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Sazetak

Rad opisuje primjenu polimernih materijala i kompozita u industriji
bijele tehnike na primjeru kucista bubnja perilice rublja. Specifi¢nost
razvoja kucista bubnja jest u tome Sto je taj dio istodobno vre-
menski nejednakomjerno neravnomjerno opterecen toplinski i
mehanicki. Pri tome se moraju uzeti u obzir strogi zahtjevi kvalitete
gotovog proizvoda — perilice rublja. Navedeni su razlozi i prednosti
uporabe polipropilenskih kucista bubnja. Opisana su i dosadasnja
iskustva i zakonitosti specificnosti uvodenja polimernih materijala
i kompozita u proces industrijske proizvodnje visoko kvalitetnih i
pouzdanih proizvoda. Osim trenutacnog stanja tehnike, razjasnjeni
su i putovi buduceg razvoja novih, usavrsenih polimernih materijala
i odgovarajucih kompozita.
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Summary

The paper presents the applicability of polymer materials and
composites in white goods industry using a practical example of
a washing machine plastic tub. The specificity of the washing tub
is based on simultaneous and time-irreqular thermo-mechanical
loads, which should be tuned with very tight quality requirements
of the final product — the washing machine. The paper also presents
the reasons and advantages as well as experiences and principles
of introducing polymer materials in industrial production process
of high quality and reliable products. Apart from the state-of-the-
art technology of polymer materials, the paper provides also an

explanation of the expected development guidelines for advanced
polymer materials and the related composites.

Uvod / Introduction

Prepoznatljivost poduzeca Gorenje u Sloveniji i u svijetu tijekom
polustoljetnog rada postignuta je proizvodima koji su korisniku
dopadljivi i lagani za uporabu, kvalitetni i pouzdani. Najprepoznat-
ljiviji i priznat u svijetu dizajn je proizvoda te tvrtke (npr. Pininfarina,
Ora-1t5)." Istodobno su proizvodi tehnicki izvrsno rijeseni, visoka
je kvaliteta zavrSne obrade, a sve se temelji na trajnom inoviranju
proizvodnog programa.**

Medu ostalim, trajno inoviranje ukljucuje sve prosireniju primjenu
polimera i polimernih kompozita u proizvodima bijele tehnike.
Reprezentativan primjer takve orijentacije je polipropilensko ku¢iste
bubnja, koje se ve¢ od 2004. godine ugraduje u perilice rublja.®
Ta je orijentacija tvrtke povezana s investicijama u proizvodne linije
i radom na nekoliko razvojno-istrazivackih projekata. Najvaznija je
pritom aktivnost Tehnoloske mreze za inteligentne polimerne ma-
terijale i pripadne tehnologije (TM IPMT), koja je bitno pridonijela
sadrzaju razvojno-investicijskog projekta sufinanciranog iz struk-
turnih fondova EU s namjerom razvoja polipropilenskoga kucista
bubnja za SLIM™ generaciju perilice rublja.”

Upravo je posljednji razvojno-istrazivacki projekt omogudio
uvodenje nekih znanstvenih spoznaja u industrijsku praksu. To je i
rezultiralo nabavom novoga kalupa za potrebe razvojnog projekta
nove generacije perilica rublja, modernizacijom laboratorija za di-
namiku uredaja te osnivanjem Laboratorija za mehaniku polimera
i kompozita (LMPK) integriranog u razvoj proizvodnog programa
perilica rublja (PPA)."

U nastavku ¢e biti opisana dosadasnja iskustva pri razvoju polimer-
nih proizvoda, polipropilenskih kuéista bubnja perilice rublja, i o
cemu treba voditi rauna da se postigne gotovi proizvod zZeljenih
svojstava.

Perilica rublja i potrebno kuciste bubnja /
Washing machine and the required tub

Perilice rublja proizvode se od kraja 19. stolje¢a i u meduvremenu
su dozivjele veci broj tehnickih prekretnica. Medu najvaznije se
ubraja primjena elektropogona, elektronicka regulacija te zamjena
metalnih polimernim komponentama, kao sto je to npr. uvodenje
polipropilenskoga kucista bubnja.'?

Odrziv razvoj perilica rublja usmjeren je osnovnom cilju i namjeni
— pranjem posti¢i zadovoljavajuce cisto rublje s istodobno 3to
manjom potrosnjom vode, energije i deterdzenta.

