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Prefata

Teza de doctorat a fost elaboratd pe parcursul activitatii mele in cadrul Facultatii de
Mecanica, la Catedra de Ingineria Materialelor si a Fabricatiei a Universitatii POLITEHNICA
din Timisoara. Lucrarea se adreseaza tuturor celor interesati a cunoaste aspectele legate de
imbunatatirea calitdtii a pieselor miniaturale si cu pereti subtiri obtinute prin activare
ultrasonica.

Doresc sa imi exprim respectul si intreaga mea consideratie pentru domnul prof.dr.ing.
Tudor Iclanzan, conducatorul stiintific al tezei mele de doctorat si cel care m-a indrumat spre
alegerea acestei teme de doctorat. Pentru acceptarea mea ca doctorand, pentru sprijinul si
indrumarea sa de 1nalt nivel siintific, pentru sugestiile si indicatiile metodologice pretioase,
atat in stagiile de pregdtire si cercetare, cat si in faza finald de elaborare si redactare a tezei de
doctorat, imi exprim, pe aceasta cale, cele mai sincere multumiri.

Multumiri deosebite se cuvin si domnului conf.dr.ing. Daniel Stan si domnului
conf.dr.ing. Aurel Tulcan, din cadrul Departamentului de Ingineria Materialelor si a
Fabricatiei, al Universitagii POLITEHNICA Timisoara, pentru coordonarea la partea
experimentald si teoretica a prezentei lucrari, pentru profesionalismul domniilor sale, simgul
practic, sugestiile si ideile oferite, cu multa amabilitate, in problemele teoretice dar si practice,
idei care mi-au fost de un real folos la analiza si interpretarea datelor experimentale din
aceasta teza.

Imi exprim intreaga consideratie si gratitudine fatdi de membrii comisiei: domnul
prof.dr.ing. Gheorghe Achimas, domnul prof dr. ing. Octavian Bologa si domnul conf.dr.ing.
Danut Sosdean pentru acceptul de a fi membrii ai Comisiei de doctorat si pentru sugestiile si
observatiile facute, care au contribuit la imbunatatirea calitativa a acestei teze.

Multumesc familiei mele, respective mamei, Anica si sotiei Alina, care au stat tot
timpul alaturi de mine, sprijinindu-ma si ajutdndu-ma pe intreaga perioada de realizare a tezei
de doctorat, dand dovada de intelegere si rabdare.

Proiect cofinantat din Fondul Social European prin Programul Operational Sectorial
pentru Dezvoltarea Resurselor Umane 2007 — 2013. Axa prioritara: 1 ,,Educatia si formarea
profesionald in sprijinul cresterii economice si dezvoltarii societatii bazate pe cunoastere”
Domeniul major de interventie: 1.5 ,,Programe doctorale si postdoctorale in sprijinul
cercetarii”. Titlul proiectului: ,,Parteneriat interuniversitar pentru excelenta in inginerie -
PARTING”. Cod Contract: POSDRU/159/1.5/S/137516. Beneficiar: Universitatea Tehnica
din Cluj-Napoca
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Abrevieri

Termen Definitie
ABS Acrilonitril-butadien-stiren
ANOVA Analiza dispersionald numitd si analiza variantei
CAE Proiectare asistata de calculator (Computer Aided Engineering)
C-MOLD Progra_m dezvoltat de AC Tehnologies este folosit ca instrument de calcul
numeric
LIGA Tehnologie care permite obtinerea de piese injectate de ordinul micronilor
PA Poliamida
PBT Polibutilentereftalat
PC Policarbonat
POM Poliacetal
PMMA Polimetacrilat de metil
PPO/PPE Polifenilenoxid
PPS Polifenilensulfura
PEI Polieterimid
PES si PSU | Polietersulfona si Polisulfona
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Capitolul 1

Introducere

Materialele plastice reprezintd un domeniu dezvoltat relativ recent in raport cu
materialele ceramice sau metalice. Cunoscute sub denumirea de materiale polimerice, ele au
fost implementate industrial in anii 1930-1950.

Materialele plastice compozite sunt obtinute pe bazd de polimeri (organici sau
substante macromoleculare). Polimerii organici pot fi naturali, artificiali sau sintetici.
Polimerii sintetici sunt cei mai des utilizai in industrie deoarece au o gama mare de
proprietati fizice.

Stadiul actual al pietei materialelor plastice I-a depasit pe cel al otelurilor si
aluminiului. Spre exemplu, In anul 2002, industria a folosit 2.851.000 tone de materiale
plastice iar cerintele acestui domeniu sunt o recunoastere a ingineriei de Tnaltd performanta.
Cererile de materie prima au fost in crestere, cu 7-8% pe an, intre 1997 si 2000. In anul 2005
productia SUA de materiale polimerice a depasit suma de 40 miliarde de dolari la materia
brutd si 90 de miliarde la produse finite. Cu materiale si procese tehnologice in continua
dezvoltare, este de asteptat ca industria de mase plastice s3 mentind o crestere istorica in
sectorul de productie. Materialele polimerice reprezintd acum o medie de aproximativ 9,5%
din greutatea totald a autoturismelor. Polimerii si ingineria de inalta performanta a
materialelor plastice sunt folosite pentru fabricarea de aplicatii solicitante in industrie.

Evaluate din punct de vedere al proprietatilor, materiale plastice de cele mai multe ori
sunt folosite pentru aplicatii ale ingineriei auto datoritd faptului cd sunt mai rezistente la
temperaturi ridicate, prezinta stabilitate dimensionala si rezistentd la o gamd diversa de
produse chimice. Aceste proprietati au dus la inlocuirea materialelor traditionale, cum ar fi
metalul, cu materialele polimerice in industria mondiald. Policarbonatii acrilici au fost de
asemenea cei care au luat locul sticlei la aplicatii precum capacele lentilelor farurilor si
componentele din sticla ale monitoarelor.

De asemenea materialele plastice oferd o flexibilitate mai mare de proiectare, reduc
timpul de dezvoltare si reduc costurile de asamblare si de productie. In Europa, utilizarea de
materiale plastice in industrie a crescut cu 115% intre anii 1990 si 2000.

Tendintele viitoare in utilizarea de materiale polimerice pentru aplicatiile industriale
vor fi influentate de o serie de factori importanti. Costurile de productie si scaderea in greutate
vor ramane un stimulent important pentru producatorii de autovehicule, care vor favoriza

inlocuirea metalului cu materialele plastice.
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Capitolul 1

1.2. Notiuni generale despre principalele materiale polimerice utilizate in

industria auto

1.2.1. Poliamida — PA [ELI103]

Poliamida este un material plastic obtinut prin policondensarea unor (amino) acizi sau
prin polimerizare si este folosit, mai ales, la producerea fibrelor sintetice. Ea are un succes
real si poate Inlocui piese metalice la diferite componente si ansambluri industriale.
Principalele motive pentru succesul poliamidei in industrie este ca ea prezintd o greutate mai
micd, costuri mai mici si functionalitate mai buni in comparatie cu alte materiale. In anul
2002, consumul total de poliamida in industrie a fost de 660 mii tone, fatd de 638 mii tone in
1999. Industria automobilelor foloseste o cantitate de 34% din volumul total de poliamida de
pe piata mondiald dupa un sondaj realizat in decursul anului 2002.

Poliamida este folositd in toate zonele importante ale automobilelor. Majoritatea
componentelor de sub capota automobilului sunt produse din poliamida, urmat de sistemul de
iluminat din exterior si interior dar si diverse componentele electrice. Poliamida este utilizata
in obtinerea diverselor carcase dar si la alte produse cum ar fi: sisteme de racire, componente
ale circuitului apei, componente de admisie, piese ale acceleratiei si componente ale
motorului. Poliamida este un material de 1naltd performanta si este, de asemenea, utilizat
pentru a produce tubulatura din diverse aplicatii, cum ar fi furtunurile de racire si alimentare
cu combustibil a masinii.

Furnizorii de materiale continud sa dezvolte si sa imbunatateasca proprietdtile de
rezistentd la hidrolizd, care 11 permite materialului sd reziste la contact continuu cu apa
fierbinte si glicoli. Poliamida joacd un rol major in toate produsele electronice si
echipamentele electrice utilizate in automobile. Se gaseste si in zonele periferice ale masinii,
la senzori, comutatoare, relee si alte componente electronice.

Datorita proprietatilor de rezistenta la tensiuni electrice, temperaturi ridicate si la
actiune substantelor chimice, poliamida este un material care poate fi folosit pentru a produce

diverse componente electrotehnice.

1.2.2. Acrilonitril-butadien-stiren - ABS [MUC92]
ABS rezultd din copolimerizarea a trei monomeri: acrilonitril, butadiena si stiren.
Variatia proportiilor din fiecare monomer conduce la obtinerea unor tipuri de ABS cu diferite

proprietati.

10
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Notiuni generale privind principalele materiale polimerice utilizate

Proprietatile mecanice ale ABS-ului sunt reprezentate printr-o tenacitate ridicata, o
buna rigiditate si o mare duritate a suprafetei.

Principalele aplicatii ale ABS-ului sunt tablourile de bord, manerele portierelor, usile
de interior, capacele de cutii de la torpedo si consolele. Amestecurile de PC / ABS sunt de
asemenea folosite Tn multe dintre aceste aplicatii, in principal in zonele din autoturism avand
o suprafata mai intinsad (planse bord). Piesele exterioare reprezintd doar un sfert din volumul
total al ABS-ului utilizat pe piata automobilelor.

ABS-ul poate fi gasit, de obicei in combinatie cu policarbonati (PC) ca un amestec, in
sistemele electrice. Materialul este foarte rar gasit in componente ale motorului masinii din
cauza ca prezintd o mai mica rezistenta la temperaturi ridicate in comparatie cu alte materiale
polimerice. ABS-ul este, de asemenea, utilizat in asociere cu policarbonatul, pentru o serie de
componentele electrice si electronice. Combinatia PC / ABS este consideratda avand
perspective bune de dezvoltare la aplicatii din interiorul automobilului in special la sistemele
de navigatie.

ABS-ul este materialul preferat pentru IT dar si pentru carcase PC, echipamente de
telecomunicatii etc. ABS-ul este un material ce prezintd bune proprietdti de rezistenta, este
dur si rigid. ABS-ul prezintd de asemenea o buna rezistentd la agentii chimici iar calitatea
suprafetei piesei rezultate este excelentd. ABS-ul este usor de prelucrat si are excelente
proprietati antistatice. ABS-ul impreuna cu amestecurile de PC / ABS sunt utilizate in carcase
pentru diferite produse din alte ramuri ingineresti de la piese pentru calculatoare personale,

foto-copiatoare si faxuri pana la telefonia mobila.

1.2.3. Polibutilentereftalat - PBT [MUC92]

PBT a inlocuit metalul in componentele electrice pentru industria auto deoarece este
un material rigid si rezistent. Una din cele mai importante proprietdti ale PBT-ului este ca
prezintd o rezistentd foarte buna la uzura, caldurd, la carburanti si lubrifianti.

Daca sunt armate cu fibre de sticla produsele facute din granule de PBT au dus la
scaderea numarului de produse deformate. In plus, PBT-ul are excelente proprietiti electrice
si termice pe termen lung.

Un avantaj suplimentar este inflamabilitatea scazuta la produsele din PBT prin
incetinirea flacarii. Produsele obtinute la automobile sunt capace de motor, carcase de la
cutiile de viteze, recipiente de combustibil si relee, senzori, conectori, bobine si supape de

franare.

11
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Capitolul 1

Alte utilizari pentru PBT includ: stergatoarele de parbriz, carcasele oglinzilor si
manerele usilor. PBT—ul mai este utilizat in produsele cu rezistenta mare la factorii de mediu.

Aplicatiile specifice pentru PBT includ piese pentru carburatorul automobilelor.

1.2.4. Policarbonat - PC [McC89]

Policarbonatul este folosit in principal pentru fabricarea lentilelor. Lentilele de sticla a
farurilor auto au fost practic inlocuite cu plastic transparent. Plasticul poate rezista la
temperaturi foarte ridicate, iar acesta poate fi modelat in aproape orice forma. Versatilitatea
PC-ului ofera, de asemenea, inginerilor o mai mare libertate de proiectare si de utilizare la
farurile masinii. Principalele aplicatii pentru policarbonat in interiorul masinii sunt lentile
pentru afisarea panoului de instrumente si luminile de pe plafon. Produsele tipice pentru
amestecul de PC / ABS trebuie sa prezinte bune proprietati de rezistenta la impact, stabilitate
dimensionald si rezistenta la cdldura, care sunt obligatorii mai ales in cazul produselor din
tablourile de bord. PC / ABS este de asemenea folosit in alte aplicatii cum ar fii: manerele
usilor si sisteme de navigare.

PC-ul este, de asemenea, utilizat la o gama larga de suprafete si finisaje vizibile, cum
ar fi: diferite tipuri de piese de pe panoul frontal deoarece asigura o inalta calitate a produselor
disponibile. Policarbonatul este de asemenea folosit in obtinerca echipamentelor de
telecomunicatii, de obicei sub forma unui amestec cu PBT. Se utilizeaza pentru tastaturile de
la calculatoare si discurile magnetice. PC-ul s1 amestecurile PC / PBT sunt de asemenea
folosite pentru piese din telefonia mobila. PC-ul este evaluat ca fiind un material cu o mare
rezistentd la impact, rezistentd la temperaturi ridicate iar calitatea suprafetei produselor este

foarte buna.

1.2.5. Poliacetal - POM [McC89]

Unele dintre principalele aplicatii ale POM-ului se gaseste in sistemele electrice de
montare, trenuri de viteze, switch-uri cu functie de semnalizare, comutatoare, sisteme de
reglare a scaunelor, sisteme de control climatic si sistemele de blocare a usilor.

Poliacetalii sunt apreciati in aplicatiile auto pentru rezistenta la temperaturi ridicate dar
si pentru rezistenta la agentii chimici. Produsele din POM prezintd o mare stabilitate
dimensionala si o buna rezistenta la uzura si la frecare.

Produsele specifice din acetal sunt: manerele usilor, mecanismele de blocare, diverse
piese pentru sistemele de securitate, elementele de fixare a geamurilor, sistemele manuale si
butoanele de reglare a scaunului. Aplicatiile folosite la motorul autoturismului din POM sunt:
furtunuri pentru livrarea combustibilului si a sistemelor de franare. Ele sunt folosite pentru
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rezistenta lor la combustibil, stabilitate dimensionala, rezistenta la oboseala si rezistenta la
fluaj. Principalele produse din POM din exteriorul automobilului sunt stergatoarele de parbriz
si manerele usilor. In electronici, POM-ul este folosit pentru tastaturile de telefon, bobine,
intrerupatoare, casete video, Cd-playere si camerele video.

Poliacetalul este evaluat ca fiind un material care prezinta duritate si rigiditate mare, o
foarte buna rezistenta la caldura si la deformare el fiind de asemenea un material cu bune

proprietati electrice si dielectrice.

1.2.6. Polimetacrilat de metil - PMMA [BAR71]
In sistemele de iluminat electric, PMMA-ul este utilizat pentru a produce o gama de
lentile comerciale si industriale. Materialul este apreciat pentru proprietatile sale optice, si

rezistenta la agentii chimici dar si pentru proprietatile bune privind duritatea si durabilitatea.

1.2.7. Polifenilenoxid - PPO, PPE [NAG93]

Materialul prezinta rezistentd la temperaturi ridicate si astfel permite injectarea
pieselor cu pereti subtiri. Produsele din acest material au greutate mai mica comparativ cu alte
materiale. Amestecurile de PPO au alungire mare, greutatea specificd redusa si rezistenta
buna la caldura pe termen lung.

Amestecurile de PPO / PPE sunt folosite Intr-o gama larga de aplicatii solicitante ale
automobilelor ca inlocuitor pentru metal. Principalele aplicatii sunt barele de protectie.
Amestecurile de PPO / PPE mai sunt folosite in echipamentele electrice si in echipamentele
de telecomunicatii cum ar fi: carcase, dispozitive de retea, circuite de cablu si extensii de
sarmd. Principalele proprietdfi sunt: buna rezistentd chimica (remarcabila la solventi, acizi si
baze) combustibili si alti contaminanti, prelucrabilitate excelenta, rezistentd la impact,
rezistentd la temperaturi extreme si o foarte buna prelucrare a pieselor cu pereti subtiri. PPO
in amestec cu PPE este de asemenea folosit pentru fabricarea diferitelor carcaselor de baterii.
Aceste amestecuri ale celor doud materiale prezinta rezistentd buna la tractiune.

Principalele avantaje ale materialului sunt rezistentd la agentii chimici si rezistenta la

impact dar si rezistenta la vibratii si la umezire.

1.2.8. Polifenilensulfura — PPS [EHR95]
PPS-ul este un material ce prezinta o contractie scazutd. Este folosit pentru fabricarea
unor serii diverse de produse, inclusiv conectori, hard disk-uri, carcase electronice, prize,

intrerupatoare si relee.
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PPS este 0 alegere ideala pentru piese auto expuse la temperaturi ridicate, fluide din
automobile sau stresului mecanic. PPS-ul este o alternativa a pieselor cu o greutate mai mica
decat ale pieselor din alte materiale. PPS-ul este rareori folosit pentru fabricarea de piese
electrice. Materialul PPS este utilizat in urmatoarele aplicatii auto: sistemele de inductie,
senzori de debit de carburant, pompa de combustibil, sisteme de racire, tuburi de extensie,
rezervoare de bazd sau de Incilzire, carcase termostat, componente de supape, orificiile de

admisie de apa si pompa de apa.

1.2.9. Polieterimid - PEI [MUC92]

PEIl-ul este utilizat in aplicatii care necesitd o mare rezistentd la caldura. Este un
material de inalta rezistenta chimica si este utilizat pe o scara larga in industria auto.

Acest material este rezistent la foc, cu emisie redusd de fum, ceea ce face PEI potrivit
pentru o varietate de aplicatii In domeniul echipamentelor electrice si electronice. Pe piata
telecomunicatiilor existd o nevoie tot mai mare de materiale rezistente la caldura. PEI ofera
rezistenta la temperaturi ridicate, precum si posibilitatea prelucrarii pieselor cu pereti subtiri.
Alte aplicatii includ comutatoare electrice si de control, piese electrice, circuite imprimate si
conectori.

Principalele aplicatii pentru PEI includ: componentele de calculator, de
telecomunicatii si telefoanelor mobile, antenele interne sau microfiltre, fibra optica, conectori,
componente de transport, de acceleratie, componente de aprindere, carcase termostat, rame de
la geamuri, reflectoare, prize, sisteme electromecanice, sigurante, roti dintate, rulmenti,
switch-uri dar si componente de la pompa de ulei. PEI-ul este, de asemenea, utilizat pe scara
largd in aplicatii de iluminat auto, cum ar fi faruri reflectorizante sau reflectoare a luminilor
de ceatd, rame si prize pentru becuri. PEI mai este utilizat pe scard largd in industria
aeronautica iar aplicatiile principale sunt supapele aer si de combustibil, recipiente de
alimentare, placarea partilor interioare a componentelor semi-structurale. Materialul are, de
asemenea, rezistentd chimicd excelentd la combustibilii si lichidele folosite in industria

aeronautica.

1.2.10. Polietersulfona si Polisulfona - PES si PSU

Sunt materiale termoplastice amorfe rezistente la temperaturi foarte ridicate. PES si
PSU pot inlocui, de asemenea, metalele sau ceramica.

Principalele motive pentru care PSE / PSU pot fi folosite 1n aplicatii industriale sunt ca
prezintd o rigiditate mare, rezistentda la temperaturi de functionare ridicate permanent,
rezistentd mecanica foarte bund, bune proprietati de izolare electrica, rezistenta la lubrifianti si
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o buna stabilitate dimensionala. In industria auto, principalele aplicatii pentru PSU si PSE
sunt: plafoane, pompe de ulei, pistoanele de comanda de ulei, piese de transmisie, piese de
carburator si componente de aprindere. PES si PSU sunt, de asemenea, gasite in farurile
masinii daca PES-ul este armat cu fibra de sticla [SID75].

PES armat cu fibra de sticla asigura o circulatic a uleiului deosebit de buna, deoarece
polimerul asigura stabilitatea termica si dimensionald necesara atunci cand este in contact cu
uleiul de motor cald. In plus, materialul are proprietiti mecanice si tribologice remarcabile de
rezistenta la temperaturi ridicate. PSE / PSU sunt de asemenea folosite pentru producerea
componentelor din interiorul si exteriorul acronavelor [SHA78].

PES si PSU au proprietati termice remarcabile, fluaj redus, chiar si la temperaturi
ridicate, proprietati izolante excelente si dielectrice de 1naltd rezistentd. Alte aplicatii ale
folosirii acestor materiale in industria electronica sunt diverse componente, cum ar fi
bobinele, socket-urile de la conectori, piese pentru intreruptoare de putere mare si relee.

Materialul este folosit pentru a acoperii transparenta lampilor de semnalizare, avand
rol de strat protector, dar si la producerea de senzori, retele de procesoare, componente TV,

piese de uscator de par, la cuptoare, la ventilatoare si diverse componente ale proiectoarelor.

1.2.11. Polieterestercetona - PEEK [WHI75]

Tendinta de miniaturizare in industria auto a dus la inlocuirea metalelor cu materialele
plastice, lucru ce a dus la scdderea in greutate, reducerea zgomotului functionare si la
temperaturi de operare mai ridicate ceea ce oferd, de asemenea integritatea functionald a
motorului din cadrul automobilului.

PEEK este unul dintre acei polimeri de inaltd performantd care pot fi folositi in
aplicatii foarte dificile ca o alternativa de inlocuire a metalului. Acest material prezinta
remarcabile proprietati mecanice, usurintda de prelucrare in vederea obtinerii de piese,
proprietati excelente de rezistenta la oboseala.

Produsele cheie din automobile realizate din acest material se gasesc in pistoane,
garnituri, saibe, rulmenti si in diverse componente active utilizate in aplicatii cum ar fi
transmisia, sistemul de franare si de aer conditionat. Pe piata aerospatiald, polimerii PEEK
sunt cei care pot inlocuii aluminiul si alte metale intr-o gama larga de aplicatii.

Polimerul prezinta remarcabile proprietatii fizice, termice dar si alte proprietatii cum
ar fii greutatea redusa si usurinta de prelucrare. Cererile pentru PEEK in industria aerospatiala
sunt mari deoarece el este folosit in partile critice ale motorului pentru ca polimerul poate

rezista la temperaturi ridicate si are bune proprietiti de lubrifiere. In partile exterioare ale
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aeronavelor, PEEK-ul este folosit deoarece ofera o excelenta rezistenta la ploaie si coroziune,
in timp ce pentru componentele din interiorul aeronavelor este folosit pentru cd in caz de
pericol de incendiu flacira si fumul sunt scazute deci prezintd proprietati si pentru reducerea
emisiilor de gaze toxice. In sistemele electrice din aeronave polimerul este utilizat pentru
fabricarea de tevi spiralate pentru a proteja firele si filamente de fibra optica [YU90].

Polimerul PEEK are proprietati electrice excelente, ceea ce face sa fie utilizat in
sistemele electrice ca un bun izolator. PEEK-ul mai prezinta proprietati de fiabilitate de-a
lungul timpului si rezistentd la diverse temperaturi, presiuni si frecvente ridicate, ceea ce
determina folosirea lui pe o scara larga de exploatare [GAN99].

Toate aceste proprietati impreund cu puritatea materialului si cu proprietatile mecanice
si chimice ofera o mai mare stabilitate si siguranta de-a lungul timpului. PEEK este folosit
pentru ca rezista la temperaturi ridicate asociate cu procesele de sudura. Cateva exemple de
aplicatii interesante actuale includ conectori coaxiali, locase utilizate in kiturile de telefon
"maini libere", anumite dispozitive electro-mecanice cunoscute sub numele de SMD,
destinate sa corecteze erorile de tensiune sau de rezistenta la circuitele imprimate, dar si ca

izolatoare pentru diversi conectori de la echipamentele de control in conformitate cu cerintele

de mediu [CHEO1].

1.2.12. Polyphthalamide - PPA

Performantele termice ale acestui material sunt depasite doar de materialul PEEK.
PPA-ul este folosit pentru multe tipuri de componente din industrie auto, inclusiv senzori,
prize de lampi cu halogen si de ceatd, a inchiderilor de la capetele motorului si carcase,
componente ale sistemului de combustibil (flanse, sine de combustibil, conectorii liniei de
combustibil), componentele de anti-blocare a sistemului de franare, componentele sistemului
de racire si incalzire (carcase pentru termostat, carcase pentru filtrele de ulei) [XUOS5].

PPA este, de asemenea, utilizat intr-o gama variata de aplicatii la temperaturi ridicate
in sectorul de electronice, cum ar fi: prize de lampi, conectori, switch-uri rezistente la
temperaturd inaltd si senzori. Materialul PPA prezintd proprietdti de inaltd rezistentd la
deformare la temperaturi de peste 282 °C, rigiditate si rezistenta la impact mare. PPA-ul este,
de asemenea, stabil dimensional si rezistd la coroziune [YUO02].

Cererile principale pentru PPA pe pietele de electronice includ LED-uri cu bune
proprietati optoelectronice precum si alte dispozitive cum ar fi: componentele electronice,
condensatorii si tranzistorii, cip-urile si comutatoarele de cdldurd. Tendinta in domeniul

electronicii spre miniaturizare a determinat necesitatea de a insera conectorii in contacte, iar

16

BUPT



Notiuni generale privind principalele materiale polimerice utilizate

acest lucru necesita tolerante mai stricte si mai precise, fapt ce a determinat utilizarea rasinilor
de flux pentru peretii subtiri. Materialul PPA poate fi utilizat si in straturile circuitelor

imprimate PCB [HEYO01].

1.3. Injectarea materialelor plastice polimerice
1.3.1. Principiul injectarii materialelor plastice

Procedeul de injectare presupune introducerea materialului plastifiat sub presiune intr-
o matrita unde, dupa racire, ia forma cavitatii. Piesele injectate sunt eliminate din matrita cu
ajutorul unui sistem de aruncare, urmand un nou ciclu de injectare [McC89].

Importanta procesului de injectare a materialelor plastice este data si de posibilitatea
de a obtine repere cu forme complicate si dimensiuni diferite, farda a mai fi necesard o
prelucrare ulterioara. Raspandirea reperelor injectate este vasta, acestea regasindu-se in toate
domeniile de activitate, de la bunuri de larg consum, articole tehnice, jucarii, ambalaje etc,
pana la repere utilizate in industria aeronautica si aerospatiala. Greutatea produselor variaza
de la sub un gram, in cazul microinjectiei, pana la aproximativ 20kg [SMU91],[KAZ06].

Majoritatea proceselor de injectare se pot clasifica in (figura 1.1):
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Fig. 1.1 Clasificarea proceselor de injectie [FEL77]

1.3.2. Procesul matritarii prin injectare

Matritarea prin injectare reprezintd procedeul cel mai des intdlnit In industrie pentru

obtinerea pieselor din material plastic. Acest procedeu are la bazad incalzirea materialului

plastic pana la atingerea starii de lichid si forfarea curgerii acestuia prin orificii Inguste, in

cavitatea unei matrite unde are loc racirea si solidificarea lui. La sfarsitul ciclului matricea se

deschide si se extrage piesa fasonata la forme si dimensiuni precise. In figura 1.2 se prezinti 0

magsind de injectare [LOR75].
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Fig. 1.2 Magina de injectat Krauss Maffei [www.kraussmaffei.com]

Principului matritarii prin injectare este redat schematic in figura 1.3 care presupune
umplerea cavitatii matritei cu material plastic topit printr-un cilindru de injectare care mentine
presiunea in timpul injectarii si a solidificarii in matritd [SAN83].

Mecanism de

inchidere/deschidere Matrita Unitatea de injectare

Incalzitor

z ; Platou mobil Valva Surub melcat Motor
Piston actionare

Mecanism de Cilindru injectare incalzit
ejectare

Fig. 1.3 Schema simplificata a masinii de injectat [www.wikipedia.org]

1.3.3. Factori care influenteazi procesul de injectie

Analiza proceselor de injectare evidentiazd mecanisme generatoare de instabilitate
dimensionald si geometricd in fiecare fazad a unui ciclu de productie. Cunoasterea acestora este
esentiald inca din faza de conceptie a produsului pentru a asigura controlul cat mai riguros al
procesului de productie [KAZ93].

