ukupnu masu

konstrukcije.

Slika 5.21. Sastavljena optimirana konstrukcija visenamjenskog polimernog zatvaraca

5.4.1. Provjera mase konstrukcije nakon primjene rezultata optimiranja

Na slici 5.22. prikazana je vrijednost mase optimirane konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca od
polipropilena svojstava danih na slici 4.23. Masa optimirane konstrukcije zatvaraca iznosi m =

0,015288 kg = 15,288 g.
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B (& Model (A4)
[,/ Geometry
£, {8 Materials
i &y Polypropylene (PP)
B3k Coordinate Systems
i Y m- :

Details of "Geometry” oo v IO X
= -

Source D:\Strojarstvo diplomskit10. SEMESTAR\D...
Type Step

Length Unit Millimeters

Element Control | Program Controlled

Display Style Body Color
Bounding Box
—Lvolume :
I P Mass 1,5268e-002 kg |
Scale Factor Va...| 1,

(1] [+

[+ [+

Update Options
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Slika 5.22. Masa optimirane konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca

5.4.2. Usporedba mase dijelova pocetne i optimirane konstrukcije

U tablici 5.1. prikazana je masa pojedinog dijela konstrukcije zatvaraca, ¢ije vrijednosti su

prikazane na Cetiri decimale a pod ukupnim vrijednostima zaokruZene na tri decimale.

Tablica 5.1. Prikaz usporedbe pocetne i optimirane mase dijelova konstrukcije

Dio konstrukcije Pocetna masa [g] Optimirana masa [g] | Smanjenje [g]
Okvir s kopcom 8,3389 5,1216 3,2173
Umetni okvir 6,4458 3,6242 2,8216
Umetak 5,2932 4,1183 1,1749
Navojni ¢ep 2,4243 2,4243 0

Ukupno 22,502 15,288 7,214 (32%)

Usporedbom ukupne mase pocetne konstrukcije i ukupne mase optimirane konstrukcije dolazi se

do rezultata da je masa pocetne konstrukcije smanjenja za 32%.

Sto to smanjenje mase zatvara¢a znaci u praksi? Kao $to je veé navedeno cijena tone polipropilena
iznosi cca. 1400 €. Pa tako za npr. 100 000 komada viSenamjenskog zatvaraca pocetnog oblika
konstrukcije potrebno je 2250,2 kg mase, a za izradu optimirane konstrukcije zatvaraca potrebno
je 1528,8 kg mase, Sto je 721,4 kg manje. Dakle, u praksi usteda u troSkovima materijala zbog

smanjenja mase na primjeru 100 000 komada iznosi cca. 1010 €.
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6. Kvalitativna LCA analiza viSenamjenskog zatvaraca

Pomocu aplikacije ECODESIGN Assistant Pilot [38] izvrSena je samo kvalitativna LCA analiza
viSenamjenskog zatvarata zbog opSirnosti kvantitativne analize, odnosno prikupljanja i
obradivanja velikog broja podataka. Svrha kvalitativne analize je prikaz utjecaj na okoli$

viSenamjenskog polimernog zatvaraca tijekom zivotnog ciklusa istog.

Cilj analize je:

e odrediti tip proizvoda (A-E),
e primijeniti najmanje 3 predloZene strategije za povecanje odrzivosti i u skladu s njima

napraviti poboljSanja na proizvodu.

U opseg analize Zivotnog vijeka proizvoda pripada: Zivotni ciklus proizvoda, proizvodnja,
transport, prerada sirovina, recikliranje, ponovna upotreba, eksploatacija, zbrinjavanje otpada. Svi
ti segmenti su obradeni u narednoj kvalitativnoj analizi pomo¢u ECODESIGNa koja je prikazana

kroz nekoliko koraka.

o 1. Opis

Na slici 6.1. prikazan je prvi korak analize, opis koji sadrZzi naziv proizvoda, vijek trajanja

proizvoda i glavnu funkciju proizvoda.

