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Sazetak

Tema ovog rada je pokazati kako se moze do¢i do konstrukcijskog rjesenja putem metodickog
principa konstruiranja za polimerni proizvod. U teorijskom dijelu dat je osvrt na metodicko
konstruiranje proizvoda, sve pripadajuce stavke kroz koje je potrebno proc¢i u takvom procesu,
a zatim i konkretno konstruiranje polimernih proizvoda. Poseban naglasak dat je na
tehnologi¢nom oblikovanju polimernih proizvoda, pravilima koja su vazna za konstrukciju i
njihovu izvedbu. Opisana je upotreba polimernih zatvaraca, njihova primjena, nacini
proizvodnje i reciklaze. U prakticnom dijelu rada izraden je 3D model optimalnog

konstrukcijskog rjeSenja, proracun te analiza svih prate¢ih parametara prilikom izrade.

Kljuéne rije¢i: metodicki razvoj proizvoda, polimeri, tehnologi¢no oblikovanje

Summary (Methodical development of a polymer multipurpose

bottle cap)

The topic of this paper is to show how a design solution can be reached through the
methodological principle of design for a polymer product. The theoretical part gives an
overview of the methodical construction of products, all the associated items that need to go
through in such a process, and then the specific construction of polymer products. Special
emphasis is given to the technological design of polymer products, rules that are important for
construction and their performance. The use of polymer closures, their application, production
and recycling methods are described. In the practical part of the paper, a 3D model of the
optimal construction solution, calculation and stress analysis by the finite element method were

made.

Keywords: methodical development of a product, polymer, technological figuration
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Sveucili$ni odjel za stru¢ne studije Strojarstvo

1. Uvod

1.1. Op¢enito o metodickom Konstruiranju

Zivotni vijek nekog proizvoda ili konstrukcije sastoji se od nekoliko faza. lako mogu
imati razli¢ite primjene i uporabu, veéina proizvoda u svojim poc¢etnim fazama imaju vrlo slicne
obrasce na kojima su formirani i na temelju kojih se doslo do njih. Konstrukcija svakog strojnog
elementa ili dijela moze se shvatiti kao odredeni problem koji je potrebno rijesiti kroz proces
konstruiranja pri kojem su odredeni nekakvi uvjeti i ogranic¢enja. U tim procesima vrlo je vazna
uloga inzenjera jer oni uz pomo¢ znanja iz prirodnih 1 tehnickih znanosti pronalaze rjeSenja za

te probleme.

Konstruiranje je sloZzen proces u kojem je ukljucen velik broj ljudi. InZenjer mora biti u doticaju
s ljudima koji se bave kupnjom i prodajom, marketingom, proizvodnjom, normiranjem,
ispitivanjima, atestima, montazom, kontrolom kvalitete i mnogim drugima. S njima je potrebno

razmijeniti iskustva i spoznaje kako bi se $to bolje pripremili za proces konstruiranja.
Temelji za uspjesno konstruiranje bi bili:

e Znanja iz prirodnih znanosti

e Znanja iz tehnickih znanosti

e Saznanja i iskustva u podrucju na koje se konstrukcija odnosi
e Odlu¢nost, upornost, volja za suradnjom, optimizam

e Intuicija [1]

Ono §to razlikuje ,,0bi¢no* konstruiranje od metodi¢kog konstruiranja nekog proizvoda je Sto
u metodickom konstruiranju, kako sam naziv sugerira, postoji odredena metodika, odnosno
pravila i obrasci kroz koja se provlace konstruktorove ideje kroz niz unaprijed odredenih
zahtjeva 1 ogranicenja koja mogu biti 1 kontradiktorna, a 1 koja su kroz sam proces podlozna

promjenama.

Najvaznija odlika metodi¢kog konstruiranja bi bio cilj, odnosno proces optimiziranja proizvoda
prema tom cilju uz postivanje navedenih ogranicenja. Pri tome vazno je osigurati motivaciju za
rjeSavanje zadatka jer takav proces obi¢no zahtijeva mnogo vremena i strpljenja. Osloboditi se
predrasuda, traZiti rjeSenja iz svih mogucih izvora bez ogranicavanja. TraZiti razlicite varijante

I postupkom vrednovanja izabrati ono optimalno. Na temelju vrednovanja donijeti odluku.
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U metodi¢kom razvoju proizvoda koristi se viSe metoda za rjeSavanje problema. Neki od njih

Su:

. Intuitivan nacin razmisljanja

Intuitivno razmisljanje predstavlja iznenadno neposredno u nasu svijest doslo saznanje,
a na osnovi kompleksnih procesa koji se odvijaju u podsvijesti. Na ovaj se nacin doslo
i do¢i ¢e se do mnogih dobrih ideja.

. Diskurzivan nacin razmisljanja

Diskurzivnim na¢inom razmis$ljanja se problem rje$ava svjesno i postupno i na misaone
korake se moze utjecati. Ideje se analiziraju, variraju i kombiniraju. Ne ide se odmah na
ukupno rjesenje problema nego se postupno rjesavaju parcijalni zadaci. Intuitivan i
diskurzivan nacin razmisljanja nisu medusobno suprotni jer diskurzivno razmisljanje
potic¢e intuiciju. Kompleksni problem treba obradivati korak po korak, pri ¢emu je
pozeljno pojedinacne probleme rjesavati intuitivno.

o Postupak analize

Analiza je dobivanje informacija pomocu rastavljanja tj. ras¢lanjivanja nekog sustava i
ispitivanja svojstava pojedinih dobivenih elemenata i njihove medusobne zavisnosti.
Dobivene informacije se preraduju u odredeno saznanje. Treba odvojiti bitno od
nebitnog. Posebno treba analizirati slaba, tj. kritiéna mjesta koja ima svaki tehnicki
proizvod.

o Postupak sinteze

Sinteza je prerada informacija na takav nacin da se stvaraju nove veze, spajaju elementi
s novim ukupnim efektima 1 stvara ukupni sustav koji funkcionira. Pri tome se traze,
nalaze, slazu i kombiniraju parcijalna rjeSenja. Npr. kod velikih projekata se koristi
tehnika mreZnog planiranja za utvrdivanje vremenskog odvijanja.

o Metoda negacije i nove koncepcije

Poznato rjeSenje se raS¢lanjuje u dijelove koji se svjesno negiraju §to moze dovesti do
novih rjeSenja. Ova je metoda dobra za razbijanje predrasuda. Npr. negira se jedan
rotiraju¢i element 1 istrazuje druga koncepcija s miruju¢im elementom ili se npr. negira

mehanicki pogon 1 nastoji zamijeniti s hidrostatskim.

o Metoda napredovanja
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Polazi se od prvog moguceg rjeSenja i nastoji se pronaci Sto viSe raznih rjeSenja za
obavljanje iste funkcije. Misli se trebaju rastrkati tj. potrebno je divergentno
razmisljanje koje ne mora uvijek biti sistematsko variranje.

o Metoda nazadovanja

Polazi se od ciljne situacije i razni putevi rjeSenja se pokusSavaju razviti unatrag.
Razmisljanje je konvergentno jer svi putevi moraju voditi istom cilju. Ovakav je

postupak tipi¢an za postavljanje sustava obrade jednog zadanog izratka. [1]
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1.2. Funkcije tehni¢kog sustava

Svaki proizvod ima neku namjenu odnosno svrhu. Ta svrha se ogleda kroz funkciju. Funkcija
je svojstvo tehnickog proizvoda, tj. tehnickog sustava, da odredenu koliCinu ulazne energije,
materijala i signala pod odredenim uvjetima prevede na odredenu koli¢inu izlazne energije,

materijala i signala. [1]

Potrebno je znati u svakom trenutku koli¢inu i vrstu ulaznih i izlaznih veli¢ina jer one definiraju
sam proizvod. Osim toga na poc¢etku konstruiranja poznata nam je samo ukupna funkcija, a

inZenjeru je da otkrije na koji nacin ¢e je postici.

Taj novi tehnicki sustav poznat je jos i kao ,,black box* odnosno crna kutija prikazana na slici

1.1. koja je s okolinom povezana ulaznim i izlaznim veli¢inama.

Energija e Y . > Energija 2

Crna kutija
(Black box)

Materijal | ——» —— Materijal 2

Signal 1 .......................... D, > Signal 2

Poznate ulazne veli¢ine Poznata ukupna

funkcija, ali nepoznate Poznate zeljene
parcijalne funkeije tj.
nepoznat proizvod

izlazne veli¢ine

Slika 1.1. ,, Black box* [1]

Ukupna funkcija se rastavlja na parcijalne funkcije nize slozenosti kako bi se olaksao put do
rjeSenja 1 kako bi se razlicitim parcijalnim funkcijama moglo do¢i do istog konacnog rjeSenja

uz prethodno sagledavanje 1 vrednovanje tih nizih funkcija.

Parcijalne funkcije se ispunjavaju preko fizikalnih procesa. Osim njih vazne su geometrijske

znacCajke te znacajke materijala.
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1.3. Radni koraci u procesu konstruiranja

( Zadatak }

4
Planiranje proizvoda i razjainjavanje
zadatka. lzrada liste zahtjeva

l

Utvdivanje liste zahtjeva
Odobrenje za koneipiranje Optimiranje

principa

4

Koncipiranje

H l Poboljsati
Tok informacija

radi Utvrdivanje koncepeije rjefenja
prilagodavania Odobrenje za projektiranje

liste zahtjeva

Optimiranje
oblikovanja

Y

Projektiranje ) | Vo

Utvrdivanje konaénog projekta
Odobrenje za konstrukeijsku razradu
Optimiranje

- proizvodnje

Y

Konstrukeijska razrada

Utvrdivanje proizvodne dokumentacije
Odobrenje za proizvodnju
( Rjedenje tj. proizvod >

Slika 1.2 Radni koraci u procesu konstruiranja [1]

Pri svakom procesu konstruiranja postoje odredeni koraci kojih se vazno uvijek drzati. Koraci
idu svojim tokom kako je prikazano na slici 1.2. Glavni segmenti odnose se na optimiziranje:
principa, oblikovanja i proizvodnje. Vazno je i tokom cijelog procesa pratiti tok informacija
radi prilagodavanja zahtjeva i promjenama u procesu optimiziranja. Proizvod treba tijekom
postupka konstruiranja kontinuirano poboljsavati, jer se u suprotnom tek na samom kraju moze

ustanoviti nedostatak koji treba otkloniti, a to ¢e onda mnogo kostati.
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Pri opéem procesu konstruiranja vazno je voditi rauna o razli¢itim procesima i aktivnostima
koje imaju svoj utjecaj na proizvod. Vodeci se time konstruiranje se moze sagledati na razlicite

nacine kao $to su:

 interpretiranje informacija od zahtjeva kupca do potpunog opisa predlozenog tehnickog
sustava

» prikaz osnovnih procesa koji ukljucuju regulative, norme i kontrolu

» prikazuje se utjecaj ostalih razlicitih faktora na proces konstruiranja (metode rada, radna

okolina, upravljanje) [2]

U ovom radu fokus je na konstruiranju proizvoda od polimernog materijala. Ono ima svoje
zakonitosti i pravila koja ¢e kasnije biti detaljnije opisana. Vazno je imati na umu da bez obzira
na specifi¢nosti materijala koji se koriste, obrasci opc¢eg konstruiranja se koriste neovisno o

tome.
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1.4. Utjecaj konstruiranja na troSak proizvoda

Kao §to je ve¢ spomenuto zivotni ciklus proizvoda sastoji se iz viSe razli€itih faza. InZenjer
mora omoguciti da se u konacnici taj proizvod isplati odnosno da se omjer vremena 1 novca
koji su utroSeni u razvoj proizvoda do njegove eksploatacije u konacnici naplativi. Kao $to je
prikazano na slici 1.3., na samom zacetku planiranja proizvoda, utjecaj na njegove troskove je
najvisi, te opada kako proizvoda biva sve ,,razvijeniji®. Do procesa same proizvodnje utjecaj je
relativno velik, a zatim kumulativni troskovi rastu. 1z tog razloga jako je vazno ozbiljno shvatiti

sve procese pri konstrukciji proizvoda prije nego on ude u proces proizvodnje.

Mogucnost utjecaja na
/ troSkove proizvoda

. Kumulativni trokovi
proizvoda

Mala

Planiranje Razvoj i : > ...\ \Reciklaza ili
proizvoda >> konstrukcija >> Prolzvodnja >> Eks"’l""atac"a>>zbrinjavanje

Slika 1.3. Prikaz ovisnosti troskova proizvoda u razlicitim fazama konstruiranja [3]

Po navodu autora: ,,Inzenjeri konstruktori najodgovorniji su za troSkove proizvodnje te troskove

u zivotnom vijeku proizvoda“. [3]
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Kada se dode do procesa proizvodnje smanjenje troSkova je i dalje moguce i ono se odnosi na
materijale, montazu, tro§kove ispitivanje. Potrebno je sagledati razli¢ite proizvodne procese te
uporabu razli¢itih alata i strojeva koji zahtijevaju manje strojnih dijelova i kra¢e radne intervale.
Utjecati se moze 1 na troSak montaze, optimalno grupiraju¢i dijelove te automatizacijom

ponavljajucih dijelova.

InZenjer koji konstruira proizvod na troskove proizvoda utjece s velikim brojem faktora kao §to

Su:

e lista zahtjeva i zelja koje proizvod mora ispunjavati

e koncept proizvoda (princip funkcioniranja, fizikalni principi, vrste materijala,
slozenost)

¢ velicine i oblici (koli¢ina materijala, dimenzije, oblici ploha)

e proizvodne koli¢ine (standardizacija dijelova, moduli)

e proizvodne tehnologije i postupci montaze (ovise o izabranim materijalima,

proizvodnim koli¢inama, oblicima i veli¢inama)

Zahtjevi koji se ogledaju najvise kroz listu zahtjeva i1 zelja mogu dolaziti od razli¢itih izvora.
Moze se raditi o Zeljama investitora, o odjelu servisa, odjelu proizvodnje ili kontrole. Svi oni

na neki nac¢in mogu definirati popis zahtjeva koji utjecu na troSkove.

Na vrijeme treba shvatiti potrebe kupca koje su nerijetko pretjerane i nepotrebno kompliciraju
1 poskupljuju proizvod. Kada je to moguce potrebno je i¢i na standardna rjeSenja osim kada se
radi o specijalnim slucajevima medutim tada se unaprijed 1 zna da ¢e cijena takve konstrukcije

biti veca od prosjecne.

Potrebno je istraziti trziSte i uvidjeti konkurentne proizvode i njihove cijene. Na taj nacin
mozemo znati u kakvim okvirima se treba kretati da bi uopce bili konkurentni na trzistu.
Ukoliko proizvod koji se konstruira ne postoji na trzistu tada je potrebno veci naglasak staviti
na tehnicku izvedbu i konstrukcijsko rjeSenje, a manji na samu cijenu izvedbe buduci da se

konkurentni okviri ni ne znaju.

Ukoliko proizvod ve¢ postoji, znaju se 1 predvideni troSkovi, tada je cilj proizvodnog proces
pronaci tehnicki bolje rjeSenje koje ¢e ispunjavati zadane zahtjeve unutar zadanih troSkova, a o

mogucnosti 1 ispod njih.
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1.5. Planiranje proizvoda

Prije razvijanja proizvoda, zadatak mora biti u potpunosti jasan. Kasniji ispravci i dopune mogu
imati znac¢ajan utjecaj na troskove, brzinu proizvodnje i same karakteristike proizvoda pa ih je
potrebno svesti na najmanje moguce. Da bi se to izbjeglo, potrebno je sastaviti listu zelja i
zahtjeva. Zahtjevi su one tehniCke minimalne karakteristike koje je nuzno da proizvod

ispunjava, dok su Zelje opcije koje mogu prosiriti mogucnosti proizvoda i time ga poboljsati.

Lista zahtjeva i zelja je ono S§to se moze dopunjavati i ispravljati tokom samog procesa

konstruiranja, upravo iz razloga da ne ispravljamo sami proizvod.

