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S obzirom da je modularni sistem nastao kao potreba proizvodnih sistema za
automatizacijom projektovanja alata za injekciono presovanje plastike, o¢ekujem i nadam
se nastavku implementacije sistema u industriji.
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Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

1. UVOD

1.1. UVODNA RAZMATRANJA

Savremeni proizvodni sistemi u masinskoj industriji odlikuju se proSirenjem asortimana
proizvoda, visokom frekvencijom promene programa proizvodnje, zahtevima za stalnim
poboljsanjem kvaliteta proizvoda, alata, smanjenjem rokova i troskova njihove izrade, stalnom
potrebom podizanja tehnoloskog nivoa proizvoda itd. Jedna od najvaznijih karakteristika
savremenog proizvodnog sistema jeste sposobnost da se u Sto kratem vremenu projektuje i
proizvede mnostvo visokokvalitetnih proizvoda. Brzo lansiranje novog proizvoda na trZiSte, pre
nego Sto to ucini konkurencija, predstavlja kljuéni faktor u obezbedivanju veéeg dela trzista i visih
profitnih stopa. Kljuéni aspekt u razvoju proizvoda jesu faze koncepcijskog i detaljnog
projektovanja u kojima treba da dode do stvaranja i vrednovanja ideja za novi proizvod. To moze
biti dugacak, kompleksan 1 iterativan proces, koji obuhvata sledece etape: identifikaciju potrebe za
nekim proizvodom, stvaranje pocetnih ideja za potencijalno reSenje, vrednovanje tih ideja,
korekciju tih ideja i definisanje dopunskih detalja, testiranje ideja u cilju daljeg vrednovanja,
proizvodnju kompletne specifikacije za odabrano resenje, pripremu neophodne dokumentacije, kao
Sto su sklopni, radioni¢ki crtezi, liste potrebnih materijala itd.

Podela tehnologija za proizvodnju proizvoda od plastike prikazuje se na slici 1.1 [28]:

Tehnologije proizvodnje plasticnih proizvoda

-
-«
a3
-t
-«
-
-«

Termoformiranje
Duvanje
Injekciono presovanije
Rotaciono livenje
Ekstrudiranje

Presovanje

Slika 1.1. Najrasprostranjenije tehnologije proizvodnje proizvoda od plastike [28]




Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

Injekciono presovanje (brizganje) se definiSe kao postupak prerade plasticnih masa
ubrzgavanjem rastopa u alatnu Supljinu gde se vr$i njeno hladenje i ocvrSéavanje, nakon cega se
vr$i otvaranje alata i vadenje otpresaka [28]. U preradi polimernih materijala, injekciono presovanje
je po preradenim koli¢inama, odmah iza ekstrudiranja [95]. Ova tehnologija predstavlja najvazniji
ciklicni postupak prerade polimera [10, 28, 95]. Otpresak obi¢no ne zahteva doradu, odnosno
predstavlja gotov proizvod mada u nekim slucajevima otpresak moze da ima doradu, Sto zavisi od
alata, slozenosti proizvoda od plastike, itd. U odnosu na ostale tehnologije proizvodnje proizvoda
od plastike cena opreme i alata je visoka. Krakto vreme ciklusa, visoka ponovljivost kvaliteta
dobijenih otpresaka, visoka dimenziona tacnosti i velika raznolikost otpresaka razlicite slozenosti,
¢ini tehnologiju injekcionog presovanja vrlo popularnom u preradi plastike. Glavne prednosti ovog
postupka su u velikoj moguénosti iskoris¢enja plasticnog materijala, manjem vremenu izrade
proizvoda, visokoj dimenzionoj ta¢nosti otpreska, i manjem potrebnom prostoru za proizvodnju.
Proizvodi dobijeni ovom tehnologijom se mogu podeliti na [90]:

e Tehnicke proizvode i

e Proizvode Siroke potrosnje.

Tehnicki proizvodi i proizvodi Siroke potroSnje moraju da zadovoljavaju odredene zahteve
koji se pred njih postavljaju sa tim §to proizvodi Siroke potroS$nje imaju zahteve za lep izgled i
povrsinski sjaj.

1.2. PREGLED | PREDMET ISTRAZIVANJA

1.2.1. Pregled dosadasnjih istraZivanja razvijenih ekspertnih modularnih sistema
za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

U proteklim godinama racunari se sve vise koriste da potpomognu projektantske aktivnosti.
Njihova prva primena zabelezena je 60-tih godina prosSlog veka sa ciljem direktnog upravljanja
masSinama alatkama. Posle toga dolazi do ekspanzije primene racunara i na druge tehnologije.
Razvija se koncept fleksibilnog proizvodnog sistema i raCunarom podrzane proizvodnje. Danas je
akcenat stavljen na inteligentne proizvodne sisteme koji se karakteriSu sposobno$¢u reSavanja
problema bez detaljnog i eksplicitnog algoritma, matematicke interpretacije i relacija. Razli¢iti CAx
sistemi se koriste kao pomo¢ pri projektovanju proizvoda i alata kako bi se smanjili vreme i
troSkovi realizacije ovih koraka u projektovanju i proizvodnji elemenata alata. Racunarske podrzane
tehnologije unele su revoluciju u nacin na koji se danas odvija projektovanje i proizvodnja. Od
samostalnih CAD/CAM aplikacija, do PDM/ERP sistema, racunarske tehnologije ispunile su san
svakog proizvodaca - krae vreme razvoja proizvoda, visi kvalitet proizvoda i sniZenje troskova.

Racunarom podrzano projektovanje alata za injekciono presovanje plastike CAMD postalo
je moguce kao etapa ove revolucije tako Sto su znanje o projektovanju alata i integraciji CAD,
CAE, CAM platformi svrstavaju u jednu celinu. U cilju smanjenja tro§kova alata, tokom godina
razvijeni su razli¢iti CAIMDS koji predstavljaju pomo¢ projektantu alata.

Intenzivan tehnicko-tehnoloski razvoj uslovljava potrebu razvoja i primene CAX sistema
nove generacije, koji teZze potpunoj integraciji svih funkcija u okviru CIM sistema na modularnom
principu [43].

Razvoj CAE sistema, Kkoji pruzaju moguénost odredivanja i optimizacije razlicitih
geometrijskih i tehnoloskih parametara injekcionog presovanja dovodi do potrebe integrisanja
CADI/CAE sistema, §to ¢ini vrlo popularan nacin za reSavanje problema projektovanja alata za
injekciono presovanje plastike.
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Mnogi autori su razvijali sisteme za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike,
najcesce su to bili ekspertni sistemi.

Alami, M.R i dr. [1] razvijaju programski sistem za projektovanje alata koriste¢i Solid
Edge-ov API, programski jezik VB.NET i MS Excell. Sistem koristi bazu znanja i bazu podataka za
elemente alata pod nazivom ,,PMOLD*. BP sastoji se iz baze ulivnih podsistema, alatnih ploca i
elemenata za vezu. Ovaj sistem zasnovan na znanju automatizovano izracunava Silu zatvaranja,
povrsinu popre¢nog preseka alata na podeonoj ravni i silu izbacivanja. Eksperni sistem ima
mogucnost provere mehanic¢kih karakteristika modela elemenata alata. Ekspertni sistem sadrzi
geometrijske i tehnoloske karakteristike modela ulivnih podsistema sistema iz baze podataka.

Britton G.A i dr. [5] vrSe funkcionalnu dekompoziciju alata za injekciono presovanje. Vrsi
organizaciju dve BP alata na bazi funkcionalnih karakteristika. Funkcionalne modelske forme se na
osnovu objektno-orijentisanog programiranja stvaraju, pretrazuju, kodiraju i preuzimaju iz BP.
Britton, G.A. i dr. [6] opisuju objektno-orijentisane baze podataka i BBA s ciljem integracije i
komunikacije izmedu razli¢itih CAD alata, odnosno feature-a. Autori koriste BBA za projektovanje
tehnologije injekcionog presovanja i alata. RazliCite oblasti znanja o projektovanju alata
predstavljaju se izvorima znanja. lzvori znanja se generiSu koris¢enjem pravila, okvira, objekata,
algoritama i procedura.

Deng i dr. [21, 22, 23, 70] proucavaju razvoj, stanje i tendencije razvoja CAD/CAE sistema
za projektovanje alata i nacine njihove integracije. Razvijaju sistem sastavljen od integrisane baze
podataka i znanja dostupne u sva cetiri modula. Autori predstavljaju najéesée koris¢ene metode
integracije CAD/CAE sistema i prikazuje nacin integracije baze modelskih formi generisanih u
Solid Works-u sa CAE modulom koris¢enjem grafickog korisnickog interfejsa. Za razvoj CAD
modula koriste Solid Egde, a za CAE modul MPA. Koriste objektno orijentisano programiranje,
Active X tehnologije i OLE veze. Sistem je zasnovan na CAD/CAE modelskim formama i UDF.

Godec i dr. [28, 29, 30, 66] su razvili programski sistem na osnovu dijagrama odluc¢ivanja za
proracun parametara injekcionog presovanja i izbor alata. Sistem omogucava analiti¢ki prorac¢un
alata koris¢enjem MS Excel-a i MS Access-a. Ovaj ekspertni sistem za projektovanje koncepcije
alata kroz interaktivan dijalog sa korisnikom omogucéava nacelno odredivanje broja i rasporeda
alatnih Supljina. Sistem je jo$ namenjen za odredivanje dimenzija kucista alata, ulivnog podsistema,
podsistema za temperiranje, podsistema za vodenje i centriranje, podsistema za izbacivanje,
podsistema za temperiranje i podsistema za odzradivanje. Numeri¢ka simulacija izvrSena je U
programskom sistemu Moldex 3D. Sistem nije integrisan sa drugim programskim sistemima opste
namene (Pro/E, SolidWorks, CATIA, IDEAS, ANSYS i sl) ali kao nezavisna aplikacija u velikoj
meri predstavlja pomo¢ inzenjerima za pravilan izbor parametara injekcionog presovanja i
optimizaciju konstrukcije alata. Ekspertni sistem na osnovu morfoloskih matrica i dijagrama
odlucivanja pomaze projektantu u resavanju parcijalnih funkcija alata i izboru ubrizgavalice. Ovaj
CAE sistem se dalje dopunjava elementima vestacke inteligencije. Za razvoj sistema autori koriste
Visi Role (zasnovan na PROLOG programskom jeziku) [28].

Hiroki, H. i dr. [35] razvijaju specijalizovani CAD/CAE modularni sistem za projektovanje
alata za proizvodni sistem “TORAY”. Programski sistem predstavlja integraciju CAD modula, i
CAE “3D TIMON” modula za prora¢un parametara injekcionog presovanja.

Park, H.S. i dr. [40] istrazivanje baziraju na integraciji univerzalnin CAD/CAE sistema
koriséenjem programskih jezika i API-ja. Razvoj integrisanog CAD/CAE programskog sistema za
projektovanje alata za injekciono presovanje modularnog tipa je neophodno i skupo jer zahteva
programiranje i prilagodavanje univerzalnih CAD/CAE sistema.

Razvoj integrisanog CAD/CAE programskog sistema modularnog tipa je jos teze ako
univerzalni CAD i CAE sistem nema direktan translator (ATB), odnosno ne postoji direktna
kompatibilnost ulazno-izlaznih formata, ve¢ se moraju koristiti neutralni formati. Opste je poznato
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da neki programski sistemi poseduju sopstvene API-je npr. (Solid Works API na bazi VBA, Pro/E
Toolkit na bazi C++, CATIA API na bazi VBA i C++., i UNIGRAPHICS C++ i UG/Open API) i
skripte (script) koje programiranjem mogu reSiti problem integracije i1 povecati stepen
automatizacije projektovanja alata.

Kennedy, P. i dr. [52] analiziraju istorijski razvoj racunarske simulacije i numericke
simulacije injekcionog presovanja sa stanoviSta razvoja simulacionog modela, materijala,
geometrijskih interpretacija modela, alata i masina. Analiziraju sisteme za numericku simulaciju i
mogucénost njihove pune implementacije u industriju kroz modularne sisteme.

Huang i G.Q. i dr. [41] razvijaju bazu alata za injekciono presovanje plastike koris¢enjem
alata za kolaborativno projektovanje. BP je objektno orijentisana, parametarska i asocijativna. Baza
alata je integrisana sa Pro/E-om.

Huang, M.Sh. i dr. [43] razvijaju modularni sistem za projektovanje alata za injekciono
presovanje plasticnog proizvoda. Autori vrse dekompoziciju plastiénog proizvoda sa stanovista
projektovanja, upotrebe i proizvodnje. Autori pod projektovanjem proizvoda podrazumevaju
sledece aktivnosti:

e odredivanje smera izbacivanja otpreska,
odredivanje podeone ravni,
definisanje alatne Supljine,
odredivanje zapreminskog skupljanja termoplasta,
definisanje nagiba i radijusa,
izbor alatnih ploca,
pozicioniranje simulacionog modela u alatu,
projektovanje alatne Supljine,
definisanje kanala za temperiranje,
definisanje povratnika, ulivnog podsistema, izbacivaca, prstena za centriranje i vodica,
pozicioniranje i odredivanje ostalih elemenata alata i
pozicioniranje alata na ubrizgavalicu.

Autori [43] vrse dekompoziciju proizvoda i alata na modularnom pricipu:
e Kklasifikacija proizvoda i karakteristika ubrizgavalice,
dekompozicija funkcionalnih karakteristika alata na module,
podela pojedinaénih modula na podmodule,
standardizacija elemenata alata,
kodiranje strukturnih jedinica odnosno elemenata alata, pri tome kodni niz sadrzi podatke 0
alatu i proizvodu.

Jong, W.R. i dr. [48, 49] razvijaju integrisan sistem za projektovanje alata sa CAD bazom
podataka na web-u, koriste¢i Pro/E modul Pro/Web Link. Ovaj kolaboratini sistem putem interneta
omogucava projektovanje alata koris¢enjem integrisanih baza elemenata alata. Sistem ne poseduje
neophodne proracune alata i parametara injekcionog presovanja.

Kong, L. i dr. [53] su razvili parametarski sistem za projektovanje plasticnih proizvoda
integrisan sa Solid Works-om. Sistem koristi Mold Works modul.

Lee K.S. i dr. [57, 58] razvijaju ekspertne sisteme sa integralnim bazama alata za injekciono
presovanje plastike kao $to je IMOLD (IMOLD, ESMOLD, IKMOULD i IKBMOULD).
Programski sistem IMOLD vodi korisnika kroz Cetiri faze: automatizovano modeliranje podeone
ravni, automatizovano modeliranje alatne Supljine, modeliranje ulivnog podsistema i izbor
standarnih elemenata alatnih ploca. Sistem ne poseduje CAE numeri¢ku simulaciju i proracune
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parametara injekcionog presovanja i prora¢un parametara alata. Hibridni i kolaborativni sistem
,,IKB-MOULD* sadrzi bazu znanja i podataka potrebnu za proizvodnju alata (CAM). Sistem dalje
razvijaju Britton i dr. [4] i Huang i dr. [41] razvijaju¢i baze podataka i znanja tehnolo$kih procesa
izrade alata i razvoj alata za kolaboratino projektovanje.

Lee, S.H. i dr. [60] razvijaju modularni sistem za projektovanje alata za injekciono
presovanje. Sistem je parametarski, objektno orijentisan, zasnovan na modelskim formama.
Parametarski model sa geometrijskim karakteristikama potreban za CAD i CAE module, je
integrisan u master model sa dodatim tehnoloskim informacijama. Sistem zbog zasnovanosti na
UDF-ima, ostvaruje brz i efikasan nacéin projektovanja alata. Integrisani CAD/CAE sistem se sastoji
od tri osnovna modula: modul za modeliranje zasnovan na modelskim formama, modul za
uklanjanje detalja i modifikaciju dimenzija, odnosno modelskih formi i NMT jezgro sistema.
Modelske forme su povezane medusobno hijerarhijskim relacijama, definisanim preko UDF-a.

Li, C.L. i dr. [61, 62, 63] razvijaju ekspertni sistem za projektovanje alata za injekciono
presovanje modularnog tipa. Ekspertni sistem Koristi ,,fuzzy" logiku za izbor polozaja i odredivanje
tipa i veli¢ine kanala za temperiranje. KoriS¢enjem funkcionalnih Sema obezbeduje se pravilan
izbor kanala za temperiranje. Sistem prvo razmatra ,,U* raspored kanala za temperiranje. Ovakav
krug kanala za temperiranje vrlo je rasprostranjen u praksi. BP sadrzi kanale za temperiranje
razli¢itih popre¢nih preseka.

Lin, B.T. i dr. [64, 65] su razvili sistem za projektovanje 3D modela alata koris¢enjem
modelskih formi uzimajué¢i minimalan potreban broj parametara. Sistem je baziran na Pro/E
modulima Pro/Program i Pro/TOOLKIT, a poseduje modul za izbor modelskih formi na alatu,
modul za proracun i sklop generator.

Lou, Z. i dr. [67] su razvili programski sistem za integrisanom bazom alatnih ploca i
sklopova korisé¢enjem programskog sistema Pro/E.

Ekspertni sistem koristi isklju¢ivo Pro/LIBRARY i Pro/Moldbase Library kao BP za
elemente alata. Ovaj CAD/CAM/CAE sistem poseduje modul za prorac¢un broja alatnih Supljina,
proracun ulivnog podsistema, proracun dimenzija alata i manualni izbor ubrizgavalice. Sistem je
parametarski, objektno orijentisan, modularan i otvoren za nadogradnju. Ovo programsko resenje
nije integrisano sa Pro/E modulom za numeri¢ku simulaciju, ve¢ se smatra da korisnik poseduje
informacije o parametrima injekcionog presovanja ili da koristi neki drugi sistem za numeri¢ku
simulaciju injekcionog presovanja.

Low, M.H.L. i dr. [68, 69] su razvili ekspertni sistem za standardizaciju alata i izbor alata za
injekciono presovanje plastike. Sistem omoguéava brzu i laku manipulaciju sa bazama standardnih
alatnih ploca i podsistema za vodenje i centriranje.

Todi¢, V, Luki¢, V. i dr. [71] su razvili ekspertni sistem za projektovanje tehnoloskih
procesa izrade alata za injekciono presovanje plastike zasnovan na tipskim tehnoloskim procesima.
Programski sistem predstavlja integrisan CAD/CAPP/CAM sistem. Baza tipskih elemenata alata
definisana je po D-M-E standardu. Sistem ima moguc¢nost izbora standardnih dimenzija alatnih
ploc¢a. Za razvoj programskog resenje koriséeni su MS Access, VBA i Pro/E. Na osnovu izabrane
standardne alatne ploce i/ili sklopa, korisnik u interaktivnom radu generiSe pripremak, tehnoloski
proces izrade sa potrebnom tehnickom dokumentacijom (sadrzaj tehnoloSkog procesa, karte
operacija i sl.). U programski sistem integriSu se moduli za procenu troskova proizvodnje i analizu
tehnologi¢nosti konstrukcije proizvoda.

Ma, Y.S. i dr. [73, 75, 76, 77] razvijaju CAD sistem sa bazom solid modela elemenata alata
u neutralnim formatima dostupnu na internetu pod nazivom ,,QuickMold“. Sistem je objektno
orijentisan, zasnovan na modelskim formama. U sistemu se koriste CAD/CAE geometrijske i ne
geometrijske karakteristike. U najvecoj meri se koristi baza standardnih alata iz proizvodnog
programa kompanije ,,MISUMI”. Sistem poseduje bazu podataka koja sadrzi karakteristike
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ubrizgavalica.

Matin, I. i dr. [78, 80, 81, 82] su razvili CAD/CAE programski sistem za projektovanje alata
za injekciono presovanje plastike koji na osnovu izlaznih podataka numericke simulacije
injekcionog presovanja, odnosno usvojenog simulacionog modela kroz interaktivan rad vrsi
projektovanje i izbor alatnih ploca. Kao izlaz iz sistema dobijaju se parametri presovanja,
simulacioni model i modeli svih alatnih plo¢a po D-M-E standardu. Za razvoj integrisanog
modularnog CAD/CAE sistema autori su Koristili slede¢e inzenjerske tehnike: LP, SA, IR, PDT,
MHS i RBR. Razvijeni interaktivni sistem za projektovanje alata omogucava: modeliranje
proizvoda, analizu proizvoda i simulacionog modela sa stanovista podobnosti injekcionog
presovanja, numericku simulaciju injekcionog presovanja, projektovanje alata sa odgovaraju¢im
proracunima.

Mok, C.K. i dr. [83, 84] razvijaju kolaborativan sistem za izbor alatnih plo¢a. Modeli alata
razvijeni su u SolidWorks-u 2003, a BP u Microsoft Access-a. Autori koriste programski jezik
JESS 4.4 za razvoj baze znanja u ekspertnom sistemu. Za upravljanje CAD bazom podataka koristi
se SolidWorks-ov API zasnovan na VBA i C++ programskim jezicima. Sistem je namenjen za
projektovanje standardnih alata u proizvodnom sistemu “Hundai”. Master model sadrzi CAD/CAE-
UDF. Autori predstavljaju osnovnu strukturu interaktivnog CAD sistema zasnovanog na znanju
,IKB-MOULD*. Ovaj ekspertni sistem je vrlo rasprostranjen na trzi§tu. Sistem je nastao
integracijom grafickog i ratunskog modula za projektovanje normalnih alata. BP u ovom sistemu
sadrzi metode, alternative modelskih formi, bazu podataka geometriskih karakteristika alata, bazu
standardnih elementata alata. Baza znanja sadrzi ¢injenice i heuristiCko znanje o projektovanju
alata. Cinjenice predstavljaju $iroko upotrebljive javne podatke namenjene korisniku sistema. Pod
heuristikom se podrazumeva ekspertsko znanje o donosenju odluka i upravljanju sa radom sistema.
Autori za razvoj sistema za projektovanje alata koriste empirijsko (heuristi¢ko) znanje o strukturi i
funkcijama elemenata alata.

Autori [83] definiSu opste karakteristike koje mora da poseduje savremeni ra¢unarom
podrzan sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje. Kod projektovanja arhitekture
sistema, neophodno je analizirati “Sta inZenjeri u nekom proizvodnom sistemu poseduju? i “Sta
zahtevaju od sistema?” Pri projektovanju ekspertnog sistema za projektovanje alata za injekciono
presovanje plastike mora se uzeti u obzir sledece [83, 84]:

e zahtevi kupca o proizvodu ili alatu, ukljucujuéi detaljnu razradu geometrije alata i
proizvoda,

e obezbedenje funkcionisanja sistema sa ve¢ postoje¢om standardnom ili predhodno
projektovanom bazom podataka elemenata i sklopova alata,

e nivo ekspertskog znanja inzenjera u proizvodnom sistemu,

¢ veliCina proizvodnog sistema, hijerarhijska struktura proizvodnih snaga i predhodni nacin IT
komunikacije i

e implementacija znanja u sistemu zasnovanom na znanju obi¢no se vr§i na osnovu znanja i
preporuka od strane iskusnih projektanata alata. Znanje se odnosi na konceptualno i detaljno
projektovanje alata, ukljucuju¢i znanje o izboru materijala, preporukama koeficijenta
zapreminskog skupljanja, karakteristikama ubrizgavalica i sl.

Nardin, B. i dr. [89] su razvili ekspertni sistem “DISPITOS” namenjen programerima
ubrizgavalica s ciljem direktnog prenosa rezultata simulacije na masinu. Ovakav interfejs (GUI)
omogucava prenos geometrijskih i tehnoloskih informacija. Razvijeni CAE sistem obezbeduje
preko *.txt dokumenta komunikaciju sa ubrizgavalicom. Ekspertni sistem generise izlazne
parametre (temperatura alata, temperatura mlaznice, temperatura sredstva za temperiranje, profil
brzina, pritiska ubrizgavanja, vremena hladenja, vremena ciklusa i dr).
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Nedi¢, B. i dr. [90, 91] definisu model ekspertnog sistema za izradu proizvoda od plasti¢nih
masa u cilju predvidanja kona¢nog kvaliteta proizvoda u svim fazama njegove izrade. Razvijeni
model sluzi kao BP za razvoj ekspertnog sistema. Koriste¢i informacije sadrzane u tabelarnom
prikazu s ciljem uspostavljanja relacija izmedu ulaznih podataka (materijal, tehnoloski parametri
prerade, masina i Kkarakteristike proizvoda) sa tehnologijom injekcionog presovanja (ciklus-
ubrizgavalica-podsistem za temperiranje-alat) i izlaznim podacima (otpresak, tolerancije-osobine
otpreska, greske).

Tolga, B.A. i dr. [110] razvijaju ,,EX-PIMM”- CAE sistem zasnovan na znanju za izbor
ubrizgavalice na osnovu nekolicine parametara injekcionog presovanja, vrste termoplasta, veli¢ine
alata, i1 velic¢ine otpreska. Baza znanja sadrzi produkciona pravila, strukturne algoritme za svaki od
modula. Za razvoj baze znanja autori koriste ,,LISP“ programski jezik. Sistem poseduje BP za
ubrizgavalice i BP za termoplaste. Ekspertni sistem se sastoji od modula za izbor podobne
ubrizgavalice, modul za izbor termoplasta i modul za izbor broja alatnih Supljina.

Chan W.M. i dr. [11, 12] su razvili 3D CAD sistem zasnovan na znanju za projektovanje
alata za injekciono presovanje plastike. Autori generiSu bazu podataka i bazu znanja koris¢enjem
inzenjerskih tehnika (RBR, CBR, i PDT). Autori definiSu arhitekturu i strategiju razvoja arhitekture
sistema. Autori analiziraju stanje, tendencije razvoja komercijalnih programskih sistema i
patentiranih sisteme za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike. Autori vrse poredenje
mogucnosti primene razli¢itih inZenjerskih tehnika u automatizaciji projektovanja i optimizaciji
konstrukcije alata za injekciono presovanje plastike.

Chung, J. i dr. [75, 68] razvijaju sistem za podrsku projektovanju alata i simulaciji
injekcionog presovanja na principima simultanog inzenjerstva. Autori koriste programske jezike
XML i CORBA za upravljanje web okruzenjem. Jasno i precizno definisu korisni¢ka ogranic¢enja u
skladu sa pripadaju¢im zadacima inzenjera u simultanom projektovanju.

Xu, X. idr. [120, 121] razmatraju upotrebu visekriterijumskog opisa modela koris¢enjem
tehnika modeliranja ,,multi-model technology — MMT* zasnovanog na objektno orijentisanom
programiranju. Opis modela zasnovan je na tipskim elementima, parametarskom modeliranju i
objektno-orijentisanom programiranju s ciljem stvaranja strukture modela ,,multi-model structure —
MMS*. Vise modelna struktura sadrzi model sklopa alata i model proizvoda. Model sklopa alata i
model proizvoda sadrze geometrijske i tehnoloske informacije. Klasi¢énim objektno orijentisanim
programiranjem omogucava Se prikaz modela proizvoda kao objektno orijentisanog, funkcionalnog
I dinamickog. MMT omogucava brzu promenu geometrijskih i tehnoloskih karakteristika modela u
CAD, CAE i CAM modulu. Modularni sistem poseduje BP sa karakteristikama CNC masina i
ubrizgavalica. Za razvoj CAD i CAM modula koriséen je programski sistem CATIA.

Ye, X.G. i dr. [122, 123] razvijaju objektno orijentisan sistem zasnovan na modelskim
formama, hijerarhijskom predstavljanju i jednostavnoj simbolickoj geometriji.

Yeung, V.W.S. i dr. [124] smatraju da je neophodno integrisati sistem koji bi sadrzao
module za projektovanje plasti¢nih proizvoda, projektovanje alata, projektovanje parametara
injekcionog presovanja, i kontrolu injekcionog presovanja odnosno rada ubrizgavalice. U ovakvom
kompleksnom CAD/CAE sistemu autori tvrde da je najteze povezati module. Kao CAE sistem
koriste C-MOLD koji se sastoji od sedam modula integrisanih u CIMP-Flow 3D sistemu.

Yin, C.G. i dr. [125] analiziraju parametarske modelske forme, ograni¢enja i nacine
mapiranja. Autori vrSe klasifikaciju modelskih formi na: konceptualne (CF), modelske forme
sklopova (AF), osnovne modelske forme elemenata (CBF), detaljne modelske forme (CDF). Autori
analiziraju razvoj objektno-orijentisanog programiranja zasnovanog na modelnim formama u
projektovanju alata.
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Wong, C.T. i dr. [115] analiziraju probleme temperiranja alata za injekciono presovanje
plasti¢nih proizvoda. Za simulaciju injekcionog presovanja, modeliranje proizvoda i alata, i izradu
alata koriste specijalisticke module programskog sistema Pro/E. Generisu algoritme toka
projektovanja alata i odreduju nekolicinu parametara za izbor ubrizgavalice.

Pored predhodno navedenih sistema, ranije razvijani ekspertni sistemi su: IMPARD za
modeliranje otpreska, IMES GERES, FIT, CIMP, HyperQ/Plastic, PLAssex za izbor plasti¢nih
materijala., ICAD [21, 84] je modularni ekspertni sistem razvijen na univerzitetu Dreksel (SAD, a
KBS MD na univerzitetu MIT u Masacusetsu (SAD), CADFEED za projektovanje alata za
injekciono presovanje najjednostavnih otpresaka [11, 12, 83].

