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Rezumat,

Lucrarea de fata propune ca, folosind elemente specifice realizarii sistemelor
expert, sa dezvolte un program de proiectare a matritelor de injectat cu
caracteristici mai pronuntate de interactivitate cu utilizatorul si cu posibilitati
de up-datare in functie de nevoile si competentele utilizatorului. S-a facut o
prezentare succintda a matritelor de injectat clasice, precizand functionarea si
constructia lor, s-au identificat factorii care influenteaza procesul de injectare
acestia fiind: geometria piesei, la care studiind diferitele moduri de proiectare a
pieselor din plastic s-a constatat diversitatea configuratiilor de geometrie si
form3a ce o pot avea piesele si s-a catalogat forma pieselor doar pe trei
categorii (cilindrica, prismatica, combinatda/complexa), materialul, unde s-au
prezentat pentru o serie de materiale plastice diverse proprietati sau
caracteristici dintre care amintim: proprietati fizice, proprietati mecanice,
proprietati chimice, proprietati termice, proprietati electrice, comportamentul la
ardere, respectiv proprietati privind procesarea; tipul matritei, cu factorii care
pot avea influenta directa asupra injectarii si tin de matritd sunt numarul de
cuiburi alese, dimensiunea cuibului, configuratia retelei de injectare i
alcatuirea acesteia, temperatura matritei; si masina de injectat pentru care
s-au realizat tabele cu caracteristicile acestora. Acesti factori realizeaza baza de
date a programului TimMold. Algoritmul programului este bazat pe logica fuzzy
si permite o indrumare corect argumentata pentru proiectarea unei matrite
pornind de la alegerea piesei, a materialului de injectare, tipul matritei si
masina de injectat.

Teza de doctorat a fost realizata cu sprijin partial din grantul strategic
POSDRU/6/1.5/S5/13, 1D6998, cofinantat din Fondul Social European
"Investeste Tn oameni”, Tn cadrul Programului Operational Sectorial
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INTRODUCERE

Sistemele expert sunt produse ale inteligentei artificiale, ramura a stiintei
calculatoarelor ce urmareste dezvoltarea de programe inteligente. Ceea ce este
remarcabil pentru sistemele expert este aria de aplicabilitate ce a cuprins multe domenii
de activitate de la arhitectura, arheologie, banci, comert, educatie, pana la ingineria
sistemelor si medicina. Aceste sisteme, de datd recenta in sensul definit de sistemele
moderne de productie, au deocamdata o aplicare relativ limitata, fiind accesibile in
special specialistilor din marile universitati si unitati industriale care au cunostinte si
proceduri deja structurate si, mai ales, care isi pot permite accesul la echipamente si
facilitati moderne, dar costisitoare.

Pe de alta parte, in ultimii ani, sectorul industrial destinat realizarii produselor din
materiale plastice si compozite (plasturgie) este marcat de ritmuri sustinute de
dezvoltare, ceea ce face ca odata la 5 ani volumul activitatilor specifice Iui sa se
dubleze. In cadrul acestui sector de activitate, procedeul prelucrarii pieselor prin
injectare este pe de parte predominant, si in ciuda unor tehnologii relativ bine puse la
punct, continua sa suscite interes pentru cercetare datorita unor particularitati. Acestea
au n vedere in special doud aspecte si anume, proprietatile reologice ale pieselor din
materiale plastice atat in exploatare, cat si in procesele de fabricatie, ceea ce impune o
abordare speciala a conceptiei lor, iar pe de alta parte, complexitatea deosebita si costul
ridicat al matritelor de injectare (uneori de zeci de mii de Euro) la care se asociaza si
durata mare a asimilarii in fabricatie (3-6 luni).

In contextul si problematica de mai sus, obiectivul asumat al prezentei teze
de doctorat a fost acela de a realiza un soft dedicat proiectarii matritelor de
injectat materiale polimerice pe baza implementarii unor proceduri specifice
sistemelor expert. Acesta are rolul de a ajuta utilizatorul (proiectant de matrite,
inginer de productie, operator), care nu intotdeauna este un ,expert” in domeniu, in
rezolvarea unor probleme asociate procesului de injectie, realizand un soft interactiv cu
proiectantul sugerand adesea solutii alternative in proiectare. Acesta ofera informatii
referitoare la stabilirea unor parametri de lucru, la optimizarea procesului in vederea
utilizarii la maxim posibil a capacitatii de productie a masinii de injectat

Studiile teoretice si experimentale realizate au fost facilitate de dotarile asigurate
in cadrul Centrului de Dezvoltare in Plasturgie, creat ca unitate de cercetare integrata
functional si administrativ catedrei de TCM de la Universitatea POLITEHNICA din
Timisoara. In bund parte lucrdrile realizate in cadrul tezei au avut suportul logistic si
financiar asigurat prin diferitele contracte de cercetare .

Teza de doctorat realizata in intervalul 2008-20011 este structurata pe 6
capitole carora li se asociaza si 0 documentatie anexa (Anexa 2.1- 2.6, Anexa 4.1-4.2).

In capitolul 1, intitulat ,,Date introductive despre inteligenta artificial si
logica Fuzzy”, se face o prezentare sintetica si rezumativa relativa la cunostintele de
baza privind inteligenta artificiala, logica fuzzy. Sunt prezentate cateva principii de
operare a sistemelor expert dedicate matritelor de injectat. O analiza mai aprofundata
este acordata prezentarii logicii fuzzy (multimi, logica, operatori, aplicatii, proceduri).
De altfel, sunt prezentate elementele fundamentale ale sistemului expert in domeniul
injectarii, diagrama fluxului de date in cadrul sistemului expert si aplicarea logicii fuzzy
la retelele de injectare. Si aceste subcapitole ar fi putut fi asistate de explicatii

BUPT



complementare mai detaliate. Din prezentdrile facute, sistemul expert in domeniul
injectarii materialelor polimerice are rolul de a ajuta utilizatorul care nu este “expert” in
domeniu, oferind informatii referitoare la stabilirea unor parametrii de lucru, la
optimizarea procesului si utilizarea la maxim a capacitatii de productie a masinii de
injectat._

In capitolul 2, intitulat ,,Analiza metodelor de proiectare a matritelor de
injectat pentru materiale polimerice si stabilirea unei baze de date pentru
programul TimMold”, se face o prezentare succinta a matritelor de injectat clasice,
precizand functionarea si constructia lor. Se vor identifica factorii care influenteaza
procesul de injectare si care determina pasii necesari a fi parcursi pentru a proiecta o
matrita de injectat, atat varianta clasica bazata pe calcul tabelar, cat si varianta asistata
de calculator. Pasii prezentati in acest capitol stau la baza creearii unui program
(TimMold) ce va ghida proiectantul de matrite, ii va usura munca si astfel va reduce
timpul si costul proiectdrii unei matrite.

In capitolul 3, ,Definirea obiectivelor si metodelor de cercetare
doctorala”, s-a definit obiectivul cercetarii doctorale care in principal are scopul de a
realiza o metoda de proiectare asistata de calculator folosind elementele specifice
sistemelor expert. Ca si metoda de rezolvare, s-a avut in vedere conceperea unei
platforme virtuale, unde pe baza unor date de intrare (alegere tip suprafata de
prelucrat, definitie dimensiuni fabricatie, alegere material, s.a.) se obtin date de iesire
pentru dimensionarea cavitatilor si privind fabricasia propriu-zisa.

Capitolul 4 se intituleaza ,,Conceperea elementelor unui sistem expert
pentru injectare in matrita”. Algoritmul descris in subcapitolul 4.2.1 este bazat pe
logica fuzzy si permite o indrumare corect argumentata pentru proiectarea unei matrite
pornind de la alegerea piesei, a materialului de injectare, tipul matritei si masina de
injectat. Baza de date ce sta la baza programului TimMold a fost realizata cu ajutorul
informatiilor din Capitolul 2. Echipa de proiectare care utilizeazd aceastd aplicatie
software, prin cunostintele si experienta de productie, poate adapta elementele
algoritmului respectiv definitiile multimilor fuzzy si regulile de inferenta la conditiile
concrete de injectare.

Capitolul 5, ,Descrierea programului ,,TimMold”” pune accent pe descrierea
programului TimMold, fiind descrisi in detaliu fiecare pas ce trebuie facut de operatorul
care porneste de la cateva detalii pe care le are despre piesa supusa injectarii si, incet-
incet, alege materialul optim, masina de injecat si dimensioneaza reteua de injectare.
Pasii urmati cu ajutorul programului reduc cu mult varianta de proiectare clasica prin
calcul tabelar. Programul, printr-un modul specializat prelucrarilor prin aschiere,
permite realizarea unui plan tehnologic pentru cele doua placi de formare ale matritei.

In ultima parte, teza cuprinde o serie de concluzii si consideratii finale, in
care se insista pe prezentarea contributiilor originale in domeniul studiat si se
precizeaza directiile noi de cercetare evidentiate in urma cercetarilor din cadrul tezei.
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Cap 1 Date introductive despre inteligenta
artificiala si
logica Fuzzy

1.1 Introducere in inteligenta artificiala

Fondul inteligentei artificiale (IA) a fost caracterizat de pareri controversate si
abordari diferite. In ciuda controverselor care s-au intins de la definitia de bazad a
inteligentei pana la chestiunile legate de aspectele morale si etice in cercetarea IA,
tehnologia continua sa aiba rezultate practice. Cu eforturi sporite in cercetarea IA,
multe din argumentele curente sunt rezolvate prin demersuri tehnice dovedite.
Sistemele expert, principalul subiect al acestei teme, reprezinta cea mai promitatoare
ramura a IA. [CJA 98]

JInteligenta artificiald” este un nume controversat pentru o tehnologie care
promite un potential puternic in imbunatatirea productivitatii umane. Unii observatori au
sugerat schimbarea denumirii de ,inteligenta artificialda” cu una mai putin controversata
precum ,aplicatii inteligente”(AI). Aceasta se refera mai mult la modul in care
calculatorul si software-ul sunt folosite in mod inovativ pentru a rezolva chestiuni de
decizie complexe. [COR 98]

Inteligenta naturala implica capacitatea oamenilor de a asimila cunostinte, de a le
gandi si a le folosi pentru a rezolva probleme intr-un mod eficace. [COR 98]

Definitia inteligentei a fost abordatd de multi filosofi si matematicieni importanti
din toate timpurile, inclusiv Aristotel, Platon, Copernicus si Galileo. Ei au incercat sa
explice procesul gandirii si al intelegerii. Adevarata cheie care a dat startul cercetarii in
simularea inteligentei nu a aparut, totusi, pana cand filosoful englez Thomas Hobbes a
scos la ivealda un concept interesant in 1650. Hobbes credea ca gandirea consta in
operatii cu simboluri si ca totul in viata poate fi reprezentat matematic. Aceste credinte
au condus direct la ideea ca un aparat capabil sa realizeze operatii matematice cu
simboluri ar putea imita si gandirea umand. Aceastd idee reprezinta forta motoare
esentiala a rezultatului IA. [CJA 98] Din acest motiv, cateodatd, cadnd aducem in discutie
numele Hobbes, ne referim la pdrintele inteligentei artificiale.

In timp ce denumirea de ,inteligenta artificiala” a fost inventata de John McCarthy
- relativ recent (1956), conceptul a fost luat in considerare cu secole in urma. De indata
ce in 1637, Rene Descartes explora pe plan conceptual capacitatea unui robot de a avea
inteligenta, zicand:

~Ne putem imagina foarte bine un robot facut astfel incat sa rosteasca cuvinte, in
unele cazuri, chiar si cuvinte specifice unor actiuni care ii afecteaza din punct de vedere
fizic. Totusi, niciun astfel de robot nu ar putea vreodatd sa-si aranjeze cuvintele in
multe si diferite moduri astfel incat sa raspunda semnificatiei ,orice ar fi spus in
prezenta lui — ceea ce si cel mai prost om ar putea face”. [ADE 02]
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10 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy -1

Descartes credea ca mintea si lumea fizica sunt doua planuri paralele care nu pot
fi similare. Sunt alcatuite din substante diferite, urmand reguli complet diferite si de
aceea ele nu pot fi comparate cu succes. Lumea fizicd (adica aparatele) nu poate imita
mintea deoarece nu exista niciun punct de referintd comun.

Anii 1800 au cunoscut o fnaintare in conceptualizarea calculatorului. Charles
Babbage, un matematician britanic, a pus bazele fprmérii calculatorului, un aparat
electronic capabil sa realizeze calcule matematice. In 1833, Babbage a introdus un
motor de gandire. Aceasta masind de calculat combina doua idei fara precedent care
urmau sa devina elemente extrem de importante pentru calculatorul modern. In primul
rand, aceste operatii care puteau fi programate in totalitate, iar in al doilea rand, acesta
putea contine ramuri conditionate. Fara aceste doua proprietati, puterea calculatoarelor
de astazi ar fi de neconceput. Din cauza lipsei de bani, Babbage nu a reusit niciodata
sa-si indeplineasca visul de a construi motorul analitic. Totusi, visul sau a reinviat prin
eforturile cercetatorilor de mai tarziu. Conceptele de baza ale lui Babbage pot fi
observate in modul in care majoritatea calculatoarelor din ziua de azi opereaza.

Un alt matematician britanic, George Boole, a lucrat la unele probleme care
urmau sa fie in aceeasi mdsura importante. Boole a formulat legile géndirii care
stabileau regulile de logica pentru reprezentarea gandirii. Regulile contineau doar
variabile cu doua valori. Astfel, intr-o operatie logica, o variabila se poate afla doar in
una din cele doua situatii: da sau nu, adevarat sau fals, totul sau nimic, 0 sau 1, pornit
sau oprit si asa mai departe. Aceasta a insemnat nasterea logicii digitale, o componenta
cheie a miscarii inteligentei artificiale. [CJA 98]

La inceputul anilor 1900, Alfred North Whitehead si Bertrand Russel au extins
logica lui Boole pentru a include operatiile matematice. Acest lucru nu a condus doar la
conceperea calculatoarelor digitale, ci, de-asemenea, a facut posibile primele conexiuni
intre calculatoare si procesul de gandire. .

Cu toate acestea, tot nu era posibil sa se construiasca un astfel de computer. In
1938, Claude Shannon a demonstrat ca logica lui Boole care consta doar in doua situatii
diferite (de exemplu: pornirea sau stingerea circuitelor) poate fi folosita pentru a realiza
operatii logice. Bazandu-se pe aceasta premisa, ENIAC (Electronic Numerical Integrator
and Computer) a fost construit in 1946 la Universitatea din Pennsylvania. ENIAC era un
calculator electronic complet operational, pe o scara larga, care semnala inceputul
primei generatii de calculatoare. Putea realiza calcule de o mie de ori mai rapid decét
aparatele electro-mecanice anterioare. Cantarea 30 tone, era inalt cat doud etaje si
ocupa 450 metri patrati. Spre deosebire de calculatoarele din ziua de azi, care opereaza
in sistemele binare (0 si 1), ENIAC opera in cel zecimal (0, 1, 2, ..... 9) si era nevoie de
zece borne ca sa reprezinte o cifra in sistemul zecimal. Cu peste 18 000 borne, ENIAC
avea nevoie de o mare cantitate de putere electrica, atat de multa incat se spunea ca
slabea luminile in Philadelphia de fiecare data cand functiona. [ADE 02] [COR 98]

Numeroasele fincercari de a descrie folosirea aparatelor pentru a simula
inteligenta umana au condus la dezvoltarea mai multor ramuri ale IA. Sub-specializarile
curente ale inteligentei artificiale includ: [ADE 02]

1. Procesarea limbii se ocupa cu diverse campuri de cdutare precum sisteme de
cautare In baze de date, dictionare, indexare, analiza gramaticala si analiza stilului,
producerea textului, programe de traducere, analiza discursului si sinteza discursului.
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1.2. - Retele neuronale 11

2. Memoria vizuala a computerului se ocupa cu motorul de cautare ce implica analiza
scenelor, intelegerea imaginilor, originea gesturilor.

3. Robotica implica comenzile asupra robotilor de a manevra sau a apuca obiecte,
miscarea masinariilor independente si utilizarea comenzilor senzoriale pentru a le ghida
actiunile.

4. Rezolvarea problemelor si planificarea implica aplicatii precum fimbunatatirea
nivelului scopurilor, determinarea actiunilor necesare pentru atingerea scopurilor,
revizuirea planurilor bazate pe rezultate intermediare si cautarea atenta a scopurilor
importante.

5. Invatarea se ocupa cu cdutarea in diferite forme de invatare incluzand invatarea
mecanica, invatarea prin sfat, invatarea prin exemplu, invatarea prin executarea
cerintei si invatarea prin urmarea conceptelor. [ADE 02]

6. Sistemele expert se ocupa cu procesarea cunostintelor, opus procesarii informatiilor.
Implica dezvoltarea programelor de operare in vederea rezolvarii problemelor de decizie
complexe.

1.2 Retele neuronale

Retelele neuronale, cateodatd numite si sisteme de conexiune, sunt retele
formate din elemente simple de procesare sau noduri capabile sa proceseze informatii
ca raspuns la alte informatii introduse fin calculator. Retelele neuronale au fost
prezentate la inceput ca modele ale sistemului nervos uman. [ADE 02] Doar dupa al
Doilea Razboi Mondial, oamenii de stiinta au aflat ca fiziologia creierului era
asemdndtoare modului de procesare utilizat de calculatoare. In ambele cazuri, mari
cantitati de informatii sunt manevrate. In cazul calculatoarelor, unitatea de procesare
elementara este bit-ul, care este in stare de functionare oprit/pornit. In cazul creierului,
neuronii realizeaza procesarea informatiilor fundamentale. Neuronii sunt celule mici care
urmeaza un principiu binar fiind sau nu in stare de ardere. Cand un neuron este aprins,
trimite un semnal celorlalti neuroni printr-o retea de sinapse. [CJA 98]

Spre sfarsitul anilor 1940, Donald Hebb, un cercetator, a introdus ipoteza ca
memoria biologica are loc atunci cand doi neuroni sunt activi in acelasi timp. Legatura
sinaptica a neuronilor sincronizati este intarita si are intaietate fata de legaturile
realizate de neuroni care nu sunt activi simultan. Nivelul intdietatii este considerat o
valoare care ofera un mare avantaj. Recunoasterea modelelor, o mare forta a
inteligentei umane, se bazeaza pe fortele partinitoare ale legaturilor intarite dintre
multele perechi de neuroni activi simultan. [CJA 98]

Ideea prezentata de Hebb urma sa dezvolte un model de calculator bazat pe
modul in care neuronii formeaza legaturi in creierul uman. Dar ideea a fost considerata
a fi una stupida la acea vreme, din moment ce creierul uman contine 100 miliarde de
neuroni si fiecare neuron este conectat la alti 10 000 printr-o sinapsa. Chiar si cu
capacitatea computationala de astazi, tot este greu de duplicat activitatile neuronilor. In
1969, Marvin Minsky si Seymour Pappert au criticat cercetarea retelei neuronale care
era in desfasurare, considerand-o inutilda. A fost reclamat faptul ca viziunile pesimiste pe
care ei le-au prezentat au descurajat furnizarea fondurilor pe viitor, pentru cativa ani.
Finantarea s-a indreptat in schimb catre avansarea cercetarii sistemelor expert, pentru
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12 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy -1

care Minsky si Pappert au optat. Numai recent, retelele neuronale au inceput sa revina
in forta. [ADE 02]

Pentru ca retelele neuronale sunt modelate dupa functionarea creierului, ele au
un rol important ca elemente constituente pentru atingerea ultimului scop al inteligentei
artificiale. Generatia actuald de retele neurale foloseste neuroni artificiali. Fiecare
neuron este conectat la cel putin un neuron prin metoda sinapsei. Retelele se bazeaza
pe un oarecare model de invatare. Retelele neuronale invata evaluand schimbadrile in
informatiile primite. Invatarea poate fi supravegheatd sau nesupravegheata. In
invatarea supravegheatd, fiecare raspuns este coordonat de catre parametrii dati.
Calculatorul este instruit s3 compare toate informatiile primite cu raspunsurile ideale,
iar fiecare discrepanta fintre noi informatii introduse si raspunsuri ideale este
inregistratd. Sistemul foloseste apoi aceasta banca de date pentru a ghici ce cantitate
din noile informatii stranse sunt asemanatoare sau diferite de raspunsurile ideale, adic3,
cat de mult se potrivesc modelele. Retelele care realizeaza acumularea de cunostinte in
invatarea supravegheata sunt acum folosite in comert in sistemele-control si caligrafia
si recunoagterea discursului.

In invatarea nesupravegheatd, informatia introdusa in calculator este evaluata
independent si stocata sub forma unor formule. Sistemul evalueaza un sir de formule si
identificd asemanarile si diferentele dintre ele. Totusi, sistemul nu poate sesiza sensul
informatiilor fara atribuirea de valori pentru formule, realizata de catre om. [COR 98]
Comparatiile sunt cu privire la alte rezultate decat la unul ideal. Retelele cu invatare
nesupravegheata descopera formule atunci cand un anumit rezultat este stiut dinainte,
precum in cercetarile din fizica si analiza informatiilor financiare. Cateva astfel de retele
sunt acum disponibile in comert, de exemplu NeuroShell de la Ward Systems Group.
Software-ul este scump, dar este relativ usor de manevrat. Are o conexiune buna cu
alte programe soft precum Lotus 1-2-3 si dBASE, cu sisteme de programare precum C,
Pascal, FORTRAN si BASIC. [COR 98]

In ciuda potentialului dovedit de retelele neuronale, ele simplifica intr-un mod
drastic operatiile creierului. Sistemele existente pot doar prelua comenzile de
recunoastere a formulelor elementare si sunt slabe in deducerea sensului, calcule
matematice si alte socoteli care sunt usor efectuate de catre calculatoarele traditionale.
Dificultatea in atingerea scopului retelelor neuronale o reprezinta intelegerea limitata a
functiilor creierului uman. Fara indoiala, pentru a modela corect creierul, trebuie sa stim
mai multe despre acesta. Dar o cunoastere complexa a creierului este inca la multi ani
distanta. [ADE 02]

1.3 Logica fuzzy

Logica fuzzy reprezintd o metoda diferita de tratare a problemelor de reglare,
fata de metodele clasice. Bazele teoretice ale logicii fuzzy au fost puse de profesorul
Lotfi A. Zadeh de la Universitatea din Berkely, in 1965. Logica fuzzy permite tratarea
variabilelor vagi ale caror valori pot varia intre 0 si 1, spre deosebire de logica binara
care lucreaza cu variabile care au ca valori numai 0 si 1. Initial, ca si retelele neuronale,
logica fuzzy a fost aplicatd in domenii non-tehnice, in asa numitele sisteme expert,
folosindu-se capacitatea lor de a lua decizii.
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1.3. - Logica fuzzy 13

In cazul reglarii fuzzy, algoritmii de reglare conventionali sunt inlocuiti printr-o
serie de reguli lingvistice de forma Daca (premisa), Atunci (concluzie). Astfel, se obtine
un algoritm euristic gi poate lua in considerare experienta operatorului pentru
conducerea proceselor. In aceste conditii logica fuzzy se preteaza foarte bine conducerii
proceselor.[VOL 97]

1.3.1 Multimi fuzzy. Logica fuzzy. Operatori logici

in teoria clasicd a multimilor, un element x al unei multimi M poate sau nu s3
apartind unei multimi A. in teoria multimilor fuzzy, un element x al multimii M apartine
multimii fuzzy A cu un anumit grad de apartenentd exprimat prin functia de
apartenenta.[TUR 99]

MM —[0,1] (1.1)

Deci fiecare element al multimii M are un anumit grad de apartenentd, cuprins
intre 0 si 1, la multimea fuzzy A. Multimea fuzzy A este complet determinata de
perechile element-grad de apartenenta:[TUR 99]

A={(x,u,(x)/x A} (1.2)
Exemplu: elementul x; apartine multimii fuzzy A cu gradul de apartenentd us(x;).

T
I

1

na(xi) /
0 T S T

M

Fig. 1.1 Multimea fuzzy A [TUR 99]

Logica fuzzy utilizeaza urmatorii operatori:
e operatorul SI;

e operatorul SAU;

e operatorii de compensare A si y;

e negatia;

e operatori definiti pe multimi carteziene.[TUR 99]
Operatorul SI

Se poate defini in mai multe moduri, de la caz la caz, utilizandu-se una din urmatoarele
definitii:

o Myp(x) =min{u, (x), 1, (x)} (1.3)
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14 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy -1

- operatorul minim

o Myp(X) =, (X)) py (X)) (1.4)
- operatorul produs

® 5 (x) =max{0, s, (x)+ py(x) -1} (1.5)

Operatorul SAU

De asemenea, se poate defini in mai multe moduri, de la caz la caz, utilizdndu-se una
din urmatoarele definitii:

® /uAsauB (x) = max{/uA (X),/JB (X)} (16)
- operatorul maxim

o My (X) = 1, (X) + (X)) — 1, (X) - 1 (x) (1.7)

® :LlAsauB(x) = min{l):u/l (x)+:uB(x)} (18)

Operatorul de compensare A
P (X) = A gy (x) -ty (X) + (L= A) [, () + 15 (%) = 2, (%) 15 (X)), (1.9)
unde 4 €[0,1]. Cazuri particulare:
e A=0
Mop(X) = 0, (X) + 1y (x) = 1, (X) - p5(x) = 1,.,.,5(x), conform definitiei;
e A=1
My (X) = 0, (x) - ptp(x) = p1,,5(x), conform definitiei.

Operatorul de compensare y
iy (%) = [, (%) - 1, ()] [1= (1= g, ()1 = 5 (X))V (1.10)
unde ¥ €[0,1]. Cazuri particulare:

° 7 = O
Ly (X) = 1, (X) - phy(X) = py5(x) , conform definitiei (4.19).
. 7/ = 1

Ly () =1= (1= 21, ()1 = 243 (x)) = f;,5(X) , conform definitiei (1.11).

Se observa ca cei doi operatori de compensare constituie generalizari ale
operatorilor SI/SAU.[TUR 99]
Negatia

p (x) =1— 1, (x) (1.11)
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1.3. - Logica fuzzy 15

Operatorii SI/SAU definiti pe produsul cartezian a doua multimi fuzzy
Se considera doua multimi fuzzy A si B reprezentate in figurile 1.2 si 1.3.

0
8 X

Fig. 1.2 Multimea fuzzy A [TUR 99] Fig. 1.3 Multimea fuzzy B [TUR 99]
o Hyp(x,y) =min{u, (x), 15 (V) (1.12)
incare x € A, y € B. Reprezentarea graficd a acestei definitii este sugeratd de
figura 1.4.
° /uAsauB('x7y) = max{ﬂA(x)aﬂB(y)} ’ (1.13)
incare x € A, y € B. Reprezentarea graficd a definitiei este sugeratd de figura 1.4.

ST
1
1.
0]

A b4
Fig. 1.4 Intersectia pe produs cartezian[TUR 99]
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16 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy -1

SAU

A / X

Fig.1.5 Reuniunea pe produs cartezian [TUR 99]

1.3.2. Aplicatii fuzzy

intr-o aplicatie fuzzy pentru reglare sau luare de decizii, intrd un anumit numar de
semnale - marimile de intrare - care sunt prelucrate conform unor algoritmi specifici,
rezultand un anumit numar de marimi de comanda - marimile de iesire - necesare
reglarii procesului. Atat fiecarei marimi de intrare, cat si fiecarei marimi de iesire li se
asociaza cate un set de multimi fuzzy numit variabila lingvistica. [TUR 99]
Exemplu: Pentru o marime numitad Fortd, putem defini un set de multimi fuzzy, conform
figurii 1.6, care vor constitui variabila lingvistica Forta:
e Forta mica;
e Fortd medie;
e Forta mare.
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1.3. - Logica fuzzy 17

Forta Forta Forta
1 mica medie mare

100 200 300 400 F[N]
Fig. 1.6 Variabila lingvistica Forta [TUR 99] [JIE 06]

De regula, forma multimilor - se alege una triunghiulara sau trapezoidald, cu
latimea adecvata cazului concret. Numarul de multimi fuzzy asociate unei variabile
lingvistice este, in cele mai multe cazuri, 5, el putand fi adoptat pe baza experientei.
[TUR 99]

L Bazade |
cunostinte |
1 1
IN oUT
— | Fuzficare Inferente Defuzificare [ =

Fig. 1.7 Prelucrarea informatiei in aplicatia fuzzy [TUR 99] [VOL 97]

Prelucrarea informatiei intr-o aplicatie fuzzy se realizeaza dupa schema din
figura 1.6 Baza de cunostinte include descrierea variabilelor lingvistice ale marimilor de
intrare si de iesire, respectiv a regulilor de inferenta pe baza cdrora functioneaza
aplicatia. Fuzzificarea realizeaza conversia marimilor de intrare in multimi fuzzy
necesare efectuarii inferentelor care determina concluziile. Etapa defuzzificarii realizeaza
conversia concluziilor in marimile de iesire necesare. [TUR 99]

Fuzzificarea

Aceasta etapd constd in asocierea fiecarei marimi de intrare cu una sau mai
multe multimi fuzzy corespunzatoare. Pentru realizarea acestei operatii, este necesara
parcurgerea urmatoarelor etape:
e Se fixeaza multimile fuzzy necesare;
e Se aleg functiile de apartenenta;
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18 Date introductive despre inteligenta artificiala si logica Fuzzy -1

e Se "citesc" gradele de apartenenta. [TUR 99]
De exemplu, fuzzificarea unei forte de 225 N in conditiile definitiei asociate
figurii 1.8 presupune ca:
e Multimile fuzzy sunt Forta mica, Forta medie si Forta mare;
e Functiile de apartenenta sunt trapezoidale pentru Forta micd si Forta mare, respectiv
triunghiulara pentru Forta medie;
e Gradele de apartenenta rezultate, urmarind figura 1.8:
HFora mica(225) = 0;
WFrorta medie(225) = 07759

WForta mare(225) = 0,25
T

Forta Forta Forta
1 mica medie mare
0,75 /\
0,25 \/
0 —_
100 200 300 400 F[N]
Fig. 1.8 Fuzzificarea fortei de 225 N [JIE 06] [TUR 99]
Inferentele

Inferentele sunt un set de reguli care stabilesc legaturile dintre marimile de
intrare si cele de iesire. Realizarea inferentelor vizeaza determinarea gradelor de
apartenentd a marimilor de iesire la multimile fuzzy corespunzatoare. [TUR 99] in logica
matematicd, rationamentele se realizeaza conform urmatoarei reprezentari:

A - premisa

DACA A ATUNCI B - implicatie

B - concluzie

in logica fuzzy, rationamentele se realizeaza dupa o schema generalizata:
x este P - premiza

DACA x este A ATUNCI y este Q - implicatie

y este C — concluzie

Problema care se pune este aceea de a determina functia de apartenenta a
multimii fuzzy C, cunoscand functiile de apartenenta ale multimilor fuzzy P, A si Q. Se
pot face urmatoarele observatii: daca P este egal cu A, atunci C trebuie sa fie egal cu Q;
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1.3. - Logica fuzzy 19

daca P este apropiat de A, atunci C trebuie sa fie apropiat de Q, si asa mai departe.
[TUR 99] [VOL 97]

Pana acum, aceastd problema nu a fost rezolvata in totalitate. Solutia acceptata
se numeste regula de compozitie a inferentelor. Rezultatele acestei reguli sunt
prezentate in continuare:

Daca se utilizeaza operatorul max, atunci formula de inferenta este:

He(y) = min{u, (v), max {min {z, (x), 4, (X)} 3}, (1.14)

iar reprezentarea grafica este data in figura 1.9;

< 0

Fig. 1.9 Regula de compozitie a inferentelor prin operatorul max [TUR 99]

e Daca se utilizeaza operatorul prod, atunci formula de inferenta este:
He(¥) = pp(y) - max{min{p, (x), 1, (x)}}, (1.15)
reprezentarea grafica fiind data in figura 1.10.