Zadaca je to teza Sto se mora uzeti u obzir koli¢ina i raznovrsnost
upotrijebljenog rublja, navike potrosaca i sve stroza regulativa za
ocuvanje okolisa za sva razdoblja zivotnog vijeka proizvoda (npr.
proizvodnja, oporaba).

* U industrijskome kolokvijalnom govoru za kuciste bubnja perilice rublja rabi se uobicajeno naziv kada perilice rublja.
** Rijec je o perilicama cija je dubina bubnja, a time i debljina same perilice, upola manja nego $to je to uobicajeno.
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Postavlja se pitanje je li opravdana primjena polimera u proizvodima
bijele tehnike, kao 3to je to zamjena metalnoga polipropilenskim
kucisStem bubnja u perilici rublja.

Slika 1 daje pregledan prikaz razlika u konstrukciji izvedbe metal-
noga i polimernoga kucista bubnja.

SLIKA 1 - Usporedba konstrukcija perilice rublja s metalnim i poli-
propilenskim kucistem bubnja: a) perilica rublja s metalnim ku¢istem
bubnja, b) perilica rublja s polipropilenskim kucistem bubnja

FIGURE 1 — Design comparison of washing machine with metal and
polypropylene tub: a) washing machine with metal tub, b) washing
machine with polypropylene tub

Osnovna je prednost polipropilenskoga kucista bubnja pred metal-

nim u povoljnim svojstvima PP-a (slika 2):'>"3

— zbog nize toplinske provodnosti PP-a bolja je toplinska izolacija,
a time i toplinski gubitci

— bolja je prigusivost, a time i vibroakusticka izolacija

— moguc¢nost jednostavnoga i cjenovno pogodnog postizanja kom-
pliciranih oblika provjerenim proizvodnim postupcima

— bolji omjer izmedu tezine i nosivosti, kao i antikorozivnost
plasti¢ne kade.

Polipropilensko kuciste bubnja
Polypropylene tub

Ku¢iste pumpe

Pump housing

Dozirna posuda
Dispenser unit

Ostale polimerne komponente

SLIKA 2 - Polipropilenski dijelovi u perilici rublja i polipropilensko
kuciste bubnja

FIGURE 2 - Polypropylene parts in the washing machine and the
polypropylene tub

Iz navedenog opisa slijedi da je potrebno manje dijelova u perilici,
jednostavnija je montaza, tisi i mirniji rad komponenata, kao i
manja tezina proizvoda.

Upravo su zato perilice rublja nove generacije s polipropilenskim
kucistima bubnja bitno lakse od prijasnjih s metalnima (za oko
10 kg) te s manje komponenata. Osim kucista bubnja u perilicama
rublja bilo je moguce zamijeniti metalne komponente polimernima i
kod ostalih sklopova (npr. kod pogonskog sustava, kod amortizera,
rukohvat na vratima perilice rublja, a u nekim slu¢ajevima moguca
je i uporaba plasti¢nih lezajeva).'*'>

Na osnovi navedenoga mnoga se poduzeca odlucuju za uvodenje
polimernih komponenata koje nisu samo funkcijski i izvedbeno
pogodne ve¢ i rezultiraju vrlo konkretnim ekonomskim ucincima.
Primjer vaznosti polipropilenskih kudista bubnja perilica rublja
prikazuje usporedba proizvodnje perilica rublja s metalnim i poli-
propilenskim kucistima bubnja (slika 3). U godini 2004. proizvedeno
je oko 500 000 perilica s metalnim ku¢istem bubnja, a ve¢ iduce
godine prevladale su one s kucistima bubnja od PP-a.

Pocetni omjer izmedu ugradenih polipropilenskih i metalnih ku¢ista
bubnja bio je 2005. godine 5:8, dok je ve¢ 2007. iznosio ¢ak 10:7.
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SLIKA 3 - Usporedba broja perilica rublja s metalnim i polipropilenskim ku¢istem bubnja (godina 2008., prvih Sest mjeseci)
FIGURE 3 - Comparison of the number of washing machines with metal and polypropylene tub (year 2008 — first 6 months)
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To povecanje pokazuje da od 2005. postupno prestaje ugradnja
metalnih kucista bubnja. S razvojem znanja o polimernim materija-
lima i proizvodnim postupcima rast ¢e udio primjene tih materijala
u izradbi perilica rublja.