1.3. KRITICKI OSVRT NA DOSADASNJA ISTRAZIVANJA

1.3.1. Globalne karakteristike sistema za projektovanje alata za injekciono
presovanje

Postoji nekoliko pravaca (prilaza) u automatizaciji projektovanja alata za injekciono

presovanje plastike, a ¢ine ih:

e konvencionalni programi,
ekspertni sistemi (sistemi zasnovani na znanju),
sistemi zaklju€ivanja na osnovu slucaja,
sistemi neuronskih mreza,
sistemi podrzani genetskim algoritmima i
hibridni sistemi.

1.3.1.1. Konvencionalni programi

Konvencionalne programe karakteriSe klasicno algoritamsko programiranje. Ovi programi
uglavnom se upotrebljavaju koristeci se jasno i taéno definisanim algoritmima koji, korak po korak,
vode korisnika ka parcijalnom reSenju konstrukcije alata. Ukoliko program po svojoj semantici
odgovara postavljenom problemu i ukoliko su ulazni podaci ta¢ni, primenom konvencionalnog
programa ¢e se dobiti tacni rezultati. Konvencionalni programi rade na nacin koji je najceS¢e samo
programerima razumljiv. Konvencijalno programiranje se odvija sekvencijalno (iterativno) u tri
faze, a to su: projektovanje, kodiranje i provera/otklanjanje gresaka. U konvencionalnim obradama
podataka proceduralno znanje je u programima, a deklarativno u podacima smestenim u datotekama
ili bazama podataka [113].

Kao opste karakteristike razvijenih sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje
zasnovano na klasi¢cnom (konvencionalnom) programiranju, mogu se izdvojiti sledece:

e projektovani su za ta¢no odredene geometrijske oblike otpresaka (najcesce tipske) i za tacno
odredene tipove alata;

e sistemi su, po pravilu, interaktivni i omoguéavaju interaktivno biranje i projektovanje
elemenata alata, najc¢esce alatnih ploca, a sve to po unapred definisanim kriterijumima;

e Dbazirani su na CAD programskim sistemima opSte namene (Pro/E, Solid Works, CATIA i
sl.).

Prednost ovih sistema je §to je =znanje iz posmatrane oblasti sistematizovano i
kategorizovano na jednom mestu. Mana ovih sistema je upravo kruta algoritamska struktura (mala
fleksibilnost) pogodna za reSavanje deterministickih zadataka. Znanje i tehnike znanja su izmeSani,
a novo znanje zahteva potpuno reprogramiranje.
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1.3.1.2. Ekspertni sistemi

Primenom ekspertnih sistema je obezbedeno ¢uvanje postoje¢ih znanja na jednom mestu.
Ekspertni sistemi koriste postoje¢a pravila za projektovanje alata i mogu relativno dobro da
funkcioniSu kao pocetni modeli. Medutim, oni su nefleksibilni, ne mogu da se prilagode i sami
poboljsaju. Takode, ne postoji formalizam koji omogucava detektovanje pojave mogucih konflikata
u produkcionim pravilima kada se novo pravilo doda u bazu. Stoga je ekspertne sisteme pozeljno
koristiti u proizvodnim sistemima sa dobro uhodanom proizvodnjom, slicnim i ustaljenim
proizvodnim programom. Analiza dobijenih reSenja je takode prepustena projektantu alata.
Ekspertni sistemi ne mogu u potpunosti zameniti eksperte iz podrucja projektovanja alata, narocito
u pogledu kreativnosti i koriS¢enja opSteg znanja. Pitanje indeksiranja je takode problemati¢no. Ne
postoji nijedan formalan postupak za definisanje indeksa i, u opstem slucaju, koris¢enje indeksa je
prepusteno iskustvu projektanta. Razumevanje projektnih zahteva direktno je povezano sa
neadekvatnim indeksiranjem, kodiranjem ili refraktorisanjem. Analiza dobijenih reSenja je takode
prepustena projektantu alata i njegovom iskustvu. Ne postoji moguénost revidiranja prethodnih faza
ili unapredenja dobijenog reSenja, a da se celokupan postupak projektovanja alata ne ponovi od
pocetka. U nekim istraZzivanjima ovaj problem je reSavan odgovaraju¢om arbitrazom konflikta
dimenzija i funkcije elemenata alata. Tako bi se u svakom momentu projektovanja mogli dobiti
medurezultati, ali se problem time samo delimi¢no reSava. Modularni prilaz gradnje ekspertnih
sistema ¢ini refraktorisanje moguéim i manje napornim $§to u velikoj meri povecava primenu
ekspertnih sistema.

“Inteligentni racunarski program koji koristi znanje 1 procedure zaklju€ivanja za reSavanje
problema koji su dovoljno teski da zahtevaju znacajnu ljudsku ekspertizu za svoje reSavanje.

Prvi ekspertni sistemi su koristili isklju¢ivo ekspertsko znanje, dok se danas koristi i znanje
iz knjiga, Casopisa i sli¢no, pa se termini ekspertni sistemi i sistemi zasnovani na znanju koriste kao
sinonimi. Razlog za primenu ekspertnih sistema je teznja da znanje, iz raznih specificnih oblasti
ljudske delatnosti, postane dostupnije kroz primenu rac¢unarskih programa. Omoguceno je da u
svakom trenutku zakljucivanja bude na raspolaganju celokupno znanje iz odredene oblasti.
Zahvaljujuci velikoj brzini racunara iz tog znanja za kratko vreme je moguce izvuci zakljucke.

Ekspertni sistemi omogucavaju korisnicima da odgovore na specifi¢na ili hipoteticka pitanja
koja eventualno rezultiraju dobijanjem specifi¢nih, relevantnih informacija. Postupak prikupljanja
znanja pocinje tako $to inzenjer znanja nastoji da od eksperta dobije heuristicko znanje, da ga
kodira i unese u eksperski sistem.

Karakteristike ekspertnog sistema su:

e simulira ljudsko razmisljanje o problemu,

e rezonuje na osnovu reprezentacije ljudskog znanja,

e probleme reSava koriS¢enjem heuristika ili aproksimacija, koje za razliku od algoritamskih
metoda ne garantuju uspeh,

e 0bi¢no je ograniCen na neki specifiCan domen znanja ili grupu znanja.

Razlike izmedu konvencionalnog programa i ekspertnog sistema se sastoje u tome S§to,
ekspertni sistem ima sposobnost zaklju¢ivanja i objasnjavanja, moze da objasni svoje akcije,
opravda svoje zakljucke i obezbedi korisniku informacije o znanju koje poseduje. Covek ne moze
potpuno biti zamenjen, narocito u pogledu kreativnosti i koriS¢enja opsteg znanja. Prednost
ekspertnih sistema nad ljudima je §to se ljudsko znanje vremenom gubi naro¢ito ako se ¢esto ne
koristi.
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Prednosti ekspernih sistema su slede¢e [150]:

reSava probleme podjednako dobro ili bolje od eksperta iz date oblasti,

cena ekspertize po korisniku je niza,

Cesto daje odgovor brze nego ekspert,

ne ukljucuje emocije u svoj rad,

moze sadrzati znanja vise eksperata,

moze se koristiti u okruzenjima opasnim za ljude,

objasnjava i opravdava svoja reSenja i

e prikladni su u slu¢ajevima kada postoji i ne postoji efikasno algoritamsko resenje.

1.3.1.3. Sistemi zakljucivanja na osnovu slucaja

Jedan od pristupa u projektovanju alata je zakljucivanje na osnovu slucajeva kada se
projektovanje novih konstrukcija alata bazira na prethodnim reSenjima, pa se svakoj novoj fazi
projektovanja pristupa sa iskustvom. Ovakav koncept reSava nove probleme u projektovanju alata
koriste¢i reSenja postoje¢ih konstrukcija, odnosno upotrebljava i adaptira reSenja predasnjih
problema.

Slika 1.2 predstavlja opsti model sistema zasnovanog na zakljucivanju na osnovu slucaja
[127].
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Slika 1.2. Opsti model sistema zakljucivanja na osnovu slucaja [127]
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Zakljucivanje na osnovu slucajeva sastoji se iz slede¢ih aktivnosti [113]:
pronalazenja,

koriS¢enja dela pronadenog znanja za reSavanje problema,

ispravak i adaptiranje dela pronadenog znanja novom problemu, ukoliko ima potrebe,
proveravanja da li je novo resenje vredno pamcenja,

termin ,,znanje* se odnosi na raspolozivo znanje pri projektovanju alata.

termin ,,problem* se odnosi na problem projektovanja novog resenja alata.

pamcenja novog znanja, ukoliko je tako odluceno u prethodnoj aktivnosti i

e prerade ,,novog“ znanja u bazi znanja, ukoliko za tim ima potrebe.

Aktivnosti zaklju€ivanja na osnovu sluc¢aja mogu da se grupisu u Cetiri faze odlucivanja, a to
su: [113]:
1. strukturiranje problema,
2. normalizacija podataka,
3. agregacija podataka i
4. analiza.

Kod zaklju€ivanja na osnovu slu¢aja potrebno je da se problem uredi, da se struktuira.
Problem projektovanja alata moze se urediti preko tzv. sluajeva. Posto nije lako pamtiti ceo slucaj,
kao veliku koli¢inu neuredenog teksta, problem se rastavlja na potprobleme, tj. kriterijume. Time
sluc¢aj dobija svoju strukturu. Svaki slu¢aj sadrzi kriterijume koji su podeljeni na ulazne i izlazne
kriterijume. Ulazni kriterijumi pamte problem dok izlazni kriterijumi pamte reSenje problema.
Slucaj se, prema tome, sastoji od skupa kriterijuma ¢ije vrednosti nose informacije o problemu i
skupa kriterijuma koji nose informacije o njegovom reSenju. Podskup skupa kriterijuma koji sluze
za pretrazivanje baze znanja su indeksi. Svaki slu¢aj se sastoji iz tzv. indeksiranih i neindeksiranih
kriterijuma. Indeksirani kriterijumi sluze za pretrazivanje baze znanja. Neindeksirani kriterijumi
sluze za opisivanje slucaja 1 mogu uticati na reSenje problema ukoliko indeksirani kriterijumi ne
sadrze dovoljno informacija. Neindeksirani kriterijumi ne sluZze za uporedivanje slu€ajeva (nisu
normalizovani), jer u sebi nose semanticke informacije neprikladne za normalizaciju (npr. graficki
podaci). Indeksi, tj. kriterijumi za pretraZivanje, trebalo bi da budu [113]: razumljivi, svrsishodni,
dovoljno apstraktni (radi eventualnog proSirivanja baze sluc¢ajeva) i konkretni kako bi pretrazivanje
bilo precizno.

Sistemi zaklju¢ivanja na osnovu slucaja zasnivaju se na konceptu da se za reSavanje
aktuelnog problema koriste predhodna sli¢na reSenja. Kada se problem predstavi, CBR sistem
preuzima resenje slicnog problema iz baze znanja resenja.

CBR tehnika se Cesto integriSe sa ekspertnim sistemima za projektovanje alata za injekciono
presovanje plastike $to stvara hibridni sistem [31, 127].

1.3.1.4. Sistemi neuronskih mreza

Svi dosadaS$nji prilazi u podru¢ju primene neuronskih mreza u projektovanju alata
omogucavaju dobijanje parcijalnih koncepcijskih reSenja alata. Put koji treba prec¢i od koncepcije
do realne konstrukcije alata ¢esto je veoma dug, a veliko je pitanje da li je i reSiv. Prednost
neuronskih mreza lezi u visokoj toleranciji prema poremecajima u ulaznim informacijama i u
sposobnosti mreza da uce. Neuronske mreZe su stoga veoma pogodne za reSavanje makar i
parcijalnih problema u veoma kompleksnoj problematici projektovanja alata ¢ija je algoritamska
interpretacija prakticno nemoguca. Zato su neuronske mreZe projektantu dobra podrska u reSavanju
problema [57, 86, 99].
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1.3.1.5. Sistemi podrZani genetskim algoritmima

Genetski algoritmi su osmisljeni tako da oponaSaju procese u prirodi vezane za evoluciju,
genetiku i prirodnu selekciju. Da 1i ¢e neka jedinka preziveti i ostaviti potomstvo u velikoj meri
zavisi od toga koliko dobro moze da iskoristi svoje osobine u datom okruzenju. Osobine svake
jedinke su odredene hromozomima. Prirodna selekcija omogucuju da se uspe$ni hromozomi
reprodukuju mnogo viSe nego oni koji to nisu. Pod uspe$nos¢u se mogu podrazumevati razlicite
osobine zavisno od konteksta i okruzenja. Prilikom procesa reprodukcije postoje dva dodatna
mehanizma koja sam proces prirodne selekcije Cini vrlo slozenim i nepredvidivim. Jedan je
mutacija na osnovu koje potomak moze biti mnogo drugaciji od svojih roditelja, a drugi je proces
rekombinacije po kome se razli¢itost potomka u odnosu na roditelje obezbeduje kombinovanjem
genetskog sadrzaja oba roditelja. Slicno kao u prirodi, genetski algoritmi pokusavaju da nadu
najbolji hromozom manipuliSuéi sa hromozomskim materijalom, i ne udubljujuéi se preterano u
optimizacioni problem koji se reSava. Kod GA pod hromozomom se smatra binarni zapis neke od
analiziranih veli¢ina. Jedino o Cemu genetski algoritmi vode racuna jeste nivo kvaliteta koji
pokazuju proizvedeni hromozomi. Ovakvi postupci, manipulisanja nad binarnim zapisima
(hromozomima), mogu da reSe izuzetno sloZzene probleme a da pri tome nemaju uvid u
kompleksnost i prirodu problema koji se reSava. Osnovni element kojim se GA bavi jeste string, pri
¢emu svaki string predstavlja binarni kod parametra u prostoru koji se pretrazuje. Tokom primena
razli¢itih operatora genetskog algoritma, ukupni broj hromozoma ne menja, ali se menja njihov
sastav.

Osnovni operatori genetskog algoritma su [113]:
* reprodukcija,

* ukrstanje i

* mutacija.

Reprodukcija je proces u kome se pojedini hromozomi (binarni stringovi) kopiraju u
sledecoj generaciji u skladu sa njihovim kriterijjumskim funkcijama. Kriterijumska funkcija se
pridruZzuje svakoj jedinki u populaciji, pri ¢emu visoka vrednost ove funkcije oznacCava visok
kvalitet. Ova funkcija moze biti bilo koja linearna, nelinearna, diferencijabilna ili nediferencijabilna
funkcija sa ili bez prekida, pozitivna funkcija (jer algoritam uzima u obzir samo njenu vrednost i ni
jednu drugu osobinu) [113].

GA predstavljaju stohasticke optimizacione metode za reSavanje problema. GA se razlikuju
od uobicajenih optimizacionih metoda. Prvo, GA manipuliu sa velikim brojem stringova’, trazeéi
ve¢i broj lokalnith maksimuma u paraleli. Primenjuju¢i mehanizme genetskih algoritama,
razmenjuju se informacije o ovim lokalnim maksimumima, sa ciljem da se algoritam ne zavrsi u
jednom od njih, ve¢ da se medu njima prepozna onaj koji je istovremeno i1 globalni maksimum.
Druga znacajna razlika jeste da ovi algoritmi rade sa kodiranim vrednostima argumenata a ne sa
samim argumentima. Treca, znacajna razlika jeste da GA zahtevaju samo poznavanje evaluacionih
funkcija, a ne 1 njenih izvoda. Konacno, poslednja razlika lezi u cinjenici da je trajektorija
pretrazivanja stohasticka, ne moze se predvideti. Primenjujuci operacije genetskih algoritama, ovo
pretrazivanje efikasno ispituje delove prostora projektovanja u kome leze argumenti funkcija koje
se optimiziju.

string * je tacka u prostoru pretrage.
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1.3.1.6. Hibridni sistemi

Hibridni sistemi predstavljaju integraciju ekspertnog sistema sa drugim sistemima
zasnovanim na veStackoj inteligenciji (svi predhodno pomenuti sistemi osim konvencionalnih
programa). U literaturi hibridni sistemi se nazivaju jos i hibridni inteligentni, kompleksni sistemi i
sistemi sa visokim stepenom integracije.

1.3.2. Tehnike gradnje savremenih sistema za projektovanje alata za injekciono
presovanje plastike

S obzirom da postoji nekoliko pravaca (prilaza) u automatizaciji projektovanja alata za
injekciono presovanje plastike (poglavlje 1.3.1), moze se konstatovati da CAIDMS se gradi na
modularnom principu koris¢enjem inzenjerskih tehnika koje se prikazuju na slici 1.3. Ove
inzenjerske tehnike se mogu rasclaniti na naucni i racunarski nivo. Inzenjerske tehnike zasnovane
na znanju predstavljaju osnovu za gradnju savremenih sistema [6, 12, 127].
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Slika 1.3. Savremene inzenjerske tehnike (KBE) u projektovanju [6]
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Za gradnju savremenih sistema za projektovanje alata mogu se koristiti slede¢e inzenjerske

tehnike:

e LP linarno programiranje;

e NLP ne linarno programiranje;

e SA simulacija;

e IR iterativni metod;

e PDT parametarsko predstavljanje;
GBA gradijentni algoritmi;
BB povezivanje koriS¢enjem grananja i ogranicenja;
HR heuristic¢ka pravila;
RBR zaklju¢ivanje na osnovu pravila;
CBR zakljucivanje na osnovu slucaja;
MHS, meta heuristi¢ko pretrazivanje;
TS tabu pretrazivanje;
GA genetski algoritmi;
SPA tehnika izdvojenog (dodeljenog) prostora;
AR, analosko rezonovanje i
ED evolutivni dizajn.

Slika 1.4 prikazuje inzenjerske tehnike koje se mogu koristiti za stvaranje hibridnog
sistema. Hibridni sistem predstavlja slozeni sistem koji integriSe neke od dodatnih Al tehnika
(tehnika vestacke inteligencije).
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Slika 1.4. Inzenjerske tehnike za gradnju hibridnog sistema [6, 127]
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1.3.3. Poredenje i nedostaci tehnika gradnje savremenih sistema za
projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

Detaljno poredenje moguénosti razli¢itih racunarom podrzanih tehnika za projektovanje i
optimizaciju konstrukcije alata za istovremeno injekciono presovanje razli¢itih plasti¢nih proizvoda
prikazuje u tabeli 1.2 [11].

Funkcionalni Tehnike za
zahtevi i projektovanje Optimizacione tehnike u projektovanju alata
karakteristike alata Ostale
- specijalne
. Klasi¢ne eta tehnike
Vrsgtraager:}Z ike inZen; erske Trad ici(_)nal ne heuristicke
CAIDMS tehnike tehnike tehnike
(KBE) (MHS)
Nazivitehnikag%é;ﬁ%éﬂ—:%ﬁ%g;%a
kombinacija
projektovanja ||\ 1 5 |lo|o|o|lo|oflo|o|Y]|-]|-]|Y
(modeliranje i
optimizacija)
ne ponovljive i x | x| x ) ) ) } ; . . - - olol|yYy
generativne
brzo
projektovanje x | x| x ) ) ) } i} ; . . - X | X | Y
alternativa,
ponovljivost
vizuelizacija i v 1yly ) ) ) } ; . . . - X | oY
evalucija
predstavljanje olol o ) ) ) } i} ; . - - Y| Y l|Y
projektovanja
kapacitet
snimanja znanja ©10]0 ] ] ] ] ] ] ) ) o e
sposobnost
ponovnog =t o to o - |- -] -|-|-|-|-|-|x]o|o
iskori$¢enja
Znanja
mo%uépost Xx oy ) ) } . . . - R - X1 Ol O
ucenja

legenda:

”Y? - podrzano,

”X” - ne podrzano,
”0” - ima ogranicenja,
?- - ne primenljivo.

Tabela 1.2. Poredenje mogucnosti razlicitih racunarom podrzanih tehnika za projektovanje i
optimizaciju konstrukcije alata za injekciono presovanje plastike
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Razli¢iti autori koriste razli¢ite inzenjerske metode za automatizaciju projektovanja alata za
injekciono presovanje plastike kao sto su (RBR, CBR, PDT), i tradicionalne optimizacione tehnike
kao sto su (NLP, LP, BB, GBA, IR, HR) i meta heuristicke tehnike pretrazivanja kao sto su (TS,
SA, GA) i ostale specijalne inzenjerske tehnike kao sto su (SPA, AR, ED). Razliditi autori
programskih sistema za projektovanje alata koriste fazi logiku, neuronske mreze, genetske

algoritme i njihovu kombinaciju stvaraju¢i hibridne programske sisteme [11, 34, 86, 127].

1.3.4. Nedostatci savremenih sistema za projektovanje alata za injekciono
presovanje plastike

Nedostatci komercijalnih programskih i patentiranih sistema za projektovanje alata za
injekciono presovanje vise otpresaka jednovremeno prikazuju se tabelom 1.3 [11].

CAIDMS

Faze
detaljnog
projektovanja

komercijalni programski sistemi

patentirani sistemi

MCAD

odredivanje troskova izrade

CAE alata

aplikativni sistem

hardver

predvidanje cene

odredivanje
podeone ravni

optimizacija
alatne Supljine

optimizacija
ulivnog sistema

X | X | O|X

projektovanje
hladenja

X

projektovanje
izbacivanja

©O| O| O | X | O|X

X

X
O|lO| O | X | O]|X
©O| O| O | X | O|X
O|lO|O| X|O]|O

X|O|O| X]|O]|O

izbor
komponenata i
alata iz BP

izbor materijala
alata

balansiranje
ulivanja

legenda:
,Y” - podrzano,

»X - ne podrzano,

,,O” - ima ograniCenje/zavisi od znanja i iskustva projektanta alata,

?- - ne primenljivo.

Tabela 1.3. Analiza komercijalnih i patentiranih sistema za projektovanje alata za injekciono

presovanje razlicitih otpresaka istovremeno
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1.4. DEFINISANJE PROBLEMA | CILJ ISTRAZIVANJA

Velika potraznja proizvoda od plastike na trziStu, uticala je na porast broja alata za njihovu
proizvodnju, ¢iji troSkovi izrade ¢ine veliki udeo u ukupnoj ceni izrade proizvoda od plastike. Zbog
toga je efikasnost proizvodnje proizvoda od plastike u velikoj meri uslovljena racionalnom i
efikasnom konstrukcijom kvalitetnih alata.

Sve veéa upotreba alata za injekciono presovanje plastike, dovela je do toga da se u svetu
pojavi veliki broj kompanija, kao $to su: D-M-E, Hasco, Misumi, Futaba, Strack, Meusberger,
Pedrotti, itd., koji su se specijalizovali za projektovanje i izradu standardnih sklopova, odnosno
standardnih elemenata alata. PoSto ovi proizvodaci elemente alata proizvode u serijskoj proizvodnji,
imaju brojne prednosti u odnosu na individualno projektovanje i izradu.

Cena standardnih elemenata alata svetskih proizvodaca za naSe uslove privredivanja,
predstavlja opravdanje za reSenja ovih elemenata kroz internu standardizaciju, koja bi se bazirala na
nekom od razvijenih standarda. Ovo bi predstavljalo jedno od reSenja koje bi mogle da primene
domacde alatnice u cilju racionalizacije projektovanja i proizvodnje alata. Primena standardnih
elemenata alata u nasoj zemlji je na relativno niskom nivou i obuhvata relativno mali procenat od
ukupnih potreba za alatima za injekciono presovanje plastike [71]. 1z tog razloga modularni sistem
mora da poseduje sopstvenu BP zasnovanu na nekom od standarda. Sistem mora da obezbedi tok
projektovanja bez kupovine elektronskih kataloga i specijalizovanih sistema za njihovu upotrebu
(D-M-E Mold Configurator, HASCO Standard Elements Module V7.0, HASCO R2, PCS Part
Server, Mold Quote, IDEAS NX Mold Base, EDS (Electronic Data Corporation), VGX Mold Base,
Mold Works, MBI Mold Plates, PTC Mold Library, Strack Mold Base, Meusburger i sl.). U
uslovima posedovanja elektronskih kataloga treba da obezbedi vezu za njihovu potpunu integraciju
u bazu podataka.

Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike u disertaciji se
projektuje po D-M-E standardu, uz odredenu prepravku mogao bi se adaptirati za korisc¢enje
HASCO elektronskog kataloga. BP mora da sadrzi sve upotrebne modelske forme (objekte u Pro/E
model drvetu) sa kojima se moZe potpuno manipulisati (¢itati, menjati, memorisati 1 sl.) $to stvara
mogucnost gradnje nezavisne BP koja je podlozna lakoj promeni, unosu i nadogradnji. Od sustinske
vaznosti je obezbedenje potpune upravljivosti u pogledu nadogradnje, menjanja i brisanja
modelskih formi koji sacinjavaju sve elemente alata koji su sadrzani u objektno orijentisanoj BP.

Predhodna analiza razli¢itih sistema prikazuje da se autori trude da kori$¢enjem razlicitih
inzenjerskih tehnika, problem projektovanja alata svedu na izbor alata (sklopa, podsklopa ili
elemenata). Autori integriSu CAD/CAE kako bi generisali geometrijske i ne geometrijske
informacije potrebne za izbor alata iz baze alata. Mnogi autori koriste CAE sistem za numericku
simulaciju injekcionog presovanja za odredivanje parametara injekcionog presovanja, neki stvaraju
svoj originalni CAE modul za proracun parametara presovanja. Na osnovu pomenutih modularnih
sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike (poglavlje 1.2.1 i 1.3.2), mozZe se
zakljuciti da postoji raznolikost u tehnikama gradnje, integraciji i mestu koje CAIMDS zauzima u
podrucju opisivanja SIP, odnosno CIM-a.

Programski sistemi opSte namene odnosno univerzalni CAx sistemi ne poseduju definisane
relacije i kriterijume za izbor elemenata alata pa se namece ideja o razvoju modularnog sistema za
projektovanje alata. Kriterijum i logika odlucivanja bi¢e formirana na bazi produkcionih pravila za
izbor elemenata alata i izbor ubrizgavalice.

Nastavljajuéi istrazivanja iz predhodnog vremenskog perioda, osnovni cilj istrazivanja je
usmeren na razvoj modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike.
Osnovni cilj istrazivanja jeste razvoj integrisanog CAD/CAE modularnog sistema za projektovanje
alata, parametara tehnologije injekcionog presovanja i izbor ubrizgavalice. Ovakav modularni
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sistem mora obezbediti brzo i efikasno pretrazivanje i dopunu baze podataka i znanja. Svaki modul
moze da bude celina sa svojim izlaznim rezultatima. Za izlaz iz sistema predlazu se parametari
injekcionog presovanja dobijenih simulacijom, 3D model sklopa alata, model otpreska i preporuka
ubrizgavalice. Modularni sistem za projektovanje alata mora da omoguci modeliranje proizvoda i
alata, izbor elemenata alata i izbor ubrizgavalice.
Razvoj sistema u doktorskoj disertaciji ima za cilj proSirenje arhtitekture razvijenog

programskog sistema [82], integrisanje novih i razvoj slede¢ih podmodula za:

« izbor elemenata za vodenje i centriranje,

« izbor elemenata za vezu,

« proveru hodova alata,

« automatizovan izbor ubrizgavalice i

« manuelni izbor ubrizgavalice.

Slika 1.5 prikazuje vezu izmedu predhodnih istraZivanja i aktuelnih istrazivanja na razvoju
modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike.

| 2
[ IZBORGRUPEDELOVAALATA | | EHABHAR. EA |

,__.I.—-> IZBOR ELEMENATA KUCISTA ALATA!

| PPLOCASTI DELOVI ALATA .—l:——""—

| [ IZBOR ELEMENATA PODSISTEMA ZA VODENJE |
DELOVIPODSISTEMA ZA VODENJE | CENTRIRANEI: =

CENTRIRANJE

—3»{ZBOR ELEMENATA IZBACIVACKOG PODSISTEMA

DELOVI IZBACIVACKOG PODSISTEMA ﬁi _i

DELOVI ULIVNOG PODSISTEMA -—Ir _i —» [ZBOR ELEMENATA ULIVNOG PODSISTEMA

DELOVI PODSISTEMA ZA TEMPERIRANJE QOR ELEMENATA PODSISTEMA ZA TEMPERIRANJE

=i i
| _1
OSTALIDELOVI \&k PROVERU HODOVA ALATA

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU

<<<BACK NEXT >>> \
IZBOR OSTALIH ELEMENATA

AUTOMATIZOVANI IZBOR UBRIZGAVALICE

O OOnonoOne

MANUELNI IZBOR UBRIZGAVALICE

<<< BACK | NEXT >>> B

B

Modul CAE/II > Modul 3
Predhodna istrazivanja [39, 78, 80, 81,82] ———» Istrazivanja u doktorskoj disertaciji

Slika 1.5. Forma za izbor podmodula u modularnom sistemu

Autor je postavio hipotezu da je moguce izgraditi sistem koji ¢e obezbediti integralni prilaz
u projektovanju alata. Sistem bi trebao da omoguci:
e unos potrebnih informacija bitnih za projektovanje alata,
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e brzo i efikasno pretrazivanje BP za (elemente i podsklopove alata, materijale alata, plasti¢ne
materijale i sl.).

odredivanje parametara injekcionog presovanja numerickom simulacijom [78, 79, 82],
automatizovano modeliranje elemenata i/ili sklopa alata [39, 78, 80, 81, 82],

izbor elemenata alata [39, 78, 80, 81, 82],

modeliranje plasti¢nih proizvoda i automatizaciju projektovanja i modeliranja tipskih
elemenata normalnih alata i

e visok stepen fleksibilnosti, univerzalnosti i otvorenosti za nadogradnju.

Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike ¢e se bazirati na
primeni najsavremenijih tehnika za izbor elemenata alata, integrisano CAD/CAE programsko
reSenje (aplikaciju) razvijenu od strane autora, uz primenu univerzalnog CAx sistema Pro/E,
odnosno njegovih specijalistickih modula za modeliranje alata i numeri¢ku simulaciju injekcionog
presovanja.

Kao sekundarni cilj istrazivanja predstavlja ¢e modularni sistem za projektovanje alata koji
mora da obezbedi:

e smanjenje manuelnog rada u okviru projektovanja alata,
e automatizovano modeliranje alata na osnovu simulacijom definisanih parametara
injekcionog presovanja i parametara alata,
e razvoj i primenu odgovarajuc¢ih BP za plasti¢ne mase, materijale alata, elemente i sklopove
alate, ubrizgavalice i sl.
razvoj 1 primenu odgovarajuce baza znanja,
odredivanje parametara injekcionog presovanja i parametara za konstrukciju alata,
brzo i efikasno modeliranje simulacionog modela i modela proizvoda, itd.
zadovoljenje OSI i OSA lejera, D-M-E, 1SO, DIN standarda i
zadovoljenje zahteva o egzistenciji, razvoju i primeni u proizvodnim sistemima [39, 77, 83].

Svi predhodno navedeni sistemi (poglavlje 1.2) ne poseduju dovoljan broj modula za
potpuno opisivanje SIP-a, $to zahteva stvaranje novog sve obuhvatnog modularnog sistema koji bi
mogao da zadovolji postavljenu hipotezu odnosno cilj istrazivanja.

Kompletno istraZivanje u okviru doktorske disertacije realizovace se na principima poznatih
metoda naucno-istrazivackog rada. Zbog specificnosti teme doktorske disertacije, pored opstih
metoda analize, sinteze 1 dedukcije koristi¢e se savremeni metodoloski pristupi, eksperimentalno-
racunarske tehnike. Pri tome se posebno isticu:

CAD modeliranje solida,

numericke simulacijez,

parametarskog i objektno-orijentisanog programiranja,
modularne gradnje sistema i

priznate inZenjerske (KBE) tehnike.

Modularni sistem treba da doprinese da alat bude lakSe i brze konstruisan, a tehnicka
dokumentacija koja bi se u interaktivnom radu formirala, bila bi osnova za domacu proizvodnju.
Najvazniji elementi alata su pokretna, nepokretna kokila, vodice, vijci i sl., a modularni sistem bi
imao za cilj da omoguci njihov izbor, izvr$i proveru podobnosti proizvoda sa stanovista injekcionog
presovanja.

Numeriéka simulacija  predstavlja segment predhodnog istrazivanja [39, 78, 80, 81, 82].
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Sistem treba da poseduje interaktivni sistem za objasnjavanje koji ¢e korisniku dati potrebne
upotrebne informacije za svaki podmodul. Modularni sistem za projektovanje alata koristice
informacije dobijene u modulu za numericku simulaciju potrebne za projektovanje alata. Podmodul
za izbor elemenata kuéista alata® | elemenata za vodenje i centriranje, izbor elemenata za vezu,
proveru hoda alata, i izbor ubrizgavalice predstavlja ¢e originalno reSenje autora.

1.5. SAZET PRIKAZ STRUKTURE RADA

Doktorska disertacija se sastoji iz jedanaest poglavlja.

Prvo poglavlje sadrzi uvodna razmatranja, pregled dosada$njih istrazivanja razvijenih
ekspertnih modularnih sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike i tehnika za
njihovu gradnju. Dat je kriticki osvrt na dosadaSnja istrazivanja u razvoju CAIMDS u svetu.
Predlozen je nastavak razvoja arhitekture predhodno razvijenog sistema. Definisan je problem i
definisani ciljevi istraZivanja.

Drugo poglavlje sadrzi podelu i opstu strukturu savremenih ekspertnih sistema. U poglavlju
se prikazuje razvoj ekspertnih sistema s obzirom na osu komunikacije, modeliranja i znanja.

Trecée poglavlje sadrzi pregled savremenih CAx programskih (komercijalnih) sistema opste
namene za injekciono presovanje plasti¢nih proizvoda, odnosno projektovanje alata. U poglavlju se
navode sistemi i razmatra moguénost njihovog koris¢enja i integracije za razvoj modularnog
sistema.

Cetvrto poglavije sadrzi znanja neophodna za projektovanje alata za injekciono presovanje.
U ovom poglavlju se prikazuje apstraktna formulacija alata kao centralnog elementa SIP-a.
Predstavljene su osnove projektovanja alata, sa definisanjem osnovnih podsistema i funkcija u
alatu. Na kraju poglavlja se razmatra sistematizacija alata i definiSu se osnovni kriterijumi za
grupisanje alata. Poglavlje sadrzi ocenu moguénosti primene pojedinih modula na definisane grupe
alata, osnovne napomene o ubrizgavalicama, i strukturnim jedinicama koje ih ¢ine.

Peto poglavlje se odnosi na definisanje modela modularnog sistema, opisa strukture i toka
informacija. U poglavlju se prikazuju opste karakteristike komercijalnih sistema koji se koriste za
razvoj modela modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje.

U Sestom poglavlju predstavljen je nacin izbora elemenata alata. S obzirom da disertacija
predstavlja nastavak istrazivanja, u poglavlju se prikazuje izbor elemenata alata koji nisu bili
obuhvaceni u prethodnom istrazivanju (elementa za vodenje i centriranje, elementa za vezu i
proveru hodova alata).

U sedmom poglavlju je predstavljena automatizacija modeliranja i izbora elemenata alata,
razvoj i integracija modula, BP i baze znanja.

Osmo poglavlje se odnosi na izbor ubrizgavalice u modularnom sistemu. U ovom poglavlju
prikazuje se parametarski prikaz ubrizgavalice, i funkcionisanje podmodula za izbor.

Deveto poglavlje sadrzi verifikaciju modularnog sistema za projektovanje alata za
injekciono presovanje plastike. Verifikacija se predstavlja na dva proizvoda i njima odgovaraju¢im
alatima. Na osnovu izabranih standardnih elemenata kuéista alata®, prikazuje se verifikacija
standardnih elemenata za vodenje i centriranje, standardnih elemenata za vezu.

Deseto poglavlje sadrzi osvrt autora na rezultate istrazivanja, kao i prikaz mogucih pravaca
daljeg istrazivanja.

Jedanaesto poglavlje sadrzi pregled koriséene literature.

Izbor elemenata kuéista alata ® predstavlja segment predhodnog istraZivanja [39, 78, 80, 81, 82]
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2. EKSPERTNI SISTEMI

2.1. DEFINICIJA EKSPERTNIH SISTEMA

ES je programski sistem koji omogucuje stru¢no resavanje problema u datom polju ili
primenjenoj oblasti izvodenjem zakljucaka iz baze znanja, razvijene veStinom nekog struc¢njaka -
eksperta, u odredenoj stru¢noj oblasti. ES su inteligentni ra¢unarski programi koji se koriste
znanjima i procedurama zaklju¢ivanja radi reSavanja problema koji su dovoljno teski da zahtevaju
covekovu ekspertizu [127].

Ekspertni sistemi koriste formalne nacine predstavljanja znanja koje ekspert posjeduje i
metode logickog zakljuc¢ivanja, da putem odgovarajucih ra¢unarskih programa obezbede ekspertni
savet ili miSljenje o problemu za koji je korisnik zainteresovan.

Razlog za primenu ekspertnih sistema je teznja da znanje, iz raznih specifi¢nih oblasti
ljudske delatnosti, postane dostupnije kroz primenu racunarskih programa. Ekspertni sistemi
predstavljaju jednu od najznacajnijih oblasti istraZivanja i primene veStacke inteligencije. Ovi
sistemi su najbrojniji i najznacajniji u komercijalnoj primeni rezultata. Osnovni termini ekspertnih
sistema definisani su medunarodnim standardom ISO/IEC 2382-28:1995.

Ekspertni sistemi upravljaju bazom znanja i bazama podataka. Osnovne metode obrade se
ogledaju u pretrazivanju podataka na bazi razvijenih logistickih procesa pretrazivanja. Baze
podataka ekspertnog sistema se ocenjuju analizom koncepta, kojim se vr$i unoSenje znanja
eksperata u racCunarski algoritam tj. predstavljanjem znanja eksperata u obliku programa (ili
programskih sistema) za rad. Time ekspertni sistem postaje profesionalno sredstvo za projektovanje
[127, 128].

Kompanije sadrze veliki broja razlic¢itih aktivnosti koje vrSe odredene funkcije unutar
sistema 1 nalaze se u medusobnoj interakciji. Ove aktivnosti u svom delovanju zahtevaju veliku
koli¢inu odgovaraju¢ih podataka. U cilju efikasnog poslovanja, organizacije i upravljanja
proizvodnim sistemom, kao 1 njegovog brzog prilagodavanja trziStu, neophodno je da potrebni
podaci budu dostupni na §to jednostavniji nacin i u Sto kra¢em vremenskom periodu. Zbog toga je
potrebno izvrsiti organizaciju podataka u odgovarajucu integralnu bazu podataka, bilo da se radi o
podacima potrebnim za proracun ili grafi¢kim podacima.

2.2. PODELA | STRUKTURA EKSPERTNIH SISTEMA

Ekspertni sistemi se mogu podeliti s obziroma na funkciju cilja odnosno zadatke koje
obavljaju na [127]:
e Sistemi dijagnosticiranja — na osnovu opservacija zakljuc¢uju o funkcijama objekata sistema,
e Sistemi za planiranje — oblikuju akcije i usresredeni su na objekte koji obavljaju date
funkcije da bi prosudili putem modela njihove efekte,
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e Sistemi za monitoring — uporeduju opservacije o ponaSanju sistema sa odlikama i
parametrima planiranih ishoda,

e Sistemi oblikovanja i projektovanja — razvijaju konfiguracije objekata koji zadovoljavaju
zadata ogranicenja,

e Sistemi predvidanja — zakljucuju o verovatnim posledicama iz odgovaraju¢eg modela i
vrednosti parametara za datu situaciju i

e Interpretativni sistemi — tumace opazene podatke kojima se opisuju situacije ili stanja
sistema.

ES se razlikuju prema vrsti korisnika. Neki ES, kao $to su sistemi medicinske dijagnostike,
ukljucuju znanje grupe eksperata u cilju koriStenja od strane jednog eksperta iz iste grupe (lekari
kreiraju sistem za lekare). Neki ES prenose znanje jedne grupe eksperata grupi ili pojedincu koji to
nisu. U ovu grupu spadaju sistemi finansijskog planiranja. Upotreba ove grupe ES se danas smatra
najkontraverznijom.

Na osnovu dosadasnjih istrazivanja razvijenih ekspertnih modularnih sistema za
projektovanje alata za injekciono presovanje plastike (poglavlje 1.2.1) i karakteristika ES (poglavlje
1.3.1.2) moze se predstaviti opsta struktura savremenog ekspertnog sistema (slika 2.1).

Znanje o oblasti

r

prenos znanja

Y

KBS inZenjer
upravljanje
strukturom struI\u.Jr.:
Znanja Znanja
v
baza . . _ ]
podataka masina za zakljudivanje < * baza znanja
f A
pruhler_n resenja dopuna
sa podacima
A J

korisni¢ki interfejs

~

v

Kkorisnik sistema

Slika 2.1. Opsta stuktura ekspertnog sistema [83]
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Ucesnici u razvoju ekspertnih sistema su:

1. ekspert (osoba koja poseduje znanje, vestinu i iskustvo na osnovu kojih resava probleme iz
odredenog domena bolje i efikasnije od drugih ljudi),

2. inzenjer znanja (koji projektuje, implementira i testira ekspertni sistem, zna koji je
softverski alat pogodan za reSavanje problema koji definiSe, intervjuiSe eksperta,
identifikuje koncepte, organizuje i formalizuje znanje koje se predstavlja, identifikuje
inzenjerske metode, vrsi izbor programskog okruZenja za razvoj, implementira, testira,
revidira, instalira i odrzava ekspertni sistem).

3. krajnji korisnik (koji radi sa ekspertnim sistemom, unosi ulazne podatke i ¢injenice, zahteva
objasnjenja, definiSe zahteve vezane za korisnicki interfejs).

Cesto jedan ¢ovek (KBS inZzenjer) obavlja zadatke eksperta i inZenjera znanja, a nekad jedan
covek obavlja poslove KBS inZenjera i korisnika.

Glavne komponente ES su [132]:

1. Korisnicki interfejs:
e obezbeduje interaktivan rad korisnik-ES,
e razvoj i odrzavanje baze znanja.

2. Baza podataka (BP):
e sadrZi Cinjenice, podatke i informacije.

3. Bazaznanja:
e sadrZi znanje kodirano pravilima.

4. Radna memorija:
e sadrzi trenutno aktuelne ¢injenice.

5. Masina za zaklju¢ivanje (mehanizam za zakljucivanje):
e vrsi zakljudivanje izvr$avajuéi pravilo sa najvisim prioritetom u agendi”,

6. Sistem za objasnjavanje:
e objasnjava korisniku nacin koris¢enja i rezonovanja ekspertnog sistema.

Klju¢ni faktor za dobre performanse ES je kvalitet znanja koje je u njega ugradeno. Znanje
se ¢uva u bazi znanja i generalno se razlikuju dva tipa znanja:
e Prvi tip znanja je ono znanje koje se zove ¢injenicama datog domena, odnosno znanje koje
je Siroko poznato 1 nalazi se napisano u udzbenicima, ¢asopisima 1 sli¢no.
e Drugi tip znanja je heuristicko znanje, odnosno znanje koje ekspert gradi na osnovu iskustva
i koje se moze kombinovati prvim tipom znanja. Ovo znanje ¢ini ¢oveka ekspertom.

Baza znanja ES mora postic¢i optimum izmedu niza potpuno kontradiktornih zahteva da bi
se, bar minimalno, zadovoljile potrebe korisnika. S jedne strane broj podataka, ¢injenica i logic¢kih
odluka mora biti §to je mogucée veci, a nasuprot tome vreme dobijanja odredenog reSenja ili
predloga mora biti $to je moguce manje. Pri tome je potrebno odabrati najverovatnije reSenje, ali
predloziti 1 moguce alternative.

Agenda ¥ predstavija spisak cinjenica ili pravila koja se trebaju izvrsiti u ES-u.
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Osim znanja, ES zahteva i mehanizam za zakljucivanje, koji se koristi da napravi spregu
izmedu znanja koje se ¢uva u racunaru i problema koji postavlja korisnik. Ciklus mehanizma za
zakljucivanje sastoji se iz sledeceg:
e masina za zakljudivanje pronalazi pravila ¢iji su antecedenti® zadovoljeni,

leva strana IF-THEN pravila mora odgovarati ¢injenici u radnoj memoriji,

pravila koja su zadovoljena smestaju se u agendu i nazivaju se aktivirana pravila,

pravila su u agendi poredana po prioritetu,

razreSavanje konflikta (bira pravilo iz agende sa najvi$im prioritetom),

izvrSenje })ravila (sprovodi akcije odredene posledicom odabranog pravila i uklanja pravilo

iz agende™)

e nadograduje agendu pravila (pravila &iji su antecedenti® zadovoljeni dodaje u agendu, a iz
iste uklanja pravila koja nisu zadovoljena),

e ciklus se zavrSava kada u agendi nema viSe pravila ili kada se naide na eksplicitnu komandu
za zaustavljanje programa, odnosno modula.

Na osnovu postojecih ¢injenica se odlucuje koja pravila su zadovoljena i izvrSava se ono sa
najvisim prioritetom. Najcesce koris¢ene metode zakljucivanja su:
e Ulancavanje unapred (Forward chaining);
e Zakljucivanje od ¢injenica ka zakljuccima koji iz njih slede;
e Ulancavanje unazad (Backward chaining), i
e Zakljucivanje od hipoteza (potencijalnih zakljuaka) ka Ccinjenicama koje podrzavaju
hipoteze.

ES treba da objasni korisniku na koji nacin je rezonovao da bi doSao do resenja, kao i nacin
na koji se upotrebljava i/ili razvija, odnosno mora da poseduje korisnicki sistem za objasnjavanje.

2.2.1. Sticanje znanja za ekspertni sistem

ES nije predviden da daje konacna i neopoziva reSenja, ve¢ samo da pomaze u njihovom
nalazenju. Takode se podrazumjeva da ES mora biti sposoban da sti¢e i prihvata nova znanja,
shodno sa razvojem oblasti. Ponekad ne postoji moguénost davanja konkretnog reSenja, pa je
potrebno koristiti heuristiku, odnosno intuitivno znanje. Pri svemu ovome treba imati u vidu zahtev
za $to jednostavniju, brzu i lakS§u komunikaciju Covek-ra¢unar, uz maksimalno izbegavanje
nedoumica ili nejasnih zakljucaka. ES, po potrebi, mora da trazi od korisnika dodatne podatke.

Objekatno-orijentisan pristup omogucéava da u slucaju jedne promene na simulacionom
modelu nije neophodno ponovo izra¢unavanje ¢itavog modela kao u proceduralnom programiranju.
Umesto toga samo objekti, koji su povezani sa promenom se ponovo rac¢unaju. Ovo se zove vodenje
zahteva ili poziv-za-potrebe racunanja [103].

Slika 2.2 prikazuje strukturu objektno-orijentisanog ekspertnog sistema. Dvosmeran tok
informacija odnosno podataka izmedu modela proizvoda i eksternih podataka predstavlja znac¢ajnu
karakteristiku sistema.

Agenda ¥ predstavija spisak cinjenica ili pravila koja se trebaju izvrsiti u ES-u.
Antecedent ¥ predstavija cinioc ili dogadaj koji prethodi narednom dogadaju.
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ULAZ MODEL PROIZVODA IZLAZ
— zahtevi kupca — karakteristicne dimenzije — izvestaji
— podaci o proizvodu " — oblik » — teh. dokumentacija
— inZenjersko znanje — cena
y — lista materijala
— CAD model

A 4

EKSTERNI PODACI

— katalozi

— tabele

— materijali

— analize

— oblik

— inZenjersko znanje

Slika 2.2. Ekspertni sistem [103]

Znanje u ekspertnom sistemu se sastoji iz: ¢injenica, misljenja i heuristike. Opsta struktura
ekspertnog sistema novije generacije, kao softverskog proizvoda, sadrzi Sest elemenata i to: bazu
znanja, radnu memoriju, mehanizam za zakljucivanje, modul za ucenje, komunikacioni interfejs i
ulazno/izlazni modul za zakljucivanje [103].

Faze sticanja znanja ekspertnog sistema su:

Identifikacija — odredivanje karakteristika problema i njihov izbor za reSavanje pomocu ES;
Konceptualizacija — nalazenje i predstavljanje pojmova i relacija potrebnih pri opisu procesa
reSavanja problema;

Formalizacija — oblikovanje strukture za organizovanje znanja;

Implementacija — formulisanje pravila za primenu znanja i

Proveravanje — vrednovanje pravila kojima se organizuje znanje.

Zadaci bitni za sticanje znanja su:
1) Definisanje neophodnosti prosirenja i modifikacije znanja;
2) Dobijanje potpuno novih znanja o sistemu;
3) Formiranje novih znanja u obliku koji sistem poznaje;
4) Uskladivanje starih i novih znanja i prelazak na korak (1).

ES mora biti zasnovan na dve osnovne ¢injenice:
e Izgradnji modula za zahvatanje znanja, koji omogucava automatizaciju zahvatanja znanja i
e Automatizacija zahvatanja znanja.

Svrha sticanja znanja je postizanje §to potpunijeg i tacnijeg opis znanja, predstavljanje
nacina na koji se ekspert koristi svojim znanjima u reSavanju problema.

Znanje oplemenjuje ES (slike 2.1, 2.2, 2.3). Na slici 2.3 se prikazuje opsta struktura
oplemenjenjenog CAD sistema, odnosno inteligentanog CAD sistema [127].
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Slika 2.3. Inteligentni CAD sistem [127]

Vecina sistema za automatizovano projektovanje primenjuje individualne tehnike vestacke
inteligencije kao Sto su ES, neuronske mreze, fazi logika, genetski algoritmi i rezonovanje na
osnovu slucaja [127].

Projektovanje ES sadrzi sledece faze:
1) Analiza
e Identifikacija potencijalne aplikacije (odnosno sistema i programskih jezika koji ucestvuju u
razvoju ES),
e Ocenjivanje podesnosti inzenjerstva znanja za datu aplikaciju;
2) Specifikacija
e Upoznavanje sa namenom ES-a;
e Rad sa ekspertom, uéenje o zadatku u cilju planiranja razvoja sistema;
3) Razvoj
e Projektovanje koncepcije ES: saznanje o reSavanju zadataka a zatim razvoj konceptualnog
modela;
e Implementacioni dizajn: saznanje kako formalizmi zaklju¢ivanja, prezentacija mogu biti
upotrebljeni u implementaciji konceptualnog modela;
e Evaluacija: test sistema u cilju verifikacije, odnosno spoznaje da li sistem izvrSava zadatke
korektno.
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4) Razvoj u primeni
e Primena: instalisanje sistema za rutinsku upotrebu,
e Odrzavanje: pronalazenje greSaka, azuriranje i poboljsanje vrednosti sistema.

2.2.2. Evolucija ekspertnih sistema

Evolucija sistema zasnovanih na znanju moze se posmatrati s obzirom na sledece ose [6]:
e komunikacije,
e modeliranjai
e Zznanja.

Slika 2.4 prikazuje evoluciju sistema s obzirom na osu komunikacije.

Slika 2.4. Evolucija sistema s obzirom na osu komunikacije [6]

ES se dele po nacinu distribucije podataka na:
¢ lokalne, pojedinacne;
e umrezene lokalnom racunarskom mrezom unutar proizvodnog sistema ili intraneta;
e umrezene na geografski udaljenim lokacijama pomo¢u WAN-a i
e zasnovane na internet komunikaciji ili komunikaciji na globalnom nivou.

Sistemi koji podrzavaju komunikaciju na globalnom nivou, odnosno internet tehnologije se
sve viSe grade i primenjuju. Takvi sistemi su po pravilu kolaborativni i modularni. Slika 2.5
prikazuje evoluciju sistema s obzirom na osu modeliranja. Najveci stepen razvoja sistema
predstavlja BP modela, sastavljenih od modelskih formi, modela ogranic¢enja, funkcionalnih modela

i informacija. Slika 2.6 prikazuje evoluciju sistema s obzirom na osu znanja.

U savremenim sistemima njaveci stepen razvoja predstavlja distribuirana baza znanja. Ova
baza predstavlja obi¢no karakteristiku kolaborativnih sistema. Lokalna baza znanja se sastoji

naj¢escée od produkcionih pravila i inferentnog znanja [6].
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legenda:

1
2
3
4,
5.
6
7
8

2D model;

2D parametarski model;

3D Zzi¢ani model;

3D povrsinski model;

3D solid model;

Model zasnovan na modelskim formama;
Model zasnovan na ogranic¢enjima i
Funkcionalni model.

Slika 2.5. Evolucija sistema s obzirom na osu modeliranja [6]

Slika 2.6. Evolucija sistema s obzirom na osu znanja [6]
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3. ANALIZA MOGUCNOSTI PRIMENE UNIVERZALNIH
CAx SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE ALATA |
SIMULACIJU INJEKCIONOG PRESOVANJA
PLASTIKE

3.1. CAx SISTEMI ZA PROJEKTOVANJE PLASTICNIH PROIZVODA
I ODGOVARAJUCIH ALATA

Sve aktivnosti u okviru projektovanja proizvoda, alata i tehnologije injekcionog presovanja
sa aspekta CAx tehnologija moguce je podeliti na (slika 3.1):
e Projektovanje proizvoda.,

¢ Simulaciju injekcionog presovanja (numericka simulacija).,

e Projektovanje alata.,

e Projektovanje tehnoloskih procesa izrade alata, i

e |zrada alata (generisanje NC programa, EDM programa, i sl.).

projektovanje projektovanje simulacija ptr:l{:;:z;ﬁ:‘lfc ————
proizvoda alata injekcionog presovanja procesa izrade alata

CAD CAD CAD

CAM
CAE W CAE CAPP \/

injekciono presovanje plasti¢nog proizvoda

Slika 3.1. CAx programski sistemi projektovanja proizvoda, alata i simulacije injekcionog
presovanja [71]

Za razliku od ekspertnih sistema danas postoji odredeni broj komercijalnih CAD i
CAD/CAM programskih sistema sa ugradenim modulima za projektovanje i izradu alata, kao i
relativno manji broj CAE sistema namenjenih za simulaciju injekcionog presovanja. U tabeli 3.1 su
prikazani neki od najzastupljenijin CAx sistema iz oblasti projektovanja proizvoda, alata i
simulacije injekcionog presovanja.
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CAD CAD/CAM CAE

Pro/ENGINEER
CATIA

AutoDesk Moldflow
Pro/ENGINEER PTC Pro/PLASTIC ADVISOR

Solidworks SurfCAM
Unigraphics

CATIA Vericut MoldFlow (MPA, MPI)
Solidworks SIGMASOFT

I-DEAS . ) MasterCAM
. Unigraphics Moldex 3D
Cimatron Cimatron EdgeCAM CadMouldPro

,IAutoDesk (Auto CAD AutoDesk DellCAM P&C Flow analysis
nventor)

. NX
Top Solid Siemens NX POLYCOOL
Siemens NX

MOULDCOOL

Tabela 3.1. CAD, CAM i CAE univerzalni programski sistemi za projektovanje proizvoda, alata,
tehnologije injekcionog presovanja i izradu alata

Za razliku od savremenih ekspertnih sistema (poglavlje 1.2), savremeni univerzalni
programski sistemi i ako imaju specijalizovane module za automatizovano modeliranje alata,
simulaciju injekcionog presovanja, programiranje EDM i CNC ma$ina nisu namenjeni za
automatizovani izbor sklopova/elemenata alata, ubrizgavalica i sl. Savremeni univerzalni
programski sistemi su integrisani sa BP proizvodac¢a standardnih alata, ubrizgavalica i sl., ali time
se ne reSava problem izbora elemenata alata, materijala, ubrizgavalica i sl.

Na slici 3.2 prikazuje se opsti model sistema za projektovanje plasti¢nih proizvoda [36, 72,
79]. U cilju sveobuhvatnijeg opisa SIP-a, u odnosu na predhodno istrazivanje namece se potreba za

automatizacijom izbora ubrizgavalice.

Y

1 CAD modeliranje
: simulacionog [~
modela
A4
2. simulacija
A
analiza

3. konstrukcija alata

4. izbor ubrizgavalice |-------

Slika 3.2. Opsti moael sistema za projektovanje plasticnih proizvoda
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Na osnovu opsteg modela sistema za projektovanje plasticnih proizvoda definisSe se model
modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike (poglavlje 5.1. i 5.2).
Modularni sistem treba da bude ekspertni sistem. Proces projektovanja plasti¢nih proizvoda na
osnovu opsSteg modela sistema za projektovanje plasticnog proizvoda (slika 3.2) sadrzi Cetiri faze
[10, 21, 27, 47, 90]:

1. Modeliranje proizvoda;

2. Numeri¢ka simulacija injekcionog presovanja;
3. Konstrukcija alata i

4. lzbor ubrizgavalice.

Za svaku fazu projektovanja plasticnog proizvoda, neophodno je odabrati univerzalne
programske sisteme neophodne za razvoj modularnog sistema.

3.1.1. Sistemi za modeliranje proizvoda

Modeliranje proizvoda se vrsi objektno-orijentisanim tehnikama modeliranja koje su u
sustini slicne za ve¢inu CAD i CAD/CAM programskih sistema. Razlog tome je to §to su CAD
moduli najbolje prouceni i razvijeni u odnosu na ostale CAx module.

3.1.2 Sistemi za numericku simulaciju injekcionog presovanja

Pomoc¢u CAE sistema, koji su uglavnom bazirani na metodi kona¢nih elemenata, vrsi se
analiza tehnologije injekcionog presovanja, $to se odnosi na simulaciju popunjavanja alatne
Supljine razli¢itim plasticnim materijalima, procesa hladenja, skupljanja, i dr. Ovim se otklanjaju
nedostaci kao $to su mesta nagomilavanja materijala, suviSe tanki zidovi, problemi u teCenju
materijala, zaostali gasovi, itd., ¢ime se znacajno smanjuje Skart.

CAE sistemi za simulaciju injekcionog presovanja mogu se Koristiti kao podrska sistemima
za projektovanje alata. Medu poznatijim CAE sistemima za simulaciju ubrizgavanja i hladenja su:
MOULDFLOW kompanije Mouldflow sada kompanije AutoDesk; FLOW ANALYSIS kompanije
Plastics & Computer Inc.; CFLOW kompanije Advanced CAE Technology Inc.; POLYCOOL
kompanije Structural Dynamics Research Corporation; MOULDCOOL kompanije Application
Engineering i MOLDEX 3D kompanije CoreTech.

Optimizacija parametara injekcionog presovanja kod ovakvih sistema se zasniva na
iterativnom postupku odnosno na metodi ,,Probaj i pogresi”.