< 0
Fig. 1.10 Regula de compozitie a inferentelor prin operatorul prod [TUR 99]
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De exemplu, sa presupunem ca marimii de intrare numita Forta 1i corespunde o
marime de iesire numita Avans cu multimile fuzzy descrise in figura 1.11 [TUR 99]:
e Avans mic, de forma trapezoidala;
e Avans mediu, de forma triunghiulara;
e Avans mare, de forma trapezoidala.
Realizarea inferentelor necesita parcurgerea urmatoarelor etape:
Stabilirea regulilor de tip DACA... ATUNCI..., modelul general fiind urmatorul:
DACA premiza 1 OPERATOR premiza 2... ATUNCI concluzie 1, concluzie 2...;
Fixarea operatorilor: SI, SAU, lambda, gama;
Calcularea gradelor de apartenentda ale marimilor de iesire la multimile fuzzy
corespunzatoare.

Avans Avans Avans
1 mic mediu mare
0 10 20 30 40 Avans o

[mm/min]

Fig. 1.11 Variabila lingvisticd Avans [TUR 99]

in cazul concret abordat, stabilirea marimii avansului in functie de forta
presupune urmatoarele:
» Regulile de inferenta sunt [TUR 99]:
DACA Forta este mica ATUNCI Avansul este mare;
DACA Forta este medie ATUNCI Avansul este mediu;
DACA Forta este mare ATUNCI Avansul este mic;
e in acest caz nu sunt necesari operatori;
e Calculul gradelor de apartenenta: Deoarece in etapa fuzzificarii s-a gasit ca
HForya mica(225) = 0;
HForti medie(225) = 0,75;
HForia mare(225) = 0,25,
vom avea, conform regulilor de compozitie a inferentelor:
quvans_m[c(A vans)=0,25;
ﬂAvans_mediu(A vans)=0,75;
quvans_mare(A vans)=0.
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1.3. - Logica fuzzy 21

Defuzzificarea

Defuzzificarea urmareste determinarea valorii concrete a marimii de iesire. Sa
presupunem ca inferentele (in urma aplicarii tuturor regulilor) au condus la multimile
fuzzy, care Tmpreuna compun concluzia finala C descrisa in figura 1.14. Exista mai
multe posibilitati de calcul a marimii de iegire:
Centrul de greutate. Marimea de iesire este abscisa centrului de greutate a suprafetei
totale a concluziei C (conturul desenat cu linie groasa in figura 1.12): [TUR 99]

Yi ¥t

!

Fig. 1.12 Defuzzificarea dupa metoda centrului de greutate [TUR 99]

Yy
fy -c(y)-dy
Vi

Yoo =75, ' (1.16)
fc(y)-dy

Vi

in care:
Y este valoarea marimii de iesire;

y, este abscisa minima a suprafetei C;
Y, este abscisa maxima a suprafetei C;

c(y) este functia care descrie conturul concluziei C.
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[E—

yi YcoMm ye y

Fig. 1.13 Defuzzificarea dupa centrului de greutate modificat [ TUR 99]

Aceastd metoda este considerata ca fiind cea mai buna, insa necesita un mare
volum de calcule.
Centrul de greutate modificat. Aceastd metoda este foarte asemandtoare cu cea a
centrului de greutate, cu deosebirea ca fiecare multime fuzzy componenta a concluziei
totale contribuie cu intreaga suprafata la calculul marimii de iesire, dupa cum sugereaza
figura 1.13. Daca multimile fuzzy componente ale concluziei totale sunt trapezoidale sau
triunghiulare, atunci aceastd metoda este mai performantd decat cea a centrului de
greutate;[TUR 99]
Inceputul maximului. Marimea de iesire este cea mai mica abscisd pentru care functia
de apartenentd a lui C are valoarea maxima:

Yy =mf{y/ u.(y)=a,} (1.17)
&y =sup fe () (1.18)
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Fig. 1.14 Defuzzificarea dupa metodele inceputului maximului, sfarsitului maximului si mijlocului
maximului [TUR 99]

Sfarsitul maximului. Marimea de iegire este cea mai mare abscisa pentru care functia de
apartenenta a lui C are valoarea maxima:

Vsr =Supiy/ pe(y) =y, ) (1.19)

Mijlocul maximului. Marimea de iesire este media celei mai mici si celei mai mari abscise
pentru care functia de apartenenta a lui C are valoarea maxima:

+
Yuy = Yo 2 Ysr (1.20)

Aceste ultime trei metode sunt exemplificate grafic in figura 1.14. Avantajul lor
este rapiditatea datorata simplitatii operatiilor pe care le necesita. Dezavantajul consta
in reactia prea mare: o modificare mica la intrare cauzeaza o modificare mare la iesire.
De aceea aceste trei metode se utilizeaza doar in aplicatiile care solicita un raspuns
rapid;

Metoda inaltimii. Este o metoda care face un compromis intre simplitate (deci viteza de
calcul) si precizie. [TUR 99] Formula de calcul a marimii de iesire este

Zk:J’k “u(yy)

N (1.21)
M u(yy)
k

in care:
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y, este abscisa varfului multimii k din componenta concluziei C (pentru multimi
triunghiulare este abscisa varfului, iar pentru multimi trapezoidale este mijlocul bazei
mici);

H(y,) este gradul de apartenentd corespunzdtor.

Referindu-ne la exemplul numeric analizat, in urma aplicarii operatorului max
pentru efectuarea inferentelor, se ajunge la situatia prezentata in figura 1.15.

H Avans Avans Avans
| | mic mediu __mare
0,75 [ .

025
0 10 20 30 40  Avans
[mm/min

Fig. 1.15 Concluzia finald pentru variabila Avans [TUR 99]

Aplicand metodele de defuzzificare prezentate, vom obtine urmatoarele valori
ale marimii de iesire:
conform metodei centrului de greutate, Avans = 16,68 mm/min;
conform metodei centrului de greutate modificat, Avans = 18,58 mm/min;
conform metodei inceputului maximului, Avans = 17,50 mm/min;
conform metodei sfarsitului maximului, Avans = 22,50 mm/min;
conform metodei mijlocului maximului, Avans = 20 mm/min;
conform metodei inaltimii, Avans = 17,18 mm/min.

1.4 Sisteme expert in domeniul injectarii

Evolutia structurii sistemelor difuze este in special afectata de diferitele metode
de géndire dezvoltate, de o intelegere mai bund a logicii neclare, de o dorinta mai
puternica de aplicatie mai larga. Evolutia este prea extinsa pentru a putea fi discutata
pe deplin. Ne vom limita sa discutam despre contextul sistemelor de modelare si de
control. [COR 98]
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Primul sistem difuz pentru o aplicatie de control a fost descoperit de catre
Mamdani. In cadrul acestui sistem difuz, un nivel de transmitere a datelor bazate pe
deductie este utilizat ca un mecanism de deductie. Formatul formulelor sale neclare
este:

Daca x; si A; si X, este A, si ... si x, este A, , atunci y este B
unde A; , A, ....A si B sunt seturi vagi. Este de remarcat faptul ca, aici, consecintele
implicatiei reprezintd un set vag. [WIL 02]

Studiul facut de Mamdani a aratat faptul ca sistemele difuze pot fi in mod
profitabil si usor utilizate de catre inginerii de control. Mai multe aplicatii de control de
succes au fost raportate in conformitate cu structura sistemelor difuze inca de atunci.
Acestea includ controlul procesului de schimb de caldurd, controlul motorului (masinii)
cu aburi , controlul jonctiunii traficului , si controlul cuptorului de ciment . Sistemul difuz
dezvoltat de Mamdani mai este numit si sitem difuz conventional (fig.1.16) [LE098]
[COR 98]

REGULA DE BAZA
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UNIVERSUL :
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MOTOR DE DEDUCTIE
Fig.1.16 Sistem difuz conventional [COR 98]

Fiecare sistem are domeniile sale de intrare si de iesire. Domeniul de intrare si
domeniul de iesire ale unui sistem difuz sunt determinate in raport cu universul
discursului de intrare si universul discursului de iesire ale seturilor vagi din sistemele
difuze. Cand un sistem difuz este proiectat, seturile de reguli neclare din universul
discursului ar trebui sa aibd domeniile de intrare si iesire inchise in timp ce sistemul
difuz opereaza.

Comportarea unui sistem difuz este caracterizata de un set de reguli lingvistice
care alcatuiesc o baza de reguli. O reguld lingvistica caracteristica are urmatoarea
forma:
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Daca (un set de conditii este satisfacut), atunci (un set de consecinte poate fi
dedus).
Premisa unei reguli reprezinta o conditie in domeniul de intrare, iar consecinta este o
actiune ce urmeaza a fi realizatd in domeniul de iesire. Deoarece premisele si
consecintele acestor reguli dacd-atunci sunt asociate cu concepte vagi, atunci regulile
exprimate sunt neclare, de exemplu:

Daca x; este A; si x, este A, si ... si X, este A, , atunci y este B
unde X; si X, sunt intrari scalare, A; si A, sunt termeni lingvistici de intrare
reprezentati prin seturi vagi, iar B este un termen lingvistic de iesire reprezentat printr-
un set vag, fig. 1.17. [LEO 98]

il ¥
. 1
1 2 -
\ 2
2 3 4

ﬁ 3

-5 .-_?-— T
4

Fig.1.17 Set difuz [COR 98]

Un sistem expert, conform [COR 98] [KAD 05][CKK 98] este format din cinci
componente:

e Baza de cunostinte serveste la stocarea tuturor pieselor de cunoastere (fapte,
reguli, metode de rezolvare, euristici) specifice domeniului aplicativ, preluate de
la expertii umani sau din alte surse.

e Motorul de inferente este un program care contine cunoasterea de control,
proceduralda sau operatorie, cu ajutorul caruia se exploateaza baza de
cunostinte pentru efectuarea de rationamente in vederea obtinerii unor solutii,
recomandari sau concluzii.

e Interfata de dialog permite dialogul cu utilizatorii in timpul sesiunilor de
consultare, precum si accesul utilizatorilor la faptele si cunostintele din baza
pentru addaugarea sau actualizarea cunoasterii.

e Modulul de achizitie a cunoasterii ajutd utilizatorul expert sa introduca
cunostinte intr-o forma recunoscutd de sistem si sa actualizeze baza de
cunostinte.

e Modulul explicativ are rolul de a explica utilizatorilor atat cunoasterea de care
dispune sistemul, cat si procesul de rationament pe care il desfasoara sau
solutiile obtinute Tn sesiunile de consultare. Explicatiile intr-un astfel de sistem,
atunci cand sunt proiectate corespunzator, imbunatatesc modul in care
utilizatorul percepe si accepta sistemul.
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Formular intrare
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Fig. 1.18 Diagrama fluxului de date in cadrul sistemului expert [TUT 01]
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Injectarea materialelor polimerice este una dintre metodele de realizare a
produselor complexe cu tolerante dimensionale excelente. Din volumul tuturor
materialelor plastice prelucrate, peste 32% sunt realizate prin injectie, ceea ce face ca
acest procedeu sa fie unul dintre cele mai importante procese de fabricatie. Calitatea
finald a piesei injectate depinde de tipul de material, design-ul sculei si parametrii de
proces. Procesul de injectare este destul de complex si implica setarea mai multor
parametri cum ar fi presiunea, temperatura si timpul. Valoarea acestor parametrii
procesului trebuie sa fie stabilita optim in vederea imbunatatirii calitatii piesei, pe de o
parte, si a maximizarii capacitatii de productie a masinii de injectare, pe de alta parte.
Optimizarea unui asemenea proces complex presupune o pregadtire profesionala
adecvata a personalului si o bogatd experienta individuala. [COR 98] Controlul
individual al procesului de injectare pe baza incercdrilor este in general consumator de
timp. In general, aceasta metoda de control este bazata pe intuitia operatorului si pe
baza unor "reguli de aur", pe care operatorul le dezvolta intr-o anumita perioada de
timp, in timp ce lucreaza cu diferite materiale, presiuni, temperaturi si setari de timp.
[ADE 02]

Sistemul expert in domeniul injectdrii materialelor polimerice are rolul de a
ajuta utilizatorul (proiectant de matrite, inginer de productie, operator), care nu
intotdeauna este un ,expert” in domeniu, Tn rezolvarea unor probleme asociate
procesului de injectie. Acesta ofera informatii referitoare la stabilirea unor parametri de
lucru, la optimizarea procesului in vederea utilizdrii la maxim posibil a capacitdtii de
productie a masinii de injectat. In fig. 2.18 sunt prezentate principalele module ale
sistemului expert si modul de transfer al datelor intre acestea.

1.5 Aplicarea logicii fuzzy la retele de injectare

Daca la proiectarea canalelor de distributie exista o metodologie explicita de
proiectare, in cazul alegerii tipului optim de dig de injectare, acest lucru nu mai este
valabil. Astfel, in functie de factorii de influenta tratati in Capitolul 2, dar si pe baza
experientei proprii, proiectantul alege un anumit tip de dig, care este mai mult sau mai
putin optim pentru situatia data.

Datorita acestor aspecte, alegerea tipului de dig se poate realiza pe baza unor
algoritmi de logica fuzzy, in care marimile de intrare sunt datele tehnologice si
constructive ale procesului de injectare considerat. Marimile de iesire constau in asa-
numitele grade de adecvare GA, care exprima masura in care diferitele tipuri de diguri
sunt adecvate unei anumite situatii.

Algoritmul consta in formalizarea cunostintelor cu privire la conditiile de
injectare folosind multimi fuzzy si apoi, alegerea tipului de dig, prin comparatie intre
gradele de adecvare a diferitelor tipuri de diguri care pot fi utilizate.

Daca luam in considerare cazul injectarii de piese plate, respectiv de tip cutie, atunci
marimile de intrare pot fi urmatoarele:

e Raportul lungime/latime, L/B;

e Raportul latime/inaltime, B/H.

Fiecare variabila lingvistica (raport lungime/latime, raport latime/indltime si
grad de adecvare) trebuie sa fie definitd printr-un set de multimi fuzzy. Astfel, in figura
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1.59 este prezentata variabila lingvistica ,raport lungime/latime” L/B, care consta in
cinci multimi fuzzy:

e foarte mic, fm: multime care descrie piesele cu raportul lungime/ldatime de valori
foarte mici;

e mic, m: Aceastd multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori mici;

e mediu, med: Aceastd multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori
medii;

e mare, M: Aceasta multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori mari;

e foarte mare, fM: Aceastd multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori
foarte mari. [TUR 99]

A
fm m med M fM

1 PUPNPUPUPRUPUPUPRA PR PU P PR PU PU PN PR PU PR P PUPU PN PN

XXX
YOOI

1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50
Raport lungime/Ilatime, L/B

Fig. 1.19 Variabila lingvistica ,Raport lungime/latime” L/B [TUR 99][JIE 06]

In fig. 1.19 este prezentatd variabila lingvisticd ,Raport I&time/indltime” B/H,
care consta in cinci multimi fuzzy:
e foarte mic, fm: Aceasta multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori
foarte mici;
e mic, m: Aceasta multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori mici;
e mediu, med: Aceastd multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori
medii;
e mare, M: Aceastd multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori mari;
e foarte mare, fM: Aceastda multime descrie piesele cu raportul lungime/latime de valori
foarte mari. [TUR 99]
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fm m med M fm

ot
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1 2 3 4 5 [ 7
Raport latime/inéltime ”, B/H
Fig. 1.20 Variabila lingvistica ,Raport latime/inaltime” B/H [TUR 99]

Variabila de iegire, constituita de gradul de adecvare, trebuie de-asemenea sd
fie definita printr-un set de multimi fuzzy. In fig. 1.21 este prezentata definitia propusa
pentru variabila lingvistica ,Grad de adecvare” GA, care consta in cinci multimi fuzzy:

o foarte rau, FR: Aceasta multime descrie gradul de adecvare foarte rau;

e rau, R: Aceasta multime descrie gradul de adecvare rau;

e mediu, MED: Aceastd multime descrie gradul de adecvare mediu;

e bun, B: Aceasta multime descrie gradul de adecvare foarte bun;

e foarte bun, FB: Aceasta multime descrie gradul de adecvare foarte bun .[TUR 99]

Regulile de inferenta stabilesc legaturile dintre variabilele de intrare si variabila
de iesire.

Pentru un anumit tip de dig se precizeaza un set de reguli de inferenta. De
exemplu, daca se ia in considerare digul de tip evantai, o reguld de inferenta ar putea fi
urmatoarea:

DACA L/B este fM SI B/H este M ATUNCI GA este FB

Pentru aceasta aplicatie, regulile de inferenta utilizeaza operatorul algebric
minim al operatorului SI. Tabelul 1.6 prezinta sinteza regulilor de inferenta propuse
pentru digurile de tip liniar.

Regulile de inferenta propuse pentru digurile de tip evantai sunt prezentate in
tabelul 1.7, iar cele pentru digurile de tip pelicular in tabelul 1.8. [JIE 06] [TUR 99]
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A
FR R MED B FB
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0 i >
0 15 30 45 60 75 100

Gradde adecvare, GA [%0]
Fig.1.21 Variabila lingvistica de iesire ,,Grad de adecvare” GA [TUR 99]

Tabelul 1.1 Reguli de inferenta pentru diguri de tip liniar

B/H
fm m med M fM
fm FB FB B B MED
R
m FB FB B MED
L/B med FB B MED R FR
M FB MED R R FR
fM B MED R FR FR

Evaluarea gradului de adecvare al unui anumit tip de dig pentru o anumita
configuratie de piesa presupune fuzzyficarea variabilelor de intrare (raportul
lungime/Iatime L/B si raportul latime/inaltime B/H), rularea regulilor de inferentd si
defuzzyficarea variabilei de iesire, GA. Pentru a facilita interpretarea rapida a
rezultatelor, a fost adaptat un toolbox MATLAB®, prin utilizarea cdruia au fost obtinute
suprafetele de raspuns pentru digurile de tip liniar, evantai si pelicular din figurile 1.19,
1.20 si 1.21. Acestea permit observarea rapida a zonelor cu buna adecvanta pentru cele
trei tipuri de diguri analizate. [COR 98,TUR 99]
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Tabelul 1.2 Reguli de inferentd pentru diguri de tip evantai

B/H
fm m med M fM
fm R MED B FB B
m R MED B FB B
L/B med MED B B FB B
M MED B FB FB B
fM MED B FB FB B

Tabelul 1.3 Reguli de inferenta pentru diguri de tip pelicular

B/H
fm m med M fM
fm FR FR R MED FB
m FR R MED B FB
L/B med FR R MED B FB
M FR MED B B FB
fM R MED B FB FB

Algoritmul descris bazat pe logica fuzzy permite o alegere rapida si suficient de
argumentatd a tipului de dig pentru injectarea unei piese date. Echipa de proiectare
care utilizeaza aceasta aplicatie software, prin cunostintele si experienta de productie,
poate adapta elementele algoritmului respectiv definitiile multimilor fuzzy si regulile de
inferenta la conditiile concrete de injectare. [TUR 99] [VOL 07]

1.6 Concluzii

Utilizarea logicii fuzzy si a retelelor neuronale este cu atat mai necesara cu cat
dezvoltarea sistemelor de conducere a dus la aparitia a diverse strategii de conducere:
de reglare sau urmarire, de optimizare, cu limitari, compuneri ale acestora, cu
comportare variabild sau invariabild in timp, timpurile enumerate se schimba in functie
de cerintele procesului, in cadrul aceluiasi sistem de conducere. [VOL 07]

In tot cazul, se poate afirma ca, datorita dezvoltarii teoretice, conducerea prin
logica fuzzy si retele neuronale prezinta alternative viabile la reglarea conventionala.
Aceasta este confirmata nu numai prin cercetdri pe plan teoretic, ci si prin dezvoltari
practice in multe domenii de aplicare.[VOL 07]
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Cap 2 Analiza metodelor de proiectare a
matritelor de injectat pentru materiale polimerice
si stabilirea unei baze de date pentru programul
TimMold

in acest capitol se va face o prezentare succints a matritelor de injectat clasice,
precizandu-se functionarea si constructia lor. Se vor identifica factorii care influenteaza
procesul de injectare si care determina pasii necesari a fi parcursi pentru a proiecta o
matrita de injectat, atat varianta clasica bazata pe calcul tabelar, cat si varianta asistata
de calculator. Pasii prezentati in acest capitol stau la baza crearii unui program
(TimMold) ce va ghida proiectantul de matrite, ii va usura munca si astfel, va reduce
timpul si costul proiectarii unei matrite.

2.1 Constructia si functionarea matritelor de injectat

Matritele sunt dispozitivele in care se obtin piesele din material plastic prin
injectare si care sunt alcatuite de reguld din poanson, respectiv cavitate. In mod
normal, producerea matritelor implica un cost mdrit, acestea erau utilizate de regula in
productia de serie mare. In mod obisnuit, matritele erau produse din otel durificat,
aluminiu si/sau aliaje de beriliu-cupru. Aceasta alegere de materiale a fost una cu
caracter economic - matritele de metal costa mai mult, dar au o viata de utilizare mai
lunga care se rasfrange asupra numarului mare de piese produse Tnainte de distrugere.
Matritele din otel rezista mai putin, dar acestea sunt bune pentru serii de cateva zeci si
sute de mii de piese sau la piese de volum mare. [ICL 06, SER 99]

Matrita, la nivelul cel mai de bazd, este formatd din doud parti: - miezul:
formeaza suprafetele interne ale piesei cu trasaturile aferente, - cavitatea: formeaza
suprafetele externe ale piesei. Cavitatea si miezul sunt separate atunci cand matrita
este deschisa, in momentul scoaterii piesei din matrita. Aceasta separatie a matritei
apare de-a lungul liniei de separatie. Linia de separatie se gaseste intr-un plan ce
corespunde unei caracteristici geometrice ale piesei, capatul sau linia de mijloc, aceasta
poate fi regulatd, o muchie sau neregulata care se potriveste neregularitatilor piesei.
[SER98]

Matrita este subansamblul mecanic care are rolul de a imprima materialului
plastic o anumita formd cu dimensiuni bine determinate. Proiectarea si executarea
corecta a matritelor de injectat conditioneaza realizarea unor randamente ridicate la
prelucrarea prin injectare. Varietatea deosebit de mare a pieselor injectate din materiale
plastice a condus la elaborarea unor solutii constructive si tehnologice specifice atat in
domeniul proiectarii, cat si in cel al executiei matritelor de injectat. Matritele pentru
injectat materiale termoplastice sunt construite in principiu din doua parti principale:
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34 Analiza metodelor de proiectare a matritelor si stabilirea unei baze de date -2

semimatrita din partea duzei de injectare si semimatrita din partea aruncarii. Matrita
este fixatd pe platourile de prindere ale masinii de injectat. [SER 99]

Majoritatea matritelor lucreaza folosind injectarea materialului plastic printr-un
orificiu cu axa perpendiculara pe planul de separatie. In cazul unor injectari speciale
(injectare bicolora sau tricolord), injectarea se face atat perpendicular pe planul de
separatie cat si in planul de separatie (fig.2.1). [SER 99]

In fig. 2.2 este prezentatd o matrita de injectat cu doud cuiburi care cuprinde
elemente constructive caracteristice acestui ansamblu constructiv. Matrita de injectat se
monteaza pe platourile de prindere ale masinii de injectat prin intermediul celor doua
placi de prindere 4 si 13, care se fixeaza cu ajutorul unor bride sau suruburi de fixare.
Centrarea matritei pe platourile masinii se realizeaza cu ajutorul inelelor de centrare 28
(pe partea mobild) si 19 (pe partea fixa). Inelele de centrare sunt prinse in placile de
prindere ale matritei cu ajutorul suruburilor 3.

el - €@

Fig. 2.1 Tipurile principale de matrite de injectat [SER 99]
a-injectare perpendicular pe planul de separatie, b-injectare in planul de separatie
c-injectare speciald/ 1-matritd, 2,3-cilindrii de injectare/ x-planul de separatie al matritei

Materialul plastic topit din duza masinii de injectat ajunge in duza 18 a matritei
de injectat si prin intermediul retelei de injectare la cuiburile matritei.
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10 11 12 13 14

26 25 24 23 22

Fig. 2.2. Matrita de injectat cu 2 cuiburi [SER 99]

Piesa injectata se formeaza in cuibul format de poansonul 17 si pastilele 15 si
16. Dupa intarirea materialuiui plastic Tn matrita , ca urmare a racirii placilor matritei,
prin intermediul circuitului de racire matrita se deschide in planul de separatie “X”. Piesa
injectatd, intdritd ca urmare a contractiei pe poansonul 17, ramane solidara cu partea
mobila a matritei impreuna cu reteaua de injectare, retinuta de bucsa extractoare 20.
Tija de aruncare 1 este tamponata de o tija fixa de pe masina de injectat si sistemul de
aruncare este actionat determindnd miscarea placii de aruncare 5, placii
portaruncatoare 6, aruncatoare 26, aruncatorului central 25 si a tijelor readucdtoare 24.

Placile aruncatoare si portaruncatoare sunt fixate cu ajutorul suruburilor 7. Tija
de aruncare 1 este ghidata de bucsa central 2 si este insurubata in placa aruncatoare 5.
Piesa injectata este aruncata din matrita de aruncatoarele tip stift 26, iar reteaua de
catre aruncatorul central 25.

La finchiderea matritei tijele de aruncare 24 lovesc stifturile tampon 22
determinand revenirea la pozitia initiald a intregului sistem de aruncare. Placile matritei
sunt prinse cu ajutorul suruburilor 27 si sunt centrate cu ajutorul stifturilor 21.
Centrarea celor doua semimatrite se realizeaza cu ajutorul stifturilor 21. Centrarea celor
doua semimatrite se realizeaza cu ajutorul coloanelor de ghidare 14 si a bucselor de
ghidare 12. [SER 99]
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Clasificare matrite de injectat

Datorita varietatii foarte mari a formei pieselor injectate, a seriilor de fabricatie
largi, a sistemelor constructive dezvoltate pentru injectare, aruncare, etc., clasificarea
matritelor se face dupa mai multe criterii.

Dupa numarul de cuiburi, matritele se clasifica in:

- matrite cu un singur cuib;
- matrite cu doua cuiburi;
- matrite cu mai multe cuiburi (3, 4, 5, etc.).

Dupa sistemul de injectare, matritele se clasifica:

- cu injectare directa prin culee;
- cu injectare punctiforma;
- cu injectare cu canale de distributie;
- cu injectare peliculara sau film;
- cu injectare tip umbrel3;
- cu injectare inelara;
- cu injectare cu canal tunel;
- cu injectare cu canale izolate;
- cu injectare cu canale incalzite.
Dupa modalitatea de actionare a sistemului de aruncare, matritele se clasifica :
- Cu aruncare mecanica;
- cu aruncare pneumatica;
- cu aruncare hidraulica.
Dupa numarul planelor de separatie, matritele se clasifica astfel:
- cu un singur plan de separatie;
- cu doua plane de separatie;
- cu mai multe plane de separatie.

Dupa modalitatile constructive de realizare a matritei, in functie de forma

piesei:

- simple;

- cu bacuri;

- cu desurubare;

- cu mai multe plane de separatie.

Exista si alte criterii de clasificare a matritelor de injectat, insa de mai mica

importanta (tipul de aruncatoare, sistemul de temperare, forma piesei injectate, etc.)
[SER 99][ICL 06]
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2.2 Identificarea factorilor care influenteaza procesul de
injectare

Factorii de influenta ce pot avea un impact direct asupra injectarii in matrita,
respectiv asupra obtinerii unei piese care sa corespunda desenului de executie sunt:
geometria piesei, materialul ales, tipul matritei si tipul masinii de injectare
(fig.2.3).

i - - u
Factorii ce influenteaza

procesul de injectare

S :

) Ge=) )

Tipul masinii de
injectat
Caracteristici
utilaj

Grosimea piesei Monecuib

Planul de separatie @

Greutatea piesei

Fig. 2.3 Factorii care influenteaza procesul de injectare [JUT 02]
2.2.1 Piesa

Primul factor de influenta il reprezinta studiul preliminar al piesei de injectat care
se realizeazad n legatura cu forma, dimensiunile, materialul, greutatea, grosimea,
cerintele functionale impuse, precum si alte caracteristici ale acesteia.

Forma pieselor injectate din materiale plastice se concepe in corelare cu o serie
de reguli tehnologice rezultate din restrictile impuse de natura materialului,
caracteristicile matritei si tipul de masina utilizat. Conditiile de utilizare a piesei
determina geometria, dimensiunile, masa ei etc. Experienta si cunoasterea
caracteristicilor tehnice generale ale diferitelor materiale au determinat fundamentarea
unor reguli generale, folosite la obtinerea unei geometrii corecte a pieselor obtinute prin
procedeul de injectare:

- piesa injectata trebuie sa aiba forma cea mai simpla posibil

- dimensiunile si masa piesei trebuie sa fie cat mai mici

- este necesar ca prin configuratia piesei sa fie indeplinite conditiile de scoatere a
acesteia din matrita

- se evita pe cat posibil configuratiile complicate si proeminentele pentru a nu
complica constructia matritei

- se evita pe cat posibil muchiile ascutite
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In general, se ia in considerare faptul cd materialul plastic isi micsoreaza
dimensiunile dupa scoaterea din matrita, influentdnd precizia dimensionala a piesei

injectate [CHE 04.
In faza de proiectare a produsului, trebuie sa se ia in considerare mai multi

factori care tin de: alegerea materialului plastic, alegerea locului de injectare, contractia
materialului, grosimea peretilor.

Reguli de proiectare a pieselor injectate din material plastic:

a) Grosimea peretilor piesei injectate sa fie uniforma - pentru a evita
curgerea turbulenta la injectare, care are drept consecinta formarea de goluri,
retasuri si aparitia tensiunilor interne in piesa (fig. 2.4)

Retasuri

Fisuri sau
crapaturi

Fig. 2.4 Formarea retasurilor si fisurilor [CHE 04]

Daca forma si scopul piesei nu permit proiectarea sa cu pereti constanti, atunci
este necesar a se folosi urmatoarele indicatii (fig. 2.5):

:?EJ
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%- Panta de 15 %
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Fig. 2.5 Indicatii de proiectare a pieselor cu grosimi diferite [CHE 04]
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Pentru materialele care se gasesc in baza de date, s-a realizat urmatorul tabel:

Tabel 2.1 [PRO]

Material Grosimea recomandata a peretilor [mm]
ABS 1.2 -3.5
CA 0.7-3
PS 09-4
PEID 0.75-5
PEID 0.75-5
PP 0.6 -4
PA6 0,6-4

PVC - M 0,5-4
POM 0,5-5
PET a 0,5-4

b) Evitarea asa numitelor ,locuri calde” prin aglomerari de material, in cazul peretilor
grosi ai unei piese injectate, determina prelungirea ciclului de injectare ca urmare a
maririi timpului de racire Tn matrita. Concentrarea maselor de material si formarea
Jlocurilor calde” se realizeaza mai ales in colturile piesei, la unirea peretilor laterali cu
fundul piesei sau la intersectia mai multor pereti. [CHE 04]. Din aceasta cauzd, legatura
intre pereti trebuie realizata prin rotunjiri cu raze prescrise, in vederea reducerii
turbulentelor si eliminarea tensiunilor interne (fig. 2.6).