Procesul de injectare se poate prezenta ca un sistem alcdtuit din masind si matritd de

injectat, sistem de tip informatic. Sistemul se caracterizeaza prin marimi de intrare, marimi de
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iesire, parametri si marimi perturbatoare. Prin analiza sistematicd a dependentelor dintre

marimile de intrare si marimile de iesire este posibila optimizarea procesului (figura 1.4)

[SMU91].

e

Top.n T

Py pLII |

P E

| Masina de injectat

| | Material plastic

Structura piesei

~< Retea de injectare A
T ﬁm
SISTEM 4_ !
MASINA - MATRITA o

» B ﬁL
4 F

Optimizarea procesului j _
i I

E=f(1) « Determindri fizice

I

Experiment

Fig. 1.4 Sistemul matrita — masina de injectat [KAZ93],[SMU91]

unde: I - marimi de intrare (Tc1...Tc3 - temperaturile cilindrului de injectare; TD -

temperatura duzei; pc - contrapresiunea la dozare; n - rotatia melcului; Tm - temperatura

materialului; pu - presiunea de umplere; pul — presiunea ulterioara; tu - timpul de umplere;

tpui - timpul presiunii ulterioare; tr - timpul de racire; tt - timpul total; TM1, TM2 -

temperaturile matritei, Sp - perna de material; N - forta de inchidere a matritei); P - parametri;

E - marimi de iesire (m - masa piesei injectate; Am - dispersia masei piesei; 1 — dimensiunea;

Al - dispersia dimensionald; F - abaterea de forma; AF- dispersia abaterii de forma).
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1.4. Sinteza a principalelor defecte care apar la piesele polimerice produse prin

injectare

1.4.1. Piesa cu goluri de aer [OKE93]

Acest defect apare atunci cand fronturile de curgere inconjoard un volum de aer in
cavitatea matritei (,,aer captiv”’). Frontul de curgere umple sectiunile mai groase apoi
inainteaza pentru a umple sectiunile mai subtiri ale piesei. Aerul captiv in cuibul matritei
impiedica umplerea completa si va determina adesea o cavitate mica in volumul produslui sau
chiar 0 urma de arsura pe suprafata piesei.

Acest defect are loc atunci cand fluxurile de material plastic topit in regiunile mai

groase unde curge mai usor decat regiunile cu pereti mai subtiri (figura 1.5).

Fig. 1.5 Goluri de aer[WHI06]

Intr-o piesa cu zone diferite de grosime, topitura poate incetini sau chiar se poate opri
in regiunile subtiri. Intr-o parte cu grosime neuniforma, fluxul de curgere poate varia si din
nou pot sd apara goluri de aer.

Lipsa de deschideri sau de orificii de aerisire in ultimele zone de umplere a piesei sunt
cauza principald a aparitiei de golurilor de aer. Schimbarea sistemului de ventilare poate
modifica matrita in asa fel incat umplerea sa se efectueze corespunzator.

Rezolvarea unui defect in mod repetat poate introduce alte probleme la procesul de
injectie. Fiecare opfiune necesitd, prin urmare, luarea in considerare a tuturor aspectelor
relevante ale specificatiei de proiectare a formei piesei.

In concluzie principalele cauze de aparitie a acestor defecte sunt: presiunea de
mentinere insuficientd pozifia punctului de injectare sau proiectarea necorespunzatoare a

piesei. Este posibil ca operatorul de pe masinad sd provoace golurile de aer prin deschiderea
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usii de evacuare a piesei prea repede. Vechimea, uzura sau tipul masinii, pot determina
aparitia acestui defect.

Desi poate avea impact asupra costului de productie, se doreste reducerea la minim a
golurilor de aer. Reducerea temperaturi de injectare poate ajuta la evitarea aparitiei acestor
defecte, dar aceasta practica poate determina deformarea din cauza cerintelor de cresterea a
presiunii de injectare.

Daci este posibil, trecerea masinii pe ciclu automat, folosind operatorul doar pentru a
intrerupe ciclul in cazul in care apare o situatie de urgentd. Folosirea unui robot in cazul in
care un operator nu este necesar.

Remedii pentru reducerea aparitiei defectului:

» Cresterea presiunii de mentinere;
Cresterea timpului de mentinere;
Verificarea reglajului de dozare a materialului (cilindrul masinii);
Verificarea si dacd e cazul marirea diametrului duzei de intrare in matrita;

si/sau a canalelor de distributie;

YV V. V V V

Alegerea punctului de injectare in zone cu grosimi mari de perete.

1.4.2. Probleme de fragilitate si degradare a materialului [ZHA03]

O parte din piesa este mai fragila si are tendinta de a se fisureze sau rupe. Cauzele
fragilitati pot determina o lungime mai micd a lantului molecular (greutate moleculara mai
micd). Ca urmare, integritatea fizicd pe de o parte este mult mai mica decat in specificatiile
tehnice a piesei. In figura 1.6 se prezinti o piesa degradata.

Degradarea materialului poate fi cauzat de viteza excesivd de injectare, timpul de
stationare sau de temperatura de topire. Alegerea si proiectarea incorecta a canalelor de

distributie poate duce, de asemenea, la degradarea materialului.

22

BUPT



Sinteza a principalelor defecte ce apar la piesele polimerice injectate

Fig. 1.6 Urme de degradare a piesei [ZHAO03]

Cauzele aparitiei acestui defect pot fi :

> liniile de suduri;
cristalinitatea necorespunzatoare;
presiune mare;
incompatibilitatea materialelor;

mdcinare prea mare a materialului,

YV V V VYV V

uscare In conditii improprii. Uscarea excesiva actioneazad asupra materialului
plastic, facandu-I mai sensibil la prelucrare, sau determinand degradarea acestuia;

Remediile privind reducerea degradarii:

Pentru a prevenii aparitia degradarii, se acorda o atentie importanta asupra procedeului
de uscare a pieselor. Alte remedii mai pot fii:

» optimizarea designului canalelor de distributie. Se vor redimensiona culeea,
canalele de distributie, digurile astfel incét incalzirea excesivd a marginilor sa nu
poata determina degradarea materialului;
alegerea unei masini de injectare cu o cantitate de material mai mica;
minimizarea timpului de stationare care poate reduce degradarea materialului;

reducerea tensiunilor remanente;

YV V V V

modificarea liniilor de sudura.
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1.4.3. Piesa arsa

Arsurile sunt mici si au un aspect de culoare sau pata neagra pe suprafata piesei. Acest
defect este asemanat cu dungi intunecate sau pete de culoare inchisa pe piesa. Apar sub forma
unor zone brune sau Innegrite (posibil chiar aspect de material carbonizat) la extremitatile
drumului de curgere al materialului topiturii (in partea opusa punctului de injectare), la nivelul
nervurilor, bosajelor si a colturilor inchise [SHA78].

Cauzele pieselor arse este aerul captiv in material care se poate comprima, iar caldura
excesiva poate provoca arsuri pe suprafata piesei. Acest lucru poate fi cauzat de o viteza
excesiva de injectare, timpul de solidificare sau temperatura de topire [HOL97].

Proiectarea improprie a canalelor de distributie poate duce de asemenea la degradarea
materialului. in zonele cu aerisire deficitara din interiorul matritei, acrul captiv este puternic

comprimat astfel incat prin efect Diesel se produce cresterea localad a temperaturii [HOL97].

Fig. 1.7 Arsurd pe piesa injectata [HOL97]

Arderea materialului este rezultatul depasirii pragului maxim al intervalului de
temperaturi indicat pentru procesare (degradare termica). In figura 1.7 se poate observa modul
in care se formeaza o astfel de degradare termica.

Remedii privind reducerea efectului de piesa arsa:

» Optimizarea aerisirii matritei mai ales la zonele de confluentd dintre materialul

plastic injectat si extremitatile drumului de curgere;

» Modificarea traseului de curgere prin modificarea grosimilor de pereti,
repozitionare (Sau chiar suplimentarea) a punctelor de injectare, redimensionarea
digurilor;

» Verificarea aerisirilor matritei;

» Reducerea fortei de inchidere;

» Evacuarea fortata a aerului din matrita;
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» Eliminarea capcanelor de aer.

1.4.4. Fisurarea/Craparea

Acest defect poate determina o viatd scurta a piesei, rezultand un produs inacceptabil
pentru client. Fisurile din piesa nu se evidentiaza decat dupa un interval de timp de cateva zile
sau 0 saptamana dupa productie. Prin urmare, este mai bine sa se determine si sa se elimine
problema potentiala de fisurare inainte de pornirea productiei de serie sau masa. Programul
Moldflow ofera o analiza a umplerii piesei in conditiile optime de injectare [KEN95].

In figura 1.8 se evidentiaza la jumatatea piesei o fisurd considerabila.

Fig. 1.8. Fisurarea [KEN95]

Cauzele aparitiei fisurarii sunt:

» tensiunile remanente mari. Pot sa apara fisuri in regiunile in care tensiunile interne
sunt in marginea piesei;

» liniile de sudurd proiectate gresit. Atunci cand fluxurile de curgere se intalnesc in
timpul procesului de umplere, vor apdrea probleme structurale vizibile si vor fii
inacceptabile;

» Contractie diferentiata. Liniile de curgere orientate diferit, contractie diferita,
tensiunile interne diferite pot fii alte cauze ale acestui defect.

Remedii pentru a evita aparitia fisurilor:
» Trebuie sa se mareasca viteza de injectare atunci cand piesa are peretii grosi;
» Verificarea presiunii de injectare ca sa nu depaseasca valoarea maxima recomandata

pentru materialul injectat.

1.4.5. Delaminare sau exfoliere
In literatura de specialitate sunt mentionate si sub termenii de delaminare sau straturi care
se desprind de pe piesa ca fiind defecte In care pe suprafata piesei injectate se observa o

portiune care poate fi desprinsa strat cu strat.
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Delamination cracks.

Record edge. ™ A

Fig. 1.9 Exfolierea [DeB97]

Detasarea sau exfolierea (figura 1.9) materialului de pe o suprafatd intinsda a piesei

injectate se realizeaza in special in jurul punctului de injectare. Delaminarea poate sa apara si

.....

contaminat cu un altul [DeB97].

Y V¥V

YV V V V V V V

Cauzele aparitiei exfolierii sunt:

Utilizarea excesiva a fortei de inchidere a matritei;

Umiditate excesiva a materialelor. Umiditatea excesiva incalzita formeaza aburul ceea
ce duce la delaminare pe suprafata piesei;

Degradarea materialului. Acest lucru poate fi cauzat de viteza excesiva de injectare,
timpul de mentinere a temperaturii de injectare prea mare;

Proiectarea incorectd a digurilor poate duce, de asemenea, la degradarea materialului;
Utilizarea unui colorant necorespunzator.

Remediile privind reducerea exfolierii sunt:

Reducerea sau eliminarea tensiunilor excesive;

Eliminarea degradarii excesive si diminuarea tensiunilor de forfecare;

Marirea punctului de injectare;

Reducerea vitezei de injectare;

Verificarea puritatii materialului si curatirea unitatii de plastifiere;

Folosirea unui colorant corespunzator tipului de material,

Timp prea indelungat de stationare a materialului in matrita.
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1.4.6. Variatia dimensionala a piesei

Variatia dimensionala este caracterizata prin dimensiunea piesei injectate variind de la
lot la lot, sau de la injectare la injectare in timp ce setarile masinii raman aceleasi pentru
aceeasi piesa si acelasi material. Depasirea limitelor de tolerantd admise pentru abateri de
forma, deviere evidenta de la forma geometrica prescrisa este inacceptabila [HAW84].

Cauzele aparitiei defectului sunt:

» Contractie insuficientd, care rezultd din: variatiile materialului cum ar fi variatiile

proprietatilor, variatiile de umiditate;
Proiectare defectuoasa a reperelor;
Piesele injectate prea calde in momentul extragerii;

Extragere defectuoasa;

YV V V V

Aruncatoare cu suprafata frontald prea redusda, in numar insuficient sau irational
dispuse (asimetric);

Pozitie gresita a canalului central de injectie;

Aderenta pieselor in unele puncte ale matritei;

Tensiuni interne la piesele injectate;

Variatiile contractiei;

YV V. V V V

Deteriorarea unei garnituri a masinii de injectare ceea ce produce instabilitate in
sistem;

Remedii privind reducerea defectului:

Y

Eliminarea umiditatii excesive din matritd;

A\

Corectarea formei, a grosimii peretilor nervuri de rigidizare incorect proiectate prin
intdrirea structurii cu nervuri de rigidizare (atentie la amplasarea acestora);
Modificarea regimului termic al matritei;

Reducerea temperaturii matritei;

Prelungirea timpului de ricire;

Se regleaza viteza de circulatie a apei de racire;

Verificarea functionarii dispozitivului de extragere (aruncare);

Marirea numarului de aruncétoare si verificarea dispunerii corecte a acestora,

Modificarea plasamentului canalului central de injectie Tn matrit;

YV V. V V V V V V

Verificarea matritei eliminand eventualele corpuri straine si slefuirea cu grija a

partilor cu aderenta;

Y

Reglarea presiunii de injectie i a temperaturii materialului §i matritei;

Y

Optimizati proiectarea sistemului canalelor de distributie;
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Alegerea unui sistem de etansare adecvat;
Verificati daca garnitura este deteriorata sau uzata si inlocuiti-o;
Temperaturd constantd. Asigurati-va ca temperatura din matritd este constantd prin

verificarea sistemului de racire.

1.4.7. Decolorarea piesei

Decolorarea este un defect de culoare caracterizata prin culoare schimbata a piesei in

comparatie cu materialul original. Schimbari de culoare, depigmentare zonald sau extinsa la

intreg volumul piesei [LEW94].

Caugzele aparitiei schimbarilor de culoare pot fi:

YV V. V V V V

Viteza excesiva de injectare, timpul de mentinere sau temperatura de topire;
Proiectarea retelei de injectare poate duce, de asemenea la decolorarea materialului;
Material insuficient de bine omogenizat;

Viteza de dozare prea mare;

Punct de injectare prea stramt (supraincalzire datorata frecarii interne intense);

Timp de stationare pe cilindrul de plastifiere prea lung;

Recomandari pentru reducerea defectului:

Y vV

Optimizarea retelei de injectares

Cresterea contra-presiunii la dozare si reducerea vitezei de rotatie a melcului la
dozare;

Reducerea vitezei de injectare si a vitezei de dozare;

Marirea diametrelor digurilor;

Reducerea timpului de stationare pe cilindru prin alegerea unei unitati de plastifiere
prea mici;

Proiectarea necorespunzatoare a digurilor pieselor care ar putea provoca incilzirea
excesiva, fapt care agraveaza forfecarea materialului deja supraincalzit;

Dimensiunea tipica a pieselor trebuie sa fie intre 20-80% din capacitatea de injectare a
masinii. Pentru materialele sensibile la temperatura, intervalul ar trebui sa fie restrans,
in functie de material;

Se reduce temperatura, pentru a evita degradarea materialului prin supraincalzire sau
pentru a limita cresterea tensiunilor remanente din interior;

Se optimizeaza presiunea sau viteza de injectare;

Asigurarea unei ventilari corespunzatoare.
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1.4.8. Variatii de greutate

In majoritatea cazurilor, greutatea excesiva a piesei este o caracteristicd nedorita.

Aceasta creste costurile de productie datorita timpului de ciclu lung necesar pentru racirea

materialului in exces si de costurile suplimentare de materiale. Dimensiunile si greutatile

pieselor injectate fluctueaza de la o injectare la alta [OTT93].

YV V. V V V

Y VY

>

Cauzele aparitiei variatiel de greutate pot fi:

Uzura unitatii de plastifiere;

Variatia temperaturii matritei si a materialului;

Uscarea insuficienta a materialului;

Variatia cursei de dozare si a presiunii ulterioare;

Forta de zavorare (inchidere) prea mica.

Recomandari privind evitarea defectului:

Folosirea unei sectiuni de perete cu nervuri mai subtiri;

Incercarea de a se echilibra fluxurile de curgere prin modificarea grosimii retelelor
mai lungi;

Verificarea uzurii unitatii de plastifiere si mai ales a clapetei anti retur;

Verificarea temperaturii matritei, a dispozitivului de incélzire si a termoregulatoarelor
cilindrului de plastifiere;

Majorarea fortei de inchidere.

1.4.9. Ochi de peste

Ochii de peste sunt defecte de suprafata care rezulta dintr-un material netopit Impins

in matritd cu fluxurile de curgere, materialul intrand astfel netopit in cavitatea matritei
[BUSY4].

Cauzele aparitiei acestui defect pot fi:

>

Temperatura este prea joasa pentru a topi complet materialul iar materialul netopit va
fuziona cu cel topi in fluxul de curgere;

Forma si dimensiunea granulelor de material este neregulata, comparativ cu materialul
original;

Incompatibilitatea amestecului de materiale;

Viteza de injectare mica;

Stabilirea presiunii de injectare la o valoare prea mica.
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Fig. 1.10. Defectul ochii de peste [BUS94]

Recomandari pentru reducerea aparitiei defectului:

» Optimizarea temperaturii de topire si determinarea vitezei de rotatie a melcului.

1.4.10. Bavuri in planul de separatie

Bavurile se definesc prin formarea unei pelicule (lamele) de material plastic zonal sau pe
intreg conturul piesei, in planul de separatie conform figurii 1.11 [YOK94].

Bavurile apar atunci cand un strat subtire de material este fortat si iasd din cavitatea
matritei. Acest exces de material ramane atagat la o piesa injectatd in cuibul matritei si in mod

normal trebuie sa fie eliminat manual.

Fig. 1.11. Bavuri in planul de separatie [YOK94]

Cauzele aparitiei defectului pot fi:
> Inchiderea incorectd a matritei datorita:
¢ Presiunii de inchidere prea mica,

¢ Rigiditatea matritei insuficienta;
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¢ Suprafete de inchidere convexe;
¢ Uzura suprafetelor de inchidere ale matritei.
» Parametrii de injectare necorespunzatori (fluiditate prea mare indusa de temperatura
prea ridicata, presiune prea mare):
¢ Forta de inchidere a matritei trebuie sa fie mai mare decat presiunea de
injectare pentru a mentine matrita cat mai mult timp inchisa;
¢ Conditiile improprii de injectare. Una din cauze fiind vascozitatea materialului,
proiectarea canalelor de distributie;
¢ Ventilarea necorespunzatoare.
Recomandari pentru reducerea defectului:
» Asigurarea ca placile matritei sunt corect montate §i sunt sigilate Tn mod
corespunzator;
» Curatarea planului de separatie;
» Daca are loc deformarea a unei placi din matritd in timpul procesului de injectare,
adaugati un pilon de sprijin;
» Utilizati recomandarile de prelucrare ale furnizorilor de materiale pentru ventilarea
corespunzatoare;
» Reducerea presiunii de injectare;
» Verificarea interstitiilor si micsorarea lor prin: cresterea fortei de inchidere a matritei,
cresterea rigiditatii matritei refacerea (prin rectificare a) suprafetelor uzate ale matritei,
» Optimizarea parametrilor de injectare prin: diminuarea vitezelor de injectare si a
temperaturii materialului, avansarea pozitiei punctului de comutare si diminuarea

presiunii de mentinere.

1.4.11. Linii de curgere concentrice, radiante din punctul de injectare
Se definesc prin linii (zone) mate concentrice cu punctul de injectare. Este un defect de
suprafatd sub forma de valuri circulare ce pot aparea langa punctul de injectare [ROS93].

In figura 1.12 se pot vizualiza o serie de tipuri de linii de curgere.
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Fig. 1.12. Linii de curgere [ROS93]

Cauzele formarii liniilor de curgere pot fi:

» Frontul de curgere a topiturii in matrita este stagnat datoritd temperaturii materialului,
temperaturii matritei sau a vitezei de injectare care sunt prea mici;

» Temperatura micd din matritd si viteza redusd de injectare poate determina racirea
prematurd a frontului de topitura,
Recomandari pentru reducerea defectului:

» Optimizarea vitezei frontului de curgere a materialului in matritd prin: Cresterea
temperaturii materialului, cresterea temperaturii matritei si cresterea vitezei de
injectare;

» Optimizarea vitezei melcului masinii.

1.4.12. Probleme privind urme de jet in piesa
Jetul de polimer apare atunci cand topitura este impinsa in matrita la o vitezd mare prin
zone restrictive cum ar fi duza, digul, reteaua sau zonele mai groase ale piesei fard a se

constitui contact direct cu peretele matritei [WIL75].

Fig. 1.13. Fenomenul de jet [MAT91]
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Jetul cotit cu aspect de urma de sarpe apare in punctele de contact ale materialului la scara
redusd si In diverse movile din interiorul cavitatii. Efectul de jet duce la o slabire a piesei,
aparitia unor pete la suprafata acesteia si o multitudine de defecte interne.

Cauzele aparitei jetului pot fi:

» Viteza excesiva a melcului masinii;

> Proiectarea inadecvata a sistemului de incalzire;

» Pozitie inadecvata a digului. Lipsa de contact a topiturii cu matrita permite aparitia
fenomenului.

Recomandari pentru reducerea fenomenului:

» Proiectarea si pozitionarea optima a digului. Directionarea topiturii inspre suprafata de
metal a cuibului prin repozitionarea digului sau utilizarea unui dig submarin.
Utilizarea unui dig cotit sau evantai pentru a Incetini topitura cu un grad diferit pe
suprafata de curgere. Acest lucru reduce posibilitatea de forfecare a materialului;

» Optimizarea vitezei melcului a masinii. Utilizarea unei viteze optime a melcului astfel
incat frontul de curgere al topiturii sa aiba viteza micd in momentul traversarii digului

iar apoi sa creasca odata cu patrunderea in cavitatea matritei.

1.4.13. Probleme privind injectarea rapida/de scurta durata (short shot)

Injectarea de scurtd duratd duce la umplerea incompleta a unei cavitati a matritei care duce
la producerea de piese incomplete. In situatia in care o piesa este realizatd prin injectare de
scurtd duratd polimerul topit nu umple cavitatea. Frontul de curgere se solidificd inainte ca

topitura sa umple complet cavitatea in scopul obtinerii piesei [KANO5].

Fig. 1.14. Efectul de “Short shot” [KANOS]
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Cauzele aparitiei defectului pot fi:

>

YV V V V

Restrictii privind curgerea. Datorita existentei a doua canale de curgere sau proiectarea
deficitara a retelei de injectat;

Fenomenul de ezitare si canale de dimensiuni lungi sau complexe;

Temperatura joasa a matritei si a topiturii;

Ventilare insuficienta;

Material insuficient care intrd in matritd. O magind subdimensionata, volumul scazut
de material injectat sau viteze inadecvate a melcului masinii;

Defecte ale masinii: o palnie de alimentare goala, valva antiretur defectd sau material

solidificat in duza.

Remedii pentru reducerea aparitiei defectului:

>
>

YV V V VYV

1.4.14.

Evitarea fenomenului de ezitare al materialului;

Eliminarea golurilor de aer. In cazul in care existi goluri de aer ele ar trebui sa fie
pozitionate in zone care pot fi usor ventilate sau in zona aruncatoarelor astfel Tncat
aerul sa poata fi eliminat prin interstitiul dintre acestea si placa;

Cresterea temperaturii matritei si a topiturii. Acest lucru va reduce vascozitatea
topiturii ceea ce face ca umplerea sa se realizeze mai usor;

Cresterea presiunii de injectare la maxim pentru piesa din cauza;

Cresterea vitezei melcului masinii;

Utilizarea unui material diferit la injectare;

Modificarea geometriei piesei astfel incat piesele sa fie umplute in acelasi timp si la
presiune egalda. Daca este nevoie se reduce complexitatea piesei sau grosimea

peretiilor acesteia.

Goluri interioare si retasuri

Golurile interioare si retasurile din piese rezultd datoritd unei contractii locale a

materialului intr-o sectiune mai groasa in care compensarea este insuficienta.

Golurile interioare apar pe piesele injectate sub forma unor depresiuni sau adanciri, ele

fiind in general foarte mici. Aceste defecte sunt adesea destul de vizibile, datorita faptului

ca reflectd lumina In diferite directii ale piesei. De asemenea aceste defecte, desi nu

afecteaza durabilitatea sau functionalitatea pieselor, ele sunt percepute ca fiind defecte

severe de calitate [SCHO02].
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Fig. 1.15. Retasuri [SCHO02]

Acestea pot fi alcatuite dintr-o singura cavitatie sau dintr-un grup de cavitati mai mici.

Retasurile pot sa aiba un impact puternic asupra performantei structurale a pieselor.

Gaurile interioare sunt cauzate, de reguld, datoritd contractiei termice din timpul

racirii. Dupa ce materialul injectat, respectiv piesa s-a racit si solidificat in portiunile mai

subtiri urmeaza racirea materialului in portiunile unde peretii sunt mai grosi. Datorita

contractiei peretilor pe suprafata piesei pot sa apara diferite cavitati. In cazul in care

invelisul piesei este destul de rigid deformarea peretilor piesei poate fi inlocuitd prin

aparitia unei retasuri [HU94].

Y VY

YV V. V V V V¥V

Cauzele aparitiei acestui defect pot fi:

Caracteristici geometrice speciale, golurile apar la matritele cu pereti subtiri, in zona
nervurilor, bosajelor sau filetelor interioare;

Contractie ridicata;

Compensarea insuficientd a materialului injectat. Inghetarea materialului in zona
digului sau presiunea scazuta de mentinere a piesei in matrita;

Timp redus de racire sau mentinere;

Temperatura prea mare a materialului sau matritei.

Remedii pentru reducerea aparitei acestor defecte:

Optimizarea presiunii de mentinere;

Schimbarea geometriei piesei;

Reducerea contractiei volumetrice;

Amplasarea digurilor la zonele cu probleme;

Utilizarea unui material diferit;

Optimizarea retelei de injectare a sistemului cu canale calde (hot runner). Proiectarea
unor retele restranse poate duce la solidificarea prematurd a materialului in apropierea

digului.
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1.4.15. Linii de sudura si linii de intalnire

O linie de sudura sau de intalnire este un defect de injectare vizibil creat atunci cand
doud sau mai multe fronturi de curgere se imbind. Liniile de sudurd pot fi cauzate de
materialul care curge 1n jurul unor orificii sau insertii in piese, la injectarea punctiforma sau la
piese cu grosimea de perete variabila. In cazul in care un front de curgere se riceste inainte de
intalnirea cu celelalte, acestea nu se vor Iimbina corespunzator provocand o sldbire a piesei in
zona injectata, defecte ce pot sa apara sub forma de linie, sant sau culoare modificata a pieseli

[GUAOT].

Fig. 1.16 Linii de sudura si de curgere [GUAO7]

Diferenta dintre liniile de sudurd si liniile de curgere este determinatd de unghiul la
care se intalnesc fronturile de curgere.
Aceste defecte apar atunci cand se formeaza o linie de sudurd pe straturile subtiri ale

fronturilor de curgere care se amestecd, se topesc si apoi se racesc cu restul de material.

Fig 1.17 Orientarea plasticului [YU90]

Orientarea plasticului la liniile de sudurd este de obicei perpendicular pe directia
curgerii. In figura 1.16 se poate observa modul in care se intrepitrund doua fronturi de
curgere si nealinierea moleculelor polimerului.
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O linie de intalnire apare atunci cand doua fronturi de curgere se imbina la un unghi
oblic. Orientarea moleculelor din plastic este mai uniforma decat in cazul unei linii de sudura.
Liniile de Intalnire sunt In mod normal mai puternice decét liniile de sudurd si sunt adesea mai
putin vizibile.

Liniile de sudura si cele de intdlnire ce se gasesc pe o piesda pot provoca probleme
structurale si pot fi neacceptate la controlul vizual. Liniile de sudura si cele de intalnire ar
trebui sa fie evitate pe cat posibil. In cazul in care la injectare se utilizeazi curgerea prin retele
neechilibrate pot apirea aceste defecte. Remedierea acestor defecte se poate face prin
schimbarea locatiei injectarii sau prin modificarea grosimi de perete pentru a obfine un timp
de umplere diferit. Avand un timp de umplere diferit, fronturile de curgere se pot intalni intr-o
alta locatie astfel incat liniile de intalnire sau sudura se vor muta [YU90].

Pentru limitarea aparitiei fenomenului se recomanda:
» Schimbarea pozitiei de injectare;

» Schimbarea grosimii de perete a pieselor;

» Marirea temperaturii matritei sau a topiturii;

» Optimizarea retelei de injectare.