CAE programski sistemi su namenjeni za analizu geometrijskih karakteristika simulacionog
modela s obzirom na postavljene parametre injekcionog presovanja. Neki CAE sistemi kao §to su
MPI i MPA za pojedine plasticne mase za injekciono presovanje nude interval parametra
injekcionog presovanja, kao $to su pritisak ubrizgavanja, temperatura rastopa, temperatura kokila
alata, itd. Ovim se omogucava potpuno popunjavanje alatne Supljine, ujednaceno hladenje
otpresaka, ravnomeran tok rastopa, otklanjanje zaostataka vazduha, smanjenje unutra$njih napona i
sl. [184, 198]

Ovi sistemi sluze za proveru podobnosti proizvoda za injekciono presovanje. Kao takvi
sluze kao smernice za eventualne rekonstrukcije simulacionog modela (dodavanje radijusa, nagiba,
konusa, izbor pogodnijeg plasticnog materijala, izbor parametara injekcionog presovanja, a kasnije
1 za konstrukciju alata. BP za plasti¢éne materijale sadrzi 8000 plasticnih materijala. Lako 1 brzo se
moze pro$iriti novim materijalima a postupak rada u ovom modulu dobro je poznat domacoj
industriji [18, 47, 89].
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3.1.3. Sistemi za konstrukciju alata

Projektovanju alata za injekciono presovanje plastike se pristupa nakon S§to je proizvod,
odnosno simulacioni model u potpunosti definisan. Osnovne faze konstrukcije alata prikazuju se na
slici 3.3 [29].

—»  Provera tehnologi¢nosti
otpreska
— P

goommmmmm——— i i i """"""""""""" T
1 L}
i i
1 ‘ ]
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i Generisanje dokumentacije |« E
E :
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Proizvodnja alata

Slika 3.3. Osnovne faze konstrukcije alata za injekciono presovanje plastike [29]

Modeliranje alata (slika 3.3) se najéescée vrsi u nekom od komercijalnih CAD ili CAD/CAM
sistema. Sistemi sa BP standardnih elemenata alata znacajno uti¢u na racionalizaciju konstrukcije
alata. Kao primer mogu se navesti sistemi u okviru programskog sistema Pro/E: Expert Moldbase
Extension (EMX) ili Pro/MOLD DESIGN, razvijeni sa namerom da inzenjerima pruzi podrsku u
naprednom modeliranju alata za injekciono presovanje plastike. Na ovaj nacin projektovanje alata
se svodi na sklapanje izabranih standardnih elemenata alata. Analogno PTC modulima za
modeliranje alata (EMX, Pro/MOLD DESIGN i Pro/CASTING) su moduli programskog sistema
CATIA (Mold Tooling Design, Core&Cavity Design), programskog sistema Solid Works (Mold
Design i Split Works) i modul programskog sistema NX (Mold Wizard).

32



Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

Na osnovu prethodno navedenih programskih sistema, autor se opredelio za programski
sistem Pro/E iz slede¢ih razloga:

FTN poseduje najveci broj licenci u odnosu na druge konkurentne sisteme;
Pro/E sadrzi Pro/Plastic Advisor za simulaciju injekcionog presovanja;

Sadrzi kompletne BP upotrebljive u Mold Library, EMX i EFX za razliku od ostalih
konkurentskih sistema;

Koristi se intenzivno u domacoj privredi 1

Predhodna verzija modularnog sistema zasniva se na ovom programskom sistemu
[82].

3.1.4. Sistemi za izbor ubrizgavalice

CAx programski sistemi opSte namene (univerzalni programski sistemi) poseduju BP za
ubrizgavalice, ali nacin izbora ubrizgavalice zavisi u potpunosti od znanja i umesnosti projektanta.
Automatizovani izbor ubrizgavalice se resava gradnjom specijalistickih ekspertnih modula koji se
integriSu u sisteme opSte namene.
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4.  ANALIZA KONSTRUKCIJE ALATA I
UBRIZGAVALICA ZA INJEKCIONO PRESOVANJE
PLASTIKE

41. ALAT KAO OSNOVNA OPREMA SIP-A

Sistem za injekciono presovanje (SIP), se sastoji od osnovne i dodatne opreme. Osnovna
oprema predstavlja tehnoloski nuznu opremu za izvodenje procesa injekcionog presovanja.
Osnovnu opremu ¢ine ubrizgavalica, alat i uredaj za temperiranje, dok dodatnu opremu ¢ine uredaji
za manipulaciju materijala odnosno granulata, manipulaciju otpresaka, itd. Dodatna oprema sluzi za
poboljsanje toka proizvodnog procesa. [28, 95].

Alat je sredisnji, specifi¢éni i vitalni element SIP-a. Alat predstavlja namenski proizvod za
izradu jednog ili vise proizvoda [10, 27, 28, 107]. U SIP-u sva ostala oprema je podredena
nesmetanom radu alata. Specifi¢nost alata moguce je opisati ¢injenicom da se jednim alatom
izraduje po pravilu samo jedna vrsta otpreska. U tom slu€aju zadani otpresak je moguce izraditi
pomocu vise tipova ubrizgavalica, ali samo u jednom alatu. Iz specifi¢nosti alata proizilazi i
njegova vitalnost. Naime, pri otkazu funkcije ubrizgavalice ili uredaja za temperiranje, moguce je
koristiti odgovaraju¢e zamene, te je SIP u kratkom zastoju. Medutim, ako dode do kvara na alatu,
SIP je izvan funkcije do trenutka popravke alata. Takvo stanje je moguce spreciti izradom vise istih
alata, Sto je vrlo retko u praksi.

4.1.1. Osnovni elementi i uloga alata

Alat za injekciono presovanje plastike predstavlja slozen funkcionalni sklop. Njegova
visoka slozenost omogucava jednostavan opis ukupne njegove funkcije. Njegova ukupna funkcija
predstavlja oblikovanje sirovine u zadani makrogeometrijski oblik (otpresak) odredenih osobina i
kvaliteta povrSine. Ova ukupna funkcija moze se opisati pomocu crne kutije (slika 4.1), pri ¢emu se
dolazi do apstraktne formulacije alata za injekciono presovanje plastike. Ispunjavanje ove funkcije
predstavlja osnovni zadatak alata. Kvalitet otpreska direktno zavisi od alata, posebno od alatne
Supljine, odnosno kokila [10, 28]. Slika 4.1 prikazuje apstraktnu formulaciju alata za injekciono
presovanje plastike.
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Informacije
Sirovina . i e .. Proizvod
(granulat) Oblikovanje plastiénog materijala u (otpresak)
ULAZ »| zadati makrogeometrijski oblik i > [ZLAZ
Stanje a kvalitet povrSine proizvoda Stanje b
Energija

Slika 4.1. Apstraktna formulacija alata za injekciono presovanje plastike [10, 28]

Slika 4.1 prikazuje da pri ispunjavanju ukupne funkcije alata, granulat na ulazu (a) uz
dovodenje energije i informacija prevodi u proizvod (otpresak) na izlazu (b). Medutim, takva
definicija ukupne funkcije alata ne opisuje sve funkcije alata. Zato je neophodno da se ukupna
funkcija alata rasClani na parcijalne funkcije. Parcijalne funkcije moraju biti dovoljno niskog
stepena slozenosti kako bi se za njihovo ispunjenje mogla definisati odgovaraju¢a konstrukciona
reSenja. [10, 28, 29].

Svaki alat se moze ras¢laniti na podsisteme (slika 4.2) i njima odgovaraju¢e osnovne
parcijalne funkcije (tabela 4.1) neophodne za njegovo funkcionisanje.

Alat za injekciono presovanje plastike

<
<
<
<
<
<
<
<
<
<

Kuciste alata
Ulivni podsistem
Podsistem za temperiranje alata
Podsistem za vodenje 1 centriranje
Podsistem za odvodenje vazduha
Podsistem za izbacivanje otpreska
Podsistem za vezu

Slika 4.2. Podsistemi alata za injekciono presovanje plastike
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Parcijalne funkcije alata

Podsistemi alata

Deljenje i oblikovanje plasti¢nog rastopa, i prihvat i prenos sila

Kuciste alata, alatna Supljina, ulivni
podsistem alata

Odrzavanje temperaturnog polja u alatu

Podsistem za temperiranje alata

Vodenje i centriranje elemenata alata

Podsistem za vodenje i centriranje

Odvodenje vazduha iz alatne Supljine

Podsistem za odvodenje vazduha

Izbacivanje otpreska Podsistem za izbacivanje otpreska

I Povezivanje elemenata alata Podsistem za vezu I

Tabela 4.1. Parcijalne funkcije alata za injekciono presovanje plastike

U procesu projektovanja alata, tezi se ispunjavanju $to veceg broja funkcija alata, uz Sto
manji broj elemenata koji ga ¢ine. Pri tome, kada je moguce koriste se standardni elementi alata.

Na slici 4.2 dat je opsti prikaz jednog standardnog alata normalne izvedbe sa prikazom
osnovnih standardnih elemenata, proizvoda¢a D-M-E pre obrade alatne Supljine, ulivnih kanala,
razvodnih kanala, dovodnih kanala, kanala za temperiranje i sl.

10 9 8 7 1. pokretna stezna ploca

(osnovna pokretna ploca),
. distantna letva (odstojnik),
. meduploca,
. pokretna kokila,
. nepokretna kokila,
. nepokretna stezna ploca

(osnovna nepokretna ploca),
7. vijak,
8. ulivna Caura,
9. prsten za centriranje,
10. stubna vodica,
11. ¢aura vodice,
12. Caura za centriranje alata,
13. vijak,
14. plo€a za centriranje alata,
15. vrh udaraca,
b 16. vijak,
3 17. opruga,
18. nosac izbacivacke ploce,
19. izbacivacka ploca,
20. odstojna plocica,
21. vijak.

\\
S
N
N
Y

.

11\/

12 :

\_\ ‘

13 |
—\i, -

7
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Y

14 16N\ 17 \ 20

Slika 4.2. Alat za injekciono presovanje plastike normalne izvedbe [74, 84]
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Alatna Supljina® se definiSe kao prostor koga zatvaraju kokile. Oblik alatne Supljine je
identi¢an obliku otpreska, a dimenzije su joj uvecane zbog skupljanja plasticnog materijala koji se
preraduje. Ona predstavlja ,.negativ otpreska uveéan za koeficijent skupljanja termoplasta.
Konstruisanje alatne Supljine koja je izdeljena podeonim ravnima zavisi od komplikovanosti oblika.
Prema broju podeonih ravni alatne Supljine mogu biti sa jednom, dve i vise podeonih ravni.

Prema obliku otpreska imamo alatne Supljine za:
jednostavne oblike,

sloZene oblike,

otpreske sa metalnim ulo$cima,

otpreske sa spoljasnjim navojem,
otpreske sa unutrasnjim navojem i
otpreske sa navojima sa obe strane.

Prema broju alatnih Supljina, kokile mogu biti:
e sajednom alatnom Supljinom i
e savise alatnih Supljina.

4.1.1.1. Kudiste alata

Predstavlja osnovu alata. Kuciste alata se sastoji od alatnih ploca. Kokile sadrze alatnu
§upljinu6) neophodnu za formiranje oblika i dimenzija otpreska.

4.1.1.2. Podsistem za temperiranje alata

Temperiranje se vr$i prinudnom cirkulacijom vode, vazduha ili ulja. Obi¢no je dovoljno da
se temperira samo jedna polovina kokile, a neki put je potrebno temperirati i drugu polovinu. Vrlo
Cesto se temperiranje vr$i mesavinom vode i etilglikola. Intenzitet temperiranje kod alata moze se
regulisati protokom i temperaturom sredstva za temperiranje [95].

4.1.1.3. Podsistem za vodenje i centriranje elemenata alata

Podsistem za vodenje i centriranje elemenata alata sluzi da obezbedi pravilno pozicioniranje
i vodenje elemenata alata, od ¢ega u znacajnoj meri zavisi pravilno funkcionisanje alata, kvalitet
otpreska, vek alata, itd. U disertaciji, posebna paznja se posvecuje izboru elemenata ovog
podsistema.

4.1.1.4. Ulivni podsistem alata

Ulivni podsistem sluzi za dovod rastopljenog materijala iz radnog cilindra ubrizgavalice
preko mlaznice do alatne supljine koja oblikuje otpresak. Sastoji se od dovodnog kanala, razvodnog
kanala i ulaznih (ulivnih) kanala.

Dovodni kanal se obi¢no formira u ulivnoj cauri. Dovodni kanal mora biti ta¢no u osi
mlaznice ubrizgavalice [95].

Alatna Supljina® se naknadno modelira (modul 4), nakon izbora elemenata kucista alata®, tako da se u
disertaciji posmatra kao posebna celina.
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4.1.1.5. Podsistem za izbacivanje otpreska

Ima zadatak da izbaci otpresak sa ili bez ulivnog podsistema. Postoje razli¢iti podsistemi za
izbacivanje otpreska, mada se naj¢e$¢e primenjuju mehanicki. Izvr$ni organi su izbacivaéi a
pokrecu se preko izbacivacke ploce. U poslednje vreme primenu nalaze i podsistemi za izbacivanje
pomocu komprimovanog vazduha. Pri izboru izbacivackog podsistema treba voditi racuna da isti ne
sme stvarati tragove na otpresku, ili da ih stvaraju na mestima koje ne narusavaju estetski izgled
proizvoda.

4.1.2. Sistematizacija i grupisanje alata

Osnovni kriterijumi za grupisanje alata za injekciono presovanje plastike u odredene grupe
su:
Vrsta plasticnog materijala,
Vrsta kudista alata (pravougaono ili kruzno),
Vrsta ulivnog podsistema,
Vrsta podsistema za izbacivanje otpreska iz alata,
Broj alatnih Supljina,
Broj podeonih ravni,
Velicina alata, itd.

Uzimajuc¢i u obzir vrstu ulivnog podsistema i vrstu podsistema za izbacivanje otpreska, u
tabeli 4.2 prikazana je sistematizacija alata za injekciono presovanje plastike u devet osnovnih

grupa.

KARAKTERISTIKE

SEMATSKI PRIKAZ OTPRESAKA

Alat ima

- pokretna stezna ploga najjednostavniju

NORMALNI
ALAT

- podsistem za izbacivanje
otpreska

- alatna Supljina

- ulivni podsistem

- nepokretna stezna ploca

- izolaciona ploca

konstrukciju sa dve
polovine, odnosno
jednom podeonom
ravni. Pravac
otvaranja alata je
jednosmeran, dok se
izbacivanje otpresaka
vrsi gravitacijski ili
pomocu izbacivaca.

Otpresci svih oblika
bez useka.

ALAT SA
BOCNIM
OTVARANJEM

- podsistem za izbacivanje
otpreska

- podsistem za postrano
otvaranje alata otpreska

- alatna Supljina
- kliza¢

- ulivni podsistem

- izolaciona ploca

Konstrukcija ove
grupe alata je dosta
sli¢na normalnim
alatima uz upotrebu
klizaca (jezgra) koji
se izvlace pomocu
posebnih
mehanizama (kosih
vodica, hidrali¢nih
cilindara, itd.).

Pljosnati otpresci sa
usecima spolja i
iznutra, i/ili sa
spoljasnjim navojem.
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SKOLJKASTI
ALAT

a-

b

C-

d

e-

f

podsistem za
izbacivanje

otpreska

- vodeca ploc¢a skoljke
skoljka

- alatna Supljina

ulivni podsistem

- izolaciona ploca

Konstrukcija sli¢na
normalnom alatu uz
postojanje skoljke
radi moguénosti
izbacivanja otpresaka
sa spoljasnjim
usecima i/ili
navojima.

Dugi i Siroki otpresci
sa spoljasnjim usecima
i/ili navojima.

ALAT SA
ODVRTANJEM

SUR

a - podsistem za
izbacivanje otpreska

b - navojno vreteno

C - zupcanici

d - jezgro

e - alatna Supljina

f - izolaciona ploca

Konstrukciono
resenje kod koga se
odvrtanje navojnog
jezgra ili vretena vrsi
pomoc¢u mehanickih
prenosnika.

Otpresci sa
unutra$njim i/ili
spoljasnjim navojima.

ALAT SA
OTKIDANJEM
ULIVNOG
PODSISTEMA

a - podsistem za
izbacivanje otpreska

b - povratnik

C - alatna Supljina

d - ulivni podsistem

e - izolaciona ploca

Grupa alata sa dve
podeone ravni.
Kretanje meduploce
pomocu povlaéne
kotve, pri ¢emu se
otvaranje alata odvija
u dve faze.

Otpresci sa
automatskim
odvajanjem ulivnog
podsistema.

ALAT SA
TOPLIM
ULIVNIM
PODSISTEMOM

]
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a - alatna Supljina

b - podsistem za
temperiranje alatne
Supljine

C - izolaciona ploca

d - ulivni podsistem

e - podsistem za
temperiranje ulivnog
podsistema

f - izolaciona ploca

Grupa alata sa dve
podeone ravni. Veci
presek ulivnog
podsistema koji se
temperira zbog
sprecavanja
oc¢vr§éavanja.
Potrebna je izolacija
izmedu vruceg i
hladnog dela alata.

Otpresci svih oblika,
povecanog obima sa
veéim obimom

ulivnog podsistema.
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ALAT SA
TOPLIM
RAZVODNIM
KANALIMA

| A R 5|

>

a - podsistem za
temperiranje alatne
Supljine

b - alatna Supljina

C - izolaciona ploc¢a

d - podsistem za
temperiranje
razvodnih kanala

e - razvodnik

f - izolaciona ploca

Grupa alata sa dve
podeone ravni.
Razvodni kanali se
temperiraju vodom
zbog sprecavanja
naglog o¢vrscavanja.
Vrsi se izolacija
izmedu vruceg i
hladnog dela alata.

Otpresci svih oblika,
povecanog obima sa
ve¢im obimom

ulivnog podsistema.

ETAZNI ALAT

%1

| /it{\\\\w’g{\ <

a - pokretna stezna ploca

b - podsistem za izbacivanje
otpreska

¢ - ulivni podsistem

d - alatna Supljina

e - nepomicna stezna ploca

f - izolaciona ploc¢a

Alat sa dve ili vise
podeonih ravni.
Otvaranje alata se
odvija u dve ili vise
faza u istom smeru.
I1zbacivanje otpresaka
se izvodi pomocu
standardnih ili
plocastih izbacivaca.

Jednostavni plocasti
otpresci relativno
malog obima.

SPECIJALNI
ALAT

TS

a - nepomicna stezna ploca

b - podsistem za izbacivanje
alata

C - izolaciona ploca

d - podsistem za temperiranje
razvodnih kanala

e - razvodnik

f - izolaciona ploga

Kombinacija
konstrukcije
prethodnih grupa i/ili
posebne konstrukcije
za otpreske sa
posebnim zahtevima
kod kojih nije
moguée primeniti niti
jedno od navedenih
resenja.

Otpresci posebne
konstrukcije i
posebnih zahteva.

Tabela 4.2. Sistematizacija alata za injekciono presovanje plastike [28]

Alat kao slozeni funkcionalani sklop mora obezbediti ekonomi¢nu i stabilnu proizvodnju
proizvoda odredenog kvaliteta. Siroka primena plasti¢nih proizvoda zahteva sistematizaciju alata, i

razvoj ekspertnih sistema za njihovo projektovanje (poglavlje 1.2).
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PROCENA PRIMENE MODULA MODULARNOG
SISTEMA ZA PROJEKTOVANJE ALATA ZA
INJEKCIONO PRESOVANJE PLASTIKE
D L)
o Z <
< Q) =] >
- < Z 3
NAZIV GRUPE ALATA 5 &= § ’2 <
w < = S > 0
- — = O} < &~ < < 5
Z g Z322 L >z
Nz8T |dgggs| f3° | SzS
4353 2A<02S =<5 =33
D WNA .:>—|>4OD 2 A 2 WA
003545 QD'—“&O noo 2035
oo,IE 05”’0:5 c>noE c>oz
S3a2 | =25nZas =N =32
NORMALNI ALAT 1 1 1 1
ALAT SA BOCNIM OTVARANJEM 1 1 2 1
SKOLJKASTI ALAT 1 1 2 1
ALAT SA ODVRTANJEM 1 1 2 1
ALAT SA OTKIDANJEM ULIVNOG 1 1 ) 1
PODSISTEMA
ALAT SA TOPLIM ULIVNIM PODSISTEMOM 1 2 2 1
ALAT SA TOPLIM RAZVODNIM KANALIMA 1 2 2 1
ETAZNI ALAT 1 1 2 1
SPECIJALNI ALAT 1 2 2,3 1
1-Primenjivo

2-Delimi¢no primenljivo;
3-Ne primenljivo.

Tabela 4.3. Procena moguénosti primene modularnog sistema

Tabela 4.3 prikazuje mogucnost primene modularnog sistema na svih devet grupa alata.
Modularni sistem je namenjen za projektovanje normalnih alata, ¢ije su osnovne karakteristike da
se sastoje od dve polovine alata, odnosno da imaju jednu podeonu ravan, i da se otvaraju u jednom
smeru. Normalni alati spadaju u grupu najzastupljenijih alata i sluze za izradu svih oblika otpresaka
koji nemaju bo¢ne useke. Ova grupa alata predstavlja najviSe pokrivenu grupu alata od strane
svetskih proizvodaca standardnih elemenata alata. Najpoznatiji svetski proizvodaci standardnih
elemenata alata su:

e HASCO;
D-M-E;
Meusburger;
Misumi;
Strack i;
Futaba.
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Prethodno navedeni proizvodaci poseduju svoje 3D elektronske kataloge sklopova i
elemenata alata.

4.2. UBRIZGAVALICA KAO OSNOVNA OPREMA SIP-A

Element SIP-a u kojem se priprema rastop termoplasta za ubrigavanje u alat, a koji se tokom
ciklusa mora otvarati i zatvarati naziva se ubrizgavalicom. Ubrizgavalica ima ulogu da pripremi
plasticni materijal koji ¢e se preradivati i da izvrsi postupak ubrizgavanja. Svaka ubrizgavalica se
sastoji od Cetiri jedinice [95]:

e jedinica za ubrizgavanje,

e jedinica za zatvaranje alata,
pogonska jedinica i
upravljacka jedinica.

Najcesce koriste tri vrste ubrizgavalica koje se razlikuju po nacinu plastificiranja:
1. plastificiranje i ubrizgavanje klipom — klipna ubrizgavalica.
2. predplastificiranje puznim vijkom, ubrizgavanje klipom — klipna ubrizgavalica sa
predplastifikacijom,
3. predplastificiranje i ubrizgavanje puznim vijkom— ubrizgavalica sa puznim vijkom.

4.2.1. Jedinica za ubrizgavanje

Osnovni zadatak jedinice za ubrizgavanje je plastificiranje termoplasta i ubrizgavanje pod
pritiskom u alat.

Dva osnovna elementa svake jedinice za ubrizgavanje jesu komora (cilindar) za topljenje i
element za ubrizgavanje. Plastifikacija i ubrizgavanje moze se vrsiti pomocu klipa ili puznog vijka.
Jedinica za ubrizgavanje se klipom viSestuko se manje koriste od jedinice za ubrizgavanje s puZnim
vijkom [50, 95]:

Jedinice za ubrizgavanje sa puznim vijkom imaju sledece prednosti u odnosu na jedinice za
ubrizgavanje sa klipom:

e Dbolja izmeSanost rastopa termoplasta,
smanjeno vreme zadrzavanja pojedinih Cestica rastopa u cilindru,
veca sposobnost plastificiranja,
manja toplotna opterecenost termoplasta,
koristi se za injekciono presovanje otpresaka svih veli€ina,
veli stepen iskoriS¢enja energije,
potpuno odvojena faza plastificiranja od faze ubrizgavanja,
krae je zadrzavanje materijala u cilindru od vremena zadrZavanja u cilindru jedinice za
ubrizgavanje sa klipom, tako da je moguca prerada termoplasta kao §to su: PVC, poliacetati,
celulozni acetati, i dr.,
e ravnomernije rasporedena brzina ubrizgavanja,
e manjabukai
e manji gabariti.

Osnova puzne plastifikacije je potpuno trodimenzionalno kretanje rastopa termoplasta u
cilindru. Takvo kretanje svih delica termoplasta uslovljava rotacija puza. Glavno kretanja ima smer
prema mlaznici cilindra a uzrok ovog kretanja je trenje koje stvara transportno dejstvo puznog
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vijka. Povratno kretanje je posledica kompresije materijala u kompresionom delu puznog vijka i
pritisnoj komori. Komponente kretanja rezultuju jedan vrtlozni, lepezasti oblik slican elipsi. Takav
uzvrlozeni oblik pomice se prose¢no jednako prema napred tako da se svi deli¢i rastopa krecu pod
priblizno jednakim uslovima. Na slici 4.3 prikazuje se stisnuta elipsa koja predstavlja oblik
trajektorije rezultuju¢eg protoka [95].
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Slika 4.3. Sema kretanja deliéa rastopa u cilindru sa puznim vijkom [95]

Osim jednakog protoka rastopa veoma je znacajan i termicki aspekt. Toplota dolazi u
termoplast zagrevanjem spolja i trenjem Cestica termoplasta usled intenzivnog mesanja. MeSanje
Cestica termoplasta vrs$i se pod visokim pritiskom pa je time proizvedena toplota velika. Pretvaranje
mehanicke energije, odnosno energije rotacije u toplotnu energiju je vrlo intenzivno, a prouzrokuju
ga pritisak pomicanja proizvedena oblikom i rotacijom puznog vijka. Spolja dovedena toplota samo
je deo ukupne energije predate rastopu termoplasta i nema glavnu ulogu kao kod klipnih jedinica za
ubrizgavanje.

Kod cilindra sa puznim vijkom potpuno su odvojene faza plastificiranja od faze
ubrizgavanja. Takav sistem rada omogucava postizanje optimalnih uslova u svakoj fazi. Na slici 4.4
prikazuju se kapacitet plastifikacije za cilindar sa puznim vijkom i cilindar sa klipom. Kod cilindra
s puznim vijkom temperatura cilindra niza je od stvarne temperature rastopa jer se rastop
plastificira usled toplote stvorene unutrasnjim trenjem granulata.
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Slika 4.4. Kapacitet plastificiranja za puzni i klipni cilindar za PS [95]
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Slika 4.5 prikazuje Sematski prikaz ubrizgavalice sa puznim vijkom i pripadaju¢im nazivima
njenih sastavnih elemenata, sklopova i jedinica.

Levak—, Grejagi— /~ Cilindar (komora) — Nepomicna plo¢a
Cilindar za \\\ / / — Pomiéna plo¢a
ket s \ [ ] e - SR R
L //'/ // / —— / /‘/\\\ _L ’/ /,— Cilindar za
/ / / =\ — / zatvaranje

1~ Motor i zup&anici ] | Hidrauliéni
c Y cilindar
|
F B Jedinica za Jedinica za L,
| ubrizgavanje zatvaranje

Slika 4.5. Sematski prikaz ubrizgavalice [95]

4.2.2. Jedinica za zatvaranje

Zadatak jedinice za zatvaranje je dovodenje u dodir nepomi¢nog i pomi¢nog podsklopa
alata, tj. zatvaranje alata, odrzavanje u dodiru elemenata alata za vreme ubrizgavanja i delovanja

naknadnog pritiska i otvaranje alata.
Zatvaranje alata moze se ostvariti direktno jednim ili sa viSe hidraulickih cilindara (slika

4.6) ili mehanickim sistemima.
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Slika 4.6. Hidraulicki sistem jedinice za zatvaranje alata [95]

Elementi hidraulickog sistema za zatvaranje alata prikazanog na slici 4.6 su:
1. Hidraulic¢ki cilindar
2. Hidrauli¢ki izbija¢
3. Vodica masine
4. Pokretni nosac alata
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o

Pokretni deo alata (pokretni podsklop alata)
Nepokretni deo alata (nepokretni podsklop alata) i
7. Nepokretni nosac alata.

o

Mehanicke sisteme za zatvaranje alata predstavljaju kolenaste poluge, ¢ijim se kretanjem
dobijenim od hidrauli¢kog cilindra vr$i zatvaranje i otvaranje alata.

S obzirom da se u novije vreme na trziStu nude u najvecoj meri hidraulicke jedinice za
zatvaranje alata, sila drzanja alata u proraunu se smatra jednakom sa silom zatvaranja alata (F;)
[152, 154]. Sila drzanja alata se razlikuje od sile zatvaranja alata kod mehanickih jedinica za
zatvaranje. Sila drzanja (Fp) predstavlja zbir sila koje tokom ubrizgavanja deluju na vodicu i
obavezno mora biti veca od sile uzgona. Sila zatvaranja je sila kojom se ostvaruje medusobni dodir
nepokretnog i pokretnog dela alata. U katalozima u novije vreme merodavna je maksimalna sila
zatvaranja masine F koja predstavlja neizostavan podatak [136, 152, 154]. S druge strane sila

mmax !

zatvaranja nezavisna je od deformabilnosti alata (Cx) dok sila drzanja direktno zavisi od te veli¢ine.

Prednosti hidrauli¢kih jedinica za zatvaranje [95]:
e brza i jednostavnija ugradnja alata,
hod otvaranja alata se moze lakSe podesiti na potrebnu veli¢inu,
mogu se ugradivati alati razli¢itih visina,
veca sigurnost od prekoracenja dozvoljenih napona na vodicama ubrizgavalice,
odrZavanje i popravke su jednostavnije.

Prednosti mehanickih jedinica za zatvaranje [95]:
e lakse se obezbeduje usporeno priblizavanje pokretnog prema nepokretnom podsklopu alata,
e ostvaruje se brze otvaranje i zatvaranje alata,
e jeftinije su od hidraulickih, 1
e manji gabariti prostora za ubrizgavalicu.

