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PREDGOVOR

JUPITER Konferencija, kao najznacajnija stalna aktivnost JUPITER asocijacije
(asocijacija industrije, fakulteta, instituta, visokih Skola strukovnih studija i komora),
prikazuje najvrednije rezultate postignute prethodne godine. Ovogodisnja XXXVII
JUPITER Konferencija je prilika da se sagledaju trendovi u domenu nauke, obrazovanja
i industrije u Republici Srbiji, da ukaze na prednosti i nedostatke kako bi se Sto
spremnije integrisali u EU.

Organizator, Katedra za proizvodno maSinstvo — Centar za nove tehnologije MaSinskog
fakulteta, je ambiciozno pristupila organizovanju ove konferencije postavljajudi tri cilja:
(1) da se ukaZze na znaCaj permanentnog obrazovanja kao preduslova ekonomije
zasnovane na znanju; (2) da inicira nove naucne i tehnoloske pravce u funkciji razvoja
domace industrije, pre svega njene reindustrijalizacije; (3) definiSe novu generaciju
naucnih radnika u oblasti proizvodnog inZenjerstva u kontekstu definisanih nacionalnih
programa.

Predvideni okrugli sto na temu: Centar za nove tehnologije — uloga i znacaj, treba da
definiSe ulogu Centra kao nau¢nog i tehnoloSkog poligona koji bi generisao nove ideje,
koncepte 1 proizvode ka njihovim moguéim industrijama. Poseban akcenat ¢e biti
usmeren ka povezivanju sa relevantnim nau¢nim institucijama, nasSim nauc¢nim
radnicima u inostranstvu, medunarodnim projektima i permanentnim inovacijama
znanja.

Izmedu dve konferencije u Centru za nove tehnologije formirana je savremena
raCunarska ucionica sa deset radnih stanica, namenjena obuci studenata za rad u
Autodesk Inventoru sa inicijativom da u narednom periodu preraste u komercijalni
edukacioni centar Autodeska.
Na Konferenciji ¢e biti izloZeno 55 radova autora iz Srbije 1 inostranstva.
Ministarstvo prosvete i nauke Republike Srbije 1 OSA Racunarski inZenjering su
finansijskom podrSkom omogu¢ili organizovanje ove konferencije kao podrsku
naporima za unapredenje obrazovanja i nauke u oblasti proizvodnog masinstva, na cemu
im se organizator i ovim putem zahvaljuje.
U ime organizacionog odbora posebno se zahvaljujem svim domacéim 1 stranim
autorima, kao i ¢lanovima recenzentskog tima na izvrSenim recenzijama.
Dobro dosli na XXXVII JUPITER Konferenciju.

U Beogradu, 6. maj 2011.

Prof.dr Ljubodrag Tanovi¢
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Lj. Tanovi¢., P. Bojani¢., R. Puzovi¢., M. Popovi¢., G. Mladenovié.,'

PRIMENA CAD/CAM/CAE PROGRAMSKOG PAKETA PRI PROJEKTOVANJU I IZRADI
ALATA ZA LIVENJE POD PRITISKOM DELOVA OD POLIMERA

Apstrakt U radu su prikazani osnovni principi projektovanja proizvoda od polimernih materijala koji se oblikuju
livenjem pod pritiskom, kao i osnovni principi projektovanja odgovarajucih alata za njihovo oblikovanje. Imajuci u vidu
da su zadaci projektovanja spomenutih delova i alata i obrada potrebnih udubljenja u alatima vrlo slozen zadatak i u
nekim slucajevima je potrebna i izrada prototipova, ovde je data analiza mogucnosti primene CA (Computer Aided)
alata u navedenim aktivnostima kroz neke primere primene. Cilj analize je da pokaze u kojoj su meri raspolozivi CA
alati u mogucénosti da potpomognu automatizaciju projektovanje proizvoda od polimernih materijala i projektovanje i
izradu alata za oblikovanje takvih delova livenjem pod pritiskom. Kao i to u kojoj meri je primena simulacionih modela
adekvatna zamena za izradu prototipova.