Koncipiranje je jedna od najvaznijih koraka u procesu konstruiranja jer ono odreduje smjer u
kojem ¢e krenuti pri razvoju proizvoda. Potrebno je istraziti da li postoje ve¢ sli¢ni proizvodi
kako bi pronasli $to je moguce viSe korisnih informacija za konstruiranje sasvim novog

proizvoda ili usavrSavanje postojeceg.
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ZNACAJKA PRIMIJERI

Geometrija Veli¢ina, visina, $irina, duZina, promjer, broj, poredak, prikljucak ...

Kinematika Wrsta gibanja (rotacijsko, translacijsko), smjer gibanja, brzina, ubrzanje

Sile Veli¢ina, smjer, teZzina, optere¢enje, deformacija, krutost, podatljivost, stabilnost,
rezonanca

Energija Snaga, faktor iskoristivosti, gubici, trenje, ventilacija, tlak, temperatura, vlaZnost,

zgrijavanje, hladenje, pretvorba energije

Materijal Fizikalna i kemijska svojstva ulaznog i izlaznog proizvoda, pomodéni materijali,

tok materijala, transport

Signal Ulazni i izlazni signali, naéin ofitavanja, pogonski i kontrolni uredaji, oblik
signala
Sigurnost Neposredna tehnika sigurnosti, zatitni sustavi, pogonska sigurnost, sigurnost

mda, sigurnost za okoli§

Ergonomija Odnos ovijeka i tehniéke tvorevine (stroja): posluZivanje, preglednost, rasvjeta,

oblikovanje (industrijski design)

Proizvodnja Ograniéenje prostorom pogona, najveca mjera koja se moZe proizvest, preferirani

proizvodni postupak, strojni park, moguca kvaliteta i tolerance

Kontrola Moguénosti mjerenja i ispitivanja, posebni propisi (norme, smjernice)
Montaza Posebni propisi, ugradnja, montaZa na mjestu upotrebe, izrada temelja
Transport Ogranienje karakteristikama dizalica, transportni putevi prema veliéini i teZini,

nacin i uvjeti otpreme

Eksploatacija Mala razina buke, brzina habanja, podruéje primjene, mjesto primjene (sumporna

atmosfera, tropski uvjeti ...)

Odrzavanje Ucestalost 1 potrebno vrijeme za preglede, popravel, bojanje, éiicenje
Recikliranje Ponovna primjena, oplemenjivanje, skladistenje, uklanjanje

Troskovi Najveci dopusteni trofkovi proizvodnje, trofkovi alata, investicije, amortizacija
Termini Kraj razvoja, mrezni plan za medukorake, vrijeme isporuke

Slika 1.4. Primjer liste zahtjeva i Zelja [3]
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1.6. Upotreba racunala pri konstruiranju

U danasnje vrijeme ra¢unala dosezu razinu napretka kakvu do nedavno nismo smatrali
moguc¢om. Kompleksnost problema i opseznost problema koja racunala mogu rijesiti nadilazi
uveliko ono §to bi mogla 1 velika skupina najvecih ljudskih umova. Ipak i ra¢unala imaju svoja
ograniCenja i ljudi i dalje imaju prednosti u odredenim stvarima nad njima. Na Kraju krajeva
covjek je stvorio racunalo, a ne racunalo ¢ovjeka. Racunala su odli¢no orude za velik broj
operacija koja su sli¢ne i koja se ponavljaju kao kod iterativnog postupka konstruiranja. Takvi
1 sli¢ni procesi kod slozenijih sustava bi bili znatno skuplji i vremenski duzi bez racunala te bi

zahtijevali velik broj ljudi.

Upotreba raéunala —
shematska (rutinska) djelatnost

Ucesce Covjeka —
stvaralatka djelatnost

Koncipiranje Projektiranje Konstrukeijska
razrada

Slika 1.5. Prikaz upotrebe rada racunala i covjeka za razlicite faze u konstruiranju [1]

U fazi koncipiranja ra¢unalo ne moze skoro niSta pomo¢i. Bitno je konstruktorovo znanje i
intuicija. U fazi projektiranja je potrebno mnogo proracunavanja i crtanja za Sto je racunalo
podobno. Sto ima viSe ponavljanja i rutine, to se vise isplati koristiti ratunalo. Faza
konstrukcijske razrade obuhvaca u prosjeku 60% ukupnog rada i stoga je koriStenje racunala

od velikog znacaja. Koriste se isti programi kao i u fazi projektiranja. [1]
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Racunala su jako vazna pri izradi simulacija. Zbog naprednih grafickih i procesorskih
mogucénosti, danas obi¢na ,.kué¢na“ racunala mogu vrsiti simulacije kakve su u proslosti mogli
samo napredni laboratoriji. Posebno vazno u procesu konstruiranja je prikaz naprezanja i
opterecenja, te ono §to je jo$ vaznije pri izradi polimernih konstrukcija i proizvoda je simulacija
teCenja. Softveri su toliko napredni da mozemo sagledati u realnom vremenu proizvoljno
djelovanje razli¢itih sila i momenata na predmet koji konstruiramo. Takve simulacije mogu

znacajno doprinijeti pri ustedi vremena s obzirom na informacije koje nam pruzaju.

4.0 ms'f 207.9 Tps

t pags ®

Slika 1.6. Prikaz racunalne FEM analize opterecenog stapa [4]
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1.7. Vrjednovanje

Svako od rjeSenja do kojeg se doslo na temelju zahtjeva i zelja, preko morfoloske kutije 1
funkcijske strukture imat ¢e svoje pozitivne i negativne strane. Vrijednost svakog rjeSenja moze
se iskazati matemati¢ki kroz vrednovanje. Svako rjeSenje ima odredeni stupanj ,,dobrote*
odnosno optimalnosti prema zadanim kriterijima. Bitno je pronaéi ono rjeSenje koje je
odgovarajuce u ukupnom zbroju svih faktora koji se vrednuju prema koeficijentima vaznosti za

taj proizvod.

Ciljevi se postavljaju na temelju liste zahtjeva. Na istoj razini, po horizontali, postavlja se vise
neovisnih ciljeva - npr. tehnicka vrijednost i ekonomska vrijednost. Ciljevi se zatim ras¢lanjuju
u dva ili vise parcijalnih ciljeva koji se nalaze na nizoj razini i nize su slozenosti. Ovakav
hijerarhijski red po razinama olakSava pregled parcijalnih ciljeva i omogucéava da se ustanovi

da li su svi obuhvaceni. [1]

Razina

1 Ekonomiénost Dizajn
motora karoserije

oy oy v
Niski Niski
2 pogonski trofkovi
trofkovi popravaka
A v,

\ T

Mala potrodnja  Mala potroinja
goriva ulja

Slika 1.7. Primjer vrednovanja po razinama

Tehnicko rjeSenje mora imati odredenu ,,tezinu*“ koje se ogleda kroz njegovo svojstvo da
ispunjava zadane kriterije. Koristi se faktor tezine odnosno ponder koji je broj izmedu 0 i 1. Pri
takvom oznacavanju koriste se dva broja, lijevi 1 desni. Lijevi oznacava vrijednost podredenih
ciljeva u odnosnu na prvi visi cilj. Desna brojka oznacava faktor teZine u odnosu na glavni cilj

koji je iznad svih.
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Prema standardu za bodovanje VDI-2225 vrijedi:

o Nezadovoljavajuce (0)
o Jedva prolazno (1)

. Zadovoljavajuce (2)

o Dobro (3)

. Odli¢no (4)

U slucaju da je za sva svojstva odredena jednaka vaznost, tada je u pitanju ukupna ponderirana

dobrota.

Ukoliko su nam neka svojstva vaznija, tada su i ,teza*“ odnosno imaju veci znacaj pri
ocjenjivanju i tada se dobiva ukupna ponderirana dobrota. Osim toga postoji podjela i na

apsolutnu ponderiranu i apsolutnu neponderiranu dobrotu.

Neponderirana se dobiva dijeljenjem ukupne neponderirane dobrote s najve¢om mogucom

dobrotom.

|4 2

aps .
Vmax n Vmax "M

Gdje je: V,ps — apsolutna neponderirana dobrota

VUmax — Najveca moguca ocjena

n — broj svojstva koje se ocjenjuje

Ukupna ponderirana dobrota dobiva se dijeljenjem ukupne ponderirane dobrote s najve¢om

moguc¢om dobrotom.

N Vo _ (v gi)
gaps Umax -3 g; Umax

Gdje je: V;qps — apsolutna ponderirana dobrota
Vmax — Najveéa moguca ocjena

n — broj svojstva koje se ocjenjuje
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Vrijednosti apsolutne dobrote iznad 0,85 smatraju se zadovoljavaju¢im, oko 0,7 upotrebljivima,

a ispod 0,65 nezadovoljavajué¢ima.
Jeftin, tehnic¢ki los proizvod (bofl-roba)

Idealna

1 © varijanta
Varijanta |
Ekonomska 0,8} e o HOo—
dobrota Vg anse | Varijanta 3
e
0’6 _ i Varijanta 2 _
0,4
Skup, tehni¢ki
vrlo dobar
0,2 proizvod
{Rolls-Royce)
0

0 02 04 06

Tehnic¢ka dobrota Vi aps t

Slika 1.8. Primjer dijagrama koji prikazuje tehnicku i ekonomsku dobrotu [1]

Osim tehnic¢ke dobrote u obzir treba uzeti i ekonomsku dobrotu proizvoda, buduéi da moze
postojati teoretski tehnicki savrSen proizvod. S druge strane, bez ekonomskog odnosno
prodajnog potencijala vrijednost tog proizvoda ravna je nuli kao $to je prikazano na slici 1.8.
Pozeljno je odvojeno racunati tehni¢ku i ekonomsku dobrotu s ciljem da obje vrijednosti budu

Sto bliZe broju 1.
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2. Polimerni materijali

Danas$nju svakodnevnicu tesko je zamisliti bez polimera. Polimeri su po postotku upotrebe u
svakodnevnom Zivotu najbrze rastu¢i materijali na svijetu. Koriste se sve viSe i sve su
napredniji, njihove prednosti se konstantno povecavaju nad njihovim nedostacima i ogromna
sredstva se ulazu u razvoj 1 istrazivanje takvih materijala. Jedno od najvaznijih svojstava je
njihova moguénost oporabe i reciklaze, zbog svijeta u kojem je ckoloska osvijeStenost i
iskoristivost materijala sve vaznija, polimeri se s pravom smatraju materijalima sadasnjosti,

zasigurno i buduénosti.

Strogo gledano ljudi koriste polimere od pamtivijeka, buduéi da se celuloza i koza sastoje od
polimera. Smola je takoder koristena od kad postoje ljudi i spada u prirodne polimere. Ipak prvi
polimerni materijal koriSten u komercijalnoj upotrebi bio je kaucuk za izradu guma u 19.
stoljecu. Pojam "polimeri" prvi put je koristen 1833. godine, zahvaljujuci §vedskom kemicaru
Jonsu Jacobu Berzeliusu, koji ga je koristio za oznacavanje tvari organske prirode koje imaju
istu empirijsku formulu, ali imaju razli¢ite molarne mase. Proces vulkanizacije bio je uvertira
za eksponencijalno Sirenje polimera, uskoro je uslijedio proces sintetiziranja najlona, a zatim

PET proizvoda.

Polimer je rije¢ grckog podrijetla, a u strogom prijevodu oznacava ,,mnogo dijelova“. Naziv je
prikladan budu¢i da je osnovni sastojak polimera makromolekula koja se sastoji od
ponavaljajucih nizova ,,mera‘“. Postupkom polimerizacije od vise manjih molekula monomera,

dobija se polimer.

Prema oblicima makromolekule polimere dijelimo na: linearne, razgranate, umrezene i

trodimenzionalne.

Prema nadmolekularnoj organizaciji makromolekula dijelimo ih na amofrne, kristalaste i

orijentirane kristalaste i kristalne.
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Svojstva polimera o kojima je potrebno voditi racuna pri konstrukcijskoj uporabi su:
e MEHANICKA (tvrdoca, ¢vrstoca, zilavost)
e TRIBOLOSKA (faktor trenja, otpornost na tro$enje)

e TOPLINSKA (toplinska rastezljivost, vodljivost, postojanost oblika na povisenoj

temperaturi)
e ELEKTRICNA (otpor, vodljivost, dielektri¢na svojstva)

e POSTOJANOST (kemijska postojanost) [4]

Glavne odlike polimera su niska gustoca, visoka Cvrstoca, laka proizvodnja i niska cijena u

usporedbi s ostalim materijalima.

Lako se oblikuju u vrlo komplicirane oblike i pri tome zadrZavaju konzistentna svojstva ukoliko
se poStuju odredena pravila. Pogodni su za masovnu proizvodnju zbog jednostavnosti i

ekonomske opravdanosti pojedinih proizvodnih postupaka [4].

Polimera ima jako velik broj i teSko bi bilo nabrojati sve medutim neki su se zbog svojih

svojstava istakli i ¢esto se koriste, prikazani na slici zajedno sa svojim kraticama.

Polimer Kratica | Polimer Kratica
polietilen PE poliamid na osnovi £-kaprolaktama PA&
polietilen niske gustoce PE-LD Ezt;:;\i:ﬁ;j::::imdipinske kiseline PAGE
linearni polietilen niske gustoée | PE-LLD | akrilonitril/butadien/stiren ABS
polietilen srednje gustoce PE-MD | stiren/akrilonitrilna plastika SAN
polietilen visoke gustoce PE-HD | poli(butadien-stirenski) kaucuk PES
polipropilen PP peli(vinil-alkohol) PVAL
polistiren PS5 poli(tetrafluoretilen) PTFE
pijeneéi polistiren PS-E fenol-formaldehid PF
polistiren visoke Zilavosti PS-HI | melamin-foermaldehid MF
poli(vinil-Klorid) PVC nezasiéeni poliester UP
poli(etilen-tereftalat) PET epoksid EP
poli(metil-metakrilat) PMMA | poliuretan PUR
polikarbonat PC celulozni acetat CA

Slika 2.1. Nazivi i kratice najpoznatijih polimera [4]
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Jedna od bitnih odlika polimera je i njihova moguénost reciklaze odnosno oporabe. To ¢ini
ukupnu cijenu polimera jo§ nizom buduc¢i da se isti materijal koristiti moze kroz nekoliko

zivotnih vijekova razli€itih proizvoda.
Bitno je razlikovati recikliranje i oporabu.

Recikliranje podrazumijeva uporabu u proizvodnom procesu bez koristenja otpada u energetske

svrhe.
Oporaba podrazumijeva koristenje otpada u materijalne i energetske svrhe.

Oporaba se jo§ moze podijeliti 1 na materijalnu (koja se dijeli na mehanicku i kemijsku) 1
energetsku (svojstvo gorivosti otpada kemijskim putem moze se pretvoriti u elektri¢nu

energiju).

Plasti¢ni proizvodi sadrze oznaku sa simbolom koji govore na koji nacin se vrs$i oporaba

pojedinog materijala.

OZNAKA OPIS PRIMJER SIMBOL
— polietilen boce za é})
tereftalat bezalkoholna pica
polietilen visoke  Sampon, deterdent,
PE-HD gustoe boce mijjeka 2
PE-HD
boce ulja, cijevi za A"
PVC polivinil kiorid ~ vodu, prozorski &3
okviri Ve
- ) posude za hranu, n
PE-LD ili LDPE polietilen plske vredice za E‘J
qustoce K ! .
upovinu, cepovi PELD
PP ———— Easice od jogurta, é;?)
slamke za pice
PP
S
- posude za hranu, 6
PS polistiren pribor 2a jelo L.)
Ps
u ovu kategoriju A
spadaju svi plastiéni
Ostali viSeslojni .
(laminirani) materijali ostalaplastika  predmeti koji nisu E‘)
specificirani u GETALO
kategorijama od 1-6

Slika 2.2. Prikaz simbola na otpadnoj plastici [4]
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PETE ili PET (Polietilen)

1 Reciklira se da bi se proizvela
z s poliesterna vlakna flastera,
mekih boca za pica, termo-

PETE izolacionih ploa.