Polipropilensko kuc¢iste bubnja u pocetku se ugradivalo u perilice rublja
nizih frekvencija vrtnje pri zavrsnom centrifugiranju (do 1 000 min').
Danas se ta kucista bubnja ugraduju u perilice visih frekvencija vrtnje
pri zavrsnom centrifugiranju (do 1 600 min'). Na trzistu prevladavaju
injekcijski presana kucista bubnja nacinjena od polipropilena s doda-
tkom 40 % kalcijeva karbonata. Tezi se ugradnji takvih kucista bubnja
i za frekvencije vrtnje od npr. 2 000 min™', Sto ¢e dodatno pridonijeti
ekonomicnosti proizvodnje ovih kucanskih strojeva.

Razvoj polimernoga kucista bubnja perilice
rublja / Development of washing machine
polymer tub

Pristup koncipiranju i razvoju polimernih proizvoda razlikuje se
od onoga metalnih proizvoda. Razlika medu ostalim proizlazi iz
spoznaje da su polimerni materijali podlozni starenju i da tlacno-
temperaturni postupak prerade (proizvodna proslost) moze bitno
promijeniti uporabna svojstva polimernih proizvoda. Specifi¢na
svojstva podlozna starenju su puzanje i relaksacija.'®

Puzanije se kod polimernog materijala pojavljuje kada pri opterecenju
dolazi do deformacije koja s vremenom raste. Svojstvo koje opisuje
povezanost opterecenja i vremenski rezultirajuce deformacije naziva
se puzanje. Relaksacija je recipro¢na pojava, jer se kod narinute
deformacije prati odaziv, snizenje naprezanja. Unatoc¢ tomu sto su
oba procesa na molekulnoj razini veoma slicna, treba istaknuti da
su oba procesa termodinamicki razli¢ita i nisu recipro¢na.'”
Upravo su puzanje i relaksacija, koji pripadaju podrucju mehanike
polimera i kompozita, bili glavna stru¢na tema razvojno-inve-
sticijskog projekta u radu Laboratorija za mehaniku polimera i
kompozita (LMPK).'°

Za razvojnog inzenjera perilice rublja i kucista bubnja perilice rublja
veoma je bitno nadi izravnu vezu osnovnoga (strukturnog) svojstva
materijala s uporabnim funkcionalnim svojstvima proizvoda (perilice
rublja), kao $to je to prikazano na primjeru kucista bubnja perilice
(slika 4).18

Funkcionalnost

Functionality Cilj / Goal

Pranje rublja Troskovi izrade

KATEGORIZIRANI RADOVI

Materijal koji prevladava u industriji bijele tehnike, a koji se upotre-
bljava za kudiste bubnja perilice rublja i za neke druge komponente
(npr. posuda za doziranje deterdZenta) je polipropilen (PP). Najcesce
se PP rabi punjen mineralnim punilom — kredom (CaCO,), talkom
ili ojacan staklenim vlaknima (GF).?'

Novost na trziStu su materijali na osnovi mikropunila. Takva punila
poboljsavaju savojnu zilavost za 30 %, a da se pri tome postize
slicno skupljanje kao kod klasicnog PP-a s makropunilom (kre-
dom). Istodobno su takvi proizvodi i do 20 % laksi. Zbog priblizno
jednakog skupljanja mogu se koristiti postojedi kalupi za izradbu
kucista bubnja perilice injekcijskim presanjem.'

Vrsta dodanog punila u PP za izradbu kucista bubnja ovisi o stupnju
termomehanickih opterecenja, odnosno potrebnoj frekvenciji vrtnje
pri zavrsnom centrifugiranju.?'

Upravo zbog kompleksnosti termomehanickih opterecenja i zahtjev-
nosti razvojnog postupka mnogi proizvodaci perilica rublja odlucuju
se pri razvoju kucista bubnja perilice rublja za kooperaciju sa specija-
liziranim poduzec¢ima. Time se skracuje vrijeme razvoja i prijenosa
znanja, kao i iskustava izmedu partnerskih poduzeda i institucija
znanja (npr. TECOS — Grozd alatnicara Slovenije i Tehnoloska mreza
za inteligentne polimerne materijale i pripadne tehnologije).

Razvoj polimernoga kucista bubnja s vibroizolacijom i posljedi¢no
perilice rublja pocinje analizom potencijala na trzistu, kao i
trenutacnih tehnickih dostignuca (znanstveni radovi i patenti), a
zavrsava proizvodnim procesom i korektivnim djelatnostima tijekom
prve godine rada proizvoda na osnovi odziva trzista. Cjelokupan
razvoj polipropilenskoga kucista bubnja s vibroizolacijom moze se
podijeliti na Sest glavnih razvojnih faza. Pritom je razvoj samoga
kucista bubnja nuzno detaljnije podijeliti u jo$ pet razvojnih faza.
To znadi da pri razvoju ovog proizvoda postoji ¢ak 11 faza.??