E c 0 D E S l G N INTRODUCTION | | PILOT \ ASSISTANT

oufine PILOT @ ArPOQB
Assistant

Description Raw Material  Manufacture  Distribuion  ProductUse  End of Life Result

Product Name
The ECODESIGN assistant will support you in finding |\f|§enarnjenski polimemi zatvarac
suitable strategies to improve your product. Please

complete the six forms below and indicate key data of .
your product. Product Life Time

Functional Unit

As a result you will be able to identify the product type
and appropriate ECODESIGN improvement strategies;
a direct link gets you to the ECODESIGN PILOT

checklists. Zat\_.rar"anje vrecCica s prehrambenim
proizvodima
et i i 4
The data you indicate will not be stored or used in any The functional unit of a product describes the product's main function
form whatsoever. and indicates a quantity (e.g. washing 5 kg laundry, heating one liter

of water,..)

Slika 6.1. ECODESIGN Assistant — pocetna strana[38]
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o 2. Materijal

Drugi korak je upis podataka o dijelovima proizvoda (Slika 6.2.). Definirani su dijelovi i mase
dijelova te materijal i klasa u koju spada polipropilen prema bazi podataka programa.

Description Raw Material = Manufacture  Distribufion  ProductUse  End of Life Result

Please indicate the parts and components of your product and its packaging.
If you need support in assigning the different materials to the appropriate class of materials, dick the help-symbol next
to the "Class” heading.

1.  Product data

Product part Mass [kg] Material Class
|Okvir s kopcom ||0:0051216 ||Po|\,rpropylene H v V|
[Umetni okvir |[0.0036242 |[Polypropylene [V~
[Umetak |[0.0041183 |[Polypropylene I[Iv_~]
|Navojni cep ||0:0024243 ||Po|\,rpropylene H v V|
| I I L~
| I I IC_~I

2.  Product data

Part of packaging Mass [kg] Material Clag

| I I I~

| I I I+

| I I I+
3. Does the Product contain parts that constitute a hazard to the environment at the

end of life without expert disposal ("small quantities - great impact”)?

Slika 6.2. Upis podataka o proizvodu

o 3. Proizvodnja

Treci korak je upis podataka o proizvodnji (Slika 6.3.). Potro$nja elektri¢ne energije ovisi o stroju
za injekcijsko preSanje i drugim faktorima, pretpostavljeno je da je to cca. 50 kWh. Takoder je
pretpostavljeno da je cca. 5% Skarta, a godiSnja proizvodnja vise od 100 000 komada.

Demsohonl L et Manufacture Diskioubon  ProductUse  Endoflie  Rosull

Please indicate data referring to the manufacture of your product.
Again, you will get support by clicking the help-symbol next to the "Class” heading

4.  Energy input

Electric energy [kWh] Overhead energy: Energy for heating,

Thermal energy I:I ] lighting, ... in addition to process energy Lncluded (0%) =
5. Waste per Unit

Waste Mass [kg] Material Class @

[PP - Skart |[0,0007644 |  [Polypropylene | IV ~

| | | | [ ]

| | | | 2

Material [ Thorough separation of materials v |
6. Production volume (Units/Pieces per Year) over 100.000 A
7. Input of environmentally hazardous auxiliary and process materials per unit produced few v
8. Percentage of external parts less 10% «
9.  Hauling distance for external parts per unit

Slika 6.3. Upis podataka o proizvodnji
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o 4. Distribucija

Cetvrti korak je upis podataka o transportu (Slika 6.4.). Pretpostavka je da prosje¢na vrijednost
udaljenosti distribucije robe 1000 km.

Description Raw Material Manufacture Dlsmbutlﬂn - Product Use End of Life Result

Next, fill in data concerning distribution of the product.
Indicate average hauling distance and means of transportation used for the distribution of the product.

10. Average transportation for product distribution
Means of transportation Hauling distance [km]

Ship (Overseas) :
Ship (Inland) [ ]
Railroad :
Aircraft :

11.  Type of packaging | Disposable packaging v |

Slika 6.4. Upis podataka o transportu

o 5. Upotreba proizvoda

Peti korak analize je definiranje upotrebe proizvoda (Slika 6.5.), prosje¢na vrijednost godi$nje

upotrebe proizvoda postavljena je kao 300 puta godisnje.

