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NASTAVNO NAUCNOM VECU
MASINSKOG FAKULTETA U NISU

Odlukom Nastavno naucnog ve¢a Masinskog fakulteta u Nisu broj 612-299-7/2015 donetoj na
sednici odrzanoj 07. maja 2015. godine. imenovani smo za ¢lanove Komisije za ocenu i
odbranu magistarske teze kandidata Sase Nikoli¢a, diplomiranog inZenjera masinstva. Nakon
pregleda magistarske teze pod naslovom "Modeliranje procesa injekcionog brizganja
polimernih materijala", komisija podnosi slede¢i

IZVESTAJ

Magistarska teza kandidata Sase Nikoli¢a izlozena je na 146 strana, ilustrovana je sa 177
slika 1 10 tabela. Sadrza) rada obuhvacen je sa sedam poglavlja koja obuhvataju uvod i
zakljucak. U tezi je citirano 58 referenci koje ukazuju na koriséenu literaturu i nauéno strucne
informacije iz ove oblasti sa interncta. Rad je posvecen istrazivanju tchnologije injekcionog
brizganja koja obuhvata vide nauénih oblasti.

U ovom nau¢nom radu su pomenute i analizirane neke od osnovnih karakteristika
polimernih materijala na kojima se zasniva njihova Siroka primenljivost 1 zastupljenost u svim
oblastima zivota i rada. Posebna paZnja posvecena je tehnologiji injekcionog brizganja u
catvorenim alatima 1 prakti¢cnom resavanju mnogobrojnih problema uz pomoc¢ nauc¢nih metoda
1 informacionih tehnologija.

[z tih razloga u ovom radu primenjene su savremene metode modeliranja procesa
injekcionog brizganja plasticnih masa za realizaciju dva razliCita proizvoda u jednom istom
alatu. Radi se o proizvodima kanalizacione instalacije, specificne geometrije, koja je
potencijalni uzrok mnogih tehnoloskih problema pri izradi tehnologijom injekcionog
brizganja. Opisan je sistematizovan pristup generisanja proizvoda od polimernog materijala PP
Moplen HPS48R ovom tehnologijom, koji podrazumeva korid¢enje najsavremenijih tehnicko-
tehnoloskih dostignuca, uz nezaobilaznu primenu nauke i numerickih metoda za simulaciju
samog procesa brizganja u virtuelnom okruzenju.

Iz tih razloga su u drugom poglavlju teorijski i prakticno opisani procesi injekcionog
brizganja termoplasta. Osnovu za generisanje parametara tehnologije ¢ine fizi¢ko hemijske
karakteristike termoplasti¢nih materijala. Ukratko je predstavljena tehnologija injekcionog
brizganja, sa svim svojim osobinama, uticajnim parametrima i elementima. Poseban osvrt
usmeren je na masine za injekciono brizganje sa puznim transportom i plastifikacijom. kao i
alatima za brizganje gde se formira kalupna Supljina neophodna za dobijanje gotovog
clementa. To su ujedno 1 ulazni parametri za realizaciju metode konaénih elemenata pri analizi
procesa brizganja polimernih materijala.

Kao osnovu matematickog modela za mrezu konacnih elemenata koja ¢e se koristiti u
tehnoloskim analizama predstavljen je virtuelni 3D model gotovih proizvoda lukova @75/45" |
275/90. Virtuelni 3D modeli proizvoda se mogu generisati u CAD programima, §to je bio



slucaj u ovom radu, ili brzim tehnologijama 3D skeniranja uzorka slozenijih proizvoda koji
imaju visestruki znaéaj u savremenim procesima modeliranja procesa injekcionog brizganja.
Njihov znacaj ilustrovan je opisom tehnologija 3D Stampanja prototipa delova od plastike. 3D
stampanja kalupa za brizganje mini serija; 3D skeniranje brizganog dela radi kontrole |
uporedivanja sa virtuelnim geometrijskim modelom, kao 1 za virtuelno modeliranje
kompletnog alata za brizganje, sa svim pozicijama i konstruktivnim elementima. Danas se
ovakva reSenja mogu naéi na trzistu u obliku elektronskih kataloga velikih svetskih
proizvodaca standardizovanih kuciSta alata, ¢iji modularni pristup konstruisanju donosi velike
olaksice 1 vremenske ustede. ,

U tre¢em poglavlju magistarske teze prikazana je teorijska analiza metodom konacnih
clemenata injekcionog brizganja lukova @75/45% 1 @75/90°. Centralno mesto ima
projektovanje osnovnih elemenata alata, geometrije kalupne Supljine, plo¢a kalupne Supljine
alata, razvodnih i ulivnih kanala kao i kanala rashladnog sistema za koje se generiu mreze
konaénih elemenata plasticnog kontinuuma u cilju analize parametara strujanja rastopa
polimera 1 odgovarajuéih termodinamickih veliéina stanja. Za analizu metodom konaénih
elemenata iskoridcen je softverski paket Moldex3D, koji kroz iterativni postupak omogucuje
modelirange 1 pracenje promene fizi¢kih parametara i veli¢ina stanja polimernog kontinuuma.
ali 1 brzu promenu 1 korekciju geometrije kalupne Supljine i alata, odnosno izabranog
polimernog materijala, masine 1 parametara procesa brizganja. U cilju sagledavanja
kompleksnosti teorijske analize, u ovom poglaviju su predstavljeni 1 objasnjeni neki
matematicki modeli koji se koriste u numeri¢koj analizi procesa brizganja. Promena
viskoznosti rastopljenog polimera data je preko Krosovog modela-2 sa Arheniusovom
lemperaturnom zavisnoséu dok su zakoni odrZanja mase, momenata i energije uzeti preko
"Hale Shaw" aproksimacije.