1.4.16. Probleme de deformare
Deformarea apare atunci cand exista variatii ale tensiunilor interne in material cauzat
de o contractie variabila. In general piesele deformate nu sunt acceptate din punct de vedere
calitativ. Fenomenele ce duc la deformarea pieselor realizate din materiale plastice sunt
contractia si racirea diferita pe suprafata piesei si problemele de orientare ale materialului
topit care pot fi paralele sau perpendiculare pe directia deformatei [KEN95].
Cauzele aparitiei deformarii pot fi:
> Ricire neuniforma. In cazul unor diferente de temperaturd a matritei, piesa se poate
contracta diferit ceea ce duce la tensiuni interne si la aparitia defectului.
» Contractie inconsistenta. Aceasta rezulta din :
¢ variatii ale materialului cum ar fi diverse proprietati, umiditatea diferita,
topiturd inconsistenta si pigmentatie;
¢ conditiille de proces cum ar fi variatille de presiune inconsistente si
temperaturi diferite ale materialului sau matritei;
¢ masina de injectat are probleme cu inelul de presiune deteriorat si control

instabil al procesului.
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Fig.1.18. Deformari [KEN95]

Remedii pentru reducerea aparifiei defectului:

» Minimizarea contractiei diferentiate;

» Minimizarea efectelor privind orientarea cu referire la pozitia digurilor pentru o
curgere unidirectionala si modificarea grosimii piesei;

» Modificarea geometriei piesei. Adaugarea unor imbunatatiri pieselor proiectate prin
introducerea unor nervuri de rigidizare;

» Utilizarea unor piese cu pereti subtiri cu nervuri. Se recomanda pereti mai grosi doar
in acele sectiuni care necesitd o stabilitate structurald mare si care nu poate fi realizati
utilizand alta metoda;

» Schimbarea materialului. Cele semi-cristaline au contractii naturale mari fiind asadar
predispuse la deformare.

Daca se doreste remedierea defectelor de acest gen pentru cazul racirii diferentiate se
recomanda utilizarea unor insertii in matritd sau schimbarea traseului sistemului de racire al
matritei. Probabil ca cea mai simpld metoda utilizata este modificarea temperaturii lichidului
de racire al matritei. Temperatura cu care se lucreaza este de 5* mai mare sau mai mica decat
temperatura initiala a procesului. Daca acest lucru nu este suficient se pot adduga linii
suplimentare de racire destinate portiunilor cu probleme sau complicate ale matritei si chiar
diverse insertii [WANS6].

Pentru defectele datorate contractiei materialului se vor reduce variatiile mari de perete
ale pieselor si se vor tine seama de modul de asamblare al pieselor ce urmeaza a fi realizate.
Utilizarea unor profile de asamblare pe masinile de injectat pentru reducerea contractiei piesei

care poate fi limitata sau separata de timpul de raspuns al masinii precum si de componentele
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acesteia. Avantajul utilizarii unui profil de asamblare pentru reducerea deformatiilor este ca
acesta nu implica modificari de proiectare ale piesei [DALOQ7].

Daca se ia decizia de reducere a peretilor piesei proiectate, cu conditia ca este cea mai
buna solutie pentru reducerea deformatiilor piesei, trebuie sa se reanalizeze modelul studiat.
Procesul de modificare a peretilor piesei poate fi unul iterativ si se poate folosi acesta pana la
nivelul la care contractia diferentiata este acceptabila.

In cazul reducerii deformatiilor cauzate de efectele de orientare, eliminand conditiile
de material se pune accent pe amplasarea punctului de injectare, grosimea peretilor piesei si
conditiile de injectare. Orientarea mai poate fi cauzata de efectele combinate ale forfecarii
materialului si solidificarea acestuia.

Modificarea conditiilor de injectare poate sa reducd orientarea prin schimbarea
temperaturii matritei, a topiturii, timpului de injectare, presiunii de mentinere, etc. In contrast
cu celelalte doud moduri de remediere, acesta nu necesitd modificari ale modelului sau
matritei fiind optiunea cea mai putin costisitoare [HAT91].

Schimbarea locatiei de injectie se utilizeaza daca conditiile de injectare modificate nu
dau rezultate pozitive. Schimbarea locatiei de injectare nu afecteaza de obicei designul piesei
ci permite injectarea diversd pentru piesele cu o geometrie complexd si grosimi de pereti
variabili. Modificarile diverse in cazul digurilor nu afecteaza aspectul matritei decat daca se
considera ca este nevoie sa se utilizeze un dig de tip film sau evantai, caz in care geometria se
v-a modifica. Daca se decide modificarea digului piesei este obligatoriu a se realiza o analiza
de curgere intr-un program CAE [DALO7].

Modificarea peretilor piesei pentru reducerea efectelor de orientare a modelului ce se
doreste a fi obtinut se bazeaza pe modificarea dimensiunilor peretelui in zonele critice urmat

de o analizd a modelului.

1.4.17. Umplere incompleta a matritei

Umplerea incompleta se manifestd atunci cand frontul de curgere incetineste sau chiar
se opreste pe o directie specifica de curgere. Daca materialul plastic ce umple o cavitate are
posibilitatea de trecere prin sectiuni subtiri sau groase a unei piese, topitura tinde si
completeze sectiunea groasd mai intdi, ceea ce duce la o rezistentd slabd de curgere in
sectiunea subtire. Acest lucru poate duce la oprirea sau incetinirea Tn mod semnificativ a
curgerii din sectiunea subtire a piesei. Odatd ce topitura Incetineste ea se va raci mai repede
ceea ce duce la o crestere a vascozitatii. Aceastd vascozitate crescutd a materialului v-a inhiba

curgerea, iar rezultatul fiind o racire mai rapida a piesei in aceasta zona. Fenomenul de
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umplere incompletd poate aparea in nervurile pieselor si In sectiunile subtiri la piese care

prezintd schimbari majore de grosime ale peretelui [KAMSSE].

Fig. 1.19. Fenomenul de umplere incompleta [CHI0S5]

In figura 1.19. nervura incercuita de culoare rosie ofera o rezistentd ridicatd la umplere
deoarece este cu mult mai subtire decat restul piesei. Rezultatul este o umplere incompleta a
piesei datorita locatiei de injectare. Astfel se observa cd piesa este incompleta, nervura subtire
nu s-a umplut [CHI05].

Atunci cand nu exista alta alternativa privind ruta de curgere, frontul de topitura v-a fi
ca in figura urmatoare (fig. 1.20.) iar curgerea continud v-a umple fara probleme nervura. Din
figura 1.20 se observa ca punctul de injectare ales asigura o curgere uniforma si corecta a

materialului topit ceea ce face ca acesta sa umple cu succes cavitatea [KAMS88].

Fig. 1.20. [CHI05]

Fenomenul de umplere incompletd poate reduce calitatea piesei datorita aparitiei
variatiei de presiune pe suprafatd slaba, tensiuni ridicate si orientarea neuniformd a
moleculelor. In cazul in care fenomenul permite frontului de curgere sd inghete complet

cavitatile din matritd pot sa ramana neumplute [CHI05].
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1.4.18.

Recomandari privind evitarea fenomenului de umplere incompleta:

Mutarea punctului de injectare in afara ariei de ezitare;

Modificarea punctului de injectare si plasarea acestuia intr-o zond in care presiunea
aplicata v-a fi maxima,

Cresterea grosimii peretelui unde umplerea a avut loc, pentru a reduce rezistenta la
curgere;

Injectarea sa se faca rapid;

Cresterea temperaturii materialului;

Utilizarea unui material putin vascos, cu un indice de topire mai ridicat.

Contractia volumetrica

Contractia de volum este contractia de polimer datoratd schimbarii de temperatura de

la o temperatura de topire la temperatura ambiantd a piesei. O contractie de volum ridicata

poate provoca deformatii ale piesei cum sunt: urme de curgere, dimensiuni care sunt prea mici

si goluri interne. Grosimea excesiva de perete si o presiune de mentinere inadecvata a piesei

pot contribui la contractiile de volum [SERO1].

1.4.19.

Pentru a reduce contractia de volum a pieselor se recomanda:
Reproiectarea piesei prin reducerea peretilor acesteia;
Reproiectarea matritei prin modificarea pozitiei digului;

Modificarea parametrilor procesului de injectare prin marirea presiunii de mentinere.

Probleme datorate efortului la forfecare [CRO79]

Efortul de forfecare este o fortd aplicata topiturii in timpul curgerii in matritd. Acest

tip de stres este cauzat de frecarea excesiva intre straturile de polimer care curg in cavitate.

Acest lucru se poate intdmpla atunci cand vascozitatea materialului este ridicata sau ciclul de

curgere al materialului este crescut (figura 1.21).
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Material
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Perete
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Fig. 1.21. Exemplu de forfecare [SER01]

Linia rosie in figura reprezintd zona de forfecare maxima a materialului. Acest lucru
este evidentiat de stratul albastru inchis al topiturii si de stratul albastru deschis. Tensiunile
ridicate de forfecare pot sa apara in jurul digului din cauza vitezelor ridicate de injectare si la
sfarsitul curgerii dacd se utilizeaza un debit constant de topiturd. Tensiunea ridicatd de
forfecare poate provoca degradarea piesei si craparea acesteia.

Pentru reducerea efectului de forfecare din interiorul piesei se reduce rata de curgere,

se maresc grosimile peretilor se evita orientarea si contractia diferentiala.

1.4.20. Acumulare de material
Acumularea de material apare atunci cand materialul polimeric este comprimat

suplimentar intr-0 parte a piesei in timp ce aceasta se umple complet.

Fig. 1.22. Acumulare de material si cauzele aparitiei acesteia [KIMO03]

Fenomenul apare atunci cand cea mai simpla portiune de curgere se umple prima data.

Odata ce aceasta portiune este completd ea va raimane in continuare sub presiune pana cand
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materialul plastic umple restul de cavitate ramasa. Aceastd presiune va impinge mai mult
material in zona deja umpluta determinand-o sa aiba o densitate mai mare si o contractie mai
mica decat in alte regiuni. Solidificarea piesei 1n aceasta portiune se face astfel sub presiune.
Problemele cauzate de acest fenomen sunt: deformare datoritd unei contractii neuniforme,
greutate ridicatd a piesei datoritd materialului comprimat si o distribufie neuniforma a
densitatii din intreaga piesa [KAMS8S].
Recomandari privind reducerea aparitiei fenomenului:
» Partile inguste sau subtiri ale modelului trebuie sa actioneze ca ghid de curgere;
» Se recomandad ca punctul de injectare sa fie asezat intr-o pozitie care va defini o
curgere echilibrata a materialului;
> Se imparte cavitatea in sectiuni imaginare si se foloseste o singura locatie de injectare
pentru fiecare sectiune;

» Sunt eliminate digurile inutile.
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1.5. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-au definit principalele materialele polimerice folosite in
industria auto si s-au prezentat elementele componente care intrd in procesul de fabricatie a
materialelor plastice finite. Un element important in cadrul cercetarilor intreprinse este cel de
a cunoaste indeaproape evolutia materialelor polimerice compozite, structura si performantele
lor, putand astfel stabili o directie clara de cercetare prezenta si viitoare.

Faza de conceptie si proiectare a materialelor polimerice este mult mai complexa decat
metodologia clasica a proiectarii pieselor executate din materiale traditionale metalice. Astfel,
ea cuprinde atat stabilirea formei, a dimensiunilor, a structurii si a tehnologiei de fabricatie a
pieselor pentru ca in final aceasta sa corespunda tuturor exigentelor impuse de conditiile de
functionare. Proiectarea materialelor plastice se face tindnd cont de natura mediului de
functionare a pieselor cat si de cerintele de calitate.

Calitatea pieselor injectate din material plastic este o cerintda foarte importanta in
mediul industrial actual. In cadrul acestui capitol s-au definit principalele defecte care pot si
apara la o piesda produsd prin injectare in matritd din material polimeric, respectiv

recomandarile privind reducerea aparitiei defectelor.
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Cercetare teoretica privind corelarea dintre tehnica microinjectarii si
injectarea pieselor cu pereti subtiri cu tehnica simulirii computerizate a
curgerii in spatiile cuibului matritei si cu analiza experimentala a

parametrilor ce influenteazi umplerea cavitatii
In acest capitol se vor prezenta cercetiri privind calitatea si dimensiunile minimale
obtinute la injectarea pieselor miniaturale si cu pereti subtiri. Se mai prezintd metode

matematice de analiza si de prelucrare a datelor experimentale.

2.1. Definirea injectarii pieselor miniaturale si cu pereti subtiri

Injectarea pieselor miniaturale si cu pereti subtiri este definitd in mod conventional ca
injectarea pieselor care au o grosime mai micd de 1 mm si o arie a suprafetei de cel putin 50
cm?. Primele utilizari ale acestor piese au fost intilnite in industria de containere si de
ambalare. Utilitatea lor practica se datoreaza preocuparilor economice si ambientale pentru
produse mai usoare, mai compacte si mai putin costisitoare, precum si rapiditatea cu care pot
fi obtinute datorita timpului redus de racire al piesei in timpul procesului [MADO2].

Grosimea stratului de material depus pe perete fiind aceecasi, diferentele dintre
injectarea clasica si injectarea cu pereti subtiri se remarca la nivelul sectiunii libere de curgere
(figura 2.1). Progresele sistemelor de control ale procesului au permis utilizatorului
supervizarea mai atentd asupra intregului proces de injectare, rezultand fabricarea de piese de

dimensiuni foarte precise, in limitele joase de toleranta [SN'Y99].

Piesa conventionala
Piesa cu pereti subtiri (3 mm)

(1 mm)

Sectiune libera Sectiune libera

0.5mm 2.5 mm

de curgere de curgere

Strat depus la perete 0.25 mm Stratepus la perete 0.25 mm

Fig. 2.1. Diferenta dintre injectarea pieselor cu pereti subtiri si injectarea clasica [GHA 06],
[SMI 98]
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2.2. Piese obtinute prin micro injectie

Analiza pietei microsistemelor aratd cd 40 miliarde de dolari americani au fost
cheltuiti pana in anul 2002 pe microdispozitive, In principal in industria auto (senzori de
presiune si acceleratie), in comunicatii si in industria calculatoarelor (capete de citire/scriere,
piese ce intrd in alcatuirea hard-discurilor, ecranelor plate, a monitoarelor, etc.) [TOS 02].
Chiar daca piesele din polimeri nu domind piata acestor produse (intdietatea detindnd-0
siliciul), totusi ele se comporta eXcelent in domenii precum tehnica medicald, biotehnologie
sau in productia de componente plastice pasive pentru retelele optice. Exemple de piese
obtinute prin microinjectare sunt micromotoare, roti dintate, comutatoare optice, senzori ai
glicemiei si ai tensiunii arteriale precum si componente pentru chirurgia minimal invaziva
(figura 2.2) [WHI06].

Fig. 2.2. Repere produse prin microinjectare [KEM 00]

Se intrevede dezvoltarea pietei pieselor microstructurale (de dimensiuni pana la 100
um), estimandu-se atingerea unor valori de mai multe miliarde de dolari. In acest context,
injectarea in matritd ramane cel mai uzual si eficient proces de productie de masa, chiar si in
domeniul componentelor miniaturizate [MALO4].

Pachetele software special concepute pentru asistarea proceselor de injectare in matrita
au fost introduse in industrie incd de la inceputul anilor *80 datorita necesitatii de a reduce in
permanenta timpii de dezvoltare si costurile de productie .

Cu ajutorul acestor programe specializate au putut fi simulate umplerea cavitatilor de
formare ale matritei, post umplerea, contractia sau deformarea pieselor din materiale plastice,
injectarea Tn matrife standard a pieselor plate sau cu pereti subfiri, etc. Pentru a avea succes in
tentativa de cucerire a pietei pieselor microstructurale, cercetarile teoretice si experimentale
cu privire la microinjectarea materialelor plastice trebuie sa aiba ca punct de plecare cantitatea
foarte vasta de informatie cu referire la procedeul clasic de injectare [DES99]. La Institutul
pentru Microtehnologie din Mainz (IMM) au fost efectuate simulari de injectare pe un

program comercial in vederea verificdrii aplicabilitatii lui la procesul de microinjectare [KEM
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00]. Formele caracteristice si dimensiunile extrem de reduse ale pieselor rezultate precum si
distributiile specifice ale fronturilor de curgere pentru diferite materiale polimerice au aratat
ca solutiile oferite de programe nu sunt suficiente pentru a descrie toate efectele ce au loc in
cazul microinjectarii. De aceea, pentru a reda mai fidel modalitatea de umplere a micro
cavitatilor de injectare, este in dezvoltare, la Universitatea Catolica din Louvaine (UCL) o
aplicatie tranzitorie tridimensionalda [SCHO02].

In general, piesele din plastic rezultate in urma microinjectarii sunt caracterizate de
dimensiuni constructive avand limitele de toleranta situate in domeniile micronului si ale
zecimii de micron. Producerea unor astfel de repere trebuie sa se realizeze cu o precizie foarte
ridicatd, cavitatile lor de formare fiind atasate unor matrite standard folosite la procedeul
conventional de injectare.

Tehnologia LIGA [MEN91, BAC95] permite obtinerea de piese injectate care prezinta
insertii avand dimensiuni de ordinul micronilor sau chiar mai mici (atasarea unor structuri de
microtest la o placi de bazi). In prezent, reperele injectate prin intermediul acestei tehnologii

sunt considerate a fi cele mai fine structuri existente pe piata (figura 2.3).

KeonZeotrische SWgsiniumn
¥ o ot Wandstarkon 20 bes 2.5 um
Vs Kadstrukduren Raden 5 bis 0.5 um
Hohen 50 und 150 um
.4 g POM

Fig. 2.3. Retea fina de canale LIGA — studiu reologic de umplere a microcavitatilor [SCH 03]

Pentru a furniza programului care realizeazd simularea proceselor de microinjectare
suficiente date cu privire la materialul polimeric procesat, este necesarda cunoasterea
comportamentului reologic a cat mai multor polimeri termoplastici de uz general. De aceea,
spiralele de curgere folosite in mod uzual sunt inlocuite cu recent conceputele structuri
folosite la investigarile experimentale realizate anterior in cadrul Institutului pentru
Microtehnologie din Mainz. Noile insertii au la baza liniile directoare folosite la investigarea
limitelor de umplere a cavitatilor de formare la microinjectare. Incercarile au fost realizate cu

diferiti polimeri de uz general (polietilena, polipropilena sau polistiren) cunoscuti ca posesori
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ai unor excelente caracteristici la curgere. Structurile testate prezinta dimensiuni laterale
cuprinse intre 2,5 um si 20 um (figura 2.4) si sunt montate deasupra unei placi de baza, fiind

umplute cu material printr-un sistem de canale de curgere clasic.

Fig. 2.5. Rezultatele injectarii PPS [KEM 00]

9

Pentru produsele realizate din materiale plastice, notiunea de ,toleran{d” poate avea
mai multe interpretari, corelarea acestora fiind esentiala pentru asigurarea calitatii reperelor
rezultate. Proiectantul de produs o percepe ca o limitare functionald, proiectantul matritei 0
interpreteaza ca o limitare tehnologica In definirea solutiei constructive si a sculei de lucru, iar
fabricantul matritei o considera ca fiind toleranta de executie.

Referitor la tolerantele produselor din material plastic, la injectarea cu echipament
standard, limitele minime ale unei erori dimensionale, nu pot fi sub 0,05...0,15 mm. Piese
mici, de precizie, pot fi realizate cu toleranta de + 0,05mm, iar pentru dimensiuni mai
importante se poate asigura un camp de tolerant{d mai restrans dar nu sub valoarea de + 0.02
mm. Cresterea cerintelor de precizie dimensionald majoreaza costul sculei si impune conditii
speciale de reglaj si control. Cand dimensiunile caracteristice ale piesei sunt sub 1 mm, se

vorbeste de procedee de microinjectare, iar tolerantele cotelor pot merge pana la = 0,005 mm
[MOTO6].

48

BUPT



Cercetari teoretice

2.3. Dimensiunile minimale obtenabile ale unui cuib al matritei folosit la
fabricarea unor piese miniaturale [YUO04]

Datoritd proprietatilor lor unice, polimeri au fost utilizati tot mai mult intr-o gama
larga de aplicatii, inclusiv macro si micro-dispozitive. In scopul de a extinde domeniul de
microinjectare (uWIM) pentru dispozitive pe baza de polimeri, este important sa se introduca
tehnici eficiente pentru fabricarea de microstructuri polimerice la un cost scazut si cu mare
precizie. In ultimii ani, au fost propuse 0 serie de tehnologii pentru replicare a microstructurii
polimerice, inclusiv procesul LIGA [MEN91, BAC95], care utilizeaza 0 embosare calda
[BOT95] sau de formare prin injectie [RUP95] pentru a replica microstructuri polimerice.
Insertii LIGA fabricate prin procesul de litografie cu raze X, ofera posibilitatea de a produce
microstructuri cu geometrie arbitrara dintr-o varietate de materiale, cum ar fi metale, polimeri
si ceramica prin diverse procedee de injectare. Printre diferite tehnici de formare a produselor,
matritarea prin injectare este cea mai folosita deoarece are avantajul pretului scazut si ofera o
precizie inalta pentru productia in masa.

In acest subcapitol se investigheaza comportamentul de curgere a topiturii de polimer
in cavitatea micro-matritei si Se Stabilesc strategiile necesare pentru a adapta procesul
traditional de formare prin injectie pentru replicarea microstructuri polimerice. In primul rand,
aplicarea directa a procesului de formare prin injectie conventionale in replicarea
microstructuri polimerice sunt analizate utilizand programul de simulare C-MOLD.

Diferite combinatii de parametri de proces sunt apoi simulati pentru a investiga
comportarea fluxului de topiturd de polimer, relatia dintre parametrii procesului si calitatea
microstructuri injectate. Folosind aceste rezultate, cei mai importanti parametrii pot fi
identificati si pot fi propuse posibile strategii de prelucrare pentru a testa fezabilitatea
simulrii. In final, trei strategii sunt alese si sunt aplicate in matrit pentru a evalua validitatea

acestora.

2.3.1. Proiectarea si fabricarea matritei [YUO04]

O matrita este fabricata din aluminiu pentru procesul de injectare. Matrita de aluminiu,
este formata dintr-o cavitate principalda cu doua parti mobile (figura 2.6). Partile mobile
incorporeaza cavitatea in care este tinutd 0 plachetd de siliciu de 4 inch cu microstructuri

prelucrate in material si care este folosita ca insertie in matrita.
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Figura 2.6 Matrita §i componentele aferente YU04]

In figura 2.7 se prezinta placheta de siliciu care este gravata pentru a avea o adancime

a cavitatii de 110 um. Cavitatile patrate au deschideri de 320 um, 160 um, 80 pum si 40 um si

sunt produse cu ajutorul gravarii anizotrope in siliciu din materialul TMAH (hidroxid de

tetrametil-amoniu). Un incélzitor este instalat in matrita de injectie pentru a controla

temperatura in timpul procesului de injectare.

Det WD ——1

124 EMAL 5f27/99

200 pum

Figura 2.7 Microstructuri in matrita de siliciu [YU04]

Pentru a avea o mai buna conductivitate termica si un timp de racire mai scurt, s-a

folosit o matritd de aluminiu, care este mai usor de fabricat si modificat. In plus, cu o izolatie

termica adecvatd si un sistem de racire, problema variatiei dimensionale cauzate de dilatare

termica poate fi controlata astfel incat o matritd de aluminiu poate fi utilizatd ca o variantd

mai economica in procesul de injectare.
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S-a utilizat 0 masina de injectat Arburg Allrounder 221M 350-75 conventionald cu un
singur piston, folosind procedeul de injectie la rece. Materialul utilizat pentru studiile
experimentale este Bayer Makrolon 2205 o rasina din policarbonat (PC) termoplastic.
Datoritd proprietatilor sale excelente optice, chimice si mecanice, PC poate fi folosit in
aplicatii cum ar fi instrumente medicale, senzori si sisteme de stocare a datelor.

Polimerul este injectat in cavitatea matritei la o presiune cuprinsd intre 40 si S0MPa.
Temperatura PC din zona de umplere este mentinuti la aproximativ 300 °C. Temperatura
matritei este controlatd de un incilzitor si mentinuti sub valoarea de 200 °C. Timpul ciclului
de injectare este de 65s, iar topitura de polimer din matrita este lasata sa se raceasca timp de

30s dupa etapa de umplere.

2.3.2. Simularea umplerii matritei [YUO4]

Este bine cunoscut faptul cd proiectarca asistata de calculator (CAE)
poate imbunatiti tehnicile proces-si-eroare si poate fi folosita pentru a prezice
comportamentul de curgere din matritd. in mod ideal, analiza CAE ofera o imagine care este
utila in proiectarea pieselor, matritelor si a proceselor de formare. Prin utilizarea analizei CAE
de a evalua modele si materiale alternative, inginerii pot proiecta si analiza o matrita relativ
rapid si cu costuri relativ mici.

Programul CAE C-MOLD dezvoltat de AC Tehnologies este folosit ca instrument de
calcul numeric. Solutiile numerice sunt bazate pe un element finit / metodd hibrida a
diferentelor finite pentru a calcula presiunea, debitul si temperatura impreuna cu o metoda de
control volumica pentru a urmari miscarea fronturilor topiturii. O retea cu element finit este
folosita pentru a aproxima placa de baza circulara, forma cu microstructuri convexe pe o
suprafatd. Urmatoarele conditii sunt luate in considerate in aceasta lucrare pentru a controla si
investiga procesul de matritare prin injectare:

> Timpul de umplere / viteza de injectare. In scopul de a genera o orientare
moleculard uniforma in intreaga piesd, se recomandd sd se mentind o viteza
constantd la duza de injectie. Cu toate acestea, doar masinile avansate de
injectare au capacitatea de a realiza acest lucru. In programul C-MOLD, se pot
seta fie timpul de umplere fie presiunea de injectie, pentru a controla secventa
de proces;

» Temperatura matritei. Se crede ca efectele de suprafata vor domina
comportamentul de curgere la scara microscopica si ca temperaturile sunt cheia

care determina proprietatile fluidului, cum ar fi: vascozitatea, caldura specifica
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si conductivitatea termica. Cu toate acestea, o temperatura inalta poate provoca
degradarea policarbonatului, astfel incat temperatura topiturii maxim
admisibila trebuie predefinita in procesul de simulare;

» Grosimea placii de baza. Placa de baza este utilizatd pentru a sprijini
microstructurile si grosimea placii de baza va afecta echilibrul de topitura de
polimer si calitatea rezultatelor obtinute. Deoarece grosimea placii de baza este
mult mai mare decat deschiderea individuald a micro-cavitatii, necesitd o
analiza atenta a procesului de injectare;

» Profunzime-la-deschidere. Dimensiunile micro-cavitatii determina efectul
rezistenta la curgere si de transfer de cildura. In aceastd lucrare, adincimea
deschiderii este raportul dintre structurile de injectare (adimensionale) si este
folosit pentru a descrie calitatea procesului de injectare;

S-au obtinut mai multe rezultate ale simularilor [YUO4]. Microcavitati patrate cu
deschideri de 100 wm, 200 um, 300 um si la 400 um sunt utilizate pentru a investiga procesul
de formare prin injectie. In primul rand, un caz simplu este folosit pentru a investiga
posibilitatea utilizarii tehnicilor traditionale de formare prin injectie pentru a fabrica
microstructuri. In acest caz nu sunt folosite sisteme de ricire sau de incalzire astfel incat
temperatura matritei este egald cu temperatura ambianta. Rezultatele acestui prim caz sunt

prezentate in figura 2.8 unde a fost folosit un timp de umplere de 1,5 s.
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Figura 2.8 Rezultatele simuldrii cu temperatura matritei de 25 °C i timpul de umplere 1,5 s)
masurate la cavitatiile de 100um [YUO04]
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Mai multi factori, inclusiv de timpul de umplere si grosimea placii de baza sunt

investigati. In figura 2.9 se prezinti rezultatele simularii dintre timpul de umplere si rapoartele

profunzime-la-deschidere. Cum era de asteptat, timpul de umplere mai scurt, ceea ce

inseamna o presiune de

injectie mai mare si viteza de injectare mai rapida, va genera

microstructuri cu rapoarte mai mari de adancime-la-deschidere.
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Figura 2.9 Rezultatele simularii cu diferifi timpi de umplere
(temperatura matritei 100 °C) [YUO4]

Urmatorul pas pentru a Tmbunatati procesul de formare este de a creste temperatura de

injectare. Figura 2.10 prezinta rezultatele simularii intre temperatura matritei si adancime-de-

deschidere atunci cand timpul de umplere este mentinut constant la 1,5 s. Asa cum s-a vazut,

cresterea temperaturii matritei nu ridica rapoartele de profunzime-la-deschidere dramatic,

dacd temperatura matritei este scazutd sau doar un pic mai mare decat temperatura de tranzitie

vitroasd. Cand temperatura matritei este la 200 °C, topitura de polimer poate umple cavitatea

micromatritei complet in 1,5 s, asa cum se arata in rezultatele simulate [YUO04].
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Figura 2.10 Rezultatele simularii cu diferite temperaturii ale matritei [YUO4]
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2.3.3. Rezultate experimentale [YUO04]

Asa cum sa aratat anterior, unitatea de control a temperaturii sa dovedit a fi cea mai
eficienta in obtinerea de rezultate bune de formare. Prin urmare, un incalzitor capabil sa
mentind temperatura matritei a fost montat pe partea din spate a insertiei pentru a controla
temperatura. Figura 2.11 prezinti rezultatele probelor pentru incalzitorul stabilit la 100 °C.
Dupa cum se poate observa, microstructurile mari (cu deschideri mai mari de 100 um) au
suprafete plate In loc de curbe, ceea ce inseamna ca topitura de polimer poate curge mai adanc

in cavitatea micro-matrita si reproduce forma piramidala a cavitatii.