Descripfion Raw Material Manufacture Distribution PrOdUCT USE - End of Life Result

This form addresses data concerning the stage of product use.
Again, you will get support by clicking the help-symbol next to the "Class" heading.

12. Use frequency: uses per year

13. Input per use
Designation Mass [kg] Material Class @

| | |
| | | |
| | | .~
| | |

Electric energy input per use ("current from the wall socket"): :[k\a\fh]

14. Waste per use

Designation Mass [kg] Material Class @
| | | o~
| | | | 2
| | | | 3
| | | o~
15. Llsftr]rlzlﬁjrgg#g;sa?potemlal hazard to the environment if used inadequately or in the case [improbable |

Slika 6.5. Upis podataka o koristenju proizvoda
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o 6. ZavrSetak eksploatacije

Sesti korak analize je definiranje odlaganja proizvoda po zavrietku eksploatacije (Slika 6.6.). Svi

dijelovi konstrukcije mogu se reciklirati.

Description Raw Material Manufacture Distribution Product Use End Of Llfe e Result

Please indicate how the product will be disposed of at the end of its service life.
The parts indicated here have been taken from the "Raw Material” form.

16. Product data

Product part Mass [kg] Material Disposal @
|Ok\rir5 kopcom ||[],[]051215 ||F’0iypr0pyiene || recycling V|
|Umetniok\rir ||U.0036242 ||F’oiypr0pyiene ||recyc|ing v|
|Umetak ||U.0041183 ||F’o!ypmpylene || racycling v|
|Nav0jni cep ||[].[]024243 ||Polypropylene ||recyc|ing v|

17. Packaging data
Part of packaging Mass [kg] Material D'SPOS%

Slika 6.6. Dijelovi proizvoda i pakiranja na kraju eksploatacije

o 7. Rezultati LCA analize

Zadnji korak analize je prikaz rezultata (Slika 6.7.).

Description Raw Materia Manufacture Distribution Product Use End of Life Resu It
Product
Name: |‘Jisenamjenski polimemi zatvarac | Functional Unit
Life Time: years Zatvaranje vrecica s prehrambenim
; proizvodima
Use: |3U!} |l|mes per year

Classification

The analysed product seems to be a basic type B, the phase 'manufacture’ is significant here.

Recommendations

We recommend the following improvement strategies. The listed strategies forward you to the checklists of the
ECODESIGN PILOT.

(Main) Strategies with high priority:
53 Reducing energy consumption in production process
(More) Strategies to be realized later:

S4. Optimizing type and amount of process materials
S5. Avoiding waste in the production process

S6. Ecological procurement of external components
59 Optimizing product use

510. Optimizing product functionality

S11. Increasing product durability

S$15. Improving maintenance

516. Improving reparability

S17. Improving disassembly

518. Reuse of product parts

Slika 6.7. Prikaz rezultata analize i preporuka za poboljsanje proizvoda

93



Rezultati se mogu podijeliti na dva dijela, klasifikacija proizvoda i preporuke strategije
poboljsanja. Iz rezultata analize (Slika 6.7.) vidljivo je da visenamjenski zatvarac proizvod tipa B.
To su proizvodi koji zahtijevaju velike proizvodne zahtjeve, a za njih je karakteristicno sljedece

[39]:

e proizvodnja zahtjeva velike koli¢ine energije,
e dijelovi se transportiraju na velike udaljenosti,

e proizvod se tesko popravlja, tj. zahtjeva novu proizvodnju.

6.1. Primjena predloZenih strategija ECODESIGNa
Glavna strategija s visokim prioritetom primjene je:

e Smanjenje potroSnje energije u proizvodnom procesu:

e u procesu injekcijskog preSanja pojavljuje se velika potrosnja elektri¢ne energije
zbog potrebe grijanja cilindra stroja (i alata) te samog rada stroja. PotroSnja energije
moze se smanjiti na nekoliko nacina, npr. izbor stroja s manjom potroSnjom
energije §to Cesto u praksi nije lako ostvarivo. Drugi moguéi nacin smanjenja je
optimalnim koriStenjem stroja, i to na nacin da se cilindar stroja ne grije na 270 °C
ako je za pravilan rad dovoljno 220 °C. Takoder kra¢im vremenom ciklusa
smanjuje se ukupno vrijeme rada stroja a samim time i potros$nja elektri¢ne energije

potrebne za rad elektromotora stroja.