T2
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Forma corecta

— e e

Forma hﬁférecté
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——— ]

f urma injectarii

- - =
25

Fig. 2.6 Forma corecta de proiectare pentru evitarea locurilor calde [CHE 04]
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c) Raportul raza de rotunjire/grosime (fig. 2.7) peretele nu trebuie sa fie mai mic de

0,6 (r /s > 0,6). In practicd, razele de rotunjire intre I...I,5 mm dau rezultate foarte
bune.

Aplicarea unei razei

S limind acest
a / 4 ienconveniem
L/‘/ ROST
| | -ﬂ/ / !
— /T. Syt /'
- [}

Colmurile ascutile provoaciR1.5 T
tensiuni interioare

Fig. 2.7 Aplicarea razelor [PRO]

d) Proiectarea pieselor cu pereti inclinati.

Piesele injectate se contracta pe miezul matritei in timpul procesului de racire in
matritd. Acest fenomen implica inclinarea peretilor piesei pentru a putea fi extrasa din
matrita. Contractiile pieselor injectate depind in mare masura de tipul materialului si de
aceea conicitatile pieselor injectate sunt tratate diferit pentru fiecare material in parte.

In general, se recomanda valori ale unghiurilor de inclinare (a si B) intre 30' si 3°.
e) Adaugarea de nervuri de rigidizare.

Pentru cresterea rezistentei mecanice si a rigiditatii, piesele injectate se
proiecteaza adeseori cu nervuri de rigidizare. Nervurile de rigidizare sunt prevazute mai
ales la piese cu pereti subtiri si la cele de dimensiuni mari. Ele se folosesc atat la

consolidarea peretilor laterali cat si a fundului.

I

0,5 a40.7e |

Fig. 2.8 Indicatii pentru proiectarea nervurilor [CHE 04]
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f) Forma partii de asezare

Pentru piesele injectate paralelipipedice, se propun solutiile constructive din fig. 2.9

Fig. 2.9 Solutii constructive pentru fundul pieselor injectate de forma paralelipipedica [CHE 04]
2.2.2 Materialul piesei injectate

Materialele plastice sunt o categorie unica de materiale, dar ele exista in diferite
si variate forme fizice, unele sunt dure si rigide, altele sunt moi si flexibile, unele sunt
solide, altele au o structura celulara, unele sunt transparente, altele sunt opace. Toate
materialele plastice fac parte dintr-o singura familie de materiale, cunoscuta sub
denumirea de polimeri. Aceasta familie de materiale include de-asemenea cauciucul
(atat cel natural, cat si cel sintetic), vopsele, adezivi si textile sintetice.

Polimer este termenul chimic pentru o substantd a carei structura este formata
din molecule in a caror componenta intra unitati mai mici care se repeta de foarte multe
ori, fie sub forma unui lant, fie sub forma unei retele tridimensionale. Uneori, la aceste
materiale se face referire ca polimeri sintetici organici, prin sintetic intelegand ca aceste
materiale sunt create de om, iar pentru un chimist, termenul organic indica faptul ca
structura principald a moleculelor este predominant formatda din atomi de Carbon.
Unitatea mica care se repeta ca sa formeze polimerul poarta denumirea de monomer,
iar reactia chimica ce permite moleculelor de monomeri sd se uneasca si sa formeze
polimeri poarta denumirea de polimerizare. Exemple de monomeri sunt stirenul si
propilena, care dupa polimerizare devin polistiren, respectiv polipropilena.

In zilele noastre, existd aproximativ cincizeci de tipuri diferite de materiale
plastice in productia comerciala si in multe cazuri, pentru fiecare material in parte exista
multe variante si modificdri. Anumite grupuri de materiale Tmpartasesc anumite
proprietati, cum ar fi de exemplu, modul lor de procesare sau tipul de produse in a
caror componenta se regasesc. Acest lucru face posibila clasificarea materialelor plastice
dupa diferite criterii, cum ar fi:

- Termoplastice si termorigide;
- Semi-cristaline si amorfe;
- De uz industrial si de uz general.

Pentru o alegere corespunzatoare a materialului plastic in conceperea unei piese
injectate, trebuie sa se tina seama de urmatorii factori:

- durata de viata a piesei injectate;
- configuratia piesei injectate;
- calitatile optice si de transparenta impuse piesei;
- solicitarile termice in exploatare;
solicitarile mecanice;
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- solicitari de natura electrica;
- solicitari de natura chimica;
- costul materialului plastic.

Calitatile si avantajele materialelor plastice
Patrunderea polimerilor practic in toate domeniile de activitate se datoreaza unor calitati si
avantaje particulare in raport cu celelalte materiale. Acestea sunt urmatoarele:

e polimerii prezintd o mare varietate sortimentala si, prin urmare, o mare diversitate a
caracteristicilor mecanice si chimice. Materialele de sinteza poseda proprietati care nu coincid cu
cele ale materialelor naturale, iar plasticitatea lor permite realizari care altadata sunt imposibile.

e materialele plastice se caracterizeaza prin facilitatea si diversitatea procedeelor de
prelucrare la cadente de fabricare ridicate in raport cu materialele aditionale. Materialele plastice
permit obtinerea in serii mari de fabricatie a tot felul de obiecte rigide sau suple, mici sau mari,
volumice sau cave, cu pereti grosi sau subtiri, colorate sau chiar transparente. Astfel, pentru
fabricarea unei butelii de apa minerala din policlorura de vinii (PVC) sau polietilena se obtin cadente
de 10.000 butelii/ora in raport cu 500 butelii/ord cand acestea se realizeaza din sticla.

e materialele plastice se caracterizeaza prin costul energetic redus al sintezei si transformarii
lor in produse.

o polimerii au densitéti reduse, in jurul valorii de 1 kg/m3® in comparatie cu materialele
traditionale (7,8 kg/m? pentru otel, 2,7 kg/m* pentru aluminiu si 2,54 kg/m?> pentru sticld), ceea
ce asigura produse usoare cu calitati satisfacatoare, mai ales in domeniul bunurilor de larg consum
sau al transporturilor. La calitatile evidente remarcate mai sus, nu rareori se adauga si avantajele
conferite de aspectul si coloritul placut sau de rezistenta la coroziune si inertia chimica.

Inconvenientele materialelor plastice

Utilizarea materialelor plastice nu este insotita numai de avantaje. Ar fi gresit sa credem
ca in ciuda dezvoltarii accelerate a cererii si productiei de produse din materiale plastice, acestea ar
putea substitui chiar si partial produsele realizate din materialele traditionale (otel, ceramica,
lemn), inconvenientele fiind prezentate in cele ce urmeaza, in ordinea importantei lor:

s materialele plastice, cu putine exceptii, prezinta proprietati de rezistenta mecanica relativ
modeste, ceea ce exclude utilizarea lor pentru piese la care solicitdrile mecanice sunt importante.
In tabelul 2.2 sunt redate principalele caracteristici mecanice ale diferitelor materiale metalice,
anorganice si polimerice.

Tabelul 2.2 [SER 99]

Material/Proprietati 1) / E / [G pal o / [MPa]

[Kg/m?]
Otel 7,87 212 500
Aluminiu 2,7 71 270
Titan 4,51 120 2200
Sticla 2,54 72 3400
Poliester 1,4 1,2 550
Polietilena 0,93 0,2 15
Nylon 6 1,14 2,9 800
Polistiren 1,05 3,4 50
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% materialele plastice, contrar celor traditionale, nu sunt auto sau biodegradabile.
Persistenta polimerilor este atribuita lungimii lanturilor macromoleculare, care rezista foarte bine la
actiunea factorilor naturali de degradare (bacterii, enzime, clima etc.), Aceastd stabilitate
remarcabild, corelata si cu faptul ca multe produse din plastic sunt fabricate in serii mari pentru
consum larg (ambalaje, folii), poate conduce la serioase probleme de poluare. Solutia acestei
probleme este oferita de realizarea plasticelor fotodegradabile sau hidrodegradabile, dar pentru
moment pretul acestora este inca ridicat.

s materialele plastice pot degaja produse toxice in timpul arderii lor. Ca si lemnul i hartia,

s materialele plastice se aprind si ard relativ usor. In mod special, este periculoasa
policlorura de vinil (PVC), care degaja in timpul arderii gaze toxice cum sunt clorul si fosgenul, iar
poliuretanul degaja acid cianhidric. Considerentele legate de poluare si toxicitate impun o
moderatie si un control in deciziile luate privind utilizarea materialelor plastice in diferite scopuri.
Materialele plastice pot fi prelucrate prin diverse procedee cum sunt: calandrarea,
termoformarea, injectarea, extrudarea, rotoformarea etc.

2.2.3 Matrita de injectat

in proiectarea unei matrite prin injectare trebuie datd multd atentie proiectdrii
cavitatii de matrita, aceasta influentand in mod direct intregul proces de formare prin
injectie. Considerarea proiectarii cavitatii in faza initiald a proiectului va duce la o
calitate a produselor injectate, in proiectarea aceasta intrand anumiti factori, cum ar fi:

- numarul de cavitati,

- linia de separatie,

- tipul matritei,

- tipul si pozitia punctului de injectare,

- sistemul de distributie,

- sistemul de racire,

- sistemul de aruncare;

Factorii care pot avea influenta directa asupra injectarii si tin de matrita sunt
numarul de cuiburi alese, dimensiunea cuibului, configuratia retelei de injectare si
alcatuirea acesteia, temperatura matritei, modul de obtinere al acesteia si precizia de
executie.

1) Stabilirea numarului optim de cuiburi

Matritele pot sa aiba un cuib sau mai multe, in functie de dimensiunile piesei si
de masina de injectat utilizata. Numarul optim de cuiburi pentru o matrita se stabileste
pe baza unei analize comparative, tinand cont de urmatorii parametrii:

¢ G=capacitatea reala de plastifiere a masinii de injectat
¢ Viy=volumul maxim de material plastifiat necesar la o injectare
¢ F=forta maxima de inchidere pe care o poate dezvolta utilajul
+ A x B = dimensiunile active ale platourilor masinii de injectat
a) din conditia de a nu depasi capacitatea de plastifiere a masinii
G-t

n, =
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G=capacitatea reala de plastifiere, [kg/h]
m=masa unei piese injectate, [g]
t=durata completa a unui ciclu de injectare, [s]
Valoarea lui <<m>> masa piesei se poate stabili astfel:
m=V_-p-k
P [2.2]

Vp=volumul de material necesar realizarii unui reper, [cm?]
P =densitatea materialului polimeric, [g/cm?]

k=coeficient de corectie conform tabelului:
Tabel 2.3
Masa netaa | 0,3+0,5| 0,5+1 | 1+3 3+5 5+10 10+20 | 20+50 >50
piesei, [g]

Factor de 1,5 1.4 1,3 1,25 1,20 1,15 1,10 1,05
corectie k

Ex: Pentru o piesa din ABS cu masa de 12.85g (masa calculata intr-un soft CAD) a

rezultat o durata de injectare de 17.44s.
Cycle time breakdown
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Fig. 2.10 Simularea umplerii pentru aflarea duratei de injectare [JUT 10 A]

b) Din conditia de a nu depdsi volumul maxim de material V;y,; pe care masina il poate
transfera in matrita la o injectare [ICL 06].

Vinj

n, = ——
kv,

[2.3]

Vinj= [ecm?] , V,= [cm?], k= coeficient de corectie
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c) din conditia ca forta maxima de inchidere F; pe care o poate dezvolta utilajul sa nu
fie depdsita ca valoare de forta generata de presiunea la care materialul plastifiat a
umplut cavitatea cuibului (aceasta forta rezultantd indusa de presiunea topiturii de
polimer tinde sa deschida matrita) [ICL 06].

F F.

n, < n<——1
PT12-> p-As *71,2-p,-Se

[2.4]

pi = presiunea topiturii de polimer, in cuib pi=(0,4+0,6) Pin;

pinj = presiunea de injectare prescrisd pentru materialul procesat
[daN/cm?]

S. = suprafata frontald a cuibului [cm?] (sau proiectia cuibului pe planul
de separatie)

F; = forta maxima de inchidere dezvoltatd de masina de injectare [daN],

d) Din conditia de incadrare a matritei pe suprafata activa a platourilor masinii
n4 — posibil din dispunerea geometrica a cuiburilor

O O

O 1 O

Fig. 2.11 Stabilirea asezarii cuiburilor [ICL 06]

Numarul de cuiburi in matrita va fi:
n=min(n,n,,n,,n,), [-] [2.5]

Valoarea rezultata poate fi redusa daca seria de fabricatie este mica si nu se
justificad realizarea unei matrite cu multe cuiburi, de gabarit mare. De asemenea, se
prefera realizarea de matrite cu numar par de cuiburi, amplasate intr-o schema dublu
simetrica, iar proiectantul alege de reguld variante constructive cu un numar redus de
cuiburi. Cuiburile pot fi dispuse in diverse ipostaze plecand de la forma I pentru doua
cuiburi la forma de stea sau S, Z sau H sau combinate pentru mai multe cuiburi. [ICL
06]

BUPT



46 Analiza metodelor de proiectare a matritelor si stabilirea unei baze de date -2

2) Dimensionarea cuiburilor

Dimensiunea cuibului reprezinta un factor specific matritei si se cunoaste faptul
ca la producerea de piese mari (borduri de automobile, diverse carcase, tomberoane
pentru deseuri etc.) nu poate fi vorba de mai multe cuiburi, din cauza faptului ca la
fabricarea acestor piese, masinile de injectat au dimensiuni mari de gabarit. In cazul
pieselor de dimensiuni mici sau mijlocii, matritele pot sa aiba de la doua pana la cateva
zeci de cuiburi. Dimensiunea cuibului are influenta directa asupra realizarii pastilei si
totodata a intregii matrite. [ICL 06]

3) Proiectarea retelei de injectat

Retelele de injectare sunt considerate a fi un element foarte important in
proiectarea de matrite si productia de piese din materiale termoplastice, din
considerentul ca alegerea unei retele de injectare cu o anumita configuratie respectiv
sectiune, poate influenta favorabil sau nefavorabil obtinerea de piese injectate bune sau
cu defecte.

De asemenea, forma si dimensiunile alese pentru reteaua de injectare
influenteaza in mod direct curgerea materialului precum si umplerea cavitatilor matritei.

Retelele de injectare sunt sistemele utilizate in cazul injectarii in matritele cu
mai multe cuiburi sau cu un singur cuib reprezentand elementul intermediar intre duza
masinii de injectare si cuiburile matritei. [Campo, 2006], [PMD, 2001] Retelele de
injectare sunt alcatuite, in cele mai multe cazuri, din urmatoarele trei elemente
principale: culee, canale de distributie si diguri (fig.2.12).

Culee

Canale de
|1' distributie
]

5 ‘I—s’—ﬁ L Dig de injectare
! 3
LIJ 3 \j

Piesele
injectate

Fig. 2.12 Alcatuirea unei retele de injectat [1]

De asemenea, pot exista si cazuri in care anumite elemente ale retelei lipsesc,
unul dintre exemple ar fi retelele de tip culee sau injectarea directa. [SER 99]

Un alt factor ce tine strict de matrita il reprezinta proiectarea retelei de injectat
si alegerea unui dig corespunzdtor pentru piesa ce se urmareste a fi obtinuta. Prin
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urmare, retelele de injectat pot fi de mai multe tipuri: retele de injectat
conventionale/standard; retele de injectat radiale; retele de injectat neechilibrate si
retele de injectat echilibrate.

Reteaua de injectat conventionala

Acest tip de retea de injectat se utilizeaza in productiile de serie mare si masa,
principalul obiectiv fiind productivitatea rapida si ridicata, fara implicarea unor costuri
mari. De asemenea, In acest caz, se utilizeaza si retele de tip radiale sau in forma de
stea.

Reteaua de injectat improvizata/neechilibrata

Retelele de injectare neechilibrate sunt utilizate atunci cand piesele au o
configuratie mai complexa si nu pot fi injectate utilizand retelele conventionale. [Harper,
2000]

Sistemele de retele neechilibrate prezinta o serie de dezavantaje din cauza unei
umpleri inegale, a umplerilor tarzii sau a racirii individuale a cavitatilor, ceea ce duce la
diverse neajunsuri. Dintre acestea amintim:

% Umplere incompleta;

Diferente de proprietati ale produselor;

Contractii diverse ale pieselor, ceea ce duce la nerespectarea cotelor
impuse;

Existenta unor goluri in pies3;

Bavuri;

Inconsistentd a materialului;

Matritd neproductiva.

De reguld, si retelele conventionale fac parte din retele de tip neechilibrat, dar
datorita incercarilor de simulare de curgere, cu ajutorul calculatorului se alege un
numar optim de cuiburi, astfel incat sa se obtina o retea echilibrata. Incercarile realizate
in cazul retelelor neechilibrate de modificare a dimensiunilor calculate, in vederea sau in
scopul obtinerii unei curgeri egale, au aratat ca acest lucru a fost insuficient, fapt care a
dus la esec. Acest lucru s-a constatat cu frecventd la piese mici, la piesele cu pereti
subtiri, precum si la piesele care au o lungime a canalelor de distributie secundare cu
mult mai mare decat lungimea canalelor de distributie secundare.

D
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X3
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®
o

X3

*
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o

Reteaua de injectat echilibrata

in acest caz, materialul se distribuie in mod egal de la duzd inspre cavitdti, iar
volumul de material si conditiile de injectare sunt aceleasi. Retelele de injectare
echilibrate de tip radial sau de tipul literei "H” sunt considerate a fi echilibrate natural.
Echilibrarea naturald a acestora este datoratda faptului ca distantele canalelor de
distributie sunt de-asemenea egale pe intregul design al retelei, ceea ce duce la o
umplere proportionala si simultana a cavitatilor matritei. Daca se doreste obtinerea unor
piese injectate de o calitate ireprosabila si o toleranta ridicatd, se recomanda o asezare
uniforma a cavitatilor in matrita, asezare care sa faciliteze o umplere echilibrata.
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Numarul maxim de cavitati al unei matrite depinde de volumul total al acestora, plus
reteaua de injectare, precum si forta de inchidere a masinii de injectat. , [JEA 82]

In fig. 2.13 a,b,c sunt prezentate diverse tipuri de retele dintre cele amintite
anterior.

Fig. 2.13 Tipuri constructive de retele a - retele neechilibrate/improvizate, [JEA 82]
B - retele standard, c - retele echilibrate

Retelele ramificate sunt de obicei prevazute cu o portiune gatuita sau o
prelungire a retelei, prevazuta in scopul permiterii materialului plastic sau topiturii sa isi
continue drumul nestingherit prin canalele de distributie secundare pana la intrarea in
cavitate,

In fig. 2.14 se aratd modul de dimensionare al unei ,cavitati reci” sau portiuni
gatuite (cold slug) care fac parte dintr-o retea de injectare.

= ‘r‘j‘vp--—
Curgere material _—
. B x
o

o
L

Fig. 2.14 Evidentierea portiunii gatuite in cazul retelelor [2]

In cazul in care proiectarea retelei nu s-ar fi realizat in acest mod si acea
prelungire ar fi lipsit, cotirea spre celelalte canale de distributie realizandu-se brusc,
materialul topit s-ar fi solidificat in acest punct de trecere de la un canal la celdlalt,
reducand drastic posibilitatea de umplere a cavitatilor.

De cate ori o retea este ramificata, latimea retelei trebuie sa fie mai mare decat
canalul retelei, deoarece prin ramificatii va curge mai putin material si este mai
economic sa se utilizeze un minim de material in retele.

Daca intr-o retea am avea un numar N de ramificatii, relatia intre diametrul
canalului principal D, si diametrul canalului secundar Ds ar fi de forma urmatoare:

D, = Ds x N1/3 [2.6]

De obicei, la toate intersectiile canalelor unei retele se utilizeaza acea cavitate
racita sau gatuire. Aceasta are rolul de a ajuta ca materialul s@ nu se solidifice in
momentul in care acesta ar trebui sa urmeze frontul de curgere caracteristic canalelor
urmatoare si de a conduce materialul in starea topitd inspre cavitati. Lungimea acestui
canal, care este prezentata in figura anterioara, este de obicei egala sau chiar mai mare

BUPT



2.2. - Identificarea factorilor care influenteaza procesul de injectare 49

decét latimea retelei sau diametrul acesteia si este situat la/dupa intersectia a doua
canale de distributie.

Culeea

Canalul central de injectare sau culeea se defineste ca fiind canalul prin care un
material plastic fluid/in stare topita este injectat prin duza masinii de injectat in matrita.
Configuratia geometrica a canalului central de injectare este de obicei sub forma unui
con ai carui pereti sunt luciosi, avand o rugozitate mica, fiind rectificati si lustruiti in
vederea unei curgeri lineg/lente a materialului in matritd. Acest lucru este foarte
important in procesul de injectare, deoarece, in cazul in care materialul se solidifica in
reteaua de injectare sau intampina piedici pe peretii acesteia, se constata ca topitura nu
mai ajunge la cuiburile matritei, iar acest lucru duce la neajunsuri din punct de vedere
productiv.

Dimensionarea culeei se poate face in functie de tipul materialului polimeric si
masa de material plastifiat. Astfel, pentru materialele care se gasesc in baza de date a
programului (TimMold), a fost creat urmatorul tabel, in functie de greutatea piesei.

Tabelul 2.4 Dimensionarea culeii

Nr. do Greutatea piesei [g]
crt. | [mml/ | o.10 | 10- | 21-50| 51- |101-150 | 151-200 | 201-800
Material 20 100

1 ABS 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
2 CA 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
3 PS 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
4 PEID 3 4 4.5 5 5.5 6 6.5
5 PEID 2.5 3 3.5 3.5 4 4.5 5
6 PP 3 4 5 5.5 6 6.5 7
7 PA6 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
8 PVC -M 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
9 POM 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6
10 PET a 3 3.5 4 4.5 5 5.5 6

Canale de distributie

Canalele de distributie sau retelele de distributie sunt sisteme prin care materialul
curge de la culee inspre cavitati in scopul umplerii acestora. Canalele de distributie pot
fi de mai multe tipuri sau configuratii.

In cazul dimensionarii canalelor de distributie, se tine cont de o serie de factori
care depind de:

o Configuratia matritei;

e Masina de injectat;
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e Modalitatea de lucru;

e Materialul injectat.

Dimensionarea canalelor de distributie in functie de configuratia matritei se
realizeaza tindnd cont de geometria piesei injectate, calitatea impusa piesei, volumul si
grosimea peretilor acesteia. Dimensionarea canalelor in functie de masina de injectat
are ca factori presiunea de injectare, frecventa injectarilor, tipul de inchidere. Din
punctul de vedere al modului de lucru, se tine cont daca se lucreaza in ciclu automat
sau semiautomat, iar din punct de vedere al materialului injectat, se tine cont de
contractia acestuia, compozitia chimica a materialului, vascozitate etc. [SER 99]

Dimensionarea canalelor de distributie. Pentru a determina diametrul D al
canalului de distributie, se tine seama de:

¢ masa piesei

_ ¢ grosimea peretilor piesei

In acest sens, s-au facut incercari privind dimensionarea canalelor de
distributie in functie de doua diagrame, rezultatele fiind consemnate in tabele conform
Anexei 2.3.

Aceasta dimensionare a canalelor de distributie sau a retelelor de injectare s-a
realizat pe doud planuri. In prima parte, in functie de masa si grosimea piesei, iar a
doua varianta in functie de vascozitatea materialului, diametrul retelei crescand in
progresie geometrica. [ICL 06]

in fig. 2.15 se prezintd tipul sectiunilor (circulard, parabolicd si trapezoidald)
pentru care s-au realizat calcule pentru grosimi de piese cuprinse intre 0.5mm si 10
mm, Tn urma carora s-au obtinut dimensiunile sectiunilor ce pot fi vizualizate in tabelele

din Anexa 2.4.
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Fig. 2.15 Sectiuni de canale si dimensionarea acestora, [JEA 82]
a- canal circular, b - canal parabolic, ¢ - canal trapezoidal, d - sectiuni necorespunzatoare

Din punct de vedere teoretic, daca luam o sectiune circulara, respectiv una
patrata pentru o retea de injectat, dimensiunea canalului va fi data de relatia:
- sectiune circulara,

[2.6]
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D-diametrul canalului de distributie;
K-constanta;

A, -lungimea canalului [cm];

Q-debitul de material prin sectiune [cm?/s];
Ap-pierderile de presiune in canal [cm?/s];

- sectiune patrata,

[2.7]

a-sectiunea canalului de distributie.
K-constanta ce tine de material;
A,-lungimea canalului [cm];

Q-debitul de material prin sectiune [cm?/s];
Ap-pierderile de presiune in canal [cm?/s];

a) Canal sectiune circulara
Avantaje: suprafata restransa in raport cu sectiunea, racire slaba, pierderi de caldura si
de frecare reduse, solidificarea materiei are loc in centrul ultimului canal circular, unde
se mentine o presiune adecvata.
Dezavantaje: prelucrare in ambele jumatati ale matritei, prin urmare, un grad de
dificultate mai mare si un cost mai ridicat.

b) Canal sectiune parabolica
Avantaje: se apropie de canalul circular, fabricatie simpla - prelucrare doar intr-o
singura jumatate a matritei (cu aruncatori laterali pentru indepartarea modelului din
forma). Utilizarea are loc atunci cand sertarele se varsa peste suprafata de imbinare.
Dezavantaje: pierderi de caldura si caderi mai mari decat in cazul canalului circular.

c) Canal sectiune trapezoidala
Solutie alternativa la forma parabolica
Dezavantaje: pierderi de cdldura si cdderi mai mari decat in cazul formei parabolice.

In cazul determinarii dimensiunilor retelei de injectat, algoritmul utilizat a fost
dimensionarea sectiunii retelei cu ajutorul formulelor fundamentale, urmat de alegerea
lungimilor de canale de distributie in functie de dimensiunile canalului si de vascozitatea
materialului si dimensiunile alese ale digurilor, precum si dimensionarea intregii retele
de injectat.

Tabel 2.5 Determinarea lungimii maxime a canalului de injectat

Diametrul retelei Lungimea maxima a retelei
(mm) Vascozitate scazuta Vascozitate ridicata
(mm) (mm)
3 100 50
6 200 100
9 280 150
13 330 175
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Pentru determinarea lungimii maxime a canalelor principale de distributie si a
canalelor secundare de distributie, s-a plecat de la dimensiunea sectiunii canalului si
vascozitatea materialului, fie ea ridicatd sau scazuta (Tabel 2.5), folosita de cei de la
Mould-Technology si preluata de la dsm, care prezintd o progresie geometrica pornind
de la dimensiunea de 3mm la cea de 13mm. In acest sens, s-au facut calculele aferente
pentru dimensiuni cuprinse intre 3...15mm, avand o frecventa de crestere a diametrului
cu 0.5mm. Aceste rezultate sunt evidentiate in Anexa 2.5 A si B, unde se afld un surplus
pentru calculul maxim al unor retele de injectat utilizate in cazul procedeului de
microinjectare. Pentru calculul dimensiunilor specifice microinjectarii, s-a utilizat acelasi
algoritm, dar aici progresia geometrica nu a prezentat o crestere progresiva, ci una
regresiva, astfel incat s-au obtinut rezultate pentru dimensiuni cuprinse intre 3mm si
0.5 mm la o frecventa de 0.1mm.

Dimensionarea maxima a lungimii de canal in cazul microinjectarii si nu numai,
prezinta o importanta deosebita datoritd faptului cd la o lungime mai mare decat cea
prescrisa, materialul topit se solidifica si nu mai ajunge sa umple cavitatile matritei,
lucru care trebuie evitat. .

O importantd deosebita se acorda si geometriei canalelor de injectare. In fig.
2.16 sunt prezentate diverse tipuri de sectiuni geometrice pentru canalele de distributie.
Sectiunile pot fi conventionale sau neconventionale sau cu o geometrie specificad unei
bune curgeri in matrita, respectiv cu o geometrie ce confera o curgere slaba sau
defectuoasa in matrita.

Sectiune
nerecomandat

¢ Sectiune buna

Jr 'L_‘ 4
e

Semicirculara

Linia planului de

Placa A s
separatie

Trapezdidala

Circulara reptunghiulara

Paraboloid

Cea mai buna sectiune

Fig. 2.16 Sectiuni ale canalelor de distributie [5]

Conform figurii de mai sus, canalele de distributie pot avea urmatoarele sectiuni:
Sectiune trapezoidal3;
Sectiune parabolica;
Sectiune circulara;
Sectiune nefavorabila (semicirculara, dreptunghiulara).
Sectiunea canalelor de distributie se calculeaza cu ajutorul urmatoarelor formule
matematice :
Pentru sectiunea circulara:
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D=Smax+1,5[mm] [2.8]

unde
D - diametrul sectiunii;
Smax — grosimea maxima a peretelui piesei injectate.
Pentru sectiune parabolica:
D=Snax+1,5 [mm] [2.9]
L=1,25 D [mm] [2.10]

L - latimea canalului de distributie;
Pentru sectiune trapezoidald;
L=1,25D [mm] [2.11]

Determinarea sectiunii canalului prin aceasta metoda de calcule matematice
ofera valori aproximative si nu exacte. Pentru o determinare mai exactd a sectiunii
canalelor, este necesar a se lua in considerare comportamentul materialului plastic la
curgere in retelele de distributie, precum si alte proprietati ale acestuia.

Digul

Digul reprezintd portiunea ingusta care prezinta o adancime mica si care face
legdtura intre canalul de distributie si cuibul matritei. Existd o diversitate larga de tipuri
de diguri utilizate in cadrul injectarii materialelor termoplastice, unele specifice pentru
diverse tipuri de piese sau matrite speciale.

In cazul dimensionarii digurilor, aceste dimensiuni sunt oarecum standard,
pentru fiecare tip ele prezentand anumite limite de care trebuie sa se tina cont in
proiectarea matritei si a caror caracteristici si prezentare este evidenta in cele ce
urmeaza.

Digurile sunt considerate portile de legatura intre retelele de injectare si
cuiburile matritei. Tipul de injectare poate fi diferit, acest lucru realizdndu-se datorita
modului in care se gaseste configuratia digului. Prin urmare, digurile pot fi de diverse
tipuri:

a) Dig de tip liniar/standard:

Acest dig este tipul cel mai utilizat la injectarea in matritele care au 2 sau mai
multe cavitati. Acest tip de dig se recomanda pentru piese mici si mijlocii care au o
sectiune ingusta a peretilor. Digul este amplasat de obicei la marginea produsului pe
una din fete si trebuie indepartat in urma injectarii cu ajutorul unui taietor/cutter. Digul
este amplasat pe planul de separatie al matritei si, in raport cu piesa, poate fi amplasat
deasupra, dedesubt sau in lateralul acesteia. In fig. 2.17 se poate observa un exemplu
cu acest tip de dig. [SER 99]
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Canal de alimentare Piesa

rd
Digul de injectare

Sectiune

Circulara Dreptunghiulara

B . _ .

