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SAZETAK:

U ovom radu prikazana je numericka analiza optereéenja plasticne preklopive ambalaze pomocu
metode konacnih elemenata. Prikazani su osnovni principi na kojima pocdiva metoda konacnih
elemenata te prikazana plasticha preklopiva ambalaza koja se analizira u ovom sluc¢aju. Za obradu
podataka pomocu metode konacnih elemenata koristen je softver Komips koji je razvijen na
Masinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu od jednog od autora ovog rada. Osnovni cilj ovog
istrazivanja je da se pokaze da li plasticna deformacija ambalaze nastaje prije ili poslije izvijanja.
Rezultati numericke analize trebali bi kasnije biti potvrdeni i prilikom eksperimentalnog istraZivanja.

1. UvOD

Ovo istrazivanje bazira se na analizi geometrije plasticne preklopive ambalaze (kontejnera) odnosno
pronalazenja najoptimalnijeg oblika i geometrije stranica kontejnera s obzirom na opterecenja koja
nastaju. Ovi kontejneri se obi¢no slazu jedan na drugi a ako uzmemo u obzir i Cinjenicu da su
napunjeni odredenim materijalom onda optere¢enje na jednom kontejneru moze biti relativno veliko.
Istrazivanje se izvodi numeri¢kim i eksperimentalnim putem stim da ¢emo se u ovom radu bazirati
samo na numeri¢ku analizu koja u ovom slucaju prethodi eksperimentu.
Numeri¢ka metoda treba nam pokazati kolika ¢e vertikalna i horizontalna deformacija stranice
kontejnera biti prilikom opterecenja te na osnovu staticke i dinamicke analize potrebno je odrediti da
li ¢e se plasticna deformacija plasti¢nog kontejnera desiti prije ili poslije izvijanja stranice.
Preklopivi plastiéni kontejneri imaju razli¢ite tipove geometrije stranica odnosno razli¢ita orebravanja
Sto uti¢e na krutost samog kontejnera. Pri samoj numerickoj analizi postoje odredeni problemi zbog
anizotropnosti geometrije stranice kontejnera.
Osnovni problem dijagnostike ponaSanja kontejnera predstavlja nemoguénost dosljednog racunarskog
modeliranja veza. Svaka veza ne nosi optereCenje na isti na¢in u oba smjera istog pravca. Slijede¢i
problem predstavlja nemogucnost prenosa opterecenja sa jedne povr$ine na povrsSine dva pokretna
elementa (realna greska izrade i montaze). Takode, sve veze je neophodno maksimalno rasteretiti.
Da bi se umanjio uticaj prethodno navedenih problema potrebno je

- povecati krutosti elemenata kontejnera putem redizajniranja geometrije,

- povecati krutosti veza i oslonaca,

- donje veze treba dizajnirati tako da mogu primiti minimalno vertikalno i horizontalno

opterecenje,
- elemente veze i oslonaca izvesti pomocu ja¢ih materijala,
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- pretvaranje pokretne veze u privremenu montaznu nepokretnu vezu,
- geometrijom osigurati da vertikalno opterecenje djeluje samo kroz Cetiri stuba u Getiri
oslonca.

2. PLASTICNA PREKLOPIVA AMBALAZA (KONTEJNERI)

Plasti¢na preklopiva ambalaZa koja se koristi u ovom istraZivanju je ambalaza koja se vrlo lako moze
nadi na trZi$tu i u svakodnevnoj upotrebi. Koristi se za pohranjivanje raznih vrsta proizvoda, od hrane
do nekih industrijskih proizvoda. Autori u toku cjelokupnog istrazivanja koriste Sest razliitih tipova
kontejnera posebnih gabaritnih dimenzija te geometrije stranica.

U ovom radu prikazat ¢emo dva primjera plasticne preklopive ambalaze koju mozemo vidjeti na
slikama 1 i 2, kao i osnovne dimenzije kra¢e i duze stranice. Osnovna razlika, osim u samim
gabaritnim dimenzijama, je u postavljanju veceg broja rebara u vertikalnom pravcu ¢ime se povecava
krutost kontejnera.

- -

Slika 1. Primjer kontejnera gabaritnih dimenzija 600x400x220 sa osnovnim geometrijskim
dimenzijama krace i duze stranice

Savijanje stranice se najefikasnije savladava ukoliko popreéni presek stranice posjeduje maksimalni
moment inercije. On se moZe obezbjediti samo ukoliko postoje dvije plo¢e na odredenom rastojanju.
Jasno, te dvije ploce se moraju povezati rebrima. Na mnogim primjerima postoji jedna ploca i rebra.
Ovo isto vazi i za pod. Drugi nacin za postizanje vece krutosti stranice je da stranica ima kutijaste
zatvorene presjeke po ivicama i u polju stranice. Vertikalni bo¢ni kontakt izmedu stranica se mora
obezbjediti. Ovaj kontakt znacajno povecava krutost stranice na savijanje. Trebamo znati da on moze
prenijeti optere¢enje samo u jednom smjeru. Prenos optereéenja u oba smjera moze se obezbjediti
samo umetanjem montaznog aluminijumskog “L” profila izmedu dve stranice.