Strategije koje se mogu realizirati kasnije:

e Optimizacija tipa i1 koli¢ine materijala u proizvodnji. Izbjegavanje otpada u procesu
proizvodnje:

e koli¢ina materijala konstrukcije je optimirana. Kod same proizvodnje
viSenamjenskog zatvaraCa vazno je minimizirati doradu odnosno visak materijala
koji se mora dodatno odstraniti.

e Unapredenje rastavljanja:
e proizvod je konstruiran prema DFA preporukama.
e Ponovno koristenje dijelova proizvoda:
e dijelovi koji ostanu funkcionalni se mogu ponovno koristiti, ostali dijelovi se

recikliraju i ponovno preraduju
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7. Zakljucak

Postizanje konkurentske prednosti pred drugim firmama na velikom trzistu predstavlja veliki
problem ali i izazov. Kod rjeSavanja tog problema inovacije mogu imati znacajnu ulogu. Izrada
uvelike utjeu na ostvarivanje konkurentske prednosti. Tu svoju primjenu nalaze upravo

konstruiranje i optimiranje.

Kroz rad je prikazano da je konstruiranje iterativan i slozen proces koji spaja razli¢ita polja
inzenjerstva. Proces konstruiranja zapoc€inje ras¢lanjivanjem problema koji proizlazi iz narudzbe
kupca 1ili vlastite firme razradom liste zahtjeva. Sljedeéi korak je izrada morfoloske matrice
pomocu koje se generiraju razli¢ite koncepcijske varijante rjeSenja od kojih se nadalje odabire
optimalno rjeSenje pomocu neke od metoda vrednovanja. Konstruiranje polimernih proizvoda ima
svojih specificnosti, prije svega vazno je obratiti pozornost na temeljne strategije oblikovanja
otpresaka: maksimalna funkcionalnost, optimalan materijal i minimalna masa. Takoder su vazna
temeljna pravila tehnologijskog oblikovanja, npr. oblikovati §to je moguce tanje stijenke,
predvidjeti skoSenja, izbjegavati podreze itd. Primjenom preporuka konstruiranja za montazu
(DFA) kod polimernih proizvoda mogu se znacajno smanjiti troSkovi materijala, izrade kalupa 1
sl. Naime, zbog sve jace konkurencije na trziStu i razvoja tehnologije primjena DFA nacela vise
nije mogucnost nego potreba. Zbog smanjenja stvaranja plasti¢nog otpada vazno je ve¢ u procesu

konstruiranja polimernih proizvoda uzeti u obzir nacin oporabe plasti¢nog otpada.

Vaznost optimiranja proizvoda je iznimno velika te moZe znacajno utjecati na konkurentnost istog.
Optimiranje se moze definirati kao proces pronalazenja uvjeta koji daju minimalnu ili maksimalnu
vrijednost funkcije cilja. Naj€es$¢i ciljevi optimiranja u strojarstvu su minimalna masa
konstrukcije, minimalna povrSine, minimalni troskovi itd. Optimizacija u najSirem smislu moZe se
primijeniti za rjeSavanje bilo kojeg inZenjerskog problema raznim metodama optimiranja. U ovom
radu je optimiranje konstrukcije viSenamjenskog zatvaraca izvedeno pomocu MKE, tj. izravne
optimizacije. Metoda izravne optimizacije za definirani broj uzoraka radi numericku analizu MKE
pomoc¢u koje odreduje vrijednosti trazenih parametara koje potom sortira i u skladu s
ograniCenjima izabire definirani broj optimalnih rjeSenja problema od kojih konstruktor potom

izabire optimalno rjesenje.