Semicirculara  Dreptunghiulara

Fig. 2.17 Dig de tip standard, [JEA 82]
a- dig situat pe centrul planului de separatie, b — dig situat sub planul de separatie

a) Dig situat pe centrul planului de separatie
OBSERVATII

Pentru a reduce pierderile de caldura si pierderile prin frecare, daca este posibil,
suprafata mica cu volum mare. In acest caz, este de preferat canalul circular. Fabricatie
dificila, deoarece prelucrarea are loc in mod obligatoriu in ambele jumatati ale matritei.
Canalul dreptunghiular este de refuzat din cauza costurilor. Amplasarea centrala
ingreuneaza smulgerea bavurii si necesita in mod eventual o prelucrare. Pragul de
injectie trebuie situat, de preferinta, pe inaltimea unui perete cu deschidere spre
cavitate, pentru a evita radiatia nedirijata.

b) Dig situat sub planul de separatie
OBSERVATII

Amplasarea pragului de injectie in afara centrului faciliteaza fabricatia. Un
avantaj suplimentar: pragul situat in afara centrului se indeparteaza mai usor si
smulgerea este de asemenea mai usoara. Pragul se deschide in cazul acesta in perete,
prin urmare, nu are loc nicio radiatie nedirijata.

Dimensiunile in cazul acestui tip de dig sunt in general de 80...100% din
grosimea pieselor care sunt mai mari de 3,5mm si avand o adancime cuprinsa intre
1...12mm. Latimea acestor diguri este cuprinsa intre 1...5mm, iar distanta dintre retea
si cavitate este cuprinsa intre 0.5...1mm. Aceasta nu poate sa depaseasca 1,5 mm
lungime.
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Latimea si inaltimea retelelor pentru aceste tipuri de diguri se considera astfel
calculate ca inaltimea sa fie aproximativ egala cu 0,7-0,8 din latime. Latimea digului
poate sa ajunga pana la 7mm in cazul unor piese a caror greutate maxima este de 200
de grame. [MOU 08]

Digul standard este cel mai des utilizat in cadrul matritelor din industrie, fiind
totodata aplicat la aproape toate tipurile de materiale termoplastice utilizate la
realizarea de piese prin injectare, Din figura 2.16 se observa ca digul este amplasat pe
planul de separatie al matritei. In primul caz, digul se gaseste pe placa poansonului,
care este si placa mobild a matritei. Aceasta asezare se utilizeaza de reguld atunci cand
peretii piesei nu prezinta inclinatie sau nu au draft.

Alta agezare a digului poate sa fie pe portiunea placii cavitatii matritei, utilizata
in special pentru a ascunde locul injectarii. In acest caz, linia de separatie a piesei este
aleasa mai convenabil, metoda fiind din punct de vedere al costului mai ieftind si se
utilizeaza la piesele cu peretii inclinati. La asezarea digului la mijlocul liniei de separatie
al matritei, modul in care trebuie sa se utilizeze sectiunea retelei este de tip cilindric sau
semicilindric.

Dezavantajele acestui tip de dig sunt posibilitatea aparitiei Tmprastierii
neuniforme a materialului si este obligatorie operatiunea de taiere a digului in urma
procedeului de injectare.

b) Dig de tip tunel/submarin:

Prin injectarea cu canal tunel, materialul plastic ajunge de la duza la cuibul
matritei prin intermediul unui canal de distributie pus in legaturd cu un canal conic
prelucrat in plan inclinat. In fig. 2.18 se prezinta o astfel de injectare cu canal tunel
precum si modul de inclinare al acestuia. [SER 96]

4 Culee
o) |

Culee

Piesa Main Runner

E‘q

Retea
-Esm:l—

Canal tunel

Piesa

Retea

Dig

Fig. 2.18 Dig de tip tunel inclinat[4,7]

Pozitionarea acestui tip de dig este flexibila si poate fi utilizata pe orice parte a
piesei, aceasta fiind situata pe partea fixa sau mobila a matritei, dar trebuie avut in
vedere faptul ca designul trebuie sa fie realizat cu atentie, astfel incat la deschiderea
matritei, culeea sa se rupa si sa fie evacuata din matrita. Problema care se pune este ca
digul sa nu ramana blocat in matrita, lucru care ar duce la incetinirea productivitatii si o
matrita cu un design necorespunzator.
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Dimensiunile frecvent utilizate pentru acest tip de dig sunt cuprinse intre
0.8...1.5 mm, iar in cazul materialelor plastice ranforsate dimensiunile pot fi mai mari.
Sistemele cu canal tunel sunt utilizate mai ales in cazul injectarii unor materiale plastice
cu elasticitate mare. La materialele plastice fragile se recomanda sa se mareasca
diametrele canalelor de distributie, astfel incat la extragerea fortatd a retelei de
injectare, aceasta sa fie elastica, sa nu se rupa. [SER 96]

Avantajele acestui tip de dig sunt trecerea tunelului de linia de separatie la
evacuarea piesei si a retelei, precum si utilizarea unei retele circulare. Ca dezavantaje,
s-a constatat cd la materialele ranforsate, rezultatele sunt slabe din punct de vedere al
injectarii, iar materialul injectat poate sa inghete sau sa se solidifice in dig inainte de a
ajunge in cavitate.

O alta variantd a canalului tunel o reprezinta tipul de dig canal cu tunel curbat.
Acest tip de dig de canal curbat este utilizat mai rar si este de preferat atunci cand
suprafata produsului trebuie sa fie matd, lucioasa si cand se cer conditii de calitate
privind aspectul exterior al piesei.

Extractia canalului curbat se realizeaza usor daca canalul de distributie conic are
grosime mica. Astfel, in momentul deschiderii matritei, atunci cand piesa este aruncata
de pe poanson de catre aruncatoare, iar reteaua este aruncata de catre aruncatorul
central, se produce o retezare fortata in zona digului intre piesa si retea, ceea ce duce
la o extragere fortata a canalului curbat din locasul acestuia. [MOU 08]

Canalul curbat poate fi realizat direct intr-o pastild de o firma specializata in
acest scop sau poate sa fie realizat in doua pastile care vor fi asamblate ulterior, in
fiecare dintre acestea executandu-se cate o jumatate de canal. In fig. 2.19 se prezinta

un astfel de tip de canal curbat.
L.
»
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Fig. 2.19 Dig de tip tunel curbat, [JEA 82]

Injectarea cu acest tip de canal este convenabilda pentru realizarea rotilor
dintate din materiale termoplastice. Ca avantaj al acestui procedeu, se urmareste
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obtinerea unei suprafete mate, lucioase. Se considera a fi cea mai buna solutie pentru
putine materiale plastice.

Dezavantajul acestui tip de dig este utilizarea la scara redusa, privind
materialele plastice, datorita faptului ca prin configuratia si designul acestuia, curgerea
materialului prin acest tip de canal se realizeaza cu dificultate.

c) Dig de forma peliculara sau film

Pieselor liniare cum sunt riglele de calcul, vizoare pentru calculatoare etc. le
sunt impuse conditii severe din punctul de vedere al proprietatilor optice si al celor
mecanice. Datorita faptului ca proprietatile optice si cele mecanice sunt in stransa
legatura cu proprietatile de curgere, injectarea peliculara sau film este recomandata in
aceste cazuri (fig. 2.20). [HAR 00]

L

— =T
n D=sy 4/3s+k
L=05-2,0mm
. H=(0,2-0,7)s

k = 2 pentru curgere scurta si grosimi mari
k = 4 pentru curgere lunga si grosimi mici

U i
[ O H
5| SEEOOSN e @—%r =

Fig. 2.20 Dig de tip pelicular sau film, [JEA 82]

Dezavantajele injectarii unor astfel de piese printr-un punct sau prin mai multe
puncte sunt eliminate prin utilizarea injectarii peliculare astfel:

v Evitarea liniilor de intalnire pe suprafata piesei;

v" Evitarea incluziunilor de aer;

v' 0 apreciere mai buna a contractiei piesei injectate.

Injectarea peliculara se realizeaza astfel incat dintr-un canal de distributie,
materialul plastic ajunge in cuibul matritei printr-un dig cu latimea foarte mare, intre
retea si piesa injectata formandu-se astfel un “film” sau o “pelicula” subtire. Exista o
serie de solutii constructive pentru injectarea peliculara laterald. In cazul injectarii unor
piese cu suprafata mare in matritele de injectat cu un singur cuib, se aplica injectarea
peliculara centrald. Pentru un asemenea caz, se utilizeaza de obicei o matrita cu
deschidere prin bacuri pentru a elimina reteaua de injectare.

Digul de tip “film” consta intr-o retea si un dig ce are o latime egala cu intreaga
portiune sau laturd a unei cavitati. [FIS 03] Acest tip de dig se utilizeaza cu precadere
pentru piese de lungime mare dar subtiri la care curgerea sa se faca filiform. [GOO 04]
O curgere cat mai uniforma este de o deosebitd importantd pentru piesele realizate din
materiale ranforsate si acolo unde se cere ca deformarea pe lungime a piesei sa fie
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minima. Dimensiunile unui astfel de dig sunt de obicei mici si sunt cuprinse intre
0.25...0.6 mm grosime si 0.5...1mm lungime sau suprafata digului, in functie de
greutatea si suprafata piesei ce se injecteaza.

Avantajul acestui tip de dig este ca se preteaza la injectarea materialelor
plastice ranforsate, iar dezavantajul consta in problema indepartarii retelei si a digului
de piesa, In urma acestui lucru constatdndu-se ca nu se poate ascunde locul injectarii,
acesta fiind vizibil pronuntat.

Digul de tip “evantai” face parte din familia digurilor de forma peliculara si se
foloseste in general pentru produsele intinse si plate, fiind amplasat pe una din fetele
laterale ale piesei si trebuind indepartat manual prin tdiere dupd injectare. Fig. 2.21

este reprezentativa pentru acest caz.
A —— RN J—
Y 5 0412 111272

!

—

et
U

Y
Shek Ay
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D =5-1.5mm . Sectiunea A-8
Fig. 2.21 Dig de tip evantai, [JEA 82]

Acest dig este unul pelicular si poate avea grosimea peretilor variabila. Acest tip
se utilizeaza pentru matrite cu sectiune ingusta si care necesitd injectarea fara inghet
sau solidificare prematura, care ar putea fi favorizatda de presiunea mica din matrita sau
de locurile unde deformarea si stabilitatea dimensionala sunt mai pronuntate.

Digul trebuie sa aiba o anumita inclinatie, astfel incat sa se mentina o curgere
constanta prin sectiunea acestuia. Acest lucru poate fi realizabil daca:

v yéscozitatea topiturii este constanta;

v Intreaga latime a digului trebuie utilizata pentru curgere;

v' Presiunea este aceeasi pe intreaga latime/suprafata a digului.

v Viteza de injectare este mica pentru reducerea imperfectiunilor.

Dimensiunile recomandate la acest tip de dig sunt grosimea, care nu trebuie sa
fie mai mare de 80% din grosimea piesei, iar latimea digului variaza de la 6mm pana la
25% din lungimea cavitatii. Pentru piesele care au o grosime de 0.8mm, se recomanda
ca digul sa aiba o grosime de 0.7mm, iar in cazul injectdrii cauciucului se recomanda
folosirea unui dig cu 100% din grosimea piesei, ceea ce da o calitate mai buna a piesei
injectate si un control mai bun al curgerii materialului.

Avantajele acestui tip de dig sunt: permiterea unei umpleri rapide a unor piese
de lungime mare, precum si cele cu sectiune dificila. De-asemenea, umplerea unor
piese de suprafatad si lungime mare se realizeaza printr-un front de curgere uniform.

Dezavantajul in acest caz consta in taierea culeei si a retelei.
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d) Dig de tip punctiform/ ac

Prin injectare pynctiformé, materialul ajunge direct la cuib printr-un canal cu
conicitate foarte mare. In fig. 2.22 sunt prezentate diverse tipuri de diguri punctiforme.
[SER 96]

Digul de tip ac/punctiform se utilizeazd de obicei la matritele cu mai multe
cuiburi, pozitionarea acestuia fiind flexibila si injectarea realizdndu-se de obicei pe
partea superioara a piesei. [CAV 04]

Culee

/

Culee

Main Runner IRetea

Dig

Piesa

Fig. 2.22 Diguri de tip punctiform [7]

Structura de baza a matritei Tn acest caz este complicata, deoarece in aceasta
situatie se utilizeazd metoda celor trei placi /cu placa intermediara. [CAV 00] Digul
trebuie sa fie destul de slab pentru a se rupe fara a avea efecte negative asupra piesei.
Acest tip de dig este preferat a se utiliza cu o sectiune cat mai mica. Designul pentru
acest tip de dig trebuie sa fie particularizat pentru diversitatea pieselor ce se injecteaza,
necesitatea principala fiind asigurarea unei curgeri simetrice care sa duca la umplerea
matritei fara probleme.

In timpul functionarii matritelor de injectat cu canale punctiforme, pot aparea
unele inconveniente la eliminarea retelei, datoritd unor fire de material care raman intre
piesa si retea. Pentru eliminarea acestui inconvenient si pentru reducerea duratei
ciclului de injectare s-a introdus o varianta Tmbunatatitd a sistemului, si anume
injectarea punctiformd cu antecamera. La aceastd variantd, digul punctiform vine in
contact cu o portiune marita a canalului care formeaza antecamera. [SER 96] La prima
injectare, antecamera se umple cu material plastifiat care, avand si rol de izolator,
permite injectarea continua in zona centrala. O aplicare corecta a acestui procedeu
presupune o injectare continua, deoarece oprirea masinii ar duce la solidificarea
materialului in antecamera si, prin urmare, la imposibilitatea efectuarii injectarii
urmatoare.

Dimensiunile recomandate in cazul injectarii materialelor plastice neranforsate
sunt cuprinse intre 0.8..6mm. [GOO 04] Digurile care sunt mai mici decat cele descrise
anterior nu se recomanda, datorita faptului ca se pot degrada termic. In cazul injectarii
materialelor plastice ranforsate, se recomanda ca digurile sa fie mai mari de 1mm, iar
lungimea maxima a acestora sa aiba valoarea de 1mm.
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Avantaje: design corespunzator pentru injectarea in matrite cu multiple cuiburi,
reducere de material plastic la injectare, ruperea retelelor se realizeaza separat de
piese. [ROS 00]

Dezavantaje: resturile de diguri pot cauza probleme prin ramanerea acestora in
matrita, ceea ce duce la blocarea umplerii unuia sau a mai multor cuiburi. Pentru a se
diminua acest lucru, se utilizeaza duze cu actionare pneumatica pentru eliminarea
retelei si a digului din matritda. Digurile punctiforme nu se utilizeaza in cazul unor
polimeri cu vascozitate mare sau a unora care sunt sensibili din punct de vedere al
temperaturii.

e) Dig de tip culee

Injectarea cu acest tip de dig este o injectare directd, in sensul ca digul propriu-
zis 1l reprezinta insasi culeea. Canalul central de injectare devine culee, el fiind amplasat
pe partea superioara a produsului si fiind necesarda indepartarea manuala a acesteia
dupa injectare.

Se recomanda a se utiliza pentru matritele cu o singura cavitate si pentru piese
ce necesita o umplere simetrica. , [JEA 82]

Acest tip de dig se utilizeaza atat pentru sectiuni mici cat si pentru sectiuni
mari, deoarece o mentinere a presiunii are efect mai indelungat la injectare. Se
recomanda utilizarea unei lungimi mici a culeei, ceea ce determina o umplere mai
rapida a matritei. In fig. 2.23 se prezinta cateva diguri de tip culee.
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Fig. 2.23 Dig de tip culee, [JEA 82]

Matrita, in acest caz, este ieftind, deoarece materialul din retea a fost eliminat,
iar presiunea de injectare a fost redusa direct la umplerea cavitatii. Dezavantajul la
acest tip de dig il reprezintd adaosul de material ramas pe piesda in urma taierii
retelei/culeei.

Plastifierea materialului este controlata de alegerea unor pereti corespunzatori
ai retelei in conformitate cu grosimea peretilor piesei. In general, contractia in retea
este mai ridicata, iar in apropierea acesteia este mai scazuta. Rezultatul in acest caz il
reprezintd o tensiune la stres ridicata in apropierea digului. Dimensiunea de inceput a
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culeei este controlatd de duza masinii de injectat. Astfel, diametrul retelei in apropierea
duzei trebuie sa fie cu 0.5mm mai mare decat diametrul exterior al duzei. In cazul
utilizarii unor bucse standardizate de acest tip, se cunoaste faptul ca acestea sunt
prevazute cu un canal de forma conicd cu o inclinatie a peretilor de 2,4 grade,
deschiderea mare fiind inspre piesa. La punctul de injectare, diametrul trebuie sa fie de
aproximativ 1,5 ori sau chiar dublu peretilor piesei in acel punct. [JEA 82]

In cazul in care se utilizeazd bucse nestandardizate de retele, acestea au un
cost mai ridicat si o precizie mai mica, iar o inclinatie prea mica a peretilor retelei poate
duce la imposibilitatea umplerii piesei si utilizarea unei inclinatii prea mari a peretilor
retelei duce la extinderea timpului de racire si material plastic risipit.

f) Dig cotit (Tab gate)

Acest tip de dig este specific pieselor de lungime mare si grosime mica si se
utilizeaza pentru a reduce forfecdrile care pot apdrea in matrita. Forfecarea se
realizeaza in general In apropierea digului, mai exact la legatura canalelor retelei care
sunt indepartate dupa injectare. Acest tip de dig este frecvent utilizat in cazul matritelor
de forma P. [HAR 00], [ROS 00]

In fig. 2.24 se pot observa cateva tipuri reprezentative de asemenea diguri.
Digul de tip cotit (Tab gate) se utilizeaza pentru diverse materiale termoplastice cum ar
fi ABS, PS, acril, PP, PVC, policarbonat. Materiale ca SAN si altele care au o fluiditate
relativ scazuta prezinta riscul forfecdrii la utilizarea acestui tip de dig. [JON 08]

In privinta dimensionarii acestor tipuri de diguri, se recomanda ca grosimea
peretilor digului sa fie egalda sau putin mai mica decat a piesei ce se injecteaza. In cazul
in care se injecteaza componente ce sunt utilizate in industria cosmetica, se prefera ca
grosimea digului sa fie aceeasi cu grosimea peretilor piesei.
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Fig. 2.24 Tipuri de diguri cotite (tab gate)[8]

O alta regula ce se impune in privinta acestor tipuri de diguri este pozitionarea
acestora, daca este posibil, cat mai inspre centrul piesei. In acest caz, trebuie sa se tina
seama de forma si marimea piesei ce se injecteaza. Dimensiunile de baza pentru aceste
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tipuri de diguri sunt 6,5 mm pentru latimea canalului, iar grosimea acestuia sa fie luata
minim 75% din grosimea peretilor piesei.[JON 08]
g) Digquri inelare

Injectarea pieselor cu simetrie rotativa se poate realiza cu ajutorul sistemului de
injectare inelara, sistem prin care materialul plastic dintr-un canal de distributie inelar
ajunge printr-un dig pelicular in cuibul matritei. Injectarea inelara permite obtinerea la
piesa injectatd a unei rezistente mecanice ridicate, o precizie dimensionald mai mare si
evitarea urmelor de curgere a materialului.

_chr

Ji f m%—fr :
Plan de separatie ﬁ . 'U Plan de separatie ‘.
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. I
/ Canal de injectare Canal de injectare

Piesa Piesa

Fig. 2.25 Dig inelar interior, [JEA 82]

Injectarea inelara poate fi realizatd cu canal de distributie cu sectiune circulara
la exteriorul piesei injectate sau la interiorul acesteia.

In fig. 2.25 este prezentat un tip de dig inelar interior sau un dig de tip
diafragma. Acest tip de dig este utilizat de obicei pentru injectarea unor piese de forma
cilindricd sau rotunda si care prezinta un diametru interior deschis.

Se utilizeaza de obicei pentru matritele cu o singura cavitate care prezinta un
diametru interior mic sau mediu. Sunt utilizate in special atunci cand concentricitatea
prezinta o mare importanta si nu se accepta linii de sudurda pe suprafata piesei
injectate.

Un avantaj al acestui tip de dig ar consta in faptul ca se poate mentine o
curgere uniforma pe toatd suprafata digului. In acest caz, grosimea peretilor digului
este cuprinsa intre 0.25...1.5mm. Dezavantajul digului de tip inelar interior consta in
faptul ca reteaua trebuie indepartata in urma injectarii. [JON 08]

Digul de tip inel exterior este prezentat in fig. 2.26 si se utilizeaza in cazul
injectarii pieselor de tip cilindric sau circular in matritele cu mai multe cavitati sau
atunci cand nu se poate utiliza digul de tip inel interior. Materialul intra in inelul exterior
printr-o parte, formand o linie de sudura in partea opusa a retelei, linie care nu se
transfera piesei. Dimensiunile sunt in general aceleasi cu cele prezentate anterior la
digul de tip inel interior. [SER 96]
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Fig. 2.26 Dig inelar exterior, [JEA 82]
4) Dimensionarea finala a retelei de injectat

Dimensionarea finalda a retelei de injectat reprezinta ultima faza care trebuie
atinsa in acest algoritm si care se prezinta in program (TimMold) aplicatia
prezentatda n fig. 2.27, teoria propusa nefiind Tnca introdusd in program
(TimMold), ea fiind constituita pentru un update al acestuia.

d e

Fig. 2.27 Dimensionarea sistemului de injectare[5]

Sistemul de injectare din fig. 2.26 prezinta urmatoarele elemente componente:
-a,b - canale de distributie secundare;
-c — canal de distributie principal;
-d - culee;
-e — piesa injectata.

Pentru canalele circulare de diametru D,D4,D, se recomanda urmatoarele relatii:
A =D; B = D; C=D.

BUPT



64 Analiza metodelor de proiectare a matritelor si stabilirea unei baze de date -2

Dintre factorii de influenta ai procesului, temperatura matritei este unul dintre
cei mai importanti. Temperatura matritei trebuie sa urmareasca doua cerinte principale:
v calitatea tehnica a piesei injectate ca functie a uniformitatii distributiei
temperaturii si a marimii temperaturii matritei;
v cicluri de injectare cu durata economica ca urmare a evacuarii rapide a caldurii
din matrita;

6) Temperatura matritei

Matrita, din punctul de vedere al factorului temperatura, prezinta: transfer
termic intre matrita si materialul plastic, transfer de caldura intre matrita si mediul de
temperare si transfer de caldura in interiorul matritei. [SER 96]

Pe scurt, daca temperatura matritei este prea mare sau prea mica, acest fapt
poate sd influenteze pozitiv sau negativ topitura de material in umplerea completa a
cavitatilor matritei.

Elementele componente ale matritelor de injectat pot fi grupate in: elemente
active (placi de formare, cuiburi poansoane, bacuri), elemente de sustinere si de
prindere (placi de prindere, placi portpoansoane etc.), elemente pentru centrare si
conducere (coloane si bucse de ghidare, bucse de centrare), elemente ale sistemului de
aruncare (placi aruncatoare si portaruncatoare, stifturi de aruncare etc.), elemente de
asamblare (suruburi, stifturi etc.) si altele. Toate elementele componente ale matritelor
de injectat se prelucreaza de regula prin operatii de aschiere cum sunt: strunjirea,
frezarea, rabotarea, gaurirea, rectificarea etc. si prin operatii de ajustare manual3,
prototipare, digitizare etc. Elementele active ale matritei mai pot fi realizate, pe langa
procedeul de frezare, prin procedeul de electroeroziune.

7) Precizia de prelucrare a matritelor

Din punct de vedere al preciziei de prelucrare, o problema deosebit de
importanta o constituie, pe langa o executie ireprosabild a partilor active ale matritei,
asamblarea corectd a componentelor acesteia. Astfel, asamblarea trebuie sa asigure
fixarea rigida in pozitie reciproc corecta a elementelor fixe, centrarea placilor de
prindere pe platourile de prindere ale masinii, conducerea perfecta a celor doua
semimatrite, functionarea fara defectiuni a sistemului de aruncare s.a. [ICL 06]

Contractia piesei exprima gradul de reducere a dimensiunilor, de la
dimensiunea efectiva in cuibul matritei la dimensiunea corespunzatoare a produsului,
datoritd tensiunilor induse in materialul produsului (fig. 2.28). Valori insemnate ale
contractiei si ale tensiondrii sunt inregistrate de obicei in lungul peretelui piesei.
Schimbari ale directiei de curgere si geometria complexa a piesei injectate pot insa sa
conduca la tensionarea necontrolatd si, in consecinta, la contractii ce afecteaza
tolerantele si precizia geometrica.
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Fig. 2.28. Contractia piesei [3]

Cémpul de toleranta trebuie sa fie corect definit, intinderea lui nu trebuie sa fie
excesiva, ci doar la limita necesara satisfacerii cerintelor de produs, motive pentru care
trebuie avute in vedere:

a) tolerantele ce tin de tehnologia de executie a matritei

e tolerantele realizabile in fabricatia matritei

e tolerantele aditionale induse de procedeul de prelucrare a partilor componente

e variatiile dimensionale suplimentare induse de factorii de influenta ce tin de

conditiile de punere in forma:

- tipul de matrita;

- parametrii de reglaj;

- conditiile de racire;

- configuratia geometrica a produsului;

e deformatia indusa de contractia specifica a fiecarui material polimeric. [ICL

06]

b) tolerantele operationale care au in vedere comportarea produsului pe durata
ciclului de viata (variatii dimensionale datorate higro-scopicitatii, dilatarii
termice sau contactului cu diversi compusi chimici).

In cazul asamblarii elementelor conjugate ale matritei, acestea trebuie sa
prezinte tolerante la dimensiuni bine stabilite astfel incat ajustajele realizate sa asigure
asamblarea cu joc sau cu strangere in limita impusa functionarii. Stifturile cilindrice
utilizate in cazul pozitionarii placilor matritei sunt tolerate in campul m6, iar gaurile
pentru acestea sunt tolerate in cdmpul H7, formand un ajustaj cu strangere foarte mica.

Elementele de conducere specifice matritei, cum sunt coloanele si bucsele de
ghidare, trebuie sa aiba o precizie dimensionala ridicata, rigiditate mare si rezistenta la
uzurd. Abaterile de la coaxialitate ale bucsei si ale coloanei de ghidare nu trebuie sa
depdseasca 0,012...0,016 mm.

Coloanele si bucsele de ghidare se monteaza in placile matritei cu ajustaj
intermediar H7/k6, asigurand astfel o asamblare precisa cu montaj usor. In cazul
sistemului de aruncare, stabilirea corecta a ajustajelor este de mare importanta.
Ajustajele recomandate stifturilor de aruncare in placa de aruncare sunt ajustaje cu joc
foarte mic. Lungimea de ajustare L a stiftului de aruncare in placa de formare trebuie sa
fie de (2,5...8)d, unde d reprezinta diametrul stiftului de aruncare.
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Daca sunt utilizate coloanele inclinate la matritele cu bacuri, acestea trebuie
montate in placa matritei cu ajustaj cu strangere, datorita fortelor mari care actioneaza
asupra lor.

Cuiburile matritelor sunt realizate de regula sub forma de pastile care sunt
montate in placile de formare cu umar, cu suruburi sau prin stemuire. Pastilele ce se
fixeaza in placile matritei trebuie sa se monteze si demonteze usor, ceea ce presupune
un ajustaj intermediar.

Montarea duzei in placa portpoanson se realizeaza cu ajustaj cu strangere, fiind
uneori nevoie ca aceasta sa se asigure impotriva rotirii cu un mic bolt. In cazul inelului
de centrare care se monteaza pe placa de prindere a matritei, se recomanda folosirea
ajustajului cu joc, iar pentru fixarea acestuia pe placa se folosesc suruburi.

La tot ceea ce s-a amintit anterior, s-a realizat o diagrama referitoare la
principalii factori de influenta asupra calitatii si preciziei produselor injectate, prezentata
in fig. 2.29.
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Fig. 2.29 Diagrama principalilor factori de influenta asupra
calitatii si preciziei produselor injectate

2.2.4 Masina de injectat

Procedeul de matritare prin injectare are unele avantaje, printre care cele
specifice injectdrii suplimentare cu o buna repartizare a presiunii in matrita si o mai
redusa orientare a materialului, dar si dezavantaje legate de o matrita mai complexa si
mai putin fiabila asociata cu un slab control al presiunii si necesitatea unor lucrari de
adaptare a masinilor de injectat. [ICL 06]

Succesiunea transformarilor care se produc in materialul initial pana la piesa
finala se clasifica in ordinea urmatoare:

- Alimentarea cu material plastic solid (granule) a masinii;
- Avansul si termoplastifierea materialului in cilindrul de injectare;
- Injectarea materialului plastic in matrita;
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- Comprimarea si indesarea materialului in matrita sub actiunea melcului-piston;
- Racirea si solidificarea piesei in cavitatea matritei;
- Deschiderea si scoaterea piesei din matrita.
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Fig. 2.30 Utilaj pentru injectare materiale plastice [RUT 09]

Utilajele folosite la injectarea pieselor (fig.2.30) din material plastic sunt
considerate ca facand parte din categoria preselor specializate datoritda modului de lucru
in raport cu ciclul complet al unei injectdri. Utilajele de injectare se compun din doua
unitati:

Unitatea de injectare

Unitatea de injectare are rolul de a asigura alimentarea cu material, plastifierea
acestuia, injectarea in matrita si miscarile de apropiere si retragere a cilindrului in
timpul unui ciclu.

Rolul de transformare a granulelor de material plastic intr-un omogen continuu
este jucat de catre unitatea de injectare si injectarea acestuia in matrita. Ansamblul cel
mai important este cilindrul de plastifiere in care se asigurd aducerea materialului in
stare injectabild si din care un melc piston executa injectarea in cavitdtile matritei.
Dinspre duza spre pistonul de injectare, materialul se prezinta in faze diferite de topire
si omogenizare. De-asemenea, temperatura materialului variaza in lungul cilindrului cat
si pe directie radiald, dar in zona finala si faza precedenta injectarii, diferenta
temperaturilor extreme AT nu poate fi mai mare de 15°C [ICL 06].

Unitatea de inchidere

Unitate de inchidere este alcatuita din organele de inchidere si deschidere ale
matritei, dispozitivele de aruncare a pieselor injectate si sistemele de protectie. Unitatea
de inchidere, pe langa rolul de inchidere si deschidere, trebuie sa asigure si forta
necesara strangerii matritei in timpul injectarii pentru ca aceasta sa nu se poata
deschide. [ICL 06].

§tréngerea se poate asigura prin mai multe moduri:

e Inchidere mecanica cu sistem de parghii cu genunchi;

BUPT



68 Analiza metodelor de proiectare a matritelor si stabilirea unei baze de date -2

e Inchidere hidromecanica cu sistem de parghii cu genunchi;
o Inchidere hidraulica cu un cilindru;
e Inchidere hidraulica multicilindru.
Marimea unei matrite depinde in primul rand de marimea masinii de injectat.
Factorii de care trebuie sa se tinda seama sunt:
- cantitatea de material pe care o injecteaza masina
- presiunea masinii de injectare
- cantitatea de material pe care o poate plastifia masina de injectat in unitatea de
timp
- suprafata maxima a platoului masinii, data de distanta dintre coloane
- forta de inchidere a masinii necesara compensarii fortei care ia nastere in cuibul
matritei la presiune maxima
Astfel, stiind volumul de material necesar realizarii unui reper (volum dat de
orice soft CAD in functie de materialul ales), putem alege masina de injectat.
In functie de caracteristicile acestor masini, proiectantul de matrite va fi
indrumat de catre soft cate cuiburi sa aleaga si astfel, ce tipizate standard s-ar potrivi
pentru a proiecta matrita pentru reperul sau.