Materijal od kojeg su izradeni kontejneri je polipropilen.
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Slika 2. Primjer kontejnera gabaritnih dimenzija 575x385x245 sa osnovnim geometrijskim
dimenzijama krace i duze stranice i ve¢im brojem rebara

Savijanje u ravni stranice (uvijanje) se najefikasnije moze savladati postojanjem rebara koji formiraju
trougaonu mrezu. Pritisak stranice treba realizovati samo preko vertikalnih kutijastih stubova
postavljenih na krajevima manjih stranica. Povecanje ove krutosti se moze najefikasnije obezbediti
uvodenjem novog materijala u navedene stubove (fiberglas, aluminijum).

3. NUMERICKA ANALIZA PLASTICNE PREKLOPIVE AMBALAZE

Numeric¢ka analiza je radena metodom konacnih elemenata pomocu softvera ,,KOMIPS“. Ovaj
softver je u vlasniStvu autora ovog rada, prof.dr. Taska Maneskog i veoma je efikasan pri rjeSavanju
razli¢itih problema iz industrijske prakse pomoc¢u numericke metode. Softver ,,KOMIPS“ moze se
koristiti za modeliranje i analizu razli¢itih vrsta opterecenja. Njegov razvoj je zapoceo 1978. godine,
uporedo sa intenzivnijim razvojem i same metode kona¢nih elemenata.

Osnovni elementi programa su:
- preprocesor, za generiranje interaktivnog kompjuterskog modela,
- procesor, za staticki, dinamicki i termicki proracun,
- postprocesor, za analizu i dijagnostiku ponasanja strukture,
- korisnicke funkcije,
- interaktivni kompjuterski graficki prikaz i
- konverzija modela.

Iz gore navedenog moze se zakljuciti da softver ,KOMIPS®“ u svim segmentima prati teoretske
postavke metode konac¢nih elemenata.
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Na slici 3 prikazan je model duze stranice plasticne preklopive ambalaze u ortogonalnoj projekciji,
dok na slici 4 imamo prikazan model stranice opterecen silama i oslonjen na osloncima.
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Slika 3. Ortogonalna projekcija modela duze stranice plasti¢ne preklopive ambalaze
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Slika 4. Model duze stranice plasti¢ne preklopive ambalaze opterecen silama i oslonjen

Modul elasti¢nosti materijala koji se koristi je E=1200 [MPa].Ukupna vrijednost sile pritiska odozgo
prema dole jednoliko rasporedena duz Citave duze stranice je 4023 [N], odnosno optrilike 400 [kg].
To znaci da bi ukupna linearna sila po ¢itavoj duzini stranica kontejnera bila 1341 [kg].
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Maksimalna prostorna deformacija iznosi 3, 7 [mm], Vertikalna deformacija vrha ivice iznosi 1 [mm]
dok bo¢na deformacija u horizontalnoj ravni je 0,92 [mm], slika 5.
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Slika 5. Graficki prikaz vertikalne i horizontalne deformacije iz softvera ,,KOMIPS“

Nakon postavljanja optere¢enja na duzu stranicu plasticne preklopive amabalaze, mozemo dobiti i
raspodjelu napona po stranici te maksimalne vrijednosti napona koja iznosi 5,41 [MPa], kako je
prikazano na slici 6.

Slika 6. Graficki prikaz raspodjele napona na duzoj stranici plastiéne preklopive ambalaze

Analizom izvijanja duZe stranice plasticne preklopive ambalaze dolazi se do podataka da je pri
frekvenciji od 32,4 [Hz] maksimalna horizontalna bo¢na deformacija vrha ivice stranice 3,3 [mm].
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Graficki prikaz izvijanja stranice prikazan je na slici 7.
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Slika 7. Graficki prikaz deformacije duZe stranice plasti¢ne preklopive ambalaZe usljed izvijanja

Statickim prora¢unom dobivenih podataka dobije se odnos linearne elasti¢nosti i maksimalnog
napona 27 [MPa]/5,4 [MPa] = 5, dok se dinamickim proracunom dobije odnos bo¢ne horizontalne
deformacije usljed izvijanja i horizontalne bo¢ne deformacije usljed sile pritiska 3,3 [mm]/0,92 [mm]
= 3,59. Uporedimo li ova dva rezultata vidimo da je 3,59 < 5 §to znadi da ¢e se izvijanje desiti prije
plasti¢ne deformacije.

4. ZAKLJUCAK

Na osnovu dosada$njih istrazivanja moze se re¢i da je analiza optereCenja plasticne preklopive
ambalaze sloZen postupak najviSe iz razloga anizotropnosti same konstrukcije odnosno stranica
kontejnera. Od velikog je znacaja sama geometrija stranice kontejnera odnosno postavljanje rebara
Sto uti¢e na krutost a time i na nosivost kontejnera. Na jednom primjeru proizvoljne konstrukcije
geometrije stranice kontejnera smo vidjeli da se izvijanje deSava prije plasticne deformacije. Dalje
istrazivanje ide u pravcu eksperimentalnog dobivanja potrebnih podataka i njihovo uporedivanje sa
numeri¢kim podacima te pronalazenje takve geometrije stranice da se plasti¢na deformacija desi prije
izvijanja §to i jeste cilj ovoga istraZivanja.
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