U prakticnom dijelu rada proces konstruiranja zapocet je izradom liste zahtjeva koja je postavljena

od strane konstruktora koji planira potencijalne potrebe kupca. Pomocu morfoloSke matrice
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razli¢itim kombiniranjem rjeSenja pojedinih parcijalnih funkcija dobivene su cetiri koncepcijske
varijante konstrukcije. Vrednovanjem koncepcijskih varijanti odabrana je druga varijanta kao
optimalno rjeSenje konstrukcije. Najznacajnije prednosti odabrane varijante su izrada cijele
konstrukcije od istog materijala, spajanje okvira Sarkama bez zatika, brtvljenje okvira i umetka
trapeznim oblikom utora, brtvljenje navojnog ¢epa brtvenim trnom. Na temelju odabrane varijante
izradena je konstrukcija viSenamjenskog zatvaraca u skladu s pravilima tehnoloskog oblikovanja
polimernih proizvoda i DFA preporukama. Npr. jedna od primijenjenih preporuka DFA je

integriranje funkcija izvedbom Sarki bez zatika.

Numeric¢ke metode danas su nezaobilazne u inzenjerskim proracunima zbog jednostavnijeg i brzeg
koriStenja kod slozenih konstrukcija u odnosu na analiticki pristup. Numerickim proracunom
kriticnog mjesta konstrukcije dobiveni su rezultati maksimalnog ekv. naprezanja i ukupnog

pomaka dijela konstrukcije iz kojih je vidljivo da postoji prostor za optimiranje konstrukcije.

Optimiranje proracunske konstrukcije zatvaraca izvrSeno je pomocu direktne optimizacije u
ANSYSu metodom “Screening®, kao funkcija cilja definirana je minimalna masa. Primjenom
rezultata optimiranja na cijelu konstrukciju viSenamjenskog zatvaraca oblikovana je optimirana
konstrukcija viSenamjenskog zatvara¢a. Usporedbom mase pocetne konstrukcije koja iznosi
22,502 g1 mase optimirane konstrukcije iznosa 15,288 g uocava se da je masa poc¢etne konstrukcije
smanjenja za 32%, pri ¢emu su postivana zadana ograni¢enja. Dakle, moze se zakljuciti da je
konstrukcija uspjeSno optimirana, $to prvenstveno rezultira uStedom materijala i poveéanjem

konkurentnosti.
LCA analizom prikazano je da odabrani materijal osigurava oporabu proizvoda, §to znaci da na

kraju eksploatacije ne zavrSava u prirodi ili smecu nego se u potpunosti reciklira i koristi za nove

prerade.

U Varazdinu,

Potpis
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9. Prilozi

Kao prilog ovom diplomskom radu prilaze se sljedece:

e Prilog 1: Specifikacija polipropilena Borealis BD310MO str. 1/3 [40]

e Prilog 2: Specifikacija polipropilena Borealis BD310MO str. 2/3 [40]

e Prilog 3: Izjava o uskladenosti materijala Borealis BD310MO s propisima o kontaktu s
hranom str. 1/5 [41]

e Prilog 4: Tehnicki crtez sklopa optimirane konstrukcije (SZ.01)

e Prilog 5: Tehnicki crtez okvira s kopom optimirane konstrukcije (Z.01)

e Prilog 6: Tehnicki crtez umetnog okvira optimirane konstrukcije (Z.02)

e Prilog 7: Tehnicki crtez umetka optimirane konstrukcije (Z.03)

e Prilog 8. Tehnicki crtez navojnog ¢epa optimirane konstrukcije (Z.04)
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PRODUCT DATA SHEET 27072017 €
. Polypropylene
BD310MO

Description
BD310MO is a heterophasic copolymer. This grade is characterized by an optimum combination of good impact
strength and very high stiffness.

This grade is mildly nucleated to maximize the mechanical stiffness. This grade contains antistatic and demoulding
additives which, together with enhanced nucleation, create a high potential for cycle time reduction.