Softversko odredivanje temperature i potrebnog vremena hladenja moguce je na dva
nacina. Prvi je kada se na pocetku zadaje potrebno vreme (normalan proces hladenja) ili kada
s¢ odreduje minimalno potrebno vreme hladenja, odnosno vreme nakon koga je moguce
izbacivanje gotovog dela iz alata. Kod drugog postupka softverski se uporeduju
predpostvljeno i prora¢unato vreme hladenja do postizanja zadatog temperaturnog kriterijuma
prema zadatim uslovima 1 maksimalnoj debljini zida gotovog dela. Za oba na¢ina preduslov je
definisanje oblika, geometrije i veli¢ina rashladnog sistem u alatu kako bi odvodenje toplote
bilo Sto ravnomernije iz svih delova zapremine gotovog dela odnosno alata. Ovaj parametar
predstavlja vrlo kompleksnu vrednost jer od njega direktno zavisi geometrijska tacnost.
sakupljanje, homogenost i struktura gotovog dela ali i tehnolo8ki postupak 1 produktivnost
¢itavoyg proizvodnog procesa.

Posebna analiza u magistarskoj tezi posvecena je efektu sakupljanja gotovog dela u
cavisnosti od pritiska, zapremine i temperature polimernog materijala u alatu tokom i na kraju
procesa brizganja. Efekat deformacija 1 zaostalih napona usled sakupljanja prati se u samom
alatu ali 1 nakon izbacivanja dela iz alata kako bi se stvorila kompletna slika naknadne
promene geometrije dela.

Rezultati analize metodom kona¢nih elementa procesa brizganja lukova @75/45° i
D75/90° prezentovani su u ¢etvrtom poglavlju ove teze kroz tri celine. Za svaki rezultat
uporedo je prikazana analiza prvobitnog 1 pobolj$anog resenja alata na model procesa
brizganja. Poboljano re$enje uzima u obzir izmene na ulivnom 1 rashladnom sistemu alata i
korekeiju nekih parametara brizganja. Izmena ulivnog sistema u pobolj$anom re§enju se
odnosi na smanjenje poprecnog preseka razvodne grane prema manjoj kalupnoj Supljini sa @8
na @7 mm, smanjenje poprecnog preseka ulivnog u$éa takode na manjoj kalupnoj Supljini i
premestanje mesta ulivnih udéa u obe kalupne Supljine. Rashladni sistem je upotpunjen novim
rashladnim kanalima u dva nivoa, koji prate konture kalupnih Supljina. Promene parametara
brizganja u poboljSanoj verziji su povecanje temperature alata sa 35 na 50°C, produzeno



verme hladenja sa 11,6 na 20 sekundi 1 produzeno vreme trajanja naknadnog pritiska sa 3,63
na 4 sekunde.

Nakon virtuelnog dizajniranja alata u softverskom paketu Moldex3D Designer i njegove
optimizacije saglasno ostalim elementima realnog tehnolo$kog sistema, na osnovu sprovedene
analize brizganja metodom konacnih elemenata u programskom modulu Moldex3D Project.
napravljen je eksperimentalni alat za opisane gotove proizvode.

U petom poglavlju prikazani su rezultati eksperimentalnih istraZivanja 1 merenja
parametara procesa injekcionog brizganja lukova @75/45°1 &75/90°. U tu svrhu izvrSena su
merenja termovizijskom kamerom temperatura eksperimentalnog kalupa i1 brizganih elemenata
na kraju ciklusa., Prikazani su rezultati prac¢enja promene sile u realnom vremenu trajanja
ciklusa kojom masina obezbeduje zatvorenost alata u toku brizganja. Uporedivanjem
cksperimentalnih rezultata sa rezultatima analize procesa brizganja metodom konacnih
clemenat, doslo se do konaénih zakljucaka koji su pomogli da uocene greske i nedostaci na
realnom alatu 1 ostalim delovima tehnoloskog sistema budu otklonjeni u §to ranijoj fazi. Iz tih
razloga, u sklopu ovog poglavlja prikazani su rezultati metode analize rizika (FMEA)
evidentiranih i obradenih greSaka procesa injekcionog brizganja lukova @75/45% 1 @75/90° za
vreme cksploatacije alata. Rezultati FMEA analize greSaka, sa njithovim sistematizovanim
uzrocima i predlozima za njihovo otklanjanje u skladu sa prioritetnim vrednostima rizika
preduslov su za uspostavljanje efikasanog sistema projektovanja, realizacije, kontrolisanja i
podeSavanja parametara proizvodnog procesa brizganja u realnom vremenu.