2.3 Metoda de conceptie asistata de calculator

Dezvoltarea soft - urilor de proiectare din ultimele doua decenii a dus la aparitia
pe piata a produse cu forme complexe care fara ajutorul calculatorului nu ar putea fi
materializate. Noii proiectantii au ajuns la performante mult superioare folosind
calculatoarele. Proiectarea asistatd de calculator (CAD) foloseste proprietatile
matematice si grafice ale calculatorului pentru a ajuta inginerul proiectant in crearea,
modificarea, analiza si prezentarea proiectelor. Multi factori au contribuit la crearea
tehnologiei CAD, care cu timpul a ajuns o unealtd indispensabild in lume inginereasca.
Rapiditatea de procesare a ecuatiilor si manevrarea bazelor de date usureaza foarte
mult munca proiectantului. Combinarea creativitatii umane cu tehnologia oferita de
calculator ofera soft-urilor CAD o continua dezvoltare. [GHI 2007]

Competitia conduce la necesitatea de accelerare a procesului de creare a unui
produs complet nou sau a unui produs bazat pe experienta anterioard. Adaptarea
companiei la mediul concurential in care activeaza ia in considerare schimbarile
tehnologice care se produc in procesul de proiectare al produselor, in tehnologia
procesului de fabricatie si in tehnologia sistemelor informatice.

Proiectarea asistatd de calculator (CAD - Computer Aided Design) este, in
prezent, din ce in ce mai des utilizata in domenii foarte diverse, in inginerie mecanica,
arhitectura sau pentru design de produs, fiind un domeniu in plina evolutie. Totusi,
transformarile recente ale principalelor sisteme de proiectare asistata dovedesc faptul
ca domeniul CAD se aflda inca in plind evolutie. Aceasta priveste atat arhitectura
generald cat si instrumente noi de modelare in sistemele de proiectare existente, cat si
posibilitatea acestora de a crea nu numai simple schite 2D cu hasuri si cote, ci, mai
ales, modele geometrice solide si suprafete, pe baza parametrilor indicati de inginerul
proiectant.

Pentru a pune in evidenta importanta folosirii calculatorului in industrie s-a
realizat un articol cu titlul Application of CAD/CAM/FEA, reverse engineering and rapid
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prototyping in manufacturing industry, 1n care este prezentatd contributia
calculatoarelor prin diferite soft-uri CAD/CAM/CAE in realizarea unui studiu de caz -
reprezentat printr-o garnitura rupta. In fig. 2.31 este prezentat demersul articolului.
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Fig. 2.31 Pasii parcursi pentru realizarea studiului de caz [TUT 2010 a]

Utilizarea calculatorului in diferite domenii industriale este pusa in evidenta si de
articolul cu titlul Obtaining Mold Inserts Cavities Using Rapid Prototyping Techniques

(fig. 2.32), In care este prezentata metodologia de lucru pentru realizarea unor placi de
formare prin procesul de Prototipare Rapida.
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Fig. 2.32 Pasii parcursi pentru realizarea studiului de caz [TUT 2010 b]
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Intr-un sistem de proiectare asistats, interfata operator - calculator prezinta o
importanta fundamentala atat la intrarea in sistemul considerat, cat si la iesirea din
acesta. Astfel, spre exemplu, la intrarea in sistem se pune problema stabilirii valorilor
(raza unui cerc, distanta liniara dintre doud entitati, etc.), introducerea coordonatelor
punctelor in doua sau trei dimensiuni, alegerea si identificarea unei entitati in vederea
modificarii geometriei, a pozitiei spatiale, a orientarii, etc.. Iar la iesire se pune
problema vizualizarii obiectelor obtinute, intr-o forma obisnuita (proiectii, perspectiva)
sau prin prezentarea arborelui de conceptie al acestora.

In termeni generali, proiectarea asistata de calculator poate fi definita ca fiind
procesul de transformare al unui set de specificatii functionale si cerinte intr-o
reprezentare complexa a produsului sau a sistemului fizic, care satisface, cat mai bine,
acele cerinte si specificatii impuse de client. In timpul procesului de transformare,
inginerul proiectant ia decizii legate de forma, proprietatile de material, tehnologii de
fabricatie, etc., bazate pe informatii preluate din indrumare, standarde, analize
numerice, experienta proprie. Evolutia sistemelor de proiectare asistata a scurtat ciclul
credrii unui produs, i-a crescut complexitatea si performantele, a demarat o adevarata
competitie pentru realizarea de produse fiabile la preturi cat mai reduse. Etapele de
proiectare a produsului, mentionate anterior, nu s-au modificat, dar munca de schitare,
de analizare si optimizare, de prezentare a produsului au fost simplificate, iar timpul de
proiectare redus, astfel oferind clientului posibilitatea de lansare pe piata a produsului
mult mai rapid. Sistemele moderne de proiectare asistatd ofera posibilitatea efectuarii
unor calcule matematice si evaluari complexe, punand la dispozitia utilizatorilor
biblioteci cu metode de calcul algebric, statistic, calcul automat pentru suprafete si
volum, determinarea momentelor de inertie, calcule de rezistenta cu elemente finite,
etc.. [GHI 2007]

Procesul de proiectare a unui produs nou a scazut cu pana la 50%, tragand
dupa sine si o scadere a pretului produsului.

In prezent, proiectarea asistatd de calculator este concentratd asupra modelarii
geometrice a produsului cu ajutorul unuia sau mai multor sisteme de proiectare asistata
si asupra obtinerii de date relevante in diferite stadii de functionare ale produsului.
Deseori, lipsa informatiei duce la inventarea unor solutii, cu un consum corespunzator
de timp si bani. Sunt, astfel, necesare produse software specializate in managementul
informatiilor detinute, referitoare la activitatile de conceptie, proiectare si realizare a
proiectelor. Produsele software au rolul de a asigura inginerul proiectant in crearea mai
rapida a documentelor, in ordonarea informatiilor pe domenii, in generarea de rapoarte
etc.. Documentele create trebuie sa fie standardizate conform normelor specifice, astfel
incat sa permita in viitor refolosirea informatiilor pe care le contin, ori de cate ori este
necesar. Studii recente arata ca 80% din activitatea de proiectare la nivel industrial se
bazeaza pe diferite variante de proiecte, fiind utilizatd si informatia obtinuta anterior.
Astfel, refolosirea informatiei este inerentd procesului de proiectare.

Realizarea partilor active ale matritelor pornind de la un solid se poate face
folosind mediul “SolidWorks”. In continuare, vom prezenta aceastd metodologie. [COS
08] .

In fig. 2.33 este redata bara meniu pentru comenzile de generare a sculei
pentru realizarea elementelor active (Tooling Split) ale matritelor de injectare: [COS
08]
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Fig. 2.33 Meniurile barei de comenzi “Scula de injectare” [SEI 2007]

(1) Suprafata Plana-(Planar Surface): creeaza o suprafatda plana folosind schita unui
contur inchis sau un set de muchii de pe piesa master;

(2) Suprafata Offsetata-(Offset Surface): creeazda o suprafata offsetatd folosind una
sau mai multe suprafete continuu alaturate;

(3) Suprafata radianta-(Radiate Surface): dezvoltd o suprafatd de separatie radianta
avand originea la o muchie, paralel cu un plan ;

(4) Suprafata riglata-(Ruled Surface): creeaza o suprafata riglatda marginita de muchii;
(5) Suprafata “petec”-(Filled Surfaces): creeaza suprafete fatetate (Surface Patch)
printr-un contur marginal inchis definit de muchii existente, schite sau alte curbe;

(6) Suprafata de unire-(Knit Surfaces): combind mai multe suprafete adiacente care
nu se intersecteaza;

(7) Analiza de umplere-(MoldflowXpress Analyses Wizard): ruleaza o analiza de
curgere si umplere a cavitatii matritelor la injectare folosind FEM/FEA;

(8) Analiza de inclinare a peretilor-(Draft Analyses): analizeaza demulabilitatea
pieselor injectate, pe baza unghiului de inclinare al peretilor in raport cu directia de
extragere;

(9) Detectarea subtaierii-(Undercut Detection): identifica suprafetele piesei master
care realizeaza subtaiere cu peretii elementelor active ale matritei de injectare;

(10) Linie de separatie-(Split Line): proiecteaza o schita, o curbd, sau o suprafata
pland, creand suprafete de separatie multiple;

(11) Inclinare fateta-(Draft): modifica inclinarea unei fete la un unghi precizat fata de
un plan neutru sau o linie de separatie; [SEI 07, COS 08]

Exista doua strategii de generare a componentelor active ale unei matrite de
injectare, respectiv:

1. Se porneste de la solidul care reprezinta piesa finalda si in modul ansamblu
interimar, se insereaza intr-un paralelipiped reprezentadnd cele doua componente active
ale matritei: cavitatea si miezul reunite. Prin constrangere se controleaza pozitionarea
piesei in raport cu blocul paralelipipedic de baza. Se scaleaza ansamblul interimar in
raport cu centroidul sau un sistem de referintd pentru a se tine cont de contractia
materialului. Se genereaza pe fetele laterale, linii de separatie si se dezvolta o suprafata
de separatie pe baza careia se divide blocul paralelipipedic, obtinandu-se ca si solide
derivate: cavitatea si matrita. Aceastd metoda este creatd in SolidWORKS finca din
versiunile initiale si foloseste comenzile: 1, 2, 3, 4, 5, 6 si 10 din bara de meniuri a
comenzii “Scula de injectare” (Mold Tools),

2. Incepand cu versiunea SW 2004, a fost introdusa in modul “Piesa solida
individuald” (Solid part) o altd strategie de dezvoltare direct pe modelul solid a celor
doua componente active: cavitate (Cavity) si miez (Core), folosind comenzile: 13, 14, ...
, 19. Aceasta metoda este foarte puternica si comoda.
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OBSERVATIE: metodele de generare al cavitatilor si miezurilor se pot aplica

pentru realizarea matritelor de injectare, de turnare sub presiune, de forjare sau a
modelelor si miezurilor de formare in nisip.

2.3.1 Studiu de caz

in continuare se prezintd pasii de realizare a plécilor de formare (poanson si
cavitate) pentru doua piese diferite (fig.2.34 a,b) ca forma. Aceste piese vor fi

prezentate si in Cap. 4 si reprezinta baza de testare a programului creat (TimMold).
Piesele luate in studiu se executa prin injectare din “Polyamida PA66" .
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Fig. 2.34 Piese din plastic
a — piesa din plastic de forma cilindricd, b — piesa din plastic de forma prismatica [TUT 05]

a) Primul pas in proiectarea elementelor active este de aflare a greutatii piesei (fig. 2.35
a, b). Piesa cilindrica are greutatea de 25.564, iar cea prismatica de 24,48q.
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Fig. 2.35 Greutatea pieselor alese
a - piesa din plastic de forma cilindricd, b — piesa din plastic de forma prismatica [TUT 06]

b) Al doilea pas este de scalare a pieselor - acestea vor fi scalate uniform cu 0,8% (fig.
2.36) fatd de centrul lor. Scalarea se face datoritd contractiei materialului plastic ce
apare in timpul racirii, contractie ce depinde de caracteristicile materialului polimeric.
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S
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»
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a) b)

Fig. 2.36 Scalarea pieselor cu 0,8%
a - piesad din plastic de forma cilindrica, b - piesa din plastic de forma prismatica [JTUT 07]

BUPT



74 Analiza metodelor de proiectare a matritelor si stabilirea unei baze de date -2

c) Al treilea pas consta in studiul posibilitatilor de extractie a piesei si implicit prin
detectarea sau crearea unei linii de separatie a posibilitatilor de separare in cavitate si
miez (fig. 2.37). Planul de separatie se alege astfel incat sa fie favorabil constructiei
matritei de injectat. Se evita alegerea unui plan de separatie ce presupune construirea
unei matrite de injectat cu bacuri datorita cresterii costurilor de fabricatie.
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Fig. 2.37 Studiul posibilitatilor de creare a planului de separatie
a - piesa din plastic de forma cilindrica, b - piesa din plastic de forma prismatica [TUT 08]

In acest pas, daci piesa prezintd un contur inchis neambiguu, programul il
detecteaza automat. De asemenea, prezinta prin culori verde, galben si rosu suprafetele
care fata de directia de extractie precizata de programator pot fi extrase sau prezinta
dificultati si imposibilitatea extragerii din matrita. Daca piesele prezinta orificii (fig.
2.38) acestea trebuiesc definite si inchise pentru a da posibilitatea soft-ului de a demula
corect cele doua placi de formare.
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d) In pasul urmitor se realizeazd construirea planului de separatie in baza liniei de
separatie care determind o suprafata complexa (Kilt), (fig.2.39). Pentru piesa de
forma cilindrica s-a optat ca pastila de formare sa fie realizata dintr-un semifabricat
cilindric, iar pentru piesa de forma prismatica vom folosi o pastila prismatica.
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Fig. 2.39 Construirea planului de separatie
a - piesa din plastic de forma cilindrica, b - piesa din plastic de forma prismatica [TUT 10]
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e) Se construieste scula de separare in cavitate-miez (fig. 2.40);
In acest pas se recomandd construirea schitei corespunzatoare extrudarii

blocului elementelor active. Aceasta schita se salveaza.
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Fig. 2.40 Construirea sculei de separare in cavitate-miez [TUT 11]

f) In ultimul pas se realizeazd “despicarea” blocului elementelor active pe baza
sculei de separare corespunzator planului de separatie, detectat anterior (fig. 2.41);

eP
*0

Fig. 2.41 Obtinerea celor doua elemente active cavitate-miez [TUT 12]
a - placile de formare pentru piesa cilindricd, b — placile de formare pentru piesa
prismatica
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Observatie: cele doua “pastile” active vor fi prevazute cu orificii pentru
stifturile de pozitionare si suruburi de fixare pentru a constitui impreuna cu reteaua de
injectare si canalele de racire, placile active compuse prin armare.

2.3.2 Simularea umplerii in MoldFlow

Soft-ul rezolva prin metoda FEM/FEA pe baza caracteristicilor de material, a

temperaturilor de injectare si a sculei, studiul curgerii si determina timpul de injectare
estimativ informand daca procesul decurge corect sau este imposibil. Sistemul permite
vizualizarea dinamica a campurilor de curgere si salveaza rezultatele intr-un raport.
1) Pentru a respecta pasii propusi in programul TimMold, program ce ofera posibilitatea
alegerii numarului de cuiburi si tipului de injectare, se vor face simulari in mediul
MoldFlow pentru a vedea umplerea a 1, 2 respectiv 4 cavitati la piesa de forma
cilindrica (fig. 2.42 a, b, ¢)

a) ‘Jb)\. .“c)lg

Fig.2.42 Stabilirea numarului de cuiburi [TUT 13]
a - matritd monocuib, b - matrita cu 2 cuiburi, ¢ - matrita cu 4 cuiburi

a) Alegerea materialului corespunzator studiului. Dupa cum am precizat mai sus,
materialul din care vor fi injectate cele doua piese este PA 66.
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Fig. 2.43 Alegerea materialului pentru piesa injectata [TUT 14]
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Soft MoldFlow permite vizualizarea proprietatilor mecanice, termice, optice,
reologice, etc. pe care le are materialul ales.

b) Alegerea conditiilor de injectare: temperatura de injectare a materialului si
temperatura matritei, timpul de racire in interiorul matritei, se poate alege
masina de injectat.

Programul seteaza ca valori implicite valorile medii pe fiecare domeniu, dar
acestea pot fi modificate pentru optimizarea umplerii si a timpului de umplere in
intervalul propus de program.
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Fig. 2.44 Alegerea conditiilor de injectare [TUT 15]

Se mai pot imbunatati situatiile, prin alegerea mai multor puncte de injectare,
echilibrarea retelei, modificarea sectiunii pragurilor de injectie, dar aceste modificari
apeleaza la expertiza programatorului in domeniu.

Studiind raportul simularii, s-au extras diagramele cu timpul de injectare pentru
cele trei cazuri mentionate mai sus (fig. 2.45 a,b,c), procentajul de umplere (Figura
2.47 a,b,c) si temperatura frontului de curgere (Figura 2.48 a,b,c).
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Fig. 2.45 Timpul de umplere al cavitatilor [TUT 16]
a - timpul de umplere a matritei cu o singura cavitate, b - timpul de umplere a matritei cu o
singurd cavitate,
¢ - timpul de umplere al matritei cu o singurd cavitate,

Se observa ca timpul de injectare difera de la o simulare la alta, acest lucru se
intampla datorita presiunilor diferite ce apar in timpul injectarii. Astfel putem vedea in
diagramele de mai jos (fig. 2.46) presiunea in diferite momente ale injectarii. Se
observa o scadere drastica a presiunii de injectare de la un cuib la doua, dar in acelasi
timp si cresterea timpului de injectare.
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Fig. 2.46 Presiunea in diferite momente ale injectarii [JUT 17]

a)

c)
Fig. 2.47 Procentajul de umplere al cavitatilor [TUT 18]

in figura 2.47 se prezintd rezultatul umplerii cavitdtilor. Aici se poate vedea

daca materialul a umplut corect cavitatea si nu au ramas spatii goale. Daca am avea

goluri, acestea ar fi transparente pentru a putea fi vizibile fata de regiunile umplute ale
cavitatii (cele cu verde).
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Fig. 2.48 Temperatura frontului de curgere [TUT 19]

Datorita faptului ca am folosit acelasi material polimeric PA66, se obverva ca
intervalul de temperatura este cam acelasi, temperatura maxima in toate cele trei cazuri
este aproape aceeasi.

2) Pentru piesa de forma paralelipipeda se va folosi o matrita cu un singur cuib
si digul de injectare va fi de tip culee. Rezultatele injectarii sunt prezentate in fig. 2.48.
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Fig. 2.48 Rezultatele simularii injectarii pentru piesa de forma prismatica in matrita monocuib [TUT

20]
a - timpul de umplere, b - temperatura frontului de curgere, ¢ - presiunea in fiecare moment al
injectarii, d - procentajul de umplere
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2.4 Concluzii

In acest capitol s-a ficut o prezentare succintd a matritelor de injectat clasice,
precizand functionarea si constructia lor, s-au identificat factorii care influenteaza
procesul de injectare, acestia fiind:

- Geometria piesei
Studiind diferitele moduri de proiectare a pieselor din plastic, s-a constatat diversitatea
configuratiilor de geometrie si forma ce o pot avea piesele, dar echipa de cercetare care
a lucrat in cadrul contractului de cercetare ESOP 71-133/2007, a catalogat forma
pieselor doar pe trei categorii (cilindrica, prismatica, combinata/complexa) pentru
realizarea programului TimMold (Anexa 2.1).

- Materialul

Toate materialele polimerice prezinta diverse proprietati sau caracteristici, dintre
care amintim: proprietati fizice, proprietdti mecanice, proprietati chimice, proprietati
termice, proprietati electrice, comportamentul la ardere, respectiv proprietati privind
procesarea. Pentru o serie de materiale plastice utilizate la injectare, cum sunt CA, ABS,
PC, PA, PP, POM, PVC etc., aceste proprietati s-au selectat si consolidat intr-o baza de
date (Anexele 2.2). De-asemenea, proprietatile reologice ale materialelor plastice au o
mare fnsemnatate in injectare si prezintd o serie de factori care pot sa influenteze
curgerea topiturii in cavitatile matritei.

- Tipul matritei

Factorii care pot avea influenta directda asupra injectarii si tin de matrita sunt
numarul de cuiburi alese, dimensiunea cuibului, configuratia retelei de
injectare si alcatuirea acesteia, temperatura matritei. Acesti factori au fost discutati
detaliat, iar cu ajutorul datelor acumulate in anexe, dar si in acest capitol s-a intocmit
baza de date pentru programul TimMold.

- Masina de injectat
Pentru programul TimMold s-a alcatuit Anexa 2.6 unde sunt reprezentate datele
tehnice a 6 masini de injectat orizontale intre 60- 300 tf, dar si 6 masini destinate
microinjectarii.

Pasii prezentati in acest capitol stau la baza realizarii unui program (TimMold)
care va ghida proiectantul de matrite, ii va usura munca si astfel va reduce timpul si
costul proiectarii unei matrite. Pentru realizarea programului, s-a considerat necesara
cercetarea realizata pe dimensionarea sistemului de injectat, adica a retelei in matrita,
precum si factorii care pot influenta aceste dimensiuni. S-au realizat Anexele 2.1-2.6
care vor folosi la realizarea bazei de date si, astfel, la crearea programului TimMold.
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Cap 3 Definirea obiectivelor si a metodelor de
cercetare doctorala

Sistemele expert permit optimizarea conceptiei si realizarii produselor astfel incat
dezideratul productiei flexibile cu cheltuieli minime, de calitate si oferita in termene céat
mai scurte beneficiarilor sa devina tot mai mult o realitate palpabilda. Aceste sisteme,
desi nu sunt de data recentd, au 1inca o aplicare relativ limitata, fiind accesibile
indeosebi specialistilor din marile universitati implicate in studiul acestora. Pentru multi
specialisti si mai ales pentru cei din intreprinderi mici si mijlocii sau chiar universitati,
sistemele expert par incad o alternativa exoticd, desi avantajele oferite de ele sunt
evidente.

Optimizarea unui proces de injectare a materialelor polimerice presupune o
pregatire profesionald adecvata a personalului si o bogata experienta individuala.
Controlul individual al procesului de injectare pe baza incercdrilor este, in general,
consumator de timp. In general, aceastd metoda de control este bazatd pe intuitia
operatorului si pe baza unor "reguli de aur", pe care operatorul le dezvolta intr-o
anumitd perioadd de timp, in timp ce lucreazd cu diferite materiale, presiuni,
temperaturi si setari de timp.

Sistemul expert in domeniul injectarii materialelor polimerice are rolul de a ajuta
utilizatorul (proiectant de matrite, inginer de productie, operator) care nu intotdeauna
este un ,expert” in domeniu, in rezolvarea unor probleme asociate procesului de
injectie. Acesta oferd informatii referitoare la stabilirea unor parametri de lucru, la
optimizarea procesului in vederea utilizarii la maxim posibil a capacitatii de productie a
masinii de injectat.

Desi in alte tari folosirea sistemelor expert ia amploare pe zi ce trece (exemplu -
existenta unor sisteme expert educationale-PICAT Injection Moulding), in Romania pare
a fi inca in faza de explorare. In lipsa unor informatii suficient de concludente din mediul
industrial, datele existente arata cd in mediul universitar si universitdti, desi este tratata
cu interes, ea se afla la inceput de drum. In Romania, publicatiile stiintifice nu
semnaleaza in prezent lucrari structurate pe aceasta tema, in afara catorva articole
publicate sau sustinute la conferinte de universitari sau specialisti din cercetare.

Pe de alta parte, in ultimii ani sectorul industrial destinat realizarii produselor din
materiale plastice si compozite (plasturgie) este marcat de ritmuri sustinute de
dezvoltare, ceea ce face ca odata la 5 ani volumul activitatilor specifice lui sa se
dubleze. In cadrul acestui sector de activitate, procedeul prelucrarii pieselor prin
injectare este pe de parte predominant, si in ciuda unor tehnologii relativ bine puse la
punct, continua sa suscite interes pentru cercetare datorita unor particularitati. Acestea
au in vedere in special doua aspecte si anume, proprietatile reologice ale pieselor din
materiale plastice atat in exploatare, cat si in procesele de fabricatie, ceea ce impune o
abordare speciald a conceptiei lor, iar pe de alta parte complexitatea deosebita si costul
ridicat al matritelor de injectare (uneori de zeci de mii de Euro), la care se asociaza si
durata mare a asimilarii in fabricatie (3-6 luni).
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In contextul si problematica de mai sus, obiectivul asumat al prezentei teze
de doctorat a fost acela de a realiza o metoda de proiectare asistata de
calculator folosind elemente specifice sistemelor expert in cazul injectarii
materialelor polimerice.

Ca si mod de rezolvare, s-a avut in vedere conceperea unei platforme virtuale,
unde pe baza unor date de intrare (alegere tip suprafata de prelucrat, definitie
dimensiuni fabricatie, alegere material semifabricat, tratamentul temic aplicat placii), se
obtin date de iesire legate de dimensionarea cavitatilor de matrita (definire produs,
material, masind de injectat, retea injectare, dimensionare cuib, racire matrita si
elemente de design produs si matritd), respectiv date de iesire privind fabricatia
propriu-zisa a acestor cavitati de matrita.

Pentru realizarea prezentului soft de aplicatie, prin implementarea unor elemente
ale sistemului expert s-a avut in considerare folosirea a trei piese da configuratii
diferite si cu grade de dificultate (in ceea ce priveste proiectarea, injectarea si scoaterea
lor din matrita) diferite. Prin aceasta s-a incercat cuprinderea in aceasta aplicatie a celor
mai des folosite familii de piese.

S-a dorit ca aceastd optimizare sa conduca la o tehnicd de lucru mult mai
prietenoasa, interactivd si mai accesibila pentru utilizatorii nu numai din marile
universitati sau firme, ci si pentru cei din unitati industriale mai mici, cercetatori
independenti, universitari, studenti sau chiar mici artizani.

Studiile teoretice si experimentale realizate au fost facilitate de dotarile asigurate
in cadrul programului Baze de Cercetare cu Utilizatori Multipli (proiect nr.21/97) in
cadrul Centrului de Dezvoltare in Plasturgie, al catedrei de TCM de la Universitatea
POLITEHNICA din Timisoara. In buna parte, lucrarile realizate in cadrul tezei au avut
suportul logistic si financiar asigurat prin contractul de cercetare ESOP 71-133/2007.
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Cap 4 Conceperea elementelor unui sistem
expert pentru injectare in matrita

Acest capitol explica principiile de concepere si functionare a sistemelor
expert si pune in evidenta nevoia construirii unui program care va ajuta proiectantii
de matrite. Sunt prezentati algoritmii ce stau la baza realizarii programului
TimMold.

4.1 Sistemul expert. Introducere si caracteristici

Sistemele expert sunt produse ale inteligentei artificiale, ramurd a stiintei
calculatoarelor ce urmareste dezvoltarea de programe inteligente. Ceea ce este
remarcabil pentru sistemele expert, este aria de aplicabilitate ce a cuprins multe
domenii de activitate. [GHE 01].

Un sistem expert este un program care analizeaza cunostintele si rationeaza
pentru obtinerea rezultatelor intr-o activitate dificild intreprinsa uzual doar de
experti umani. Din punct de vedere functional, un sistem expert este un program a
carui principald caracteristica este derivata din baza de cunostinte, impreuna cu un
algoritm de cautare specific metodei de rationare.

Un sistem expert se bazeaza pe douda componente distincte si
complementare:

a. tehnologii de programare care permit utilizarea unui volum mare de
cunostinte, precum si modul de inferentiere cu acestea.

b. constructii si metodologii dezvoltate care permit utilizarea efectiva a
acestor tehnologii.

Intr-un sistem expert, rationarea si cunostintele nu trebuie tratate separat,
deoarece un astfel de sistem presupune o armonizare a lor.

Expertul care intelege necesitatea utilizarii unui sistem expert in domeniul
sau de activitate poate obtine ajutor de la inginerul de cunostinte (specialistul in
calculatoare), deoarece in urma discutiilor cu acesta, anumite cunostinte vor fi
reformulate astfel incat sa poata fi aplicabile pe un calculator. [GHE 01]

Printre instrumentele de lucru ale sistemelor expert se iau in considerare
modelele prin care o bazd de cunostinte poate fi afisatd, captatd si reprezentata.
Principala calitate a calculatoarelor o reprezintd capacitatea de realizare a unei
viteze mari de calcul. Fiecare limbaj de programare incearca sd faca calculatorul cat
mai eficient din punct de vedere al puterii de calcul. In realizarea unui program ce
rationeaza, se porneste de la ideea ca simbolurile de prelucrare pot fi numere, texte
sau alte concepte. Acestea sunt considerate “simboluri fizice”, iar calculatorul poate
manipula astfel de simboluri. Un sistem expert viabil, dublat de viteza de lucru a
unui calculator, poate eficientiza un anumit domeniu de lucru [GHEO1].

O caracteristica esentiala a sistemelor expert priveste competenta acestora
de a furniza explicatii asupra rationamentelor intreprinse pentru ajungerea la
rezultat, explicatii ce trebuie exprimate intr-un limbaj cat mai apropiat de limbajul
natural. Multitudinea problemelor de analizat determina si volumul mare al bazei de
cunostinte, insd un sistem expert trebuie sd fie capabil sa rezolve in aceeagi mdsura
si problemele care sunt afectate de cunoasterea incerta si incompletda. In aceste
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situatii se pot utiliza cunostinte euristice ce permit gasirea solutiei potrivite fara ca
aceasta sa fie neaparat solutia optima. [GHEO01]
Un sistem expert este format din cinci componente:

. Baza de cunostinte serveste pentru stocarea tuturor pieselor de cunoastere
(fapte, reguli, metode de rezolvare, euristici) specifice domeniului aplicativ, preluate
de la expertii umani sau din alte surse.

. Motorul de inferente este un program care contine cunoasterea de control,
procedurald sau operatorie, cu ajutorul caruia se exploateaza baza de cunostinte
pentru efectuarea de rationamente in vederea obtinerii de solutii, recomandari sau
concluzii.

. Interfata de dialog permite dialogul cu utilizatorii in timpul sesiunilor de
consultare, precum si accesul utilizatorilor la faptele si cunostintele din baza pentru
adaugarea sau actualizarea cunoasterii.

o Modulul de achizitie a cunoasterii ajuta utilizatorul expert sa introduca
cunostinte intr-o forma recunoscuta de sistem si sa actualizeze baza de cunostinte.

. Modulul explicativ are rolul de a explica utilizatorilor atat cunoasterea de
care dispune sistemul, cdt si procesul de rationament pe care il desfasoara sau
solutiile obtinute in sesiunile de consultare. Explicatiile intr-un astfel de sistem,
atunci cand sunt proiectate corespunzator, imbunatatesc modul in care utilizatorul
percepe si accepta sistemul. [GHE 01]

Figura 4.1 reprezinta procesul de dezvoltare al sistemelor expert si
ordinanea ierarhica a subiectelor tratate in subcapitolele aferente.