Kljucne reci: polimerni materijali, CAD/CAM/CAE, alati za livenje pod pritiskom

1. UVOD

Intenzivnija primena polimera pocela je pedesetih godina proslog veka zahvaljujuci pre svega velikim
moguénostima sinteze i na taj naCin dobijanja materijala sa Sirokim spektrom svojstava. Danas je tesko
zamisliti neki proizvod na trziStu koji nema neku komponentu izradenu od polimernih materijala
(polimera). Polimerni materijali se koriste za izradu: ambalaze za pakovanje hrane i pica, delova
aparata i uredaja u domacdinstvu, tekstila, igracaka, delova elektricnih i elektronskih uredaja, delova
karoserija automobila i mnogih drugih njihovih komponenti a procentualno ucesée primene u pojedinim
oblastima u EU dato je na slici 1. Vrlo retko se polimerni materijali sastoje iskljuc¢ivo od polimera u
izvornom obliku, ve¢ obi¢no sadrze brojne dodatke za poboljSanja svojstava (mehanickih, povrSinskih,
optickih itd.)
Relativno lakSe oblikovanje u odnosu na metale, mogucnosti
estetskog dizajna, 1 druga pogodna svojstva Sirila su njihovu primenu
u sve oblasti gde Cvrstoca, krutost, i druge prednosti metala nisu od
primarnog znacaja. Poslednje dve decenije, bilo sami ili kao elementi
kompozita, polimerni materijali se uveliko primenjuju i za odgovorne
masinske delove.
Postoji viSe pokuSaja klasifikacije i izbora terminologije za
klasifikaciju polimernih materijala kao S$to su na primer
klasifikacije prema: hemijskom sastavu, fizickom ponaSanju,
prirodi nastanka, ponaSanju na povisenim temperaturama itd.
Prema [1] data je podela polimernih materijala prema kriterijumu
Slika 1. Oblast primene polimera ~ Wihovog — ponaSanja  na  poviSenim  temperaturama  na:
termoplasticne polimere (plastomeri), termoumrezene polimere
(duromeri) i elastomere (guma). U grupu termoplasticnih polimera spadaju materijali sa linearnim i
razgranatim lancima molekula koji se mogu vise puta preradivati, dok grupu termoumrezenih polimera Cine
materijali sa umrezenom strukturom koji se mogu preradivati samo jedan put ( ne mogu da se recikliraju).
Elastomeri (gume) imaju sposobnost da se elasti¢no deformisu bez kidanja. Potrebna karakteristika za
elasticno ponaSanje je umreZzena struktura elastomera. Proces umrezavanja elastomera naziva se
vulkanizacija (nepovratan hemijski proces). Livenje pod pritiskom (injekciono presovanje ili tzv. brizganje)
polimernih materijala je jedan od osnovnih postupaka za izradu komadnih proizvoda od termoplasti¢nih
polimera. Po svojim opstim karakteristikama ovaj proces je sli¢an procesu livenja metala pod pritiskom.
Medutim, karakteristicna struktura polimernih materijala, sastavljena od dugih lanaca molekula, za posledicu

! Dr Ljubodrag Tanovi¢, red. prof., ltanovic@mas.bg.ac.rs; dr Pavao Bojanié, red. prof., pbojanic@mas.bg.ac.rs; dr Radovan
Puzovi¢, van. prof., rpuzovic@mas.bg.ac.rs; mr Mihajlo Popovi¢, asistent, mpopovic@mas.bg.ac.rs; G. Mladenovi¢ dipl. mas. inz.
gmladenovic@mas.bg.ac.rs; Katedra za proizvodno masinstvo, Univerzitet u Beogradu - Masinski fakultet, Kraljice Marije br. 16
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ima niz specifi¢nosti procesa livenja pod pritiskom (brizganja) polimera u odnosu na pomenuti slican proces
livenja metala. Siroka primena procesa livenja pod pritiskom (brizganja) polimera uslovila je reakciju
proizvodac¢a CA (Computer Aided) softvera koji su svoje aktivnosti usmerili u dva pravca.
S jedne strane proizvodac¢i komercijalnih CAD/CAM paketa poceli su da razvijaju module za pomo¢ pri
projektovanju proizvoda i odgovaraju¢ih alata za njihovu izradu. S druge strane razvijali su se
specijalizovani CAE paketi za simulaciju i analizu samog procesa livenja pod pritiskom (brizganja) polimera
(popunjavanje kalupne Supljine, hladenje, skupljanje i sl.). Trziste danas nudi viSe CAD/CAM sistema sa
ugradenim pomo¢nim modulima pomenute namene — Creo Elements/Pro (Pro/Engineer), Autodesk Inventor,
NX (Unigraphics), SolidWorks, Catia,..., i relativno manji broj CAE sistema za analizu tehnoloskog procesa
brizganja — Autodesk MoldFlow, Moldex 3D, SIGMASOFT,...
U nastavku su prikazne neke od aktivnosti koje se sprovode tokom realizacije posmatranih proizvoda a koje
nude odgovarajuci dostupni softveri (kroz primer primene). Spomenute aktivnosti se mogu nacelno podeliti u
tri medusobno povezane celine po kojima se moze posmatrati primena CAD/CAM/CAE alata [3]:
1) Projektovanje proizvoda:

e geometrijsko modeliranje uz analizu tehnologi¢nosti idejnog resenja;

e izbor materijala proizvoda;

e analiza konstrukcije sa aspekta postavljenih eksploatacionih uslova uz pomo¢ CAE alata

(skupljanje, ugibi, zaostali naponi, eventualno staticko i dinamicko ponasanje, ...).

2) Projektovanje alata:

e geometrijsko modeliranje elemenata alata;

e projektovanje i analiza ulivnog sistema, sistema hladenja i sistema za izbacivanje izratka;

o projektovanje tehnologije za izradu elemenata alata (NC kod za NUMA).
3) Projektovanje i analiza tehnoloskog procesa:

e izbor parametara tehnoloskog procesa;

e zavrSna analiza i simulacija procesa livenja pod pritiskom (brizganja) kao i kvalitet proizvoda

(skupljanje, krivljenje, zaostalih naponi, itd.).

2. PROJEKTOVANJE PROIZVODA

Projektovanje proizvoda od polimernih materijala je definisano njegovom primenom i postupkom
proizvodnje (oblikovanja). Pri ¢emu vrlo vaznu ulogu igraju vrsta polimernog materijala od kog se proizvod
izraduje, moguénosti izrade udubljenja (kalupa) u alatu za livenje pod pritiskom i karakteristike same masine
za oblikovanje (brizgaljke). Ovde je vrlo vazna napomenuti potrebu tesne saradnje izmedu projektanta
proizvoda, projektanta alata i tehnologa za projektovanje procesa izrade, kako bi se tehnicki prihvatljiv
proizvod/deo najekonomicnije proizveo.
Najcesce u zahtevima kupaca ostaje niz nedefinisanih pitanja koja uti¢u na konac¢no konstruisanje i tehnicko-
ekonomsku opravdanost izratka (proizvoda/dela), kao §to su [2]:

e izbor vrste i svojstava polimernog materijala,
mogucnost oblikovanja sloZene povrSine na proizvodu (nagibi povrsina, bo¢ni otvori itd.)
mogucénosti modeliranja tankih zidova (moguc¢a mesta skupljanja materijala),
mogucnost pojave nepovoljnih oblika (potrebno zaobljenje i/ili obaranje ivica i prelaza),
mogucnost postovanja zadatih tolerancija,
posledice ugradnje delova od metala u proizvod od polimera (moguca unutrasnja naprezanja),
potreba za dizajnerskom analizom tehnologi¢nosti dela,

e potreba za naknadnom obradom.
Resavanje ovih problema zavisi u mnogome od iskustva ljudi i od moguénosti primene odgovarajucih
softverskih alata. U cilju poStovanja dobre inZenjerske prakse sugeriSe se optimizacija izbora materijala,
geometrije 1 procesa oblikovanja proizvoda, uvazavaju¢i mehanicke moguénosti procesa i proizvodna
ograni¢enja u meri u kojoj je to moguce. ReSavanje ovih problema zavisi u mnogome od iskustva
projektanata (ljudi). Danas u veCoj meri neiskustvo projektanata se moze kompenzovati primenom
softverskih alata. Imajuéi u vidu znac¢aj izbora vrste 1 svojstava polimernih materijala kako na projektovanje
proizvoda/dela tako i na projektovanje alata za njihovo oblikovanje u radu [4] dat je Sematski prikaz (slika 2)
softverskog alata za podrsku prilikom projektovanja proizvoda (posebna paznja posvecena izboru materijala,
analizi ispunjavanja oblika, funkcionalnosti proizvoda uz postovanje ekonomskih zahteva).
Komercijalni CAD paketi sa viSe ili manje uspeha ispunjavaju geometrijske zahteve (kod njih postoje
razli¢iti nacini obezbedenja modeliranja slozenih povrSina, ostvarivanje nagiba, i pravljenje kutijastih
konstrukcija sa tankim zidovima).
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Brzina modeliranja je jedan od pokazatelja prednosti jednog paketa nad drugim, ali treba imati u vidu i druge
faktore kao Sto su iskustvo projektanta, okruzenje u koje se model integrise, cena paketa itd.

