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Abstrakt: Kroz ovaj rad bice predstaviljeni osnovni principi i pravila primjene lakog
dizajna pri konstruisanju masinskih sistema. Takode, rad ¢e dati odgovore na pitanja
koji je cilj i koje su strategije primjene lakog dizajna, koji se to materijali koriste za
izradu i kako na pravi nacin izabrati adekvatne materijale, a da se kao rezultat dobije,
ne samo smanjenje tezine konstrukcije, nego i da se ona ucini ekoloski i ekonomski
prihvatljivom. Cilj je da se nauénom, nastavnom i privrednom ambijentu pribliZzi ova
savremena metoda u konstruisanju mas$inskih sistema, koja c¢e, u bliskoj buducnosti,
predstavijati klju¢ za opstanak na svjetskom f{trzistu za sve kompanije iz oblasti
masinske industrije.

Kljucéne rijeci: laki dizajn, novi materijali, savremene konstrukcije

BASIC PRINCIPLES AND RULES FOR IMPLEMENTATION OF THE
LIGHTWEIGHT DESIGN IN MECHANICAL ENGINEERING

Abstract: Through this paper the basic principles and rules of the implementation of
lightweight design in the construction of mechanical systems will be presented. Also,
this paper will provide answers to questions about what is the aim and the strategy for
implementation of lightweight design, which material to use and how to properly select
appropriate materials, in order to reach the result, not only for reducing the weight of
the structure, but also to make it more environmentally and economically acceptable.
The aim of this paper is to introduce this modern method of construction of mechanical
systems to scientific, educational and economic environment, which will be a key to the
survival on the world market for all companies in mechanical industry in the near
future.

Keywords: lightweight design, new materials, modern construction

1. uvOoD

Svakodnevni smo svjedoci da firme iz Bosne i Hercegovine, posebno iz oblasti
masinske industrije, teSko opstaju na otvorenom svjetskom trzistu. Krivac za to,
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izmedu ostalog, je usporen politicki, ekonomski i nau¢ni razvoj ove zemlje. Ako se
posmatra razvoj samo masinske industrije, moze se zakljugiti, na osnovu dostupnosti
literature prije svega, da se u BiH vrlo malo primjenjuju savremene metode razvoja
proizvoda, nove tehnologije proizvodnje, odrzavanja, kontrole, reciklaze, itd. U veéini
slu¢ajeva, u BiH se jo$ uvijek proizvodnja i razvoj proizvoda odvijaju na nacin pri kome
se ne pridaje zna€aj oCuvanju zivotne sredine, ustedi energije i svih raspolozivih
resursa. Tendencija ove zemlje prikljuenju Evropskoj uniji, u posljednje vrijeme,
doprinijela je poboljSanju nekih segmenata tehnologije proizvodnje, ali to jo$ uvijek nije
dovoljno za opstanak kompanija masinske industrije na trziStu i mogucnost proizvodnje
konkurentnih proizvoda.

Laki dizajn (Lightweight) je jedan od savremenih metoda u konstruisanju
masinskih sistema, koja ima za cilj, prvenstveno, smanjenje tezine masinskog sistema,
Sto direktno utie i na smanjenje koriStenja energije i resursa, te oCuvanje Zivotne
sredine. Ova metoda razvoja proizvoda tek ¢e naci svoju primjenu u BiH i Sire, zato je
veoma znacCajno adekvatno pristupiti njenom izuCavanju. Kroz sam rad bice
predstavljeni osnovni principi primjene, strategija primjene lakog dizajna, kao i
savremeni materijali koji se koriste u masinistu, a koji tek treba da budu viSestruko
zastupljeni koriStenjem metoda i principa lakog dizajna.

Laki dizajn ili lake konstrukcije (LW) nastaju kao rezultat potrebe za odrzivim
dizajnom i razvojem proizvoda, te radi potrebe za pogodnim izborom materijala. Na taj
nacin se mozZe smanijiti masa, kako pojedinih elemenata, tako i ukupne konstrukcije, te
se shodno tome povecati stepen iskoriStenja proizvoda. Ovakav nacin dizajna veliki
broj stru¢njaka smatra klju€énom tehnologijom u pogledu konkurentnosti na svjetskom
trziStu u masinogradnji uopSte, a posebno u automobilskoj, vazduhoplovnoj i
svemirskoj industriji. Udruzivanje i integracija raspolozivih vjestina strucnjaka,
preduslov je da se osigura ekspanzija lakih konstrukcija, a samim tim i konkurentnost
svih zainteresovani strana, kao i efikasan i brz razvoj [1].