HDPE (Polietilen visoke

gustoce)

9 Reciklira se da bi se proizvele
t s boce, kutije za namirnice,
kante za recikliranje,

poljoprivredne cijevi, |

HDPE

PVC ili V (Polivinil klorid)

Reciklira se da bi se proizvele
Z 3 cijevi, ograde i boce koje se
ne Koriste u prehrani.

U&

OTHER

(_‘L\
LF’.)

l‘-..\

Ostala plastika: akrilik, polikarbonat, najlon,
fiberglas, poliaktid

LDPE (Polietilen niske
gustoce)

Reciklira se da bi se proizvele
plastithe vrecice, razni
kontejneri, razne boce, cijevi i
razna laboratorijska oprema.

PP (Polipropilen)
Reciklira se u razne dijelove
za vozila i industrijska viakna.

PS (Polistiren)

Reciklira se u raznu uredsku
opremu, igratke, videokasete i
kutije, izolacijske ploge i
prosirene polistirenske
preizvode.

Slika 2.3. Objasnjenje pojedinog simbola na otpadnoj plastici
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3. Tehnologi¢no oblikovanje polimernih proizvoda

Polimerni proizvodi se za razliku od metala pri svom oblikovanju najceS¢e oblikuju u jednoj

operaciji. To je ono §to ih razlikuje od ostalih materijala.
Polimeri se mogu praoblikovati i preoblikovati.
Metode preoblikovanja su:
e Toplo oblikovanje
e Hladno oblikovanje
e Izvlacenje-stezanje
e Ekstruzijsko puhanje
¢ Injekcijsko puhanje
Metode praoblikovanja su:
e Ekstrudiranje
e Prevlacenje
e Lijevanje
e SraS¢ivanje
e Prelanje
e Kalandriranje
Vazno je napomenuti da se oblik 1 dimenzije nakon obrade kod plastomera postiZzu postepenim

hladenjem, a kod duromera i elastomera umrezavanjem.

Tehnologi¢no oblikovanje otpresaka mora pratiti odredena pravila. Primjenom tih pravila
pojednostavljuje se izrada kalupa, povecava proizvodnost, smanjuje potreba za naknadnom

obradom te se ujednacavaju svojstva materijala.

Pravila se odnose na smjernice pri injekcijskom presanju bududi da je to jedan od najrasirenijih

oblika oblikovanja polimera.
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Pravilo 1. Oblikovati §to tanje stijenke

Oblikovanjem $to je moguce tanjih stijenki smanjuje se moguénost pogreske poput usahlina

unutar otpreska. Smanjuje se masa kao i vrijeme potrebno za preradu ¢ime se Stedi materijal i

vrijeme, odnosno trosSkovi. Slucajevi u kojim tanke stijenke mogu biti ogranicavajuci faktori su

oni u kojima je potrebno zadovoljiti odredenu ¢vrstoc¢u i krutost otpreska.

Uobicajene debljine stijenki su [5]:

e Kod normalnih otpresaka: 1 do 3 mm

e Tankostijeni i mali otpresci : oko 0,4 mm

e Debelostijeni i veliki otpresci: do 6 mm

Na debljinu stjenki utjecu [5]:

e Temperatura taljevine, TT

e Temperatura kalupne $upljine, TKS

e Smicna viskoznost taljevine, C

6

3]

Relativni tro§kovi proizvodnje

0

Tlak ubrizgavanja, PU
Brzina ubrizgavanja, VU

Oblik i dimenzije uljevnog sustava

Uske tolerancije ]

/

—
/

/

_ |

= .o
// Standardne tolerancije

0

Debljina stijenke, a (mm)

Slika 3.1. Ovisnost relativniz troskova proizvodnje o debljini stijenki proizvoda i

odabranim tolerancijama za proizvod od poli(oksi-metilena) (POM) [5]
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. ABS (Lustran) E%-
|| O

. PC/ABS (Bayblend) !_. ,
—y-

[ ]
-
=
=
@
O
«
=
@
=
o
=
>

--
PC (Makrolon) I

Debljina stjenke d, mm ——»

Slika 3.2. Prikaz dijagrama za utjecaj debljine stijenke na brzinu hladenja otpreska [5]
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Pravilo 2. Posti¢i ujednacenu debljinu stijenki

Greske u otprescima najcéesée se pojavljuju zbog neujednacenosti u debljini stijenki

proizvoda. Naslici 3.3. dan je primjer pravilnog i nepravilnog oblikovanja debljine stijenki.
Debele bocne stijenke povukle su visak materijala te stvorile zracni dzep na donjoj stijenci.

Ujednacavanjem debljina stijenki, ne stvaraju se zra¢ni dzepovi i nema diskontinuiteta pri izradi

otpreska,

Nepravilno

Pravilno

Slika 3.3. Prikaz nepravilnog i pravilnog oblikovanja debljine stijenke polimernog

proizvoda [6]
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Na slici 3.4. prikazano je pravilno i nepravilno oblikovanje stijenki kod diskontinuiteta

debljine stijenke. U tom slucaju vazno je pravilno oblikovati prijelaze buduéi da su ostri rubovi

p,.vi.ms / Q
Pravino ﬁ%

Slika 3.4. Prikaz pravilnog i nepravilnog oblikovanja prijelaza [6]

koncentratori naprezanja koje je potrebno izbjeci.

Nepravilno /
)

Pravilno /
S

Iznimka od ovog pravila moze biti izrada otpreska kutijastog oblika kada zbog
ujednacenih stijenki prilikom hladenja dolazi do deformacije istih. U tom slucaju stijenke je

potrebno oblikovati razli¢itim debljinama kako je prikazano na slici 3.5.

Boéne ‘&‘:’ijtnke iste debljine

(== =’

Zeljeni oblik Dobivern oblik [spravna konstrukcija
u lucaju bocnih stijenki sa stijenkama razli¢itih debljina
podjednake debljime

Slika 3.5. Prikaz pravilnog oblikovanja debljine stijenki kod ,, kutijastog ** otpreska [5]
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Pravilo 3. Izbjeéi gomilanje masa

Gomilanje masa uzrokuje nepotrebno poveéanje troskova proizvoda kao i njegove mase.
Postoji moguénost stvaranja usahlina zbog neujednacenosti pri vremenu hladenja, a osim toga
nastaje i stezanje materijala koje moze dovesti do zaostalih naprezanja. Na slici 3.6. prikazani
su primjeri pravilnog i nepravilnog oblikovanja materijala koriste¢i pravilo o izbjegavanju

masa.

Nepotrebno Pravilno

P [ PP -

Neispravno Ispravno

Slika 3.6. Prikaz ispravnog i neispravnog sa i bez gomilanjem masa [5]

Zbog nepotrebnog gomilanja masa moze doci do vitoperenja usred zaostalih naprezanja

usred neujednacenosti pri hladenju otpreska kao Sto je prikazano na slici 3.7.

u i
¥ o F

Slika 3.7. Prikaz vitoperenja otpreska zbog nepotrebnog gomilanja masa [5]
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Pravilo 4. Rubove i bridove oblikovati sa zaobljenjem

Rubovi 1 ostri bridovi kao i kod ostalih materijala tako i polimera uzrokuje koncentraciju
naprezanja koja moze dovesti do oStecenja i loma. Zaobljenjem se olakSava teCenje taljevine u
kalupnoj Supljini te produzuje vijek trajanja samog kalupa. Materijal se ujednacenije hladi u
kutovima te se time postizu i bolja mehanicka svojstva bez pojava usahlina i pukotina. Na slici
3.8. prikazano je pravilno oblikovanje zaobljenjem i problemi koji se javljaju nepravilnim

oblikovanjem.

koncentracija
naprezanja

}\
b

vitoperenje

-

NSRS
\ /

Slika 3.8. Prikaz nepravilnog i pravilnog oblikovanja zaobljenjem ostrih bridova [5]
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Ow
3.3
]
¥
b

58

Slika 3.9. Prikaz dijagrama ovisnosti faktora koncentracije naprezanja o omjeru

polumjera zaobljenja R i debljine nosivog dijela kutnog elementa h. [5]

Dijagram na slici 3.9. prikazuje ovisnost faktora koncentracije naprezanja o omjeru polumjera

zaobljenja R i debljine nosivog dijela kutnog elementa h.

Iz dijagrama je vidljivo da je optimalni polumjer zakrivljenosti u podrué¢ju od 0,4 do 0,6.
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Pravilo 5. Ispravno oblikovati rebraste ukrute

Kao sto je ve¢ spomenuto u pravilu 1. debljina stijenka treba biti $to je manja moguca te
ujednacena. Krutost otpreska se u tom slu¢aju postize pravilnim konstrukecijskim oblikovanjem.

Na slici 3.10. prikazani su primjeri nepravilnog i pravilnog oblikovanja rebrastih ukruta.

Neispravno Ispravno

Slika 3.10. Prikaz pravilnog i nepravilnog oblikovanja rebrastih ukruta [5]

Kod oblikovanja rebara vazno je voditi raCuna o omjeru debljine stjenke, veli¢ine rebra i

udaljenosti izmedu pojedinih rebara. Pravilno oblikovanje prikazano na slici 3.10.
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Slika 3.11. Pravilno oblikovanje rebraste ukrute [5]

Bitni parametri su visina rebra, debljina rebra te polumjer zaobljenja udaljenost izmedu

rebara. Njihovi odnosi su prikazani uz pomo¢ parametra t, na slici 3.12.

Debljina baze t<0,5 T

Visina h<3T

Radijus zakrivljenja r>0,25-0,5T

%
Kut nagiba ©>0,5° I y/?//
T
Udaljenost izmedu rebara S>2T s
t |je—

Slika 3.12. Prikaz pravilnog oblikovanja rebra za ukrutu uz omjere svih parametara

[5]
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Pravilo 6. Izbjegavati veée planparalelne povrsine

Velike ravne povrsine potrebno je zaobliti kako bi se izbjeglo vitoperenje. Velike plohe
podlozne su deformacijama te ih je potrebno profilirati. Profiliranje se moze posti¢i dodavanjem
stepenastih prijelaza ili rebrastim ukru¢enjima. Na slikama 3.13., 3.14. i 3.15. prikazani su

primjeri pravilnog i nepravilnog oblikovanja vecih ravnih povrsina.

-"."“'m\“’."‘- TR AT AT T Tttt e )
L)

Slika 3.13. Prikaz nepravilnog (a) i pravilnog (b) oblikovanja vecih ravnih povrsina

[5]

J L

a b

Slika 3.14. Prikaz loseg oblikovanja (a), dobro izvedeno oblikovanje (b) s primjenom

prijelaza izmedu povrsina [5]

- .
-~
il I .

a b

Slika 3.15. Prikaz loseg oblikovanja (a), dobro oblikovanje (b) koristeci rebrastu
ukrutu [5]
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Pravilo 7. Predvidjeti potrebna skosenja

Nakon izrade otpreska potrebno ga je izvaditi iz kalupne Supljine. Bridovi i rubovi
otpreska nalaze se u kutovima kalupa te zbog loSeg oblikovanja mogu otezati vadenje otpreska
iz kalupa. Lo$im oblikovanjem dizajn kalupa se mijenja, a samim tim i poskupljuje, iz toga
razloga potrebno je pravilno oblikovati skoSenja kako bi vadenje bilo Sto jednostavnije.
Optimalno je konstruirati nagib u smjeru u kojem ¢e se otpresak vaditi iz kalupne Supljine. Za

amorfne plastomere taj nagib je izmedu 1,5° 3°, dok za kristalaste on iznosi izmedu 0,5° 1 3°.

Na slici 3.16. prikazano je ispravno i neispravno oblikovanje skosenja.

Neispravno Ispravno

*}‘o.s- Min.

Neispravno SprevnG

| <2 05° Min,

/
)

—

y,
)

Slika 3.16. Prikaz ispravnog i neispravnog oblikovanja skosenja [5]
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Na slici 3.17. prikazano neispravno i ispravno oblikovanje skosenja. S lijeve strane
neispravno oblikovanje bez predvidenog skosenja zahtijevalo bi komplicirano vadenje otpreska
iz kalupa. S desne strane prikaz minimalnog skosenja od 0,5° kojim se smanjuje sila kojom se

vadi otpresak te time ubrzava i pojednostavljuje postupak.

Neispravno Ispravno

-

Slika 3.17. Prikaz neispravnog i ispravnog oblikovanja kosenja na otpresku [5]
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Pravilo 8. I1zbjegavati podreze

Osim skosenja, podrezi takoder utjecu na kvalitetu otpreska i proces vadenja istoga iz
kalupne Supljine. To su uglavnom o$tre uvucene povrsine koje je potrebno izbjegavati kada je

to moguce. Na slici 3.18. prikazane su izvedbe s podrezima.

4 N r )

30 — 45°
Lead Angle

-
e

X

_H d \ﬁ_ ) (R

b5 |

Slika 3.18. Prikaz pravilno izvedenog podreza [5]

Prikaz pravilno izvedenog podreza pri kojem je dimenzija podreza jednaka:

D—d oo
D
— =
T —ﬂ
[ p—t—————
—_— |
a b

Slika 3.19. Prikaz polimernog vijka s podrezom (a) i izvedba bez podreza (b) koja je
bolja [5]
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Korisno je predvidjeti nacin na koji ¢e se kalup otvarati te u skladu s time konstruirati i
otpresak. Na slici 3.20. prikazane su neke od mogucnosti poput bo¢nog otvora za postrane
jezgre (a) te stepenasto preoblikovanje pri kojem jezgra nje potrebna (b). U izvedbi pod (c)

dijelovi kalupa se dodiruju pa samim tim jezgra nije potrebna.

smjer otvaranja
gomjeg dijela kalupa

‘“Q\‘\\“\“\

smjer

~\
s
3
$
S5
hJ
$
~
g
.

kalupa otvaranja
katupa smjer otvaranja
donjeg dijela
kalpa
a b c

Slika 3.20. Prikaz razlicitih izvedbi otpresaka s utjecajem smjera otvaranja kalupa [5]
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Pravilo 9. Izbjegavati tolerancije vece od potrebnih

Kvaliteta materijala i obrade u posljednjih 20 godina dozivjela je rapidan skok. Polimerni
su materijali takoder mozda i viSe nego ostali dozivjeli napredak u podrucju obrade. Tolerancije
su sve manje i povrSine sve glade medutim uz uze tolerancije dolazi do rasta cijene proizvoda
te je potrebno pametno procijeniti kada su odredene tolerancije dovoljno dobre, a kad omjer je
kvalitete i funkcionalnosti te cijene proizvoda los. U tom slucaju proizvod postaje nepotrebno

skup bez bitnih poboljsanja u njegovoj funkcionalnosti i kvaliteti.

Zahtjevi za visokokvalitetno obradenim povrSinama i uskim tolerancijama poveéavaju

stupanj slozenosti i troskove izrade te ih stoga treba propisivati s oprezom. [5]
Kod polimernih proizvoda koristene tolerancije dimenzije [6]:
e Standardni otpresci < 1,0 %
e Tehnicki otpresci < 0,6 %
e Precizni otpresci < 0,3 %

Pri konstruiranju provrta jedna od korisnih opcija je eliminiranje tolerancija kao Sto je prikazano

na slici 3.21.

Dobro

b)

Slika 3.21. Prikaz eliminiranja tolerancija kod konstruiranja udaljenost provrta
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Pravilo 10. Iskoristiti sve moguénosti postupka pri oblikovanju

Ovo pravilo jako dobro prikazuje vezu izmedu metodickog pristupa konstruiranju i
tehnologi¢nog oblikovanja polimernih proizvoda. PriloZene su op¢e smjernice koje omogucuju

ustedu pri proizvodnji uz zadrzavanje osnovnih funkcionalnosti:
e Koristiti identi¢ne dijelove
e Koristiti rotacijske dijelove

e U pojedinom proizvodu objediniti vise funkcija

Na slici 3.22. prikaz izvedbe dijela s razli¢itim polovicama, te konstrukcijski bolja i

jeftinija izvedba s dvije identi¢ne polovice

o .
== ==
lﬁﬂ lmﬂn
(—) (==

Slika 3.22. Pod (a) razlicite polovice predmeta, pod (b) identicne polovice predmeta —
jeftinija izvedba [5]
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Na slici 3.23. prikazana je uzinica od dva simetri¢na dijela koja se spajaju uskocnim

spojem.