Sve faze razvoja polipropilenskoga kucista bubnja perilice rublja: 22
1. definiranje tehnickih specifikacija i zahtjeva trzista
2. razvoj kudista bubnja

2.1 definiranje oblika ku¢ista bubnja

2.2 analiza stabilnosti kucista bubnja i definiranje utega

2.3 analiza geometrije ku¢ista bubnja

Kriterij / Criterion indois [ hidesx

Toplinska

izoliranost kade

Laundry washing Production costs
Uporaba Minimalni
toplinske energije 0p_erativni troskov
Heat energy Minimum
consumption operational costs
Cijedenje rublja Cistoca rublja
Laundry wring Laundry
out cleanliness
Dezinfekcija Suhost rublja
Disinfection Laundry dryness
Prilagodeno
Mehanicka l:}orlsnfufu d
Mechanical 'ser frienaly
Toplinska Ekoloski prihvatljiv
Thermal Environmentally
Elektriéna... friendly
Electrical...

perilice
Washing tub heat
insulation

Specifiéni toplinsk|
kapacitet c,
Heat capacity C,

Cvrstoca
materijala
Material strength

Zamor materijala
Fatigue

Puzanje
Creep

Geometrija
Geometry

SLIKA 4 - Povezanost funkcionalnih zahtjeva perilice rublja s uporabnim svojstvima ku¢ista bubnja
FIGURE 4 - Correlation of washing machine functional demands with the tub properties
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2.4 razrada konstrukcijskih detalja u vezi s geometrijom kucista
bubnja

2.5 optimiranje geometrije kudista bubnja

3. analiza proizvodnog procesa

4. proizvodnja opreme i kalupa za injekcijsko presanje

5. samostalno i zajednicko ispitivanje kudisSta bubnja i perilice
rublja

6. proizvodnja kalupa, opreme i kucista bubnja.

Na temelju stecenih iskustava postizu se bolji rezultati u ucinkovitosti

proizvoda (kudista bubnja) i snizenju proizvodnih troskova

zahvaljujudi: 22

— standardizaciji komponenata

— integraciji komponenata i funkcija

— snizenju investicija u kalupe i ostalu opremu

— ubrzanom testu Zivotnog vijeka polipropilenskoga kucista bubnja
kojim se mogu simulacijama i odgovarajuc¢im testovima predvi-
djeti uporabna svojstva kucista bubnja.

Navedeni rezultati mogu se posti¢i samo primjerenim funkcijskim

analizama perilice rublja (npr. normirani testovi udruge

proizvodaca bijele tehnike — CECED?) te analizom kudéista bubnja

i termomehanickih svojstava materijala (npr. puzanje, staticka,

mehanicka).

Najvaznije analize koje se moraju provesti:

— strukturna analiza metodom konac¢nih elemenata uz uzimanje u
obzir utjecaja temperature (FEM — staticka i dinamicka)

—analiza puzanja materijala, odnosno cjelokupne konstrukcije
kucista bubnja

— analiza procesa injekcijskog presanja (npr. simuliranje — MoldFlow,
toplinsko-reoloska zbivanja pri injekcijskom presanju)

— analiza opterecenja nosivih leZajeva kucista bubnja.

Posebna i veoma bitna uloga pri razvoju plasticnih kucista bubnja
pripada dinamici i stabilnosti cjelokupnog sustava — kucista bubnja s
vibroizolacijom, odnosno cjelokupne perilice rublja. Zadovoljavajuca
stabilnost prouzrokuje znatno manje naprezanja kucista bubnja i
posljedi¢no manje pomake cjelokupnog sustava, sto omogucuje
bolje iskoristenje raspolozivog prostora (npr. maksimalno veliko
kuciste bubnja i unutarnji volumen samoga kucista bubnja).

Optimiranje se provodi korekcijom dimenzija (betonskih) utega i
njihovim mjestom na kudistu bubnja, kao i karakteristika vibroizo-
lacije (npr. opruge, amortizeri).?42>

Zbog toga se veoma Cesto kombiniraju eksperimentalni rezul-

tati mjerenja vibracija s uobicajenim rezimom programa pranja

te odziva cjelokupne strukture kucista bubnja pri kombiniranim
opterecenjima.