Kada se govori o lakom dizajnu, prvo $to treba razmatrati su materijali, mada
su lake konstrukcije viSe od adekvatne primjene materijala, $to je prikazano slikom 1.
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Slika 1. Put do lakih konstrukcije [2]
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2. DEFINICIJA, OBLAST | TRENDOVI PRIMJENE LAKOG DIZAJNA

Pojam LW (laki dizajn) je definisan kroz promisljanja razli€itih autora, koji su
problemu olakSanja konstrukcija prilazili na razli¢ite nadine, zavisno od uze oblasti
interesovanja i nau¢nog koncepta, kojim su se bavili [3]. Tako se u literaturi mogu
sresti razne definicije.

Laki dizajn ima zadatak da smanji tezinu tehni¢ke konstrukcije:

= na nacin da distribuira optereéenje ravnomjerno i generalno po cijeloj
konstrukciji, koriste¢i dozvoljene napone, kako bi se stvorila moguénost

dobijanja konstrukcije velike ¢vrstoc¢e i nosivosti (Schapitz, 1968),

» jto na nacin da ne ugrozava nosivost i druge strukturne funkcije konstrukcije

(Wiedermann, 2007).

Laki dizajn je interdisciplinarna nauka koja se zasniva na poznavanju nauke o
¢vrstoéi materijala, raCunskoj tehnici, karakteristikama materijala uopste i proizvodnim
tehnologijama (Klein, 2007).

Laki dizajn je potpuni konstrukcioni princip (koncept dizajn) koji ima za cilj da
smaniji tezinu, odnosno masu, tehni¢kog proizvoda (Degischer i Lueftl, 2009).

Laki dizajn je razvojna strategija koja je napraviljena da ostvari, u datim
grani¢nim uslovima, potrebe funkcije kroz sistem minimalnih masa. Laki dizajn,
generalno nije cilj sam po sebi, ve¢ se mora pridrzavati i krovnih ciljeva, odnosno
usaglasavanja troSkova i koristi (Albers, 2009).

2.1 Oblast primjene

Laki dizajn svoju primjenu u svijetu je naSao u razli€itim oblastima, a neke od

njih su [3]:
» Vazduhoplovna i svemirska industrija,

Sportska (trkacka) vozila,

Putni¢ka i komercijalna vozila,

Zeljeznitka vozila,

Brodogradnja,

Gradevinske konstrukcije,

Vjetroelektrane,

Sportska i namjenska industrija

Automatizacija i robotika,

Medicinska tehnika,

Industrija namjestaja.

Osnovni motivi za primjenu lakog dizajna su:
» energetska i materijalna efikasnost, radi lakSeg ubrzavanja i pokretanja masa,
= optimalno koriStenje energije i materijala, uz istovremeno odrzavanje

ekonomskih i ekoloskih uslova.

Sami efekti smanjenja tezine najprije su u tome §to se poveéava nosivost i
brzina pokretanja masa masinskog sistema, te smanjuje potroSnja energije i otpor
kotrljanju, ubrzanju i penjanju. Laki dizajn se smatra vrlo skupim za odredene
upotrebe, jer u nekim segmentima zahtjeva primjenu veoma skupih materijala (npr.
karbon je duplo laksi od €elika, ali je cijena karbona 5,7 puta veca od cijene &elika).

Znacaj primjene lakog dizajna u automobilskoj industriji ogleda se u tome Sto
Su novije generacije automobila neznatno teZe od prvih generacija, a &injenica je da su
savremeni automobili sa veéim komforom, povecéanje sigurnosti, vec¢ih dimenzija,
zapremine, itd. Na slici 2 prikazano je poredenje tezine i ostalih komponenata Golfa | i
Golfa IV (VW), gdje se jasno vidi da se tezina Golfa VI povecala za 400 kg u odnosu
na Golf I. Za sledeée generacije Golfa ocekuje se povecanje od 100 do 300 kg,
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naravno uz Cinjenicu da ¢e novije generacije donijeti sa sobom i dosta poboljSanih
komponenti i karakteristika.