A-A

Slika 3.23. Prikaz jednostavne konstrukcije uZinice koristeci se simetrijom [5]

Slika 3.24. prikazuje upotrebu rotacijskoj oblika ¢ime se postize jednostavniji dizajn te
jeftinija izvedba uz zadrzavanje iste funkcionalnosti. Pod (a) oblik zahtjeva ojacanje rebrima te

time poskupljuje i kalup. Pod (b) je jednostavno rjeSenje izvedeno iz jednog dijela.

a b

Slika 3.24. Prikaz prednost rotacijskih dijelova nad klasicnim izvedbama [5]
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Pravilo 11. Predvidjeti optimalan poloZaj u$¢a na otpresku
Vazno je predvidjeti kvalitetan polozaj us¢a iz razloga §to mozemo imati proizvod koji
prati sva postojeca pravila konstruiranja polimernih proizvoda, ali zbog loSeg polozaja uscéa
dolazi do vitoperenja otpreska, a samim tim u pitanje dolazi njegov konstrukcijski integritet i
kvaliteta. Vazno je izbjeci i ukljuéine zraka $to se takoder moze izbje¢i optimiranjem polozaja
usca.
Postoje dva osnovna tipa usca, prikazani na slici 3.25. ona su:

e Tockasti

e Linijski

o : Podjednake
Raziicite brzine brzinje tecenja
shujanic talievine

taljevine

linie: r Anguss

Slika 3.25. Prikaz tockastog (lijevo) i linijskog uséa (desno) [5]

Osnovna razlika izmedu ove dvije vrste uS¢a je da kod toCkastog dolazi do veceg

vitoperenja otpreska dok kod linijskog imamo manja vitoperenja.
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Pravilo 12. Polimerno-metalne dijelove tehnologijski pravilno oblikovati

Pri izradi slozenijih konstrukcija tesko je koristiti sve dijelove od polimernog materijala.
U takvim slucajevima potrebno je kombinirati metalne i polimerne dijelove. Injekcijskim
upreSavanjem metalni umetak se umece u polimerni dio, a spajanjem oblaganjem polimerni

umetak se umece u veéi metalni dio.

Neka od pravila za pravilno spajanje metalno-polimernih dijelova su [5]:
® Metalne umetke izradivati s uskim tolerancijama
® Prije umetanja, metalne umetke zagrijati
® Pravilno dimenzionirati stijenku polimera oko metalnog umetka
® Koristiti polimere vise zilavosti
® [zbjegavati ostre bridove i rubove na metalnim umecima

® Pravilno oblikovati podreze na metalnim umecima
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Pravilo 13. Provrte i jezgre tehnologijski pravilno oblikovati

Pravila za prolazne rupe prikazane na slici 3.26. pokazuju da za otvore promjera manjih
od 5 mm, dubina mora biti Cetiri puta ve¢a od promjera, a kod otvora promjera ve¢ih od 5 mm,

dubina mora biti Sest puta veca od radijusa.

|

Y

Slika 3.26. Prikaz pravilnog dimenzioniranja provrta kod polimernog materijala

Za slijepe rupe pravilo je sli¢no, ali dubina kod manjih promjera mora biti dva puta veca
od promjera, dok kod promjera vec¢ih od 5 mm, dubina mora biti tri puta veéa kao $to je

prikazano na slici 3.27.

Slika 3.27. Prikaz dimenzioniranja slijepih rupa kod polimernih materijala
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Pravilo 14. Tehnologijski ispravno oblikovati navoje

Kod polimernih materijala najceS¢e se koriste 3 vrste navoja, to su:

e Obli navoj
e Pilasti navoj
e V navoj
Obli navoj moze podnijeti vece sile, medutim promjer najveéeg upisanog kruga prelazi
1,25 debljine stijenke otpreska, zbog ¢ega 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 moguénost deformacije kod hladenja otpreska [7].

Navoji su prikazani na slici 3.28.

American National (Unified)

Buttress

Slika 3.28. Prikaz vrsta navoja kod polimernih materijala [5]
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Bitno je razlikovati izradu navoja kod metalnih materijala i polimernih. Kod polimera navoji

su debljih rubova. Kod unutarnjih navoja potrebno je osigurati odredeni razmak izmedu vrha

otpreska i ruba s obje strane kao Sto je prikazano na slici 3.29. Vanjski navoj kod polimernog

vijka ne krece od glave vijka vec je potrebno osigurati razmak kao $to je prikazano na slici 3.30.

neispravno ISpravno

Incorrect Correct

E E

Slika 3.29. Prikaz neispravno i ispravno oblikovanih vanjskih navoja [5]

neispravno iIspravno
Incorrect Correct

i

Slika 3.30. Prikaz neispravno i ispravno oblikovanih unutarnjih navoja [5]
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4. Metodicki razvoj polimernog zatvaraca

U teoretskom dijelu opisan je op¢i proces konstruiranja uz pripadajuce korake te je dat
osvrt na polimere kao konstrukcijske materijale. Takoder detaljno su opisana pravila koja su
vazna za pravilno tehnologi¢no oblikovanje polimernog proizvoda. U ovom dijelu opisan ¢e
biti proces metodickog konstruiranja polimernog zatvaraca za boce kakve koriste sportasi
budu¢i da je hidratacija bilo vodom ili izotoni¢nim napicima vrlo vaZzna za sportske
performanse, metodickim postupkom pokusat ¢e se do¢i do optimalnog rjeSenja za jedan takav
proizvod. Osim opc¢ih konstrukcijskih pravila, vazno je imati na umu i funkcionalnu
upotrebljivost takvog zatvaraa za boce koje se koriste u razli¢itim sportovima (nogomet,
kosSarka, tréanje, biciklizam) bilo na amaterskoj ili profesionalnoj razini. Vazno je da izvedba

zatvaraca pri uporabi ne utjece na sportske performanse sportasa.

Zatvara¢ odnosno ¢ep mora biti jednostavan, iz §to manje dijelova, male mase te imati

moguénost reciklaze. Mora biti jeftin i1 lako proizvodljiv.

Osim metodi¢kog razvoja samog proizvoda, vazno je voditi se nacelima tehnologi¢nog
oblikovanja proizvoda, te utvrditi konstrukcijske parametre FEM analizom te programom Mold

Flow utvrditi parametre pri proizvodnji samog otpreska zadanim procesom.

Zaizradu 3D modela proizvoda, koristen je program Auto Desk Inventor 2021, dok je za

analizu procesa teCenja taljevine u kalupu i pratecih parametara koristen program Auto Desk

Mold Flow.
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4.1. Lista zahtjeva i Zelja

Lista zahtjeva 1 zelja na jednostavan 1 pregledan nacin utvrduje ogranicenja i uvjete koje

treba ispuniti. Ono $to je naglageno kao zahtjev (Z) mora se ispuniti u cijelosti, a Zelja (Z) se

ispunjava u najve¢oj mogucoj mjeri.

Tablica 1. Lista zahtjeva i Zelja

SVEUCILISTE
U SPLITU 5 y
LISTA ZAHTJEVA I ZELJA ZA METODICKI
Sveucilisni odjel RAZVOJ
7a struéne PROIZVODA
studije
y Odgovorna
Red. br. | Z/Z Opis zahtjeva ili zelja Datum
osoba
1. GEOMETRIJA
1.1 Z Promjer do 80 mm
1.2 V4 Izbje¢i gomilanje masa
1.3 Z Oblikovati §to je moguce tanje stijenke
14 V4 Pravilno oblikovanje skoSenja
15 Z Rubove i bridove oblikovati zaobljenjem
1.6 V4 Izbje¢i velike tolerancije
1.7 Z Pravilno oblikovati navoje
1.8 Z Koristiti simetriju pri konstruiranju
1.9 7 Minimalna masa
1.10 Z Jednostavna konstrukcija
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2. MATERIJAL
2.1 y4 Polimer
2.2 y4 Moguénost reciklaze
2.3 y4 Siguran za sadrzavanje prehrambenih tvari
2.4 7 Niska gustoca
2.5 Z Postojanost pri uvjetima korozije
3. IZRADA | UPOTREBA
3.1 Z Ergonomican dizajn
3.2 7 Minimalan broj dijelova
3.3 7 Lako spajanje s bocom
3.4 Z Brtvljenje (ne istjecanje tekucine)
3.5 y4 Minimalna potro$nja materijala
4. MONTAZA
4.1 V4 Jednostavno rastavljanje i sastavljanje
4.2 Z Onemoguciti pogresno sastavljanje
5. ODRZAVANIJE
5.1 V4 Jednostavno CiS¢enje
5.2 V4 Ciséenje perilicom suda
5.3 Z Postojanost na temperaturama ¢iS¢enja
6. PROIZVODNJA
6.1 Z Izrada na univerzalnim strojevima
6.2 Vi Brza i jednostavna proizvodnja
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6.3 Z Niska cijena proizvodnje

6.4 Z Cijena dostupna svakodnevnom korisniku

7. TRANSPORT

7.1 V4 Moguénost prenosenja uredaja na paleti
8. UPOTREBA
8.1 V4 U vanjskim uvjetima

9. RECIKLAZA

Upotreba standardnih dijelova koji se lako

9.1 Z o
recikliraju
9.2 7 Mogucénost recikliranja svih dijelova
9.3 Z Koristiti materijale koji nemaju negativan

utjecaj na okoli§

4.2. Funkcionalna struktura proizvoda

U ovoj fazi poznat je tok energije, materijala i signala u smislu da se znaju ulazne i
zeljene i1zlazne veli¢ine, te ukupnu funkciju samog proizvoda. Shematski se to moZe prikazati
kao ,black box“. RaS¢lanjivanjem ukupne funkcije na parcijalne i logi¢nim medusobnim

povezivanjem razraduje se funkcionalna struktura proizvoda.

Bududi da se ne radi o proizvodu koji nije stroj ili uredaj (ne pretvara ni energiju ni signal)
ve¢ mu je osnovna funkcija zadrZzavanje tekuéine unutar boce koja bi se koristila po potrebi,

funkcionalna struktura je vrlo jednostavna.
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4.3. MorfoloSka struktura

Nakon utvrdivanja funkcionalne strukture i liste zahtjeva i1 zelja, sljedeci korak je razlaganje
funkcionalne strukture. Kao §to je ve¢ spomenuto, parcijalne funkcije ¢e biti opisane kroz vise
potencijalnih rjeSenja ¢ijim ¢e se kombiniranjem do¢i do krajnjeg proizvoda koji ¢e zadovoljiti

navedene uvjete.

Takva rjeSenje ¢e se na kraju ocijeniti i dobit ¢e se ono koje je najbolje po svim navedenim

uvjetima.
e Ubacivanje tekuc¢ine unutar boce
e Onemogucavanje tvari da ulaze u bocu
e Brtvljenje bez istjecanja tekucine

e Proizvoljno istjecanje tekucine
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Tablica 2. Prikaz parcijalnih funkcija i pripadajucih rjesenja

PARCIJALNE FUNKCIJE

RJESENJA

3\

zatvaraca 1 boce 1zvesti

- -n \
Proizvoditi postupkom |nje|(VCIj§k0 \Ekstrudiranje Toplo oblikovanje
presanje | |
o ] l  eliptieni
Ob|lk;/;[r\l/j§§1%g dijela okrugli \ kvadratni
N>~
L . ol .
Broj dijelova jedan dva 1 tri
L navojem
Brtvljenje izmedu . l .
Lo ) . oblikom kopcom
zatvaraca i umetka izvesti
\
N
Materijal zatvarada PP N\ HDPE I\ LDPE
{/// //
. HDPE
Materijal umetka PP Y )_ ABS
>ﬁ( \i :
iei i navojem
Otvaran.Je ! Za.tvaranje Usko¢nim spojem* Elasti¢na Sarka\l—" )
izvesti N\ N
Oblik &epa okrugli K)qndriéni , N elipti¢ni
AN <
Brtvljene izmedu . \4 . Y
oblikom navojem

U tablici 2. prikazane su parcijalne funkcije s pripadaju¢im rjesenjima. Kod

kompleksnijih strojeva 1 uredaja takve tablice mogu biti vrlo opseZzne medutim 1 kod

konstrukcijski jednostavnih dijelova poput ovakvog zatvaraca potrebno je navesti vise §to je

viSe mogu¢ broj funkcija kao 1 razli¢ite varijante rjeSenje. Diversificiranjem opcija za rjeSenje

funkcija dolazi se do veéeg broja rjesenja Sto u konacnici daje bolje ukupno rjesenje.
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Svaku od varijanti dobivenu kroz razliita rjeSenja parcijalnih funkcija potrebno je opisati.
Varijante ¢e se nakon toga ocijeniti kroz kriterije vrednovanja koji su sastavljeni od uvjeta iz

liste zahtjeva i Zelja, a osim toga u obzir ¢e se uzimati i kvaliteta rjeSenja parcijalnih funkcija.

Tablica 3. Prva varijanta rjeSenja

1. VARIJANTA

Funkcija RjeSenje
1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje
2. Oblik vanjskog dijela zatvaraca okrugli
3. Broj dijelova 2
4. Brtvljenje izmedu zatvaraca i umetka izvesti oblikom
5. Materijal zatvaraca HDPE
6. Materijal umetka PP
7. Otvaranje i zatvaranje izvesti Usko¢nim spojem
8. Oblik umetka cilindriéni
9. Brtvljene izmedu zatvaraca i boce izvesti navojem

Prva varijanta rjeSenja predstavlja neuobicajeno rjeSenje buduci da se izvedba zatvaraca
sastoji od dva dijela koji se usko¢nim spojem spajaju te oblikom brtve kako tekucina ne bi
nekontrolirano istjecala. Injekcijsko presanje je jedna od rasirenijih metoda proizvodnje te bi u
slu¢aju velikoserijske i masovne proizvodnje cijena proizvodnje bila relativno niska, kao i
brzina proizvodnje. Izrada kalupa ne bi bila skupa kao ni masa samih dijelova $to je i jedan od
kljuénih uvjeta. Prednost ovakve izvedbe pri koriStenju je Sto korisnik ne treba koristiti obje

ruke jednom kada je tekuéina u boci. Koncept varijante 1 prikazan je slici 4.1.
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Slika 4.1. Prikaz skice koncepta prve varijante polimernog zatvaraca
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Tablica 4. Druga varijanta rjesenja

2. VARIJANTA

Funkcija RjeSenje
1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje
2. Oblik vanjskog dijela zatvaraca elipti¢ni
3. Broj dijelova 2
4. Brtvljenje izmedu zatvaraca i umetka izvesti navojem
5. Materijal zatvaraca LDPE
6. Materijal umetka HDPE
7. Otvaranje i zatvaranje izvesti navojem
8. Oblik umetka okrugli
9. Brtvljene izmedu zatvaraca i boce izvesti navojem

Druga varijanta rjeSenja odnosi se na klasican dizajn zatvaraca s okruglim jednostavnim
¢epom koji brtvi navojem, kao 1 izmedu samog zatvaraca i ostatka boce. Injekcijsko presanje
kao najrasireniji postupak prerade polimernih materijala koristio bi se i u ovom slucaju s time
da je sam Cep vrlo jednostavan kao i nacin spajanja. Ova varijanta je vjerojatno cjenovno
najjeftinija. Nedostatak ovakvog zatvarata su performanse zatvaraCa s bocom u stvarnim
uvjetima, buduci da se sastoji od dva dijela, Cep je potrebno ru¢no odvijati pri svakom koristenju
S§to u sportu moze znaciti krucijalan gubitak koncentracije i vremena. Skica koncepta ove

varijante prikazana je na slici 4.2.
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Slika 4.2. Prikaz skice koncepta druge varijante polimernog zatvaraca
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Tablica 5. Treca varijanta rjesenja