MENTENANTA

| IMPLEMENTARE INTECRARE |

[ TESTARE, VERIFICARE, VALIDARE |

IDESFASURAREA PROCESULUT |

IALEGEREA §CTULFI |

IREPREZE[\ITAREA CUNOSTINTELOR |

IDOBAND[REACUNO STINTELOE |

| SELECTLA PROBLEMEI |

FOND

(2D = u R N S R

TIMPUL —_—
Fig. 4.1 Procesul de dezvoltare al sistemelor expert [ADE 02]
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4.1.1 Caracteristicile sistemelui expert

Sistemele expert reprezintd o tehnologie inovatoare cu multe domenii de
potentiale aplicatii. Aplicatiile din trecut variaza de la MYCIN, folosit in domeniul
medical pentru a diagnostica boli de sange infectioase, la XCON, folosit pentru a
configura sistemele de calculatoare. Aceste sisteme expert s-au dovedit a fi de mare
succes. Majoritatea aplicatiilor sistemelor expert se incadreaza intr-una din
urmatoarele categorii:

- Interpretare si identificare

- Previziune

- Diagnosticare

- Proiectare

- Planificare

- Monitorizare

- Dezinfectare si testare

- Instruire si pregatire

- Verificare

Aplicatiile care sunt computationale sau care au un caracter deterministic nu
sunt potrivite penru sistemele expert. Sistemele de decizie traditionale de sustinere
precum programele pentru realizarea foilor de calcul (EXCEL) rezolva problemele
intr-un mod mecanic. Ele executa o comanda dupa exemplul operatorilor matematici
si Boolean si ajung la doar o singura solutie statica pentru un set de date dat.
Aplicatiile de calcul intensive cu cerinte foarte exacte sunt manevrate mai bine de
traditionalele instrumente-suport de decizie sau programarea obisnuitda. [ADE 02]

Cele mai potrivite programe de aplicatii pentru sistemele expert sunt acelea
care folosesc studiile euristice pentru rezolvarea problemelor. Programele de
calculatoare conventionale se bazeaza pe cunostinte reale, o forta indisputabild a
calculatoarelor. Fiintele umane, dimpotriva, rezolva probleme pe baza unui amestec
de cunostinte reale si cunostinte euristice. Cunostintele euristice, compuse din
intuitie, judecata si concluzii logice, sunt o fortd indisputabilda a fiintelor umane.
Sistemele expert de succes sunt acelea care combina faptele si studiile euristice si,
astfel, cunoasterea umana se uneste cu puterea calculatoarelor in rezolvarea
problemelor. Pentru a fi eficient, un sistem expert trebuie sd se concentreze pe o
problema dintr-un anumit domeniu.

4.1.2 Structura sistemelui expert

Deciziile complexe implicda combinarea incurcata a cunostintelor reale si
euristice. Pentru a fi capabil calculatorul sa dobandeasca si sa foloseasca cunostinte
euristice intr-un mod eficient, cunostintele trebuie organizate intr-un format usor
accesibil care face diferenta intre date, cunostinte si structura comenzilor. Din acest
motiv, sistemele expert sunt organizate pe trei nivele distincte:

- Baza de cunostinte constda in regulile de rezolvare a problemelor,
proceduri si date intrinseci relevante pentru domeniul problemei.

- Memoria de lucru se refera la datele de intrare ale problemei in discutie.

- Motorul de deductie este un mecanism de comanda generic care aplica
cunostintele axiomatice din baza de cunostinte datelor de intrare, pentru a ajunge la
o solutie sau concluzie. [ADE 02]

Aceste trei elemente pot foarte bine veni din surse diferite. Motorul de
deductie, precum VP-Expert, poate veni de la un vanzator comercial. Baza de
cunostinte poate fi o baza de cunostinte de diagnosticare realizata de o firma de
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consultanta si datele problemei pot fi furnizate de utilizatorul final. O baza de
cunostinte este nucleul structurii sistemelor expert. O baza de cunostinte nu este o
baza de date. Cadrul bazei de date traditionale se ocupa cu datele care au o relatie
pasiva cu elementele din domeniul problemei. O baza de cunostinte este creata de
catre ingineri in cunostinte, care transpun cunostintele specialistilor in reguli si
strategii. Aceste reguli si strategii se pot schimba in functie de scenariul curent al
problemei. Baza de cunostinte ofera sistemului expert capacitatea de a face
recomandari in cercetarea utilizatorului. Sistemul, de-asemenea, instiga Ia
investigarea mai ampla in domenii care ar putea fi importante pentru o anumita linie
de géndire care nu este in atentia utilizatorului.

Caracterul modular al sistemului expert este o trasatura distictiva in
comparatie cu un program de calculator conventional. Caracterul modular rezulta
din utilizarea a trei componente distincte, dupa cum se poate vedea in figura 4.2.

CUNOSTINTE
INGINERESTI

MOTORDE
INFERENTA

UTILIZATORI

MEMORIA
DE LUCRU

FOI DECALCUL
BAZA DEDATE

DATEHARDWARE

Fig. 4.2. Caracterul modular al sistemului expert [ADE 02]

Baza de cunostinte este alcatuita din reguli de solutionare a problemei, fapte
sau intuitia pe care un expert uman ar folosi-o in rezolvarea problemei dintr-un
domeniu dat. Baza de cunostinte, de obicei, este stocata sub forma regulilor ,daca -
atunci”. Memoria de lucru reprezinta datele relevante pentru rezolvarea problemei.
Motorul de deductie este mecanismul de comanda care organizeaza datele
problemei si cauta reguli de aplicare in baza de cunostinte. Odata cu cresterea
popularitatii sistemelor expert, apar pe piata multe motoare de deductie. Rularea
unui sistem expert functional de obicei se concentreaza pe organizarea bazei de
cunostinte. O integrare functionald a componentelor sistemelor expert este
prezentata in figura 4.3. [ADE 02][COR 98]
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DOMENIUL DE EXEPETIZA
TRANSFERUL EXPERTIZEL A
3
STRUCTURA DE COMANDA [ STRUCTURA CUNOSTINTELOR
CUNOSTINTE )
[NGINERESTI
MOTOR DF
DEDUCTIE Baza DE
WTERFATA | o1 L N ?H\Ih'lfis
EXTERN A MEMORLA (DATE)
DE LUCRY
& DATELE 4
I : e REACTUALIZARI
I‘"l SOLUTIL
L
CUNOSTINTE J‘ INTERFATA
UTILIZATOR

Fig. 4.3 Integrarea functionald a componentelor sistemelor expert [ADE 02]

Se considera ca un sistem expert bun se dezvoltd pe masura ce invata din
feedback-ul utilizatorului. Feedback-ul este introdus in baza de cunostinte pentru a
face ca un sistem expert sa fie mai inteligent. Dinamismul mediului de aplicatie
pentru sistemele expert se bazeaza pe dinamismul individual al componentelor.
Acesta poate fi clasificat dupa cum urmeaza:

- Cel mai dinamic: Memoria de lucru. Continutul memoriei de lucru, numit
cateodatd si structura datelor, se schimba odatd cu situatia problemei. In
consecinta, aceasta constituie cel mai dinamic component al unui sistem expert,
presupunand, desigur, ca este mereu activ.

- Moderat dinamic: Baza de cunostinte. Baza de cunostinte nu trebuie sa
se schimbe doar daca o noua informatie care apare indica o schimbare in metoda
rezolvarii problemei. Schimbarile care au loc in baza de cunostinte ar trebui studiate
atent fnainte de a fi implementate. In fapt, schimbarile nu ar trebui sa se bazeze
doar pe o singura evaluare. De exemplu, o reguld care se descopera a fi irelevanta
intr-o singura situatie a problemei se poate dovedi esentiald in rezolvarea altor
probleme.

- Cel mai putin dinamic: Motorul de deductie. Din cauza verificarii stricte
si a structurii de codare a unui motor de deductie, au loc schimbari doar daca este
absolut necesar sa se corecteze o greseala sau sa se intensifice procesul de
concluzionare. Motoarele de deductie comerciale, in mod particular, se schimba doar
la discretia producatorului. Din moment ce imbunatatirile frecvente pot fi disruptive
si scumpe pentru clienti, majoritatea producatorilor de software incearcd sa
minimalizeze imbunatatirile frecvente. [ADE 02]
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4.1.3 Interfata cu utilizatorul

Formarea initiald a unui sistem expert este realizata de catre un expert si un
inginer in cunostinte. Spre deosebire de majoritatea programelor conventionale, in
care doar programatorii pot lua decizii de proiectare a programelor, proiectarea
sistemelor expert mari este realizata cu ajutorul unei echipe. O gandire a nevoilor
utilizatorului final este foarte importanta in proiectarea elementelor si a interfetei
utilizarorului sistemelor expert.

Limbajele de programare folosite in sistemele expert tind sa opereze intr-un
mod asemanator unei conversatii obisnuite. De obicei, adresam premisa unei
probleme sub forma de intrebare, cu actiuni exprimate in masura in care raspundem
verbal la intrebare, adica in ,limbaj natural”. Daca in timpul sau dupa o consultare,
un sistem expert stabileste ca o data sau o cunostinta este incorecta sau nu mai
este aplicabila deoarece mediul problemei s-a schimbat, el ar trebui, in consecinta,
sa fie capabil sa reactualizeze baza de cunostinte. Acestd capacitate ar permite
sistemului expert sa poarte discutii intr-un format specific limbajului natural fie cu
producatorii sau cu utilizatorii.

Sistemele expert nu doar ajung la solutii sau recomandari, ci oferd
utilizatorului un nivel de incredere cu privire la solutie. In acest mod, un sistem
expert poate manevra factorii calitatitivi si cantitativi in analizarea problemelor.
Acest aspect este foarte important cand ne gandim cat de inexacte sunt datele
introduse pentru luarea deciziilor. De exemplu, problemele lucrate de catre un
sistem expert pot avea mai multe solutii sau in unele cazuri, nicio solutie clara.
Totusi, sistemul expert poate oferi recomandari folositoare utilizatorului exact cum
ar face-o si un consultant uman.

4.1.4 Capacitatea de explicare in sistemele expert

Una din caracteristicile cheie ale unui sistem expert este capacitatea de
explicare. Cu aceasta capacitate, un sistem expert poate explica cum ajunge la
concluziile sale. Utilizatorul poate pune intrebari in legaturda cu urmatoarele aspecte
ale unei probleme: ce, cum si de ce. Sistemul expert va oferi apoi utilizatorului o
copie a procesului de consultare, scotand in relief etapele de gandire cheie urmate in
timpul consultarii. Cateodata, sistemului expert i se cere sa rezolve alte probleme,
care pot sa nu aiba legatura cu problema in cauza, dar a caror solutie va avea un
impact asupra intregului proces de rezolvare. Capacitatea de explicare ajuta
sistemele expert sa clarifice si sa justifice nevoia de o asemenea digresiune.

Inexactitatea datelor

Sistemele expert au capacitatea de a lucra cu date inexacte. Un sistem
expert permite utilizatorului sa stabileasca probabilitati, factori de exactitate sau
nivele de incredere cu privire la oricare sau toate datele introduse in program.
Aceasta trasatura reprezinta indeaproape modul in care majoritatea problemelor
sunt tratate in lumea reala. Un sistem expert poate lua in considerare toti factorii
relevanti si pot face o recomandare bazata pe cea mai buna solutie posibila decat pe
o singura solutie exacta.
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4.1.5 Nevoia de sisteme expert

Nevoia de sisteme expert se concretizeaza in limitele fiintelor umane in
procesul de luare a deciziilor cum ar fi:

1. Expertiza umana este insuficienta.

2. Oamenii obosesc in efectuarea unei cantitati mari de munca fizicd sau
psihica.
Oamenii uitd detalii esentiale ale unei probleme.

Oamenii sunt inconsecventi in deciziile lor de zi cu zi.

Oamenii au o memorie de lucru limitata.

Oamenii nu pot intelege rapid cantitati mari de informatii.

Oamenii nu pot retine mari cantitati de informatii.

Oamenii sunt lenti in evoacarea informatiilor stocate in memorie.

Oamenii pot avea o inclinatie bine chibzuita sau nechibzuita in actiunile lor.
0. Oamenii mint, se ascund si mor.

La aceste limite umane se aldtura si slabiciunea inerentd a programelor
conventionale si instrumentele-suport de decizie traditionale. In ciuda puterii
mecanice a calculatoarelor, ele au anumite limite care slabesc eficacitatea lor in
implementarea procesului de gandire specific omului. Programele conventionale:

1. Au un caracter algoritmic si depind doar de forta pura a dispozitivelor
mecanice.

2. Depind de fapte care ar putea fi obtinute cu greu.

3. Nu utilizeaza cunostinte euristice reale precum fiintele umane experte.

4. Nu se adapteaza usor la schimbarea mediului problemei.

5. Cautd solutii reale si explicite care ar putea fi imposibile.

SPONOU AW

4.1.6 Beneficiile sistemelor expert

Sistemele expert ofera un mediu in care calitatile fiintelor umane si puterea
calculatoarelor pot fi incorporate pentru a depasi multe din limitele discutate in
sectiunea anterioara. Sistemele expert:

1. Sporesc probabilitatea, frecventa si consecventa in luarea unor decizii
corecte.

2. Ajuta la raspandirea expertizei umane.

3. Faciliteaza luarea deciziilor specifice unui expert, in timp real si cost scazut,
de catre non-experti.

4. Sporesc utilizarea majoritatii datelor disponibile.

5. Permit obiectivitatea, cantarind faptele fara nicio partinire sau vreo reactie
personald sau emotionala din partea utilizatorului.

6. Permit dinamismul prin caracterul modular al structurii.

7. Elibereaza mintea si ofera timp expertului uman pentru a-i permite acestuia
sa se concentreze asupra unor activitati mai creative.

8. Incurajeaza cercetarile in domeniile subtile ale unei probleme.

Sistemele expert sunt pentru toti. Oricare ar fi domeniul de activitate in
care lucreaza o persoana, sistemele expert pot raspunde nevoii de un nivel mai inalt
de productie si exactitate a deciziilor. Oricine poate gasi o aplicatie ca fiind
potentiald in domeniul sistemelor expert. Contrar ideii cd sistemele expert pot
reprezenta o amenintare pentru siguranta locului de muncd, sistemele expert pot,
de fapt, ajuta la crearea sanselor pentru dezvoltarea unor noi domenii de activitate.
Mai jos sunt prezentate cadteva domenii care ofera sanse pentru noi locuri de munca:
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- Cercetare fundamentala

- Cercetare aplicata

- Inginerie in cunostinte

- Dezvoltarea motoarelor de deductie

- Consultanta (Dezvoltare si Implementare)
- Instruire

- Vanzari si marketing

- Utilizator final activ sau pasiv

Un utilizator activ este cel care consultd in mod direct sistemele expert
pentru a obtine recomandari. Un utilizator pasiv este cel care se increde in
rezultatele obtinute de sistemele expert si sprijind implementarea acelor rezultate.

4.2 Stabilirea diagramei (schemei logice) de functionare
a programului TimMold

4.2.1 Schema logica pentru realizarea unei matrite de
injectat

Pe baza cercetarilor realizate in Capitolul 2, capitol in care s-au identificat
factorii care influenteaza procesul de injectare si care determind pasii necesari a fi
parcursi pentru a proiecta o matrita de injectat, atat varianta clasicd bazatd pe
calcul tabelar, cat si varianta asistata de calculator..., s-a realizat schema logica ce
sta la baza programului TimMold.

In vederea realizarii unei aplicatii in domeniul injectarii materialelor
polimerice, trebuie definite o serie de cerinte referitoare la:

- (@) configuratia spatialda (model virtual 3D) + informatii privind utilitatea
zonelor specifice (la asamblare, in exploatare, la reciclare)

- (b) rezistenta mecanica (intindere, compresiune, torsiune, oboseal3,
frictiune ...)

- (b) rezistenta termica (indicarea intervalului de temperatura in exploatare)

- (b) rezistenta chimica (lista potentialilor agenti chimici de contact,
concentratii, conditii)

- (b) caracteristicile electrice

[Obs.: specificatiile (b) = pot fi inlocuite prin precizarea materialului

polimeric ce va fi folosit]

- (c) volumul de fabricatie estimat si perioada de timp

- masini de injectare disponibile

Toate aceste informatii:

- sunt esentiale in proiectarea sculelor specifice (matrite) si definirea corecta
a procesului tehnologic,

- stau la baza demersurilor de lansare a procesului tehnologic

- si vor determina succesul economic al aplicatiei.

Inginerul tehnolog specializat in procese de injectare ia in considerare toate
aceste cerinte si are competenta si obligatia de a parcurge etapele prezentate in
tabelul 4.1. Schema logicd sistem expert in domeniul injectdrii materialelor
polimerice cu datele de intrare si cu toate conexiunile dintre etape, date de intrare,
surse de informare, decizii, respectiv rezultate ca si date de iesire este prezentata in
fig. 4.4.
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Sistemul expert (bazat pe cunoastere), poate fi definit ca "un model si
procedura asociata care prezintd in domeniul injectarii materialelor polimerice un
grad de expertiza in rezolvarea problemelor, care este comparabild cu cea a unui
expert uman." Acesta consta practic intr-o baza de date (cunostinte) si un set de
declaratii "IF-THEN" (daca-atunci), numit "reguli".

La crearea unui sistem expert, se va stabili un set de reguli "IF-THEN"
colectate de la expertii din domeniu. Doua dintre cele mai importante aspecte, care
sunt esentiale pentru fiabilitatea acestui sistem bazat pe acest tip de reguli, consta
in achizitia de cunostinte si in reprezentarea cunoasterii.

Achizitia cunostintelor

Aceasta este abordarea initiala in care inginerii tehnologi extrag regulile de
la expertii umani. Acest pas presupune o munca laborioasa si poate fi considerata
principala piedica in procesul de dezvoltare a unui sistem expert. Achizitionarea de
cunostinte depinde, in principal, de abilitatile membrilor echipei. Scopul lor principal
este de a extrage strategii sau ,reguli de aur” de la expertii umani si sa le transfere
in baza de cunostinte. Dobandirea cunostintelor se poate face in doud moduri:

- direct de la expertul uman (cunoastere non-deterministd)

- din cazuri precedente, relatii de calcul, tabele (cunostinte
deterministe).

Reprezentarea cunostintelor

Reprezentarea cunostintelor este a doua etapa a procesului, Tn care
cunostintele dobandite sunt codificate in baza de cunostinte. Informatiile obtinute de
la expertul uman sunt reprezentate in baza de cunostinte folosind regulile ,IF-
THEN”, astfel incat sistemul expert sa poata trage concluzii. Aceste reguli ,IF-THEN”
urmeaza a fi codificate cu ajutorul unui soft (ex. C Sharp).
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Tabelul 4.1
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Sisternul expert ideal:  IN= minim

OUT =maxim

Pentru materiale polimerice 5 produse din materiale polimerice se
pot conetitui baze de date relativ |a slements importante in alegerea
materalelor, prolectanea produsedor 5l a sculelor de formare.

Se propune implementarea unu sistem logic de procesare 2
Informatflior din baze de date apelabile prin relafiondl functionale
conforme cu recomandérlie din c3rtj de spedalitate cu Informatjile.

ouT
- e +figade material
edel it 30 penru procs = <lta o ok model vl 30
iormagi despre materia B == ; :
—_— e [T e
i i
= = =
)
ot - =
i e -
e ]
“n" interventd prin:  introducere de dat
Fig .4 Schema logichsstem expertin domeniul Wipi: ¢
Injectili materiallor polimerice Inginer tehoolog

“n” interventii orin: introducere de date
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4.2.2 Stabilirea schemei logice pentru prelucrarea placilor de
formare

Realizarea un sistem expert bazat pe un arbore de decizie generic reprezentand
rationamentul pentru rezolvarea unei anumite probleme. Problema va fi rezolvata
interactiv, prin intrebari adresate utilizatorului. Se pleaca din radacina arborelui si
apoi, in functie de raspunsurile date, se coboard in arbore pana se atinge o frunza,
corespunzatoare unei concluzii sau solutii. [KAD 05]

Pentru fiecare nod neterminal, se pot defini urmatoarele caracteristici:
¢ o intrebare de a carui raspuns depinde alegerea urmatorului nod;
¢ lista de raspunsuri acceptabile;

* un set de reguli care determina nodul urmator, in functie de un anumit rdspuns.

In acest scop se pot utiliza fapte de tipul:

(mutare <nod_curent> <rdspuns> <nod_urmator>) ; rdaspuns = if, nod_urmator
= then

(intrebare <nod_curent> <text_intrebare>)

(raspunsuri <nod_curent> <lista_raspunsuri_acceptabile>)

(concluzie <nod_terminal> <text_concluzie>)

Nu avem nevoie sa definim template-uri pentru aceste fapte. Ordinea
valorilor multicamp este suficienta pentru prelucrarea lor. De exemplu, pentru
arborele de decizie prezentat, pentru nodul radacina (notat ,A“) vom avea fapte de
tipul:

(mutare A da B)

(mutare A nu C)

(intrebare A "Viteza isi pastreaza directia?")

(raspunsuri A da nu)

Sistemele CAD/CAM ofera diverse posibilitati de frezare a diferitelor piese
componente ale matritelor. Multe dintre eforturile anterioare ale sistemelor
CAD/CAM in productie au fost indreptate spre aspectele geometrice ale traiectoriei
sculei. Informatii precum tipul de prindere a piesei, operatiile de frezare, directia
avansului, tipul sculei, nu pot fi determinate de sistemele CAD/CAM. Singura sursa
de informare o reprezintd anii de experientd in procesul de fabricatie. Astfel,
sistemele expert sunt singura solutie de combinare si utilizare a acestor informatii.
Sistemele expert sunt alcatuite din doua elemente: baza de date si modulul de
inferenta.

Aplicarea unui sistem expert in operatiile de fabricare a matritelor , care pot
fi foarte complicate si care necesita o mare experienta in domeniu, reprezinta un
concept cu potential ridicat mai ales in campul deciziilor de constructie a sistemelor
din industria fabricatiei. [KAD 05]

Matritele sunt elemente esentiale in industria moderna de fabricatie, astfel
operatiile de fabricare a matritelor joacd un rol important in mentinerea
productivitatii maxime. Intrucat fiecare matrita este unica si contine multe forme
complicate si cavitdati cu geometrie complexa care trebuie sa fie prelucrata la
tolerante apropiate, procesul de fabricatie poate sa difere de la un inginer la altul.
Este destul de posibil ca mai multi ingineri, la inceputul profesiei, au invatat sa-si
faca munca, nu prin experienta cunoasterii ci doar stiind care este solutia corecta.
Inginerii urmaresc din nou un drum logic dar mental. Ei au sarit peste cateva etape
de-a lungul drumului pentru a ajunge la final. Un sistem expert nu poate sa faca
asta si trebuie sa stie regulile foarte clar.

Cunostintele continute de un sistem experet sunt adunate din 3 surse
principale: de la expertii umani care lucreaza in domeniul de fabricare a matritelor,

BUPT



4.2. - Stabilirea diagramei de functionare a programului TimMold 97

de la expertii umani din domeniul CAD/CAM si din documentele tehnice, cataloage,
carti vechi sau diferite cataloage de scule ale companiilor producatoare.
Programele CAD/CAM sunt destinate sa conduca diferite operatii complicate de
fabricare a matritelor. Asadar, expertii care folosesc programe CAD/CAM, ar trebui
sa fie constienti de multe reguli (in ordine, selectia celei mai bune / optime
traiectorii, metoda de frezare sau cea mai bunda metoda de apropiere a frezei)
pentru planificarea secventelor de prelucrare pentru operatia de frezare selectata si
selectia geometriei sculei. Multe sisteme de acest fel au fost studiate, au fost
realizate multe conversatii cu expertii in domeniu si aceste reguli au fost
implementate in sistemul expert.

Parametrii introdusi in sistemul expert sunt :
1) Tipul placii: - cavitate

- poanson

Ordinea fazelor difera de la un tip de placa la altul, acest lucru ducand la
schimbarea strategiilor si regimurilor de aschiere.
2) Forma cavitatii/poanson: - prismatica

- circulara
- forma nedefinita

Piesele din plastic ce se obtin prin injectare au forme diferite si in prezent
din ce in ce mai complexe, de aceea pentru realizarea modulului de prelucrari prin
aschiere al programului TimMold s-a optat pentru trei forme clasice: prismatica,
cilindrica si forma neregulata. Daca se alege a se prelucra o placa de tip cavitate se
vor folosi desenele din Anexa 4.1 A, iar pentru placa de tip poanson se vor folosi
desenele din Anexa 4.1 B.
Se vor defini mai intai dimensiunile semifabricatului: A, B, H
Se vor defini dimensiunile cavitatii: C, D, R1, Rmin, h, @1, @2
3) Materialul semifabricatului: - Otel slab aliat

- Otel aliat
- Aluminiu

Conform clasificarilor ISO, sunt luate in considerare 3 tipuri de material: otel
slab aliat, otel aliat si aluminiu.
4) Tratamentul termic aplicat placii:

- Recoacere (duritatea materialului < 30HRC)
- Imbun&tstire (duritatea materialului - 45-55 HRC)
- Fara tratament termic

Tratamentele termice sunt procese de prelucrare a metalelor si aliajelor prin
incalzire si racire dupa anumite reguli si in conditii bine determinate, in scopul
modificarii proprietatilor mecanicce, fizice sau tehnologice ale materialelor. Conditiile
in care se efectueaza un tratament termic depind de natura materialului metalic si
de scopul urmarit. Schimbarea proprietatilor materialelor metalice in urma
tratamentului termic depinde de modificdrile care au loc in structura lor.
Tratamentele termice aplicate matritelor pot fi: imbunatatire, recoacere.

Dupa procesarea datelor de intrare, sistemul expert prezinta
urmatoarele rezultate:
1) Tipul fazei: - frezare pland

- frezare de degrosare
- frezare de semifinisare

. - frezare de finisare

In procesul de prelucrare a matritelor sunt folosite in principal patru faze:
frezare plana, degrosare, semifinisare, finisare. Acestea vor fi folosite in cadrul
modulului de prelucrari prin aschiere al programului TimMold.

BUPT



98 Conceperea elementelor unui sistem expert pentru injectare in matrita - 4

2)Tipul sculei aschietoare:
- freza cu placute
- freza cilindro-frontala din carbura acoperita
. - freza sferica din carbura acoperita
In tabelul Excel (Anexa 4.2) este o baza de date cu cateva freze (programul
trebuie sa-i permita operatorului sa introduca si alte freze). De acolo se va alege
tipul si diametrul frezei.
3) Adaos de prelucare:
-0,5mm
-0,2mm
- fara
Adaosul de prelucrare depinde de tratamentul termic aplicat si faza de aschiere.
4) Strategia de frezare:
- spirala
- contur si suprafete inclinate
- plana (frezeaza suprafetele plane)
Strategia de prelucrare se alege in functie de tipul fazei.
5) Directia de atac a frezei :
- tangentiala
- helicoidala
- sub un unghi (1-3°)
6) Parametrii de schiere:
- turatia - se calculeaza in functie de datele din tabelul Excel cu freze, folosind
relatia:

o x 1000
= ———— [nin~1

Gxrm [4.1]
Vc - se alege din tabelul Excel in functie de material si tratament

"

termic
- avansul - se calculeaza in functie de datele din tabelul Excel cu freze, folosind

relatia:
B
F=fexlxn [EI [4.2]

fz - se alege din tabelul Excel in functie de material
- pasul frezei
- adancimea de aschiere
7) Tipul sistemului de racire:
- lichid de récire
- aer
Tipul sistemului de racire se alege in functie de material, tratament termic.

4.3 Concluzii

Algoritmul descris in subcapitolul 4.2.1 este bazat pe logica fuzzy si
permite o indrumare corect argumentata pentru proiectarea unei matrite pornind de
la alegerea piesei, a materialului de injectare, tipul matritei si masina de injectat.
Baza de date ce sta la baza programului TimMold a fost realizata cu ajutorul
informatiilor din Capitolul 2. Echipa de proiectare care utilizeaza aceasta aplicatie
software, prin cunostintele si experienta de productie, poate adapta elementele
algoritmului, respectiv definitiile multimilor fuzzy si regulile de inferenta, la conditiile
concrete de injectare.
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Cap 5 Descrierea programului ,,TimMold”

Cu ajutorul bazei de date create in Capitolul 2 si pe baza algoritmilor dezvoltati
in Capitolul 4, s-a realizat un program numit TimMold (fig. 5.1) ce ajuta operatorul la
proiectarea matritelor de injectare si la planificarea tehnologica a fazelor de prelucrare
a placilor de formare (cavitate si poanson).

Sistemul expert ,TimMold” realizat sub mediul C-Sharp este compus din
urmatoarele module principale (fig. 5.1):

o definire produs
material
masina de injectat
retea de injectare
dimensiuni cuib
elemente de design produs si matrita
racire matrita
prelucrare suprafete
butonul de iesire (exit).

timMOLD - Program expert
pentru asistenta in proiectarea
matritelor de injectare

| potini Produs || Matorial [l Masina injectal |[ Raton injoctare || Dimonsiuni culbs ]

| Elemaents do dosign produs i matrita | |

Projucro
Supratolo

Fig. 5.1 Ecranul de start al aplicatiei
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Ordinea de accesare a butoanelor este de la stanga la dreapta, incepand cu
<Definire produs>. Un buton nu poate fi accesat decat daca butonul din stanga Iui a
fost accesat si rezultatul selectiei a fost validat.

5.1 Definire produs
In cadrul acestei etape (fig. 5.2), au fost definite trei tipuri de piese injectate:
e piesa cilindrica
e piesa cava gen cutie
e piesa cu pereti grosi

timMOLD - Program expert

Fig. 5.2 Definire produs

Forma geometricd si dimensiunile acestor piese pot varia in functie de valorile
introduse in campurile aferente fiecaruia. Dupa completarea fiecarui camp al piesei si
campul corespunzator greutatii piesei, butonul <Validare> devine activ si poate fi
apasat in vederea memorarii datelor despre piesa.
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5.2 Alegerea materialului

Cea de-a doua etapd se referd la alegerea materialului (Fig. 5.3). in cadrul
aplicatiei, a fost luat in considerare un numar de 12 materiale cel mai des intélnite si cu
ponderea cea mai mare in cadrul produselor realizate prin injectare din materiale
polimerice. Utilizatorul poate totodatd sa introducd orice alt material diferit de cele 12
apasand butonul <Alt Material>.

timMOLD - Program expert

AISIA = AL NIARAIIALIS =
Tmil

Fig. 5.3 Alegerea materialului

Pentru materialul selectat (ex. PEJD - fig. 5.4) sunt afisate principalele
caracteristici ale acestuia (temperatura, presiunea, viteza de injectare etc.), cat si
informatii suplimentare afisate in fereastra din dreapta. Prin apdsarea butonului
<Validare> se trece in urmatorul ecran. Pentru a veni in ajutorul utilizatorului, in partea
de jos a ecranului sunt afisate principalele criterii de alegere a materialelor:
proprietati fizice
proprietdti mecanice
rezistenta la agenti chimici
lipire cu adeziv
lipire cu solvent
cost material
sudabilitate cu ultrasunete si vibratii.
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5.3 Alegerea masinii de injectat

Dupd alegerea tipului materialului, se alege masina de injectat (fig. 4.5).
Aceasta se alege in functie de greutatea si dimensiunile piesei. Programul ofera
posibilitatea de alegere a 4 tipuri de masini pentru microinjectare si 6 tipuri de masini
de injectat pe orizontald. Pornind de la dimensiunea de gabarit a piesei, se determina
numarul maxim de cuiburi posibile. Utilizatorul poate alege numarul de cuiburi al
matritei care trebuie sa fie mai mic, cel mult egal cu numarul maxim de cuiburi posibil.
In partea de jos a ecranului (zona A si B) sunt furnizate informatii referitoare la spatiul
de manevrare a matritei printre coloanele masinii, cota de gabarit a matritei neputénd
sd depdgeasca aceastd valoare.