Obi¢no kod manjih ubrizgavalica se koristi mehanicke a kod vecih hidrauli¢ke jedinice za
zatvaranje alata [95].

4.2.3. Pogonske i upravljac¢ke jedinice

Postoje veoma razlicita reSenja pogonskih i1 upravljackih jedinica ubrizgavalica pa je veoma
teSko dati opsti pregled.

Pogonska jedinica obi¢no je hidrauli¢na i Cini je elektromotor ili u nekim reSenjima dve
krilne pumpe s moguénoS¢u regulacije protoka i pritiska ulja neposredno na pumpi. Primena
ovakvih pumpi omogucava digitalno biranje svih radnih pritisaka i1 brzina kretanja u toku radnog
ciklusa i njihovo prilagodavanje tehnoloskim zahtevima. Potrebne sile ubrizgavanja i zatvaranja
alata ostvaruju se pomoc¢u hidrauli¢nih cilindara dok se primicanje i odmicanje kod jedinica za
ubrizgavanje i zatvaranje obi¢no vrs$i pomo¢nim hidraulickim cilindrima.

Primena racunara za upravljanje radom ubrizgavalice postiZze se nesmetan i1 precizan nacin
vodenja i1 kontrole procesa u realnom vremenu.

Niz parametara kao Sto su temperatura cilindra, brzina kretanja, veli¢ine pomaka i sile
zatvaranja alata, upravljacka jedinica je u stanju da automatski predlozi posluziocu ubrizgavalice.
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5. MODEL MODULARNOG SISTEMA ZA
PROJEKTOVANJE ALATA ZA INJEKCIONO
PRESOVANJE PLASTIKE

5.1. STRUKTURA MODULARNOG SISTEMA

Zbog raznovrsnosti proizvoda i nemoguénosti razvoja univerzalnog programskog sistema
koji bi bio efikasan u projektovanju i planiranju velikog broja aktivnosti koji ¢ine proces
injekcionog presovanja, najéeS¢e se pristupa razvoju specijalizovanih ekspertnih sistema za
automatizovano projektovanje, primenom odgovaraju¢ih programskih sistema opSte namene.
Razvijeni programski sistemi namenjeni za automatizaciju projektovanja alata za injekciono
presovanje plastike zasnivaju se na integraciji odgovaraju¢ih CAx sistema, i uglavnom se sastoje iz
vise modula. Tako ¢e se modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike
zasnivati na integraciji CAD/CAE sistema. Kao polazna osnova za razvoj modularnog sistema za
projektovanje alata za injekciono presovanje plastike, postavljen je model odnosno algoritamska
struktura sistema (slika 5.1). Moduli moraju da obezbede odrziv razvoj modularnog sistema.

Predlazu se slede¢i moduli za razvoj modularnog sistema:
1. MODUL 1 (Modul za modeliranje proizvoda i alata);
2. MODUL 2 (Modul za numeri¢ku simulaciju injekcionog presovanja);

3. MODUL 3 (Modul za proracun i izbor alata);

3.1. podmodul za izbor elemenata kucista alata (alatnih ploca),
3.2. podmodul za izbor elemenata ulivnog podsistema,
3.3. podmodul za izbor elemenata za vodenje i centriranje,
3.4. podmodul za proveru hoda alata,
3.5. podmodul za izbor elemenata za vezu,
3.6. podmodul za izbor ubrizgavalice:
3.6.1. automatizovani (preporuceni) izbor,
3.6.2. manualni izbor.

4. MODUL 4 (Modul za zavrS§no modeliranje alata).
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<z

Modul 1

CAD modeliranje proizvoda
/simulacionog modela

¥,

Numeri¢ka simulacija

injekcionog presovanja
L 2
BP za plasti¢ne

Da li je prihvatljiv model sa materijale
stanoviSta geometrije i parametara
injekcionog presovanja?

N7

Modul 3 Dimenzionisanje kanala
za temperiranje

L7

Odredivanje debljina zida
kokila merene od alatne
Supljine do'kan?la za BP za sklopove alata,
temperiranje elemente alata,
* materijale alata,
ubrizgavalice

Modul 2

NE

Mehanicki proracun
alata

v

Izbor grupe alata

Podmoduli za izbor elemenata: : Bazaznanja

kudiSta alata

| |
| ulivnog podsistema l @
| |
| |

za vodenje i centriranje

za vezu

I podmodul za proveru hodova alatal

podmodul za manualni podmodul za automatizovani
izbor ubrizgavalice izbor ubrizgavalice

<~

Modul 4 Modelvlran.].e alatne
Supljine

Y

Modeliranje kanala
za temperiranje

Y

Modeliranje ostalih standardnih i
specijalnih elemenata alata

S

Slika 5.1. Model sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike
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Slika 5.2 prikazuje tok aktivnosti i informacija u modularnom sistemu.

MODUL 1
PRO/PART DA LI POSTOJI NE
PRO/ASSEMBLY CAD MODEL
PROIZVODA?
MODUL 2 " <
PRO/PLASTIC ADVISOR

aqa

DA DA LI JE DEFINISAN
MATERIJAL PROIZVODA ?

NE y

_____________ T3

DEFINISANJE KARAKTERISTIKA
NOVOG MATERIJALA PROIZVODA

TJ. SIMULACIONOG MODELA

BP za
plasti¢ne
materijale

NE

1

ODREDIVANJE OPTIMALNE
LOKACIJE
ULIVNOG PODSISTEMA

v

POSTAVLJANJE HIPOTETICKOG
ULIVNOG SISTEMA

IZBOR PARAMETARA
INJEKCIONOG PRESOVANJ

v

SIMULACLJA
INJEKCIONOG PRESOVANJA

v

POSTOJE LI
SLOZENE POVRSINE
NA PROIZVODU?

PRO/SURFACE DA

v

MODELIRANJE
SLOZENIH POVRSINA

v

GEOMETRIJSKA ANALIZA
SLOZENIH POVRSINA

SOLIDIFIKACIJA

NE

¢<

MODELIRANJE

ANALIZA REZULTATA SIMULACLJE

v

ZADOVOLJAVA'.)

PROIZVODA
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N R R

MODUL 3

1

Y

UNOS PODATAKA
1Z MODULA 2

A

y

DIMENZIONISANJE KANALA
ZA TEMPERIRANJE

Y

PROVERA DEBLJINE
ZIDA KOKILE MERENE
OD ALATNE SUPLJINE

DO KANALA ZA
TEMPERIRANJE

y

\

MEHANICKI PRORACUN
ALATA

Y

DA LI PRETPOSTAVLJENE
TEHNOLOSKE I GEOMETRIJSKE
KARAKTERISTIKE ALATA
ZADOVOLJAVAJU PROGRAMSKE

USLOVE?

DA
Y

IZBOR GRUPE
ALATA

Y
UNOS PODATAKA ZA
IZBOR KOKILA
I DISTANTNIH LETVI

Y

o

IZBOR PODMODULA

BP za
BAZA sklopove alata,

ZNANJA elemente alata,
materijale alata

ubrizgavalice

»
'

PODMODUL ZA IZBOR
ELEMENATA KUCISTA ALATA

PODMODUL ZA IZBOR
ELEMENATA ULIVNOG
PODSISTEMA

PODMODUL ZA IZBOR
ELEMENATA ZA VODENJE
I CENTRIRANJE

PODMODUL ZA I1ZBOR
ELEMENATA ZA VEZU

PODMODUL ZA PROVERU
HODOVA ALATA

PODMODUL ZA
AUTOMATIZOVANI / MANUELNI
IZBOR UBRIZGAVALICE

Y

DA LI SU MODELIRANJE
IZABRANI SVI SPECIJALNIH
STANDARDNI ELEMENATA ALATA]

ELEMENTI ALATA ?

DA

<
<

e i e

e

v MODUL 4 ;

GENERISANJE Pro/MOLD DESIGN
SKLOPA. ALATA Pro/ASSEMBLY
MODELIRANJE ALATNE

SUPLJINE KOKILA

v

MODELIRANJE KANALA
ZA TEMPERIRANJE

v

GENERISANJE
OTVARANJA /ZATVARANJA
ALATA

l---------------------------------------.

s ssssssss s s e e -

A :

Pro/DRAWING
GENERISANJE TEHNICKE
DOKUMENTACIJE

Y

KRAJ

Slika 5.2. Algoritamska struktura modularnog sistema
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Slika 5.3 prikazuje, arhitekturu modula 3, zasnovanu na BBA.

tabla izvori znanja (KS) upravljatki modul

KS za elemente kucista alata (alatne ploce) Agenda

Y

hole, protrusion,
extrude, waterline,
slot, extend, thread, « > KS za ulivne podsisteme
A, dl, d2, d3, d4, d5, dé,
Dk, dk, bo, matl,

Lx, Wy, Fz, X, Y, Z, KS za elemente za vodenje i centriranje |«
Ds, n, 1, Sk, pu, Tdis, Ta,
EI,E2,M, T, dl:5, d2:5,
d3:3, d5:3, b, 2020, 2010, KS za elemente za vezu
4050, 1616, ID1, ID 1:3,
ID 2:4,1D3:1,ds1, E1, My,
My, Dv, dv, du, fmax,

pst, pk, el, 2,

mat2, dp, Fmmax, Tamax,
Fizbmax, Humax, itd.

KS za proveru hoda Monitor

« KS za ubrizgavalice

Slika 5.3. Arhitektura modula 3 za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

Na slici 5.3 prikazuje se nekolicina formalizovanih ulaznih, odnosno izlaznih informacija.
Neke od operativnih informacija (geometrijskih i ne geometrijskih) nad prostorom znanja
modularnog sistema su:
ime modelske forme: (protrusion, extrude, hole, waterline, extend, spliti dr.);
ime UDF-a: (SBX, gl-osal, M4-isto, vijakl, i dr.);
broj modelske forme: (ID1, ID2, ID 2:1, 1D2:2, ID2:4 i dr.);
dimenzione karakteristike alatnih ploca: (d1, d2, d3, d4, d5, dk, A, Lx, Wy, Tdis, i dr.)
dimenzione karakteristike elemenata za vodenje i centriranje: (E1k6, F1, Al, B1, F3, x2, y2,
U2, L2tol, i dr.);
pozicija (koordinate) modelske forme: (X,Y,Z, lo, 11, CS1, CSYS2isl.);
atributivne karakteristike: (serija, 2020, 2010, 4050, 1616) i dr.;
karakteristike materijala: (matl, mat2, E1, E2, i dr.);
dimenzione karakteristike vijaka: (Mvij, Dvij, dv, B i dr.);
parametri za izbor ubrizgavalice: (px, Ta, Tdis, el, e2, Fizb, Fmax, Wx,Wy, i dr.);
parametri ubrizgavalice: (Humax, TAmax, Fizbmax, JU, Hmax, 0Znaka ARBURG, i dr.);
relacije: (IF T(N10A)=36 THEN t2=t3=T(N10A)), i dr.).

BBA je pogodna za reSavanje problema kod kojih viSe razli¢itih izvora znanja mora biti
integrisano. Ova arhitektura je pogodna za dobijanje zadovoljavajueg kona¢nog reSenja nad
velikim prostorom znanja. ReSavanje problema preko BBA ukljucuje kooperativno donosenja
odluka izmedu podmodula koji sadrze razlicite vrste stru¢nog znanja 0odnosno izvora znanja. Svaki
izvor znanja generiSe delimicno reSenje problema projektovanja. Izvor znanja (KS) moze da
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generiSe reSenja na osnovu drugih KS reSenja. Konacno reSenje se postize kada su sva parcijalna
reSenja ispunila zahteve i ograni¢enja od stane eksperta, odnosno modularnog sistema.

Arhitekture table sadrzi podeljene izvore znanja, monitor, i upravlja¢ki modul (slika 5.3).
KS mogu se definisati preko bilo koje od predhodno navedenih inzenjerskih tehnika (poglavlje
1.3.2). Podela znanja, izvora znanja, i domena je obi¢no jasna samo ekspertu. Tabla je globalno
dostupna BP koja sadrzi relevantne podatke i parcijalna reSenja data jednac¢inama. Za upravljacki
modul Koristi se VBA.

Struktura modula za zavr$no modeliranje alata (modul 4) prikazana je na slici 5.4.

Modeliranje sklopa alata Start A
- ufitavanje simulacionog modela  generisanya "
- dodavanje radnih zapremina tehni¢ke dokumentacije

v

Automatizovana primena zapreminskog
skupljanja na simulacioni model

\4

v
Analiza simulacionog modela
sa stanoviita modeliranja
(radijusi, nagibi, konusi)
v
< Da 1i simulacioni model NE Modifikacfja ili dodavanje

A

Y

i ; i modelskih formi
wpmmo 1:mode]1ran? na simulacionom modetu
Definisanje radnih zapremina za
spoljainja jezgra (ako je potrebno)
!
Razdvajanje radnih zapremina
od podeone ravm
v
Ekstrakcija radnih zapremina
u zapremine alatne upljine
v
Da li deljenje zapremina NE S Koliko jo§ zapremina
uspesno obavljeno? treba podeliti?
v v
jednu dve
v y

A

o1
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Simulacija razdvajanja
zaprennina alatnih Xupljina A

v
Dodavanje alatnih plota
iz BP

: Modifikacija i/ili dodavanje novih
. , .. Ol a vl € N0V
Da li je moguce razdvajanje pokretnih "\ NE modelsldhfouinimpodexz?jnvniiﬁli
od nepokretnih delova alata? / zapreminama alatnih Yupljina

Y

Modeliranje elemenata ulivnog
podsistema i kanala za temperiranje

v

Dodavanje ostalih elemenata
alata iz BP

v

Modeliranje otvora za izbacivate, B NP
clemenata 7a odvodenje vazdhaisl. | Modeliranje izbacivaca

)
Generisanje otvaranja/zatvaranja alata
v

Zavr¥no generisanje tehniCke
dokumentacije alata

Slika 5.4. Struktura modula za zavrsno modeliranje alata [78, 80]

5.2. OPIS ARHITEKTURE MODULARNOG SISTEMA

Arhitektura sistema predstavlja jedan od osnovnih elemenata u projektovanju sistema,
odnosno daje osnovu za opis modula sistema, njihovih veza i medusobnih odnosa.

Ulaz u sistem ¢ini model proizvoda od plastike.

U prvom koraku, u okviru numeri¢ke simulacije vrsi se odredivanje parametara injekcionog
presovanja u modulu 2 (slika 5.2, i slika 5.3) sa stanoviSta podobnosti proizvoda za injekciono
presovanje, a potom se vrSi proracun alata, izbor i dimenzionisanje alatnih ploca, elemenata za
vodenje i centriranje, elemenata za vezu u modulu 3 (slika 5.1, slika 5.2, slika 5.3). Na osnovu
ulaznih geometrijskih i tehnoloskih podataka o proizvodu od plastike, odnosno osnovnih gabaritnih
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dimenzija proizvoda, potrebne sila zatvaranja alata, oblika alata (pravougaoni ili kruzni), itd. u
drugom koraku modula 3 se vr$i izbor preporucenih tipskih elemenata alata, sa odgovaraju¢im
pripadaju¢im oznakama. Tako na primer, kod izbora kokila potrebno je definisati i dodatne
podatke, kao S§to je pre¢nik kanala za temperiranje, dubina (visina) alatne Supljine Kkokile, itd.
Izabrani tipski elementi alata i njihovi modeli mogu da posluze kao ulaz u proces zavr$nog
modeliranja alata, tako S$to bi se na bazi modela tipskih elemenata alata modelirale ostale modelske
forme, a zatim izvrsilo projektovanje sklopa alata. U interakciji sa bazama podataka (3D
elektronskim katalozima) sklopova 1 elemenata alata moguce je preuzimanje gotovih
konstrukcionih resenja i/ili modeliranje novih (modul 3).

Kao prvi izlaz iz modula 3 dobija se spisak ili pregled preporucenih elemenata kucista alata
sa adekvatnom oznakom po D-M-E standardu.

Kao drugi izlaz iz modula 3 mogu se dobiti 3D modeli elemenata kucista alata po D-M-E
standardu.

Na osnovu izabranih alatnih ploca, serije alata, tre¢i izlaz predstavljaju 3D modeli svih
neophodnih elemenata za vodenje i centriranje i elemenata za vezu. Baza znanja koja se koristi u
okviru ovog sistema sastoji se od produkcionih pravila i ¢injenica za automatizovani izbor
elemenata za vodenje i centriranje, elemenata za vezu kao i za definisanje, odnosno preciziranje
njihovih geometrijskih i mehanickih karakteristika.

Na osnovu izabranih elemenata kudista alata i podloga za izbor ubrizgavalice izlaz iz
sistema predstavlja oznaka izabrane ubrizgavalice i njene karakteristike.

Modul 3 predstavlja autenti¢no i originalno reSenje autora u smislu modeliranja elemenata
za vodenje i centriranje, proveru hoda, elemenata za vezu i izbor ubrizgavalice.

Standardni elementi alata se ulitaju iz BP a specijalni se mogu modelirati u modulu 4.
Modul 4 (Pro/Mold Design) (slika 5.4) sluzi za CAD modeliranje (izbacivata, kanala za
temperiranje, alatnih Supljina, ulivnih kanala i sl.).

Alatna Supljina se generiSe na osnovu inverznog preslikavanja zapremine simulacionog
modela na izabrane kokile (N10A i N10B) (modul 4). Modul 4 se moze koristi za grafi¢ku proveru
otvaranja/zatvaranja alata.
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6. PRORACUN | IZBOR ELEMENATA ALATA U
MODULARNOM SISTEMU

6.1. IZBOR ELEMENATA KUCISTA ALATA

U ovom poglavlju ¢e se ukratko prikazati opste napomene o tipskim elementima kucista
alata’ koji su neophodni za izbor ostalih elemenata alata.

U poglavlju 4.1.3 definisana je podela alata na odredene grupe u okviru kojih je definisana
grupa normalnih alata. Na slici 6.1 je prikazano pravougaono kuciste sa pripadaju¢im standardnim
elementima i njihovim oznakama prema D-M-E standardu.
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Slika 6.1. Kuciste alata za injekciono presovanje plastike sa elementima za vezu [173,174,175,177]

Tipski elementi kuéista alata " predstavijaju segment prethodnog istrazivanja [39, 78, 80, 81, 82].
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Prema slici 6.1, standardni nazivi i 0znake elemenata kuéista alata, su:

e Pokretna stezna ploca (osnovna pokretna ploca) NO1, NO4;
Nepokretna stezna ploc¢a (osnovna nepokretna ploca) NO2, NO3;
Nepokretna kokila N10A;

Pokretna kokila N10B;
Meduploca N20;

Distantna letva (odstojnik) N30;
Izbacivacka plo¢a N4O0 i

e Nosac izbacivacke ploce N50.

Standardni normalni alati se mogu podeliti na sledece tipove:

tip N - sastoji od alatnih ploca, koje nisu sastavljene u podsklop kucista alata;

tip B - sastoji od alatnih ploca tip N, koje su sastavljene u podsklop kucista alata;

tip R - sastavljen podsklop tip B sa ¢etiri povratnika;

tip SF - sastavljen podsklop tip R sa vodicama, ulivnim ¢aurama, povratnicima;
izbaciva¢ima ulivnog podsistema;

tip S - sastoji se od dve alatne ploce N10, 3+1 vodice tipa FSN, 3+1 vodica tipa FBN;

e tip SO - predstavlja tip S bez otvora za vijke.

Na slici 6.2 se prikazuju tipovi normalnih alata po D-M-E standardu.

Tipovi normalnih alata po ,,D-M-E* standardu

tip N tip B tipR tip SF

oz £ [ TToSi-nos | [SEERSNI
N2
e
T o | | |
PAUFHE | AL L | AL

RV | TR

Z'J
Slika 6.2. Standardni tipovi normalnih alata [173,174,175,177]
Svi tipovi normalnih alata proizvode u Sirokom intervalu serija od 1010 (99,5x99,5)mm do

6090 (596x896)mm. Zajednicka karakteristika svih serija je da su svi elementi kudista alata
izmenjivi.
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U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da elementi kudéista
alata imaju svoje Kklasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo prepoznavanje i
pretrazivanje. Na slici 6.3 dat je prikaz oznacavanja standardnih ploc¢a pravougaonog oblika.

NXXY-serija-T(NXX)

vrednost debljine standardne alatne ploce

oznaka serije

oznaka standardne alatne ploce

gde su:
(T, N, Y) - slovne oznake;
X- celobrojne vrednosti.

Slika 6.3. Sistem oznacavanja standardnih elemenata kucista alata

Primer definisanja oznake u ekspertnom sistemu za oznacavanje standardnih elemenata
kucista alata, prikazuje se u tabeli 6.1.

celobrojne vrednosti XX XXXX XXX
oznaka standardne alatne ploce NXXY serija T(NXX)
simbol oznake N20 2020 T(NO3)
primer oznake meduploce N20 2020 20
simbol oznake N10A 2020 T(N10A)
primer oznake nepokretne kokile N10A 2020 20

Tabela 6.1. Primer oznacavanja standardnih elemenata kucista alata u ES

Oznaka ,,serija“ alata je definisana gabaritnim merama alata i daje osnovne smernice za
izbor elemenata alata koji mogu da cine konstrukciju jednog alata, sa stanoviSta mogucnosti
njihovog sastavljanja (jednacine 7.2, 7.3, 7.4).

Tabela 6.2 prikazuje da za serije 1212 do 6090 je moguce razmatrati izbor svih tipova alata.
Ista tabela prikazuje da je moguca alternativa izmedu jedan od dva nac¢ina vodenja alata od serija
2020 do 6090. Tabela 6.2 prikazuje zavisnost tipa alata od gabarita odnosno, serije alata.
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vodena
serija | tipN | tipB tipR tip SF | izbacivacka SB GEB
ploca

1010 Y Y N N N N N
1012 Y Y N N N N N
1212 Y Y Y Y N N N
1216 Y Y Y Y N N N
1616 Y Y Y Y N Y N
1620 Y Y Y Y N Y N
1625 Y Y Y Y N Y N
2020 Y Y Y Y Y Y Y
2025 Y Y Y Y Y Y Y
2030 Y Y Y Y Y Y Y
2035 Y Y Y Y Y Y Y
2040 Y Y Y Y Y Y Y
2225 Y Y Y Y Y Y Y
2225 Y Y Y Y Y Y Y
6090 Y Y Y Y Y Y Y

Iegt_anda:

Y-ima,

N- nema.

Tabela 6.2. Pregled tipova alata sa obzirom na izabranu seriju [173,174,175,177]

Tipski crtezi elemenata kucista alata® prema D-M-E standardu, prikazani su na slikama 6.4-
6.9 [173, 174, 175, 177].

Na slikama 6.4-6.7 pretstavljene su karakteristicne dimenzije preko opstih brojeva
neophodne za dalji izbor elemenata za vodenje 1 centriranje, izbor elemenata za vezu, proveru hoda
alata i izbor ubrizgavalice.

57



Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike
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Slika 6.4. Tipski crtez pokretne i nepokretne stezne ploce
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Slika 6.5. Tipski crtez nepokretne i pokretne kokile
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Slika 6.6. Tipski crtez meduploce
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Slika 6.7. Tipski crtez distantne letve
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Slika 6.8. Tipski crtez izbacivacke ploce
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Slika 6.9. Tipski crtez nosaca izbacivacke ploce
6.2. 1ZBOR ELEMENATA ZA VODENJE I CENTRIRANJE

//To.02/100[A]

U cilju sto efikasnijeg funkcionisanja i eksploatacije alata, veoma je bitno izvrSiti pravilno
pozicioniranje, odnosno centriranje i vodenje alata.
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U odnosu na mesto gde se vrsi centriranje, razlikuje se spoljasnje i unutra$nje centriranje alata.

Spoljasnje centriranje se vrsi pozicioniranjem alata na ubrizgavalici dok unutrasnje centriranje, i
vodenje, se najc¢esce vrsi preko stubnih vodica i ¢aura za vodenje i centriranje. Cilj ovih elemenata je da
se izvrsi precizno vodenje i centriranje alata pri njegovom otvaranju i zatvaranju.

Elementi za vodenje i centriranje su [177]:
e stubna vodica tip FSC,
e cCaura vodice tip FBC,
e cCaura vodice tip TD,
e cCaura vodice tip GEB,
e (Caura vodice tip FBN i
e stubna vodica tip FSN.

Postoje dva osnovna nac¢ina vodenja alata:
e pomocu steznog mehanizma i
e savodenom izbacivackom plo¢om.

Izbor standardnih tipskih elemenata za vodenje i centriranje vrsi se nakon izbora svih alatnih
ploca (slika 7.9). Oznaka serije alata se koristi za izbor elemenata za vodenje i centriranje [174,
175, 176, 177]. U zavisnosti od serije alata, tipa 1 nac¢ina vodenja mogu se definisati pripadnost
pojedinih elemenata za vodenje i centriranje kuéistu alata (tabela 6.2). Na osnovu predhodne podele
elemenata za vodenje i centriranje generisana je forma za selekciju standardnih elemenata alata za
vodenje 1 centriranje koja se prikazana na slici 6.10.

E= elementi za vodjenje i centriranje x|

ELEMENTI ZA VODENJE | CENTRIRANJE

za seriju: |1616 il ﬂ

No2—— | | i N R

| 2] ==
stubna vodica (FSC) | o ///%/;/NWA

caura vodice (FBC) |

caura vodice (TD) | Fee %* w +
iy b

77777)

) : § N N-n3o
| N40— {1 N N

7772777777 - N Nso
==

e i
stubna vodica (FSN) | NO1 :r H V V L@ NO4
<<< BACK NEXT >>>

Slika 6.10. Forma za selekciju standardnih elemenata alata za vodenje i centriranje

'1
\
=
-y
o=
o

i
=
=

caura vodice (GEB) | ﬂ
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6.2.1. Izbor stubne vodice tip FSC

Na slici 6.11 prikazana je skica tipskog crteza stubne vodice tip FSC
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Slika 6.11. Tipski crtez stubne vodice tip FSC

U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da stubne vodice FSC
(slika 6.11) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo prepoznavanje i
pretrazivanje. Na slici 6.12 dat je prikaz oznacavanja stubnih vodica tipa FSC po D-M-E standardu.

FSC- ¢ di-A-B,

| karakteristi¢na duzina vrata vodice

karakteristi¢na duzina srednjeg pre¢nika i naslona

karakteristi¢an pre¢nik vodice

oznaka tipa vodice

gde su:
FSC - slovna oznaka;
(¢ di, A1, By) - celobrojne vrednosti.

Slika 6.12. Sistem oznacavanja standardnih vodica tipa FSC
Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:
IF (serija, T(N10A), T(N10B)) THEN (@ d1, A1, B1) coooeiiiieiieiei e (6.1).

- ¢di f (serija),
- A; f(T(N10A)),
- B; f(T(N10B))

Posto je oznaka standardne vodice tip FSC definisana, sistem ucitava iz tablice [177, 180]
ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednacine (6.2), slika 6.11.
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Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (FSC- ¢ d1-A1-B1) THEN (@ E1, U1, F1, X1, @DU7, itd.) v (6.2).
gde su:

(@ E1, Uy, F1, Xy, ¢ Duy, itd.) — celobrojne vrednosti i

(k6, g6, e7, m6) — tekst.

Inferentno pravilo za odredivanje tolerancije srednjeg pre¢nika vodice:

IF B1>36 AND B1<46 THEN B E1KB w.ovvoooeveeeeveoeeseeeeeeeeeeseeeseeseeeseseseeeeeseee s s sese s sesese e (6.3).
IF B1246 THEN G ELMB cvoooeveeeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeeesesesesseseessssseeessessessseseesssesesssssese s eess s sessseeeeenes (6.4).

Tada se moze ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.
6.2.2. Izbor ¢aure vodice tip FBC

Na slici 6.13 prikazana je skica tipskog crteza ¢aure vodice tip FBC
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Slika 6.13. Tipski crtez caure vodice tip FBC

U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da Caure vodice FBC
(slika 6.13) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo prepoznavanje i
pretrazivanje. Na slici 6.14 dat je prikaz oznacavanja standardnih ¢aura vodice tip FBC po D-M-E
standardu.

FBC- ¢ ds-B3

karakteristi¢na duzina ¢aure

karakteristiCan precnik Caure

oznaka tipa Gaure

gde su:
FBC - slovna oznaka,;
(¢ ds, Bs) - celobrojne vrednosti.

Slika 6.14. Sistem oznacavanja standardnih caura vodice tip FBC
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Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (serija, TNIOB)) THEN (03, Ba) wevrrrerrreerrrereeesseesseesesssesssessesssssssesssesssesssessesssessesssessseees (6.5).

- ¢dsf(serija),
- B3 f(T(N10B))

Posto je oznaka standardne Caure vodice tip FBC definisana, sistem ucitava iz tablice [173,

175, 176, 180] ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednacine (6.6), slika 6.13. Tada se
moze ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.

IF (FBC- ¢ d3-B3) THEN (¢ ds, ¢ Es, F3, Az, #DU1, @ D3, itd.) covoeeeeiceeceeeceee e (6.6).
gde su:

(@ ds, ¢ Es, F3, Az, ¢ Duj, ¢ Dg, itd.) — celobrojne vrednosti
(H7, e7, k6) — tekst.

6.2.3. Izbor ¢aure vodice tip TD

Na slici 6.15 prikazana je skica tipskog crteza aure vodice tip TD
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Slika 6.15. Tipski crtez ¢aure vodice tip TD

U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da Caure tip TD (slika
6.15) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo prepoznavanje i

pretrazivanje. Na slici 6.16 dat je prikaz oznacavanja standardnih caura tip TD po D-M-E
standardu.