CAS-No. 9010-79-1

Applications

General packaging Crates
Technical parts

Special Features

Good impact strength Excellent antistatic properties
High stiffness

Physical Properties

Property Typical Value Test Method
Data should not be used for specification work

Density 905 kg/m? 1ISO 1183
Melt Flow Rate (230 °C/2,16 kg) 8 g/10min 1ISO 1133
Flexural Modulus 1.300 MPa 1ISO 178
Tensile Modulus (1 mm/min) 1.400 MPa IS0 527-2
Tensile Strain at Yield (50 mm/min) 6 % IS0 527-2
Tensile Stress at Yield (50 mm/min) 28 MPa 1ISO 527-2
Heat Deflection Temperature (0,45 N/mm?) ' 85°C ISO 75-2
Charpy Impact Strength, notched (23 °C) 9 kd/m? ISO 179/1eA
Charpy Impact Strength, notched (-20 °C) 4 kJ/im? ISO 179/1eA

" Measured on injection moulded specimens acc. to ISO 1873-2

Processing Techniques
This product is easy to process with standard injection moulding machines.

Following moulding parameters should be used as guidelines:

Melt temperature 230 - 260 °C

Holding pressure 200 - 500 bar Minimum to avoid sink marks.
Mould temperature 10-30°C

Injection speed As high as possible.

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com
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PRODUCT DATA SHEET 27.07.2017 Ed.6

Polypropylene

BD310MO

Shrinkage 1 - 2 %, depending on wall thickness and moulding parameters

Storage

BD310MO should be stored in dry conditions at temperatures below 60°C and protected from UV-light.
Improper storage can initiate degradation, which results in odour generation and colour changes and can have
negative effects on the physical properties of this product.

Safety

The product is not classified as dangerous.

Recycling
The product is suitable for recycling using modern methods of shredding and cleaning. In-house production waste
should be kept clean to facilitate direct recycling.

Please see our "Safety data sheet" / "Product safety information sheet" for details on various aspects of safety,
recovery and disposal of the product. For more information, contact your Borealis representative.

Related Documents
The following related documents are available on request, and represent various aspects on the usability, safety,
recovery and disposal of the product.

"Safety data sheet" / "Product safety information sheet"
Recovery and disposal of polyolefins

Information on emissions from processing and fires
Statement on compliance to food contact regulations

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com
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PCm 3.2a 29.08.2019 Ed.33
. Polypropylene
BD310MO

DECLARATION OF COMPLIANCE TO FOOD CONTACT REGULATIONS

We confirm that this product fulfils the applicable requirements on substances used for the
manufacturing of materials and articles or components of articles intended to come into contact with
food as described in the below cited legislation and standards.

EU

The below listed regulations represent harmonised EU legislation and are directly applicable in all EU-
member states. National legislation implementing such regulations is therefore not separately cited in
this document.

We would like to stress that this product is a Plastic Intermediate Material as defined in chapter 4.3.1.
of Union Guidance on Regulation (EU) No 10/2011 on plastic materials and articles intended to come
into contact with food as regards information in the supply chain, from 28.11.2013. Therefore this
confirmation is restricted to the requirements as applicable for Plastic Intermediate Materials used for
the manufacturing of materials and articles or components of articles intended to come into contact with
food.

¢ Commission Regulation (EC) No 1935/2004. The organoleptic characteristics of food contact
materials are influenced by converting conditions, time and temperature of storage and type of
food, therefore compliance with article 3, §1,c must be verified and tested by the producer of the
final packaging material.

« Commission Regulation (EU) No. 10/2011 as amended. All used monomers and additives are
listed in Annex | of this regulation. For any applicable restrictions see chapter “migration
testing”.

¢ Commission Regulation (EC) No. 2023/2006. This material has been manufactured in
accordance with the relevant requirements of good manufacturing practice for materials articles
intended to come into contact with food, as described in more detail in the Borealis statement
“Food hygiene demands and standards”.

¢ Commission Regulation (EC) No. 1895/2005 - BADGE, NOGE and BFDGE are not used for the
production of this grade.

¢ Commission regulation (EC) No. 450/2009 on active and intelligent materials and articles is not
applicable to Borealis' polymer resins.

Additional national legislation in EU-member states (as amended to date)

Polymerisation production aids, aids to polymerisation, colorants and solvents, if not already listed in
Annex | of Regulation (EU) No. 10/2011 can be used based on their national approval and are subject
to mutual recognition. The process chemicals used for the manufacturing of this grade are permitted by

Borealis AG | Wagramer Strasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website www.borealisgroup.com
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