4 + 100 kg do 300 kg
Teiina
[ke] Alternetivni pogoni:
Golf1 gorivo, hibrid i
ca. 800 kg elektropogon
do 51 KW
307x1610x1410
1200 (Lx B x H mm)

Golf vi

ca. 1200 kg

do 147 Kw
4150x1735x1735

800

1575 1580 1585 1550 1595 2000 2005

Godina proizvodnje

Slika 2. Poredenje tezine i ostalih karakteristika Golfa | i Golfa VI [3]

Ovdje je potrebno naglasiti da automobilska industrija predstavlja
reprezentativan primjer primjene lakih konstrukcija. Motivi za primjenu LW dizajna su,
najprije, ispunjavanje svih zahtjeva koji se o€ekuju od vozila novijih generacija. Lake
konstrukcije vazne su za cijeli automobil, ali je posebno bitna korist u cilju lakog
rukovanja, smanjenja potro3nje goriva i za povecanje pokretatke snage. Poznato je da
primjena metoda lakog konstruisanja moZze uticati na masu masinskih dijelova, kao 5to
su opruge, to€kovi, kocioni diskovi i sli€no. Na slici 3. prikazani su zahtjevi koji se
oCekuju od novijih vozila, kao i mjesto LW dizajna pri ispunjenju tih zahtjeva. Za sve
mjere optimizacije, treba napomenuti da zahtjevi za ispunjenjem bezbjednosti i trajnosti
moraju biti beskompromisni.

Pogonskasnaga

Otpornostna habanje Proizvodnost
(a‘i:a_kcnstru?ci?_\) Snaga
LELE PSS L

POGON Ekologija SASIIA
A

Otpornost navisoke, Krutost

temperature i o
p Sigurnost Konfor (ke konstrukais>
Proizvodnost / \ I -
Potrosnja Viek
trajanja privreda (finansije)
Reciklaza
Integrisana
Struktura / Lako koristenie
Otpornostnauvijanja Efekti Poboljsanje UKUPNO

Vibraciono ponasanje

Ciena performansi VOZILO

KAROSERIJA
oL TER Varijabilnost
(Laka konstrukcija N
— Stetne materije
Otpornostna koroziju

Kvalitet povriinai proizvodnost

Slika 3. Zahtjevi koji se o¢ekuju od automobila novije generacije i mjesto lakih
konstrukcije u ispunjenju tih zahtjeva [1]
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2.2 Trendovi u primjeni lakog dizajna

Kada je rije¢ o trendovima u primjeni lakog dizajna, onda se tu moze govoriti 0
sljedec¢em:
= Masovna proizvodnja sa uStedama resursa i ekoloski kompatibilnim
zahtjevima,
= Opterecenje (stres, napon) konstrukcije “prilagoden” osobinama materijala,
= Integralni laki dizajn,
= Multi-materijal dizajn.

Zbog ograni¢enog prostora u radu ée biti samo kratko objasnjen Multi-materijal
dizajn. U ovom slu€aju, struktura se izraduje od razli¢itih vrsta materijala kao Sto su
aluminijum, magnezijum, kompozit i €elik, i to nekim od procesa proizvodnje, kao $to
su kovanije, livenje i presovanje. Adekvatan izbor materijala je neophodan, kako bi se
ostvario puni potencijal za lagane konstrukcije, medutim LW dizajn ne ukljuéuje samo
izbor materijala i stepen proizvodnje, nego se odnosi i na metode gradnje u ukupnoj
strukturi, na nivou sistema.

KoriStenje razli€itih materijala zahtijeva koriStenje odgovarajucih prikladnih
metoda spajanja. Toplotni procesi, poput onih kod zavarivanja i lemljenja, se ne mogu
koristiti, pa se naj¢eSée primjenjuju mehani¢ke metode zakivanja, stezanja, spajanja
vijcima ili pak neke hemijske metode, poput lijeplienja. Primjer primjene Multi-materijal
dizajna na karoseriji automobila Audi A6 prikazan je na slici 4 [4].

3 \ g. ; L’ 4
Audi A6 Audi
Materijali karoserije automobila

Aluminijski lim
B Legura aluminijuma

Aluminijski profili
B Termicki obraden celik

Hladno obraden celik

Slika 4. Primjer primjene multi-materil dizajna za izradu karoserije Audija A6 [4]
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3. STRETEGIJE LAKOG DIZAJNA

Osnovna strategija lakog dizajna moze se podijeliti u 4 osnovne grupe [3], kao
Sto je pokazano slikom 5.

+Ustede primjenom lakog dizjana

O [0)7[R (NG [V ]| I eNamjenski laki dizjan

#Laki dizajna za okruZenje i okolinu

Materija“ 7a Iakl 'KIasef:ni.m.?teri]ali"za.laki dizajn
d_ . +Kompozitni materijali
izajn

#Struktura dijela
+Specifican oblik

*Proizvodnja

Koncept /Sistem *Modularni laki dizajn

eLaki dizjan za funkciju

Slika 5. Osnovna strategija lakog dizajna

Objasnjenje prikazanih strategija ja dato u nastavku teksta.