Dizajnerska analiza tehnologi¢nosti dela sa
aspekta procesa livenja ostvaruje se ili
pomocu posebno ugradenih CAE modula u

Trodkovi modela:

-Troskovi materijala
-Tro8kovi procesa

Izvodljivost tolerancija:

-Omotac¢ dela

-Ulivak

-Svojstva materijala

CAD/CAM pakete ili specijalizovanim CAE ™ ‘\
alatima koji na bazi MKE vrSe simulaciju i p:rft:r‘ll‘:li;]:se /
dela:

analizu popunjavanja kalupne Supljine,
hladenja, skupljanja, i sl.. Cilj ove analize je

Preliminarno
projektovanje:

-Opterecenje/ugib Preliminarni Proces

. . .. . -Vreme/Temperatura izbor B N detaljnog
da se oceni kvalitet konstrukcije proizvoda u | -UV stabilnost materijala “Materijala projektovanja
-Providnost -Geometrija dela

-Proces

ol

Analiza popunjavanja:

smislu tehnologi¢nosti i otklone eventualni
nedostatci kao Sto su: mesta nagomilanog
materijala koja otezavaju hladenje, zatim
suviSe tanki zidovi, nagle promene toka i
drugi elementi strukture koji otezavaju
teCenje rastopa. PTC je za ovu namenu u
Pro/Engineer, sada Creo Elements/Pro,
integrisao CAE paket Moldflow, koji ¢ini
modul Plastic Adviser (MPA).

3. PROJEKTOVANJE I IZRADA ALATA

-Hemijska komatibilnost
-Specifikacija starenja

™

Krutost dela:

-Svojstva materijala
-Sema ulivanja
-Paremetri procesa
-Debljina zidova

-Svojstva materijala
-Geometrija rebara
-Debljina zidova

Slika 2. Sematski prikaz softverskog alata za podrsku
projektovanju proizvoda [4]

Imajuéi u vidu da alati za livenje pod pritiskom (injekciono brizganje) proizvoda/delova od polimernih
materijala imaju centralnu ulogu u toku proizvodnje, njihovo besprekorno funkcionisanje kao i kvalitet
izrade odreduju ekonomsku opravdanost proizvodnje i kvaliteta proizvoda. Shodno tome vrlo je vazno da se
u procesu projektovanja i izrade alata vodi racuna kako bi se proizveli alati koji postavljanjem na masinu
(brizgaljku) treba da omoguce Sto veéi stepen automatizacije (cilj je skra¢ivanje vremenskog ciklusa
oblikovanja) u proizvodnji proizvoda/dela, §to ¢e obezbediti dimenzionu tacnost, kvalitet proizvoda i
eliminisati potrebu naknadne obrade (osim u nuznim slu¢ajevima uklanjanje ulivka).
Takode zbog visokih pritisaka kojima su alati izlozeni (trpe velika mehanic¢ka opterecenja) u toku procesa
oblikovanja, potrebno je pri konstruisanju voditi racuna i o izboru materijala (Celici sa visokim mehanickim i
termickih svojstava) od kojih ¢e se izradivati pojedini delovi alata (za svaki alat pojedina¢no s obzirom na
njegovu namenu). Medutim u nekim slu¢ajevima kad su u pitanju male serije projektovanje skupih alata
nema ekonomsko opravdanje, pa je neophodna naknadna mehanic¢ka obrada u cilju dorade izradaka prema
zahtevima namene samog proizvoda/dela. Bespotrebna Stednja na ceni alata, zanemarajuci preciznu izradu ili
upotrebljavajuci lo§ materijal, greska je koja se kasnije nepovoljno odrazava na ¢itavu proizvodnju.
Alati za livenje pod pritiskom polimernih materijala (termoplasti¢ni, termoumreZeni i elastomeri) mogu se
grupisati sa aspekta prakticne primene prema glavnim obelezjima projektovanja i funkcionisanja kao $to su:

e tip ulivnog sistema (nacin odvajanja ulivka),

e tip sistema za izbacivanje izradaka (vrsta izbacivaca),

e postojanje ili nepostojanje spoljasnjih ili unutrasnjih Zlebova (navoja) na proizvodu/delu i

e nacin na koji se oblikovani proizvodi/delovi odvode iz alata (aktiviranje izbacivanja, vadenje jezgra).
Prema DIN ISO standardu 12165 alati za livenje pod pritiskom polimera razvrstavaju se u sledece grupe:

e standardni alati (sa dve ploce),
specijalni alati (specifi¢an sistem vodenja),
alati sa plo¢ama za skidanje proizvoda/delova iz alata,
alati sa tri ploce,
alati sa konusom,

e alati sa grejacima kod ulivnog sistema (toplim ulivnim kanalima).
Takodje postoje alati bez grejaca kod ulivnog sistema (hladni ulivni kanali) za obradu termoumrezenih
smola analogno alatima sa grejac¢ima kod ulivnog sistema koji se koriste za obradu termoplasti¢nih jedinjenja
i elastomera. Na slici 3. dat je dijagram toka aktivnosti pri projektovanju alata za livenje pod pritiskom
polimera.
S obzirom na veliki uticaj izbora materijala i na¢ina konstruisanja i izrade alata (dimenzionisanje kalupne
Supljine, predvidanje moguceg skupljanja u alatu i naknadno nakon vadenja iz alata, obezbedenje kvaliteta
povrsina na alatu, izbor na¢ina hladenja kalupne Supljine, izbora mesta i oblika ulivnog sistema i izbor
sistema za izbacivanje itd.) bilo je potrebno primeniti metod konacnih elemenata (FEM) u procedurama za
proracune.
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Slika 3. Dijagram toka aktivnosti projektovanja alata za livenje pod pritiskom polimera [5]

Primena metoda kona¢nih elemenata (FEM) zahtevala je i primenu odgovarajucih softverskih paketa
CAD/CAM/CAE u procesima projektovanja proizvoda/delova i projektovanja i izrade alata za njihovo
oblikovanje. Koris¢enjem ovih metoda i programskih paketa Stedi se i vreme i novac, a postize se
optimizacija procesa projektovanja izrade i oblikovanja. Konac¢ni projekat alata nastaje tek posto se izvrsi
projektovanje dela, i pojasne se svi zahtevi koji imaju uticaja na projektovanje kalupa.

Cinjenica da su elementi alata za livenje plastike izuzetno skupi (i da nema opravdanja da svaka alatnica ima
proizvodnju standardnih delova alata s obzirom na brzinu i izrade i kvalitet u eksploataciji) dovela je do toga
da su se pojedine firme (DME, HASCO, Strack, EOC, MISUMI, Meusburger, ...) specijalizovale za izradu
standardnih elemenata alata (standardna kucista, vodice, Civije, ploce, ...) kako bi smanjile njihovu cenu
(uzimanjem u obzir brzinu izrade alata i kvalitet u eksploataciji nema opravdanja da svaka alatnica ima
proizvodnju standardnih delova alata). Vec¢ina ovih proizvodaca ima i elektronske 3D kataloge standardnih
elemenata sa moguc¢nosc¢u da se isti importuju u sklop alata. Takode skoro svi proizvodaci imaju standardne
formate (IGES, STL, ACIS, STEP) a vrlo ¢esto imaju i modele u formatima najpoznatijih CAD paketa.

Na taj nacin projektovanje alata se svodi na njegovo koncipiranje, izbor standardnih elemenata, i
projektovanje onih elemenata koji direktno uti¢u na oblik proizvoda (kalupi, jezgra, izbacivaci, umetci).
Projektovanje sistema kanala za ubrizgavanje i sistema kanala za hladenje svodi se uglavnom na
modifikacije na prethodno izabranim elementima.
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Modeliranje  elemenata  alata  koji

formiraju kalupnu Supljinu (kalup i jezgra)

se najceSce ostvaruje kao otisak modela

proizvoda, pri ¢emu se uzima u obzir

skupljanja koje nastaje kao posledica

hladenja odlivka posle livenja.