3. VARIJANTA

Funkcija RjeSenje
1. Proizvoditi postupkom Injekcijsko presanje
2. Oblik vanjskog dijela zatvaraca okrugli
3. Broj dijelova 2
4. Brtvljenje izmedu zatvaraca i umetka izvesti kopcom
5. Materijal zatvaraca HDPE
6. Materijal umetka PP
7. Otvaranje i zatvaranje izvesti clasti¢na Sarka
8. Oblik umetka elipti¢ni
9. Brtvljene izmedu zatvaraca i boce izvesti navojem

Treca varijanta predstavlja rjeSenje slicno drugoj varijanti s potpunim odvajanjem dijela
zatvaraca pri koristenju. Koristi se elasticna $arka kao mehanizam otvaranja i zatvaranja.
Ostatak boce sa zatvaratem je spojen navojem. Elasti¢na Sarka takoder ima prednosti 1
nedostatke prilikom koristenja, buduci da je zatvara¢ namijenjen koristenju u sportu, svaki
potencijalni pad moze dovesti do potencijalnog oSteCenja §to se moze anulirati selekcijom
materijala s boljim svojstvima ¢vrsto¢e i otpornosti na lom, medutim s obzirom na primarni
uvjet minimalne mase, ova varijanta je u svakom slucaju rizi¢nija po pitanju potencijalnog
ostecenja u slucaja pada od prethodne dvije varijante. Skica ove varijante prikazana je na slici
4.3.
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Slika 4.3. Prikaz skice koncepta trece varijante polimernog zatvaraca
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4.4. Tablica vrjednovanja

Vrjednovanje se provodi na nacin da se svaki od uvjeta iz liste zahtjeva i zelja ocjenjuje
ocjenom od 1 do 10 gdje 1 predstavlja neprihvatljivo rjeSenje, a 10 tehnicki savrSeno rjeSenje.
Ni jedna od dvije navedene krajnosti u praksi nije moguca, ali sluze kao orijentacija pri
ocjenjivanju, stoga ¢e ocjena 2 oznacavati lose rjeSenje, a ocjena 9 odli¢no rjesenje. Svaki od
kriterija ocjenjivanja ima svoj faktor tezine znacaja koji zajedno s ocjenom pojedine varijante

formira vaganu ocjenu.

Tablica 6. Ocjene varijanti rjesenja funkcija

Faktor
Kriterij tezine Varijanta
znacaja
1 2 3
Vv Y Vv
Ji Ocjena AL Ocjena G Ocjena agana
ocjena ocjena ocjena
Promjer ne veci od 80 0,05 3 0,4 3 0,4 7 0,35
mm
Gomilanje masa 0,05 8 0,4 8 0,4 6 0,3
Tanke stijenke 0,035 7 0,245 7 0,245 5 0,175
Velike tolerancije 0,025 8 0,2 7 0,175 6 0,15
Pravilno oblllkovanje 0,05 3 0,4 3 0,4 3 0,4
navoja
Simetrija 0,07 9 0,63 6 0,42 5 0,35
Minimalna masa 0,1 7 0,7 8 0,8 7 0,7
Jednostavnost 0,04 6 0,24 7 0,28 6 0,24
konstrukcije
Brtvljenje 0,04 8 0,32 7 0,28 7 0,28
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Jednostavno

10. rastavljanje i 0,05 7 0,35 7 0,35 7 0,35
sastavljanje

11. Jednostavno ciséenje 0,03 7 0,21 6 0,18 6 0,18

Izrada na univerzalnom

12. . 0,05 8 0,4 8 0,4 8 0,4
stroju

13. Brzina proizvodnje 0,05 7 0,35 7 0,35 6 0,3

14. Cijena kalupa 0,09 7 0,63 8 0,72 5 0,45

Utjecaj materijala na

15. . 0,08 8 0,64 8 0,64 8 0,64
okolis

16. Otvaranje i zatvaranje 0,05 8 0,4 6 0,3 6 0,3

17. Oblik cepa 0,08 8 0,64 7 0,56 7 0,56

18. Oblik zatvaraca 0,06 8 0,48 7 0,42 7 0,42
g.

Z ' ‘ 1,00 7,64 7,32 6,55

Ukupno: 137 7,64 130 7,32 117 6,55

Vrjednovanjem je utvrdeno da varijanta 1 predstavlja optimalno tehnicko rjesenje.
Varijanta 2 ne zaostaje mnogo, ali zbog odredenih kriterija ima ne$to nizu ocjenu. Varijanta 3
zbog kompliciranijeg koncepta ima lo$ije ocjene. I druga i tre¢a varijanta imaju svoje mane
naspram prve varijante, posebno s glediSta upotrebe zatvaraca prilikom izvodenja sportskih
aktivnosti S$to se o€ituje i kroz ocjene. Svaka od ocjena formirana na temelju faktora tezine
znaCaja razmatra se kao ocjena tehniCke dobrote xn Stoga su ocjene tehnicke dobrote po
varijantama: x1 = 0,764, xo = 0,732 te x3 = 0,65. Slijedi ekonomsko vrjednovanje nakon kojeg

se mozda izracunati ukupna dobrota svake od varijanti.
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4.5. Ekonomsko vrjednovanje

Nakon tehnickog vrjednovanja i utvrdivanja tehnicki najbolje varijante potrebno je isto
uciniti 1 u ekonomskom aspektu. Uredaj moze zadovoljavati sve tehnicke norme, ali pritom
treba biti konkurentan na ekonomskom trzistu. Treba uzeti u obzir sve moguce troskove, od
troskova razvoja i koncepta do troSka proizvodnje i plasiranja na trziste. U proizvodnom
procesu vazan ¢imbenik je i cijena rada stroja te ciljani broj proizvodnih primjeraka. S obzirom
na slozenost tvrtke koja proizvodi, u obzir se uzimaju i troskovi administracije, prodaje, uvoza

sirovina, carine, certifikati.

Za polimerni zatvaraC, u obzir se uzimaju troSkovi rada stroja, materijala, sirovine te
odreden broj proizvodne serije. Budu¢i da je rije¢ o vrlo niskoj cijeni po komadu, razmatrat ¢e

se serija od 10000 komada.

Postoji nekoliko koraka koji su vazni pri ocjenjivanju ekonomske dobrote proizvoda, a

kojom se na kraju dolazi do ukupne dobrote proizvoda:

1. Utvrdivanje cijene konkurencije
Trzi$na cijena za 10000 primjeraka, Ct = 15 kn

2. Troskoviizarada trgovca
Ctnet= Ct x 0,75 = 11,25 kn

3. Bruto prodajna cijena trgovca
BPC = Ctnet

4. Neto prodajna cijena
NPC = BPC — troSak transporta, pakiranja i osiguranja
NPC = 11,25 kn —2 kn = 9,25 kn

5. Zarada proizvodaca
Zarada proizvodaca se racuna u postotku od vlastitog troska proizvoda
VTP =NPC/1,1=8,4kn

6. Dopusteni troskovi izrade
a — koeficijent koji ovisi o veli€ini 1 sloZenosti tvrtke, Uzima se broj od 1,25 do 1,5
Hpor= VTP / a

Hoor=8,4/1,25=6,72 kn
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7. Idealni troskovi za izradu
Idealan trosak iznosi 70% dopustenih troskova
Hia = 0,7 X Hpor= 0,7 X 6,72 kn
Hia= 4,7 kn

8. Troskovi za izradu po koncepcijskom rjeSenju

Za svaku od varijanti raCuna se na temelju troSkova materijala, proizvodnje, broja

komada, montaze, obrade i transporta

Tablica 7. Cijena prve varijante

1. Koli¢ina primjeraka 10000,00
2. Masa otpreska 189
3. Masa uljevnog sustava 0g
4. Cijena materijala 3,7 kn/kg
5. Cijena kalupa 60.000 kn
6. Tro$ak rada na stroju 70 kn/h
7. TroSak radnog sata radnika 50 kn/h
8. Udio Skarta 1%
9. Pripremno zavrs$no vrijeme 3h
UKUPNA CIJENA: 61.100,00 kn
CIJENA PO KOMADU: 6,11 kn
Tablica 8. Cijena druge varijante
1. Koli¢ina primjeraka 10000,00
2. Masa otpreska 359
3. Masa uljevnog sustava 0g
4. Cijena materijala 3,5 kn/kg
5. Cijena kalupa 58.000 kn
6. Tro$ak rada na stroju 70 kn/h
7. TroSak radnog sata radnika 50 kn/h
8. Udio skarta 1%
9. Pripremno zavr$no vrijeme 25h
UKUPNA CIJENA: 59.525,00 kn
CIJENA PO KOMADU: 5,95 kn
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Tablica 9. Cijena trece varijante

1. Koli¢ina primjeraka 10000,00

2. Masa otpreska 50¢g

3. Masa uljevnog sustava 0g

4. Cijena materijala 3,7 kn/kg

5. Cijena kalupa 65.000 kn

6. TroSak rada na stroju 70 kn/h

7. Trosak radnog sata radnika 50 kn/h

8. Udio Skarta 1%

9. Pripremno zavr$no vrijeme 3h

UKUPNA CIJENA: 66.538,00 kn

CIJENA PO KOMADU: 6,65 kn

9. Stupanj ekonomske dobrote

Stupanj ekonomske dobrote ra¢una se kao omjer idealne cijene proizvode i cijene proizvoda po

komadu. H1, Hz, i Hz su cijene po komadu svake od varijanti.
y=Hia/H

y1=Hia/H1=4,7/6,11=0,77
y2=Hia/H2=4,7/5,95=0,79
y3=Hia/H3=4,7/6,65=0,71

10. Ukupni stupanj dobrote

Ukupni stupanj dobrote je geometrijska sredina tehnicke 1 ekonomske dobrote za svaku

od varijanti.

D, = \[x; xy; = /0,764 % 0,77 = 0,77

D, = \[x; *y, =4/0,732 % 0,79 = 0,76

D3 = /x5 *y; =4/0,655 % 0,71 = 0,68

Vidljivo je da je varijanta 2 najbolja varijanta u tehnickom i ekonomskom aspektu, a
samim tim i po ukupnom stupnju dobrote. Varijanta 2 ide u daljnju razradu izradom 3D modela

te analizom parametara tecenja.
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4.5. Prikaz najbolje ocijenjene varijante

Najbolje ocijenjena varijanta izradena je u obliku 3D modela u programu Auto Desk
Inventor. Pogledi 3D modela prikazani su na slikama 4.4, 4.5. i 4.6.

Slika 4.4. Pogled s boka 3D modela
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Slika 4.5. Prikaz 3D modela sa straznje strane

Slika 4.6. Prikaz 3D modela zatvaraca i umetka
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5. Primjena tehnologi¢nog oblikovanja materijala pri konstrukciji
3D modela

Kao S§to je navedeno u poglavlju 3. pri konstruiranju polimerskih konstrukcija ili
otpresaka vazno je drzati se pravila koja olakSavaju proces konstruiranja, smanjuju cijenu
otpreska te pogoduju mehanic¢kim svojstvima uz smanjenje mase. Buduéi da je za jedan ovakav
otpresak jako vazno zadrzavanje funkcionalnih svojstava uz minimiziranje mase i potrosnje

materijala koriStena su sljedeca pravila:

Pravilo 1. Izbjegavati veée planparalelne povrSine

Kao sto je prikazano na slici 5.1 ¢itav oblik zatvaraca je sferi¢an, u pogledu je okrugao.
Na ovaj nacin izbjegnuto je vitoperenje te deformiranje vecih ploha. Bez obzira $to se radi o
relativno malim silama, za sve paralelne povrSine je koriSteno profiliranje 1 prijelazi kao

pravilno oblikovanje polimernih materijala.

Slika 5.1. Prikaz izbjegavanja planparalelnih povrsina
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Pravilo 2. Rubove i bridove oblikovati zaobljenjem

Na slikama 5.2. i 5.3. prikazano je pravilno oblikovanje rubova i bridova zaobljenjem
kako bi se izbjegle nepotrebne koncentracije naprezanja. KoriSteni su polumjeri zakrivljenosti

u granicama od 0,4 do 0,6 Sto je u skladu s pravilom za tehnologi¢no oblikovanje.

Slika 5.2. Prikaz koristenja zaobljenja pri konstruiranju vanjskog dijela polimernog

zatvaraca

Slika 5.3. Prikaz koristenja zaobljenja pri konstruiranju umetka
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Pravilo 3. Posti¢i ujednacene debljine stijenki

Slika 5.4. prikazuje da je za cijeli polimerni zatvara¢ koriStena jednolika debljina stijenki.
Osim §to se na taj nacin smanjuje masa otpreska, vazno je da nema diskontinuiteta u debljini
stijenke 1z razloga Sto bi zrak ostao zarobljen izmedu tanjih i debljih dijelova te na taj nacin

smanjio kvalitetu otpreska i povecao moguénost pojave koncentracije naprezanja.

Pravilo 4. Koristiti sve moguénosti postupka pri oblikovanju

Na slici 5.4. prikazan je pogled u presjeku na polimerni zatvara¢. Ujednacene debljine
stijenki smanjuju moguénost pojavljivanja zraénih dZepova te je i to uzeto u obzir prilikom
konstruiranja otpreska. Osim toga jasno se moze vidjeti 1 koriStenje simetrije Sto
pojednostavljuje dizajn otpreska.

Slika 5.4. Prikaz koristenja simetrije te ujednacenih debljini stijenki pri oblikovanju

otpreska
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Pravilo 5. Tehnologijski pravilno oblikovati navoje

Kao §to je ve¢ spomenuto, 3 su glavne vrste navoja koji se koristi kod oblikovanja
polimernih materijala. U ovom slucaju koristen je pilasti navoj koji se standardno koristi kod
plasti¢nih boca za koje je ovaj zatvara¢ i namijenjen. Pilastim navojem postize se manja
deformacija kada se otpresak hladi Sto je jako vazno buduci da je brtvljenje izmedu zatvaraca i

boce upravo postignuto navojem. Na slici 5.5. prikazan je izvedeni navoj na otpresku,

@ 4

Slika 5.5 Prikaz navoja na 3D modelu otpreska
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Pravilo 6. Predvidjeti optimalan poloZaj u$¢a na otpresku

Ovo pravilo ¢e biti detaljnije opisano u sljede¢em poglavlju. Vazno je naglasiti da je u
ovom slucaju izabrano tockasto us¢e kod kojeg postoji moguénost veceg vitoperenja, medutim
zbog relativno male veliCine otpreska naprezanja ne bi smjela biti previsoka. Svi parametri
teCenja biti ¢e obradeni detaljnije u sljede¢em poglavlju. Na slici 5.6. prikazan je odabir usca
koje je odabrao program Auto Desk Mold Flow Adviser na temelju zadanih parametara.
Postavke tehnologije izrade mogu se birati u skladu s izborom stroja za injekcijsko presanje,
kalupa, te zadanog broja serije i vremena u izrade. Parametri vaZzni za odabir u$¢a postavljeni

su na standardne.