TD- ¢ E,-U,

‘ karakteristi¢na duzina vodice

karakteristi¢an precnik vodice

oznaka tipa vodice

gde su:
TD - slovna oznaka;
(¢ E2, Up) — celobrojne vrednosti.

Slika 6.16. Sistem oznacavanja standardnih vodica tipa TD
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Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (serija, TN30)) THEN (B E2, Us) wvvveerrrereeeeereeseesseeesoessessseesseessesssesssesssesssesseessessseesesssesssenes (6.7).

- ¢ E,f(serija),
- U, £ (T(N30))
Posto je oznaka standardnih vodica tip TD definisana, sistem ucitava iz tablice [173,

175,176, 180] ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednaéine (6.7), slika 6.16. Tada se
moze ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (TD-¢ Ez-Uz) THEN (thOl, X2, Y2, ¢ k2 Itd) ........................................................................... (68)

gde su:
(Latol, X2, y2, ¢ ks, itd.) — celobrojne vrednosti

(k6, g6) — tekst
6.2.4. Izbor ¢aure vodice tip GEB

Na slici 6.17 prikazana je skica tipskog crteza ¢aure vodice tip GEB
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Slika 6.17. Tipski crtez caure tip GEB

U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da standardne Caure tip
GEB (slika 6.17) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo prepoznavanje
1 pretrazivanje. Na slici 6.18 dat je prikaz oznacavanja standardnih caura tipa GEB po D-M-E
standardu [173, 175, 176, 180].
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GEB- ¢ Gg-Bg

karakteristi¢na duzina vodice

karakteristican precnik vodice

oznaka tipa vodice

gde su:
GEB - slovna oznaka;
(¢ Ge, Bg) — celobrojne vrednosti.

Slika 6.18. Sistem 0znacavanja standardnih vodica tip GEB
Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:
IF (serija, T(N30)) THEN (@ G, Bg) «veeeeeeieiiiieiiiieiesie st (6.9).

- ¢ Gg T (serija),
- Be f(T(N30)),
- mat6.

Posto je oznaka standardne Caure tip GEB definisana, sistem ucitava iz tablice [173, 175,
176, 180] ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednacine (6.10.), slika 6.18. Tada se moze
ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (GEB- ¢ Gg-Bs) THEN (¢ GeH7, ¢ Ece7, ¢ Fem6, Ks, Ls, js, Be, MatB, itd.) covvvvveeevrrerrreneen (6.10).

gde su:
(¢ Ge, ¢ Es, ¢Fs, ks, Ls, js, Bs, mat6, itd.) — celobrojne vrednosti,
(H7, 7, m6) — tekst.

6.2.5. Izbor ¢aure vodice tip FBN

Na slici 6.19 prikazana je skica tipskog crteza ¢aure vodice tip FBN
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Slika 6.19. Tipski crtez caure vodice tip FBN
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U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznacavanja, tako da standardne Caure
vodice tip FBN (slika 6.19) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo

prepoznavanje i pretrazivanje. Na slici 6.20. dat je prikaz oznacavanja standardnih ¢aura tipa FBN
po D-M-E standardu.

FBN- ¢ ds-Bs

karakteristi¢an prec¢nik vodice

oznaka tipa vodice

gde su:
FBN — slovna oznaka;
(¢ d4, B4) — celobrojne vrednosti.

Slika 6.20. Sistem oznacavanja standardnih caura tip FBN

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (o0znaka serije, T(N10B)) THEN (@ g, Ba).ovooviiiiiieiiieiecee e (6.11).
- ¢dyf(serija),
- B4 f(T(N10B)).

Posto je oznaka standardne Caure tip FBN definisana, sistem ucitava iz tablice [173, 175,
176, 180] ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednacine (6.12.), slika 6.19. Tada se moze
ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.

IF (FBN- ¢ ds-Bs) THEN (¢ da, ¢ Es, Fa, ¢ Da, Ba, Matd, itd.) coooveeeeeeereeeeceeeeeeeeeeeeieeae, (6.12).
gde su:

(@ da, @Ey4, Fa, ¢ Dy, By, itd.) — celobrojne vrednosti.
(H7, k6, mat4) — tekst.

6.2.6. Izbor stubne vodice tip FSN

Na slici 6.21 prikazana je skica tipskog crteza stubne vodice tip FBN
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Slika 6.21. Tipski crtez stubne vodice tip FSN
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U sistemu standardizacije, postoji razvijen sistem oznaCavanja, tako da standardne stubne
vodice tip FSN (slika 6.21) imaju svoje klasifikacione oznake koje definiSu osnovu za njihovo
prepoznavanje i pretrazivanje. Na slici 6.22 dat je prikaz oznacavanja standardnih stubnih vodica
tip FSN po D-M-E standardu.

FSN- ¢ dS5-A5-B5

| karakteristi¢na duzina stuba vodice

oznaka tipa vodice

gde su:
FSN — slovna oznaka;
(¢ dss, As, Bs) — celobrojne vrednosti.

Slika 6.22. Sistem oznacavanja standardnih stubnih vodica tip FSN [173, 175, 176, 180]

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (serija, T(NOL), T(NO4)) THEN (@ Gss, B5)..uurrreeerromrerereesremseseseessessesssesssessssssesssssssssseenne (6.13).

- ¢ds T (serija),
- Asf((T(NOL)) V (T(NO4))),
- Bs f(T(N30)).

Posto je oznaka standardne stubne vodice tip FSN definisana, sistem ucitava iz tablice [79,
173, 83] ostale vrednosti predstavljene na desnoj strani jednacine (6.14.), slika 6.22. Tada se moze
ucitati odgovaraju¢i CAD model iz BP.

Relaciona zavisnost parametara moZe se predstaviti slede¢im pravilom:

IF (FSN- ¢ dss-As-Bs) THEN (4 dssg6, @ Esk5, Fs, @ DUs, It0.) cvveoeeevveereerereereeeseseeresseeeeseeee (6.14.).

gde su:
(¢ dss, ¢ Es, Fs, ¢ Dus, itd.) — celobrojne vrednosti,

(g6, k5) — tekst.

S obzirom da se elementi kucista alata prethodno biraju, u toku izbora elemenata za vodenje
i centriranje, sistem proverava dimenzije stubnih vodica i Caura vodica sa odgovaraju¢im
dimenzijama alatnih ploca (otvora, rupa, debljina ploca i sl.) (slike 6.4-6.9) ¢ime se iskljucuje
mogucnost greske.
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6.3. PRORACUN ALATA

Za izbor standardnih tipskih elemenata alata, potrebno je izvrSiti proracun alata. Tok
proracuna alata u modularnom sistemu obuhvata sledece faze [37, 39,78, 81, 82]:

- Izbor ulivnog podsistema na osnovu preporuka;

- Dimenzionisanje kanala za temperiranje;

- Odredivanje debljine zida kokile merene od alatne Supljine do otvora za temperiranje;
Mehanicki proracun;
Odredivanje koeficijenta skupljanja termoplasta 1
Provera hodova alata.

Sve faze osim provera hodova alata su obuhvacene u predhodnom istrazivanju [37, 39,78,
81, 82]. Zato se provera hodova alata predstavlja u daljem tekstu. Da bi se alat nesmetano otvarao i
zatvarao mora se proveriti hod otvaranja alata. Hod otvaranja alata odreduje se na osnovu sledece
jednacine [28, 88]:

T N (6.15).

0a g op
gde su:
h,, —hod otvaranja alata,

h, —visina grozda,

h,, —visina otpreska u pomi¢nom delu alata,
h, —dopunski sigurnosni hod alata,

h,; — visina dodatnog otvaranja alata,

h,;=hy =4[mm], po preporuci D-M-E.

Visina grozda odreduje se na sledeci nacin:

gde su:
h, —visina grozda,

h, —Vvisina otpreska i
| — duzina dovodnog kanala.

Minimalni potrebni razmak izmedu ploc¢a ubrizgavalice odreduje se na osnovu sledece jednacine

[28]:
T I PP (6.17).

Ukupna visina alata (sklopa alatnih plo¢a) kod koga su stezne ploce iste Sirine kao kokile odreduje
se na osnovu jednacine (6.17).

Ta=>T(NX)=T(NO3)+T(NLOA) + T(N10B) +T(N20) + T(N30) + T(NO4) ...ccc0.coore. (6.18).
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Ukupna visina alata, ¢ije su stezne ploce razlicite od Sirine kokila odreduje se na osnovu jednacine
(6.18).

Ta=> T(NX)=T(NO2) + 7(N10A) + T(N10B) +T(N20) + 7(N30) + T(NOI) .cc.c0o00vrerrrn (6.19).

gde su:
T(NO3), T(N10A), T(N10B), T(N20), T(N04), T(NO2), T(NO1) - odgovarajuce visine (debljine)
alatnih ploca.

Racunsko minimalno potrebno rastojanje izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice mora biti
manje ili jednako najve¢em rastojanju izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice, odnosno mora biti
zadovoljen izraz: [28, 105,136, 110]

L Y (6.20).

gde su:
h, ~ — racunsko minimalno potrebno rastojanje izmedu steznih ploca ubrizgavalice,

H — najvece rastojanje izmedu Steznih ploc¢a ubrizgavalice [136, 140, 141]:

U max

Duzina puta izbaciva¢a odnosno hod izbacivaca odreduje se na osnovu jednacine [28, 142]:

gde su:

h, —hod izbacivaca,

h, —Vvisina otpreska,

h,; — visina dodatnog otvaranja alata,

h,;=h, =4[mm], po preporuci D-M-E [176].

Najveci hod izbacivaca masSine predstavlja katalosku vrednost proizvodaca ubrizgavalica.
(tabela 8.1). Pri izboru ubrizgavalice treba voditi ra¢una da hod izbacivaca mora biti manji ili
jednak od najveceg hoda izbacivaa masine, odnosno mora biti zadovoljen sledeci izraz:

P SR e (6.22).
nmex — NAjveci hod izbacivaca masine [136, 141].
Najvece rastojanje izmedu steznih ploCa ubrizgavalice predstavlja kataloski podatak
ubrizgavalice. Ovo rastojanje zadovoljava slede¢u jednacinu [142]:

gde su:
Ta,;, - minimalna kataloska visina alata koji se moze postaviti na masinu [136] i

h, e - Maksimalni kataloski hod otvaranja masine [136, 141].
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6.4. 1ZBOR ELEMENATA ZA VEZU

Pravilno definisanje ograni¢enja predstavlja obavezan korak u projektovanju modularnog
sistema. Ograni¢enja se koriste za ogranicavanje opsega vrednosti promenljivih i dozvoljenih
odnosa (veza) izmedu dva ili viSe atributa ili promenljivih. Postoje dve vrste ograni¢enja u domenu
projektovanja: tvrda i meka [9, 27].

Cilj ograniCenja u inzenjerskom projektovanju je da se minimizira prostor pretrage meta
heuristickog pretrazivanja, procenom trenutno dodeljene vrednosti za promenljive u okviru
dozvoljenih vrednosti, kao 1 propagiranje informacije o ograni¢enjima pomoc¢u mreza ogranicenja.
Ovo je poznato kao problem ogranicenja, koji se reSava koris¢enjem tehnike postavke ogranicenja.

Slika 6.23 prikazuje mrezu ogranienja za sledece objekte: vijak, navrtka i podloska. Svaki
objekat poseduje instancu (konkretni slucaj): vijakl, vijak2, vijak3, navrtkal, navrtka2, podloskal i
podloska2.

vijakl vijak2 vijak3

\ 4 Y Y

ol: vijak.precnik_navoja=navrtka.precnik_navoja

Y Y Y

vijakl+navrtkal vijak2+navrtka2 vijak3+navrtka2

Y

02: vijak.precnik_navoja<podloska_unautrasnji_precnik<vijak.precnik_glave

A4
vijak2+navrtkal+podloskal

Slika 6.23. Primer mreze ogranicenja dimenzionalnih karakteristika vijcane veze

Ogranicenje ,,01* odnosno funkcionalna veza se predstavlja slede¢im izrazom:

O1: vijak.precnik_navoja=navrtka.preCNik_NaVOJa .........cccccoeeirierere i (6.24).

Ogranicenje ,,02* odnosno funkcionalna veza se predstavlja slede¢im izrazom:

02: vijak.precnik_navoja<podloska.unutrasnji_precnik<vijak.sirina_glave ...........c.cccocurvernn, (6.25).
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Projektovanje ograni¢enja pocinje od izbora prvog elementa vijéane veze, npr. vijka.
Postoje tri alternative, vijakl, vijak2 i vijak3. Ograni¢enja neophodna za razvoj programskog
sistema se dodatno prosiriju sa tri nova slucaja (alternative), vijakl+navrtkal, vijak2+navrtkal i
vijak3-+navrtka2, sto implicira “O1”ogranicenje. Slika 6.23 prikazuje da druge alternative nisu
funkcionalne, npr. vijakl ne moze biti u sklopu sa navrtkom2 jer ograni¢enje “O1” nije
zadovoljeno. Kona¢no, samo vijak2+navrtkal+podloskal, predstavlja moguée projektovano
programsko reSenje nametnuto ogranicenjem “0O2”. Druge dve alternative su odbacene jer nema
podloske koja zadovoljava “O2” ogranicenje, odnosno funkcionalnu vezu.

OgraniCenja se mMogu resavati putem razli¢itih formalizama ukljucujuéi pravila, semanticke
mreze, okvire, objekte, fazi logiku, i sl., tako da je moguéa njihova integracija u bilo koju fazu
projektovanja ili bilo koji modul sistema. Zheng i dr. [132] predlazu da se vise koriste objektno-
orijentisana ograniCenja i za projektovanje sistema, ¢ime se refraktorisanje sistema potpuno ili
delimi¢no izbacuje. Tabela 6.3 prikazuje neke od atributa, kao $to su pre¢nik navoja, unutrasnji
navoj i pre¢nik (Sirina) glave. U tabeli 6.3. se prikazuje primer izbora vij¢anog spoja [132].

Atributi
ime elementa recnik navoja unutrasnji_precnik sirina_glave
(objekta) precnik_navol )P (otvor kljuca)
vijakl 10 14
vijak2 10 18
vijak3 20 28
navrtkal 10
navrtka2 20
podloskal 15
podloska2 30

Tabela 6.3. Atributi konkretnih slucaja (instanci) elemenata vijcanog spoja

Izbor elemenata za vezu u modularnom sistemu zahteva definisanje funkcionalnih veza
izmedu objekata. Funkcionalna veza izmedu objekata moze se definisanisati slede¢im izrazom:

gde su:
My - srednji precnik navoja vijka;
M - srednji pre¢nik navoja na kokili N10A.

Na slici 6.24 prikazuje se forma za izbor elemenata za vezu ( ,,vijak 1.”, pozicija 1, slika
6.1).
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» ||

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU r

oznaka naveja na pleci T(N10A): |10

oznaka vijka1: [M10x25

mm

kv=

Lv= mm

,,,,,,,%,,,,,,,%,,

! by ‘ Sy -

(L]

DDv
. My

mm

by=

= mm
Dy kv

Mv= mm

Lv

ki

Sv= mm

| 1= Lv'+k, 5 <T (N03) +b, = [® mm

TON10A}>26mm t;=T=b,

Lu= (35 mm

]

PRO/ENGINEER | 4 |

T(N10A)<26mm t;=b,

<<< BACK NEXT

4l | »lll
Slika 6.24. Forma za izbor elementa za vezu (vijak pozicija 1)

Na slici 6.25 prikazuje se sistem oznacavanja “vijak 1” (pozicija 1 slika 6.1) [180].

Mv X Lv

duzina stabla vijka

oznaka navoja

gde su:
Mv — srednji pre¢nik navoja vijka;
Lv —duzina stabla vijka.

Slika 6.25. Sistem oznacavanja “vijak 1~
Funkcionalne veze izmedu objekata na formi mogu se prikazati preko uredene n-torke:

- MV(M(T(N10A)) f M(T(N10A))
- Luf (T(NL0A), (T(NO2)VT(NO3)), tr(N10A))

gde su: Lu, T, M, t,, by, L, ky, Dy, sy — celobrojne vrednosti.

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilima:

IF (M(T(N1OA)) THEN MVEM(T(NLOA)) ¢.ooovvveeoeeeeeeeeeeseeeeeeeeessesseeeeeessessseeeeessseseeeenn
IF T(N10A) >26 THEN G=T(NLOAYZDY c.vecoooeeeeeeoeeeeeeeeeeeeeseeseeeesesseeeseee e seeseseeeeee
IF T(NLOA) < 26 THEN 5=y eoovvvveeeoeeeeeeeeeeeeeseeeeesseseseeeeeessesseeeeessesseseeeessesssees e

gde je:
t, — duZina urezanog navoja u kokili N10A
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Ukupna duzina vijka se moze izraCunati iz izraza:

gde su:

ky - standardna visina glave vijka;
L, - standardna duzina stabla vijka;
L, - ukupna duzina vijka.

Ukupna racunska duzina vijka se moze izracunati iz sledecih izraza u zavisnosti od ranije izabrane
nepokretne stezne ploce (NO3 ili N02):

N I L (N [01c) TR o VAT (6.31).
odnosno:
N IR L (N [0722 T o VAT (6.32).
Ly STINOB) + By = KyT oottt (6.33).
bdnosno:
Ly STINO2) + By = KyT oottt (6.34).

L, - vrednost iz tabele 6.4;

Na slici 6.26 prikazuje se forma za izbor elemenata za vezu ( ,,vijak 2.”, pozicija 2, slika

6.1).
x|
IZBOR ELEMENATA ZA VEZU A
oznaka navoja na ploci T(N10B): |10
oznaka vijka 2: [10x100 -
o >
kv= [10 mm Q) =
L)
Lv= (100 mm = !
e —F | ﬁ
bv= (25 mm I i
bl mm . bv | Sv L
My=|10 mm
Lv
sv=[8 mm
Lv*+k,® <T (N04)+ T(N30) + T (N20) + b, = mm
T(N10B )}>26mm t,=T=b, PRO/ENGINEER 2 |
L= | MM T(N10B)<26mm t=b,
<<< BACK NEXT
4 | e

Slika 6.26. Forma za izbor elementa za vezu (vijak pozicija 2)
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Na slici 6.27 prikazuje se sistem oznacavanja “vijak 2 (pozicija 2, slika 6.1) [180]

Mv X Lv

duzina stabla vijka

oznaka navoja

gde su:
Mv- srednji precnik navoja vijka;
Lv —duzina stabla vijka.

Slika 6.27. Sistem oznacavanja “vijak 2”

Funkcionalne veze izmedu objekata na formi mogu se prikazati preko uredene n-torke:
- M, fM(T(N10B))
- Ly f(T(N10B), (T(NO1) V T(NO04)), t2(N10B), T(N30), T(N20))

gde su: Ti, M, ty, by, Ly, ky, Dy, Sy — celobrojne vrednosti.

Lv- se usvaja iz tabele 6.4.

Ukupna duzina vijka se moze izraCunati iz izraza:

gde su:

ky - standardna visina glave vijka;
L, - standardna duzina stabla vijka;
Ly - ukupna duZina vijka.

Ukupna rac¢unska duZzina vijka se moze odrediti iz sledeceg izraza:

LR =L,R + k,® <T(NO4) + T(N30) + T(N20) + By ovvoecveceecreeeeeeeeeeeeeseeseeseeseee e (6.36).

L," < T(NO4) + T(N30) + T(N20) + By = Ku® oottt (6.37).
L, - vrednost iz tabele 6.4.

U modularnom sistemu je generisana BP solid modela elemenata za vezu, sto znaci da nije
potrebno koristi standardni PTC elektronski katalog. U slucaju da se koristi PTC elektronski
katalog postoji direktna OLE veza izmedu Pro/Mold Design-a, EMX i PTC Mold Library.

Parametri vijaka znacajni za izbor ,,vijka 1“ i ,,vijka 2 i generisanje njihovih 3D modela
prikazani su u tabeli 6.4 [161, 173, 180, 195, 196].
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hr oznaka dy=Mv Ly Dy by Ly sy
1 14=10 4 10 7 B 4 3
2 =20 4 20 7 12 4 3
3 14=30 4 30 7 12 4 3
4 L5x10 5 10 9 15 5 4
5 Wox16 5 16 B 15 5 4
6 I5=20 5 20 8 15 5 4
7 W5x25 5 25 9 15 5 4
8 W5=35 5 35 B 15 5 ]
g 5 —la = [ N e T —
Tabela 6.4. Parametri vijka
gde su:

Dy - pre¢nik glave vijka,
kv - visina glave vijka,
Lv - duzina stabla vijka,
by - duZina navoja,

dy - pre¢nik navoja,

Sv - otvor kljuca i

L, - ukupna duzina vijka.

Na slici 6.28 prikazuje se forma za izbor podsklopa ,,veza 1” koji se sastoji iz podlozne
plocice (odstojnika) i odgovarajuceg vijka (pozicija 3, slika 6.1).

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU
e M PROJE vijak ]
oznaka podsklopa: Issz— - -—- S
Bp=fts — mm = : - ! %’ 5% PRO/E plogica
|
<<< BACK NEXT

Slika 6.28. Forma za izbor podsklopa ,,veza 1"

Na slici 6.29 prikazuje se sistem oznacavanja podsklopa: ,,veza 1”.
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SBX - Bp

karakteristi¢éna dimenzija podlozne plocice

oznaka podsklopa (vijak+ podlozna plo¢ica)

gde su:
SB - slovna oznaka,
X, Bp — celobrojne vrednosti.

Slika 6.29. Sistem oznacavanja podsklopa “veza 1”

Funkcionalne veze izmedu objekata na formi mogu se prikazati na slede¢i nacin:

- SBX f (serija)
- Bp f (serija)
- vijak M4x10 se koristi za sve serije alata.

Relaciona zavisnost parametara moze se predstaviti slede¢im pravilima:

IF (Serija) THEN (SBX, BP) .eiiiiiiiiiiiiiieieee ettt (6.38).

77



Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

7. RAZVOJ MODELA MODULARNOG SISTEMA

Model modularnog sistema (poglavlje 5) i proracun i izbor elemenata alata (poglavlje 6)
predstavlja polaznu osnovu za razvoj modularnog sistema. U nastavku ¢e se prikazati metod
kori$éen za razvoj modularnog sistema sa stanovista modeliranja.

7.1. AUTOMATIZACIJA MODELIRANJA ELEMENATA ALATA U
MODULIMA 314

U razvoju ovog modularnog sistema iskoris¢ena je opcija za modeliranje grupa elemenata
od tipskog predstavnika, koja nudi mogucnost primene metoda za varijantno i parametarsko
projektovanje, kao i razvoj BP elemenata alata.

Da bi se izvr$ilo modeliranje elemenata koji pripadaju odredenoj grupi, potrebno je kreirati
model tipskog predstavnika koji sadrzi sve elementarne modelske forme koji se nalaze na
pojedinim elementima alata. Zatim se na osnovu modela tipskog predstavnika, moze dobiti bilo koji
element alata koji pripada datoj seriji. Ovaj tipski predstavnik predstavlja "roditelj" za seriju
elemenata, a elementi koji se na osnovu njega Kkreiraju nazivaju se ,,instance”. Pri modeliranju
tipskog predstavnika mora se voditi ratuna da se sve modelske forme modeliraju kao nezavisne i
Sto jednostavnije celine, kako bi se na osnovu njegovog modela mogli generisati pojedini konkretni
elementi. Generisanje pojedinih elemenata se vrsi izborom modelskih formi koje poseduje
konkretan element, i definisanjem vrednosti karakteristi¢énih dimenzija. Definisanje parametara
modelske forme vr$i se u odgovaraju¢im tabelama Access-a, Excel-a ili Pro/Table-a). Opcija
,~Family Table* primenjena je za definisanje modelske forme, parametara i dimenzija svakog od
tipskih elemenata za:

e elemente kudiste alata [39, 78, 80, 81, 82],
e elemente za vodenje i centriranje,
e elemente za vezu.

Pojedini tipski elementi alata imaju iste modelske forme i razli¢ite vrednosti karakteristi¢nih
dimenzija. Na slici 7.1 dat je prikaz modela tipskog predstavnika ¢aure vodice tip FBC.
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Slika 7.1. Model tipskog predstavnika caure vodice tip FBC

Slika 7.2 prikazuje strukturu tabele za definisanje tipskih elemenata, odnosno konkretnog
elementa na osnovu tipskog predstavnika ¢aure vodice tip FBC. [173].

lnix
File Edit Insert Tools
Lookln:lFBC- j ‘ & [E % = O Wwﬂé‘@m‘
Tupe | Instance Mame Common Na. ] d5 [ds a1 [des [ dea [a0 [ .dzs 1
FBC- fhc- pit 14.00 16.00 16.00 1400 610 300 10,00
dim FBEC E%6 B3 D3 E3e7 43 F3 437 A

FBLC_20-26 the. prt 2800 2600 3200 2800 900 £.00 2000
FBC_20-36 fhe.pit 28.00 00 3200 2800 300 600 2000
FBLC_2056 the. prt 2800 56,00 3200 2800 900 £.00 2000
FBC_2066 fhe prt 28.00 £6.00 3200 2800 300 £.00 2000
FBE_20-76 the. prt 28,00 7600 3200 2800 900 6.00 2000
FBC_10416 fho- pit 14.00 16.00 16.00 1400 300 300 10,00
FBC_10:20 fhe. prt 1400 20,00 16.00 1400 300 300 10.00
FBC_1026 fhe. prt 14.00 2600 16.00 1400 200 200 10,00 .
FBC_10-36 fhe.prt 1400 .00 16.00 1400 300 300 10,00
FBC_1046 fhe. prt 14.00 4500 16.00 1400 200 200 10,00
FBC_1058 fhe.pit 1400 5,00 1600 1400 300 300 1200
FBC_16-26 fhe prt 2400 2600 2800 2400 .00 £.00 16.00
FBC_16-36 fhe.pit 24.00 00 2800 2400 300 600 1600
FBC_16-46 the. prt 2400 4500 2800 2400 900 £.00 16.00
FBC_16-66 fhe prt 24.00 £6.00 2800 2400 300 £.00 16.00
[Feciese |[toopt 2400 56,00 200 2400 300 B0 1600 =

Ok \_f; Open | Cancel

Slika 7.2. Struktura podataka za generisanje pojedinih elemenata u okviru tipske vodice FBC

Na slici 7.2 prvi red definiSe genericki, odnosno tipski predstavnik, dok svaki naredni red
definise po jednu instancu, odnosno konkretan element koji pripada posmatranom tipu. Svaka od
ovih instanci sadrzi oznaku elementa i vrednost dimenzija. Kolone predstavljaju odgovarajuce
dimenzije pojedinih elemenata u okviru posmatranog tipa. Automatizacija modeliranja u ovom
slu¢aju se odnosi na dobijanje modela konkretnih elemenata, na bazi modela tipskih predstavnika.
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Model tipskog ili konkretnog Zeljenog elementa se dobija veoma lako, izborom oznake
pomocu dijalog prozora, (slika 7.3) ili imena instance (slika 7.2). Na ovaj nacin svi elementi koji
pripadaju odredenom tipu su smesteni u jednu datoteku, ¢ime se postize kompaktnost, a samim tim
se izbegava mogucnost gubljenja podataka.

I Select Instance x|

By Mame | By Parameter |

The generic:
FBC_20-26
FBC_20-36
FBC_20-56
FBC_20-E6

| »

FBC_10-20
FBC_10-26
FBC_10-36 —
FBC_10-46
FBC_10-86

FBC_16-36
FEC_16-46
FELC_16-66
FEC_16-86

Instance | FBC_16-36

KN

Cancel |

Slika 7.3. Selekcija konkretnog elementa pomocu dijalog prozora

Nakon modeliranja ovi tipski elementi se mogu efikasno iskoristiti u fazi projektovanja i
modeliranja sklopova alata za injekciono presovanje. Na pojedinim tipskim elementima ¢e se u
toku projektovanja alata morati modelirati dodatne modelske forme, kao $to su na kokilama alatna
Supljina, kanali za temperiranje, otvori za izbacivace, i sl. Kori§¢enjem asocijativnosti, kao jedne od
bitnih karakteristika parametarskih univerzalnih sistema, za svaki od elemenata alata koji pripadaju
odredenom tipu, veoma brzo se iz 3D modela mogu generisati tehnicki crtezi, ¢ime se u znacajnoj
meri racionalizuje ovaj deo aktivnosti rutinskih, nekreativnih aktivnosti. Predstavljeni nacin
modeliranje brzih i jednostavnih modelskih formi tipskih predstavnika u odnosu na nacin
modeliranja u Pro/Program-u ili J-Link-u, jer je popunjavanje tabela brze i jednostavnije.

7.2. POVEZIVANJE BAZE PODATAKA CAD I CAE SISTEMA

Za razvoj modularnog sistema koriste se programski sistemi op$te namene koje je potrebno
na neki nacin povezati, kako bi se ostvarila $to bolja integracija. U konkretnom slu€aju, razmatra se
povezivanje Pro/E-a, odnosno njegovih modula (1, 2 i 4) i MS Access-a, kao sistema za razvoj BP.

Povezivanje BP u Access-u i CAD sistema, izvrSeno je koris¢enjem OLE tehnologije, koja
sluzi za povezivanje 1 ugradivanje objekata koji se koriste u Windows aplikacijama. Na ovaj nacin
model tipskih elemenata alata iz CAD modula sa definisanim tabelama elemenata je povezan sa
Access BP. Pozivanje konkretnog tipskog elementa alata se vr§i pomocu njegove oznake u
formiranoj tabeli za tipske elemente alata.