200 ym

Figura 2.11 Fotografii efectuate cu microscop SEM la piesele produse. Presiunea de
injectare 45 Mpa si temperatura matritei 100 -C [YUO04]

Pe de alta parte, microstructurile mici (cu deschideri mai mici de 100 pm) au mai
multe rezultate replicate in comparatie cu rezultatele anterioare. Asa cum au prezis rezultatele
de simulare, topitura de polimer nu poate umple complet micro-cavitatile. Din figura 2.10
rezultd ci temperatura matritei ar trebui si fie mai mare de 200 °C pentru o umplere
completd. Cu toate acestea, in aceastd demonstratie, Sistemul de incalzire utilizat este
incapabil sa mentina o astfel de temperatura ridicatd. Prin urmare, una dintre viitoarele directii
de cercetare este de a avea un dispozitiv de incalzire si 0 matrice mai sofisticata pentru a
obtine o temperaturd mai ridicatd in matritd pentru rezultate optimizate. Pe de altad parte, daca
temperatura va creste, de asemenea va creste si perioada necesara de racire. Un sistem de
racire poate sa scada temperatura eficient si sd reduca timpul de racire. O alta problema este
aparitia de bule de aer in structurile de polimer injectate. in procesele de formare
conventionale, fante de aerisire faciliteazd evadarea aerului din matrita in timpul umplerii

acesteia. Cu toate acestea, fantele sunt aproape de marimea microstructurilor astfel incat daca
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vor fi umplute prin procesul de micro-injectare ele nu vor reusi sa elimine aerul prins. De
aceea, un sistem de evacuare trebuie sa fie construit si adaptat special pentru procesul de

micro injectare.

2.3.4. Concluzii

O tehnica de matritare prin injectare conventionald pentru replicarea microstructuri
polimerice a fost analizatda. Conform simularilor si rezultatelor experimentale, un proces de
formare prin injectie conventionala cu o strategie specifica de control de proces poate fi
aplicat in fabricarea microstructurilor. Datorita raportului mare suprafata-volum al micro-
cavitdtii, temperatura topiturii de polimer scade rapid imediat dupd ce ajunge la intrarea
cavitatii matritei. Daca temperatura matritei este mai mica decat temperatura de tranzitie ale
polimerului, solidificarea rapida va impiedica topitura sa curgad in cavitate. Acest fenomen
contribuie la raportul mic adancime-deschidere in rezultatele preliminare de formare. Doua
modificari au fost efectuate pentru a imbunatiti procesul. In primul rand, temperatura matritei
trebuie sa ramana mult mai mare decdt temperatura de tranzitie de polimer pentru a reduce
viscozitatea in timpul etapei de umplere. In aceastd situatie, ,topitura nu se solidifica in
vecinatatea peretelui (stratul numit ,,piele”), iar timpul mai lung de umplere si presiunea de
injectie inferioara poate fi folosita pentru a reduce tensiunile reziduale. In al doilea rand, un
vid este de preferat sa fie folosit in micro-matrita pentru a evita posibilele capcane de aer. In
plus, parametri, ca viteza de injectare, presiunea de injectie, timpul de rdcire si temperatura
topiturii trebuie sa fie, de asemenea, controlate in mod corespunzdator, pentru a obtine

performante optime.

2.4. Strategii de implementare si simulare computerizata folosite pentru
optimizarea procesului de injectare al pieselor miniaturale si cu pereti subtiri
aplicate in vederea obtinerii unei calititii mai bune a produselor [TOS10]

Programele de simulare sunt aplicate in tehnologia de fabricatie a pieselor miniaturale
si cu pereti subtiri cu aceleasi scopuri ca si in procesul prin injectie conventional. Pentru a
evita riscurile de reproiectare costisitoare, erorile aparute la functiile produselor finale,
precum si reducerea etapelor de productie, piesele sunt simulate pe larg inainte de a incepe
procesul de fabricare efectiv. Factorii economici mai importanti sunt optimizarea procesului
de injectare si costul diferitelor scule necesare prelucrarii.

Programele de simulare pot lucra in mod adecvat din punct de vedere calitativ, dar

valorile numerice nu pot fi calculate foarte precis [P1002]. In plus, cele mai multe programe
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au dificultati in simularea exacta a umplerii microstructuri in raport cu produsele de marime
conventionale. Motivul este ca instrumentele de software comerciale dezvoltate pentru
aplicatii macroscopice nu iau in considerare aspectele microscopice ale pieselor miniaturale.
Cu toate acestea, o strategie adecvata de implementare folosita in timpul pregatirii simularii
poate imbunitati foarte mult calitatea rezultatelor simulate. In cursul acestor lucriri de
cercetare, 0 baza vasta de date experimentale (bazat pe micro experimente reale de formare
prin injectie) a fost stabilita in scopul de a efectua un studiu comparativ intre rezultatele
simulari si cele reale. Simularile au fost efectuate folosind un software disponibil comercial si
punerea lor in aplicare a fost realizata aplicand abordari diferite. Rezultatele au fost comparate
intr-un studiu cantitativ pentru a indica metoda care conduce la rezultatele cele mai precise. In
special, au fost selectati pentru analiza, indicatorii de performanta, cum ar fi presiunea de
injectie, timpul de umplere a cavitatii matritei si punctul de injectare, pentru determinarea

corecta a rezultatelor.

2.4.1. Validarea experimentala prin realizarea efectiva a pieselor miniaturale [TOS10].

Validarea software-ului de simulare este un pas esential pentru a evalua capacitatea
modelului matematic implementat pentru a prezice ceea ce se intimpla, de fapt, in timpul
procesului de injectare investigat. Pentru validarea fluxului de polimer (de exemplu, la
umplere), pot fi utilizate diferite abordari: o micro cavitate umpluta partial in etape diferite
(asa-numita metoda focuri scurte) [JAWO3,WHY05,MEH03], metoda de vizualizare a
curgerii in cavitate folosind o camera video de mare viteza [HANOG6], utilizarea markerilor de
pozitii pentru a urmari evolutia curgerii in timpul fluxului de umplere [TOS07,GAV07],
compararea parametrilor de proces (de exemplu, presiunea de injectie). In cele din urmi o
comparatie poate fi realizata intre simulare si rezultatele experimentale obtinute.

Pentru a stabili o baza de date consistentd, care poate a fi utilizata pentru validarea
rezultatelor obtinute prin simulare, a fost creatd o matritd experimentald de injectare cu
cavitati miniaturale care a fost montata pe o masina de injectare Battenfeld Microsystem50.
In corpul matritei, presiunea de injectare a fost masurata cu ajutorul unui senzor de presiune
piezoelectric aplicat in punctul de injectare acolo unde topitura este impinsa in cavitatea
matritei de pistonul de injectie, unde se afla doud micro cavitati structurate. Masurarea
presiunii in timp a permis determinarea vitezei de injectie in cavitate si valoarea punctuald a
presiunii in timpul umplerii matritei.

in figura 2.12 se pot observa: A) matritd cu elemente miniaturale incorporate si B)

senzorul de presiune montat la punctul de injectare.
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Figura 2.12 Matrita cu elemente miniaturale [TOS10]

Piesa produsa a fost o bard lunga de forma unei placi subtiri (15x3x0.3 mm3) avand
inclusiv trei caracteristici miniaturale cu sectiune semicirculara (cu raza de 150 pm) si
lungimi de la 1500 um pana la 2000 um (vezi Fig. 2.13). Piesa a fost realizata cu ajutorul unui
material polimeric disponibil comercial (PS). PS este un material relevant in domeniul
realizarii pieselor prin injectie, avand o micro fluiditate ridicatd si proprietati optice foarte

bune (transparenta ridicata).

Figura 2.13. Piesa rezultata prin injectare [TOS10]
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Figura 2.14 Exemplu al caracteristicilor miniaturale ale piesei [TOS10]

in timpul procesului de formare prin injectie, o executie automatd a procesului
(inclusiv ejectie si manipulare automata a pieselor) a fost efectuati pentru fiecare lot. In prima
etapa, 50 de cicluri au fost efectuate pentru a adapta si stabiliza procesul de injectare la
parametri curenti de procesare. Ulterior, 10 piese obtinute din urmatoarele 30 de cicluri au
fost colectate si analizate in mod aleatoriu. Aceste parti, selectate aleatoriu, au fost masurate si
inspectate cu un microscop optic calibrat. In total s-au produs mai mult de 800 de piese
injectate cu caracteristici miniaturale. Greutatea pieselor injectate din toate loturile au

prezentat o deviatie standard de 0,35 mg.

2.4.2. Validarea experimentalid prin simularea cu ajutorului unui software a pieselor
miniaturale [TOS10].

Software-ul comercial Moldflow Plastics Insight® MPI 6.1 a fost folosit pentru
simulare. Principalele functii ale materialelor implementate au fost Cross WLF (William
Landel Ferry) pentru vascozitate si Twodomain Tait pentru Pvt. S-au efectuat trei simulari
tridimensionale de umplere iar setarea temperaturii topiturii a fost egald cu temperatura
cilindrului iar temperatura matritei a fost egala cu temperatura dobandita de senzorul din
matritd. Temperatura matritei a fost monitorizata cu un sistem de control in bucla inchisa de

catre masina de microinjectare.
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Au fost investigate conditiile limita legate de piesd (modelare si de discretizare),
precum si managementul dinamic al interferentei dintre masina si fluxul de polimer / cavitate

care sunt descrise in urmatoarele sectiuni:

2.4.2.1. Modelarea piesei [TOS10]

Cand se simuleaza piese injectate de marime macro conventionale, chiar daca piesa are
cavitatea modelata si a fost adaugat un mesh tridimensional, sistemul de injectare foloseste, de
obicei, un mesh unidimensional simplificat, in scopul de a economisi timpul de calcul. Acest
lucru se datoreaza faptului ca volumul sistemului de injectare este foarte mic in comparatie cu
volumul piesei, adica intre 1 pana la 5% si, se presupune ca, in conditii de sigurantd, nu va
afecta rezultatele simularii finale.

In simularea micro injectarii, dupa cum s-a mentionat in sectiunea anterioara, sistemul
de injectare poate contabiliza cu usurintd pentru mai mult de 50% din volumul de injectie.
Istoria termo-mecanica a fluxului de topire este puternic influentata de evolutia dinamica a
sistemul de injectare, punctul de injectie si in cele din urma cavitatea. Prin urmare, 0
discretizare tridimensionala completa a intregului sistem compus din rotor (figura 2.15A),
cele doua puncte de injectie (figura 2.14B) si cele doua parti considerate ca 0 piesa completa a
fost efectuata (figura 2.14C, 2.15D). Toleranta meshu-lui a fost de asemenea analizata si
optimizati pentru a se potrivi nevoii de acuratete specifice procesului micro injectarii. in
special, a fost adoptatd o lungime medie a suprafetei de un singur element (de exemplu,
tetraedru) de 90 um. Mai mult decat atat, a fost utilizata o toleranta intre modelul injectat si
modelul CAD de 30 um. Aceste setdri au fost alese ca un compromis intre precizia de
modelare a piesei (care este necesara pentru modelarea micro caracteristicilor, vezi Figura
2.15E, 2.15F) si numarul rezultat de elemente pentru a reduce timpul de calcul. Modelul a
avut un volum de 107 mm3 si a fost modelat utilizand mai multe elemente tetraedre 3D

solide.
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Figura 2.15 Comparatie dintre imaginile obtinute cu microscopul si modelul mesh-ului
[TOS10]

[B]

[C]

2.4.2.2. Implementarea dependentei timpului de curgere [TOS10]

Atunci cand se efectueaza procesul de micro injectare, viteza de injectare
(implementata ca viteza pistonului) este de obicei setata ca parametru pentru a defini evolutia
in timp a topiturii care umple cavitatea. Diferite abordari pot fi utilizate pentru a creste
precizia. Doud metode au fost selectate si sunt prezentate in cele ce urmeaza.

A. timpul de injectie - Din datele initiale, presiunea de injectie din cavitate (vezi
figura 2.16), indicata de senzorul de presiune in timp real este determinata si
pusd in aplicare in simulare. Software-ul va calcula fluxul de topitura, pentru a
se potrivi constrangerilor de timp. In particular, i se va permite unui timp initial
de tranzitie sd ajungd la o valoare stabild a debitului, pentru a simula
intarzierea datoritd accelerarii pistonului. Pe de altd parte, atunci cand se
ajunge la o astfel de valoare, aceasta este mentinuta constantd in timpul
injectdrii pand la umplerea completa a matritei(conditia nu se verificd in
realitate). A fost determinat si implementat un timp de injectare experimental

de 83 + 1 ms, timp in care se umple complet matrita.
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B. presiunea de injectare in matrita versus timpul de injectare. Din rezultatul
graficului  presiunii de injectare in matrita (figura 2.16) dat de senzor,
presiunea reald de injectie este redatd si implementatd in simulare. Pentru a
obtine o valoare experimentald a presiunii la locul de injectare, o viteza de
curgere finita (de exemplu, viteza de injectare a pistonului) este necesara si este
calculata de software. Prin urmare, este luata in considerare intarzierea datorita
accelerarii pistonului in simulare, precum si debitul efectiv si timpul necesar
umplerii intregii cavitati a matritei. De asemenea, starea fizicd a polimerului
(printr-o valoare punctuala a presiunii de injectie) este determinata. In
experiment, repetabilitatea presiunii a fost calculatd pentru fiecare valoare
esantionatd prin timpul de injectie din toate cavitatiile pentru trei piese alese n
mod aleatoriu. A fost observata o deviatie standard de 1,7 MPa.

Metoda (A) este efectuatd utilizdnd o simulare de umplere efectuata prin controlul
vitezei. Pe de alta parte, pentru a pune in aplicare metoda (B) este realizata o simulare de caz

(de exemplu, controlul presiunii).
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Figura 2.16 Comparatie dintre rezultatele simulate si cele experimentale pentru metoda A §i

B. [TOS10]

Pentru a evalua acuratetea celor doua metode de implementare, timpul de umplere
partial determinat impreuna cu analiza experimentald a injectiei rapide au fost comparate cu

timpii partiali prestabiliti (figura 2.17).
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Figura 2.17 Rezultatele simulariilor [TOS10]

Simularile prezic clar o umplere mai lenta, chiar daca intr-o masura diferita, in functie
de metoda adoptata. O implementare corecta a metodei (B) a condus la o reducere a erorii de
calcul a timpului de umplere partial. In special, in timp ce implementarea timpul de injectie
(A) a produs o supraestimare a timpului de umplere partiald cu mai mult de 100%,
implementarea profilul presiunii (B) a dus la o supraestimare cu mai putin de 50%. Acest
lucru inseamna ca starea dinamica a fluxului ar putea fi calculata cu precizie mai mare prin
folosirea metodelor mai avansate. Modul de calcul al ratei de forfecare este mai precis si, prin
urmare, valorile de viscozitate ale materialului in timpul umplerii sunt determinate mai

aproape de realitate.

2.4.3. Concluzii

Analizand aceasta lucrare [TOS10] s-a ajuns la concluzia ca simuldrile optimizate din
procesul de micro injectare au potentialul de a permite inca din faza de conceptie o0 mai buna
cunoastere a produsului final. Strategiile de implementare a simulari pot influenta puternic
rezultatele si trebuie si fie atent selectate. In special, a fost demonstratd importanta unei
modelari precise si discretizare tridimensionald a sistemului de injectie. Mai mult decat atat,
importanta datelor experimentale precise, cum ar fi presiunea de injectare in matrita, care
urmeazi si fie puse in aplicare in software-ul de simulare. In special, precizia etapei de
umplere ar putea fi imbunatatita de cel putin 50% in domeniul volumul de injectare / timpul
de injectie. Folosind o strategie de punere in aplicare a profilului presiunii ar face ca
simularea sa aibe 0 precizie mai mare in comparatie cu 0 prima abordare bazata numai pe

timpul de umplere a matritei de injectare.
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Ca rezultat final, se poate concluziona ca utilizarea datelor experimentale reale din
injectare poate imbunatati foarte mult calitatea simulari micro injectarii. Datele nu trebuie sa
se limiteze la timpul efectiv de injectare si caracteristicile dinamice ale debitului (respectiv

presiunea) care trebuie puse in aplicare.

2.5. Analiza experimentala a parametrilor ce influenteaza calitatea umplerii
matritelor pentru piese miniaturale si cu pereti subtiri [ATT 09]
In acest subcapitol se face o sinteza asupra parametrilor ce pot influenta calitatea
umplerii unei matrite cu caracteristici de micro-injectie pentru fabricarea pieselor polimerice.

Cinci piese separate, cu diferite micro caracteristici sunt produse din
polimetilmetacrilat. Abordarea printr-un experiment factorial este aplicata pentru a corela
calitatea pieselor cu parametrii procesului de injectare. Parametrii de procesare sunt
investigati folosind un plan factorial de experimentare pentru a determina efectul de influenta
care il au asupra calitatii de umplere a pieselor injectate. Masa piesei este folositd ca un
parametru de intrare pentru a reflecta calitatea umplerii produselor. Experimentele au aratat ca
presiunea este parametrul de procesare cel mai semnificativ pentru diferite forme. In plus,
experimentele au ardtat ca geometria pieselor joacd un rol in determinarea parametrilor
semnificative de prelucrare. Pentru o piesa mult mai complexa, viteza de injectare si
temperatura matritei a devenit un parametru statistic semnificativ. O abordare statistica a fost
folosita cu succes pentru a imbunatati calitatea de umplere a fiecarei piese.

Micro-injectarea (uIM) este un proces de fabricare polimeric cu potential ridicat
pentru productia in masa a unor piese polimerice miniaturale. Capacitati de productie de
masa, CU Tnalta fidelitate de replicare si capacitatea de a procesa polimeri de o gama larga de
proprietdti sunt unele dintre avantajele asociate cu pIM.

De ceva timp, principala abordare pentru a identifica parametrii de procesare care
influenteaza micro injectarea a fost aceea de a schimba un parametru la un moment dat,
pastrand restul parametrilor constanti si apoi observarea efectul asupra acestui parametru
[Wim00, Yao02, DeM02]. Aceasta abordare a fost mostenita de la procedeele de fabricatie
prin injectie a pieselor de marime conventionala, si a fost utila in a trage concluzii de baza cu
privire la modul in care fiecare parametru afecteaza calitatea de umplere a partii injectate.

Aceasta abordare, are doud limitari principale [EriO8]. Prima limitare este faptul ca ea
consuma mult timp cand trebuiesc mai multi parametri cercetatati. Al doilea dezavantaj este
cd nu ia 1n considerare efectul interactiunii dintre doi sau mai multi parametri, care constituie

un criteriu relevant in procesele complexe cum ar fi microinjectarea.
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Abordarea prin experimente factoriale a fost introdusa in acest domeniu de cercetare
ca o alternativa utild la aceasta metoda conventionala. O serie de grupuri de cercetatori au
utilizat o varietate de planuri experimentale pentru a investiga relatia dintre parametrii de
procesare si calitatea umplere a pieselor [ZHAO3].

Rezultatele prezentate in literatura de specialitate arata ca din diferitele modele de de
experimente factoriale aplicate, fiecare dau rezultate diferite. De exemplu, exista un dezacord
cu privire la importanta dintre presiune si viteza de injectare. Mai mult decat atat, unele
experimente au evidentiat interactiuni intre parametri de prelucrare care nu au fost observate
in alte lucrari. Aceste diferente dintre rezultatele experimentale se pot datora diferitelor forme
geometrice, polimeri folositi si instalatiile experimentale utilizate in fiecare experiment. Ar fi,
prin urmare, rezonabil sa sustinem ca, in prezent, parametri semnificativi de prelucrare din
uIM sunt identificati de la caz la caz si nu pot fi generalizate pentru toate situatiile.

Experimentul prezentat se refera la efectul parametrilor de prelucrare cu privire la
calitatea de umplere a pieselor micro injectate printr-o abordare de experiment factorial.

in acest experiment, cinci piese (a pana la €) cu caracteristici de micro-injectare au fost
cercetate. Piesele, care sunt componente ale unui dispozitiv microfluidic, au fost concepute
pentru a avea aceleasi dimensiuni exterioare, dar cu diferite seturi de caracteristici, atat pe
suprafata, cat si in componenta. Diferite definitii ale microinjectarii sunt in literatura
[ATTOQ9], scopul in acest experiment a fost de a folosi componente "macro™ cu regiuni micro-
structurate [ATT 09].

Polimerul ales pentru acest studiu a fost polimetilmetacrilat (PMMA) (VS-UVT,
Altuglas ®). Acesta a fost selectat pentru usurinta curgerii (MFI = 24 g/10 min) si
transparenta optica (de transmisie a luminii de 92%). Masina de injectat pentru micro-injectie
a fost un Battenfeld Microsystems 50 [ATT 09].

Cinci parametri de prelucrare au fost investigati ca factori de intrare:

» temperatura de topire a polimerului (Tp),
» temperatura matritei (Tm),

» viteza de injectare (Vi),

» presiunea de injectare (Ph)

» timpul de racire (tc).

Raspunsul (parametru de calitate) in toate experimentele a fost masa pieselor (W).

Cele cinci piese injectate utilizate in acesta cercetare au fost toate in forma de disc, cu
un diametru de 10 mm si o grosime de 1 mm. Piesele au fost concepute pentru a fi folosite la

construirea unor elemente dintr-un dispozitiv microfluidic pentru o aplicatie medicala. Fiecare
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dintre cele cinci componente are un set diferit de micro caracteristici. Figura 2.18 se prezinta
o jumadtate de sectiune transversala schematica a celor cinci modele in parte (notate cu a pana

la e), cu unele din dimensiunile lor critice:

Figura 2.18 Micro insertiile din matrita [ATT 09]

Fiecare piesa a fost modelatd intr-o matritd formata dintr-un bloc individual de
aluminiu care a fost gazduit intr-un corp principal de micro-injectie produs din otel [MAR

09]. In figura 2.19 se prezinta o imagine a micro insertiilor din matrita.
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Figura 2.19 [ATT 09]

In etapa de familiarizare, un set de experimente au fost efectuate, in care parametrii de
intrare au fost selectati si evaluati pentru a determina nivelele extreme la care experimentul a
dat cu succes un raspuns. Aceasta etapa din procesarea parametrilor a fost folosita pentru a
depista nivelurile de minim si maxim ale parametrilor de intrare utilizate in experimente.
Volumele de masurare ale pieselor au fost determinate experimental. Volumul fiecarei piese a
fost aleasd astfel incat cantitatea de polimer este suficientd pentru a umple spatiul cavitatii
matritei. Gama de esantionare a fost de asemenea determinatda prin numarul de cicluri de
injectare, dupa care procesul este considerat a devenit stabil. Stabilitatea a fost definita ca
fiind realizata atunci cand fiecare dintre piesele injectate poseda aceeasi masa, intr-o anumita
toleranta [ATT 09].

Tabelul 2.1 prezinta criteriile utilizate pentru selectarea valorilor superioare si
inferioare pentru fiecare parametru.

Tabelul 2.2 prezintd nivelurile superioare si inferioare de parametri selectati pentru
fiecare dintre cele cinci piese impreuna cu volumul de injectare selectat pentru fiecare in parte

(inclusiv sistemul aruncator).
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Tabel 2.1 [ATT09]

Factor de influenta Criteriu de selectie
Limita superioara Limita inferioara
Tp [°C] Valoarea minima pentru acest nivel a Aceasta limita a fost
Temperatura piesei | fost recomandat de furnizorul de selectata experimental ca o
material (in jur de 200 ° C). Pe baza limita de siguranta, peste care
experimentelor, au fost selectate au aparut semne de degradare
temperaturi relativ ridicate, astfel incat | la piesa.
procesul de injectare a rulat continuu.
Tm [°C] Temperatura minima a fost selectata ca | Nivelul ridicat a fost selectat
Temperatura temperatura recomandata de catre aproape, dar mai jos, de
matritei furnizorul de material temperatura maxima de
injectare a polimerului
Pn [bar] Valoarea minima a presiunii de Valoarea maxima a presiunii
Presiunea de injectare a fost obtinuta din literatura de | de injectare a fost limita
injectare specialitate (Osswald 2001) producerii unor disturgeri
asupra materialului
Vi [mm] Aceasta valoare a fost determinata Aceasta valoare a fost
Viteza de injectare | experimental selectata experimental
Te [5] Valoarea minima a fost calculata ca Maximum a fost dublu valorii
Timpul de racire | fiind timpul fara curgere. de mimin

Tabelul 2.2 [ATTO09]

Volumul Te Tm Vi P Te
Pi de [C] [C] [mm/s] [bar] [s]
€S | masurare - - - - - - - - - -
a [mm] Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel Nivel | Nivel
minim maxim | minim | maxim minim | maxim | minim maxim mini maxi
) (+) ) (+) ) (+) ) (+) m m
) ()
a 179 240 255 70 81 200 300 250 500 4 7
b 178 230 250 72 80 150 300 100 300 4 7
c 177 230 250 72 84 150 300 100 300 3 6
d 177 230 250 72 84 150 300 100 300 3 6
e 177 230 250 73 84 150 300 100 300 3 6

In etapa de depistare s-au executat de set de experimente. Numdrul de probe si nivelul
variabilelor de intrare au fost obtinute din stadiul de familiarizare. Programe software si
modele de regresie statistica au fost utilizate pentru a analiza datele. S-au determinat
parametrii semnificativi de procesare si interactiuninile intre acestea. Din acestea a rezultat un
experiment factorial, pe doua niveluri, cu 16 parametrii (2°1).

Nivelurile experimentale sunt prezentate in tabelul 2.3 pentru fiecare set de
experimente, ordinea in care au fost efectuate experimentele a fost aleatoare utilizand o

functie specifica incorporata in programul Minitab.
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Tabel 2.3 [ATT09]

Nr. Crt Tp Tm Ph Vi tc
[C] [C] [mm/s] [bar] [s]
1 - - - - +
2 + - - - -
3 - + - - -
4 + + - - +
5 - - + - -
6 + - + - +
7 - + + - +
8 + + + - -
9 - - - + -
10 + - - + +
11 - + - + +
12 + + - + -
13 - - + + +
14 + - + + -
15 - + + + -
16 + + - + +

Dupa stabilizare, zece piese au fost colectate la intamplare pentru fiecare incercare.

Imaginile cu piesele rezultate sunt prezentate in figura 2.20. Masa medie a probelor a fost

inregistrata ca raspuns al experimentului. Datele experimentale colectate au fost prelucrate cu

programul Minitab® 15 si principalele diagrame de efect si Pareto au fost reprezentate grafic

(figura 2.20).

500 pm  —

Figura 2.20 Imagini cu piesele rezultate [ATT09]
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[a] Main Effects Plot for WT-R1 [b] Pareto Chart of the Effects (Part A)
Deta Means (response is WT-R1, Alpha = 0.05)
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Figura 2.21 Reprezentarea grafica a rezultatelor [ATT09]

O tehnica de corelare a factorilor de raspuns este de a folosi modele de regresie.
Similar cu modele de regresie conventionale folosite pentru a corela doua variabile, un model
de regresie poate fi utilizat pentru a obtine raspunsurile la factorii de intrare. Modelul poate fi
liniar, patrat sau chiar cubic, in functie de numarul de experimente efectuate (Eriksson et al.
2008). In acest experiment, un model special de interactiune a fost selectat deoarece ia in
considerare efectul de posibilelor interactiuni cu privire la valoarea de raspuns. Modelul de

regresie selectat are urmatorul format:

Y = C1+ Xy + CotPaXot ...+ CotPnXn (1)

In ecuatia (1):
» y este raspunsul,
» C este constanta,
» B sunt coeficientii termenului model,
> X1 la x5 sunt factori.

Valorile si semnele coeficientilor de regresie, 3, reprezintd amploarea si relatia dintre
fiecare termen de model, respectiv. Odata coeficientii ecuatiei (1) determinati ca rdspuns a
unui ansamblu de factori dati poate fi calculat.

Precizia piesei fost evaluatd prin compararea valorilor de raspunsuri calculate din
model, pe baza coeficientilor obtinuti, cu valorile experimentale reale obtinute.