Najveci posao u izradi alata predstavlja

izrada elemenata alata koji formiraju

kalupnu Supljinu. NajceS¢e se obrada

(glodanje) ovih elemenata alata izvodi na

NUMA-a (obradni centri), a prema NU

programima generisanim od strane CAM

sistema. Na slici 4. je dat dijagram

aktivnosti u pripremi NC programa

modula Pro/MFG. Tamo gde glodanje

nije  reSenje  najces¢e se  koristi

elekroeroziona obrada sa elektrodama.

Pored komercijalnh CAD/CAM paketa u

izradi elemenata alata koji formiraju

kalupnu Supljinu i elektroda se uspesno

koriste i posebni CAM sistemi: SurfCAM,

Vericut, EdgeCAM, Mastercam i Slika 4. Dijagram toka aktivnosti u modulu Pro/MFG

drugi.

Za pocetno koncipiranje i analizu alata moze se koristiti Autodesk MoldFlow Adviser. Pomo¢u njega je
moguce projektovati i analizirati ulivni sistem, raspored istih ili razli¢itih delova u kalupu, odrediti silu
zatvaranja alata, tok materijala pri popunjavanju kalupa i sl. Balansiranje kalupa u smislu istovremenog
popunjavanja svih Supljina i ravnomernog hladenja je od primarnog znacaja.

4. PROJEKTOVANJE I ANALIZA (SIMULACIJA) TEHNOLOSKOG PROCESA

Proces livenja pod pritiskom (injekcionog brizganja) je slozen proces i zbog toga je posebno vazno kod
tehni¢kih proizvoda usaglasiti sve parametre procesa i dovesti u sklad izabrani polimerni materijal,
projektovani alat i odabranu masinu (brizgaljku).
Uticajni faktori na proces livenja pod
pritiskom mogu se prikazati i kroz odgovor

na sledece pitanja: koji je optimalan pritisak
potreban za zatvaranje alata, da 1li je
popunjena kalupna Supljina (gnezdo), koliko

je potrebno vreme za popunjavanje kalupne
Supljine, koliko je broj delova koji se mogu
istovremeno oblikovati, kolika je radna
temperatura, gde je linija razdvajanja, gde
treba postaviti sistem za hladenje itd?
Svako od ovih pitanja ako na njega ne
postoji adekvatan odgovor odrazice se na
kvalitet gotovog proizvoda. Iz tog razloga
neophodno je pre konstruisanja a posebno
pre izrade izvrSiti analizu procesa livenja i
dobiti odgovore na postavljena pitanja, te sa
tim znanjem krenuti dalje u eventualni
redizajn dela i projektovanje ili redizajn
alata. Da bi imali brze i Sto je moguce
taCnije odgovore na postavljena pitanja u
inzenjerskoj praksi se sve vise koriste CAE
programski  paketi koji omogucavaju
simulaciju procesa (smanjuje se vreme i
troskovi izrade prototipova) i kroz virtuelni
dizajn prikaz tih rezultata.

Slika 5. Prikaz dijagrama toka Autodesk Moldflow Advisor
simulacije [6]
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Pomenuti CAE alati u okviru svojih baza materijala, npr. Autodesk Moldflow Advisor (na slici 5. dat je
dijagram toka aktivnosti) ima bazu od preko 4000 polimera, sadrze i preporuke za parametre procesa
brizganja (pritisak ubrizgavanja, temperaturu rastopa, temperaturu kalupa). Ove preporuke daju proizvodaci
materijala i osnovno je pravilo da se one ispostuju kad god je to moguce, a da se eventualni problemi
re§avaju izmenama na proizvodu i/ili alatu.

5. PRIMER PRIMENE CAD/CAM/CAE

Na primeru izabranog slozenog proizvoda (otvara¢ za flase) izradenog od polimernog materijala ,,ABS -
Akrilonitril-butadien-stirol’” prikazano je u skracenoj verziji projektovanje proizvoda, projektovanje procesa
(simulacija) i projektovanje i izrada alata za livenje pod pritiskom primenom CAD/CAM/CAE softverskih
paketa (SolidWorks, Autodesk Inventor i Autodesk Moldflow Adviser”, CGTech Vericut).