Slika 5.6. Prikaz odabira povoljnog mjesta us¢a na otpresku
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6. Proracun uskocnog spoja za polimerni zatvarac

S obzirom na izabranu varijantu vazno je napraviti prora¢un za usko¢ni spoj buduci da su
na taj nacin povezani polimerni umetak i vanjski dio polimernog zatvarac¢a. Uskocni spoj je
veza izmedu dva dijela izradena od istih ili razli¢itih materijala ostvarena silom i oblikom.
Usko¢ni spoj moze dati rastavljivi ili nerastavljivi oblik, a najces¢e se koristi pri spajanju

plastomera.
Neke od prednosti usko¢nih spojeva su:
¢ Nisu potrebne posebne pripreme za spajanje
e Nije potreban dodatan pribor ili alat
e Moguénost viSestrukog sastavljanja i rastavljanja
e Brzo i jednostavno sastavljanje i rastavljanje
e Visok stupanj integracije spojnih elemenata [6]
Osnovno oblici usko¢nih spojeva su:
e Savojni usko¢ni spojevi s kvac¢icama
e Torzijski uskocni spojevi s kvac¢icama
e Prstenasti usko¢ni spojevi

e Uskoc¢ni spojevi proizvoljnog oblika [6]

U slucaju polimernog zatvaraca, koriSten je prstenasti usko¢ni spoj zbog cilindri¢nog
oblika oba dijela i najpovoljnijeg oblika spajanja. Vazan parametar pri prora¢unu je najveca
dopustena deformacija £qop. DopusStena deformacija ovisi i 0 najvecoj dopustenoj veliCini

podreza H. Na slici 6.1. prikazane su vrijednosti dopustene deformacije za odredene materijale.

wisoestusonet L rei Lrevolrr Lion e Lest e

Dopusteno istezanje eqqp (%) 10 7 4.6 3.4 2,5

Slika 6.1. Prikaz dopustenog istezanja za kristalaste polimere [6]
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Ono §to je vazno dobiti proracunom je montazna sila spajanja za usko¢ni spoj. Za dobiti

montaznu silu spajanja potrebno je prora¢unati poprecnu silu te najvec¢i dopusteni podrez.

Izraz za najveci dopusteni podrez:

H = dmax — dipin, MM (6.1

Gdje je:
H — najveci dopusteni podrez, mm
dmax — najveéi promjer spoja (unutarnjeg elementa), mm
dmin — N@jmanji promjer spoja (vanjskog elementa), mm
U sluc¢aju polimernog zatvaraca, vrijednosti dmax iznosi 18 mm, a vrijednost dmin 16 mm.
Po izrazu 1.1. najveci dopusteni podrez H iznosi:
H=18- 16 =2mm
Slijedi izraz za provjeru vrijednosti modula istezanja &qop-
Izraz za modul istezanja:

H 6.2.

S obzirom da su oba dijela usko¢nog spoja od polimernog materijala, uzima se da ¢e oba

dijela svojom deformacijom savladati pola podreza H.

Izraz je definiran na sljedeci nacin:

1
Ly 6.3,
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Prema slici 6.1. vrijednost dopustenog modula istezanja za koriStene materijale PP i

HDPE iznose 6-8 % i 7 % S$to znaci da je dobivena vrijednost po izrazu 6.3. unutar granica
dopustenog istezanja.
Za izracun poprecne sile koristi se izraz:

1y, 6.4.

Gdje su:

Fp — poprecna sila, N

H — najveci dopusteni podrez

Es — sekantni modul, N/mm?

dmin— Najmanji promjer spoja vanjskog elementa, mm

Xv — geometrijski faktor

Sekantni modul dobiven je iz dijagrama ,,naprezanje-istezanje* za polipropilen. Sekantni

modul jednak je omjeru naprezanja i istezanja pri odabranoj temperaturi. Pri 20°C i 6,25%

istezanja, iznosi 512 N/mm?.

70 r T
| — P
N~ —40 °C
6()—L/ —
. Ve
£ 50 / A 1
= 20 °C[™
= ol L
g 30 -
(5]
5 20 I/ 20 °C ]
=z
10
0
0 4 8 12 16 20

Istezanje, £ (%)

Slika 6.2. Dijagram naprezanja i istezanja za polipropilen
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Geometrijski faktor Xy racuna se po izrazu:

6.5.

Gdje su:

Xv — geometrijski faktor

dmin— Najmanji promjer spoja vanjskog elementa, mm
dv— vanjski promjer vanjskog dijela, mm

v — Poissonov koeficijent za PP

Vanjski promjer vanjskog dijela dy dobije se izrazom:
dy = dyin + 2 - Sy 6.6.
Gdje je:
dv — vanjski promjer vanjskog dijela
dmin -najmanji promjer spoja vanjskog dijela
sv - debljina stjenke

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu 6.6. dobije se vrijednost vanjskog promjera vanjskog
dijela, dv =20 mm.

Omjer dv / dmin iznosi 1,25.
Uvrstavanjem u jednadzbu 1.5. dobiva se vrijednost faktora Xv = 0,04145.
Sekantni modul ocitan je za istezanje od 6,25% pri temperaturi 20°C.

Uvrstavanjem faktora Xy u jednadzbu 1.4. dobije se vrijednost poprecne sile.
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1
K= > 2-512-16-0,04145
F, = 399,56 N
Faktor trenja za tarni par PP — HDPE iznosi, ppp = 0,40, i uyppg = 0,45.

Montazna sila raCuna Se prema izrazu:

Fo—F . Hpp + tana, 6.7.
VP 1 — pyppg - tanay

Gdje je:

F1— montazna sila, N

Fp - poprec¢na sila, N

upp— faktor trenja za PP

unppe — faktor trenja za HDPE

a1— Kut spajanja, °

Uvrstavanjem vrijednosti u jednadzbu 6.7. moze se izraCunati montazna sila koja iznosi:

0,40 + tan 45°
1—-0,45 - tan45°

F, = 399,56 -

F1=1017,06 N
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/. Simulacija teCenja za odabrani otpresak

Simulacija teCenja obavljena je u programu AutoDesk Moldflow Adviser. Program
omogucuje sagledavanja svih parametara vezanih za izradu otpreska. Prethodno izraden 3D
model u programu Auto Desk Inventor, prebacuje se u .stl datoteku koja je komptabilna s
Moldflow Adviser programom. U sustini, program simulira injekcijsko presanje odabranog
otpreska u kalupu. Analizom podataka dobivenih simulacijom, mogu se izvuci jasni zakljuéci
vezani za kvalitetu modela, njegov dizajn, konstrukciju, izabran materijal, tehnologi¢no

oblikovanje, eksploatibilnost kao i vrijeme potrebno za izradu.

Za pocetak potrebno je odabrati materijale koji ¢e se koristit. U metodickom dijelu rada,

izabrani materijali za zatvara¢ su HDPE, a za umetak PP.

Polietilen je jedan od najrairenijih polimera u upotrebi. Dobiva se polimerizacijom etilena.
Sastoji se od molekula u obliku dugackih niti. Zbog bo¢nih skupina koje sadrzavaju,
makromolekule polietilena nisu potpuno linearne, nego razgranate, zbog ¢ega se smanjuje
gustoca 1 mijenjaju svojstva polimera [8].

Po svom izgledu polietilen sli¢an je vosku, a otporan je prema vodi kao i prema veéini
kemijskih sredstava. Koristi se u farmaciji, prehrambenoj industriji, tekstilnoj industriji te kao
materijal za ambalazu. Na slici 7.1. prikazana su svojstva za polietilen. U zavisnosti od tipa
polimera to¢ka topljenja polietilena iznosi, za polietilen visoke gusto¢e (HDPE) od 120 do
130°C, a za polietilen niske gusto¢e (LDPE) od 105 do 115°C. Temperature primjene: -10°C
do +120°C. Podrucje tvrdoce: od 60 do 90 ShA [8]. Glavna svojstva ovog materijala su:

fleksibilnost, mala masa, postojanost prema razli¢itim utjecajima okoline, dobra ¢vrstoca.
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PODRUGJE TVRDOCE (23°C) Shi 60 do 90 ASTM D 2240
TEMPERATURE PRIMJEME C -10do +120

BOA ; -i.l“-.L:CI;..L“:J:Jl .]AONI:

OTPORNOST NA LILJA Otpornost +

OTPORMOST MA KEMIKALLIE Otpormost i

OTFORNOST WA VODU Otpornost +

LW STABILNOST Stabilnost }

SPECIFIGHA TEZINA gfcrm? 0,90 150 1183

ASTM D 395-B, DIM 535174, VDA

. £l ASTIENOS "
POVRATNA ELASTIGNOST % 30 TR BA 50 BB A 150 E15.
¥ - EE =
DA PENLIE O PREKIGA ” 200 ASTM D 624, DIN 53507, VDA 675210,
IS0 34-1
- - - 5 3R 3 53507 ‘DA 675210,
OTPORNOST NA HABANJE Otpornost - ASTM D 624, D agy bR BTSEIE

OPCA OTPORNOST
MNA ATMOSFERSKE UTJECAJE

Slika 7.1. Prikaz svojstava za polietilen [8]

Materijal umetka je polipropilen. Vazno je uzeti u obzir da osim dobrih mehanickih svojstava
ovaj dio moze do¢i u izravan doticaj s ustima covjeka stoga je izrazito vazno da je materijal
netoksican, da je postojan i otporan na mirise i okuse tekucina i tvari s kojima dolazi u doticaj.
Polipropilen je produkt polimerizacije propilena. Odlikuju ga visoka Cvrsto¢a, otpornost na
kemijske spojeve, dobra obradivost, moguénost visokih tolerancija, neotrovnost, toplinska
stabilnost, niska apsorpcija vlage, relativno niska cijena i mala gusto¢a. Bitna svojstva

polipropilena prikazana su na slici 7.2.
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Stupanj kristalnosti / %

60-70

. . 3
Gustoca / gem

0,90-0,91

Maseni prosjek molekulnih masa

7x10% - 2x10°

Broj¢ani prosjek molekulnih masa

3x10° - 7x10°

Rastezna ¢vrstoca / MPa 29,3-38,6
Prekidno istezanje / % 500-900
Tvrdoca, Shore D 70-80
Zarezna savojna Zilavost po Izodu / cmkgem™ | 2,2-12
Taliste / °C 160-170
Toplinski kapacitet / klkg 'K 1,926
Temperatura omeksavanja / °C 138-155

Slika 7.2. Prikaz svojstava polipropilena [9]

Nakon definiranja materijala i opisa njihovih svojstava u programu Moldflow Adviser

postoji moguénost odabira optimalnog usca za simulaciju tecenja. Program na temelju zadanih

parametara odabire najpovoljniji polozaj usca i pokrece simulaciju teCenja uz analizu zadanih

parametara. U nastavku ¢e biti opisani pojedini utjecajni parametri u procesu tecenja polimerne

taljevine unutar kalupne Supljine, uz prikaz vidljiv na 3D modelu otpreska. Prvo je napravljena

simulacija za vanjski dio zatvaraca, a zatim za umetak.
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7.1. Analiza simulacije tecenja polimerne taljevine u kalupnoj

Supljini za polimerni zatvarac

7.1.1. Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine (Fill time)

Fill time oznacava vrijeme potrebno za popunjavanje kalupne Supljine polimerom.
Dijelovi oznaceni tamnom plavom bojom predstavljaju dijelove koji su prvo ispunjeni, a
svijetlije nijanse predstavljaju dijelove koji se kasnije ispunjavaju. Bitno je da su odredeni

dijelovi otpreska homogeni u bojama $to znaci da se Supljina ispunjava ravnomjerno.

Na slici 7.3. prikazana je shema ispunjavanja kalupa na dobar i na lo$ nacin.

Slika 7.3. Prikaz sheme za ,, Fill time“ [11]
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Na slici 7.4. prikazan je Fill time simulacija za polimerni zatvara¢. Vidljivo je da je

program za optimalan polozaj usca izabrao gornji dio zatvaraca. Kalupna Supljina se ispunjava

brzo, za manje od 0,5 s. Ispunjavanje je ravnomjerno kao $to se vidi i na slici.

Fill time
= 0.4482]s]

[s]

l 0.4482

0.3361
0.2241
10.1120

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.4. Prikaz Fill time simulacije za polimerni zatvarac¢

-
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7.1.2. Plasti¢no tecenje (Plastic flow)

Plasti¢no te¢enje (Plastic flow) oznacava podrucja kalupne Supljine u kojem ¢e doci do
teenje polimera u kalupu. Na slici 7.5. vidljivo je da je ¢itava Supljina ispunjena polimerom.

Bijele sitne tocke na sredini oznacavaju Supljinu buduéi da je zatvara¢ iznutra Supalj.

Plastic flow

AUTODESK’
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.5. Prikaz Plastic flow simulacije
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7.1.3. Vjerojatnost ispunjavanja (Confidence of fill)

Vjerojatnost ispunjavanja (Confidence of fill) predstavlja vjerojatnost ispunjavanja
kalupne Supljine polimerom. Na slici 7.6. prikazana je vjerojatnost ispunjavanja od 100% za
cijeli otpresak. Ovo pokazuje da je otpresak dobro oblikovan, te da je odabran dobar polozaj

usca.

Confidence of fill

High(100.0%)

Medium(0.00%)

Low(0.00%)

AUTODESK" 1
MOLDFLOW' ADVISER m)

Slika 7.6. Prikaz Confidence of fill simulacije
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7.1.4. Vjerojatnost kvalitete (Quality prediction)

Vjerojatnost kvalitete (Quality prediciton) predstavlja kvalitetu otpreska koja je dobivena
na temelju podataka o vremenu ispunjavanja Supljine, tlakovima i temperaturi. Na slici 7.7.

prikazana je shema kojom razli¢ite boje predstavljaju razlic¢itu kvalitetu otpresku.

4
/

-t--""z
P—

Slika 7.7. Prikaz sheme boja za kvalitete otpreska [10]
Shema prikazuje sljedece:
1. lIznimna kvaliteta otpreska
2. Srednja kvaliteta otpreska

3. Losa kvaliteta otpreska

Iznimna kvaliteta otpreska oznadena zelenom bojom predstavlja optimalnu kvalitetu. Zutom
bojom oznacen je dio srednje kvalitete koji se moze odnositi na veée povrsine, ali je vazno da
nije u podrucju koje bi bilo koncentrator naprezanja kako ne bi doveli u pitanje mehanicka
svojstva otpreska. Crvenom bojom oznacen je dio loSe kvalitete. Dijelovi otpreska oznaceni
crvenom bojom trebaju biti svedeni na minimum, a preporucljivo bi bilo preoblikovati dio na
optimalniji nacin. Na slici 7.8. prikazana je Quality prediction simulacija za otpresak

polimernog zatvaraca.
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Quality prediction

High(27.7%)

Medium(71.6%)

Low(0.63%)

AUTODESK"
MOLDFLOW" ADVISER

Slika 7.8. Quality prediction simulaciju za polimerni zatvarac

Vidljivo je da su otprilike % otpreska srednje kvalitete, %4 iznimne kvalitete koja se nalazi
oko najosjetljivijeg dijela zatvaraca u koji se umece umetak. Losu kvalitetu ima manje od 1%

otpreska $to je zanemariv broj.
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7.1.5. Tlak ubrizgivanja (Injection pressure)

Tlak ubrizgavanja (Injection pressure) oznacava tlak koji se postize injekcijskim
presanjem u pojedinom dijelu otpreska pri utjecanju polimera u kalup. Na pocetku punjenja
kalupa tlak je jednak 0. On pocinje rasti na specifi¢cnom mjestu otpreska nakon §to fronta taline
dosegne taj dio. Kako se fronta taline odmice tlak nastavlja rasti zbog vece udaljenosti protoka

izmedu fronte taline Tlak ubrizgivanja (Injection pressure)i mjesta na kojem se tlak mjeri,

Razlika tlaka s jednog mjesta na drugo je sila koja tjera taljevinu polimera da tece tijekom

punjenja. Gradijent tlaka je razlika tlaka podijeljena s razmakom izmedu dva mjesta [12].

Vazno je da nema prevelikih padova ili povecanja tlaka odnosno da je raspodjela jednolika. Na

slici 7.9. vidljiva je simulacija ,,Injection pressure* za polimerni zatvarac.