Rezultatele experimentale obtinute aratd ca un efect semnificativ in procesul de
injectie este mentinerea presiunii de injectare egald pentru toate cele cinci piese. Mentinand

presiunea de injectare constanta au rezultat patru piese (b, ¢, d si €) cu o umplere perfecta si 0
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piesa rebut (a), figura 2.22. Acest efect substantial a fost, de asemenea, vizibil in timpul
experimentelor, toate piesele care au fost produse la un nivel mai scazut al presiunii de
injectare au avut semne de umplere incompletd, indiferent de nivelul celorlalti patru

parametri. In contrast, timpul de racire a avut nici un efect pentru oricare dintre piese.

Figura 2.22 Exemplu de umplere incompleta [ATT09]

Pentru piesa a, s-au observat trei efecte semnificative: presiune de injectie, viteza de
injectare si temperatura matritei. Cu toate acestea, in afara de piesa a, temperatura matritei si
viteza de injectare nu a avut nici un efect evident asupra masei altor piese.

Importanta presiunii de injectare consta in faptul ca ea invinge tendinta topiturii de
polimer de solidificare prematura inainte de finalizarea procesului de injectare. Solidificarea
prematurd este probabil sd fie exacerbatd de rata relativ mare de transfer de céldurd intre
polimer si peretii matritei pentru piese miniaturale.

Rezultatele experimentale au aratat ca la valorile optime de injectare, toate cele cinci

piese au iesit in parametrii. Aceste valori sunt prezentate in tabelul:

Tabelul 2.4. Parametrii de procesare optimi [ATTQ09].

Parametru Tp Tm Ph Vi te
[C] [C] [mm/s] [bar] [s]
Valoare 250 84 200 300 3

Produsul final este prezentat in figura 2.23, in care toate piesele au fost studiate la

microscop pentru a verifica daca umplerea a fost completa.
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Figura 2.23 Piesa completa produsa in conditiile optime [ATTO09]

Pentru a investiga efectul asupra geometriei pieselor a parametrilor de injectare,
aceasta lucrare a investigat parametrii de injectare a cinci micro-piese diferite, folosind masa
ca un raspuns al experimentului. Piesele piesele mporduse au fost diferite la punctul de
injectare si la geometria de suprafatd, dar au avut o raza exterioard constantd si grosimi
similare. Acelasi polimer, PMMA, a fost utilizat in toate experimentele. A fost folosit un
model de experiment factorial cu trei etape de abordare, constand in: fezabilitate, depistare si
functia de dezirabilitate pentru a evalua calitatea de umplere in micro matrite de injectare si
pentru al corela la parametrii de procesare. A fost demonstrat ca presiunea de injectare este
principalul parametru de procesare care a influentat toate geometriile pieselor.

O comparatie a parametrilor de injectare optimi pentru diferitele geometrii a pieselor,
au aratat influenta geometriei in conditiile de procesare. Modificari evidente de grosime din
cadrul pieselor au fost corelate cu o crestere semnificativa a numarului de parametri. Pentru o
piesa complexa, viteza de injectare si temperatura matritei au devenit, din punct de vedere
statistic mai importante.

Pentru fiecare piesa, o functic de optimizare fost folosita pentru a descoperi 0
combinatie de conditii de prelucrare care ar imbunatati calitatea de umplere. Piesele produse

au avut masele medii in limita de 0,5% din valorile tinta.
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2.5.1. Concluzii

Analizand aceasta lucrare [ATTO09] s-a ajuns la concluzia ca abordarea prin
experimente factoriale este un mod obiectiv pentru proiectarea si realizarea unui experiment
factorial in care parametrii de injectare sunt investigati pentru a determina efectul de influenta
care il au asupra calitatii de umplere a pieselor miniaturale obtinute prin injectare.

Folosirea experimentului factorial prezintda o serie de avantaje in raport cu
experimentele care dezvoltd un singur factor la un moment dat. Mai mult, un experiment
factorial este recomandat atunci cand este suspectd existenfa interactiunilor pentru a nu
concluziona gresit influenta factorilor principali. Experimentul factorial cu 2-niveluri (tip 2%
este experimentul la care fiecare factor (din cei k factori) are 2 niveluri de variatie: inferior si
superior. Intervalul de variatie al unui factor de influenta este supus unei restrictii naturale,
care determina limitele sale (inferioara si superioard). Experimentul factorial include toate
combinatiile nivelurilor factorilor, indica tendintele majore, deci se poate utiliza pentru
determinarea directiei de dezvoltare a experimentelor viitoare.

Rezultatele obtinute sunt prelucrate matematic folosind analiza dispersionald, numita
si analiza variantei (ANOVA), metoda statistica de analiza a datelor de masurare. Rezultand
valori obtinute experimental ale unor functii obiectiv ce depind de unul sau mai multi factori
de influentd cu actiune simultana, cu scopul de a stabili semnificatia acestor factori asupra

functiei obiectiv analizate.
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Obiectivele tezei

Stabilirea obiectivelor cercetarii doctorale s-a facut tindndu-se cont de contextul in
care s-au realizat studiile si cercetdrile privind utilizarea energiei ultrasonice 1n activarea
proceselor de curgere a polimerilor topiti realizate pe plan mondial in ultimii 15 ani. Aceste
studii au evidentiat materializarea asa zisului “efect ultrasonic termopelicular” [STA 99], in
unele cazuri prin efecte tehnologice cu potential economic de nivel ridicat, in alte cazuri de
nivel nesemnificativ in raport cu “investitia” legatd de introducerea energiei ultrasonice in
proces.

Consacrarea pe plan industrial a unor tehnologii de injectare activate ultrasonic este
incetinitd de diferentele constructiv-functionale ce impun ca pentru fiecare aplicatie n parte,
modul de adaptare a sistemului ultrasonic la proces sa fie diferit si mai ales foarte particular.
Acest aspect este subliniat de modul de functionare in “regim de rezonanta” a structurilor
activate precum si de posibilul efect perturbator al acestui regim determinat de unul sau mai
multi parametri de proces.

Pe de alta parte sunt tot mai tentante unele aplicatii ale caror limite actuale par a putea
fi depasite tocmai datorita unor activari ultrasonice a proceselor precum injectarea pieselor cu
pereti subtiri si microinjectarea. Acest ultim aspect a determinat si orientarea cercetarilor
prezentei teze avand in vedere potentialul aplicativ considerabil pe care activarea ultrasonica
l-ar putea avea in anumite aplicatii. Pentru confirmarea acestei prezumtii stiintifice sunt
necesare studii si experimente folosindu-se un echipament de cercetare adecvat, corespunzator
cu particularitatile activarii ultrasonic optime a proceselor in cauza.

Luand in considerare sinteza si analiza realizdrilor anterioare pe care ne bazam, putem
evoca rezumativ urmatoarele:

» Studii doctorale desfasurate in perioada 1996-2014 la Universitatea ,,Politehnica”

din Timisoara care pun in evidentd si explicd pentru prima datd in mod coerent un
posibil efect ultrasonic termopelicular (Teza de doctorat cu titlul ,,Studiul activarii
ultrasonice a proceselor de injectare si extrudare a materialelor termoplastice”
[STA99])

» Proiectul de cercetare si dezvoltare NANO INTELLIFORM , desfasurat in
perioada 2012-2013 si cofinantat de Comunitatea Europeana, asupra aplicarii
energiei ultrasonice in procedeele de micro injectare.

» Proiectul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org],
desfasurat in perioada 2003-2006 si finantat de Comunitatea Europeana, asupra
aplicarii energiei ultrasonice in procedeele de injectare si extrudare, program

realizat sub tutela mai multor asociatii patronale si unitati de productie si cercetare.
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> Literatura de specialitate de data relativ recenta (2000-2014) consacra o serie de
realizari in ceea ce priveste constructia matrifelor de injectare activate ultrasonic,
cele mai reprezentative dintre acestea fiind redate intr-0 serie de brevete de
inventie si solufii practice rezultate din acestea.

» Cercetarea teoretica si experimentald a efectelor activarii cu ultrasunete (crestere
de debit si ameliorare a defectelor) in procesele de injectare a materialelor
polimerice folosind echipamente de tip industrial (ansamblu convertor
ultrasonictmasind de injectat+matrita), efectuata in perioada 2007-2010 la
Universitatea Politehnica Timisoara in cadrul unei teze de doctorat cu titlul:
,Cercetari teoretice si experimentale privind activarea cu ultrasunete a proceselor
de curgerea materialelor polimerice” [SIR 09].

» Cercetarea teoretica si experimentala a efectelor activarii cu ultrasunete in
procesele de micro injectare a materialelor polimerice folosind matrite miniaturale,
efectuate in perioada 2008 -2012 la la Universitatea Politehnica Timisoara in
cadrul unei teze de doctorat cu titlul: ,,Studiul activarii ultrasonice a proceselor de
curgere a materialelor polimerice termoplastice cu aplicare la procedeele de
microinjectare si injectare a pieselor cu pereti subtiri” [SER12].

Temele enuntate anterior definesc un ansamblu de rezultate ce pot fi acceptate ca fiind
suficient de elocvente privind efectele activarii ultrasonice in procesele ce comporta curgerea
polimerilor topiti si anume:

> Incilzirea si fluidizarea zonala in spatiile adiacente sculei de activare;

» Reducerea substantiala a frecarilor in straturile vecine zonei activate si pe peretele
sculei de activare;

» Dispersia efectului tehnologic favorizant procesului intre limite foarte largi, de la
foarte semnificativ la nesemnificativ, datoritd n principal modului specific in care se
poate face adaptarea sistemului ultrasonic rezonant la structura constructiv-functionala
a echipamentului de proces (masini, matrite, capete de extrudare, concentratoare
adaptoare de unda).

> Necesitatea realizarii unor studii §i cercetari suplimentare si complementare celor
efectuate panda in prezent pentru a identifica parametrii ce influenteaza activarea
ultrasonica aplicata pentru realizarea pieselor cu pereti subtiri.

In conditiile mentionate anterior, obiectivul tezei poate fi formulat de o manierd
sinteticd ca fiind cercetarea teoretica si experimentala pentru Imbunatétirea calitdtii pieselor

miniaturale sau cu pereti subtiri obtinute prin injectare activata ultrasonic.
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Pentru indeplinirea acestui obiectiv se au in vedere folosirea unor ansambluri
ultrasonice formate dintr-o matrita experimentald si masina de injectat materiale polimerice
care constituie Tmpreund cu aparatura de masura si control platforma de lucru specifica.

Din obiectivul principal propus au derivat pe parcurs o serie de obiective secundare
care au fost urmarite in prezenta lucrare:

» Studiul cercetarilor efectuate pe plan national si international cu referire la activarea
ultrasonica a unor diferite procedee de punere in forma a materialelor polimerice;

» Constructia unei matrite pentru microinjectare activata ultrasonic pornind de la solutia
tehnica a brevetului de inventie BV Romania 00838/2007;

» Realizarea unui set de incercari experimentale pentru a pune in evidenta influenta pe
care 0 are energia ultrasonica introdusa in sistem asupra a diferitor parametri de
proces;

» Evaluarea rezultatelor experimentale obtinute si propunerea unor noi solutii

constructive care sa eficientizeze metoda.
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Studiul unui model experimental pentru identificarea parametrilor de
influenta la injectarea ultrasonica a pieselor miniaturale sau cu pereti
subtiri
Scopul studiului experimental este de a verifica influenta activarii ultrasonice asupra
comportamentului reologic al topiturii de polimer, ca factor cu efect independent sau
coroborat cu mai multi factori de influenta.
Pentru acest lucru se iau in considerare urmatoarele aspecte :
» comportamentul reologic al topiturii de polimer in spatiile de dimensiuni reduse ale
matritei,
> efectele temperaturii si presiunii de injectare;
» interstitiul piesei prin configuratia piesei si a cavitatilor matritei;

» activarea ultrasonica a procesului de injectare.

4.1. Comportamentul reologic al topiturilor de polimer in spatii de dimensiuni

reduse ale matritei.

4.1.1. Vascozitatea topiturii de polimer

Vascozitatea de forfecare este o caracteristica fizica a topiturilor de polimer si
reprezintad rezistenta la forfecare a materialului supus unei solicitari mecanice care 1ii
determina deplasarea printr-o sectiune libera de curgere.

Vascozitatea este exprimatd prin raportul dintre tensiunea de forfecare (forta/unitatea
de suprafatd) la viteza de forfecare (rata de schimbarea a tensiunii de forfecare), asa cum se

arata in ecuatiile de mai jos, cu notatii conform Figurii 4.1:

tensiune de forfecare

Vascozitate = -
viteza de forfecare

unde
forta, (F)

sectiunea de distributie a fortei, (A)

tensiunea de forfecare =

. viteza, (v) dv
viteza de forfecare = —; — - = —
latimea sectiunii considerate, (h) dx
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Figura 4.1. Model grafic pentru definirea vdscozitatii topiturii de polimer
la curgerea cu forfecare simpla [STAOG]

4.1.2. Fluid newtonian. Fluid non-newtonian
Pentru fluide newtoniene, vascozitatea este o functie constanta in raport cu

temperatura, indiferent de viteza de forfecare. Un exemplu tipic de fluid Newtonian este apa.
Pentru acest fluid, in curgerea laminara (fara turbulente) se considerd cd nu exista variatie a
vitezei de deplasare in sectiunea de curgere.

Pentru fluide non-newtoniene, categorie in care sunt incluse si topiturile de polimer,
vascozitatea variaza in mod direct, nu numai cu temperatura, dar si cu viteza de forfecare.

Functia de variatie a vascozitatii nu mai este liniara (Figura 4.2), cu evolutie mai mult sau mai

putin abrupta.

MNon-Newtonian

Newtonian

Shear Force

Shear Rate

Figura 4.2 Varitia vdscozitatii pentru fluide newtoniene si non-newtoniene [LONQ9]
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4.1.3. Reducerea rezistentei la forfecare

In general, topitura de polimer are o véscozitate ridicati datorita structurii volumice
particulare, data de macromolecule intrepatrunse care opun rezistentd la alunecare unele pe
altele. Vascozitatea polimerului topit variazd de la 2 la 3000 Pa‘s (vascozitate apd = 10 ™

Pa-s, vascozitate sticld = 10 ?° Pa-s).

%-%:%-S:Pascal -s=Pa-s

Cand polimerul este supus unei solicitari mecanice, vor exista unele despachetari ale
macromoleculelor intrepatrunse, deplasari relative (alunecari) favorizate de alinierea acestora
pe directia de deplasare. Aceasta evolutie a microstructurii volumice, adicd tendinta de
aliniere in directia de curgere, determina scaderea vitezei relative a volumelor elementare
invecinate si rezistenta la curgere va fi mai mica. Acest fenomen, specific curgerii lichidelor
cu vascozitate mare (rezistenta la curgere si viteza mare de forfecare), este mentionat adesea
ca "reducere a rezistentei la forfecare", indusa de dinamica structurii volumice.

Acest comportament ofera posibilitatea unor aplicatii interesante pentru topiturile de
polimer. Initierea curgerii si facilitarea deplasarii topiturii determind alinierea
macromoleculelor pe directia curgerii, scade viteza de forfecare si creste viteza de deplasare si
debitul transferat.

Pentru o topitura de polimer, dacad presiunea care determina curgerea este dublata, in
baza fenomenului descris anterior, rata de curgere a topiturii (si debitul transferat) poate creste
intre 2 si 12 de ori, in functie de material.

Conform rezultatelor experimentale, activarea ultrasonica poate influenta
comportamentul topiturii de polimer in vecinatatea peretelui canalului de curgere (sau peretele

cuibului).
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material polimeric topit

__-:I / r]:E o
viteza ne-nula la peretele activat, in
viteza ne-nula la perete contact cu topitura de polimer (solutie

(solutie tehnica BI nr. RO-123400) tehnica CBI 00792 /2006) /2006)

Figura 4.3. Distributia ipotetica a vitezelor de curgere in sectiunea libera

Este de asteptat manifestarea unui efect de suprafata (pe suprafata de contact topitura-
element activat ultrasonic), de alunecare la perete, care determina modificarea distributiei de
viteza in sectiunea de curgere (Figura 4.3) si a unui efect termic (transformarea energiei
mecanice a oscilatiei ultrasonice in energie termicd) pe suprafata exterioara a concentratorului
mai ales in zonele vecine unui centru de oscilatie si fluidizarea materialului polimeric din
vecinatatea peretelui activat ultrasonic: suprafata acului centrat in duza activata (cuib 1) sau
suprafata poansonului activat (cuib 2) conform solutiilor constructive pentru matrita
experimentala.

Efectul de suprafatd manifestat la activarea ultrasonica a unui cuib spiralat (spirala
Grifitt, microinjectare) a fost verificat in experimente anterioare, Anexa 1, iar efectul termo-
pelicular, ca suprapunere a efectului de suprafatd cu efectul termic (induse de activarea
ultrasonicd) a fost constatat in incercari experimentale de extrudare cu activare ultrasonica

efectuate pe un dispozitiv cu configuratie similara duzei activate ultrasonic (Anexa 2).

4.1.4. Distributia vitezei de forfecare in sectiunea de curgere

Figura 4.4a prezinta distributia teoretica a vitezei de forfecare in sectiunea libera de
curgere (de ex: prin sectiunea canalului de distributie din matrita de injectie). In principiu, cu
cat volumele elementare de material trec mai repede unele peste celelalte, cu atat rata de
forfecare este mai mare. Rata de forfecare este o masura a vitezei relative dintre doua volume
elementare invecinate, in miscare.

De aceea, pentru un profil tipic vitezei de curgere a topiturii si ipoteza clasica de viteza

nula la perete (Figura 4.4a) este evident ca viteza de forfecare este maxima in vecinatatea
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peretelui (interfata metal-topitura) si se apropie de valoarea zero in vecinatatea liniei de centru

unde nu exista miscare relativa intre volume elementare (Figura 4.4b).

Perete matrita

Perete matrita

| i
clement S Volume
cementare | Fr N elementare Profil
de material 5 ; _ e AL
stationare Ft : de material Min. vitezs
P=0 —»> = in miscare deformare
) R A A —> P>0 D 7
Lf""':.::i}v — P_roﬁ l\,
[ viteza
L "
| .
el

Perete matrita

Perete matrita

— Element de material inaintea
inceperii deformarii

Element de material in timpul
deformarii

(a) (b)
Figura 4.4. Distributie teoretica a vitezei de deplasare a volumelor elementare

de material polimeric topit in sectiunea libera de curgere prin matrita de injectare [STA99]

La injectare, viteza de forfecare este un factor de influenta deoarece determina in mod
direct vascozitatea topiturii, asa cum s-a aratat anterior, dar are si un efect indirect, prin
influenta asupra cantitatii de caldurda dezvoltata prin frecare interna, Iintre
macromolecule. Acest fenomen, de frecare internd, poate conduce la supraincalzirea locala a
topiturii si degradarea materialului (Figura 4.5).

Pentru evitarea suprapunerii efetului termic al activarii ultrasonice cu efectul termic
generat de frecarea internda consideram ca, in programul experimental, viteza de injectare
trebuie sa rimana constanta, la 0 valoare stabilita experimental care sa nu afecteze termic

materialul transferat prin zona activata ultrasonic (Figura 4.5).
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Figura 4.5 Stabilitatea termica a topiturii de polimer [MOAOQ1]

Orientativ, valorile vitezei de forfecare pentru topituri de polimer variazi intre 107 si

10° s,

Exemplu: pentru PEID extrudatd printr-o capilard cu diametrul D = 3,2 mm si

lungimea L = 38,4 mm s-a obtinut Ap = 8,4-106 N-m-2, ..., iar valorile efortului de forfecare,

vascozitatii si vitezei de curgere sunt prezentate in Tabelul 4.1 [www.eplastics.com] :

Tabel 4.1

Nr. | r -102, Trz - 104 [ n-10%, | vz,

crt. | [mm] [N m? [Pa-s] [m-s™]
1 0 0 0 1.030
2 0.2 2.188 31.0 1.029
3 0.4 4.376 8.809 1.025
4 0.6 6.564 4.216 1.006
5 0.8 8.752 2.5 0.957
6 1.0 10.94 1.67 0.859
7 1.2 13.128 1.197 0.686
8 14 15.316 0.904 0.411

4.1.5. Parametrii de influenta asupra comportamentului reologic a topiturii de polimer

Pentru materiale polimerice topite, modelele teoretice de curgere au la baza distributia

parabolica a vitezei in sectiunea libera, transversala, de curgere, influentata in mod evident de

catre valoarea temperaturii (Figura 4.6).
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Figura 4.6. Influenta temperaturii asupra distribugiei vitezei de deplasare a topiturii in

sectiunea libera, transversala, de curgere. [ICLO6]

La valori ridicate de temperatura se constata cresterea debitului de material transferat
prin sectiunea libera de curgere (integrala curbei de variatie a Vitezei, pe sectiunca
transversala a canalului de curgere) fapt ce se explica prin modificarea profilului de curgere.

Mai mult, experimental s-a demonstrat ca nu numai temperatura de procesare dar si
rugozitatea suprafetei peretelui canalului de curgere (Figura 4.7), influenteaza
comportamentul reologic al materialului topit in vecinatatea peretelui, profunzimea stratului

de material afectat fiind in functie si de acest parametru.

b‘

Fig.4.7 Variatia numarului de contacte macromolecula-perete. Relatia intre grosime

stratului afectat de vecinatatea peretelui, temperatura Si rugozitate, [BEN 03]

4.2. Efectele temperaturii si presiunii asupra topiturii de polimer
Deoarece mobilitatea lanturilor moleculare polimerice scade odatd cu scaderea
temperaturii, rezistenta la curgere a polimerului topit depinde in mare mdsurd de

temperatura. Asa cum se aratd in Figura 4.8, vascozitatea topiturii scade odatd cu cresterea
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vitezei de forfecare datorate desfacerii si alinierii moleculelor iar mobilitatea moleculelor de
polimer este tot mai mare pe masura cresterii temperaturii. In plus, vascozitatea topiturii mai

depinde si de presiunea aplicata pentru transferul topiturii. Cu cat presiunea de injectare va fi

mai mare, cu atit mai vascoasa devine topitura.

Lag (Viscosity) —

Temperature
Increases

Pressure
lncreases

Figura 4.8 Dependenta vdscozitatii topiturii de polimer in functie de viteza de forfecare,

Mai mult, orice factor care influenteaza viteza de forfecare are o influentd mai mult

Log{Shear Rate) — =

presiune si temperaturda [BARO7]

sau mai putin semnificativa asupra vascozitatii, in functie de material, Figura 4.9.

TEMPERATURI

temperatura matrifei, Te
temperatura materialului, Ty
temperatura lichid de racire /incalzire, Ty

PRESIUNI

presiuneade injectare, Pisj
presiuneaulterioara (de menfinere), Pu
presiunea(=> forta) de inchidere a matritei, Fqen

VITEZE

vitezade injectare, Viaj
vitezade rotatie a melcului, ¥
vitezade deschidere/inchidereamatrifei, Vigey

TIMPI (DURATE)

timp de racire, t,
duratade menginere a presiunii ulterioare, tp,
durataintre cicluri succesive, t

Figura 4.9 Factori de influenta asupra calitatii produsului injectat.

Parametrii de reglaj magina de injectat
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4.3. Activarea ultrasonica

4.3.1. Definirea principiului de activare

Vibratiile elastice reprezinta variatii periodice de stare a mediului a caror propagare
este condifionata de existenta legaturilor elastice intre particulele mediului activat.

Datorita continuitatii mediului elastic, deplasarea unui punct material sub actiunea
fortei exterioare perturbatoare creaza in mediul de propagare tensiuni elastice care actioneaza
in fiecare micro volum si determina abaterea fiecarei particule a mediului continuu de la
pozitia ei normald, de echilibru, cu valoarea infinitezimala x.

Pozitia particulelor invecinate este de asemenea modificatd, iar ca raspuns, in baza
principiului actiune-reactiune, acestea dezvoltd forte de reactiune, ce tind sa aducd la starea
initiala particula a carei pozitie a fost perturbatd. Se creaza astfel conditiile de propagare, sub
forma de unda, a perturbatiei initiale determinata de actiunea unei forte exterioare. Ca urmare
a manifestarii fortelor de inertie, proprii orcarei miscari, particulele continuad sa oscileze in
jurul unei pozitii medii chiar si dupa trecerea undei.

In conditii ideale (mediul perfect elastic, liniar, omogen, izotrop si conservativ) unda
se transmite fara pierderi Tn mediul activat unde se conserva valoarea amplitudinii de
oscilatie. In realitate, mediul de propagare este elasto-plastic ceea ce determina pierderi
progresive de energie a undei si amortizarea in timp a acesteia, factorul de atenuare fiind in

functie de natura materialului si de proprietatile elastice (Figura 4.10).

A
= 3 :
Directia de
o P AT T Ty y__ .+ Dropagare
Directia TP g PVTTTTE Sy a byt fTTTY dei
demigcare | Prorit !ty vt g ity @ tmee
. . lldl:iﬁ,ilni S RN ] —
aparticuler | [y:, 1%, : A ' '
1 LS | i ' '
REEBN =] \‘.\'_ :»’b—ﬂ‘ )
A

Fig. 4.10. Propagarea undelor elastice transversale; A — lungimea de unda [SER12]

In cazul in care asupra sistemului actioneazi o forta exterioard Fo care variaza dupi o
lege armonica de pulsatie constantd mo , amplitudinea si perioada de oscilatie se mentin la
valori constante dar defazajul dintre forta si elongatia sistemului este zero doar daca lipseste
amortizarea in sistem, 6 = 0 (mediul perfect elastic). In caz contrar, & # 0, interactiunea

complexa dintre particulele mediului determind manifestarea fenomenului de rezonanta, cand
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amplitudinea oscilatiilor fortate se stabilizeaza la o valoare constanta si atinge un maxim la o

frecventd a fortei aplicate, denumita frecventa de rezonanta.

4.3.2. Modele practice de activare

In acest subcapitol se prezintd cele mai reprezentative solutii tehnice, brevete de
inventie si diferite standuri pentru matritele de injectat activate cu ultrasunete aflate in prezent
in curs de aplicate si evaluate la firma constructoare de matrite Nano Inteliform Timisoara.

Inventiile (Brevetele 00793/2006 si 00792/2006, titular Universitatea ,,Politehnica”
Timisoara, autori Tudor Iclanzan si Daniel Stan) se refera la un concept inventiv de matrite
cu canale calde pentru injectarea materialelor polimerice §i compozite termoplaste. Pentru
imbunatatirea conditiilor de injectare in cuiburi §i pentru ameliorarea calitatii pieselor
injectate, se foloseste un convertor ultrasonic format dintr-un transductor ultrasonic si
concentratoare adaptoare de undd plasate In dreptul cuiburilor de formare. Capatul activ al
concentratorului genereaza in imediata vecinatate a anticamerei de injectare un puternic efect
termopelicular asupra materialului polimeric ce parcurge canalul sau central si totodatd un
efect termic in vecindtatea suprafetei sale exterioare, invecinatd cu anticamera (5) si cu
orificiul de injectare in cuibul matritei (Figura 4.11 si Figura 4.12). Rezultatul este o
semnificativa scadere a vascozitafii aparente, o puternicd incalzire locald a materialului
injectat in zona adiacentd duzei de injectare si implicit o reducere a consumului energetic, o

scurtare a ciclului de injectare si 0 ameliorare a calitatii pieselor injectate [ICL 06].

Figura 4.11 Inventia principala [ICLOG] Figura 4.12 Inventia dependenta [ICL06]
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Figura 4.13 Scheme reprezentdnd distributia vitezelor de curgere in dreptul duzelor de

injectare [ICLO6]

In cazul extrudarii, solutiile constructive ale dispozitivelor proiectate sunt redate in
Figura 4.14:

Dispozitie Dy

L

40

d

Dapocv Dy

pre)

)

Fig.4.14. Solutii tehnice pentru capete de extrudare activate ultrasonic [constructie UPT]
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Fig.4.15. Echipamentul ultrasonic-generatoare si convertoare (transductor+concentrator)
[constructie UPT]

4.3.3. Studiul comparativ al brevetelor de inventie pentru matrite de injectare activate
ultrasonic

Matritele de injectare sau capetele de extrudare constituie scule sau echipamente de
productie pentru realizarea produselor din materiale plastice ce se regésesc pe piata si care ar
trebui in mod normal sa fie protejate prin brevete de inventie, marci sau modele industriale.
Insa doar matritele sau capetele de extrudare de constructie speciald se secretizeaza; atunci
cand existd un domeniu emergent de interes pentru producatori, acestia procedeaza si la
brevetarea acestor echipamente.