Uslovni laki dizajn podrazumijeva:

= Smanjenje tezine konstrukcije kroz egzaktnu analizu radnih uslova i
pouzdanosti same masine,

= Ekoloski i ekonomski zahtjevi koje konstrukcija treba da ispuni (npr. uslovi
definisani zakonom, drustvom, politikom, itd.),

= Smanjenje tezine je moguce i svrsishodno samo uz iskoritenje cjelokupnog
sistema,

= UStede tokom proizvodnje i obrade materijala, kao i skracenje procesnog lanca
kroz integraciju funkcija.

Pravila strategije upotrebe adekvatnih materijala za laki dizajn su:

= Struktura treba da se postigne koriStenjem najlaksih materijala, sa visokom
krutoScu i Evrstocom,

= Smanjenje tezine postize se zamjenom jednog materijala drugim, manje
gustine,

= Zamjena materijala zahtjeva prilagodavanje geometrije i u vezi proizvodnje i u
veze montaze,

= Kombinovanje razli€itih materijala (npr. kompozitni materijali).

Uticaj oblika na laku konstrukciju:

= Geometrija strukture (konstrukcije) treba da bude tako razradena da se kroz
optimalnu distribuciju energije i oblika smanji teZina konstrukcije,

= Materijale velike gustine treba koristiti samo tamo gdje je to neophodno,

= Pri optimizaciji oblika, radi smanjenja tezine, veoma su vazni zahtjevi kao Sto
su opterecéenje konstrukcije i proizvodne tehnologije,

= Pri analizi oblika treba upotrebljavati razliCite savremene konstrukcione metode
(npr. MKE metode).
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Konceptualni/sistemski laki dizajn:

= Konceptualni, odnosno, sistemski laki dizajn je metod za smanjenje tezine
ukupne konstrukcije, odnosno dijela konstrukcije, uzimajuéi u obzir sve
integracije u sistemu, kao i opste tehnike i ekonomske kriterijume,

» Teziti smanjenju konstrukcije kroz sistemsko iskoriStavanje komponenata
strukture, kao i modula i njihove optimizacije u ukupnom sistemu,

= Materijal, oblik, kao i proizvodne tehnologije, vazan su dio sistemskog lakog
dizajna,

= Uslovi za obezbjedenje sistemskog lakog dizajna dati su na slici 6.

KVALITET: SIGURNOST:
- Zivotni vijek konstrukcije - Nosivost
- Tolerancija - Krutorst
- Korozija - Stabilnost
- Komfor - Ponaganje tokom sudara
(ekspolatacija)
OBLIKOVANJE: ZIVOTNA SREDINA:
- Pojedinacno oblikovanje - Ekoloski ucinal
- Diferencijalno/ integralno - Koristenje energije
hibridno konstruisanje - Analiza Zivotnog ciklusa
- Funkcija - Prenoenje buke
- Dizajn SlSTEMSKI - reciklaia
PROIZVODNJA: L — UKUPNA CLIENA:
- Serijska/ciljina - Proizvodnja
proizvodnja - Eksploatacija
- Savremene proizvodne - Odriavanje
metode - Popravka
- MontaZa - Odlaganje

- sigurnost

Slika 6. Uslovi za sistemski laki dizajna [3]

4. MATERIJALI ZA LAKE KONSTRUKCIJE

lako je ve¢ re€eno da laki dizajn nije samo upotreba adekvatnih materijala, ipak
to igra vaznu ulogu u ovom procesu. Za lake konstrukcije najéeS¢ée se primjenjuju
sljedeci materijali:
= Metali (Celik, aluminijum, magnezijum),

=  Polimeri,
=  Kompoziti,
=  Keramika,

» Plasti¢na vlakna (CFK),

» Varijabilna aksijalna deponovana vlakna (TFP, FPP),

= Ultra laki materijali (metalne mreZze koje se sastoje od 99% vazduha,
reSetkasta struktura od nanocjevéica — 1000 puta manjih od ljudske kose),

= Pijenasti polimeri,

= Aluminijumska sendvi¢ pijena (PVC).

Pravilan izbor materijala zahtjeva detaljnu analizu samog procesa razvoja novog
ili rekonstruisanja postoje¢eg proizvoda. Pri izboru materijala treba provjeriti i uporediti
osnovna svojstva materijala (fizicka, mehanicka, tehnoloska, upotrebna i ekonomska),
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a potom se voditi sljede¢im smjernica, ukoliko se teZi lakoj konstrukciji:

= dobra svojstva ¢vrstoce,

= visok modul elasti¢nosti,

= visoka zilavost materijala,

= nizak koeficijent toplotnog Sirenja,
= visoka granica zamora materijala,
= dobra tehnologi¢nost,

= dobra sposobnost zavarivanja i adhezije,

= povoljna cijena po kilogramu.