Posto se elemenati za vodenje i centriranje (poglavlje 6.1), i elementi za vezu (poglavlje 6.4)
mogu jednoznacno izabrati, moze se S€ pozvati njihov odgovaraju¢i CAD model (slika 7.4). Slika
7.4 prikazuje ostvarenu OLE vezu na primeru Caure vodice tip FBC.
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<<< BACK ? PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 7.4. Primer ostvarene veze izmedu Pro/E i MS Access-a

7.3. RAZVOJ INTEGRISANE BAZE PODATAKA | BAZE ZNANJA

Zakljucivanje se vrsi na osnovu ulaznih podataka zadatih od strane korisnika 1 podataka koji
su memorisani u BP. Ovi podaci se uglavnom odnose na geometrijske i tehnoloske podatke. Ulazni
podaci, koje unosi korisnik, definiu se pomoc¢u namenskog grafickog korisnickog okruzenja. BP je
relaciona i objektno orijentisana i integralna na nivou ¢itavog sistema.

BP sadrzi geometrijske i tehnoloSke podatke za:
plasticne materijale,

sklopove alata,

elemente alata,

materijale alata i

ubrizgavalice.

Baza znanja je integrisana na nivou celog sistema, u okviru koje se mogu izdvojiti odredene
klase ili elementi baze znanja, gde se vrSe odredena odlucivanja. Definisane su sledece klase baze
Znanja posmatranog sistema:

e zaizbor standardnih elemenata kucista alata [39, 78, 80, 81, 82],
za izbor standardnih elemenata za vodenje i centriranje,
za izbor standardnih elemenata za vezu,
za materijale elemenata alata [80, 81, 82, 161, 162, 173],
za plasti¢ne materijale [80, 81, 82, 193, 198] i
za izbor ubrizgavalice.
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Integrisana baza znanja je razvijena kombinovanjem strukture podataka koji su memorisani
u BP i procedura razvijenih u VBA okruzenju. Na ovaj nacin se razvija produkcioni sistem koji se
zasniva na ideji uspostavljanja uslovno posledi¢nih parova, odnosno primeni produkcionih pravila.
To znaci da je produkcija ,,uslov — akcija“ par u kome se na levoj strani navode elementi koje treba
posmatrati, odnosno elementi koji predstavljaju uslove, a sa desne strane je lista aktivnosti, odnosno
pravila koje treba realizovati.

AKO (Uslov)—ONDA (Akcija) (IF>THEN)

Ispunjavanjem uslova nastaje posledica, a sukcesivnim aktiviranjem vise pravila nastaje
lanac zakljucivanja. Nalazenje reSenja postavljenog problema vrsi se pretrazivanjem pravila iz
odredene baze znanja.U disertaciji uglavnom se primenjuje povezivanje pravila unapred, odnosno
ulanc¢avanje unapred, gde korisnik polazi od istinitih iskaza i ide ka pojedina¢nim medurezultatima
i na kraju dolazi do reSenja problema.
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8. 1ZBOR UBRIZGAVALICE U MODULARNOM SISTEMU

8.1. PODELA UBRIZGAVALICA

U modulu 3 (slika 5.1, slika 5.2) modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono
presovanje plastike je usvojen sledeci sistem oznacavanja ubrizgavalica, prikazan na slici 8.1 [136,
138, 139, 152, 153].

AAAB -JU

oznaka jedinice za ubrizgavanije

oznaka ubrizgavalice proizvodaca “ARBURG”

gde su:
AAA - celobrojna vrednost,
B - slovna oznaka i
JU - celobrojna vrednost.

Slika 8.1. Oznacavanje ubrizgavalice

"Oznaka ubrizgavalica proizvodaca ,,ARBURG” (oznaka ARBURG) ,,AAAB* sastoji se iz
oznake jedinice za zatvaranje ,,AAA“ i oznake pripadajuceg tipa ubrizgavalice ,,B*.
Ubrizgavalice se mogu podeliti s obzirom na veli¢inu radnog intervala brzine obrtanja
puznog vijka [136, 154]:
e velike brzine obrtanja puznog vijka, v,,=0,4 do 1,5 [m/s],

e standardne brzine obrtanja puznog vijka, v,,=0,2 do 0,4 [m/s] i
e male brzine obrtanja obrtanja puznog vijka, v,,=0,05 do 0,2 [m/s].

Ubrizgavalice se prema poloZzaju alata dele na:
e horizontalne i
o vertikalne.

Horizontalne ubrizgavalice se mogu podeliti na sledece tipove:
e tip A (sa elektriénim servo pogon)

e tip S (sa hidraulickim pogonom) i,

e tip H (hibridne).

Vertikalne ubrizgavalice® (tip V) se prema vrsti stola mogu podeliti na:
e ubrizgavalice sa prizmati¢nim stolom i
e ubrizgavalice sa rotacionim stolom.

Vertikalne ubrizgavalice ® nisu indeksirane u BP modularnog sistema.
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8.2. PARAMETARSKI PRIKAZ UBRIZGAVALICE

Parametarski prikaz (PDT) jedne od vise ubrizgavalica iz BP sadrzi odgovaraju skicu,
dimenzione karakteristike i oznaku ubrizgavalice $to prikazuju slike 8.2 i 8.3.

Dimenzione karakteristike ubrizgavalica su (slika 8.2):
e Nmmax - najveéi hod izbacivac¢a masine,
e h - najvedikataloski hod otvaranja alata na masini,

amax
e Hymax - najvece rastojanje izmedu steznih ploca ubrizgavalice,
e Tamax - NAjveca ukupna visina alata koji se moze postaviti na masinu i
e Tamin — minimalna kataloSka visina alata koji se moze postaviti na masinu.

Slika 8.2 prikazuje parametarki prikaz ubrizgavalice na primeru ubrizgavalice ,,170S-30”
izrazen preko promenljivih.

|pode§\ jivo na max [Prmima

\
|

o=
- - - 5//. l_l.__
QL
S
5 £
[nin_Jfis aleta min’

_|max |hama>< o

—

Humas

-} -

Slika 8.2. Parametarski prikaz ubrizgavalice ,,170s — 30”

Slika 8.3 prikazuje parametarski prikaz ubrizgavalice na primeru ubrizgavalice ,,170S —
30 izrazen preko konkretnih vrednosti za promenjive prikazane na slici 8.2.
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Ix

I

PRIKAZ UBRIZGAVALICE

podedljiva na masx 75

1.

= :%
Lx‘ /*‘ =
R
5 | N -
é: ;%: H
| []
min I—ISO
Smax [ 200
| max [ 350 -

1705 30 L]
<<< BACK INEXT >>>!

Slika 8.3. Forma za parametarski prikaz ubrizgavalice ,,170s — 30”

S obzirom da brzine primicanja/odmicanja pokretne od nepokretne polovine alata
preporucuje i kontroliSe upravljacka jedinica, potrebno je proveriti hodove neophodne za pravilno
kretanje elemenata alata i izbor ubrizgavalice. Na slici 8.4 prikazuje se forma za proveru hodova

alata.

ol

PROVERA HODOVA ALATA

hop= lﬁ— mm
2|

hed etvaranja alata:

fre =g gyt hy = (09 mm he-visina otpreska

hop-visina etpreska u pomiénom delu alata

hg-visina grozda: L
hd-isina dodatnog otvara Y P S x
B, =k ti= [573 mm  korekcija @ [ =1 - dusi .
s ~ % fa B hu=l - duzina dovodnog ka § ) ushuca dase ne siote sa vrednast humin, Hikite na polie karckeia
Upigite novu yrednest

Ta=ukupna visina svih

humin-minimalni potrebni razmak izmedu plo€a ubrizgavalice
iy = v Ta = |271 mm Tu = > T(NX) = 206

hi-duzina puta izbacivaca

i, =k, +hy = (103 mm

hdi-depunski sigurnesni hed izbacivaga

hdi=hd=4mm prepeoruka DME
Humax=najveéerastojanje izmedu steznih ploéa ubrizgavalice

B £ A hmmax-najveéi hod izkaciva&a masine

<<< BACK NEXT >>>

Slika 8.4. Forma za proveru hodova alata
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Na osnovu jednacina 6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 odreduju se parametri znacajni za
nesmetano kretanje elemenata alata. Uslov predstavljen izrazom 6.20, mora biti zadovoljen.

Veli¢ine hodova pri otvaranju/zatvaranju alata mogu se proveriti graficki u “Pro/MOLD
DESIGN-u* (modul 4) [78, 81, 179].

8.3. MANUALNI IZBOR UBRIZGAVALICE

Cesto se u proizvodnim sistemima de$ava da je slobodna jedna, dve a vrlo retko vise
ubrizgavalica. Manualni izbor ubrizgavalice, odnosno izbor raspolozive masine obavlja se nakon
Sto je projektovan alat (odnosno definisani svi elementi kuciSta alata, elementi za vodenje i
centriranje, elementi za vezu, proracunati hod i sl.). Struktura podmodula za manualni izbor
ubrizgavalice prikazana je naslici 8.5.

ulazni parametri izlazni parametri
oznaka ARBURG
07naka JU =l z hxmm\ >
F g Tamin
mmax E >
dm - Humax >
Z,
= = el,e2, e .
D I— >
Z j Lxm _
< <>ﬂ >
Ta > = & Wym >
< N
LX N E Fizhmu,\ >
- A
Wy | g - hmmax S
Do g Mmax (MmaxP$ )
S 1o/d
F ] o s
pmmax >

o

PDT ubrizgavalice:
dkios fas sheizgrmal |
hamax, hmmax, Humax, Tamin

Slika 8.5. Ulazno-izlazni parametri podmodula za manuelni izbor ubrizgavalice
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U skladu sa strukturom podmodula za manualni izbor ubrizgavalice, biraju se sledec¢e ulazne
veliCine:
oznaka ubrizgavalice ARBURG (AAAB),
odgovarajucu jedinicu za ubrizgavanje (0znaka JU),
katalosku silu zatvaranja, tako da bude veéa od izracunate,
pre¢nik puznog vijka za selektovanu masinu.

Ostale ulazne veli¢ine (slika 8.5) su predhodno prorac¢unate u modulu 3. Forma za manuelni
izbor ubrizgavalice je prikazana na slici 8.6.

[Fr E
KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVE UBRIZGAVALICE M
izaberite tip raspeloZive masine 1705 =1 -
SKICA MASINE
izaberite jedinicu za ubrizgavanje 30 =1
izaberite silu zatvaranja Imeax = |125 =1
izaberite preénik puinog vijka Idpv = |15 =1
Karakteristike ubrizgavalice (katalog): Proraéunate veligine:
maksimalna sila zatvaranja masine: Fmmaz = 125 [kN] F= 279 [kN]
maksimalni hed otvaranja alata: oy = 200 [mm]
min visina alata postavijencog na masinu: Tonin = 150 [mm] Ta = 206 [mm]
hajveée rastojanje izmedu steznih plo¢a ubrizgavalice : |7, = 350 [mm]
rastojanje izmedu susednih veodica: Igl =g, =g= 170 [mm]
dimenzije plo¢a:h x v | 275 % 275 [mm] Lx X Wy |156x156 [mm]
najveca sila izbacivanja masine: IFx‘zE; maz = 16 [kN]
maksimalni hod izbacivaéa madine: Ihmmax = 75 [mm]
Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja: IMmaX = 9.5 [g]
Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja za materijal PS: IMmax(PS) = 9.5 [g]
efektivni ednos duZine i preénika puZnog vijka: Iipv! dpv = 17.7
Majveéi pritisak ubrizgavanja magine: Ipmmax = 2200 [bar]
<< < BACK NEXT >>>
[

Slika 8.6. Forma za manualni izbor ubrizgavalice

Ovaj podmodul nudi korisniku modularnog sistema da na osnovu izraunatih parametara
izabere ubrizgavalicu na slede¢i nacin:
e selektuje oznaku ubrizgavalice koja je raspoloziva (prvu u padajuéem meniju od
raspolozivih ubrizgavalica, u slu¢aju da ih ima vise),
e sclektuje odgovaraju¢u oznaku jedinice za ubrizgavanje, (najmanju, 0dnosno prvu
raspolozivu),
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e izabere silu zatvaranja tako da bude veca od izraCunate i

e izabere pre¢nik puznog vijka za predhodno selektovanu masinu (najmanji, odnosno prvi
raspolozivi).

Ovaj nacin manualnog izbora zahteva koncentraciju korisnika. Korisnik moze da pogresi.
Nacin izbora je iterativan postupak. Rezultat izbora predstavlja parametarski prikaz (templejt)
ubrizgavalice (slika 8.3). Potrebna rastojanja i dimenzione karakteristike zadovoljavaju, ako su
kataloSki parametri ubrizgavalice prikazani na formi ve¢i od proracunom definisanih.

Predstavljeni nacin izbora u odnosu na izbor bez koriS¢enja raCunara, u izvesnoj meri
smanjuje vreme potrebno za izbor ubrizgavalice.

8.4. AUTOMATIZOVANI IZBOR UBRIZGAVALICE

Automatski izbor ubrizgavalice se obavlja nakon $to je projektovan alat (odnosno definisani
svi elementi kuciSta alata, elementi za vodenje i centriranje, elementi za vezu, proracunati hodovi, i
sl.). Struktura podmodula za automatizovani izbor ubrizgavalice je prikazana na slici 8.7.

ulazni parametri izlazni parametri
oznaka ARBURG
matl g
> dp o
Mg* ol EHH\A\ :
F E ]]Jm.l\ :
1 <
= T
C [
N O
= = Humax _
<= >
% <>E gl.e2. e "
O
Ta " = N Lxm .
< =
[~a]
Lx N <N: = Wym -
Wy - Qﬂ Fu/bm:\ >
> =0 >
a2 M
pnm.\ <o O N hmma.\ -
> E — >
= Mmax (MmaxPS ) ~
Wy N ) >
P P bfdw
pmmax >
i oznaka JU .

Slika 8.7. Struktura podmodula za automatizovani izbor ubrizgavalice
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U skladu sa strukturom podmodula za automatizovani izbor ubrizgavalice, korisnik bira
ubrizgavalicu na slede¢i nacin:
e selektuje plasti¢ni materijal, (matl) (izabran u modulu 2);
e ako je potrebno, upisuje ukupnu masu grozda uveéanu za 20% (izraCunatu u modulima 1 i
2);

Ostale ulazne veli¢ine su ranije proracunate u modulu 3. Forma za automatizovani izbor
ubrizgavalice je prikazana na slici 8.8.

poen x
IZBOR UBRIZGAVALICE =

Materijal otkovka: ABS 5| ?

— —l Proracunaj
Mg~ merodavno: 2.63844 [a]
preénik puznog vijka: 15 [mm] ozhaka jedinice za ukrizgavanje: 30

Oznaka ubrizgavalice "ARBURG": |17l:ls

Karakteristike ubrizgavalice (katalog): Proraéunate veligine:

maksimalna sila zatvaranja masine: Imeax = 125 [kN] IF = 279 [kN]
maksimalni hod otvaranja alata: Ihﬂm = 200 [mm]

min visina alata postavljenog na masinu: Toni, = 150 [mm] ITa = 206 [mm]

najveée rastojanje izmedu steznih ploéa ubrizgavalice : ﬁ[mm]

rastejanje izmedu susednih vodica: Iel =g, == 170 tmm]

dimenzije ploéa: h x v | 275 % 275 [mm] Lx X Wy|156x156 [mm]

hajveéa silaizbacivanja masine: IFzzb tnax = 16 [kN]

maksimalni hod izbacivaga magine: Ihmmax = 75 [mm] |
Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja: IMmax = 9.5 [g]

Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja za materijal PS: IMmax(PS) = 9.5 [¢]

efektivni odnos duZine i prednika puZnog vijka: I{vadpv = 17.7

Najvedi pritisak ubrizgavanja masine: |Pmmax = | 2200 [kar]

< << BACK NEXT >>> [

Slika 8.8. Forma za automatizovani izbor ubrizgavalice

=

U podmodulu za automatizovani izbor ubrizgavalice vrsi Se provera:

e vrednosti sile zatvaranja alata (modul 3) i prve vec¢e vrednosti maksimalne sile zatvaranja
masine;

e precnika puznog vijka dpy (za isti tip ubrizgavalice, sistem analizira najmanje vrednosti);

e proracunatih hodova iz podmodula za proveru hoda sa odgovaraju¢im kataloskim, odnosno
provera veli¢ine alata sa radnim prostorom ubrizgavalice;
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e proverava 0dnos veli¢ina Pmmax | Pmax;

e podmodul proverava ukupnu masu ubrizgavanja za izabrani plasticni materijal sa
maksimalnom teorijskom masom ubrizgavanja (Mmax). U sluc¢aju da ne postoje podaci za
potreban termoplast u BP plasti¢nih materijala za izbor ubrizgavalice, tada se za vrednost
Mmax, Usvaja Mmax(PS), kao da je materijal PS, u skladu sa preporukama. [136, 141, 142,
152].

Funkcionalne veze i relacione zavisnosti parametara mogu se predstaviti slede¢im izrazima:

IF (matl, Mg*) THEN (dpvmin, \]Umin, Mmax) ................................................................................ (8.1).
IMAXS [IMIMAX «+++xexeeersreessnensnnanseesuseansesssesansesasseasseeasseasseeaaseansesssseeaseeasseabeeasseeabeeanbeenbeeanseesseeanbeassneas (8.2).
Pl S R s (8.3).
(L, WY)SUD, V) oo (8.4).
Mg S IMImax «eeceeeesesesssssessssssses s st bbb (8.5).
[P I L (8.6)
(B118,) SNV ettt (8.7)
B S ceveveeessseesss s s st (8.8)

Tabela 8.1. prikazuje parametre ubrizgavalica iz BP.

tabela 8.1.
JuU e Tamin |Humax| © | hxv | Fabmax | hamax Jpe (i L/ dgy Muax | Muaws Prnni oznaka
30 125 150 350 | 170 275 16 200 75 15 17.7 9.5 9.5 2200 1703
30 150 150 350 | 170 | 275 16 200 75 18 14.5 13.5 14 2000 1703
30 180 150 350 | 170 | 275 16 200 75 18 14.5 135 21 2000 1703
30 700 200 600 | 370 | S10 30 400 125 15 17.7 9.5 9:5 2200 3708
30 700 200 600 |370| 510 30 400 125 18 14.5 13.5 14 2000 3708
70 150 150 350 | 170 275 16 200 75 18 24.5 20 21 2500 1708
70 180 150 350 (170 275 16 200 75 22 20 30 31 2000 1708
70 350 150 350 |270| 380 10 200 60 18 24.5 20 21 2500 2704
70 350 150 350 |270| 380 10 200 60 22 20 30 31 2000 2704
70 350 150 350 | 270 | 380 10 200 60 25 17.5 39 40 1550 2704
70 200 200 550 | 270 | 446 30 350 125 18 24.5 20 21 2500 270C
70 200 200 550 | 270 | 446 30 350 125 22 20 30 31 2000 270C
70 200 200 550 | 270 | 446 30 350 125 25 17.5 39 40 1550 270C
70 700 200 600 | 370 | 510 30 400 125 22 20 30 31 2000 37U§,
70 180 150 350 (170 275 16 200 75 25 17.5 39 40 1550 i3
70 700 200 600 |370| 510 30 400 125 25 17.5 39 40
100 700 200 600 |370| 510 30 400 125 20 25 27 -
100 700 200 600 |370| 510 30 400 ”/12.5//
100 FO0E L DML e
170 | 780

Tabela 8.1. Parametri ubrizgavalice [141, 142]

Maksimalni pritisak ubrizgavanja predstavlja merodavni pritisak za poredenje sa pritiskom
koji definiSe proizvoda¢ masine. Maksimalni pritisak ubrizgavanja je specifican pritisak u ulivnoj
Supljini usvaja na formi za proracun sile zatvaranja alata [82]. Zbog potpune sigurnosti pri izboru
ubrizgavalice moze se izraCunati specificni pritisak pomnoziti sa koeficijentom sigurnosti
(jednacina 8.9).
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Prex - Maksimalni pritisak u alatnoj Supljini,
- maksimalni pritisak ubrizgavanja masine.

Prm max

Tabela 8.2 prikazuje zavisnost jedinice za ubrizgavanje (JU), pre¢nika puznog vijka i
maksimalne teorijske mase ubrizgavanja za razli¢ite termoplaste. U sluc¢aju da ne postoji materijal
otpreska u tabeli 8.2, modul koristi maksimalnu teorijsku masu ubrizgavanja za materijal PS (Mmax
(PS)) u skladu sa preporukama.

d.. JABS| CA |CAB| JU | PAG6 | PAG | PAG-10 | PC | PMMA | POM | PS |PSU | SAN| SB | PE-HD | PE-LD | PA11
19 195 N 10 | 30 9.5 9.4 g 10 10 12 |85 105|945 |95 7.4 7.5 g
18 [13.5)|1585 | 145 | 30 14 2 13 1458 145 17 [1358 ] 15 [13.5 |135 1 10.5 13
18 |20 | 24 | 22 |70 2 21 19 22 22 2B 21| 23 |20 |2 16 16 19

20|27 (32| 30 |[100] 28 26 26 30 30 I/ B RN | F B 2 22 26
212024 | 33 |70 3 ) 29 33 32 33 (31 | 34 [ 30 |3 24 24 29
25 |39 |45 | 42 |70 41 410 37 42 42 50 [ 40 | 44 | 32 | 40 a1 a0 37

25 |43 | 50 | 47 |100) 44 44 41 47 45 55 |45 | 49 | 43 | 44 35 34 41
2 |52 |61 | 56 |170] A3 53 a0 a7 56 BB | 564 | 58 | 52 | A3 42 41 a0
30 193 (109|101 |20 96 96 an 102 | 100 120 | 97 | 105 | 53 | 94 7B 73 an
Jo | B2 | ¥3 | 6B |100]| b4 G4 60 5t &7 B0 |65 | VO | B2 | B3 50 48 B0
Jo |74 | & | 81 |170) V7 77 72 g1 g0 95 [ 77 | 84 | 74 | 7B B0 58 72
35 (101 [ 118 | 110|170 104 | 104 95 m 109 130 (105 | 115 [ 101 [ 103 52 80 95
35 (126|148 | 138 |280] 131 131 122 139 | 136 163 [ 132 | 143 [ 126 (129 | 103 100 122
35 (135|158 | 147 |400) 140 | 140 131 148 | 145 174 [ 141 | 183 [ 135 (137 | 110 106 131
40 {176 | 207 | 192 |400) 183 | 183 171 193 | 190 227 (184 [ 199 [ 176 [ 179 | 143 139 171
40 (1685 [ 184 | 180 |290] 17 171 160 181 175 23 (172|187 | 185 [ 168 | 134 130 160

45 | 2235 (262 | 243 | 400 2?1_?_,,231__ 26 | 244 | 240 287|232 | 282 | 223|227 | 13 176 216
45_.__422_&_.322 T Tee—l 3eq | a1 pee gy | T -

-_—

Tabela 8.2. Maksimalne teorijske mase ubrizgavanja za najcescée koriséene termoplaste [141, 142]

Modul na osnovu poznate ukupne mase ubrizgavanja (Mg*) i vrste materijala, usvaja prvu
Veéu VreanSt Mmax, \]Umini dpmin_

Karakteristi¢ni parametri jedinice za ubrizgavanje (JU):
e dpy - pre¢nik puznog vijka, [mm]
e |,/d,, -efektivni odnos duzine i pre¢nika puznog vijka,
e M, - maksimalna teorijska masa ubrizgavanja, [g]
M ... (PS) - maksimalna teorijska masa ubrizgavanja za materijal polistiren, [g]
Prax - Maksimalni pritisak ubrizgavanja, [N/mm?]
- maksimalni pritisak ubrizgavanja masine [N/mm?]

Prm
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Karakteristicni parametri jedinice za zatvaranje alata:

o F. .- Maksimalna sila zatvaranja masine,

h, max - Maksimalni kataloski hod otvaranja masine,
T

“min - Minimalna kataloska visina alata koji se moze postaviti na masinu,

° HU

e ¢ - vece rastojanje izmedu susednih vodica,

max - NAjvece rastojanje izmedu steznih ploca ubrizgavalice,

* ¢,- manje rastojanje izmedu susednih vodica,
e e=eg =g, rastojanje izmedu susednih vodica za (Lx=Wy).

U modularnom sistemu generisana je nezavisna BP ubrizgavalica od standardnog PTC
elektronskog kataloga. U slucaju da se koristi PTC katalog, postoji direktna OLE veza izmedu
Pro/Mold Design-a, EMX i elektronskog kataloga ,,Mold Library*. Generisana BP za ubrizgavalice,
predstavlja integralni deo modula 3 i moze se koristiti sa drugim univerzalnim CAXx sistemima
(CATIA, Solid Works i sl.) ili sa Pro/E bez kupovine PTC Mold Library. S obzirom da FTN
poseduje elektronski katalog ,,Mold Library®, isti se moze vrlo lako prosiriti (dograditi) sa novim
ubrizgavalicama.

U odnosu na PTC elektronski katalog, razvijena BP uzima u obzir vise parametara o
ubrizgavalicama.

U BP uvrStene su ubrizgavalice sa jedinicom za ubrizgavanje sa puznim Vijkom zbog
prednosti u odnosu na one sa klipnim cilindrom (poglavlje 4.1.2).
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9. VERIFIKACIJA MODELA MODULARNOG SISTEMA

Verifikacija modela modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje
plastike (slika 5.1 i 5.2) prikazuje se na primeru dva alata.

U tabeli 9.1 su predstavljena dva plasti¢na proizvoda, njihovi simulacioni modeli i elementi
kucista alata izabrani kori§¢enjem ranije razvijenog sistema.

Primer 1 Primer 2

Naziv proizvoda: Meduram Selna

Model proizvoda:

Materijal ABS 780 ABS 728-B
proizvoda:

Broj zahtevanih
otpresaka u alatu:

Simulacioni model:

93
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Primer 1

Primer 2

Crtez simulacionog
modela:

ORI

® N
s (‘
e
N |
I
==z
,,,,, g5 g
60

P
7

@5

EiL;

4,5

)

41
50

30 137
Izabrana serija
alata; 1616 2530
Dimenzije osnove 156x156 246x296
kuéista alata [mm]:
Nepokretna stezna NO03-1616-20 N03-2530-26
ploca:
Pokretna stezna N04-1616-20 N04-2530-26
ploca:

Nepokretna kokila:

N10A-1616-36

N10A-2530-66

Pokretna kokila:

N10B-1616-36

N10B-2530-66

Meduplota: N20-1616-26 N20-2530-36
Distantne letve: N30-1616-46 N30-2530-66
Izbacivatka plota: N40-1616-10 N40-2530-16
Nosa izbacivacke N50-1616-12 N50-2530-26

ploce:

Tabela 9.1. lzabrani elementi kuéista alata
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Na osnovu prethodno usvojene serije alata (tabela 9.1), podmodul za vodenje i centriranje
na osnovu jednacine 6.8., 6.9, 6.10, 6.11 (poglavlje 6.2) bira stubnu vodicu FSC, i prikazuje njene
osnovne dimenzione karakteristike (slika 9.1a i 9.1b).

B FsC x|
FSC- VODICA
o - X1= 9 Za izabranu seriju |1616
Xl e
e = I S T —
w - oznaka W
1 &' A= %
3= 1l _HI__. T7-
Q8 | ‘ i Dui= [28
i
Fl F1= 6
T Al Bl Bi= 36
d1= 16
Ul
U1=A1+B1+X1= |81
<<< BACK PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.1a. Forma stubne vodice FSC (primer 1)

= FSC

e s

FSC-VODBICA
o - x1= 9 Za izabranu serju 12530
Xl
Al o = =l Ei= Bz
w = oznaka |FSC-16-A1-B1
1 ”&' A= 6
2 2 11 _EP___ T
Q 8 [ Dul= 36
i
Fl Fi1= 6
Tl n e
di= 24
Ul
U1=A1+B1+X1= [141

<<< BACK PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.1b. Forma stubne vodice FSC (primer 2)

Taid
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Posto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP
(slika9.2a i 9.2b).