Cercetarea literaturii de specialitate privind activarea cu ultrasunete nu a condus la nici
un rezultat elocvent. Studiile facute publice, prin articole sau conferinte, nu au scos in
evidenta decat tangential existenta unor preocupari la nivel de cercetari fundamentale sau
aplicative. In mod surprinzator, literatura de brevete semnaleaza brevetarea unor solutii
tehnice in special in Japonia, SUA si Romania.

Cele mai reprezentative sunt urmatoarele:

Bv. No. 118576 B/2003 Romania ,, Matrita de injectare activata ultrasonic”

Bv. No. 118400 B/2003 Romania "Procedeu si cap de extrudare activat ultrasonic”

Bv. No. 2000271971/2000 Japan ,,Sprueless miniature runner type mold applying

ultrasonic energy”
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Bv. 2001001370/2001 Japan “Ultrasonic injection mold”

Bv. 3161317/1991 Japan “Injection compression mold”

Bv. 2001062878/2001 Japan ,,Ultrasonic injection mold for optical disk”

Bv. 6,464,485 B1/2002 USA “Ultrasonic injection mold for an optical disk”

Dintre solutiile brevetate mai sus amintite este interesant de comentat asupra unei
matrite pentru realizarea unor discuri optice in care activarea se produce efectiv n cuib
facilitata fiind de existenta unei compatibilitdti dimensionale si de forma intre poansonul
matritei si concentratorul adaptor de unda (figura 4.16). In cuibul matritei se realizeaza un
sistem oscilant de tip placa liber, evitindu-se atenuarea undelor ultrasonice. Solutia este

aplicabila cu eficientd maxima doar la piese de tip disc.

ULTRASONIC INJECTION MOLD FOR OPTICAL DISK

Publication pumbar: |P2001062878
Publication dates  2001-03-13

Inwentor: DA TETEUYA; SHIDA MOBUYOSHI; SUGA KELIL, ISHIGURD KEMICHI;
AZLIMAYA YASUNOBU; SATC JUN; KATAGIRI KUNITOSHI

Applicant; FICHEER ELECTRONIC CORP; PIONEER VIDED CORP; IDEMITSU
PETROCHEMICAL CO

Classification:

- inkernational: B2OC45/26; B29CA5/56; B29C45/26; B29C45/56; (IPCA-T) B20C45/26;
BZBLITIO0

- BurnpEaN: B29C45/26L; B29C45/56E

Application number: |P0000138861 20000512
Priority number{s): JP2000013%861 20000512; JP1990017 7615 19900624

Report @ data arror her

Abstract of JP2004062878

PROBLEM TO BE S0LVED: To suppeess the amplitude of
ultrasonic waves transmitted in the radial direction of a
cavity as small as possible. SOLUTION: In &n ultrasanic
injection moéd for an optical disk having a movable side
mald 4, & fixed side mald 3, the disk molding cavity 6
farred between the contact surfaces 3a, 4a of the
mavable and fixed side malds 4, 3, the stamper 15
arranged o the bottom part of the cacity 8 to form a pit to
tha surfaca of a disk and the ultragonic penarating means
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Fig.4.16 — Matrita pentru injectarea discurilor optice activata ultrasonic [BV.
2001062878/2001 Japan]
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O alta solutic brevetata are in vedere montarea unui convertor ultrasonic in corpul
matritei fixat in corpul distribuitor al canalelor calde, activarea ultrasonica fiind focalizata la
nivelul duzei de injectare in cuiburile de formare. Aceastd solutie este apropiatd de cea
indicata in proiectul Ultra-melt si practic similara cu cea cuprinsa in brevetul romanesc Bv.
118576/2003. Este interesant de remarcat cad solicitarea brevetarii este ulterioara

brevetului romanesc dar brevetarea propriu zisa precede varianta din romania (Figura 4.11).

SPRUELESS MINIATURE RUNNER TYPE MOLD APPLYING ULTRASONIC ENERGY

Publication numbert |P2000271971
Publization date:  2000-10-03

Inwantor: QKA NOBLO, KOYAMA KAZUTOSHI
Applicant: MEISE] KINZOKU KOGYOEHD KK
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B29C4A5TI
= guropaan:
Application number: P3390 22848 19990324
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Abatract of JP2000271971

FROBLEM TO BE SOLVED: To achieve the reduction of
equipment cosl, the enhancement of the guality and
productivity of a predust, the saving of a space, the
anhancement af safety, the beautification of work
environmant by the fundamental improvement of varicus
pro@lems related to the heating sourse in the viginity of a
needle valve In a hat runner type injection mold and the
rationalization of maolding waork, the reduction of the lass of
a resin raw materlal, the preparation of the periphery of a
mald apparatus ar the like. SOLUTION: In a hot nunner
type Imection mold, a plurality of the cavities (C)...
provided to movable side cavity plates (M, C, P) and the
nezzle gates (N, 3)... bored in the bushing (B} fied to the
plate (F) are allowed to communicate with each other and
the temp. of the nozzle horn elemeants (M, H, E) provided
to the nozzle gates (N, G)... in an orthogonally opposad
contact state and leading end needle parts (5, M) are
solved by fhe application of an ulirasonic energy source.

Report & data arror here
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Fig.4.17 Matritd de injectare miniaturala activata ultrasonic [Bv. No. 2000271971/2000

Japan]

imbinarea cdrora se materializeaza cuibul.

O alta solutie tehnica interesanta din punct de vedere al modului de activare
ultrasonici este prezentati in figura 4.17. In esentd, constructia matritei Se bazeaza pe forma si

dimensiunile unui convertor ultrasonic cu corpuri adaptoare de undd proiectate in A/2 la

Dimensiunile convertorului sunt limitate de
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dimensiunile de rezonanta ale sistemului. Atenuarile undelor ultrasonice si pierderile

energetice fiind minime, solutia poate prezenta un interes deosebit pentru microinjectare.

In prezent se realizeaza piese de dimensiuni foarte mici (de ordinul micronilor) pentru

utilizari in special in microtehnicd si in aplicatiile biomedicale doar de cateva firme

consacrate din Statele Unite ale Americii si Elvetia, care au reusit adaptari tehnologice

adecvate ale masinilor de injectat, a matritelor si a controlului proceselor.

ULTRASONIC INJECTION MOLD

PubBoation numbar:
Publication dete:
Inwentor:
Applicant:
Classification:

- international:

- european:
Application nim e
Priority numbarfs):

SP2001001370

2001-01-09

KATAGIRI KUNITOSHI; SATO JUN: YONEKAWA FUTOSHI
IDEMITEU PETROCHEMICAL CO

B29CA45/26; B29CA5I26; (IPC1-T): B2ACA526

JP199001T7614 19990624
JE189A0TTTE14 19050624

Abstract of JP2001001370

PROBLEM TO BE SOLVED: To pravide an ulirasonic
injection mold capable of further enhancing a high transfer
property, a kow shrinkage factor and low double refraction
anly by applying simple improvement to the mold and
enabling the injection molding of a large-sized maldad
article, SOLUTIOGN: In an ultrasanic injection meld having
amovabla mold 4 and a fixed maold 3 betwesn which &

Report & data érror her

cavity is formed and the ullrasonic wave generation means
T attached to the movable mold 4 or fixed mold 3 in order

o apply ullrasanic waves io the cavity at a ime of injection
modding, notches 20 are formed to one places or & plurality

of places of the movable mokd 4 and the fixed mold 3 o
provide thin-walled parts. Lateral vibration and/ar radial
vibration transmitted in the radial direction of the cavity
may be generated from the ulrasonlc generation means 7
other than vertical vibration,

Fig.4.18 Matrita de injectare activata ultrasonic [Bv. 2001001370/2001 Japan]

Brevetele indica solutii tehnice concrete pentru aplicatii punctuale.

Existenta brevetelor indicd emergenta unui sector de activitate si anume cel legat de

activarea ultrasonica a proceselor ce implica curgerea polimerilor topiti.

Limitele cercetarii

Pentru preluarea unei aplicatii brevetul trebuie insotit de know-how-ul aferent.

Existd posibilitatea ca brevetarea sd se fi facut cu intentia protectiei preventive iar

aplicatia propriu-zisa sa fie inca in faza de cercetare/dezvoltare.
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4.3.4. Programul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT
Programul de cercetare si dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org], desfasurat in
perioada 2003-2006 si finantat de Comunitatea Europeana, asupra aplicarii energiei
ultrasonice 1n procedeele de injectare si extrudare a fost realizat sub tutela mai multor
asociatii patronale si unita{i de productie si cercetare:
» The Polymer Machinery Manufacturers & Distributors Association (Marea
Britanie);
» The Danish Plastics Federation (Danemarca);
» AVEP Asociacion Valenciana de Empresarios de Plasticos (Spania);
» ASSOCOMAPLAST lItalian Plastics & Rubber Processing Machinery and
Mould Manufacturers Association (Italia);
Parteneri industriali:
» AEMSA (Spania),
Branson (Germania),
Billion (Marea Britanie),
BM BIRAGHI (ltalia),
Demag Hamilton (Marea Britanie),
DKI Plast AS (Danemarca),
GEFRAN (Italia),
Herman Ultraschalltechnik (Germania),
Husky (Canada) ,
» THERMOPLAY (ltalia);
RTD Performers : AIMPLAS (Spania), CESAP (ltalia) , Fraunhofer TEG (Germania),
PERA (Anglia).

YV V. V V V V V V

Informatiile privind rezultatele obtinute in acest program sunt putine si mai mult de
naturd publicitard si comerciald potrivit filozofiei de piatd a finantatorilor. In fapt, solutiile
concrete de activare sunt doar partial protejate prin brevete, doar atunci cand exista un anumit
interes de piatd, in majoritatea cazurilor acestea fiind secretizate deoarece se refera in primul
rand la mijloace de productie si doar in cazuri rare la produse pe piata.

Din aceste putine informatii rezultd totusi ca printr-o solutie de activare ultrasonica in
canalul central al blocului distribuitor al unei matrite cu canale calde (Figura 4.19) se pot

obtine scaderi ale vascozitatii polimerului topit cu 50%.
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Fig.4.19 Solutie tehnica de activare ultrasonica pentru o matrifa de injectare

[www.ultramelt.org]

ULTRA-MELT Projet

Effect of Ultrasonics is demonstrated here with Spiral Tool

KEY POINTS ON PROCESSING CHANGES
— As a result of the melt viscosity being lowered by up to 50%

Fig.4.20 — Spirale Griffith corespunzatoare injectarii cu sau fara ultrasunete

[www.ultramelt.ro]

Rezultatele principale ale cercetirii [www.ultramelt.org]

Scaderi ale vascozitatii polimerului topit cu 50%;

Beneficii declarate ca fiind obtenabile: reducerea costurilor cu materialele, reducerea
fortelor de inchidere a matritelor, posibilitatea injectarii pieselor cu pereti subtiri, scaderea
temperaturilor topiturii si matritelor, imbunatatirea starii suprafetelor pieselor injectate,
scurtarea ciclurilor de injectare, reducerea riscurilor de degradare termica.

Oportunitati declarate de aplicare: piese optice, piese cu pereti subtiri, micropiese,

nano compozite.

Limitele cercetarii

Date tehnice inaccesibile privind solutiile tehnice si procedurile corespunzatoare.

Solutii comerciale in asteptare.
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4.4. Experimentul factorial

in studiul experimental al proceselor tehnologice, in vederea optimizarii parametrilor
acestora, sunt multe cazuri in care sunt implicati doi sau mai multi factori, avand efect direct
asupra raspunsului sistemului dar mai ales interactiunea acestora primand uneori fatd de cea a
factorilor insisi. In raport cu investigarea prin loturi (batch) si esantioane (sample) care
necesitd replici pentru diferite niveluri ale variabilei independente si deci un numar foarte
mare de incercari cu costuri neeconomice, experimentul factorial realizeazd o reducere
importantd a numarului de incercari si optimizarea programului de experimentare.

Modelarea cu ajutorul experimentelor factoriale are ca o primad etapa definirea
problemei de rezolvat, adica precizarea functiei (functiilor) obiectiv, urmata de identificarea
factorilor de influenta. Problema pusa spre rezolvare trebuie sa fie corect definita si sa fie
consistentd, adica rezolvarea ei sa furnizeze informatii utile referitoare la procesul sau
fenomenul studiat, iar factorii de influenta identificati sd corespunda caracteristicilor pe care o
asemenea marime trebuie sa le indeplineasca.

Pentru un experiment care dezvolta actiunea a doi factori A si B la nivelurile a si b, se
iau in considerare toate combinatiile posibile ale factorilor la cele doua niveluri posibile
minim, codificat (-1) si respectiv maxim, codificat (+1) pentru fiecare dintre ei. Se defineste
efectul unui factor asupra sistemului schimbarea in raspuns a acestuia produsa de schimbarea
sa in nivel (Tabel 4.2). Totodata acesta se mai numeste efect principal, deoarece se refera la

un efect primar a factorului de interes din experiment.

Tabelul 4.2
Factor B
B1 B>
A1 20 30
Factor A
Az 40 52

Cuantificarea efectului principal se face prin diferenta mediilor efectelor la nivelul

superior si respectiv inferior al factorului:

40+52 20+30
A= 2 2 =21, (1.2)
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adica cresterea factorului A de la nivelul (-1) la nivelul (+1) implicd un raspuns mediu

de 21 unitati. In mod similar efectul principal al factorului B este:

30+52 20+40
B= 2 2 =11, (1.2)

Se observa ca pentru cele doud niveluri ale factorului B, la trecere pe cele doua
niveluri a factorului A se obtine un spor de: 40 - 20 = 20 si respectiv 52- 30 = 22 unitati.

Analizand valorile prezentate in Tabelul 4.3 constatam raspunsuri de sens contrar ale
sistemului la evolutia pe cele doud niveluri ale factorului A pentru cele doud niveluri ale

factorului B, adica:

50-20=30 si 12-40=-28. (1.3)

Tabel 4.3

Factor B

B:1 B,

Ar |20 40
Factor A

Az |50 12

De asemenea, daca se estimeaza efectul principal al factorului A, aplicand relatia (1.1)

rezulta:

50+12 20+40
A= 2 2 =1 (1.4)

care fiind foarte mic putem presupune cd efectul lui A la diferite niveluri este

neglijabil.
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Factor A Factor A

a. ) b.
Figura 4.21

Intr-o astfel de situatie trebuie luate in considerare interactiunile de tip AB ale
factorilor principali. Acest lucru este ilustrat in mod concludent de graficele din figura 4.20,
pentru valorile din tabelul 4.1 (figura 4.21a) si tabelul 4.2 (figura 4.21b). Trebuie mentionat
faptul ca prezenta unei interactiuni a doi factori, in unele cazuri, poate masca efectul unui
factor principal.

Experimentul factorial prezinta o serie de avantaje In raport cu experimentele care
dezvoltd un singur factor la un moment dat. Mai mult, un experiment factorial este
recomandat atunci cand este suspectd existenta interactiunilor pentru a nu concluziona gresit

influenta factorilor principali.

4.4.1. Experimentul factorial 2%

Experimentul factorial cu 2-niveluri (tip 2¥) este experimentul la care fiecare factor
(din cei k factori) are 2 niveluri de variatie: inferior si superior. Intervalul de variatie al unui
factor de influenta este supus unei restrictii naturale, care determina limitele sale inferioara si
superioara. Experimentul factorial include toate combinatiile nivelurilor factorilor, indica
tendintele majore, deci se poate utiliza pentru determinarea directiei de dezvoltare a
experimentelor viitoare.

Un experiment 22 (Tabel 4.4) dezvoltd efectul a doi factori fiecare la doud niveluri
numite “inferior” i “superior” spre exemplu influenta temperaturii (factorul A) intre valorile:
160° C (Amin), respectiv 220° C (Amax) si a presiunii (factorul B), in intervalul 5 bari (Bmin) si
50 bari (Bmax).
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Tabel 4.4
Replici ale experimentului

Combinatiile
experimentului I I Il Total
Amin, Bmin 28 25 27 80
Amax, Bmin 36 32 32 100
Anmin, Bmax 18 19 23 60
Amax, Bmax 31 30 29 90

In mod conventional se noteazi cu A, B, AB efectele principale si interactiunea
factorilor si cu (-) si (+) nivelurile minim si maxim ale acestora. De asemenea in mod
conventional se noteazd cu a, b, ab totalurile pentru raspunsul sistemului la valorile maxime
ale factorilor principali, respectiv interactiunea lor, iar cu (1) raspunsurile sistemului la

valorile minime ale factorilor principali. Reprezentarea grafica este prezentata in figura 4.22.

Moo,
@ unitatd b=60(18+19+23> ab=90¢31+32+29

Cantitatea de
catalizator

MIn. (1>=80(28+25+27> 0=100¢(36+32+32)
(o unitate>

Comceqtartia Peoctatmtuu‘ﬂ A

[ !
Min(157> Max.(257)

Figura 4.22

Calculul efectelor principale si respectiv a interactiunii se fac prin calculul mediilor la

diferentele raspunsurilor pe fiecare nivel dupd cum urmeaza:

1 1
Ao n {{ab—b]+[a-(1)] } _ :—n[ab +a-b—(1)] _833 13)
——[ab+b-a—-(1)]
B=2n = -5, (1.4)
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1

AB= Zn[ab—(l)—a—b]:$(90+80—100—60)

= 1.67, (1.5)
Alte notatii conventionale sunt:

Contrasta= [ab+a—b—(1)] ;

Contrastg= [ab +b-a- (1)] ;

Contrastag=[20+@)—a-b], (1.6)

Sumele patratelor efectelor principale:

[ab+a—b-(1)]’
SSa= n.4

[ab+b—a—(1)]°
: SSp= n4

[ab+(1) -a-b)]’
n.4 , (1.7)

; SSas=

Se observa ca sumele patratelor de mai sus s-au calculat pentru 2-1=1 grade de
libertate corespunzatoare celor doua niveluri ale variabilelor independente.
Suma patratelor totale se calculeaza pentru  4.n-1 grade de libertate, iar suma

patratelor erorilor are expresia:

SSE=SSt- SSA- SSk - SSag, (1.8)

Pe baza acestor estimatori se realizeaza analiza de varianta a efectelor modelului
factorial, in tabelul 4.5 fiind redata forma standard pentru exemplul prezentat mai sus:

Tabel 4.5
Sursa de Suma patratelor | Gradele de Media Fo
variatie libertate patratelor
A 208.33 1 208.33 53.15°
B 75.00 1 75.00 19.132
AB 8.33 1 8.33 2.13
Eroarea 31.34 8 3.92
Total 323.00 11

Analiza dispersionald, numita si analiza variantei (ANOVA), este metoda statistica de

analiza a datelor de masurare care sunt valori obtinute experimental ale unor functii obiectiv

ce depind de unul sau mai mul{i factori de influentd cu actiune simultana, cu scopul de a
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stabili semnificatia acestor factori asupra functiei obiectiv analizate. Pe baza analizei
dispersionale, factorii de influenta pot fi clasificati in semnificativi si nesemnificativi. Pentru
cazul de fata, fiind 1%, se confirma concluziile rezultate pe baza amplitudinii rdspunsului
sistemului.

Analiza rezidualilor pe baza modelului de regresie pentru cele 12 raspunsuri (4
combinatii X 3 replici) permite determinarea aparitiei sau nu a unor tendinte de grupare a

valorilor. Modelul de regresie are forma:

y:ﬂ0+ﬂ1-X1+ﬂ2-X2+€, (1.9)

iar coeficientii de regresie:

eﬂz)hf_y (20)

Pe de alta parte, dezvoltarea experimentelor factoriale care implicad un numar mare de
variabile are neajunsul ca mareste foarte mult numarul incercarilor fara a da intotdeauna un
raspuns cert din punct de vedere fizic. Din acest motiv literatura de specialitate recomanda pe
de o parte dezvoltarea treptatd a experimentului in functie de ponderea pe care o au factorii
investigati. A doua metoda este cea de dezvoltare a experimentelor fractionare chiar daca
rezolutia acestora scade datorita faptului ca la un moment dat avem ca si rdspuns o suma a
influentei unui factor principal si a unei fractiuni a interactiunilor (secundare) datorate
factorilor principali. Pentru a trage o concluzie este necesard dezvoltarea in continuare a
experimentului, cu o alta fractiune opusa primei. Daca tendinta de raspuns se pastreaza rezulta
ca si concluzie cad ponderea o detin factorii principali. Dacd tendinta de evolutie este opusa
este probabil ca interactiunile sd predomine. Pentru a lamuri acest aspect sd consideram un
experiment care dezvolta 7 factori principali. Un astfel de experiment este destul de mare si ar

comporta 27 = 128 de incerciri pentru rulare completi si deci pentru o rezolutie maxima.

4.4.2. Parametrii de studiu pentru experimentul factorial

Scopul cercetarilor experimentale este de a verifica influenta activarii ultrasonice
asupra comportamentului reologic a topiturii de polimer, ca factor cu efect independent sau cu
efect coroborat cu interactiunea altor factori de influenta. Asa cum s-a aratat in cap.4.3, pentru
cazul cand este suspectd existenta interactiunilor pentru a nu concluziona gresit influenta
factorilor principali sau efectele combinate ale acestora, se recomanda abordarea studiului

experimental in varianta experimentului factorial.
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Conform celor prezentate in cap 4.1 si cap. 4.2, dinamica transferului topiturii prin
canalele matritei (sectiuni libere, de curgere) este influentata in mod evident de tipul

materialului folosit dar si de :

temperatura topiturii;

presiunea de injectare;

valoarea interstitiului de curgere (cota transversala a sectiunii de curgere);
viteza de injectare;

temperatura matritei;

rugozitatea peretelui canalului de curgere;

YV V V V V V V

s.a.

Activareca ultrasonica este susceptibila a fi un factor de influentd asupra
comportamentului reologic a topiturii, la injectare, probarea sau invalidarea acestei ipoteze
filnd scopul principal al proiectului. Ca o concluzie logica desprinsd din rezultatele unor
incercari anterioare, activarea ultrasonica ar avea efect maxim pentru un material cu
vascozitate ridicatd. Studiile de extrudare activata ultrasonic arata cresteri spectaculoase de
debit in vecinatatea punctului Ty, tranzitoriu intre faza lichida si cea solida, pentru vascozitate
mare a materialului procesat, Anexa 2

Deoarece un experiment "n" factorial necesitda 2" determinari (a se vedea cap. 4.3),
daca vor fi luati in considerare doar 6 parametrii (primii 5 din lista de mai sus + activarea
ultrasonica) pentru un program complet de experimentare ar fi necesare 28 = 64 valori pentru
variabila de raspuns, fiecare insemnand un numar minim de 3 ... 5 injectari.

Din motive de optimizare a programului experimental, setul de parametrii de intrare a
fost redus la 4 (pachet experimental de dimensiune 2* =16 valori necesare pentru variabila de

raspuns, media a cate 3 ... 5 injectari):

temperatura topiturii;
presiunea de injectare;

valoarea interstitiului de curgere;

vV V VYV V

activare ultrasonica.

Viteza de injectare si temperatura matritei vor fi setate la valori maxime pentru
materialul de studiu (Anexa 4) care sa faciliteze curgerea materialului si manifestarea

parametrilor de intrare ramasi in studiu.
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Materialul cu care vor fi efectuate aceste incercari a fost stabilit in urma unor incercari
experimentale preliminare, de determinare a indicelui de curgere (Melt Flow Rate = MFR),
cap. 4.6 si Anexa 5.

Variabila de raspuns (functia obiectiv) pentru experimentul factorial va fi lungimea de
traseu parcursa de topitura de polimer prin interstitii de valori diferite (cota transversala a
traseului de curgere, i = 0,2; 0,3; 0,4; 0,5si 0,6 mm), in cuiburile matritei proiectate si

realizate pentru obtinerea piesei din Figura 4.23.

i=0,2mm

i=0,3mm

i=0,4 mm

i=0,5mm

i=0,6mm

Figura 4.23 Model 3D al piesei pentru programul experimental.

Se va proceda la prelucrarea statistica a datelor experimentale separat pentru cuibul 1,
cu activare ultrasonicd a duzei finale si apoi pentru cuibul 2, cu activare ultrasonica a
poansonului.
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4.5. Experimente preliminare si stabilirea materialului folosit

Pentru studiu au fost propuse materialele: polipropilena (PP) (pentru care s-a obtinut
efect maxim in experimente cu activare ultrasonica a procesului de extrudare), acrilonitril-
butadien-stiren (ABS) si policarbonat (PC), ultimele doua fiind incluse in lista deoarece au

vascozitate specifica medie, respectiv ridicata, Figura 4.24.

Figura 4.24 Grupe de materiale polimerice dupa vascozitatea specifica [SAW04]

Pentru acestea au fost efectuate teste de determinare a indicelui de curgere (Melt Flow
Rate = MFR, Anexa 4) cu scopul:
» stabilirii evolutiei vascozitatii cu temperatura (util in stabilirea limitelor de variatie a
parametrilor de studiu) ;
> stabilirii materialului folosit la incercari experimentale (materialul cu curgerea mai
dificila, cu vascozitate ridicata).
Rezultatele acestor teste preliminare sunt prezentate in Anexa 5 si sunt sintetizate in
graficele din Figura 4.25.
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i
Variatia MFR cu temperatura pentru PP
35 T AR s I| ------
30
25
£ |
: /
E 15 /
-4 /1/
=
10 /
5 / e
0 * I
130 170 190 210 230 230 270 2390
temperatura, ['C]
Variatia MFR cu temperatura pentru ABS
I
BU [ el el S S S A l ....... L
70 + L ]
curba de variatie MFR, cu temperatura,
&0 44 pentru material de orima utilizare —
= ' L \‘/'/
E 50 valori MFR pentry material
E 40 din piese obtinute cu
= e activare ultrasonica =1 4
£ 39 @&y _—
e =
= I
20 r)_,__»/‘
10
0
160 180 200 220 240 260 280 300

temperatura, ['C]

————— = temperatura indicata nentry teste MFR, (IS0 7391-1, ISO 1133)
m = interval in afara limitelor recomandate pentru inisectars

Figura 4.25 Varitia indicelui de curgere (MFR) cu temperatura pentru PP, ABS si PC (a)
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Variatia MFR cu temperatura pentru PC

-~

|

I

|

30 I
I

25 I
I

]

20

_

MFR, [g /10 min]

: —=
N

240 260

280 300

temperatura, ['C]

320 340

=temperatura indicata pentru teste MEFE, (IS0 7391-1, IS0 1133)

m =interval in afara limitelor recomanHate pentru injectare

Figura 4.26 Variatia indicelui de curgere (MFR) cu temperatura pentru PP, ABS si PC (b)

Condtiile de determinare a MFR sunt prezentate in Tabelul 4.6:

Tabelul 4.6
Temperatura . Valoare
.. Presiunea ) .
de injectare Temperatura i hivalents orientativa
Material | min/max | testMER, | T | SR | e
cl [°Cl FE e | [0 min]
Anexa 3a Anexa 3a
PP 200 =+ 280 230 2,16 298,2 20
ABS 200 + 280 220 10,00 1379,0 35
PC 260 + 340 305 1,20 165,4 20

Se constata ca pentru ABS incarcarea pistonului se face cu sarcina de 10 kg, care

genereazd o presiune echivalentd de 5 ...8 ori mai mare decat pentru PP si PC, iar cresterea
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valorii. MFR este relativ modesta, de doar 1,75 ori (35/20), dovada a unei vascozitati

semnificative i a unei rezistente mai mari opusa la curgere.

Din acest motiv, materialul propus pentru incercari a fost ABS, pentru care, daca

activarea ultrasonica ar avea efect favorabil, ar fi de asteptat ca lungimea traseului de curgere

sa creasca in aceste conditii de procesare.

4.6. Stabilirea limitelor de variatie a interstitiului de curgere.

Pentru a studia capacitatea reologica a topiturii de a patrunde prin spatii Inguste si de a

parcurge un traseu cat mai lung a fost propusd si modelatd 3D piesa din Figura 4.26, cu

interstitii de curgere in serie de 0,2 ... 0,6 mm,
increment 0,1 mm, interstitiul cu valoarea minima
fiind amplasat inspre punctul de injectare.
Lungimea de traseu parcursa de topiturad pe
fiecare ramura a piesei (i =0,2 ... 0,6 mm) va fi
variabila de raspuns (functia obiectiv) in
experimentul factorial. Simularile de curgere a
materialului in matrita, cap. 5.1, arata ca o astfel de
configuratie a piesei poate fi folosita pentru studiul
capabilitatilor reologice ale topiturii, gradul de
umplere a ramurilor creste odatd cu majorarea
temperaturii i este mai scazut pentru interstitii de
valoare micd (cele din vecinatatea punctului de

injectare).