Primenjeni pristup i postupak modeliranja procesa injekcionog brizganja polimernih
proizvoda, opisani u ovo] magistarskoj tezi dali su rezultate koji otvaraju mogucnost
rentabilne, konkurentne i trziSno isplative proizvodnje. Sa povecanjem broja razlicitih
proizvoda na trzistu, slozenosti njihove geometrije, kao 1 sve veceg broja razli¢itih polimernih
materijala povecava se 1 potrebno vreme za projektovanje tehnologije brizganja. Ovakav
pristup nudi resenja koja se¢ ve¢ uveliko primenjuju kod velikih svetskih kompanija koje su
lideri u ovoj oblasti proizvodnje. Potreba za novim proizvodima, sa sve zahtevnijim dizajnom.
vrhunskim kvalitetom 1 minimalnom cenom danas na trziStu ostavlja vrlo malo prostora za los
kvalitet, neefikasnu i1 pogresnu tehnologiju proizvodnje i1 prerade polimernih materijala.
Potrebe trzita za funkcionalno i ergonomski sve sloZenijim proizvodima, modeliranje procesa
injekcionog brizganja polimernih materijala postaje sve zahtevnije i prakti¢no ekonomski
veoma rizi¢no bez primene procedure modeliranja prezentovane u ovom radu.

Primenjenim naucénim pristupom modeliranja procesa injekcionog brizganja u radu.
ispunjeni su tehnoloski zahtevi u cilju dobijanja geometrijski taénog, pouzdanog 1 kvalitetnog
proizvoda u vrlo kratkom i ekonomski isplativom roku, sa minimalnim tehnoloskim rizicima
koji kod ovih tehnologija mogu u velikoj meri da poveéaju finalnu cenu proizvoda.

Na osnovu pregleda magistarske teze i analize prezentovanih rezultata, ¢lanovi Komisije
konstatuju: '

e da podneti rad u potpunosti odgovara temi prihvadenoj od strane Nauéno nastavnog
veca MasSinskog fakulteta u Nisu;

¢ da je kandidat rezultatima dobijenim u radu pokazao da poseduje nauéna i primenjena
znanja iz oblasti proizvodnih procesa prerade polimernih materijala, termodinamike.
teorije prostiranja toplote, numerickih metoda za modeliranje kontinuma metodom
kona¢nih eclemenata, konstrukcije alata i tchnologije injekcionog brizganja a kao
preduslov za izradu ovakvog rada;

s da je kandidat pokazao potreban nivo samostalnosti u nau¢nim istrazivanjima i ispoljio
sposobnost analize i sublimacije nauénih znanja iz navedenih oblasti, kao i visoku
kreativnost pri kreiranju novih tehnologkih resenja:



e da magistarski rad predstavlja vredan i originalni doprinos poboljsanju tehnologije
injekcionog brizganja primenljiv na sliéne procese;
o da je rad tehnicki obraden na visokom nivou.

Na osnovu svega napred izloZenog, ¢lanovi Komisije konstatuju da podneta magistarska
teza predstavlja vredan doprinos razvoju tehnologije injekcionog brizganja, projektovanju
tehnologije 1 alata kao i analizi i pradenju procesa u realnim proizvodnim uslovima. Imajuci u
vidu sve prethodno izlozeno, kao 1 kompleksnost izloZene problematike, Komisija predlaze
Nastavno-nau¢nom veéu Masinskog fakulteta u Nidu da rad pod nazivom:

"Modeliranje procesa injekecionog brizganja polimernih materijala”

prihvati kao magistarsku tezu i da kandidata Sasu Nikoli¢a, diplomiranog inZenjera masinstva
puzove na usmenu odbranu.

Maj 2015. u Nisu i Novom Sadu Clanovi komisije:

1. dr Maldomir Milutinovié, docent
Fakultet tehni¢kih nauka u Novom Sadu

2. dr Mica Vukié, vanredni profesor
MaSinski f; ki}l,u]l u Nisu
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3. dr SaSa Randelovi¢, vanredni profesor
Masinski fakultet u Nisu




vidu sve prethodno izloZzeno, kao i kompleksnost izloZene problematike, Komisija predlaze
Nastavno-naucnom veéu Maginskog fakulteta u Nidu da rad pod nazivom:

"Modeliranje procesa injekcionog brizganja polimernih materijala”

prihvati kao magistarsku tezu i da kandidata Sadu Nikolia, dipl. inZ. masinstva pozove na
usmenu odbranu.
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1. dr Maldorhir Milutinovi¢, docent
Fakultef tahnjéki nalrﬁ a u Novom Sadu

2. dr Miéa Vuki¢, vanredni profesor
Masinski fakultet u Nisu

3. dr Sa%a Randelovi¢, vanredni profesor
Masinski fakultet u Nisu