In partea dreaptd a ferestrei este prezentatd o vedere de ansamblu a masinii de
injectat alese si caracteristicile tehnice ale acesteia. Dupd alegerea corecta a numarului
de cuiburi a matritei, se activeaza butonul <Validare> si se poate trece la ecranul

urmator.
[y 7]

timMOLD - Program expert

Folietibena de joasa densitate (PEJD)

Cwuomicd  coswwnisle: LUOPOLEN SASFIN FETROTHENE pOUANTLM
CHEMICALH. MAFLEX [FHILES FETROLEUM], AMCOO MMOO0L FELEe
FOLIMERT LTI, FORTILES SOLUAT], VESTOUEN [H-19. STassmas i
D A ERT AL AT RN

I, Freze rruda de godeenones @ st B prevree au oy i
v 11 e ity il i Frwoetl. Brurn irwialate pdot dubwasi ds 1937, i
productia i roard mtumall o neepst n 1942

v vt e 200°C
Poreotare grassald. Mabendd oy lebs e prestl b b de g

e

4

Fig. 5.4 Date despre material (PEID)
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L% Ecran01 EE:

timMOLD - Proaram eerrt

Alegere masina de injectat

Masina pentru microinjectare

Masina de injectat orizontala

[ oow  |[ ww [ v |

T =T | -

Tahel 7. Caracteris ticile iehnice ale presei de injecyic Rabyplast

1) 12 | =" | 76 | i®

3 5 > [E3

=6 e | wo | jow | wis
==

Numar de cuiburi maxim posibile: Iﬂ
Optiune utilizator

Matrita va avea maxim cuiburi.

3
3100
3

1%
24

39
T

i K g/c
Futeren [kw
reuiste s [Kg]
Nivelul sune ului [db] <0
Al i sursa 1V | T IOV, Sveotizreanh
2300V
Dy Froaus | I T [ e T | RACITS
| Elemente de design produs si matrita -

Fig. 5.5 Alegere masina de injectat

5.4. Retea de injectare
5.4.1 Injectare multicuib

Prin apdsarea butonului <Retea injectare> se deschide urmatorul ecran (fig.
4.6) in vederea dimensionarii duzei de injectare. In acest caz, se poate opta pentru
injectare punctiforma centrala sau alte tipuri de injectare.

a) Injectare punctiforma centrala

In cazul alegerii injectarii punctiforme centrale, se deschide ecranul 06 (fig.
4.7), unde pe baza informatiilor oferite se poate alege de catre utilizator diametrul dy al
duzei de injectare. Prin validarea acestei informatii se trece la ecranul 07 care se refera
la dimensionarea canalelor de distributie (fig. 5.6).
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timMOLD - Program expert

Dimensionare duza

© Injectare punctiforma centrala
© Alte tipuri de injectare

Fig. 5.6 Dimensionare duza

timMOLD - Program expert

&

Dimensionare duza pentru injectare punctiforma centrala

Selectati una din urmatoarele variante constructive:

Masa piesei de injectare:
m=[___ dg
Optiune utilizator:

4= [ 2 mm

Fig. 5.7 Injectare punctiforma centrald
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in prima faz3, utilizatorul alege tipul sectiunii de canal (circulard, parabolicd sau
trapezoidald) pe baza informatiilor oferite in dreptul fiecarui tip de sectiune de canal.
Odata aleasa sectiunea de canal, se activeaza prima portiune din reteaua de injectare,
unde utilizatorul introduce datele referitoare la lungimea canalului de distributie si la
numarul de cuiburi. In acest moment se activeaza portiunea a doua de canal de
distributie, respectiv butonul de validare. Daca reteaua de injectare are doar un singur
tronson, atunci se apasa butonul <Validare>. Daca reteaua de injectare are doua sau
trei tronsoane, se vor introduce datele aferente si se va apasa butonul de validare dupa
al doilea tronson, sau dupa caz, dupa cel de-al treilea. Pentru fiecare tronson in parte,
programul afiseaza valoarea recomandata pentru dimensiunea transversala (d) a
canalului de distributie.

Ecran01

timMOLD - Program expert

Dimensionare canale distributie

Injectare multicuib cu canale de distributie i
*Lungime canal = mm
alimenteaza [ 4] cuiburi

*Se recomanda d = mm

*Lungime canal = mm
alimenteaza [ 2] cuiburi

‘Serecomandad= [ ‘0] mm

“Lungime canal = mm
alimenteaza [ 1] cuiburi

. = . _ i
L Se recomanda d = mm

Elemente de design produs si matrita -

Fig. 5.8 Dimensionare canale de distributie

(*Jnumar canale radiale=

Definire Produs

| Material H Masina injectat H Retea injectare
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Prin validarea acestor date se trece in ecranul A08, care se refera la solutii
constructive pentru dig (fig. 5.9), matrite multicuib. In acest caz, sunt luate in
considerare urmatoarele tipuri de injectare:

e injectare punctiforma laterala
injectare cu canale tunel
injectare inelara
injectare peliculara
injectare cu canale calde.

Facand clic pe una din variante (ex. injectare punctiforma laterala - fig. 5.10),
se deschide fereastra corespunzatoare acesteia in care utilizatorul trebuie sa introduca
datele corespunzatoare pe baza informatiilor afisate in fereastra din dreapta. In final,
utilizatorul apasa butonul <Validare> si poate trece la dimensionare cuib.

timMOLD - Program expert

2 franiill

Solutii constructive pentru dig. Matrite multicuib

Injectire punetiforms lareraks

00 %8

010 _0+0
oo olo

Injectare inelard
]

Injectare pelicnlard

| Definire Produs ” Material ” Masina injectat “ Retea injectare ” Dimensiuni cuib Racire matrita

‘ Elomente do dosign produs si matrita |

Fig. 5.9 Solutii constructive pentru dig
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timMOLD - Program expert

Text

Inyectare tip wmbreld / forma de palime

i
e=06..1 A R2..3

+
=
|
i

s

Optiune utilizator:

Peat]=[ o] [ex2]

[text3 ] = 0] [text4]

[text5] = 0] [text6 ]

[text7] = 0| [texB]

[tex9]=[ o] [texn10] --
| T e || CEEe || i || e || e —— |

| Elemente de design produs si matrita —I

|

Fig. 5.10 Injectare punctiforma lateralad

b) Alte tipuri de injectare

Daca in etapa de dimensionare a duzei (ecran 05 - fig. 5.8) utilizatorul a optat
pentru alte tipuri de injectare, atunci se deschide urmatoarea fereastra (fig. 5.11), in
care sunt o serie de informatii sub forma de relatii si sub forma tabelara. Pe baza
acestora, utilizatorul completeaza campurile aferente si trece la validarea acestora.
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5 koraniil

timMOLD - Program expert

Dimensionare duza

O Injectare punchiorma cenlrala
@ Alte tipuri de injectara

P il
’ Relatii utile: Valoare recomandata:
d=d;-1
R=r+1 do= [ ] mm
= Luw=20+hc
afa=1+4° Optiune utilizator:

h " " L e
2 | 28| 18 | 3 | s [20726T4E dg= 3.5 mm
12 b
R EN L= 20l
e |raian - =
o e S S e I alfa = 3 ¢
i | W || W) I o smiaerrs | ¥ -
155 (26 (38 148] = mm
M| M| 3 Cwsiearrs | 1 il
185 |40/78
a s |2e a2 L e e il i v d,= 28]
s | 200381480 i culbmiul I sl rcaimes b o phacil de
= 551081 78,/ gl
25 an | 35478 T | 2 s ia ncora stankis incadrarii catal Oy n achama
TE (16 T1967 de amplazare 3 suiburiior (kangéme minima de canal
NEREERE Sk | =5 menp

| Definire Produs || Material || Masina injectat || Rotea injoctare || Dimensiuni cuib | Bacite matiia

‘ Elemente de design produs si matrila -

Fig. 5.11 Dimensionare duza - alte tipuri de injectare

La dimensionarea retelei se parcurg aceleasi etape ca si la punctul 4.1
5.4.2 Injectarea monocuib

in cazul in care capacitatea masinii nu permite decat injectarea unei singure
piese (fig. 5.12) sau cand dimensiunile si forma piesei recomanda o singura piesa pe
matrita, atunci se recurge la injectarea monocuib. Dimensionarea duzei se poate face
pentru doua tipuri de injectare:
injectare punctiforma centrald, cu variantele constructive:
injectare punctiforma
injectare punctiforma cu antecamera
injectare punctiforma cu antecamera cu retragere
alte tipuri de injectare.
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timMOLD - Proaram exHert

Masina pentru microinjectare

Masina de injectat orizontala

X | | a5t 150t
oo || e 0w
Tabel 7. Canscieristicile fehnee ale presei de specise Dlabyplast
Ditaining plaben Jum] W T 3T W T T T 08
Nurmar de culburi maxim posibile: [ 1] P e
o e e p | — o
Optiune utilizator "jm : “:Lm
[ £JI’|ID:II\( K_E 5
Matrita va avea maxim [ 1] cuiburi, @dﬁ”‘“"“‘ - -
2
P
0V SOl evean b
Je ity

e
N

Fig. 5.12 Injectare monocuib data de capacitatea limitata a masinii de injectat
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timMOLD - Program expert

Dimensionare duza pentru injectare punctiforma centrala

Selectati una din urmatoarele variante constructive:

Masa piesei de injectare:
m= 0] g
Optiune utilizator:

d,= 3| ‘mm

[ eyt ——

W P GG N § syl amoes wp sy
B e T T T .

| Definire Produs || Material || Masina injectat || Retea injectare || Dimensiuni cuib |

‘ Elemente de design produs s matrita ‘

Fig. 5.13 Dimensionare duza pentru injectarea punctiforma centrala

in cazul inject&rii punctiforme centrale (fig. 5.13), dupd ce utilizatorul a selectat
una din variantele de injectare pe baza informatiilor afisate pe ecran, acesta va alege
dimensiunea dy a duzei, dupa care trece la validarea rezultatului. In cazul in care
utilizatorul opteaza pentru alte tipuri de injectare, se va deschide ecranul 05 (fig. 5.8)
unde se vor completa toate campurile libere. In urma validarii datelor introduse, se
deschide fereastra cu solutiile constructive pentru dig (fig. 5.14), care face referire la:
¢ injectare tip umbrela sub forma de palnie
e injectare tip umbreld sub forma de disc
e injectare inelara interioara
e injectare peliculara centrala
In urma selectarii de catre utilizator a uneia dintre variante, se va deschide
fereastra corespunzatoare in care utilizatorul va completa datele referitoare la
dimensiunea digului.
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. Ferandt & |

timMOLD - Program expert

2 Ecrand®

Solutii constructive pentru dig. Matrita cuib

Injectame tip mnbield - formnd de pdlne Dmectare tp urmbreld  formd de dise Inpectare melard utenoad

—_— =

Diyjectare pedicnlad cadral i
| i
L\
[[ootis o || watens || tasin ot | ot rpctar || Dmnsts s

Fig. 5.14 Solutii constructive pentru dig la injectarea monocuib

5.4.3. Dimensionare cuib
in aceastd etapa, utilizatorul introduce cota nominald a piesei si cadmpul de

toleranta (fig. 5.15), urmand ca programul expert sa-i furnizeze cota si campul de
toleranta pentru matrita.
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timMOLD - Program expert

Dimensionare cuib si verificare camp de toleranta

Material: [PEID ]

Injectare punctifornsi lateral3 Colarminslapadia- [ 4] mm Cola morinalaprodus~ [ 1] mm
Camp de tolesora cota - | 05| mm Cornp dir icberana cota = mim

Cot naminala mates =
Camp da toleresta cots

mim Cota pominals matiis = mim

1| mm Camp d cota mm

agla naminela produs =

I
]
%i% — —
Camg e 1olermeta coin = :l mm Camp de inlemna cot = :l mm
O+O Colanomnslamerta= [ ] mm Cotapomnalamatta= [ 0] mm
Comp datdleasaccta [ ] mm Comp defcleranacols [ 0] mm

mm Cota pormnala produs =

Cola nominala produs = mim Cota nominala produs = min.

Camp de - i Camp oot = mim

+ = meas - mm Cota nominala matma = mm

OJ_O OJ_O Camp da 1oleneia cots

Q

Compdetolersrincos [ ] mm

I Definira Produs || Material || Masina injectat |I Retea injectare ” Dimensiuni cuib |

|

| Elomante do dosign produs s matnta

Fig. 5.15 Dimensionare cuib si verificare camp de toleranta
5.4.4. Elemente de design matrita

Dupa dimensionarea retelei de injectare, utilizatorul poate afla informatii
referitoare la elementele de design matrita (fig. 5.16). In acest caz, se ofera informatii
referitoare la:
produsul injectat:
raze, muchii, racordari
bosaje, orificii
solutii pentru asamblare
solutii practice
matrita de injectare:
consideratii generale
matrite clasice
matrite cu bacuri
matrite pentru piese cu filet
matrite cu canale calde
solutii aruncare
racirea matritei
aerisirea matritei
ajustaje recomandate
materiale.
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timMOLD - Program expert

Elemente de design

Produs injectat: Matrita de injectare:
[ Raze, muchi, racordari ] | Consideratil generale
| P | [ Matrile clasice
Matrite eu bacurn
| Solutil pentru asambliare | T
|‘ Solutii practice l Malrite cu canale calde

Soluti aruncare

Aarisirea matritei

Ajustaje recomandale

|
|
| Racirea matnitel
|
|
|

Matenale

| Definire Produs || Material || Masina injectat |I Retea injectars || Dimensiuni cuib | Racire mafrita

‘ Elemente de design produs s malrita |

Fig. 5.16 Elemente de design matrita

5.5 Prelucrarea placilor de formare

Pentru a accesa modulul de planificare tehnologica, se va apasa butonul
<Prelucrarea suprafetelor>. Etapele afisate in cele ce urmeaza reprezinta datele de
intrare ce sunt introduse de operator:

1) Tipul placii: - cavitate

- poanson
2) Forma cavitatii/poanson: - prismatica
- circulara
- forma nedefinita
3) Materialul semifabricatului: - Ofe/ slab aliat
- Ofel aliat
- Aluminiu

4) Tratamentul termic aplicat placii:

- Recoacere (duritatea materialului < 30HRC)
- Imbunéatatire (duritatea materialului 45-55 HRC
- Fara tratament termic
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Alegere tip suprafata de prelucrat

Tip Cavitate

1

i _
T .4\-'.

& SECTION A-A

h
s
N

a5 SECTION C-C

7 =] ﬁﬁ%«a‘;“"ﬁ =

=—

c
Nl J[F

Fig. 5.17 Alegerea tipului de placa de formare si forma acesteia
Dupa apasarea butonului <Prelucrarea suprafetelor>, va aparea fereastra

<Alegere suprafata de prelucrat> ce va ghida operatorul pentru alegerea tipului de
placa de formare: cavitate (fig. 5.17) sau poanson (fig. 5.18).
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Alegere tip suprafata de prelucrat

Tip placa Cavitate Poanson

Tip Poanson

f .} | By, S, |

vl T T T

terr 7 777
(IS LS LLIIIIIIIL I

SECTION C-C

ol Ecran04 @

Fig. 5.18 Alegerea tipului de placa-poanson si a formei

In cadrul acestei etape, se pot defini trei tipuri de forme ale plicilor de formare:

- prismatica

- circulara

- forma nedefinita

Dupa ce s-a ales forma placii de formare, butonul <Validare> va deveni activ si
se va deschide fereastra unde se vor introduce dimensiunile (fig. 5.19) placilor de
formare care pot varia in functie de valorile introduse in campurile aferente fiecaruia.
Dupa completarea fiecarui cdamp, butonul <Validare> devine activ si poate fi apasat in
vederea memorarii datelor despre placa.

Etapa Aurmétoare permite alegerea materialului din care este facut
semifabricatul. In cadrul aplicatiei au fost luate in considerare trei tipuri de materiale
(fig. 5.20): oteluri slab aliate, oteluri aliate si aluminiu.
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Definitie dimensiuni fabricatie pentru: Cavitate

fil=

fi2=

-
%y

o) %))
W =1 =] =]
o o

Fig. 5.19 Dimensionarea placii de formare
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a5l Ecran0d ==

Alegere material semifabricat

Otel Slab Aliat Otel Aliat Aluminiu

Activ

Fig. 5.20 Alegerea materialului semifabricat

Placile de formare sunt supuse unor presiuni mari si de aceea se recomanda
tratamente termice pentru imbunatatirea calitatilor. Tratamentele termice (fig. 5.21)
propuse sunt:

- recoacere - va aduce otelurile la valori apropiate de 30HRC;

- imbunatatire - va aduce otelurile la valori apropiate de 50HRC, iar ultima
varianta presupune netratarea semifabricatelor.
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a5 Ecran04 @

Alegere tratament termic aplicat placii

Recoacere Imbunatatire
(duritate material (duritate material 45-55 (Fard) IR IRLE ETE
<30HRC) HRC)
Activ

Fig. 5.21 Alegerea tratamentului termic

In urma acestor date de intrare, sistemul expert va afisa rezultatele, acestea
constand intr-o descriere detaliatd si susccesiva a fazelor de prelucrare ce vor fi
executate pe o masina de frezat. Datele de iesire ale sistemului expert sunt:

1) Tipul fazei: - frezare plana

- frezare de degrosare
- frezare de semifinisare
- frezare de finisare
2)Tipul sculei aschietoare: - frezd cu placute
- freza cilindro-frontald din carburd acoperita
- freza sferica din carburd acoperita
3) Adaos de prelucare lasat dupa fiecare faza: - 0,5mm
-0,2 mm
- fara
4) Strategia de frezare: - spirald
- contur si suprafefe inclinate
- plana (frezeaza suprafetele plane)
5) Directia de atac a frezei : - tangenfiala
- helicoidala
- sub un unghi (1-3°)
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6) Parametrii de schiere: - turafia

- avansul

- pasul frezei

- adadncimea de aschiere
7) Tipul sistemului de racire : - lichid de racire

- aer

Exemplu:
1) Se alege: caviate + forma prismatica + otel slab aliat + recoacere

Zi Va fi afisata ifii. 5.22i :
Rezultat

Rezultate

Frezare plana
Tipul sculei aschistoans: Frmmpbcuo date scula:Z=4 R= L=110 Lc=35 diametnd=25

Pmdlud'iHllm 1528.66242038217 avarsul=73375.796178344 pasulfrezei=10.5 adancimea de aschiere=110
Tipul sist. de racine: ichid de racire

Frezare de degrosare
Tipul sculei aschistoans: Frtucuplacuo date scula:Z=4 R= L=110 Lc=35 diametnd=25

angentiala
Parametri de aschiere: turatia= 1528.66242038217  avansul=73375.796178344 pasul frezei=10.5 adancimea de aschiere=110
Tipul sist. de racire: kichid de racire

Fig. 5.22 Rezultatele afisate de sistemul expert

Frezare plana :
Tipul sculei aschietoare : Freza cu placute @=32mm - L=110mm, Lc=35mm,

Adaos de prelucrare recomandat: fara adaos de prelucrare

Strategia de frezare: plana

Directia de atac a sculei: tangentiala

Parametrii de aschiere: n=4580 [rot/min], f=2000 [mm/min], a. = 10.5mm,
ap=0.7mm

Tipul sist. de racire: aer
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Frezare de degrosare:
Tipul sculei aschietoare: Freza cu placute @=20mm - L=110mm, Lc=35mm,

Adaos de prelucrare recomandat: 0.2mm

Strategia de frezare: spirala

Directia de atac a sculei: sub unghi (1-3%)

Parametrii de aschiere: n=7850 [rot/min], f=1500 [mm/min], a. = 8.5mm,
ap=0.35mm

Tipul sist. de rdcire: aer

Frezare de finisare:

Tipul sculei aschietoare: Freza sferica din carbura acoperita @=6mm -
L=70mm, Lc=20mm, Z=4, R=1,5mm

Adaos de prelucrare recomandat: fara adaos de prelucrare

Strategia de frezare: contur si suprafete inclinate

Directia de atac a sculei: sub unghi (1-3°)

Parametrii de aschiere: n=12000 [rot/min], f=1000 [mm/min], a. = 0,05mm,
ap=0.1mm

Tipul sist. de racire: aer

5.6 Testarea programului TimMold
in capitolul 2, ca studiu de caz au fost prezentate doud piese din plastic ce au
fost trecute prin mai multe simuldri asistate de calculator pentru a pune in evidenta

eficienta soft-urilor CAD/CAE in proiectarea matritelor. Aceleasi piese (fig. 5.23) au fost
alese si pentru testarea programului TimMold.

R&:nom A-A
2
. @50

=Ny 5
™~ @70
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Q'\‘?
AVLWLN
by
8 bA'A"44"4" I 1B
3
] g
SECTION A-A || 3

b)
Fig. 5.23 Piesele din plastic
a - piesa din plastic de forma cilindrica, b — piesa din plastic de forma
prismatica

a) Urmarind pasii prezentati in acest capitol, s-a trecut la prima etapa din
progrmul TimMold - cea de definire a produsului. Pentru piesa cilindrica s-a ales prima
varianta si s-au completat spatiile cu dimensiunile corespunzatoare (fig. 5.24 a), la fel
procedandu-se si cu piesa de forma prismatica (fig. 5.24 b).
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188 Ecran02
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[text] =

H-—--

[text] =
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b)

Fig. 5.24 Definirea produsului
a - definirea piesei de forma cilindrica, b - definirea piesei de forma prismatica
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Se poate observa ca pentru piesa de forma cilindrica s-a ales o matrita Multicuib -
ceea ce inseamnd ca vom avea mai multe cuiburi si va trebui sa alegem o retea cu
canale principale si secundare. Piesa de forma prismatica va fi injectata intr-o matrita
monocuib - rezultadnd folosirea unei injectari punctiforme cu dig de tip culee.

b) Urmatoarea etapa este de a alege un material. Pentru ambele piese se va alege PA
66, acest lucru se poate observa in fig. 5.25.

o2 Ecran03 l&
Alegere material
PEJD PEID PP POM
PS ABS SAN CA
Alt Matenal
PA 6 PETg PMMA PC
PVC d PVCm PSU PTFE

Criterii de alegere a materialelor

Proprietati fizice H Proprietati mecanice H Rezislenta la agenti chimici ‘

Lipire cu aditiv ‘ ‘ Lipire cu solvent ‘ ‘ Cost material

Sudabilitate cu ultrasunete si prin vibratii

in fig. 5.26 sunt prezentate caracteristicile principale ale acestui material.

Fig. 5.25 Alegerea materialului de injectare pentru cele doua tipuri de piese
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-
LE]

Ecran03a

=)

c) Alegerea masinii de injectat. Datorita dorintei de a avea o productivitate mare, pentru
piesa de forma cilindrica se va alege o masinda de injectat mai mare - de 95tf (fig.
Se observa ca programul a calculat automat numarul maxim de cuiburi (4

5.27).
cuiburi)

Material: |
*Temperatura de injectare, Tinj: T

*Presiune de injectare, Pinj: daN/em?

- % din Pinj

redusa pentru pereti grosi si mare -

Presiune ulterioara:
Viteza de injectare:

*Contractie specifica:

*Temperatura matrita:

Material reciclat admis:
(valaorea poate fi depasita pentru produse fara pretentii de calitate)

Densitate relativa: [
*Coeficient de difuzivitate termica: 104 em 22

Se recomanda uscarea materialului: [3 | ore

la temperatura e

redistenti la soc.
Temperatura de topire este 220°C. Temperatura de virfiere este de 50-60°C,
adicd peste aceasti temperaturi materiaul curze sub satcini
Sub acfiunea cilduri PA § rimine duri gitenace, fird transformdr vizibile, pind

Denunis comerciale, AKULON (DSM), ULTRAMID (BASF), DURETHAN B
(BAYER), TECHNTL, SNIAMID, NYCOA (RHODLA), ZFTEL (DuPONT),
RADILOY (RADICI), GRILON (EMS), CAPRON (ALLIED SIGNAL), ALBIS PA 6
(4LBIS), CELANESE (HOECHST-CELANESE), RADIPOL (POLYMERS
INTERNATIONAL), ADELL (ADELL), AMILAN (TORAT), UBE-NTLON (UBE),
GELON (GE PLASTICS).

Objiners. Poliamids 6 este produsa prin poliadifia monomenului caprolac-tami
Pofimerizarea are loc in autoclav, pofimerul find topit §i dizolvatin api la
temperatur ridicata (250°C) 5i presiune de cifiva bas. Monomerul s¢ separd prin
spilare 5i apoi se usucé. Poliamid trebuie s fe ivrati eu grad de umiditate mai mic
& 02%.

Prazertare generalé Se prezints sub fomni de sranule cilindrice, cu tentd opaci
sau divers colorate. Pentru utizare se livreazéin saci etansi cu umiditate mai micé de
02% Esteun material partil ristalin

Propristifi Fizice Poliamida 6 fiind parfialcristalind, este transhucid in piesele
injectate cu perefi subir 5 opac in cele cu pereti grosi

Temperatura de vitrfiere pentru PA § uscati este 60°C, far temperatura de topire
n0°c.

Datorith plajei de topire inguste, aprosimativ 10°C, o temperaturd prea ridicati
detemin degradarea si descompunerea el

Polianida 6 este higroscopica in condifi nomale aprosimativ 2,3 %, iarla

saturatie aproximativ 9,3 %.

Froprietafile mecanice sunt influentate de prezenta apei d pozifi
uscati, PA 6 este casanti si fragili (continut 0.8 % apa, dupi

injectate);

a0 absortic de apé de 2,3 % PA 6 i diminuaezd sgiditatea 5i devine

12 90-100°C. Peste aceasts temperaturé suferd o ingalbenie usoari gimo dificarea
proprctiflor mecanice.

Bezintd excelente proprietaf de elunceare 5i 0 mare andurantd la oboseala.
Suprafaja piesei injectate este de foarte bun calitate

Fig. 5.26 Caracteristicile principale ale PA6

%entru aceasta ﬁiesé.

Masina pentru microinjectare

Il Alegere masina de injectat

| DESMA | | BP-10 | | BP-14 | | BP-18 |

Masina de injectat orizontala

Tt 2, Carcieriaticile iobnics ake proscs de ingcss STRIA CTT0 931

Caracsriaiel a5y

| 200 tf H 27011 || 360 tf

Numar de cuiburi maxim posibile: 4

Tim T TURIAE T

Fig. 5.27 Masina de injectat aleasa pentru piesa cilindrica
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Pentru piesa de forma prismatica s-a ales cea mai mica masina de injectat din cele
clasice (fig. 5.28).

"E, Ecran04 e - g

Alegere masina de injectat

Masina pentru microinjectare

DESMA BP-10 BP-14 BP-18

Masina de injectat orizontala

INETI (T T

‘ 200 tf H 270t H 360 tf ‘

Numar de cuiburi maxim posibile: I:|

Fig. 5.28 Masina de injectat aleasa pentru piesa prismatica

d) In aceasts etapi se va alege tipul retelei de injectare. Pentru piesa de forma
cilindrica ce va fi injectata intr-o matrita monocuib s-a ales injectare punctiforma

centrald varianta cu antecamera (fig. 5.29)
" oran06 ==

Dimensionare duza pentru injectare punctiforma centrala

Selectati una din urmatoarele variante constructive:

Masa piesei de injectare:

m= [ 2445 |g

Optiune utilizator:

d.= L5 | mm

Fig. 5.29 Dimensionarea duzei pentru injectarea punctiforma centrala
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126 Descrierea programului TimMold - 5

in functie de greutatea piesei, programul va alege din baza de date diametrul
(do =1,5mm) al duzei.

= Ecrands = e - - - ]
Dimensionare duza
punclilorma

s Alte tipuri de injectare

Relatii utile: Relatii utile:
d=d;-1 -
R=r+1 do = 2 mm
Liw =20+ he
afa=1+4° Optiune utilizator:
PR ’ | dp= | 3 am
== _ L= | 40 mm
— ~ = - e —_—
’_,_F.!Ifg[ do= | 10 mm
emmmAe | a= 9
1B e i . d;= | 30 mm
[ Lo B = O aly i -
[mm) | [mm] Lrmum] Ideg] [mm)
146 I 2.5 15,5 3 12 f

Fig. 5.30 Dimensionarea duzei pentru injectarea piesei cilindrice

La injectarea piesei cilindrice vor trebui definite toate elementele ce compun o
retea de distributie: culee, canale principale/secundare si digul. Pentru dimensionarea
culeii (fig. 5.30), operatorul trebuie sa introduca dimensiunile duzei masinii de injectat,
programul calculand automat diametrul de varf al culeii.

Urmatoare faza este cea de dimensionare a canalelor de distributie (fig. 5.31). S-
au ales canale de distributie semisferice, iar datele recomandate de program se pot

vedea in figura.
" eraet? .

Dimensionare canale distributie
4KALQ
a =i{7—o > *Lungime canal = 50 mm
Ap : ==t
alimenteaza 4 cuiburi

*Se recomanda d = il mm

*Lungime canal = | 50 mm
alimenteaza | 7 cuiburi

*Serecomandad= 2.5 mm

*Lungime canal = | 40 mm
alimenteaza | 4 cuiburi

*Se recomanda d = 2.3 mm

Ce—— -

Fig. 5.31 Dimensionarea canalelor de distributie principale/secundare

Lt
pr—————
2 v e

-
g v g e
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5.6. — Testarea programului TimMold 127

a Ecran08 =l

Solutii constructive pentru dig. Matrite multicuib

Fig. 5.32 Alegerea tipului de dig
Ultima faza in realizarea retelei de injectare este cea de diemnsionare a digului
(fig. 5.32) - astfel s-a ales constructia unui dig semicircular cu protecfie , iar programul
a calculat automat valorile corespunzatoare (fig. 5.33).

Ecran10 )

Dimensiunile unui dig semicircular cu protectie

i) O

Optiune utilizator:

d=| 06 |[mm]
a=[ 15]1 °]
L=[ 2 |[mm]
t=[__05][nm] e

Fig. 5.33 Dimensiunile unui dig semicircular cu protectie
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128 Descrierea programului TimMold - 5

Astfel, dupa ce s-a incheiat si aceasta etapa, piesele si reteaua de injectare ce
vor fi supuse simularii intr-un mediu CAE arata ca in fig. 5.34.