Opsti aspekti izbora materijala predstavljeni su slikom 7. Zavisno od upotrebne
vrijednosti, materijali mogu biti potpuno novi (kada se koriste od pocetka u procesu
izrade odredenog proizvoda, joS se nazivaju i uvodni materijali), zamjenski materijali
(kada se jedan materijal zamjenjuje drugim materijalom) i alternativni materijali ( ovo su

materijali za koje se zna kako Ce se ponasati u proizvodniji).

Opstiaspektiza izbor
materijala

motiviza izmjenu

odluke oizboru

materijala materijala
| \
[ [
Glavnirazlozi Ostalirazlozi Favisno oL t_' pa Favisno Uq tipa
proizvodnje razvojaproizvoda
ispunjenje tréisnih _ _ proizvodnja -
7akona novitrendovi T P nove konstrukcije
razvoj novog orast ciiene siroving jednostavna prilagodene
proizvoda P ! proizvodnja konstrukcije
riesavanje problema 2bog Sivotne sredine pojedinacna varijantne
sakvalitetom e proizvodnja konstrukcije
. . promjene u poslovngj .
promjene propisai A . . . ponovljene
i proizvodnoj masovna proizvodnja -
standarda ST konstrukcije
modifikovana (obiéno
racionalno) serijska proizvodnja
proizvodnja

racionalne metode
ispitivanja

Slika 7. Opsti aspekti izbora materijala
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Kod izbora materijala za laku konstrukciju veoma je vazna gustina materijala p
kao i granica te€enja Ry .. Uzimajuci u obzir prethodne dvije veliCine, geometriju i vrstu
optereéenja, moze se izraCunati tzv. vrijednost (veli€ina) lakoée (LBKz broj). Vrijednost
lako¢e (LBKz) se moze definisati kao odnos spoljasnjeg i unutrasSnjeg opterecenja.

LBKZ = FG / FE (1)
0=Fe/A<R, 2
Fe=pgAL 3)

Sto je vrijednost lakoce, tj. LBKz broj veéi, to je materijal pogodniji za upotrebu
u lakim konstrukcijama. Vrijednost lakoée (LBKz broj) za pojedine materijala za
uklijeStena i opterecenje od savijanja i zatezanja, kao i obrasci za proracun LBKz broja
za oba slucaja opterecéenja dati su u tabeli 1.

Tabela 1. Vrijednost lakoce (LBKz broj) za pojedine materijale i vrstu opterecenja [2]

—_ L —
| J-._ L —.-‘ E
A — L
. x Ap Fg
Materijal plkgdm®| | Rpoen [MPa] 20
LBK, =202/ LBK, = Rpozen
"~ (pg)L Y 6 pg) i
LBK, za L=1.000 LBK, Za 'I—:=1000
i)
St 52-3 (5355 JO) 7,85 355 4609,88 768,31
AlCulg 1F 38 270 240 9061,05 151017
IMgAl 6Zn 1,74 220 12888 56 2148,09
Q StE 460 (S 460 NL) 7.85 460 5073,37 995,56
TICrb Al 3 450 700 15856,84 2642 81
CFK 1 (0,55) 195 900 4704775 6970,04
CFKz (0,55) 14 1100 80093,20 1334887

5. ZAKLJUCAK

Pojam lakog dizajna ili olakSanih konstrukcija je relativno nov pojam u opstim
masinskim konstrukcijama, prvenstveno u okvirima primjene na prostoru BiH, ali i
bivSih YU republika. Da bi se iskoristile sve moguénosti ovog metoda konstruisanja i
razvoja proizvoda, potrebno je poznavati njegovu definiciju, principe primjene, metode
primjene, strategije, motive upotrebe, a posebno vrste i karakteristike materijala koje je
moguce koristiti, u cilju olakSanja masinskih konstrukcija. Ovaj rad ima za cilj da pojam
LW (lakog dizajna) objasni kroz razli¢ite aspekte, ta ga tako priblizi potencijalnim
korisnicima i olak$a njegovu primjenu u buduénosti. Konkretni primjeri primjene lakog
dizajna, u automobilskoj industriji prije svega, ali i u ostalim oblastima masinske
industrije, se tek oCekuju u buduénosti, $to ¢e i biti predmet buducéih istrazivanja autora
u ovoj oblasti.
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NOMENKLATURA

LW LightWeight

CFK  Carbon fiber—reinforced plastic

TFP  Tailored Fiber Placement

FPP  Fiber Patch Preforming

LBKz Leichtbaukennzahl (LW broj) — vrijednost lakoc¢e
o gustina materijala

Rpo2  granica teCenja
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