Figura 4.27 Piesa injectata

in general, informatiile referitoare la parametrii de procesare prin injectare nu sunt

exprimate prin valori numerice exacte ci sunt date sub forma unui interval de valori.

Pentru materialul propus a fi folosit, ABS, surse documentare indica pentru

temperatura si presiunea de injectare valorile din Tabelul 4.7.

Tabel 4.7
Sursa de informatie
Anexa 3a Anexa 3b Anexa 3c
Temperatura injectare, ['C] 200 ... 280 220 ... 260 160 ... 274
Presiune injectare, [bar] neprecizat 800 ... 1600 400 ... 1300
MFR, [g /10 min] 35 neprecizat neprecizat
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In practica industriald, pentru injectarea produselor cu pereti subtiri se seteazi
parametrii de temperatura si presiune ai masinii de injectat la valori inspre partea superioara a
intervalului recomandat. Dar informatiile tehnice referitoare la ,,perete subtire” sunt rezervate
(sau inexistente) pentru grosimi de perete de sub 0,5 mm, Figura 4.27.

Deoarece am constat ca sursa documentara Anexa 3a este printre putinele care
coreleaza parametrii recomandati cu o valoare informativa a MFR am considerat necesara
efectuarea de teste MFR pentru materialele propuse spre studiu pentru a identifica un interval

de temperaturi optim pentru aplicarea activarii ultrasonice.
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Figura 4.28 Corelarea presiunii de injectare — lungime de traseu parcurs,

in functie de interstifiul de curgere, [Mal 94]

Prin incercari succesive, de injectare cu activare ultrasonica s-a stabilit perechea de
valori maxime de temperatura si presiune (conditiile cele mai favorabile de umplere a
cuibului) astfel incat interstitiul de valoare maxima (i = 0,6 mm) sa fie complet umplut.
Ramurile de interstitiu mai redus (i < 0,5 mm) au fost, desigur, incomplet formate la valorile
Tmax= 280 °C, pmax= 2000 bar.

A fost necesara majorarea presiunii peste valorile recomandate in sursele de informatie
disponibile din necesitatea de a obtine o umplere, chiar incompleta, a ramurilor de interstitiu
redus. Chiar si pentru aceasta valoare extrema, se poate considera ca in cuib presiunea este

mult mai mica (coeficient de demultiplicare = aproximativ 0,5), Figura 4.29.
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Figura 4.29 Modificarea presiunii de injectare pdnd in cuibul matritei [ICL 06]

Valorile minime ale acestor parametrii de reglaj au fost stabilite prin incercari

succesive de injectare fara activare ultrasonica astfel incat sa se obtind totusi o lungime de

parcurs si pe traseele de interstitiu 0,3 ...0.4 mm, => Tin= 230 °C, pmin= 1500 bar. Valoarea

Tmin este plasata spre mijlocul intervalului de temperaturi de procesare, tocmai pentru a

facilita umplerea intestitiilor cuibului.

Deasemenea, s-a urmarit si obtinerea unui echilibru intre marimea intervalului de

variatie (min <--> max) pentru cei doi parametri si evitarea unei situatii de tipul: interval mare

de valori pentru temperatura si foarte ingust pentru presiune.

Procedand astfel, pentru presiune si temperatura de injectare au rezultat valorile

prezentate in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8 Intervalul de variatie a factorilor de influenta

Presiune Temperatura | Interstitiu Activare ultrasonica (amplitudine
[bar] [°C] [mm] maxima)
-1 +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
Pentru activare duza finala:
Frecventa: 35 kHz
. Putere: 10 % (Pnom = 1kW)
180 2000 | 230 | 280 | 0,2 | 05 aclzf‘\f:re |
Pentru activare poanson:
Frecventa: 20 kHz
Putere: 10 % (Pnom = 1kW)
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Pentru interstitiul de curgere, dacd pentru Tmax, Pmax CU activare ultrasonica s-a umplut
ramura i = 0,6 mm, masurarea lungimii de traseu parcurs s-a facut pe ramurile i = 0,2 ... 0,5
mm, incomplet formate (pe cea de i = 0,6 mm probabil topitura ar fi parcurs un drum mai lung
daca ar fi avut mai mult spatiu liber).

Astfel, pentru experimentul factorial, valorile extreme pentru interstitiu au fost imin=
0,2 mm si imax= 0,5 mm iar masurarea lungimii de traseu parcurs s-a facut pe aceste ramuri ale

pieselor injectate, cu si fara activare ultrasonica.

4.7. Planificarea experimentului factorial

Considerand ca si functie obiectiv lungimea parcursa de materialul plastic la diverse
regimuri de injectare iar ca factori de influenta presiunea de injectare, temperatura de
injectare, interstitiul creat, respectiv injectarea in absenta sau prezenta activarii cu ultrasunete
a duzei, respectiv a poansonului-cuibului, au fost alcatuite 4 programe experimentale.
Programele experimentale au fost astfel concepute incat rezultatele sa poatd fi prelucrate
statistic conform metodei Screening Design utilizind programul de calcul Statgraphics®. In
vederea micsorarii ponderii erorilor, experimentarile au fost programate a se efectua in ordine
aleatoare. Pentru fiecare factor de influentd s-a luat, codificat, valoarea minima (-1) si
valoarea maxima (+1). Dupa incercari preliminare, de injectie cu si fara activare ultrasonica,

s-au stabilit valori concrete, de minim si maxim, pentru fiecare factor de influenta, Tabel 4.8.

4.7.1. Planificarea experimentului factorial la injectarea fara activarea duzei

Pornind de la cei 3 factori de influenta (presiune, temperatura, interstitiu) a fost creat

experimentul factorial 23 (Tabelul 4.9), rezultand in total un numir de 8 experimente.

Tabelul 4.9 Matricea program 2° la injectarea fira activarea duzei

Continutul experimentului (codificat) Réaspuns masurat
e’j(g. Presiune Temperatura Interstitiu Lungime parcursa
[bar] [C] [mm] [mm]

1 -1 -1 +1 26
2 -1 +1 -1 5
3 -1 +1 +1 38
4 +1 +1 +1 47
5 +1 +1 -1 8
6 +1 -1 +1 30
7 -1 -1 -1 0
8 +1 -1 -1 1
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4.7.2. Planificarea experimentului factorial la injectarea cu activarea duzei

In acest caz a fost introdus si cel de al patrulea factor de influentd: activarea cu

ultrasunete a duzei, rezultind un experiment factorial de tipul 2* (Tabelul 4.10), cu 16

experimente.

Tabelul 4.10 Matricea program 2* la injectarea cu activarea duzei

NI Continutul experimentului (codificat) Raspuns masurat
€XP. | Presiune | Temperatura | Interstitiu Activare US Lunglmf:
parcursa
-1=NU;
[bar] [C] [mm] Er 1=DA] [mm]
1 +1 +1 +1 -1 47
2 +1 -1 +1 +1 38
3 +1 +1 +1 +1 52
4 +1 +1 -1 -1 8
5 -1 +1 -1 +1 17
6 -1 +1 +1 -1 38
7 -1 -1 +1 -1 26
8 -1 -1 -1 -1 0
9 -1 -1 -1 +1 8
10 -1 1 -1 -1 5
11 +1 -1 -1 +1 11
12 +1 -1 +1 -1 30
13 -1 +1 +1 +1 46
14 +1 +1 -1 +1 20
15 -1 -1 +1 +1 31
16 +1 -1 -1 -1 1

4.7.3. Planificarea experimentului factorial la injectarea fara activarea poansonului-

cuibului

Sunt luati in considerare cei 3 factori de influentd (presiune, temperaturd, interstitiu)

rezultind un experimentul factorial 2% (Tabelul 4.11), cu un numir de 8 experimente.
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Tabelul 4.11 Matricea program 22 la injectarea fira activarea poansonului

Nr. Continutul experimentului (codificat) Réspuns masurat
€XP. | Presiune Temperatura Interstitiu Lungime parcursa
[bar] [C] [mm] [mm]

1 -1 +1 +1 32

2 +1 -1 -1 2

3 -1 -1 -1 0

4 -1 -1 +1 21

5 -1 +1 -1 5

6 +1 -1 +1 26

7 +1 +1 +1 41

8 +1 +1 -1 10

4.7.4. Planificarea experimentului factorial cu activarea poansonului-cuibului

In acest caz a fost introdus si cel de al patrulea factor de influentd: activarea cu

ultrasunete a poansonului, rezultind un experiment factorial de tipul 2* (Tabelul 4.12), cu un

numar de 16 experimente.

Tabelul 4.12 Matricea program 2* la injectarea cu activarea poansonului-cuibului

NI, Continutul experimentului (codificat) Raspuns masurat

EXP. | Presiune | Temperatura | Interstitiu Activare US Lunglm?
parcursa
-1=NU;
[bar] [C] [mm] E_ 1=DA] [mm]

1 +1 -1 +1 +1 30

2 +1 +1 +1 +1 43

3 +1 -1 -1 -1 2

4 -1 +1 +1 -1 32

5 -1 -1 -1 -1 0

6 -1 -1 +1 +1 24

7 -1 +1 -1 -1 5

8 +1 -1 +1 -1 26

9 -1 +1 +1 +1 36
10 -1 +1 -1 +1 14
11 -1 -1 +1 -1 21
12 +1 -1 -1 +1 7

13 -1 -1 -1 +1 6

14 +1 +1 -1 -1 10
15 +1 +1 +1 -1 41
16 +1 +1 -1 +1 18
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4.8. Concluzii si recomandari privind proiectarea matritei cu activare ultrasonica

Matrita cu activare ultrasonicd constd in adaptarea tijei extractoare obisnuita utilizata
doar pentru evacuarea piesei solidificate in urma injectarii Tn matritd pentru a permite
introducerea energiei ultrasonice de activare in zona activa din vecinatatea duzei cubului

matritei pe de o parte si pentru a usura evacuarea pieselor de tip tub cilindric de pe alta parte.
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Figura 4.30 Matrita cu activare ultrasonica [CBI RO129156]

Unde in prima varianta de realizare (fig. 4.30) o tija de evacuare 1 a carei capat activ
se gaseste in pozitie centrald in zona superioard a cuibului matritei si in vecindtatea duzei de
injectare in cuib este dimensionatd ca si un concentrator adaptor de undd de lungime 2A.
Lungimea A, este lungimea de unda a ultrasunetelor n propagarea lor pe directie longitudinald
si este determinatd prin calcul de dimensionare si depinde de caracteristicile materialului

(viteza sunetului) folosit pentru confectionarea tijei de evacuare si de frecventa de ultrasonica
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de activare, cuprinsa intre 20 si 100 KHz pentru aplicatii tehnologice. La partea activa tija de
evacuare are o dimensiune transversald de minimum 5 mm pe considerente de asigurare a
rezistentei mecanice la activarea ultrasonicd si maximum 15 mm pentru a asigura o
transmitere eficienta a energiei ultrasonice la grade reduse de concentrare. La capatul activ al
tijei de evacuare se realizeaza pe o portiune un ajustaj alunecator cu un poanson 5 al cuibului
matritei astfel Incat la vibrarea ultrasonica a tijei extractor aceasta sd se poata deplasa axial in
ajustaj si sd transfere la o densitate ridicatd energia ultrasonicd in zona vecind injectarii in
cuibul matritei. De asemenea in zona nodald a tijei de evacuare se realizeazd pe o portiune
limitatd un ajustaj alunecdtor cu poansonul. Poansonul matritei defineste partea internd a
piesei injectate si realizeaza la partea lui inferioara un ajustaj alunecator cu portiunea nodala a
tijei de evacuare care se plaseaza pe lungime la distanta de 3 A/2. La capatul opus al tijei de
evacuare se realizeazd cuplarea acustica prin atasare mecanicd la un convector ultrasonic
alcatuit dintr-un concentrator intermediar 2 si un transductor piezoelectric 3. Ansamblul
concentrator intermediar si transductorul piezoelectric sunt montati prin strdngere in zona
nodala a ansamblului intr-un pachet de placi deplasabile 4 din constructia matritei care are
rolul de a asigura deplasarea necesara evacuarii piesei din cuiburile matritei ghidata fiind
aceastd deplasare pe un sistem de ghidare 6 format din bucse si coloane. In faza de injectare a
materialului plastic in cuibul matritei, capatul tijei de evacuare realizeaza prin suprafata sa
frontala transmiterea energiei ultrasonice in cuib, in zona de injectare din vecindtatea duzei si
asigurd imbundtatirea procesului de curgere si umplere a matritei prin producerea efectului
ultrasonic termo-pelicular (incalzirea in volum si reducerea frecarii la suprafata). Dupa
umplerea cuibului, activarea ultrasonica se intrerupe si se reia la ciclul urmator. Este posibil
ca in cazul cuiburilor la care forma poansonului este cilindricd, iar evacuarea prin actiunea
tijei de evacuare devine dificild, sd se comande activarea ultrasonicd care sd usureze

evacuarea piesei injectate [CBI RO129156].
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Figura 4.31 Matrita cu activare ultrasonica [Brevet de inventie RO129156-A0]

in a doua varianta de realizare (figura 4.31) cuibul matritei este alcituit dintr-un
concentrator adaptor de unda 7 a cdrui parte activd de lungime A/4 de formd conica sau
cilindrica reprezintd poansonul cuibului matritei. Concentratorul adaptor de undd este
incastrat printr-o flansd 8 plasatd in zona nodala in ansamblul pldcilor port cuib al matritei.
Concentratorul adaptor de undd asigurd conversia energiei ultrasonice pentru activarea
cuibului matritei. In cazul acestei variante constructive activarea ultrasonici este distribuita
diferentiat in capatul activ al concentratorului adaptor de unda, mai puternic pe suprafata
frontald si diminuindu-se progresiv pe partea laterala spre zona de flansa. Aceasta varianta
constructiva, fard tije de evacuare presupune activarea ultrasonica la faza de umplere a
cuiburilor matritei pentru activarea procesului de curgere, dar si activarea ultrasonica la
evacuare prin desprinderea piesei injectate de pe poanson ca urmare a efectului ultrasonic

termo-pelicular (reducerea frecarii la suprafatd) [Brevet de inventie RO129156-A0].
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Matrita experimentald, solutia aleasd, Figura 4.32, s-a dovedit a corespunde
obiectivelor cercetarii, de a stabili modul in care activarea ultrasonica influenteaza lungimea
de traseu parcurs de topitura de polimer. Problema pe care o rezolva aceasta inventie este
aceea de a realiza o matrita de injectare destinatd fabricdrii de calitate a pieselor miniaturale,

care sd evite pericolul solidificarii necontrolate a materialului in spatiile reduse de curgere.
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Figura 4.32 Matrita si procedeu de injectare a pieselor miniaturale [Brevet de inventie RO
129443-A0]

Configuratia speciald a piesei pentru care s-au proiectat cuiburile matritei, Figura 4.33,
a permis efectuarea programului de cercetare sub forma unor experimente factoriale si, mai
mult, a permis identificarea valorii de interstitiu utilizat in proiectarea matritei cu activare

ultrasonica.
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Figura 4.33 Sectiunea A din matrita de injectare a pieselor miniaturale [Brevet de inventie
RO 129443-A0]

Conform inventiei, matrita este o constructie tip sandwich, clasica, constituita dintr-un
subansmablu pachet de placi mobil superior, 1, care se deplaseaza pentru Inchidere si
deschidere in raport cu un subansamblu pachet fix inferior, 3, ghidat fiind de niste coloane de
ghidare, 2. Un ansamblu convertor ultrasonic USI, 4, format din transductor si concentrator
aliementat de la un generator de ultrasunete realizeaza activarea ultrasonicd a unui
concentrator adaptor de unda, 6, de tip cilindric in trepte care se deplaseazd ghidat pe
portiunea nodala intr-un ajustaj alunecator in interiorul unui corp rezonator, 5, de lungime A/2
fixat in zona sa nodala de flansa in subansamblu pachet de placi mobil superior, 1, al matritei.
Lungimea de A/2 corpului rezonator rezultat din dimensionarea pe frecventd ultrasonica de
lucru asigura mentinerea ventrului de amplitudine pentru oscilatiile ultrasonice in zona
planului de separatie a matritei in pozitia ei inchisd. Pe partea laterala a corpului rezonator se
afld un orificiu care asigurd mentinerea introducerea in interiorul corpului rezonator si sub
capatul concentratorului adaptor de unda, 6, a materialului polimeric de injectat sub forma
unei benzi, 7. Capatul corpului rezonator este constituit dintr-o pastila superioara 9, fixata prin
insurubare si care contine in dreptul concentratorului adaptor de unda o cavitate cilindrica
prelungitd cu una conicd care sd asigure pe de o parte muchii taietoare pentru capatul
concentratolului adaptor de unda care va decupa o portiune din banda polimerica iar pe de alta
parte sa dirijeze materialul polimeric prin duza conica catre planul de separatie si reteaua de
injectare Tn urma topirii acestuia sub actiunea energiei ultrasonice emisd prin capatul
concentratorului adaptor de undi. In partea inferioard a planului de separatie se gaseste
capatul activ al unui convertor ultrasonic 8 (US2), constituit dintr-o pastila inferioara, 10,
fixata prin insurubare si care poartd pe suprafata ei superioara reteaua de distributie si
cavitdtile cuiburilor in care este injectat materialul polimeric topit si in care se configureaza la
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solidificare in timpul racirii piesele miniaturale. Convertorul ultrasonic US2 este fixat in zona
nodald de flansa concentratorului intr-un ansamblu pachet de placi fix care constituie partea
inferioard a matritei iar convertorul ultrasonic este alimentat de un generator de ultrasunete
sau de acelasi generator de ultrasunete ca si convertorul ultrasonic USI 4. Pentru configuratia
pastilelor 9 si 10 care alcatuiesc zona de injectare si reteaua de distributie cu cuiburile aferente
se pot alege fie varianta injectarii centrale cu distributie radiald spre cuib fie varianta injectarii

multipunct pe verticala direct in cuiburile matritei [Brevet de inventie RO 129443-A0].

—

)

a. b. C.

Figura 4.34 Model 3D al cuibului si piese obtinute prin injectare in cuibul cu activare

ultrasonica a poansonului (cuib2) din matrita experimentala

In cuibul cu activare ultrasonici a poansonului (cuib 2, din figura 4.34c), din
necesitatea de a asigura conditii optime de activare si pierderi minime de energie ultrasonica,
a fost necesard pastrarea unui interstitiu intre poanson si cavitatea cuibului, evitarea
contactului metal-metal (poanson-suprafati cuib). In consecintd, piesele rezultate prin
injectare din acest cuib, mai ales cele obtinute in conditii de activare ultrasonica, au o bavura
data de acest interstitiu, intre canalele de curgere cu marimea interstitiului i = 0,2 ... 0,6 mm,
figura 4.34b si 4.34c. Activarea ultrasonica favorizeaza umplerea acestui interstitiu, chiar de
valoare foarte redusa. Ca aspect pozitiv a acestei situatii, se constatd cad, de-a lungul
sectiunilor libere de curgere a interstitiu i = 0,3 ...0,4 mm, traseul parcurs de topiturd este
apreciabil.

Ca aspect negativ pentru situatia descrisa mai sus, se poate formula opinia ca
materialul topit, care are posibilitatea curgerii printre poanson si cavitatea de formare (

bavura), induce o scadere (pierdere) de presiune care modificd usor, in mod nedorit,
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comportamentul reologic. Aceasta ar putea fi explicatia pentru interactiunea sensibil mai
redusa a factorului de influentd "activare ultrasonicad" la cuibul cu poanson activat in raport cu
duza activata ( a se vedea diagramele Pareto din Figurile 5.19 si 5.34)

Pentru solutia constructivd a matritei prototip, de injectie cu activare ultrasonica, se
recomanda modificarea geometriei piesei de realizat, la forma conica, de pahar cu grosime a
peretelui constantda i = 0,3 mm, si executia de poansoane corespunzatoare (cavitatea cuibului
ramane nemodificata).

Concentratorii de tip ac pentru cuib 1 si poanson pentru cuib 2 se recomanda sa fie
executati din otel, material care asigura o buna rezistenta la solicitarile axiale importante date
de materialul polimeric topit, sub presiune. Pentru zona de flansa, care asigura asamblarea
acestora cu elementele componente vecine in matrita, se recomanda a se asigura o grosime de
material de minim 2 mm.

In cuibul 1 se recomandi amplasarea unui senzor de temperatura, de tip baioneta, in
poanson (neactivat ultrasonic) cu capatul bi-metal cat mai aproape de suprafata poansonului.
Astfel, temperatura cuibului ar putea fi monitorizata si injectarile ar putea fi comandate
controland mai exact temperatura cuibului, considerata a fi constanta.

Se recomanda amplasarea in aceasta matrita a unor elemente de control a curgerii prin
canalele de distributie a blocului cald, printr-o solutie constructiva cat mai simpla (de ex: dop
filetat).

O regula generala ce trebuie respectatd pentru proiectarea si executia acestei matrite
este respectarea cat mai mult posibil a unei simetrii geometrice:

» la diametrul canalului de curgere in duza finala,

» la sectiunea punctului de injectare,

» la geometria cuibului,

> la sistemul de racire si cel de ejectare.

Reguli care s asigure un echilibru hidraulic intre cuibul 1 si cuibul 2, fard a favoriza

curgerea intr-o anumita directie.
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Validarea experimentala a modelelor teoretice

5.1. Simularea curgerii in matrita

Pentru validarea experimentala a modelelor teoretice s-au efectuat simulari folosind
metoda elementului finit (FEM) reprezinta una dintre cele mai bune metode existente de
realizare a diferitelor calcule si simulari din domeniul ingineriei. Aceastda metoda si desigur
programele care o incorporeaza au devenit un component de baza ale sistemelor moderne de
proiectare asistata pe calculator.

Analizele realizate prin metoda elementului finit (FEM) sunt in zilele noastre
indispensabile in majoritatea activititilor ingineresti de inalti performanta. intr-o analizi de
tip FEM scopul principal urmarit este obtinerea celei mai bune solutii pentru un ansamblu de
conditii impuse.

In cazul simularii curgerii prin retele si cavititi in mediul CAE (Computer Aided
Engineering) proiectantul poate afla informatii pretioase care pot duce la o pozitionare
eficientd a digurilor cu o pierdere minima de material. Simularea cu ajutorul calculatorului a
proiectarii digului constd in numarul de puncte de injectare alese si amplasarea acestora in
raport cu piesa, dimensiunile punctului de injectare, lungimea si diametrul digului si stabilirea
dimensiunii corecte ale digului.

Pentru piesele cu pereti subtiri acest lucru este foarte important deoarece amplasarea
punctului de injectare trebuie realizatd cat mai eficient astfel incat sa se obtind 0 umplere
echilibratd in matritd. Piesele care prezintd grosimi de pereti variabil nu au o curgere
echilibratd ceea ce duce la realizarea unei analize de curgere defectuoasa a acestor repere,
analizd ce tine cont de configuratia piesei respectiv tipul de injectare utilizat. Presiunea
reprezintd un parametru foarte important in realizarea unei curgeri uniforme la piesele cu
pereti subtiri in comparatie cu piesele conventionale utilizate.

Pentru ca simularile de curgere realizate in CAE sd ofere rezultate pozitive trebuie sa
se tind cont de urmatorii factori datele de intrare, parametrii specifici procesului, aplicatia
software utilizatd, modelele numerice utilizate si caracteristicile reologice ale polimerului
[BARO7], [CHAO7]. Se doreste realizarea unor simulari de curgere destinate studiului din
punct de vedere reologic pentru o serie de retele de diverse configuratii respectiv piese din
diverse domenii in care principala caracteristicA o reprezintd vascozitatea materialului

polimeric.
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5.1.1. Studiu de caz
Piesa aleasa pentru studiu de caz (conform celor stabilite la cap. 4.7) avand canale de
curgere cu grosimea (interstitiu de curgere) de 0,2 mm, 0,3 mm, 0,4 mm, 0,5 mm si 0,6 mm

este prezentatd in figura 5.1.

mmmmmmmmm

Figura 5.1. Modelul geometric al piesei de injectat

incercarile s-au facut pentru urmatorii parametrii de injectare:

Caz 1. Tinj = 230 °C; Pinj = 200 MPa (2000 bar);
Caz 2. Tinj = 280 °C; Pinj = 200 MPa (2000 bar).

Cazul 1

Tinj = 230 °C; Pinj = 200 MPa (2000 bar);

a). Material ABS avand urmatoarele caracteristici:

Product Name = "(P) Generic material / Generic material of ABS"
Melt Temperature = 230.00 °C

Mold Temperature = 50.00 °C

Eject Temperature = 90.00 °C

Glass Transition Temperature = 100.00 °C

Specific Heat = 1 2.4000000000e+007

Conductivity = 1 1.8000000000e+004

118

BUPT



Rezultate experimentale

Young Modulus = 22.2500000000e+010 2.2500000000e+010
Poisson Ratio = 23.9000000000e-001 3.9000000000e-001

b). Parametrii de injectare — conditii de injectare (injectare/racire):

FLOW/PACK
Filling Time = 0.16 sec
Main Material Melt Temperature = 230 °C
Mold Wall Temperature = 50 °C
Max. Inject (Machine) Pressure = 200 MPa
Max. Inject (Machine) Flow Rate = 400 cc/s
Flow/Pack Switch Point in Filled VVolume = 100 %
Pressure Holding Time = 1.49 sec
Total Time in Pack Stage = 5.65 sec
Auto Fill Time(1: Exist, 0: Not) =1
Auto Pack Time(1: Exist, 0: Not) =1

COOL
Inlet melt temperature = 230 °C
Min. Coolant temperature = 25 °C
Air temperature = 30 °C
Mold open time =5 sec
Average coolant flow rate = 150 cc/s
Control type(1:Eject temp., 2:Cooling time) = 1
Eject temperature(If control type is "1") = 120 °C
Cooling time(If control type is "2") = 5.65 sec

WARP
Ambient Temperature = 30 °C

c). Comportamentul reologic al materialului

In diagrama din figura 5.2 sunt prezentate proprietatile reologice ale ABS-lui, mai
exact viteza de deformare in functie de vascozitatea materialului. Din punct de vedere
reologic, la temperatura constanta, cu cat viteza de deformare este mai mare cu atat

vascozitatea materialului este mai ridicata.
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[ABS : "(P) Generic material / Generic material of ABS"]

1.000e-004 1.000e-002 1.000e+000 1.000e+002 1.000e+004

Shear Rate (1 /sec)

Figura 5.2. Proprietdatile reologice ale ABS-lui

In figura 5.3 este prezentati diagrama PVT pentru materialul ABS.

0.000

[ABS : "(P) Generic material / Generic material of ABS"]

10000003+ == W01 (1800 oC)
@ 02: (191.1 oC)
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vt 1.DDUe+003 =07 (246.7 0C)
= T08: (257.8 oC)
D % 09: (268.9 0C)
S 1.000e+002-| - @ 10: (230.0 0C)
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Temperature (0C)
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Figura 5.3. Diagrama PVT pentru ABS

s A 1S B e e e e R R (e T el A o e WoT (o) |
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3:’_), 1.040e+000 >04: (7.3 MPa)
— 1.020e+000-| - o« 05: (39.4 MPa)
b 4,06: (111.6 MPa)
b 1,000e+000 I07: (133.7 MPa)
5 0.800e-001 : : T 08: (155.8 MPa)
el Y S\ % 09: (177.9 MPa)
o 9.600e-001 @ 10: (200.0 MPa)
: 9,400e-001
= 0,200e-001-|
’5 9.000e-001-| &g e S T
& B:8008:001-F=32-rnm st e nsmrnsA s e s s s koo
8.600e-001-! 4

Analizand diagrama din figura 5.3 putem spune ca odata cu cresterea temperaturii de

procesare avem si o crestere a volumului specific injectat. Se remarca faptul ca volumul de
material creste lent pana in jurul temperaturii de 160-170 °C urmata de o crestere rapida a

acestuia.
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d). Rezultatele simularii

In urma simularii se observa ca timpul de injectare este de 0.16 secunde. in figura 5.4
a si b sunt prezentate secvente din timpul simularii, aceasta evidetiind faptul ca in cazul

canalelor de curgere de grosime redusa umplerea nu se face complet.