5.1. Model proizvoda — CAD

Na slici 6 je prikazan preliminarni dizajn proizvoda - otvarac, koji se sastoji iz dva dela i koji je modeliran u
programskom paketu SolidWorks Za dalji prikaz i analizu simulacije procesa i projektovanja i izrade alata je
kori$¢en gornji deo otvaraca ¢ija su svojstva materijala:
- Koeficijent linearnog toplotnog Sirenja,
8+13-10° mnV/K;
- Modul elasti¢nosti pri istezanju,
1680+2200N/mm’;
- Cvrstoéa na savijanje 42+78 N/mm?
- Tvrdo¢a po Rokvelu R75
- Izduzenje pri kidanju 6+60°C
- Toplotna provodljivost 0,14+0,25 W/mK
- Specifi¢na toplota 1,25+1,66 KJ/K kg
- Temperatura omeksavanja 100+120°C.

Slika 6. 3D-model ,,otvaraca za flase“ nakon provere tehnologicnosti

5.2. Simulacija procesa livenja pod pritiskom (injekciono brizganje) — CAE

Nakon preliminarnog dizajna proizvoda/dela (izbor geometrije, materijala itd.), izbora procesa oblikovanja
(u ovom slucaju livenje pod pritiskom-brizganje) pristupa se simulaciji izabranog procesa oblikovanja u cilju
postizanja konacnog oblika proizvoda/dela i odredivanja optimalnih parametara.

Simulacijom procesa livenja polimera (koris¢en softverski paket Autodesk Moldflow Adviser) moguce je
unapred, pre procesa proizvodnje dobiti podatke koji se koriste za analizu kvaliteta realnog proizvoda.
Nakon definisanja materijala i parametara procesa, u softveru sledi analiza moguce lokacije ulivnog sistema
(slika 7a), koja je veoma bitna sa aspekta popunjavanja kalupne Supljine (na slici 7b je prikazan kvalitet
ispune posle izbora mesta ulivanja na osnovu predlozene lokacije). Da bi se doslo do rezultata kvaliteta
proizvoda/dela, potrebno je izvrSiti 1 ostale analize kao $to su: analiza vremena popunjavanja kalupne
Supljine, analiza pritiska na kraju procesa livenja (pad pritiska), analiza temperature rastopine/kalup itd..
(slike 819)

Parametri procesa kao §to su pritisak, temperatura kalupa i temperatura rastopa mogu se menjati u zavisnosti
od Zeljenog kvaliteta povrSina dela. Analiziraju¢i viSe puta proces tecenja materijala kroz kalup mozemo
do¢i do najpovoljnijih parametara za zeljeni kvalitet dela.

(a) predlog mesta ulivanja (b) kvalitet ispune posle izbora mesta ulivanja

Slika 7. Definisanje mesta ulivnog kanala
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(a) Vreme popunjavanja (b) pad pritisaka (c) temperatura rastopine
Slika 8. Prikaz dela rezultata analize procesa livenja pod pritiskom

(a) kvalitet oblikovanog dela (b) mesta sa vazdusnim cepovima (c) ) linije spajanja (vara)
Slika 9. Prikaz dela rezultata analize procesa livenja pod pritiskom (nastavak 1)

5.3 Konstrukcija alata — CAD/CAM

Uspesno projektovanje alata za livenje pod pritiskom polimera, zahteva pazljivo sagledavanje i ispunjenje
svih zahteva u pogledu funkcionalnosti samog alata. Potrebno je voditi ratuna o tehnologi¢nosti i
ekonomicnosti izrade, a da se pri tome ne narusi funkcionalnost. Ovde je dat prikaz dela rezultata iz domena
projektovanja alata za livenje pod pritiskom primenom CAD/CAM softvera prema proceduri koja je data u
tacki 3. Na osnovu dimenzija kalupnih Supljina, Zeljenog oblika dela, hoda alata, tipa vodenja biraju se
standardne komponente kucista alata (katalog izabranog proizvodaca), koje se mogu modifikovati prema
potrebama. Osnovu kucista alata ¢ine nosece plo¢e za pokretni i nepokretni kalup sa stubovima za vodenje i
vodicama. Projektovanje donjeg i gornjeg dela kalupa se izvodi vode¢i racuna o toplotnom skupljanju
materijala i polozaju podeone ravni po kojoj se alat i razdvaja. Na slici 10a dat je prikaz modela donje
kalupne Supljine. Obrada ove kalupne Supljine se izvodi na CNC glodalici, za koju je definisan NC program
za obradu u programu Vericut. Na slici 10b je prikazana simulacija obrade jednog od zahvata. Na slici 10c.
je dat prikaz modela kompletnog alata za livenje pod pritiskom gornjeg dela otvaraca.