Injection pressure
= 48.20[MPa]

[MPa]

' 48.20

36.15

I 24.10

12,05

I 0.0000

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.9. Injection pressure simulacija za polimerni zatvaraé

Vidljivo je na slici da je tlak najvisi pri uscu i iznosi 48,2 MPa. Nakon toga gradijalno opada
prema dnu otpreska. Nema previsokih amplituda u tlaku i raspodjela je jednolika unutar
otpreska.
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7.1.6. Pad tlaka (Pressure drop)

Pressure drop oznacava pad tlaka taljevine unutar Supljine. Simulacije prikazuje koliki je
minimalan tlak potreban za ispunjavanje kalupne Supljine. Rezultati ove simulacije trebali bi
biti obratni od simulacije ,,Injection pressure” u smislu tlakova u pojedinim dijelovima

otpreska. Na slici 7.10. prikazana je simulacija Pressure drop.

Pressure drop
= 48.20[MPa]

[MPa]

l 48.20

36.15

24.10

e
- 12,05

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.10. Simulacija Pressure Drop za polimerni zatvarac

Kao $to se vidi iz prilozenog vrijednosti tlakova odgovaraju simulaciji Injection pressure.
Makismalan pad tlak od 48,2 MPa nalazi se na dnu otpreska, dok je minimalan pad na gornjem

dijelu gdje se nalazi usce.
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7.1.7. Temperatura na Celu fronte taljevine (Temperature at flow front)

Temperatura na ¢elu fronte taljevine (Temperature at flow front) oznacava temperaturu
na Celu taljevine. Na slici 7.11. prikazana je shema na proizvoljnom otpresku koja oznacava

temperature na Celu taljevine kroz razlicite boje.

[C]

2400 '

235.4

230.8 '

226.1

2215

Slika 7.11. Prikaz Temperature at flow front za otpresak [13]

NajniZe temperature oznacene su tamnim nijansama plave boje, dok su viSe temperature
oznacene zutim i crvenim nijansama. Kroz punjenje Supljine pad temperature ne bi smio biti
visi od raspona 2-5°C. Manje temperaturne amplitude su bolje za kvalitetu otpreska. Ukoliko
je temperatura preniska, potrebno je skratiti vrijeme ispunjavanja Supljine. Isto tako, ukoliko je
temperatura previsoka na ¢elu taljevine, potrebno je produziti vrijeme ispunjavanja Supljine. Na

slici 7.12. prikazana je simulacija ,,Temperature at flow front* za polimerni zatvarac.
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Temperature at flow front
=220.2[C]

(€]

l 220.2

209.4

. 198.5

1877

176.9

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.12. Prikaz simulacije temperature at flow front za polimerni zatvarac

Na slici je vidljivo da su temperature unutar prihvatljivih granica. Temperaturne razlike
su malo viSe nego $to je optimalno, ali su u prihvatljivim granicama. Kako bi se smanjile

amplitude brzina ispunjavanja bi se mogla smanjiti.
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7.1.8. Smjer silnica (Orientation at skin)

Smijer silnica (Orientation at skin) simulacija predstavlja prikaz smjera silnica te¢enja
polimera unutar kalupne Supljine. Za pravilno orijentiranje silnica vazan je pravilan odabir
lokacije us¢a. Smjer silnica se mora pratiti §to oznacava da je protok jednolik unutar kalupa kao

Sto je prikazano na slici 7.13.

Slika 7.13. Prikaz optimalnog i ne optimalnog smjera silnica [14]

VaZzno je obratiti paZnju na:
e Balansirani protok taljevine
e Jednolikost orijentacije silnica

Na slici 7.14. dat je prikaz Orientation at skin simulacije za polimerni zatvarac.
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Orientation at skin

AUTODESK
MOLDFLOW ADVISER

Slika 7.14. Prikaz Orientation at skin simulacije za polimerni otpresak

Na slici je vidljivo da su silnice orijentirane u istom smjeru. MoZe se primjetiti da se
silnice prate Sto znaci da je protok taljevine jednolik $to rezultira valjanom kvalitetom otpreska.
Jednolika orijentacija silnica znaci da su strukturna vlakna materijala u prikazanom smjeru §to

znaci vecu otpornost na udarce i ostala opterecenja.
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7.1.9. Prosjecna temeperatura (Average temperature)

Prosje¢na temperatura (Average temperature) oznacava prosjeénu temperature taljevine
u kalupnoj Suljini. Osim vremena i mjesta tecenja taljevine, vazan ¢imbenik je i debljina
stijenke. Previsoka ili preniska temperatura moze utjecati na kvalitetu optreska te izravno
degradirati mehanicka i funkcionalna svojstva. Na slici 7.15. prikazana je Average temperature

simulacija za polimerni zatvarac.

Average temperature
= 224.7[C]

€l

l224.7

180.7

I 136.8

02719
18.32

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.15. Prikaz Average temperature simulacije za polimerni zatvarac¢

Na slici 7.15. vidljivo je da dijelovi s ve¢im debljinama stijenki u prosjeku imaju visu

temperaturu. Raspodjela temperatura je jednolika i unutar optimalnih parametara.
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7.1.10. Vrijeme do temperature izbacivanja (Time to reach ejection
temperature)

Time to reach ejection temperature oznacava vrijeme potrebno od pocetka ulaska
taljevine u kalupnu Supljinu do vremena kada se otpresak vadi iz kalupa. Debljina stijenke U
ovom slu¢aju moze biti nepovoljna okolnost buduéi da one zadrzavaju visu temperaturu i treba
im vise vremena da se ohlade pa ukoliko su te vrijednosti previsoke, dio se treba preoblikovati.

Naslici 7.16. prikazana je simulacija Time to reach ejection temperature za polimerni zatvarac.

Time to reach ejection temperature
= 4.365[s]

[s]

I 4.365

3.323
2.280
B 1.237

IO. 1945

AUTODESK" T
MOLDFLOW' ADVISER m)

Slika 7.16. Prikaz Time to reach ejection temperature za polimerni zatvaracé

Na slici je vidljivo da je vrijeme unutar prosjeka te da je jednoliko rasporedeno za Citavi
optresak. Vrijeme varira od 0,1945 to 4,365 sekundi.
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7.1.11. Zamrznuti sloj na kraju ispunjavanja (Frozen layer fraction at end of
fill)

Frozen layer fraction at end of fill predstavlja sloj ohladene taljevine na povrs$ini otpreska.
Polimer se smatra ,,zamrznutim“ (eng. Frozen) kada temperatura povrsSine otpreska prede
temperaturu tranzicije. Tijekom ispunjavanja kalupne Supljine ,,smrznuti* sloj treba odrzavati
konstantnu debljinu za podrucja s konstantnim protokom jer se gubitak topline na stijenci
kalupa uravnotezuje vru¢om taljevinom koja dolazi iz uzvodnog smjera. Nakon prestanka
protoka, gubitak topline kroz debljinu stijenke je potpuno dominantan. Rezultat toga je brzo
povecéanje debljine stijenke. Na slici 7.17. prikazana je simulacija Frozen layer fraction at end

of fill za polimerni otpresak.

Frozen layer fraction at end of fill
= 100.0[%]

[%]

. 100.0

75.00

150.00

25.00

. 0.0000

AUTODESK”
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.17. Frozen layer fracton at end of fill

Na slici je vidljivo kako ¢e veliki dijelovi otpreska biti potpuno ,,smrznuti* do kraja
punjenja sto znaci da ¢e se relativno brzo hladiti. Deblji dijelovi otpreska brze ¢e dosegnuti fazu

»Smrzavanja®.
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7.1.12. Zraéni dzepovi (Air traps)

Air traps su zra¢ni dzepovi ili ukljuéci. Oni nastaju kada talina u kalupu u potpunosti ne
ispuni dijelove Supljine. Tada nastaje zracni mjehur i diskontinuitet u ispunjavanju Supljine. U
pravilu nemoguée je u potpunosti izbjec¢i zracne ukljucke, ali potrebno ih je izbjegavati jer
direktno utjecu na kvalitetu otpreska. Na slici 7.18. prikazani su zra¢ni ukljuéci za 3D modele

otpresaka.

Slika 7.18. Zracni ukljucci na 3D modelima otpresaka [15]

Zrac¢ni ukljuci nisu problemati¢ni ukoliko se pojave na povrsini otpreska u kojem dizajn
nije od presudne vaznosti. Ukoliko se pojavi duboko u otpresku moze imati negativne
posljedice kao koncetrator naprezanja te na taj nacin ugroziti ¢vrstoc¢u konstrukcije. Na slici

7.19. prikazana je Air traps simulacija za polimerni zatvarac.
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Air traps

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.19. Simulacija Air traps za polimerni otpresak

Na slici je vidljivo da postoje zra¢ni ukljucei. Oni su maleni i nalaze se na povrsini
otpreska pa samim tim ne predstavljaju ugrozu. O¢ito je da je gornji dio otpreska konstrukcijski
,»najkritiéniji*, medutim na taj dio nalijeZe umetak pa s konstrukcijske strane nema znacajnih

problema za kvalitetu ¢epa kao cjeline.
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7.1.13. Linije sudara fronti taljevine (Weld lines)

Weld lines predstavljaju linije sudara fronte taljevine. To su podru¢ja unutar kalupne
Supljine gdje moze doc¢i do dodira taljevine s razli¢itih strana. Zone sudara taljevine u pravilu
treba izbjegavati, ali nemoguce ih je izbjeci na mjestima na kojima se taljevina razdvaja pa opet
spaja. To su mjesta kruznog oblika. Takva mjesta mogu biti problem s estetske strane pa je
problem ukoliko se nalaze na povrsini otpreska. Na slici 7.20. prikazana je Weld lines simulacija
za polimerni otpresak.

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]

l 135.0

101.4
67.84
. 34.26

I0.6801

AUTODESK" L
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.20. Prikaz Weld lines simulacije za polimerni zatvarac

Na slici se moze vidjeti da postoje linije sudara fronte u kruznom dijelu u sredistu samog
zatvaraca. Posto se radi o spiralnom obliku takva pojava je oc¢ekivana i nema velik utjecaj na

kvalitetu samog otpreska.
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7.1.14. Podrucje ispunvanja (Growth from)

Growth from simulacija prikazuje podrucja ispunjavanja Supljine kad se radi o vise usca.
Growth from pokazuje balansiranost ispunjavanja kalupne Supljine kako je pokazano na slici
7.21. gdje nije dobro da taljevina iz jednog uséa prevlada pri ispunjavanju Supljine ve¢ protok

mora bit jednolik.

N v

Slika 7.21. Prikaz optimalne i ne optimalne simulacije Grow from [16]

Za polimerni zatvara¢ jasno je da nece biti problema s Grow From simulacijom buduci
da je izabrano jedno usce $to je i standard za ovako mali otpresak. Na slici 6.22. polimerni
zatvarac je cijeli obojan u plavo $to znaci da je kalupna Supljina cijela ispunjena samo jednim

uscéem.
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Grow from
= L.000

1.000

1.000

1.000

1.000

1.000

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER m)

L’;

Slika 6.22. Grow From simulacija za polimerni zatvarac
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7.1.15. Skupljanje volumena pri izbacivanju (Volumetric shrinkage at
ejection)

Volumetric shrinkage at ejection predstavlja smanjenje odnosno skupljanje volumena za
svaki dio otpreska u postotku s obzirom na ukupni volumen modela. To je dobar pokazatelj
ponasanja otpreska s obzirom na promjene temperatura prilikom izrade. Vazno je da osjetljivi
dijelovi otpreska nemaju velike promjene u volumenu. Na slici 7.23. prikazan je Volumetric

shrinkage at ejection za polimerni zatvarag.

Volumetric shrinkage at ejection
= 10.28[%]

[%]

l 10.28
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5.162
12604

0.0469
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Scale (70 mm)

Slika 7.23. Volumetric shrinkage at ejection za polimerni zatvarac

Na slici je vidljivo da je promjena volumena minimalna i da su maksimalne vrijednosti
10%. Velike povrSine imaju promjenu u rasponu od 2,6 do 5,1% Sto takoder nije velika

promjena koja bi znatno utjecala na kvalitetu otpreska.
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7.1.16. Deformacije (Deflection, all effects)

Analiza Deflection all effects pokazuje koliko su koji dijelovi otpreska skloni deformaciji
i u kolikoj mjeri. Deformacije moraju biti svedene na minimum kako ne bi utjecale na kvalitetu
I funkcionalnost optreska. Na slici 6.24. prikazana je Deflection simulacija za polimerni

zatvarac.

Deflection, all effects
Scale Factor = 1.000

[mm]

. 0.3650

0.2747
0.1844
0.0941

0.0038

AUTODESK" L
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Slika 7.24. Deflection, all effects simulacija za polimerni zatvarac

Na slici je vidljivo da moguénost najvise deformacije iznosi 0,365 mm $to je zanemariv
iznos. To podruc¢je je na dnu otpreska koji se spaja s bocom. Moguée je koristenje deblje
stijenke kako bi se taj dio ojacao medutim s obzirom na niske vrijednosti potencijalne

deformacije, nema potrebe za debljom stijenkom.
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7.1.17. Indikator vitoperenja (Warpage indicator)

Warpage simulacija pokazuje vitoperenje otpreska. Vitoperenje na odredenim mjestima
moze uzrokovati koncentraciju naprezanja, a nastaje kao deformacija pri neujedna¢enom
hladenju otpreska. Na slici 6.25. prikazana je Warpage indicator simulacija za polimerni

zatvarac.

Warpage indicator, all effects
Scale Factor = 1.000
Nominal max. deflection = 0.5030[mm]

[mm]

High(0.00%)

Medium(0.00%)

Low(100.0%)
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'—77 m) l

6.25. Warpage indicator simulacija za polimeri zatvarac

Na slici je vidljivo da je moguénost vitoperenja minimalna za cijeli otpresak. Iako postoji
moguénost vitoperenja kod toCkastih us¢a, odabirom povoljne lokacije us¢a, takve pojave se

mogu izbjeci kao S$to je slucaj s polimernim zatvaracem.
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7.1.18. Defromacije pri razlici hladenja slojeva (Deflection, differential
cooling)

Deflection, differential cooling pokazuje podrucja gdje su vitoperenja nastala razli¢itim
temperaturama hladenja. Na slici 6.26. prikazana su vitoperenja kakva nastaju u takvom

procesu.

Slika 6.26. Prikaz vitoperenja nastalog uslijed nejednolikog hladenja otpreska [17]

Ovakva vitoperenja mogu se izbje¢i smanjivanjem temperaturnih razlika medu slojevima
otpreska te izbjegavanjem mjesta u kalupnoj Supljini gdje moze do¢i do toplinskih dzepova. Na

slici 6.27. Prikazana je simulacija Deflection, differential cooling za polimerni zatvarac.
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Deflection, differential cooling
Scale Factor = 1.000

[mm]

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

0.0000

AUTODESK’ L
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>

Scale (70 mm)

Slika 7.27. Prikaz simulacije Differential cooling za polimerni zatvarac

Na slici je vidljivo da nema nejednolikosti pri hladenju koja bi utjcala na vitoprenje

otpreska, Za sva podrucja otpreska temperatura hladenja pri ovoj simulaciji je ista.
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7.1.19. Indikator vitoperenja pri razlici hladenja slojeva (Warpage indicator,
differential cooling)

Warpage indicator, differential cooling pokazuje ona podru¢ja na otpresku na kojima se
mogu pojaviti deformacije uslijed hladenja koje odstupaju od nominalnih vrijednosti
deformacija koje su ve¢ utvrdene. Na slici 6.28. pikaz Warpage indicator, differential cooling

simulacije za polimerni zatvarac.