S|l B A |0 =

Slika 9.2b. Model stubne vodice FSC (primer 2)

Na osnovu prethodno usvojene serije alata (tabela 9.1), podmodul za vodenje i centriranje
na osnovu jednacine 6.12., 6.13 (poglavlje 6.2) bira ¢auru vodice FBC, i prikazuje njene osnovne
dimenzione karakteristike (slika 9.3a i 9.3b).
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T =
FBC- VODICA r
1 D3= |28 za izabranu seriu  [1616
— — ©
P B _ @& - Ea= o4 oznaka [FBC 16-B3
.& (W] =4 L
Q) . Q) Fa=
A3= 9
F3
T B3= [36
A3 B3 T
<<< BACK ‘ 2 ‘ e NEXT >>> [ |
=l
Slika 9.3a. Forma caure vodice FBC (primer 1)
FBC- VODICA
I D3= 136 za izabranu seriiu 2530
= % =l = E3= [32 oznaka |FBC 24-B3
ol O T s Fa= [5
o gl Zl 9 -
! Al= 9
F3 B3= |66
~A3 | B3 a= 24
<<< BACK ‘ ? ‘ PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.3b. Forma caure vodice FBC (primer 2)

Posto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP
(slika 9.4a i 9.4Db).
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Wt Holp
jDcpsaiooybahiEns-|0rgaamstal|e e alo|[aliy:x%%]v]
[T —
|z sl

Show > v

£ FEC_te16-36.9RT
e

lvm@m%“:{a} 28] JILP B[ FRNERE ISR

InganeFBC_161636

Slika 9.4a. Model ¢aure vodice FBC (primer 1)

B

|DH\5“Z HZFD|JILPB S| .unu“m»*:; ]

Slika 9.4b. Model caure vodice FBC (primer 2)

Na osnovu prethodno usvojene serije alata (tabela 9.1), i nacin vodenja, podmodul za
vodenje i centriranje na osnovu jednacine 6.14., 6.15 (poglavlje 6.2) bira ¢auru za centriranje alata
TD, i prikazuje njene osnovne dimenzione karakteristike (slika 9.5a i 9.5b).
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]
ELEMENTI ZA VODENJE | CENTRIRANJE TD
za izabranu seriiu |1616
o (<=
= _L2tol S o i
S, S g
! k2= |17
i & UZ:I 50
2/45° y2/45°
X - el oznaka: ITD24—50
Uz
x2=|ﬂ.5/45
y2=|n.5/45
«<<< BACK D ‘ 7 NEXT >>>

Slika 9.5a. Forma ¢aure vodice TD (primer 1)

ELEMENTI ZA VODENJE | CENTRIRANJE TD

za izabranu seriiu 2530
et [T
—_
m - L2tol ; g B I32—
Q. SRS
'
! k2= |25
Y ] U2=| 100
x2/45° y2/45°
- - oznaka: [TD32-100
ue
x2=|D.5 {45
y2:|0.5 /45
< << BACK D ‘ 7 ‘ NEXT >>>

Slika 9.5b. Forma caure vodice TD (primer 2)
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PoSto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP
(slika 9.6a i 9.6Db).

B TD24-50 (Active) - Pro/ENGINEER

b G e e By [ (6 85 ) 000

Slika 9.6a. Model caure TD (primer 1)

1810 [zl Z sl e |

Slika 9.6b. Model caure TD (primer 2)

Na osnovu prethodno usvojene serije alata (tabela 9.1), podmodul za vodenje i centriranje
na osnovu jednacina 6.14., 6.15 (poglavlje 6.2), tabele 6.2 i pretrage BP zakljucuje da alat (primer
1), serije 1616 ne sadrzi GEB c¢auru. Slika 9.7a prikazuje formu bez dimenzija. Alat (primer 2),
serije 2530 sadrzi GEB ¢auru ¢ije su osnovne dimenzione karakteristike prikazane na slici 9.7b.

100



Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike

L
GEB- VODICA

Ise

B 5 za izabranu seriju  [1G1g

oznaka [GEB1G-18

BEEHT
BE6eT

. DF6mb

=
K6= |7

MatGEB= 1.7131

<< < BACK | ? |

NEXT >>> |

Slika 9.7a. Forma caure vodice GEB (primer 1)

I

3 GEB- VODICA

B 6 za izabranu seriju  [7053
: oznaka |[GEB20-26
J

Be=[26
Gé= |20—
E6= Izg— |’“5—
F6= |327
=
Ke=Jo
MatGEB=[ 17131

=

DEHHT
DE6eT
 PFémb

[t

PRO/ENGINEER
< << BACK ? NEXT >>>

Slika 9.7b. Forma caure vodice GEB (primer 2)
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Na slici 9.7a i 9.7b prikazano je tolerancijsko polje ,,m6* i materijal ,,1.7131%, jer su ove
vrednosti iste za sve GEB vodice u BP.

Na osnovu prethodno usvojene serije alata, podmodul za vodenje i centriranje na 0Snovu
jednacine 6.11., 6.12 (poglavlje 6.2) bira ¢auru FBN, i prikazuje njene osnovne dimenzione
karakteristike (slika 9.8a i 9.8b).

I» |1

FBN- VODICA
D= 28 zaizabranu seriu [1616
} T e N — oznaka: [FBN-1536
g ‘ % E B4= 136
L ) T —
F 4 o T
B4

<<< BACK ? PRO/ENGINEER NEXT >>> _

Slika 9.8a. Forma caure vodice FBN (primer 1)

FBEN- VODICA

D4= |36 Zza izabranu seriiu |2530
F4= |6 oznaka: |FBN-24-66

Ba=[66
i di= 22
F4 Ba= 2

B4

D4

P d4HT
BEAKS

<<< BACK ? PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.8b. Forma caure vodice FBN (primer 2)
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Posto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP
(slika9.9a i 9.9b).

M FBN_1616-36 (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 =ol

Fle Edt View Insert Analysis Info Applications Tools Window Help

EEEEEE R e T e R s e = e EF AR R

|I4I

il ) | | @l ol
Show v | Settings ~ |

i &l

i o

£7 TOR

£7 FRONT N

24ePRT_CSVS_DEF
7 Extrude 1
oho Revole |
sho Revolve 2
£7 DML
7 Extrude 2
"L Hole 1
3 Round 1
& Insert Hers

=7
=
u
@
i
iy
R
)

ugl

Slika 9.9a. Model ¢aure vodice FBN (primer 1)

Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 4.

CETX: R Wildfire 4.0 =10l
Fle Edt Vew Insert Andyss Info Applcatons Took Window Help

JocpagrvesaeiiEn |Drgaaastsi]e e aloal x|

‘q—wwﬁh“ d

|| ml

B zyﬂ%:ﬁ”dauvn RS

w
=

|Cl%=1

Slika 9.9b. Model caure vodice FBN (primer 2)

Na osnovu prethodno usvojene serije alata i nacine vodenja, podmodul za vodenje i
centriranje na osnovu jednacine 6.13., 6.14 (poglavlje 6.2) bira stubnu vodicu FSN, i prikazuje
njene osnovne dimenzione karakteristike (slika 9.10a i 9.10b).
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FSN x|
FSN- VODICA
i) Ab= 20 za izabranu seriju |1615
wy k=g
;‘) ﬁ B5= 46 oznaka |FSN 16-20-46
[ ] =
S Dus= 28
uy
=
= F5= 6
* ds5= 16
oo
AS BS - =
< << BACK PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.10a. Forma stubne vodice FSN (primer 1)

X
FSN- VODICA
s A5= 26 za izabranu seriju  [2530
w =)
;‘_) ‘-2 B5= 66 oznaka |FSN 24-26-66
L =
' Dus= 36
= =
= I !
[an}
A/ L Fo= [C—
F5 = ds5= 22
AS B5 E5= | —
<< < BACK PRO/ENGINEER NEXT >>>

Slika 9.10b. Forma stubne vodice FSN (primer 2)

Posto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP.

Slike 9.11a i 9.11b prikazuju rezultate provere hoda alata dobijene na osnovu jednacina
6.15, 6.16, 6.17, 6.18, 6.19, 6.20 (poglavlje 6.4.6).
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«

PROVERA HODOVA ALATA

hop= 5 mm

hod otvaranja alata:
B =hg+km+hd=|ﬁﬁ mm

va.

hg-visina grozda:

l_;ﬁg = +l= |73 mm  koreksija @ |°°

humin-minimalni petrebni razmak izmedu pleéa ubrizgavalice

by, =hoatTa= |271 mm

hi-duZina puta izbacivaéa

+hy= 103 mm

Humax=najveéerastojanje izmedu steznih ploga ubrizgavalice

by S H g
<< < BACK

ho-visina otpreska

hop-visina otpreska u pomiénom delu alata

hd-visina dedatneg otvaranja alata

hu=I - duZiha dovedneg kanala

Ta=ukupna visina svih alatnih ploga

Ta = > T(HX) = [206

hdi-dopunski sigurnesni hed izbacivada

hdi=hd=4mm preporuka DME

hmmax-hajveéi hod izbacivaga masdine

NEXT >>>

o

Slika 9.11a. Forma podmodula za proveru hodova alata (primer 1)

F=| kinematika

I

PROVERA HODOVA ALATA

hop= |? mm

hed otvaranja alata:
|hx =hy +hopthy = |5‘J mm

hg-visina grozda:

he =h,+1= [5% mm  korekcija 50

humin-minimalni potrebni razmak izmedu plo€a ubrizgavalice

|hL-= =hy,+Ta= |345 mm

hi-duzina puta izbacivaéa

h =k th,= [7 mm

Humax=najveéerastejanje izmedu steznih ploéa ubrizgavalice

he SHyes
<<< BACK

ho-visina otpreska

hop-visina otpreska u pomiénom delu alata
hd-visina dodatnog ctvaranja alata

hu=l - duZina dovednog kanala

Ta=ukupna visina svih alatnih ploéa

Ta=2 T(NX)= 286

hdi-depunski sigurnosni hod izbacivaéa

hdi=hd=4mm preporuka DME

hmmax-najveéi hed izbacivaéa magine

NEXT >>>

Slika 9.11b. Forma podmodula za proveru hodova alata (primer 2)
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Podmodul za izbor elemenata za vezu sluzi za izbor vijaka pozicija 1 i 2 i podsklopa ,,veza

1 pozicija 3) (slika 6.1). Podsklop ,,veza 1 sastoji se od vijka i podlozne plocice.

Prvo se bira ,,vijak 1* (pozicija 1, slika 6.1). Na osnovu jednacina 6.26, 6.27, 6.28, 6.29,
6.30, 6.31, 6.32, 6.33 i tabele 6.4 poglavlje 6.5, podmodul za izbor elemenata za vezu bira vijke c¢ije

su karakteristicne dimenzije prikazane na slikama 9.12a 1 9.12b.

E=| elementi za vezu

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU

oznaka navoja na pleéi T(N10A&): |10

oznaka vijka 1: |M10s25

ky= |10 mm

D Dv

Lv= |25 mm

I
!

by= |23 mm

=16 mm
Dv: kv
L% S

My=[10 mm

1111

Sy= |8 mm

1=Lv*+k,® <T (N03)+b,

= |38 mm

T(N10A)>26mm

t,=T=b,
Lu= [35 mm

]

PRO/ENGINEER

T(N10A)<26mm ty=b,

| |

NEXT

Slika 9.12a. Forma za izbor vijka pozicija 1 (primer 1)

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU

oznaka navoja na ploci T(N10A): [12

oznaka vijka 1: |[M12x40

kv=[12 mm

Lv=[40 mm [
= I S ) _

bv= |28 mm

@Dv
My

=18 mm
Dv: kv

-

My=[12 mm

sv=[10 mm

11T

| L=Lv™k > <T(N03)+b, = [5* mm

T(N10A)>26mm

t=T=b,

Lu= |52 mm

PRO/ENGINEER | ® |

T(N10A)s26mm tr=b,

<<< BACK

NEXT

[l

Slika 9.12b. Forma za izbor vijka pozicija 1 (primer 2)
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PoSto su poznate osnovne dimenzione karakteristike 3D model je moguce ucitati iz BP
(slike 9.13a1 9.13b). Slike 9.13a i 9.13b prikazuju modele vijaka u osenc¢enom i zicanom prikazu.

Slika 9.13bh. Model “vijak 1" u osencenom i Zicanom prikazu (primer 2)

Sledi izbor ,,vijak 2* (pozicija 2, slika 6.1.). Na osnovu jednacina 6.26, 6.35, 6.36 i tabele
6.4 poglavlje 6.5, podmodul za izbor elemenata za vezu bira vijke ¢ije su karakteristiéne dimenzije
prikazane na slikama 9.14a i 9.14b.
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plastike

ES elementi za vezu

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU

oznaka navoja na ploéi T(N10B): (10

oznaka vijka 2: |M10x100

kv= mm
Lv= (100 mm
bv= mm
Dv=[16 mm
My=[10 mm

Sv= mm

1T

@Dy

I
|

LvR+k F <T (N04) + T(N30) + T (N20) + b, = [0  mm

T(N10B }-26mm

T(N10B)<26mm

t=T=b,

t2=b v

PRO/ENGINEER

NEXT

Slika 9.14a. Forma za izbor vijka pozicija 2 (primer 1)

EE| elementi za vezu

D l1x

IZBOR ELEMENATA ZA VEZU

oznaka navoja na ploci T(N10B): (12

il
!

oznaka vijka 2: |M12xl4|]

S
kv= [12 mm S
Lv= (140 mm
bv= |28 mm
Dv= |18 mm

kv | 1L
Mv=[12 mm
Sy= |10 mm
Lvi+k,® <T (N04) + T(N30) + T (N20) + b, =[5 mm
T(N10B)>26mm t=T=b,

R 52 mm T(N10B)<26mm t=b,

<<< BACK

PRO/ENGINEER

NEXT

Slika 9.14b. Forma za izbor vijka pozicija 2 (primer 2)

D llx
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Na osnovu dimenzionih karakteristika modeli vijaka se mogu ucitati iz BP (slike 9.15a i
9.15b). Slike 9.15a i 9.15b prikazuju modele ,,vijak 2* u osen¢enom i zicanom prikazu.

Slika 9.15b. Model “vijak 2"’ u osencenom i Zicanom prikazu (primer 2)

Sledi izbor podsklopa “veza 1” (pozicija 3, slika 6.1). Na osnovu podloga za izbor
elemenata za vezu (poglavlje 6.5), serije alata i jednacine 6.38, podmodul bira podsklop ¢ija je
oznaka prikazana na slikama 9.16a i 9.16b.
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(B N |
IZBOR ELEMENATA ZA VEZU
za seriju: |1616 M4 PRO/E vijak @
oznaka podskiopa: Ir "rr —_— -
Bp=[16 mm SAqx_ PRO/E plo&i
B -

<<< BACK NEXT

Slika 9.16a. Forma za izbor podsklopa ,, veza 1 (primer 1)

EEl elementi za vezu : x|
IZBOR ELEMENATA ZA VEZU
za seriju: ]F M4 PRO/E vijak ?
oznaka podskiopa: lsnz— "']_‘i" ; e -
Bp=[tc  mm o ‘ PW PRO/E plodica
g
<<< BACK | NEXT

Slika 9.16b. Forma za izbor podsklopa ,,veza 1 “ (primer 2)

Modeli elemenata podsklopa “veza 1” prikazani su na slici 9.17.

=alx
T G v Pt Mok 0 A ok e 7 7
|0E0eqG|oorhurin i-|Qraasas tal|esaoa. x|
..... 4
I-I%I_Jls:l N
a
£
&
*
&
4
g
i
I )
=
3
S
i
a|
[~ E Y

Slika 9.17. Modeli elemenata podsklopa “veza 1" (primer 1i 2)
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Podmodul za automatizovani izbor ubrizgavalice izracunava ukupnu merodavnu masu
ubrizgavanja. Merodavna masa ubrizgavanja predstavlja masu grozda pomnozenu sa koeficijentom

sigurnosti 1.2. (tabela 9.2)

M= mg-1,2=2,1 1,2 = 2,63844 [q] My'= mg-1,2 =62,073 1,2 = 74,4876 [g]

Primer 1 Primer 2

Tabela 9.2. Merodavna masa ubrizgavanja

Podmodul za automatizovani izbor ubrizgavalice poredi merodavhu masu ubrizgavanja sa
maksimalnom teorijskom masom ubrizgavanja. Segment forme za automatizovani izbor
ubrizgavalice je prikazan na slici 9.18a i 9.18b.

E3

IZBOR UBRIZGAVALICE

Materijal otpreska:  [ABS | 7

—— —I Proracunaj
Mg* merodavno: 2.63884 [a]
preénik puznog vijka: 15 [mm] oznaka jedinice za ubrizgavanje: 30

Oznaka ubrizgavalice "ARBURG": |17le

Slika 9.18a. Segment forme za automatizovani izbor ubrizgavalice (primer 1)

= TMM1

v llx

IZBOR UBRIZGAVALICE

Materijal otpreska: [ABS - ?

—— —I Proracunaj
Mg® merodavno: 74.4876 [g]
precnik puznog vijka: 30 [mm] oznaka jedinice za ubrizgavanje: 170

Oznaka ubrizgavalice "ARBURG™": |3?l]s

Slika 9.18b. Segment forme za automatizovani izbor ubrizgavalice (primer 2)

Podmodul za automatizovani izbor ubrizgavalice predlaze ubrizgavalicu, na osnovu podloga
za izbor (poglavlje 8.4). Na slikama 9.19a. i 9.19b. su prikazane karakteristike izabranih

ubrzigavalica.
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Karakteristike ubrizgavalice (katalog): Proratunate velicine:

maksimalna sila zatvaranja magine: Imeax = I 125 [kN] F= 279 [kN]

maksimalni hod otvaranja alata: Pome = 200 [mm]
min visina alata postavljenog na masinu: Toain = 150 [mm] Ta = 206 [mm]

najvece rastojanje izmedu steznih ploga ubrizgavalice: Hy = 350 [mm]

rastojanje izmedu susednih vodica: Igl =g, =e= .170 [mm]

dimenzije ploéa: h x v I 275 xI 275 [mm] Lx X Wy [156x156 [mm]
najveca sila izbacivanja masine: IFzzE: max = 16 [kN]

maksimalni hod izbacivaca masine: I;M max = I 75 [mm]

Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja: IM max = 9.5[g]

Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja za materijal PS: IMmax( PS)= 9.5 [g]

efektivni odnos duZine i pre¢nika puznog vijka: Ilim..« dpv= 17.7

Najveci pritisak ubrizgavanja masine:

pmmax = 2200 [bar]

<<< BACK NEXT >>>

Slika 9.19a. Segment forme za automatizovani izbor ubrizgavalice (primer 1)

Karakteristike ubrizgavalice (katalog): Proraéunate veli¢ine:

maksimalna sila zatvaranja magine: Fmmax = 700 [kN] F= 4564 [kN]

maksimalni hod otvaranja alata: By = 400 [mm]
min visina alata postavljenog na masinu: Tomin = 200 [mm] Ta = 286 [mm]

najvece rastojanje izmedu steznih ploga ubrizgavalice: Hywo = I 600 [mm]

rastojanje izmedu susednih vodica: Igl =e,=e= .3?|] [mm]

dimenzije ploga: h x v I 510 xI 510 [mm] Lx X Wy [246x296 [mm]
najveca sila izbacivanja masine: IFz'zb max — 30 [kN]

maksimalni hod izbacivaca masine: Ihm max = I 125 [mm]

Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja: IM max = 85[g]

Maksimalna teorijska masa ubrizgavanja za materijal PS: IM max( PS) = 77 [g]

efektivni odnos duZine i preénika puZnog vijka: Igp\; ! dpv= 20

Najveéi pritisak ubrizgavanja masine:

[prmex = 2000 [oar]

< << BACK NEXT >>>

Slika 9.19b. Segment forme za automatizovani izbor ubrizgavalice (primer 2)

4
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Podmodul vrsi proveru kataloskih vrednosti parametara ubrizgavalice (tabela 8.1., poglavlje
8.4) 1 proracunatih vrednosti na osnovu relacija (poglavlje 8.4). Relacije date jedna¢inama (8.1, 8.2,
8.3,8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9.) moraju da budu zadovoljene.

F = Frmax

pK< pmmax

h<h,

(Lx, Wy)<(h,v)

lVlg*<|\/|max

IF (matl, Mmax) THEN (dpymin, JUmin)

Tabela 9.3 prikazuje izabrane ubrizgavalice koje zadovoljavaju relacije.

Primer 1 Primer 2

oznaka ubrizgavalice: 170s-30 370s-170

pre¢nik puznog vijka: d,, =15 [mm] d,, =30 [mm]

Tabela 9.3. Oznaka izabranih ubrizgavalica

Ubrizgavalice u podmodulu za manualni izbor su poredane po rastu¢em redosledu u
padajuéem meniju ,,0d najmanje do najveée®, korisnik bira prvu raspolozivu ubrizgavalicu.
Izabrane ubrizgavalice ,,170s-30“ (primer 1, slika 9.21a) i ,,370s-170* (primer 2, slika 9.21b),
zadovoljavaju relacije 8.1, 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6, 8.7, 8.8, 8.9. Parametarski izvestaj o izabranim
ubrizgavalicama je prikazan na slikama 9.22a i 9.22b.

KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVE UBRIZGAVALICE

L Irflx

izaberite tip raspeleZive masine 1705 H =
izaberite jedinicu 2a ubrizgavanje 30 | SKICA MASINE
izaberite silu zatvaranja Imeax = 125 H

izaberite preénik puinog vijka I@T |15 H

Slika 9.21a. Segment forme za manuelni izbor ubrizgavalice (primer 1)

Iw

KARAKTERISTIKE RASPOLOZIVE UBRIZGAVALICE T

izaberite tip raspoloZive masine 3705 =] =
SKICA MASINE

izaberite jedinicu za ubrizgavanje 170 [

izaberite silu zatvaranja Imeax = [7o0 =]

izaberite precnik puznog vijka dpv = |3[| |

Slika 9.21b. Segment forme za manuelni izbor ubrizgavalice (primer 2)
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B pdt masine

» lix

PRIKAZ UBRIZGAVALICE m

podesljivo na max 75

| min 150
max 200
- max 350 -
1705 30

<<< BACK R >>> ||

Slika 9.22a. Parametarski prikaz ubrizgavalice (primer 1)

B= 370s = 1]
PRIKAZ UBRIZGAVALICE

podesljivo na max 125

min IW

max 400
max 600

3708 170

’ <<< BACK NEXT >>>

Slika 9.22b. Parametarski prikaz ubrizgavalice (primer 2)
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Ako je korisniku unapred poznata ubrizgavalica tada bi se ovaj podmodul mogao Koristiti
kao prvi podmodul u modularnom sistemu, jer na osnovu ubrizgavalice moze se uticati na razvoj
simulacionog modela i konstrukciju alata.

Sledi modeliranje alatne Supljine na nepokretnoj i pokretnoj kokili, u modulu 4
(,,Pro/MOLD DESIGN*) i, izbor i modeliranje preostalin standardnih elemenata alata iz D-M-E
kataloga kao Sto su ulivna ¢aura AGN 36-3,5-18 i prsten za centriranje R120 (primer 1); i ulivna
Caura AGN 50-5-25 i prsten za centriranje R121 (primer 2).

Slike 9.23a i 9.23b prikazuju modele alata za injekciono presovanje u eksplodiranom
prikazu.

[E SKLOP1 (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 =101 x|
Fie Edt View Insert Analysis Info Applications Tooks Window Help

jpepace)oeserEEeEen - [Ergvacdedoi|oooo]a iz

| * Assembly have been xploded. =

4]

@ﬂ@“@r—*? R ;ﬂ

< <2 = Dy

Hn&ﬁ%ﬂg{

IS8
=

‘a@%

Explode State:ilUi+)

[ Smart =la

Slika 9.23a. Eksplodirani prikaz modela alata za injekciono presovanje medurama (primer 1)
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[ SKLOP-NNN (Active) - Pro/ENGINEER Wildfire 4.0 =loj x|
File Edit View Insert Analysis Info Applications Tools Window Help ‘

BEEEEE R T T R R e == R R E
|/ ks 7] e

-
| * Assembly components have been successfully exploded. j

/
, !

' %
A

7

< <= B IR

HD&ﬁ%—M

L
=

Explods State:Default Explads

‘ﬂ%%

| Smart - | §.

Slika 9.23b. Eksplodirani prikaz modela alata za injekciono presovanje Selne (primer 2)
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10. ZAKLJUCAK

Kao rezultat opste prisutnih teznji prilagodavanja savremenim zahtevima trzista, postavljaju
se novi i1 sve slozeniji zahtevi pred proizvodne sisteme, $to se u velikoj meri ogleda u potrebi za
visokim stepenom automatizacije svih aktivnosti, pocevsi od projektovanja proizvoda, alata i
njihove proizvodnje.

U poslednje vreme javlja se sve veca potraznja za proizvodima od plastike, a samim tim i za
alatima neophodnim za njihovu proizvodnju. Osnovni cilj istrazivanja u disertaciji je usmeren na
projektovanje alata za injekciono presovanje plastike, kao osnovne opreme povisene ta¢nosti izrade.

U cilju racionalizacije i unapredenja projektovanja alata za injekciono presovanje plastike,
razvijen je model modularnog sistema za proveru podobnosti proizvoda za injekciono presovanje,
projektovanje alata i izbor ubrizgavalice. Ovo resenje predstavlja integrisani CAD/CAE sistem.

Istrazivanja se mogu podeliti u dve osnovne celine: Prvu celinu ¢ini pregled literaturnih
izvora iz oblasti istrazivanja sa naglaskom na ekspertne sisteme, dok drugu celinu ¢ini postavka
modela i razvoj modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike,
primenom raspolozivih programskih sistema i VBA.

U okviru prve celine, obuhvacene su teorijske osnove projektovanja alata sa akcentom na
ekspertne sisteme za projektovanje alata i simulaciju injekcionog presovanja, odnosno CAE
sisteme.

U drugom delu teorijskih rezultata, prikazana je analiza konstrukcije alata za injekciono
presovanje plastike. IzvrSena je sistematizacija i grupisanje alata. Posebna paZnja je usmerena na
standardizaciju alata, kao osnove za racionalno projektovanje. Date su osnovne podloge za izbor
preporucenih elemenata za vodenje i centriranje, elemenata za vezu i izbor ubrizgavalice.

Na osnovu izvrSene analize i sinteze, doslo se do saznanja da postoji opravdanost razvoja
modularnog sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike, primenom
raspolozivih programskih sistema opsSte namene (univerzalnih programskih sistema) uz razvoj
originalnog i autenti¢cnog modula 3.

Druga celina istazivanja se odnosi na razvoj modela i prikaz razvijene strukture modularnog
sistema za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike. U realizaciji ekspertnog sistema,
odnosno sistema zasnovanog na znanju primenjeni su programski sistemi koji zadovoljavaju sve
potrebne uslove za razvoj posmatranog modela; Pro/ENGINEER u svojstvu CAD/CAE, MS Access
kao sistema za razvoj i upravljanje relacionim bazama podataka i Visual Basic kao programski
jezik za razvoj aplikacije i podrske MS Access-u.

Modularni sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike, omogucava:
- CAD modeliranje proizvoda, odnosno simulacionog modela,
- automatizaciju modeliranja tipskih elemenata alata,
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- proveru podobnosti proizvoda sa stanovista injekcionog presovanja,

- odredivanje parametara injekcionog presovanja, numeri¢kom simulacijom,
- izbor standardnih elemenata kucista alata,

- izbor standardnih elemenata za vodenje i centriranje,

- izbor standardnih elemenata za vezu,

- proveru hoda alata i,

- izbor ubrizgavalice.

Verifikacija primene modularnog sistema izvr$ena je na primerima dva alata za injekciono
presovanje. Na osnovu postupka verifikacije (poglavlje 9.) moze se konstatovati da modularni
sistem daje u potpunosti validne rezultate. Ekspertni sistem se moze koristiti u praksi a
funkcionalnost modela sistema je na prihvatljivom nivou.

Upotrebom u radu opisanog (deskriptivnog) pristupa postize se skradenje vremena
projektovanja alata, podizanje aktivnosti u projektovanju alata na kvalitativno visi stepen, uz
smanjenje mogucnosti greSaka. Deskriptivni pristup projektovanju i proracunu alata takode
omogucéava mladim i manje iskusnim konstruktorima vrlo rano osamostaljivanje u projektovanju
alata i izboru ubrizgavalice a iskusnim konstruktorima moze posluziti za proveru i proSirenje
steCenih znanja.

Na osnovu ostvarenih i prikazanih rezultata istrazivanja, moze se zakljuciti da je modularni
sistem za projektovanje alata za injekciono presovanje plastike predstavlja originalno i autenti¢no
reSenje. Sistem je zadovoljio postavljene ciljeve, odnosno potvrdio pretpostavljene hipoteze.

Modularni sistem, je projektovan za normalnu izvedbu alata, ali bi u cilju poboljsanja
reSenja trebalo izvrSiti proSirenje i na druge grupe alate. Razvoj interfejsa koji bi mogao da
prepozna geometrijske i tehnoloske parametre na osnovnom CAD/CAE modelu, znacajno bi
unapredilo stepen automatizacije sistema. lako MS Access spada u grupu najrasprostranjenijih
sistema za razvoj i upravljanje integrisanim BP, trenutno postoje sistemi koji imaju bolje
karakteristike u pogledu upravljanja, distribucije i zaStite podataka, kao Sto su Oracle, SQL, itd.
Modularni sistem ispunjava sve zahteve gradnje i egzistencije koje mora da ispuni savremen
“CAIMDS*, kao §to su OSA i OSIl, D-M-E i EUROMAP standardi. SloZenost i obimnost
problematike automatizovanog projektovanja alata, uticali su na to da neki od segmenata
modularnog sistema nisu u potpunosti reseni, pa se u vecoj ili manjoj meri mogu poboljsati.

PoboljSanje u buduénosti moze se odnositi na automatizaciju izbora i modeliranja preostalih
elemenata alata (elemenata koji formiraju ulivni podsistem, podsistem za izbacivanje otpreska,
podsistem za temperiranje i sl.).

Pravci daljih istrazivanja mogu se odnositi na poboljSanje postoje¢ih modula primenom Al i
drugih KBE metoda, moguénost integrisanja sa CAPP sistemom za tehnolosku pripremu
proizvodnje razvijenog na FTN-u, sistemom DISPITOS i sl. Dalje istrazivanje moze biti razvoj
kolaborativnog sistema za projektovanje alata primenom web tehnologija. S obzirom da je sistem
nastao kao potreba proizvodnih sistema za automatizacijom projektovanja alata za injekciono
presovanje plastike, nastavice se, 1 intenzivirati njegova implementacija u industriji.
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