Fig. 5.34 Ansamblul piese + retea de distributie

e) Din Capitolul 2 avem placile de formare (fig. 5.35) pentru cele doua piese, in cele ce
urmeaza vor fi testate functiile modulului de Prelucrare a placilor de formare pentru a
obtine planificarea tehnologica.

e@
*®

Fig. 5.35 PIaC| e de formare
a - placile de formare pentru piesa cilindricd, b — placile de formare pentru piesa
prismatica

BUPT



5.6. — Testarea programului TimMold 129

Urmarind pasii amintiti mai sus, s-a realizat planificarea tehnologica a cavitatii
piesei cilindrice si a poansonului piesei prismatice.
Astfel, in prima faza, au fost definite dimensiunile semifabricatului (fig. 5.36).

o B W s
Definitie dimensiuni fabricatie pentru: Cavitate Definitie dimensiuni fabricatie pentru: Cavitate
|
22 | .
A= 150 mm o A= 15 mm
B= 150 mm B= 150 mm b AL
H= 30 mm ey He W mm
L El—=>]
. TN Vi . i | i
C= 100 mm - o c= 100 mm " a
D= B mm . D= o mm '
Ri= o mm 2 g Ri1= 10 mm
R.=» 3 mm R.= 3 mm
h= 0 mm h= . mm

Fig. 5.36 Dimensionarea placilor de formare
a - dimensionarea cavitatii piesei cilindrice, b - dimensionarea poansonului piesei prismatice

Urmeaza faza de alegere a materialului pentru cele doua semifabricate. Pentru
ca testam programul TimMold, vom alege ca material pentru cavitatea piesei cilindrice
Ofel aliat si pentru poansonul piesei prismatice Aluminiu (fig. 5.37 a, b).

o bt [ o Ecrandd =
Alegere material semifabricat Alegere material semifabricat
Otel Stab Aliat Otel Al Aluminiu Olel Siab Aliat Otel Aliat Aluminiu
- P
) - ) -

Fig. 5.37 Alegerea materialului
a - Otel aliat pentru caviatatea piesei cilindrice, b — Aluminiu pentru poansonul piesei prismatice

Ultima optiune ce i se oferd operatorului este de a alege tratamentul termic
aplicat celor doua placi de formare. Astfel, pentru cavitatea piesei cilindrice se alege un
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tratament de Imbunététire, iar pentru poansonul piesei prismatice nu se va face nici un
tratament (fig. 5.38 a, b).

o towl = o et =

Alegere tratament termic aplicat placii Alegere tratament termic aplicat placii

Recoacere Imbunatatire Recoacere Imbunatalire

(duritate material (duritate material 45-55 e iatancnt e (duritate matorial (duritato material 45-55 Fura Gatamonttonric
<30HRC) HRC) <30HRC) HRC)

a) b)
R Fig. 5.38 Alegerea tratamentului termic
a - Imbunatatire pentru cavitatea piesei cilindrice, b - Fara tratament termic pentru poansonul
piesei prismatice

Acestea sunt posibilitatile pe care le poate alege operatorul, pe baza
informatiilor, programul, consultand baza de date, va afisa planificarea tehnilogica (fig.
5.39, fig. 5.40)

Rezultat

Frezare pland :

Npulsculet agehbetoare - l—'ruleupﬂnqeﬂ’lh- L=110mm, Le=35mn, Z-4
Adac: do prolucrars fird ad de prelucrare
Soratigia oe frezare. plank

Ditractis e o 3 wowlet

angantuli
Parametrii de aschiere: n=3580 rot'min). f=20)0 (mm/'min]. a. = 10. Smm. ae=0. Tmm
Tipulzist de racire: aer

Frezare de degrosare :

Tipul sculel azchbetoare - Frezd c:.p“eq- O=2émm — L=110nm, Le=35mn, Z=4
Adao: de prelucrars recomanda. 0.

Straugia de frezare spurald

Directia de asac a scwlet: sub unghi (1-3%)

Farametril de aschwre. o= /350 Lrotman), t=1>X0 lmmmn), & = ¥.mm, &= 3 >mm
Tipulsist de racere : aer

Frezare de finisare :

Tiprad se wlui aye hlvivare . Fredh slnich din cabud sovpeitd O=Guan = L="0uan, Le=20mais, 24, R=1 Suan
Adaos: de prelucrare mon--.i-’ ﬂrl .d.lu de preluccare

Serategia de fresare

Ditroctia do arac a sculot: wub un'h (l

Parametrit de aschwre. vv=] 2000 [rot/'min), f=ld00 [mmminl. a. = 0.05mm, a,=~0.1owm

Tipwl sttt e videbre - aer

Fig. 5.39 Rezultatele pentru poansonul piesei prismatice
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Rezultat

Frowie plund .

Tipul seuder ayehsetoare : Freza co placope OuSimm — La] [ Omm, LeaSSmm, Zud
Adao: de prelucrare recomandar fird adacs da prelucrare

Soawegia de freeare pland

Direcria de azac a sculsi: ¢

[ ————— v— ....«m(.... omin], fa 3000 femenimin], 3, = 1 Somen_ 2ymll Tenen
Tipud sise. de rdeire ; 300

Frezare de degropare -

Rpad sowde archsstoars - Fraza cu placms O=20mm - L=!10mm Le=i%mm 2
Adao: de prelucrare recomandar 0 Smm

Soracegia de frezare:

Direcria de atae a reulei: wob uogha (1.3
Prorrwaarrti da gelviare ...-:un(mmi 4a 1200 fmemimind. 5. R Smen_ 3,00} Tmen
Tipud vise. dde rdeire : nox

Frezare de semifinisare :

P ipui souiel azehiesoare : Frezi sienci din carburd acopenti Gmdmm — L= /Umm, LowiUmm, Smd, K= i, Smm
Soateria de Fezare: contuor w worafede inchnate

Pavamewii de agebiove: om0 (eot/mn], fu 1000 famenonan], 2. = 0,050, 2 =0, Lonen
Tipwd viae. de vdeire | aor

Frezare de flnlsare ©
L(pui seulel ajehietoare : Frezi stenci din carburd acopentd Umémm ~ L= /Umm, LewiUmm, Lo, K= i, Smm

Fig. 5.40 Rezultatele pentru cavitatea piesei cilindrice

Phivarpion da atnr a covlai- s vwegha (1-39)
Paramesii de agehieve: om 2000 (rot mun], fo 1000 (mm mun], 2, = 0,05mm, 2 =0, lowm
Tipodd sist. do rleire : sac

5.7 Concluzii

Acest capitol pune accent pe descrierea programului TimMold, fiind descris in
detaliu fiecare pas ce trebuie facut de operatorul care porneste de la cateva detalii pe
care le are despre piesa supusa injectarii si, incet-incet, alege materialul optim, masina
de injecat si dimensioneaza reteua de injectare. Pasii urmati cu ajutorul programului
reduc cu mult varianta de proiectare clasica prin calcul tabelar. Programul, printr-un
modul specializat prelucrarilor prin aschiere, permite realizarea unui plan tehnologic
pentru cele doua placi de formare ale matritei.
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Cap 6 Concluzii, contributii originale si
directii viitoare de cercetare

Lucrarea se inscrie in contextul cercetdrilor care au ca scop dezvoltarea
produselor rezultate din procesele de injectare a materialelor polimerice prin
folosirea unei platforme virtuale ce constitue in esenta un sistem expert.

Avand in vedere obiectivele propuse, precum si stadiul actual al cunoasterii in
domeniu, s-a considerat necesara structurarea cercetarii in urmatoarele etape:

- 0 sinteza asupra specificitatii caracteristicilor si fabricatiei prin injectare a
produselor din materiale plastice;

- 0 sinteza privind studiul principiilor de operare a sistemelor expert dedicate
matritelor de injectat;

- cercetdri experimentale desfasurate pe o platforma virtuald definita pe criteriul
versatilitati maxime asociata cu costuri minime si al carui efect consta in
dimensionarea cavitatilor de matrita, respectiv fabricatia propriu-zisa a acestora;

Rezultatele studiilor teoretice si ale cercetarilor experimentale efectuate in
cadrul tezei permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:

1. Realizarea unei analize referitoare la specificitatea materialelor plastice in
obtinerea prin injectare a diverselor produse. Se pune accent mai ales pe
proiectarea cavitatii matritei, in contextul in care realizarea unei matrite de injectare
a materialelor plastice (placi, duze, coloane, etc.) nu mai constituie un efort prea
mare, datorita aparitiei si folosirii tot mai frecvente a cataloagelor standardizate
(HASCO), conceptia si fabricatia matritelor ramanand un proces de durata.

2. Se face o optimizare a unui proces de injectare a materialelor polimerice
care presupune o pregdtire profesionald adecvata a personalului si o bogata
experientd individuala. Controlul individual al procesului de injectare pe baza
incercarilor este in general consumator de timp. In general, aceasta metoda de
control este bazata pe intuitia operatorului si pe baza unor "reguli de aur" pe care
operatorul le dezvoltd intr-o anumitda perioadd de timp, in timp ce lucreaza cu
diferite materiale, presiuni, temperaturi si setari de timp.

3. Analiza stadiului actual in domeniul sistemelor expert si impactul acestor
sisteme in domeniul industrial. Sunt prezentate particularitatile acestor sisteme
expert cu avantajele si dezavantajele lor.

4, S-a realizat un program numit TimMold care ajutda operatorul la
proiectarea matritelor de injectare si la planificarea tehnologicda a fazelor de
prelucrare a placilor de formare (cavitate si poanson).

Programul expert TimMold, conceput si dezvoltat pe baza implementarii
unor proceduri specifice sistemelor expert este versatil, prietenos in aplicare, oferind
adesea utilizatorului alternativa care sa stimuleze creativitatea acestuia.

Este un instrument de lucru alternativ proiectantilor din intreprinderi
specializate care folosesc frecvent softuri profesionale elaborate si costisitoare.

Este un instrument foarte util si recomandat celor ce lucreaza in IMM-uri a
caror disponibilitate financiara si de personal specializat este limitata in acelasi timp.

Programul expert TimMold este insd o solutie modernda si imediat
disponibild pentru universitatile de tip politehnic din Romania atat pentru formarea
profesionald, cat si pentru lucrari de asistenta tehnica pentru industrie.
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6 - Concluzii, contributii originale si directii viitoare decercetare 133

Studiile si cercetarile efectuate au condus la deschiderea unor noi directii de
cercetare, care urmeaza a fi abordate in viitor:
1. Implementarea programului expert TimMold Ila nivelul intreprinderilor si
urmarirea feedback-ului din partea acestora.
2. Largirea paletei familiilor de piese cu aplicabilitate in cazul sistemului expert
TimMold.
3. Extinderea cercetarilor si in cazul injectarii pieselor foarte mici (micro-injectare).
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A.1. Tipuri de piese alese
Specifice programului TimMold

dl
gl
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=
2
3
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d2
2
1
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~
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P —
N [ /
L
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Anexe 135

A.2. Comportamentul la ardere al materialelor plastice

Fara Arde dar se stinge dupa Continua sa arda si dupa indepartarea
flacar ) M p
3 indepartarea flacarii flacarii
Waterial . Topitur | Viteza | Fum Observatii
£ Culoare Topitura Culoare a de
Miros | Miros (picura | Miros .
flacara . flacara | (picura | arder
topita) p
topita) | e
Usturat Galben, Near Temperatura de autoinflamare a ABS
ABS smsi % margini DA | Incet | "9V | este 450-500°C. Aprinderea poate fi
(austc albastre provocata i la 330°C.
. Verde- Negru !
A Acru alhie NU Acru Galben DA | Incet dab Flacara poate produce scantei
Dulceag Negru
s (destren) Galben DA | Rapid
Parafina | Albastru cu N are
PEID sauceara | margine DA | Incet Topitura pluteste in apa
arsa galbena
Parafina | Albastru cu Nuare
PED sauceara | margine DA | Incet
arsa galbena
Albastru cu Putin - . )
PP Dulceag | margine DA | Incet | negru ‘Tnﬁtlgliapt‘uﬁi;nufga mal difcla de
galbena partatp
" Lana arsa Galbena spre W et Negru Int\mpulal;deru materialul se inmoaie
bleu 5i spumeaza;
PVC-M Acdd | Verdeuneori | NU | Incet | Dens
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A.3. Conditiile de procesare

Ne, | Material | Temp. Temp. Pinj [bari] PU[%dinPinj] |Viteza | Contractie | Densitate | Uscarea Contrapresiunea | Material

(. injectare | Matrita [grd, injectare | specificd [%] | [g/cm3] | materialului | la dozare [bar] | reciclat
. C] |0 Vinj admis [%)
min |max |min |max |min o |max | min|max niv.1-3 |min |max |min | max [nec|ore|ard |min | max

C

1o(pgs |20 (260 (30 (& |30 (10 |45 |60 3 04 (06 (08|45 (1 |3 |70 |0 B0 (¥

1 |A 0 |25 |60 (&0 (630|130 l 06 (07 (L1301 |3 (&80 (& |&0 0

3| A0 {230 |20 (60 |600 | 1600 |40 (&0 3 04 |06 |104{L06 (L |2 |55 |10 00 (X

4 |FED (180|220 |20 |40 (600 |1200 |20 [%0 1 15 |35 |03L|082(0 |2 |65 |50 |80 100

5 [t el | B bl 1500 130 |1 l 1y |4 U 0% |0 |2 (b (@ L] 4

b | 60 1300 |20 (60 800 {1800 |50 |100 3 12|25 |09 [081(0 |2 (35 (100 |20 |2

T | A6 50 [260 |20 (120 |70 |1600 |20 (€D 3 L5 |14 L3 (% | |0

B | PWC-M (170|150 |20 |60 (600 |1500 |50 (80 | 08 |25 |1i5(L35(0 (2 |60 |40 |1 k1

0 [ TOM 05 |25 |60 100 |i200 {1700 {100 | 100 2 1828 14144 |1 |4 |80 |i00 (200 0

10 |PETa 280 290 |110 |10 1200 {1600 |50 (70 1 02 |04 |1% 1|4 |10 (%0 |0 |3

BUPT



Anexe 137

A.4. Proprietatile chimice ale materialelor plastice

Ne.Crt, | Material Stabilitate la Instabilitate la
1 ABS | base acizi siabi, uléi, petrol, deterqenti, benzing | cetone, aqzi concentrati, eterl, esteri
2 CA__ | benzing, uei eter, 3p3 a0 concentrat, 0etona
3 Ps | acizi i baze, akcoo, ule minesal ester, cetone, eter, benzina, carburant
4 | PED | aciz, baze, alcool, ester, ueiur benzol, benzina, carburant, tetradiorura de carbon
s | PED | az, baze, akook, ester, uiur tetradorura de carbon, benzina, carburants
6 PP | acizi o baze siabe, uleiur, acool, cetone, ester acii s baze concentrate, benzina, carburanti
7| PA6 | bazeslabe, esteri, hidrocarburi halogenate acii, baze concentrate, cetone
8 | PVC-M | aciaii baze siabe,uiei, grasime alcol, etone, ester, benzina, carburanti
9 | POM | acizisi baze slabe, baze tari, benzine, uei, acool acizi concentrat
10 | PETa | saru, acia sa baze sabe, combustibi, ke acii i baze concentrate, cetone, estert
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A.5. Proprietatile electrice ale materialelor plastice

Rezistivitate Constanta Factor de pierdere
electrica de volum | dielectrica la 60 | dielectrica la 60 Hz
Nr. Crt. | Material [€2cm] Hz [-] [-]
min

min max min max max
1 ABS (1..4.8)*10//16 2.5 5 (3..8)e10//-4
2 CA 10//10 10//14 3.5 7.5 0.01 ‘ 0.06
3 PS 10//15 10//16 2.5 2.6 (2.5..4)e10//-4
4 PEJD >10//17 2.3 < 5010//-4
5 PEID 10//18 2.4 < 4¢10//-4
6 PP >10//16 2.2 2.6 < 510//-4
7 PA6 10//12 10//15 3.9 5.5 0.04 0.06
8 PVC -M 10//11 10//13 5 9 0.008 0.15
9 POM 10//14 10//15 3.7 (4.8...6)¢10//-4
10 PET a 4e 10//16 4 0.002
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A.6. Proprietatile fizice ale materialelor plastice

Densitate Absorbtia de apa Contractia
[g/cm3] [ %] specifica
Nr. Crt. Material

min max min max min max

1 ABS 0.99 1.15 0.2 0.4 0.6
2 CA 1.27 1.31 5 0.4 0.7
3 PS 1.04 1.06 0.5 0.4 0.6
4 PEJD 0.91 0.92 0 1.5 3.5

5 PEID 0.94 0.96 0 1.5 4
6 PP 0.9 0.91 0 1.2 1.25
7 PA6 1.14 2.8 1 1.5
8 PVC -M 1.15 1.35 0.8 0.8 2.5
9 POM 1.41 1.42 0.2 0.9 1.5 2.8
10 PET a 1.37 0.5 0.6 0.2 0.4
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A.7. Proprietatile mecanice ale materialelor plastice

Rezistenta la Alungirea la Es:ﬁzmnlz Rezistenta la Duritate
tractiune [MPa] rupers [l;:llﬂ'a] incovoiere [MPa] Rockwell
Nr. Crt. | Material

min max min [ max min max min max min max
1 ABS 17 62 23 3 0 24 53 30 118
2 CA 30 B3 3 70 30 250 35 78 70 120
3 ] 30 80 1 4 0 50 100 6R bl
4 PEID 10 11 80 723 28 i 11
5 PEID 0 35 12 400 17 19 25 3
g PP 28 37 200 700 37 35 42 55 23 110
7 PAG 48 82 50 4 50 0 103 109

functie de

g PE M 7 33 | 200 | 40 7 12 olazsifiers 40 100
3 POM 52 70 g 12 110 125 a1 | 33 20 90
10 PET a 74 50 125 i 100
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A.8. Proprietatile termice ale materialelor plastice

specicf?cl:gur?cal / Coefici_eqt de _c'lsilatare
Nr. Crt. | Material °C] termica [107/°C]
min max min max
1 ABS 0.3 0.4 8.5 10.3
2 CA 0.3 0.42 8 18
3 PS 0.32 6 8
4 PEJD 0.46 0.55 10 20
5 PEID 0.46 0.55 11 30
6 PP 0.46 3.8 30.6
7 PA6 0.4 0.6
8 PVC -M 0.3 0.5 7 25
9 POM 0.33 0.35 8.1 8.5
10 PET a 0.28
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A.9. Diagrama 1 este valabila pentru PS, ABS, SAN, CAB , iar Diagrama 2 este
valabila pentru PE, PP, PA, PC, POM ...., astfel folosindu-se o hartie milimetrica s-au

relizat tabelele cu valori pentru diametrul canalelor de injectare.

m m i
800 Diagrama 1 8004 Diagrama 2
700 7001
1
GO0 6004
500 S0
400 400
300 3004
200 200
1 &Y v/ofwlw
100 100
" t — ¥ f f ——
2 J 4 a & 7 D T R | = & T D*
[“;l' Determinarea sectiunilor canalelor de distributie valabil pentru ABS, SAN,PS, CAB
g
s 00000 |0 1| 50 10 [ 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 45 | 50 | 55 | 60 | 65 | 70 75
[mm| 1 5 1 5 [} 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
]
0,5 0 0 0 0 (of 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2
1 0 0 0 0|0 "é? 3 3,3 356 3;? 4,1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 oo o|ofo|%|35|3842]% 46|48 0 0|0 o0|ofo|o]o0
2 0 0 0 0|0 3.7 4 43 4,6 48151 54 (57| 6 0 0 0 0 0 0
5 5 5 5
25| 0|0 o|lo|oj42]|45|47 4é8 5.2 55 57 5é9 6216467 6é9 ololo
3 0 0 0| 0|0|47|49|51(|53]|55 Sg 6 |62)|64]|66 ﬁéa 7173|758 7;5
56| 58] 6,0 646668 7,4
3,5 0 0 0|0 |0|51|53]|55 5 5 5 6,3 5 5 5 7 173 5 76| 7,7
64 |66]|67|69]|7,1 74|76
4 0 0 0| 0|0|56|58|58(61]6,3 5 5 5 5 5 7,3 5 5 7,8 8
6,1 | 6,2 6,6 6,8 7,5 81
45 |0 |0 oo ol P06l 67| 0 | 7 |71|73]74) 0 |77|79)| 8 |
6,7 6,9 7,7 788081
[ 0 0 0 0 (0|66 5 6,9 5 71172173 5 76 (77|78 5 5 5 8,3
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A.9. continuare

m

Determinarea sectiunilor canalelor de distributie valabil pentru PE,PP,PA,PC,POM

[yl/
[|:5m] 001 0,06| 01 |05[ 1| 50| 100|150 | 200 | 250 | 200 | 350 | 400 | 450 | 500 | 550 | 600 | AS0 | 700 | 750
gs [ oo ool
1 0| oo |ofo|a7s| 3 3335537 41| 0| 0 oo a|0o|0]|0]|o0
15 | o | o|o|ofo|32|a85|28|41[42 46840 0 [0 | 0|0 |o0|0]|0]|o0
2 | o] ofo|o|o|375|405| 4246|485 |515|{ 54|57 (505 a | 0|0 |0]| 00
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A.10.
Dimensionarea sectiunilor canalelor de distributie in functie de
grosimea piesei

Smax [mm] D diametrul sectiunii [mm]
0.5 2
1 2.5
1.5 3
2 3.5
2.5 4
3 4.5
3.5 5
4 5.5
4.5 6
5 6.5
5.5 7
6 7.5
6.5 8
7 8.5
7.5 9
8 9.5
8.5 10
9 10.5
9.5 11
10 11.5
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A.10. continuare

Smax [mm]

D diametrul sectiunii

L latime canal [mm]

[mm]

0.5 2 2.5

1 2.5 3.125
1.5 3 3.75
2 3.5 4.375
2.5 4 5

3 4.5 5.625
3.5 5 6.25
4 5.5 6.875
4.5 6 7.5

5 6.5 8.125
5.5 7 8.75
6 7.5 9.375
6.5 8 10

7 8.5 10.625
7.5 9 11.25
8 9.5 11.875
8.5 10 12.5
9 10.5 13.125
9.5 11 13.75
10 11.5 14.375
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A.10. continuare

D diametrul sectiunii

B latimea minima a

L lIatime canal [mm]

[mm] canalului
2 1.67 2.5
2.5 2.09 3.125
3 2.51 3.75
3.5 2.93 4.375
4 3.35 5
4.5 3.77 5.625
5 4.19 6.25
5.5 4.61 6.875
6 5.03 7.5
6.5 5.45 8.125
7 5.87 8.75
7.5 6.29 9.375
8 6.71 10
8.5 7.13 10.625
9 7.55 11.25
9.5 7.97 11.875
10 8.39 12.5
10.5 8.8 13.125
11 9.22 13.75
11.5 9.64 14.375
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A.11. Injectarea conventionala

Lungimea maxima a retelei (mm)
Diametrul retelei @
(mm) A . N A . e
Vascozitate scazuta Vascozitate ridicata

3 100 50
3.5 116.65 58.5

4 133.3 67
4.5 149.95 75.5

5 166.6 84
5.5 183.25 92.5

6 200 100
6.5 213.3 108.5

7 226.6 117
7.5 239.9 125.5

8 253.2 134
8.5 266.5 142.5

9 280 150
9.5 286.25 153.2
10 292.5 156.4
10.5 298.75 159.6
11 305 162.8
11.5 311.25 166
12 317.5 169.2
12.5 323.75 172.4
13 330 175
13.5 336.25 178.9
14 342.5 182.8
14.5 348.75 186.7
15 355 190
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A.12. Microinjectarea

Diametrul retelei Lungimea maxima a retelei (mm)
Vascozitate Vascozitate
scazuta ridicata
® (mm)

3 100 50
2.9 96.67 48.34
2.8 93.34 46.68
2.7 90.01 45.02
2.6 86.68 43.36
2.5 83.35 41.7
2.4 80.02 40.04
2.3 76.69 38.38
2.2 73.36 36.72
2.1 70.03 35.06

2 66.7 33.4
1.9 63.37 31.74
1.8 60.04 30.08
1.7 56.71 28.42
1.6 53.38 26.76
1.5 50.05 25.1
1.4 45 22.5
1.3 40 20
1.2 35 17.5
1.1 30 15

1 25 12.5
0.9 21.6 10.8
0.8 18.2 9.1
0.7 14.8 7.4
0.6 11.4 5.7
0.5 8 4
0.4 6 3.2
0.3 4 2.6
0.2 2 1.3
0.1 1 0.55

0 0 0
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A.13. Masini de injectat clasice 60-360T

Tabel 1. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 60 t

Caracteristici 60 t

Clasificare EUROMAP cm?’ / MP 192/60
Diametru surub mm 30

35
Volum de injectie calculat 96
cm?® 131
Lungime utila surub L/D 24,5

21
Capacitatea maxima de injectie cm’/1 115

156
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 1985

1450
Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 485
Viteza surub (motor cu cilindree variabild) Rotatii/1 306 + 707
Puterea motorului hidraulic CP 25
Cursa de injectare mm 250
Zone incalzite + duza N 3+1
Putere totalad de incalzire Kw 6,75
Forta de inchidere a matritei Kn 590
Grosime matrita min/max mm 90 + 410
Cursa platou mobil mm 350
Platouri (orizontal x vertical) mm 500 x 500
Distanta dintre coloane (HxV) mm 325 x 325
Diametrul coloanelor mm 58
Forta de aruncare Kn 34,5
Cursa de aruncare mm 110
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 250
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ h 6400
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m2/ h 0,64
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 18,5
Puterea totald instalata Kw 25,25
Dimensiuni de supraincarcare mm 4680x1981x1165
Greutate neta kg 4100
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Tabel 2. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 95 t

Caracteristici 95t

Clasificare EUROMAP cm® / MP 400/95
Diametru surub mm 40

45
Volum de injectie calculat 226
cm? 286
Lungime utila surub L/D 23,6

21
Capacitatea maxima de injectie cm®/1 123

156
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 1900

1500
Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 745
Viteza surub (motor cu cilindree variabila) Rotatii/1 153 + 418
Puterea motorului hidraulic CP 25
Cursa de injectare mm 320
Zone incadlzite + duza N 3+1
Putere totala de incalzire Kw 10,5
Forta de inchidere a matritei Kn 950
Grosime matrita min/max mm 100 + 460
Cursa platou mobil mm 410
Platouri (orizontal x vertical) mm 560 x 560
Distanta dintre coloane (HxV) mm 370 x 370
Diametrul coloanelor mm 70
Forta de aruncare Kn 34,5
Cursa de aruncare mm 130
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 320
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ h 6400
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m?2/ h 0,64
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 18,5
Puterea totala instalata Kw 29
Dimensiuni de supraincarcare mm 5375x2025x1315
Greutate neta Kg 5400
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Tabel 3. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 150 t

Caracteristici 150t
Clasificare EUROMAP cm?® / MP 576/150
Diametru surub mm 45 50
Volum de injectie calculat 318 392
cm?®
Lungime utila surub L/D 23,3 21
Capacitatea maxima de injectie cm®/1 156 193
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 1926

1560

Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 970
Viteza surub (motor cu cilindree variabila) Rotatii/1 197 + 536
Puterea motorului hidraulic CP 30
Cursa de injectare mm 370
Zone incalzite + duza N 3+1
Putere totala de incalzire Kw 12,8
Forta de inchidere a matritei Kn 1470
Grosime matrita min/max mm 155 + 560
Cursa platou mobil mm 500
Platouri (orizontal x vertical) mm 690 x 690
Distanta dintre coloane (HxV) mm 460 x 460
Diametrul coloanelor mm 85
Forta de aruncare Kn 50
Cursa de aruncare mm 160
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 380
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ 7680
h
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m2/ h 0,77
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 22
Puterea totala instalata Kw 34,8
Dimensiuni de supraincarcare mm 6075x2075x1505
Greutate neta Kg 7000
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e 7 3 3

Tabel 4. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 20

Caracteristici 200t

Clasificare EUROMAP cm’ / MP 792/200
Diametru surub mm 45

55
Volum de injectie calculat 366
cm?® 546
Lungime utila surub L/D 25,6

21
Capacitatea maxima de injectie cm3/1 186

277
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 2160

1450
Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 1450
Viteza surub (motor cu cilindree variabila) Rotatii/1 149 + 410
Puterea motorului hidraulic CP 40
Cursa de injectare mm 420
Zone incalzite + duza N 4+1
Putere totala de incalzire Kw 14,3
Forta de inchidere a matritei Kn 1960
Grosime matrita min/max mm 210 + 630
Cursa platou mobil mm 550
Platouri (orizontal x vertical) mm 770 x 770
Distanta dintre coloane (HxV) mm 510 x 510
Diametrul coloanelor mm 100
Forta de aruncare Kn 50
Cursa de aruncare mm 190
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 450
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ h 8960
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m?2/ h 0,9
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 30
Puterea totala instalata Kw 44,3
Dimensiuni de supraincarcare mm 6710x2305x1575
Greutate neta Kg 9000
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Tabel 5. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 270 t

Caracteristici 270 t
Clasificare EUROMAP cm® / MP 1338/270
Diametru surub mm 55 65
Volum de injectie calculat cm?® 617 863
Lungime utila surub L/D 24,8 21
Capacitatea maxima de injectie cm®/1 223 311
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 2160 1550
Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 1940
Viteza surub (motor cu cilindree variabila) Rotatii/1 181 + 493
Puterea motorului hidraulic CP 50
Cursa de injectare mm 500
Zone incalzite + duza N 4+1
Putere totala de incalzire Kw 20
Forta de inchidere a matritei Kn 2650
Grosime matrita min/max mm 210 + 730
Cursa platou mobil mm 630
Platouri (orizontal x vertical) mm 860 x 860
Distanta dintre coloane (HxV) mm 570 x 570
Diametrul coloanelor mm 115
Forta de aruncare Kn 50
Cursa de aruncare mm 220
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 550
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ h 11200
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m?/ h 1,12
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 37
Puterea totala instalata Kw 57
Dimensiuni de supraincarcare mm 7565x2355x17

55

Greutate neta Kg 13200
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Tabel 6. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat SERIA OTTO 360 t

Caracteristici 360t
Clasificare EUROMAP cm?® / MP 2055/360
Diametru surub mm 65 75
Volum de injectie calculat 1028 1370
cm?®
Lungime utila surub L/D 24,2 21
Capacitatea maxima de injectie cm3/1 305 407
Presiunea de injectie/asupra materialului bar 2000 1500
Cuplu de antrenare asupra surubului Nm 2910
Viteza surub (motor cu cilindree variabila) Rotatii/1 120 + 281
Puterea motorului hidraulic CP 60
Cursa de injectare mm 550
Zone incadlzite + duza N 4+1
Putere totala de incalzire Kw 27,3
Forta de inchidere a matritei Kn 3530
Grosime matrita min/max mm 200 + 730
Cursa platou mobil mm 710
Platouri (orizontal x vertical) mm 980 x 980
Distanta dintre coloane (HxV) mm 650 x 650
Diametrul coloanelor mm 130
Forta de aruncare Kn 87
Cursa de aruncare mm 240
Presiunea in circuitul hidraulic bar 135
Capacitatea rezervorului de ulei litri 670
Frigorii necesare pentru racirea uleiului frig./ h 13440
H20 necesar pentru (la 15 gr. C) m2/ h 1,35
pentru racirea uleiului
Puterea motorului electric Kw 45
Puterea totala instalata Kw 72,3
Dimensiuni de supraincarcare mm 8125x2411x1845
Greutate neta Kg 16000
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Masini de microinjectat

Tabel 7. Caracteristicile tehnice ale masinii de injectat Babyplast

Diametru piston [mm] 10 12 14 16 18
Volum [cm’] 4 6,5 9 12 15
Presiunea de injectare 2650 1830 1340 1030 815
[Kg/cm?]

Forta de inchidere [KN] 62,5

Forta de deschidere [KN] 4

Distanta de deschidere [mm] 30-110

Forta de aruncare [KN] 5

Presiunea hidraulicd [Kg/cm?] 130

Ciclul de uscare [s] 2,4

Puterea [Kw] 2,9

Greutatea [Kg] 120

Nivelul sunetului [db] <70

Alimentare sursa [V]

3~230V. 50/60Hz+earth
3~400V. 50/60Hz+earth

BUPT



156 Anexe

Tabel 8. Caracteristici tehnice ale masinii de injectat DESMA

Diametru piston [mm] 3

Volum [mm?] 150

Presiunea de injectare [bar] 3000

Forta de inchidere [KN] 10

Forta de deschidere [KN] 4

Distanta de deschidere [mm] 40

Cursa de aruncare [mm] 10

Forta de aruncare [N] 300

Ciclul de uscare [s] 2,4

Dimensiuni maxime matritd [mm] 135

Puterea [Kw] 2,9

Greutatea [Kg] 120

Alimentare sursa [V] 3~230V. 50/60Hz+earth
3~400V. 50/60Hz+earth
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A.14.a. Tipul de cavitati alese
Specifice programului TimMold
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A.14.b. Tipul de ponsoane alese
Specifice programului TimMold
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A.15. Baza de date a modulului Prelucrarea suprafetelor

Specifice programului TimMold
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