(a) 3D model donje supljina kalupa (b) zahvat obrade glodanjem (c) model alata
Slika 10. Prikaz elemenata alata, njihova obrada glodanjem i model alata

6. ZAKLJUCAK

Za svaki proizvod potreban je novi alat, ¢iji troskovi izrade, vreme izrade i trazena tacnost direktno uti¢u na
kvalitet i cenu proizvoda. Da bi proizvod bio rentabilan treba ga proizvesti ekonomicno i plasirati ga na
trziSte u momentu kada za njim nastaje potreba. Ovo je moguée ostvariti primenom odgovarajucih softvera
za konstrukciju i analizu delova, kao i primenom standardnih elemenata alata. Razvoj industrije pracen je i

2.28



razvojem programskih paketa koji omogucavaju projektovanje proizvoda i upravljanje proizvodnjom
pomocu racunara (CAD/CAM). Prednosti primene CAD/CAM u procesu projektovanja alata su:

e Podrska pri projektovanju NC tehnologije za obradu segmenata alata koji formiraju kalupnu
Supljinu, a ima i moguénost kreiranja trodimenzionalnog modela proizvoda (deo ili element alata)
ucitavanjem iz baze ili automatskim generisanjem.

e Pomo¢ projektantu da brzo projektuje proizvod/deo i skrati vreme projektovanja alata za livenje pod
pritiskom takvih delova.

e Pomo¢ pri reSavanju ponovljivih i rutinskih zadataka pri izradi alata Sto pruza bolji kvalitet Zivota i
rada §to stvara vece zadovoljstvo u radu.

e Pomo¢ korisnicima da jednostavno izmene geometriju dela, $to zna¢i da moze da se poboljsa i
kvalitet projektovanog alata i time smanji broj gresaka.

CAE alati omogucavaju projektantima da koriste numericke simulacije za: podesSavanje konstrukcije novog
proizvoda, izbora potrebnih parametara procesa oblikovanja i samim tim poveéanje pouzdanosti pri
projektovanju alata da se nece pojaviti greske i sve to bez troSenja novca i vremena na izradu prototipova i
njihovog testiranja.

I pored toga Sto se moze videti iz prethodnog, da CAD/CAM/CAE alati pruzaju veliku podrsku
projektovanju proizvoda od polimera i odgovarajucih alata, navedena podrska je jo§ uvek nedovoljna da bi
se kod slozenih i odgovornih delova (obicno kompozitni materijali) mogla uvek izbe¢i izrada probnih
komada. U tu svrhu se koriste tehnike kao $to su HSM (High Speed Machining), PR (Rapid Prototyping),
zatim aluminijumski i silikonski alati, i sli¢no.

Jos$ uvek na trzi$tu ne postoji integrisan sistem (jedinstven softver) koji bi u potpunosti podrzao sve navedene
aktivnosti ve¢ je za njihovu realizaciju potrebno integrisati vise paketa. Realizacija jednog takvog sistema bi
podrazumevala dalje priblizavanje CAE analiza realnom procesu livenja, zatim dalja automatizacija procesa
projektovanja alata uz konformniju integraciju elektronskih kataloga standardnih elemenata, 1 Sire
moguénosti u projektovanju sistema kanala za hladenje.
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THE APPLICATION OF THE CAD/CAM/CAE PROGRAM PACKAGE IN THE DESIGN AND
MANUFACTURING OF CASTING PRESSURE TOOLS FOR PARTS MADE FROM POLYMERS

Abstract. The paper presents the basic design principles of polymer products molded by pressure casting, as well as the
basic principles of appropriate tools design for their molding. Taking into account that the design tasks of mentioned
parts and tools as well as machining of required dents in tools is a very complex task and that in some cases the
prototypes are required to be made, the paper gives the analysis of the possibilities of applying the CA (Computer
Aided) tools in mentioned activities through some examples of application. The aim of the analysis is to demonstrate
how much the available CA tools can help the automation of polymeric material product design, and tool design and
manufacture for molding such products by pressure casting. Also, the paper shows the degree to which the application
of simulation models is an adequate substitution in prototype making.

Key words: polymeric materials, CAD/CAM/CAE, pressure casting tools
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