Upravo ti zahtjevi rezultirali su osnivanjem dvaju laboratorija u Go-

renju d.d., odnosno u razvojno-istrazivackom odjelu proizvodnog

programa perilica rublja (slov. program pralno pomivalnih aparatov,

PPPA) (slika 5).%'°To su:

— Laboratorij za strukturnu dinamiku aparata (LSDA) — dinamika
perilice rublja, eksperimentalno mjerenje vibracija i utjecaja poje-
dinih komponenata na stabilnost perilice rublja i plasticnoga
kudcista bubnja s vibroizolacijom pri proizvoljnim rezimima rada
—tzv. pranje i profil vrtnje bubnja perilice rublja, kao i optimiranje
uloge betonskih utega

— Laboratorij za mehaniku polimera i kompozita (LMPK) — analiza
vremenske ovisnosti polimernih materijala i polimernih kompo-
nenata, kao i mogucnost predvidanja Zivotnog vijeka polimernih
komponenata (tzv. fizikalno starenje).?6?’

Laboratoriji osim ispitivanja u sklopu svoga uzeg djelokruga
rada sluze i provjeri teorijskih spoznaja dobivenih numerickim
proracunima ili simuliranjem iz ostalih podrucja razvoja perilice ru-
blja. To znaci da se u tim laboratorijima mogu usporedivati razlicita
konstrukcijska rjeSenja geometrije kudiSta bubnja perilica rublja
koje se proizvedu od razli¢itih polimernih materijala i pri razlicitim
parametrima injekcijskoga presanja. To omogucuje unutarnju uspo-
redbu razlicitih izvedaba vlastitih plasti¢nih kudista bubnja i perilica
rublja (vlastiti razvoj), kao i neposrednu usporedbu s tehnickim
rjeSenjima konkurencije.® ™0

Neposredna stru¢na veza izmedu laboratorija je u podrucju
vibroakustickog optimiranja svojstava plasticnog materijala, koje
se odnosi na prigusivanje vibracija, odnosno na zvucnu izoliranost
koja se postize polimernim materijalima.?®

Analiza konkurencije
Benchmark
competition

LMPK

by

Kuciste bubnja perilice
rublja
Washing machine tub

LSDA

v

v

Laboratorij za mehaniku B

polimera i kompozita

Laboratory for mechanics (<

of polymers and
composites

Razvoj PPA
Wet applicance R&D

Konstrukcija
Design

Simulacija
Simulation

Laboratorij za strukturnu
dinamiku aparata
Laboratory for structural
dynamics of appliances

Proizvodnja
Production

SLIKA 5 - Uloga novih razvojnih laboratorija pri razvoju plasticnoga kucista bubnja perilice rublja®1°

FIGURE 5 - Role of new, R&D laboratories in the development of washing machine plastic tub®'°
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Zakljucak / Conclusion

Opisan je vrlo kompliciran i kompleksan razvoj polipropilensko-
ga kucista bubnja perilice rublja. On zahtijeva poznavanje dina-
mike sustava krutih tijela i prakticno odredivanje stabilnosti, kao
i poznavanje specifi¢nosti polimera. To se u prvom redu odnosi
na razumijevanje polimera kao viskoelasti¢nih materijala (teorija
viskoelasti¢nosti) i vremenske ovisnosti njihovih termomehanickih
svojstava, puzanja i relaksacije.

Iz opisa proizlazi da uspjesan razvoj pojedinih dijelova ovisi o
mogucnosti prilagodbe materijala zadanoj svrsi.

Takav je bio i pristup opisanoga razvojno-investicijskog projekta,
multidisciplinaran prilaz koncipiranju zahtjevnog proizvoda kao $to
je polipropilensko kuciste bubnja perilice rublja.

U buduc¢nosti se moze ocekivati razvoj materijala s mikropunilima i
nanopunilima, kao i usavrsenih kalupa za injekcijsko preSanje. Vec
se sada moze primijetiti bolji i detaljniji opis viskoelasti¢nih svoj-
stava u racunalnim sustavima za simuliranje ponasanja plasticnih
komponenata (npr. puzanje, utjecaj punila, tla¢no-temperaturna
ovisnost reoloskih svojstava taljevina u kalupu).

Svladavanje takvih zadataka zahtijeva multidisciplinaran prilaz (npr.
dinamika krutih tijela, prigusivanje vibracije, teorija viskoelasti¢nosti,
tribologija, usavrseni elektropogoni) i uporan rad manje skupine
stru¢njaka u trajanju od 3 do 5 godina uz postupno ulaganje u
razvojno-istrazivacku opremu.
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