Warpage indicator, differential cooling
Scale Factor = 1.000
Nominal max. deflection = 0.5030[mm]

[mm]

High(0.00%)

Medium(0.00%)

Low(100.0%)

AUTODESK" L ]
MOLDFLOW' ADVISER Scale (100 mm)

L?,

Slika 7.28. Prikaz Warpage indicator, differential cooling simulacije za polimerni

zatvarac

Kao $to se moze vidjeti iz slike, za otpresak polimernog zatvaraa odstupanja od
nominalnih vrijednosti deformacije su niska, cijeli otpresak je zelene boje koja oznacava nisku

razinu odstupanja.
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7.2. Analiza simulacije teenja polimerne taljevine u kalupnoj Supljini za
polimerni umetak

Nakon izvrSenih analiza 1 simulacija za polimerni zatvarac, isto ¢e biti ucinjeno i za

polimerni umetak. Nakon prikaza svih simulacija i opisa, slijedi analiza i zakljucak.
7.2.1. Vrijeme popunjavanja kalupne Supljine (Fill time)

Fill time
= 0.0823[s]

[s]

. 0.0823

0.0617

I 0.0411

| 0.0206

I 0.0000

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.29. Fill time analiza za polimerni umetak

Na slici 7.29. prikazana je analiza Fill time za polimerni umetak. S obzirom na polozaj
usca vidljivo je da ¢e dijelovi blizi us¢u ispunjavati prije, a ostali dijelovi kasnije. S obzirom da
se us¢e nalazi na sredini otpreska, gornji i donji dijelovi kalupne Supljine biti ¢e ispunjeni zadnji
I to za 0,0823 sekunde $to je znatno brze od vremena potrebnog za ispunjavanje kalupne
Supljine polimernog zatvaraca, Razlog je ocCit, mnogo manje dimenzije i jednostavniji oblik

umetka u usporedbi s vanjskim dijelom zatvaraca.
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7.2.2. Plasti¢no tecenje (Plastic flow)

Plastic flow

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

0
0
Slika 7.30. Plastic flow simualcija za polimerni umetak

Na slici 7.30. prikazana je slika na kojoj se nalazi Plastic flow simulacija. Vidljivo je za
cijelu kalupnu supljinu da ¢e do¢i do ispunjavanja talinom osim dijelova u sredini jer je umetak
Supalj po cijeloj duzini. Sli¢an rezultat pokazala je simulacija i za vanjski dio polimernog

zatvaraca.
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7.2.3. Vjerojatnost ispunjavanja (Confidence of fill)

Confidence of fill

High(100.0%)

Medium(0.00%)

Low(0.00%)

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

calt

Slika 7.31. Prikaz Confidence of fill analize za polimerni umetak

Na slici 7.31. prikazana je simulacija Confidence of fill za polimerni umetak. Vidljivo je
da je vjerojatnost da ¢e kalupna Supljina biti ispunjena taljevinom 100% budu¢i da je cijeli

otpresak zelene boje. Isti rezultat dala je i simulacija za polimerni zatvarac.
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7.2.4. Vjerojatnost kvalitete (Quality prediction)

Quality prediction

High(94.3%)

Medium(5.66%)

Low(0.00%)

AUTODESK"
MOLDFLOW' ADVISER

Slika 7.32. Quality prediction simulacija za polimerni umetak

Na slici 7.32. prikazana je simulacija Quality prediciton za polimerni umetak. Veéina
otpreska ¢e biti iznimne kvalitete 94,3%. Mali dio ¢ée biti prosjecne kvalitete 5,66% te 0% za
neprihvatljivu odnosno losu kvalitetu. To je pokazatelj da je umetak konstruiran na dobar nacin.
Polimerni zatvara¢ je tu dao malo loSije rezultate, ali s obzirom na veli¢inu otpreska to je

oc¢ekivano.
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7.2.5. Vjerojatnost kvalitete (Quality prediction)

Injection pressure
= 2.986[MPa]

[MPa]

.2.936

2239
1.493
- 0.7465
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)

Slika 7.33. Injection pressure simulacija za polimerni umetak

7.2.6. Pad tlaka (Pressure drop)

Pressure drop
= 2.986[MPa]

[MPa]

l2.986

2.239

1493
'0.7465
0.0000

AUTODESK" .
MOLDFLOW" ADVISER Scale (20 mm) 0

Slika 7.34. Pressure drop simulacija za polimerni umetak
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Na slikama 7.33. i 7.34. prikazane su dvije komplementarne analize, Injection Pressure i
Pressure drop za polimerni umetak. Maksimalan tlak u kalupnoj Supljini iznosit ¢e 2,986 MPa
kao i pad tlaka na Pressure Drop analizi. Tlak ¢e biti najvisi u gornjem dijelu otpreska, a onda

postepeno pada.
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7.2.7. Temperatura na Celu fronte taljevine (Temperature at flow front)

Temperature at flow front
= 220.5[C]

(€]
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Slika 7.35. Prikaz Temperature at flow front za polimerni umetak

Na slici 7.35. prikazana je simulacija Temperature at flow front za polimerni umetak.
Vidljivo je da ¢e maksimalne temperature ¢ela taljevine biti pri rubnim dijelovima otpreska.
Razlike temperature medu slojevima su vrlo male §to znac¢i da neé¢e do¢i do naglog hladenja
razlic¢itih dijelova otpreska, a samim tim i zaostalih naprezanja. Maksimalna temperatura iznosi

220,5°C §to je unutar optimalnih parametara.
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7.2.8. Prosjecna temperatura (Average temperature)

Average temperature

= 220.7[C]

€]

l 220.7

220.0
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Slika 7.36. Prikaz Average temperature simulacije za polimerni umetak

Na slici 7.36. prikazana je simulacija Average temperature za polimerni umetak. Vidljivo
je kao 1 u simulaciji za polimerni otvara¢ da podruéja s ve¢im debljinama stijenke zadrzavaju
viSu temperaturu. Dva tanka dijela koja izgledaju kao orebrenja dosezu nizu temperaturu od
debljih dijelova koji ¢ine veci dio otpreska. Temperaturne amplitude su male Sto znaci visoku

kvalitetu otpreska.
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7.2.9. Vrijeme do temperature izbacivanja (Time to reach ejection
temperature)

Time to reach ejection temperature
= 15.18[s]

[s]

. 15.18

11.80
8.421

15.042

I 1.662
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Slika 7.37. Prikaz Time to reach ejection temeperature za polimerni umetak

Na slici 7.37. prikazana je simulacija Time to reach ejection temperature za polimerni
umetak. Vidljivo je da je razlika u vremenu poprili¢no velika. Najbrze vrijeme iznosi 1,662
sekunde, a najduze 15,18 sekundi. Vidljivo je da je dio pri vrhu otpreska problematican. Taj
dio bilo bi optimalno preoblikovati medutim zbog nesavrSenosti programa i prijenosa podataka
iz jednog softvera u drugi moguce je da je doslo do problema pri simulaciji pa je za taj dio
potrebno duze vrijeme od ulaza taline od vadenja otpreska iz kalupa. U usporedbi s polimernim

zatvaraCem maksimalno vrijeme je duze.
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7.2.10. Zraéni dzepovi (Air traps)

Air traps

= 1.000
AUTODESK' = : R 0
MOLDFLOW" ADVISER 1 Scale (20 mm) 7 0

Slika 7.38. Prikaz Air traps simulacije za polimerni umetak

Na slici 7.38. prikazana je simulacija Air traps za polimerni umetak. Vidljivo je iz slike
da nema zra¢nih dZepova. Otpresak je kompaktan i manjih dimenzija pa je to rezultat izvrsnog
rezultata kod ove simulacije. Kod polimernog otpreska vanjskog zatvaraca bilo je nekoliko

malih zra¢nih dZzepova $to se moze pripisati vi$oj razini kompleksnosti otpreska.
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7.2.11. Linije sudara fronti taljevine (Weld lines)

Weld lines
= 135.0[deg]

[deg]
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69.64
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Slika 7.39. Prikaz Weld lines simulacije za polimerni umetak

Na slici 7.39. prikazana je Weld lines simulacija za polimerni umetak. Linije spajanja
fronti taljevine nalaze se u sredini otpreska. To je ofekivano s obzirom na kruzni cilindrican

oblik umetka.
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7.2.12. Zamrznuti sloj na kraju ispunjavanja (Frozen layer fraction at end of
fill)

Frozen layer fraction at end of fill
= 8.654[%]

[%]
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Slika 7.40. Prikaz Frozen layer fraction at end of fill

Na slici 7.40. prikazana je simulacija Frozen layer fraction at end of fill. Vidljivo je da
¢e vecina otpreska doseci temperaturu ,,zamrzavanja“ do kraja punjenja kalupne Supljine.
8,654% otpreska nece dosec¢i temperaturu ,,zamrzavanja“ §to nije znacajan postotak i nema

veliki utjecaj na kvalitetu otpreska.
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7.2.13. Podrucje ispunjavanja (Grow from)

Grow from
= 1.000

1.000
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Slika 7.41. Prikaz Grow from simulacije za polimerni umetak

Na slici 7.41. prikazana je simulacija Grow from za polimerni umetak. Kao kod
polimernog zatvarac¢a, obzirom da se radi o jednom u$c¢u nema nikakvog disbalansa pri uticanju

taljevine u polimernu Supljinu.
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7.2.14. Podrucje pojave usahlina (Sink mark estimates)

Sink marks estimate
Scale Factor = 1.000

[mm]
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Slika 7.42. Prikaz simulacije Sink mark estimates

Na slici 7.42. prikazana je simulacija Sink marks estimate za polimerni umetak.
Simulacija pokazuje pojavu usahlina na otpresku. Vidljivo je da u velikom dijelu otpreska nema
usahlina osim za podrucje pri vrhu umetka gdje je moguca pojava usahlina. Dimenzije usahlina

su manje od 1 mm.
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7.2.15. Temperaturne amplitude (Temperature variance)

Temperature variance
= 15.15[C]

[C]
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Slika 7.43. Prikaz Temperature variance simulacije za polimerni umetak

Na slici 7.43. prikazana je simulacija Temperature variance za polimerni umetak. Radi
se o podrucjima otpreska gdje su temperaturna odstupanja povrsine visa ili manja od prosjecne
temperature povrsine otpreska. Vidljivo je na slici da su odstupanja mala, s obzirom na velika
podrucja svijetlo plave boje. Visa odstupanja prema vi$oj temperaturi su u gornjem dijelu

otpreska, a niza u donjem S§to je u skladu s prethodnim simulacijama.
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7.2.16. Kvaliteta hladenja (Cooling quality)

Cooling quality

High(60.3%)

Medium(25.2%)

Low(14.6%)

AUTODESK" L 1 )
MOLDFLOW' ADVISER Scale (30 mm)

Slika 7.44. Prikaz simulacije Cooling quality za polimerni umetak

Na slici 7.44. prikazana je simulacija Cooling quality za polimerni umetak. Vidljivo na
slici je da su 2/3 otpreska iznimne kvalitete. Y otpreska je prosjecne kvalitete hladenja, a 14,6%

ispodprosjecne kvalitete.
Zuta i crvena podruéja na simulaciji mogu biti uzrokovana s dva faktora:
e Znatna odstupanja vremena ,,zamrzavanja“ povrsine
e Previsoke ili preniske temperaturne amplitude medu pojedenim dijelovima [18]

Ocito je da je donji dio otpreska sporan s obzirom na njegovu veéu debljinu od ostatka
otpreska. Taj dio umetka nasjeda na dio vanjskog zatvaraca kako bi efektivno brtvio od

istjecanja tekucine pa je iz tog razloga konstruiran deblji.
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7.2.17. Skupljanje volumena pri izbacivanju (Volumetric shrinkage at
ejection)

Volumetric shrinkage at ejection
= 11.15[%]
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Slika 7.45. Simulacija Volumetric shrinkage at ejection za polimerni umetak

Na slici 7.45. prikazana je simulacija Volumetric shrinkage at ejection za polimerni
umetak. Kao $to je vidljivo na slici, volumno uvecanje od 11% moguce je u gornjem dijelu
otpreska. Ostali dijelovi su u rasponu od 1,14 do 6,1% Sto je zanemarivo povecanje volumena.
Podruéje poveéanog volumena je ujedno i podrucja u kojem se javlja malo ostriji prijelaz Sto
moze biti razlog nagomilavanja taline u kalupnoj Supljini na tom mjestu te samim tim i

povecanja volumena.
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7.2.18. Deformacije (Deflection, all effects)

Deflection, all effects
Scale Factor = 1.000
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Slika 7.46. Deflection, all effects simulacija za polimerni umetak

Na slici 7.46. prikazana je simulacija Deflection, all effects za polimerni umetak.
Simulacija koja koristi parametre vise prethodnih simulacija poput (differential cooling,
differential shrinkage i orientation effects) kako bi se dobila mjesta na kojima je moguénost
deformacija visa te iznosi tih deformacija. Vidljivo je da je srz otpreska najmanje podlozna

deformaciji, a rubovi s gornje i donje strane vise podlozni i to u iznosu do najvise 0,376 mm.
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7.2.19. Indikator vitoperenja (Warpage indicator)

Warpage indicator, all effects
Scale Factor = 1.000 >
Nominal max. deflection = L1

[mm]
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Slika 7.47. Prikaz Warpage indicator simulacije za polimerni umetak

Naslici 7.47. Prikazana je simulacija Warpage indicator za polimerni umetak. Simulacija
prikazuje podrucja s vjerojatno$cu nastajanja vitoperenja. Rezultati pokazuju da je za Citav
otpresak vjerojatnost nastajanja vitoperenja jako mala odnosno 100% indikacije za nisku razinu
vitoperenja. Vitoperenja su znacajan koncentrator naprezanja te kao takva mogu komprimirati
mehanicka, a samim time i funkcionalna svojstva otpreska stoga je niska vjerojatnost

vitoperenja odlican rezultat za zadanu simulaciju.
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7. Zakljuéak

Na temelju metodickog konstruiranja proizvoda koriste¢i sve zadane korake doslo se do
3 razli¢ite varijante razradene kroz razlicita rjeSenja zadanih funkcija koje polimerni zatvarac
mora obavljati kao i atributa i svojstava koje sadrzi. Ocjenjivanjem tih funkcija dobila se
kvalitativna usporedba medu varijantama. 3D konstruiranjem najbolje ocijenjene varijante kroz
smjernice zadane tehnologi¢nim oblikovanjem do$lo se do konkretnog rjeSenja koje je zatim
kroz simulaciju tecenja polimerne taljevine u kalupnoj Supljini analizirano kroz razli¢ite

parametre vazne za konacan proizvod, a to je polimerni zatvarac.
Iz prilozenog se moze zakljuciti sljedece:

e Simulacija teCenja polimerne taljevine u kalupnoj Supljini u Moldflow Adviser

programu dala je zadovoljavajuce rezultate za zadani dizajn zatvaraca

e Zapolimerni zatvarac rezultati vezani za temperature hladenja i kvalitetu povrSine

daju povoljnije rezultate od rezultata vezanih uz polimerni umetak

e Rezultati vezani za dublje slojeve otpreska kao §to su zracni ukljucci 1 zone

sudaranja fronti taljevine su povoljniji za polimerni umetak

e Rezultati simulacije mogu se pripisati bitno razli¢itim dimenzijama, namjenama i

stupnju slozenosti za polimerni zatvarac i polimerni umetak

e Materijali polimernog zatvarata i polimernog umetka odgovaraju zadanim
svojstvima ergonomije, ¢vrstoce, proizvodljivosti i neotrovnosti te mehanickim

svojstvima zilavosti i elasti¢nosti koji omoguéuju spajanje usko¢nim spojem

e Relativno niska cijena za PP i PEHD, koja iznosi oko 0,49 €/kg omogucuje

relativno jeftinu proizvodnju za veliki broj otpresaka

e Dizajn polimernog zatvaraCa te ponasanje materijala odgovaraju optimalnom

kori$tenju boce na najvisoj razini sporta bez bojazni da ¢e isti ,,zakazati

Daljnjom analizom u buduénosti mogu se ispitati ponasanja nekih drugih polimernih
materijala koji u ovom radu nisu uzeti u razmatranja, te takoder provesti simulaciju tecenja
kako bi se rezultati mogli usporediti, te da bi se dobio uvid u ponaSanje materijala. Druga vrsta
analize moze i¢i u smjeru drugacijeg konstrukcijskog rjeSenja iako je kroz metodicki razvoj
utvrdeno da je ovakav dizajn optimalan iz prethodno navedenih razloga. Neko drugo
konstrukcijsko rjesenje s nekim drugim materijalom moglo bi mozda takoder u konacnici dati

zadovoljavaju¢i rezultat.
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