0027

0.0637

00478

00318

00158

0.0000

Figura 5.4.a. Secvente din timpul simularii
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01084

00813

L

0.0271

0.0000

0275

| 0pese

| ooea7

- 00319

0.0000

Cazul 2

Figura 5.4.b. Secvente din timpul simularii

Tinj =280 °C Pinj = 200 MPa (2000 bar);

a). Material ABS —vezicaz 1

b). Parametrii de injectare — conditii de injectare (injectare/racire):

FLOW/PACK

Filling Time = 0.17 sec

Main Material Melt Temperature = 280 °C
Mold Wall Temperature = 80 °C

Max. Inject (Machine) Pressure = 200 MPa
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Max. Inject (Machine) Flow Rate = 400 cc/s
Flow/Pack Switch Point in Filled VVolume = 100 %
Pressure Holding Time = 1.49 sec

Total Time in Pack Stage = 5.65 sec

Auto Fill Time(1: Exist, 0: Not) =1

Auto Pack Time(1: Exist, 0: Not) =1

COOL
Inlet melt temperature = 280 °C
Min. Coolant temperature = 25 °C
Air temperature = 30 °C
Mold open time =5 sec
Average coolant flow rate = 150 cc/s
Control type (1:Eject temp., 2:Cooling time) = 1
Eject temperature(If control type is "1") =90 °C
Cooling time(If control type is "2") = 5.65 sec

WARP
Ambient Temperature = 30 °C

c). Comportamentul reologic al materialului

In diagrama din figura 5.5. sunt prezentate proprietatile reologice ale ABS-lui, mai
exact viteza de deformare in functie de vascozitatea materialului. Din punct de vedere
reologic, la o temperaturd constantd, cu cat viteza de deformare este mai mare cu atat

vascozitatea materialului este mai ridicata.

[-: "(P) Generic material / Generic material of ABS"]

1,000e+005- - [W01: (1500 oC)

@ 02: (191.1 0C)
% 03: (202.2 oC)
¢>04: (2133 oC)
4 05: (224.4 0C)
4 06: (2356 oC)
P 07: (246.7 oC)
T 08: (2578 oC)
% 09: (2689 oC)
® 10: (2800 o)

1.000e+002-| -

Viscosity (pa.s)

1.000e+001-}-

v

1.000e+000-} ] ' ‘ '
1.000e-004 1.000e-002 1.000e+000 1.000e+002 1.000e+004

Shear Rate (1 /sec)

Figura 5.5. Proprietatile reologice ale ABS-lui
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In figura 5.6. este prezentata diagrama PVT pentru materialul ABS.

PVT (1 / Density) (cc/g)

procesare avem si o crestere a volumului specific injectat. Se remarca faptul ca volumul de

material creste lent pana in jurul temperaturii de 160-170 °C urmata de o crestere rapida a

[-: "(P) Generic material / Generic material of ABS™]

T D I s e R B R
P IROE I [ s s sns s s psns i ssnssnisprsnssiiey
1.0408+000- -

1.020e+000-| -

1.000+000f ---------4-----mmmeedoneeneeaaae

9.800e-001

9.600e-001-f-----

9.400e-001- -
9,200e-001-|°

9.000e-001-| f§ =
SR o e R,

8.600e-001-

w

0,000

Analizand diagrama din figura 5.6 putem spune ca odata cu cresterea temperaturii de

acestuia.

100,000 1S0.000 200,000 250.000
Temperature (0C)

50,000

Figura 5.6. Diagrama PVT pentru ABS

d). Rezultatul simularii

sunt prezentate secvente din timpul simularii, aceasta evidentand faptul ca in cazul canalelor

In urma simulirii se observa ca timpul de injectare este de 0.17 secunde. in figura 5.7

de curgere de grosime redusa, umplerea nu se face complet.

WO1: (1.0 MPa)

@ 02: (23.1 MPa)
% 03: (46.2 MPa)
504 (57.3 MPa)
o 05: (39.4 MPa)
4 06: (1116 MPa)
I 07: (133.7 MPa)
T 08: (155.5 MPa)
% 09: (177.9 MPa)

@ 10: (200.0 MPa)
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00210

oS

00108

00053

0.0000

FLOWY Fil Time

041754

01403

01052

£ oo

0.0351

Figura 5.7. Simularea injectarii

in concluzie putem spune ci o dati cu cresterea temperaturii de injectare creste si
timpul de injectare.
in ambele cazuri, umplerea piesei este incompleta, dar pentru temperatura de 280°C

(Tmax) Inclusiv calea de curgere de interstitiu i=0,4 mm este umpluta complet.
5.2. Rezultate experimentale obtinute

Materialul folosit la incercari a fost ABS, conform celor stabilite la cap.4.6.

Incercarile au fost efectuate pe matrita de injectare (Figura 5.8) care a fost montata pe
masina de injectare Krauss Maffei KM 200-700 C1 (Figura 5.2). Pentru parametrii de
influentad de presiune si de temperatura de injectare, reglajul masinii de injectare s-a facut la

valorile indicate in Tabelul 4.4.2.
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La piesele injectate obtinute in urma incercarilor experimentale (Figura 5.10) s-a
masurat lungimea parcursd de materialul plastic de-a lungul spatiului liber de curgere
(interstitiu) dintre poanson (Figura 5.4) si cavitatea cuibului, pe ramurile de interstitiu i = 0,2

... 0,5 mm, conform recomandarilor de la cap. 4.7.

Figura 5.8. Matrita de injectare Figura 5.9. Masina de injectare Krauss Maffei

Figura 5.10. Piese obtinute pentru diverse combinatii p-T
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Figura 5.11. Semi-matrita mobila

5.2.1. Rezultate experimentale la injectarea fara activarea duzei

Rezultatele experimentale obtinute la injectarea fara activarea duzei in urma modificarii

celor 3 factori de influenta (presiune, temperatura, interstitiu) sunt prezentate in Tabelul 5.1.

Tabelul 5.1 Rezultate experimentale la injectarea fara activarea duzei

NI Continutul experimentului (codificat) Raspuns masurat
€XP- I Presiune Temperatura Interstitiu Lungime parcursa
[oar] [C] [mm] [mm]

1 -1 -1 +1 26

2 -1 +1 -1 5

3 -1 +1 +1 38

4 +1 +1 +1 47

5 +1 +1 -1 8

6 +1 -1 +1 30

7 -1 -1 -1 0

8 +1 -1 -1 1
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5.2.2. Rezultate experimentale la injectarea cu activarea duzei

In Tabelul 5.2 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute la injectarea cu

activarea cu ultrasunete a duzei.

Tabelul 5.2. Rezultate experimentale la injectarea cu activarea duzei

NI Continutul experimentului (codificat) Raspuns masurat
€XP- | Presiune Temperatura Interstitiu Activare US Lungime parcursa
[bar] [C] [mm] [-1=NU; +1=DA] [mm]

1 +1 +1 +1 -1 47
2 +1 -1 +1 +1 38
3 +1 +1 +1 +1 52
4 +1 +1 -1 -1 8
5 -1 +1 -1 +1 17
6 -1 +1 +1 -1 38
7 -1 -1 +1 -1 26
8 -1 -1 -1 -1 0
9 -1 -1 -1 +1 8
10 -1 1 -1 -1 5
11 +1 -1 -1 +1 11
12 +1 -1 +1 -1 30
13 -1 +1 +1 +1 46
14 +1 +1 -1 +1 20
15 -1 -1 +1 +1 31
16 +1 -1 -1 -1 1
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5.2.3. Rezultate experimentale la injectarea fara activarea poansonului-cuibului

In Tabelul 5.3 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute la injectarea fara

activarea poansonului in urma modificarii celor 3 factori de influenta (presiune, temperatura,

interstitiu).

Tabelul 5.3 Rezultate experimentale la injectarea fara activarea poansonului-cuibului

NI Continutul experimentului (codificat) Réspuns masurat
€XP- 1" Presiune Temperatura Interstitiu Lungime parcursa
[bar] [C] [mm] [mm]

1 -1 +1 +1 32

2 +1 -1 -1 2

3 -1 -1 -1 0

4 -1 -1 +1 21

5 -1 +1 -1 S

6 +1 -1 +1 26

7 +1 +1 +1 41

8 +1 +1 -1 10

5.2.4. Rezultate experimentale cu activarea ultrasonica poansonului-cuibului

In Tabelul 5.4 sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute la injectarea cu

activarea cu ultrasunete a poansonului.
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Tabelul 5.4 Rezultate experimentale la injectarea cu activarea poansonului-cuibului

Continutul experimentului (codificat)

Raspuns masurat

Nr.
€XP- 1" Presiune Temperatura Interstitiu Activare US Lungime parcursa
[bar] [C] [mm] [-1=NU; +1=DA] [mm]

1 +1 -1 +1 +1 30
2 +1 +1 +1 +1 43
3 +1 -1 -1 -1 2
4 -1 +1 +1 -1 32
5 -1 -1 -1 -1 0
6 -1 -1 +1 +1 24
7 -1 +1 -1 -1 5
8 +1 -1 +1 -1 26
9 -1 +1 +1 +1 36
10 -1 +1 -1 +1 14
11 -1 -1 +1 -1 21
12 +1 -1 -1 +1 7
13 -1 -1 -1 +1 6
14 +1 +1 -1 -1 10
15 +1 +1 +1 -1 41
16 +1 +1 -1 +1 18
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5.3. Analiza si interpretarea rezultatelor experimentale

5.3.1. Injectarea fara activarea duzei

La prelucrarea statistica, cu ajutorul programului “Statgraphics”, a raspunsului celor
trei factori principali (presiune, temperatura si interstitiu) privind lungimea parcursa de
materialul plastic, Tabel 5.1, au fost determinate efectele estimate pentru factorii de influenta

si interactiunile lor. Valorile efectelor estimate sunt prezentate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Efectele estimate pentru "Lungime parcursa”

Effect Estimate | Stnd. V.I.F.
Error

average 19,375 0,375

A:Presiune 4,25 0,75 1,0

B:Temperatura 10,25 0,75 1,0

C:Interstitiu 31,75 0,75 1,0

AB 1,75 0,75 1,0

AC 2,25 0,75 1,0

BC 4,25 0,75 1,0

Standard errors are based on total error with 1 d.f.

Pentru reprezentarea grafici in ordine descrescdtoare a importantei factorilor de

influenta si a interactiunilor lor a fost utilizata diagrama Pareto, prezentata in figura 5.12.
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C:Interstitiu

B:Temperatura

BC

A:Presiune

AC

AB

Figura 5.12 Diagrama Pareto pentru ,, Lungime parcursa”, D: 2° [i+T+p/

Standardized Pareto Chart for Lungime parcursa

PR I

PR I

1
1

10

PR SR RS
20 30
Standardized effect

40

50

Pentru a testa semnificatia statistica a efectelor a fost utilizata analiza dispersionald, de

varianta ANOVA. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.2. in studiu fiind luati cei

trei factori principali codificati cu A, B si C, precum si interactiunile de ordinul doi care sunt

produsele AB, AC, BC a factorilor principali.

Tabelul 5.6 ANOVA pentru "Lungime parcursa”

Source Sum of Df |[Mean F-Ratio|P-Value
Squares Square

A:Presiune 36,125 1 136,125 32,11 |0,1112

B:Temperatura [210,125 1 (210,125 186,78 |0,0465

C:Interstitiu ~ |2016,13 1 |2016,13 1792,11|0,0150

AB 6,125 1 16,125 5,44 0,2578

AC 10,125 1 10,125 9,00 0,2048

BC 36,125 1 36,125 32,11 |0,1112

Total error 1,125 1 11,125

Total (corr.) |2315,88 7
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R-squared = 99,9514 percent
R-squared (adjusted for d.f.) = 99,66 percent
Standard Error of Est. = 1,06066
Mean absolute error = 0,375
Durbin-Watson statistic = 2,0
Lag 1 residual autocorrelation = -0,125

Programul determind, pentru fiecare efect in parte, valoarea criteriului Fisher, o
compara cu cea tabelatd, iar in final stabileste pragul de semnificatie pentru care factorul
respectiv are o influenta semnificativa. Pentru un prag de semnificatie P< 0.05, la un nivel de
incredere de 95%, se constata ca interstitiul si temperatura au o influentd semnificativa asupra
lungimii parcurse de materialul plastic. De altfel ponderea in influentarea lungimii parcurse se
poate observa si in diagrama Pareto (figura 5.12), unde linia verticala, reprezentatd pentru
P=0.05, are rolul de a separa factorii semnificativi de ceilalti. Un alt indicator prezentat in
tabelul 5.6 este R-patrat inainte si dupa o ajustare a lui, avand valori de 99,9514%, respectiv
99,66% (valori apropiate de 100%), lucru care arata ca modelarea matematica a fenomenului
este foarte buna. Aceasta se poate vedea (figura 5.13) si din dispersia valorilor rezidualilor
obtinute experimental fata de valorile estimate de modelul matematic. Faptul ca dispersia
acestora este aleatoare si nu se observd o dispunere sistematica, ne dovedeste cd modelul
matematic nu a introdus erori sistematice si nici in timpul experimentarilor nu au fost astfel de

erori.

Residual Plot for Lungime parcursa

0,2 b

residual
o
|

-0,2 b

1 1
0 10 20 30 40 50
predicted

Figura 5.13 Diagrama rezidualilor
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in tabelul 5.7. sunt prezentate valorile coeficientilor de regresie pentru lungimea

parcursa de materialul plastic. Pe baza acestor coeficienti se poate determina expresia

modelului matematic.

Model matematic:

Coefficient Estimate
constant 19,375
A:Presiune 2,125
B:Temperatura {5,125
C:Interstitiu 15,875
AB 0,875
AC 1,125
BC 2,125

Tabelul 5.7. Coeficienti de regresie pentru ,,Lungime parcursa”

Lungime parcursd = 19,375 + 2,125*P + 5,125*T + 15,875* + 0,875*P*T + 1,125*P*| +

2,125*T*1

In figura 5.14. sunt reprezentate efectele principale pentru functia de raspuns: lungime

parcursa. Se observa ca atat cei trei factori de influenta cat si interactiunile lor, conduc la

cresterea lungimii parcurse prin marirea valorii lor de la minim la maxim.

40

Lungime parcursa
N
=]

Main Effects Plot for Lungime parcursa

w
o
T T

=
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Interstitiu

Interaction Plot for Lungime parcursa
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Figura 5.14. Efecte principale pentru ,, Lungime parcursa”
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In figura 5.15., figura 5.16. si figura 5.17 este reprezentata variatia in spatiu, sub forma
de suprafatd (a), sau in plan, sub forma de contururi obtinute prin sectionarea suprafetei de
raspuns (b), a lungimii parcurse de materialul plastic 1n functie de combinatiile dintre cei 3

factori de influenta.

Estimated Response Surface
Interstitiu=0,0

Contours of Estimated Response Surface
Interstitiu=0,0

1 [ ~ |
T 26,0
50f ; ~_ 1
© 05— —
¢ 40F s o — 21,0
3 5 T~ T — i
s 30F & I N 200
S =
£ 20¢ g \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ T 2p0
(2] = 1
@ r [ _ ]
510 1 05/ Ho
1] 005 i T | ]
-1 -0,5 = -0,5 i 14.0 160
0 05 1 -1 Temperatura 1
-1 -0,5 0 0,5 1
Presiune Presiune
a) b)
Figura 5.15. Influenta presiunii si a temperaturii
Estimated Response Surface
Temperatura=0,0
Contours of Estimated Response Surface
Temperatura=0,0
2 1 r
g I 35,0
4 b \ 4
50F L i
o v 05 I— 30,0
o 40F i ] . — ]
3 5 ] s L b
@ 0 ] ] N 20,0
£ F E IS r —_— 1
) ] i T ——— 150
5 10F 0,5 —
= ok ] 05t i Do
) 1770 — ]
- -0,5 0 0, 50
05 1 . -1
1 Interstitiu 1 05 o 05 1
Presiune Presiune
a) b)
Figura 5.16. Influenfa presiunii si a interstitiului
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Estimated Respons%Surface
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Figura 5.17. Influenta temperaturii si a interstitiului

5.3.2. Injectarea cu activarea duzei

Experimentul s-a realizat prin modificarea valorilor celor 3 factori de influenta

(presiune, temperatura si interstitiu) si prin activarea cu ultrasunete a duzei de injectare. In

urma prelucrarii statistice a rezultatelor au fost determinate efectele estimate pentru factorii de

influenta si interactiunile lor, valori prezentate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Efectele estimate pentru "Lungime parcursa”

Effect Estimate |Stnd. Error |V.I.F.
Media 23,625 |0,311247
A:Presiune 4,5 0,622495 |10
B:Temperatura |11.0 0,622495 [1,0
C:Interstitiu 29,75 0,622495 |1,0
D:Activare US (8,5 0,622495 |1,0
AB 0,75 0,622495 |1,0
AC 2,0 0,622495 |1,0
AD 0,25 0,622495 |1,0
BC 35 0,622495 |1,0
BD 0,75 0,622495 |1,0
CD -2,0 0,622495 |1,0
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Pentru reprezentarea grafica in ordine descrescatoare a importantei factorilor de

influenta si a interactiunilor lor a fost utilizata diagrama Pareto, prezentata in figura 5.18.

Standardized Pareto Chart for Lungime parcursa

C:Interstitiu

!

B:Temperatura
D:Activare US
A:Presiune
BC

CD

AC

BD

AB

AD

=45

ST T TSIy

" " " " " 1 " " " " 1 " " " " " "
10 20 30 40 50
Standardized effect

Figura 5.18 Diagrama Pareto pentru ,, Lungime parcursi”, D: 2* [i+T+p+US/

Pentru a testa semnificatia statistica a efectelor a fost utilizata analiza de varianta -
ANOVA. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.9., in studiu fiind luati cei 4 factori
principali codificati cu A, B, C si D, precum si interactiunile de ordinul doi care sunt
produsele AB, AC, AD, BC, BD si CD a factorilor principali.

Pentru un prag de semnificatie P < 0.05, la un nivel de incredere de 95%, se constata
ca 4 factori si 3 interactiuni de ordinul doi (P-value < 0.05) au o influentd semnificativa
asupra lungimii parcurse de materialul plastic. De altfel ponderea in influentarea lungimii
parcurse se poate observa si in diagrama Pareto (figura 5.18), unde linia verticala,
reprezentatd pentru P=0.05, are rolul de a separa factorii semnificativi de ceilalti. Un alt
indicator prezentat in tabelul 5.9 este R-patrat inainte si dupa o ajustare a lui, avand valori de
99,8273 %, respectiv 99,4819 % (valori apropiate de 100%), lucru care aratd ca modelarea
matematica a fenomenului este foarte buna. Aceasta se poate vedea (figura 5.19.) si din
dispersia valorilor rezidualilor obtinute experimental fata de valorile estimate de modelul
matematic. Faptul ca dispersia acestora este aleatoare si nu se observa o dispunere sistematica,
ne dovedeste cd modelul matematic nu a introdus erori sistematice si nici in timpul

experimentarilor nu au fost astfel de erori.
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Tabelul 5.9. ANOVA pentru "Lungime parcursa’

Source Sum of Df |[Mean F-Ratio|P-Value
Squares Square

A:Presiune 81,0 1 81,0 52,26 |0,0008

B:Temperatura |484,0 1 1484,0 312,26 |0,0000

C:Interstitiu  [3540,25 1 |3540,25 2284,03|0,0000

D:Activare US (289,0 1 1289,0 186,45 |0,0000
AB 2,25 1 12,25 1,45 0,2822
AC 16,0 1 16,0 10,32 |0,0237
AD 0,25 1 10,25 0,16  |0,7046
BC 49,0 1 149,0 31,61 |0,0025
BD 2,25 1 12,25 1,45 0,2822
CD 16,0 1 1|16,0 10,32 |0,0237
Total error 7,75 5 |1,55

Total (corr.) |4487,75 15

R-squared = 99,8273 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99,4819 percent
Standard Error of Est. = 1,24499

Mean absolute error = 0,578125
Durbin-Watson statistic = 1,95968 (P=0,5496)

Lag 1 residual autocorrelation = -0,102823
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residual
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Figura 4.19. Diagrama rezidualilor

In tabelul 5.10 sunt prezentate valorile coeficientilor de regresie pentru lungimea

parcursa de materialul plastic. Pe baza acestor coeficienti se poate determina expresia

modelului matematic.

Tabelul 5.10. Coeficienti de regresie pentru ,,Lungime parcursa”

Coefficient Estimate
constant 23,625
A:Presiune 2,25
B:Temperaturda |5,5
C:Interstitiu 14,875
D:Activare US (4,25
AB 0,375
AC 1,0
AD 0,125
BC 1,75
BD 0,375
CD -1,0
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Model matematic:

Lungime parcursd = 23,625 + 2,25*P + 55*T + 14,875*| + 4,25*US + 0,375*P*T +
1,0*P*| + 0,125*P*US + 1,75*T*| + 0,375*T*US - 1,0*I*US

In figura 5.20. sunt reprezentate efectele principale pentru functia de rdspuns: lungime
parcursa. Se observa ca atat cei patru factori de influenta cat si interactiunile lor, conduc la

cresterea lungimii parcurse prin marirea valorii lor de la minim la maxim.

Interaction Plot for Lungime parcursa
Main Effects Plot for Lungime parcursa
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Figura 5.20 Efecte principale pentru ,, Lungime parcursa”

In figurile 5.21. pana in figurile 5.26. sunt reprezentate variatiile in spatiu, sub forma
de suprafatd (a), sau in plan, sub forma de contururi obtinute prin sectionarea suprafetei de
raspuns (b), a lungimii parcurse de materialul plastic in functie de combinatiile dintre cei 4

factori de influenta.

Estimated Response Surface Contours of Estimated Response Surface
Interstitiu=0,0,Activare US=0,0 Interstitiu=0,0,Activare US=0,0

1f \ 31,0
59 05} 9.0
[4] © 4
0 49 5 27,0
©
S 29 g —_ 25,0
@] —
E 19 = — ]
> —_ 23,0
< 0,5 — '
309 — — i
1 \\ 21,0
1 05 05 > - 1 17,0 9,0 ]
, -1
1 Temperatura 1 05 0 05 1
Presiune Presiune
a) b)
Figura 5.21. Influenta presiunii §i a temperaturii
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Figura 5.22. Influenta presiunii si a interstitiului
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Figura 5.23. Influenta presiunii si a activarii US
141

BUPT



Capitolul 5

Estimated Respaonse Surface Contours of Estimated Response Surface
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Figura 5.24. Influenta temperaturii si a interstitiului
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Figura 5.26. Influenta interstitiului si a activarii US

5.3.3. Injectarea fira activarea poansonului-cuibului

in tabelul 5.11. sunt prezentate efectele estimate pentru factorii de influentd si

interactiunile lor.

Tabelul 5.11. Efectele estimate pentru "Lungime parcursa”

Effect Estimat |Stnd. V.ILF.
e Error
average 17,125 0,125
A:Presiune 5,25 0,25 1,0
B:Temperatura (9,75 0,25 1,0
C:Interstitiu 25,75 10,25 1,0
AB 1,75 0,25 1,0
AC 1,75 0,25 1,0
BC 3,25 0,25 1,0

Standard errors are based on total error with 1 d.f.

Pentru reprezentarea graficd in ordine descrescdtoare a importantei factorilor de

influenta si a interactiunilor lor a fost utilizata diagrama Pareto, prezentata in figura 5.27.
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Standardized Pareto Chart for Lungime parcursa

C:Interstitiu

B:Temperatura
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Figura 5.27. Diagrama Pareto pentru ,, Lungime parcursa”, P : 2° [i+T+p/

Pentru a testa semnificatia statistica a efectelor a fost utilizata analiza dispersionald, de
variantd ANOVA. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.12., in studiu fiind luati cei
trei factori principali codificati cu A, B si C, precum si interactiunile de ordinul doi care sunt

produsele AB, AC, BC a factorilor principali.

Tabelul 5.12. ANOVA pentru “"Lungime parcursa”

Source Sum of Df |Mean F-Ratio |P-Value
Squares Square
A:Presiune 55,125 1 (55,125 441,00 |0,0303

B:Temperatura {190,125 1 190,125 1521,00 |0,0163

C:Interstitiu 1326,13 1 ]1326,13 10609,0 |0,0062

AB 6,125 1 16,125 49,00 10,0903
AC 6,125 1 16,125 49,00 10,0903
BC 21,125 1 121,125 169,00 {0,0489
Total error 0,125 1 10,125

Total (corr.) 1604,88 7

R-squared = 99, 9922 percent
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R-squared (adjusted for d.f.) = 99, 9455 percent
Standard Error of Est. = 0,353553

Mean absolute error = 0,125

Durbin-Watson statistic = 3, 0

Lag 1 residual autocorrelation = -0,625

Pentru un prag de semnificatie P< 0.05, la un nivel de incredere de 95%, se constata ca
cei 3 factori de influenta cat si interactiunea de ordinul doi BC au o influentd semnificativa
asupra lungimii parcurse de materialul plastic (P-Value < 0.05). De altfel ponderea in
influentarea lungimii parcurse se poate observa si in diagrama Pareto (figura 5.27), unde linia
verticala, reprezentata pentru P=0.05, separa factorii semnificativi de ceilalti. Un alt indicator
prezentat in tabelul 5.12. este R-patrat inainte si dupa o ajustare a lui, avand valori de 99,9922
%, respectiv 99,9455% (valori apropiate de 100%), lucru care arata cd modelarca matematica
a fenomenului este foarte bund. Aceasta se poate vedea (figura 4.29.) si din dispersia valorilor

rezidualilor obtinute experimental fatd de valorile estimate de modelul matematic.

Residual Plot for Lungime parcursa
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Figura 5.28. Diagrama rezidualilor

Valorile coeficientilor de regresie pentru lungimea parcursa de materialul plastic sunt
prezentate in tabelul 5.13. Pe baza acestor coeficienti se poate determina expresia modelului

matematic.
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Tabelul 5.13. Coeficienti de regresie pentru ,,Lungime parcursa”

Coefficient Estimat
e
constant 17,125

A:Presiune 2,625

B:Temperatura (4,875

C:Interstitiu 12,875

AB 0,875
AC 0,875
BC 1,625

Model matematic:

Lungime parcursd = 17,125 + 2,625*P + 4,875*T + 12,875*1 + 0,875*P*T + 0,875*P*| +
1,625*T*|

In figura 5.29. sunt reprezentate efectele principale pentru functia de raspuns: lungime
parcursa. Se observa ca atat cei trei factori de influenta cét si interactiunile lor, conduc la

cresterea lungimii parcurse prin mdrirea valorii lor de la minim la maxim.

146

BUPT



Rezultate experimentale

Main Effects Plot for Lungime parcursa

Interaction Plot for Lungime parcursa
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Figura 5.29. Efecte principale pentru ,, Lungime parcursa”

in figura 5.30, figura 5.31, figura 5.32 este reprezentati variatia in spatiu, sub forma de

suprafatd (a), sau in plan, sub forma de contururi obtinute prin sectionarea suprafetei de

raspuns (b), a lungimii parcurse de materialul plastic 1n functie de combinatiile dintre cei 3

factori de influenta.
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Figura 5.30. Influenta presiunii si a temperaturii
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Figura 5.32. Influenta temperaturii si a interstitiului

5.3.4. Injectarea cu activarea poansonului-cuibului

Experimentul s-a realizat prin modificarea valorilor celor 3 factori de influenta
(presiune, temperatura si interstitiu) coroborat cu activarea cu ultrasunete a duzei de injectare.
In urma prelucririi statistice a rezultatelor au fost determinate efectele estimate pentru factorii

de influenta si interactiunile lor, Tabelul 5.14.
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Tabelul 5.14. Efectele estimate pentru “Lungime parcursa”

Effect Estimate |Stnd. Error |\/.].F.

average 19,6875 |0,232177

A:Presiune 4,875 0,464354 (1,0

B:Temperatura |10,375 |0,464354 (1,0

C:Interstitiu 23,875 |0,464354 |1,0

D:Activare US |5,125 |0,464354 |1,0

AB 1,375 ]0,464354 |1,0
AC 1,875 ]0,464354 |1,0
AD -0,375 |0,464354 |1,0
BC 2,375 |0,464354 |1,0
BD 0,625 0,464354 |1,0
CD -1,875 |0,464354 |1,0

Standard errors are based on total error with 5 d.f.

Pentru reprezentarea grafici in ordine descrescdtoare a importantei factorilor de

influenta si a interactiunilor lor a fost utilizata diagrama Pareto, prezentata in figura 5.33.

Standardized Pareto Chart for Lungime parcursa

C:Interstitiu

] =
]
-
N
il
I

B:Temperatura
D:Activare US
A:Presiune
BC

CD

AC

AB

BD

AD

S [ == ) [ e

10 20 30 40 50 60
Standardized effect

Figura 5.33. Diagrama Pareto pentru ,, Lungime parcursi”, P: 2* [i+T+p+US/
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Pentru a testa semnificatia statistica a efectelor a fost utilizata analiza dispersionala, de
variantd ANOVA. Rezultatele obtinute sunt prezentate in tabelul 5.15, in studiu fiind luati cei
4 factori principali codificati cu A, B, C si D, precum si interactiunile de ordinul doi care sunt

produsele AB, AC, AD, BC, BD si CD a factorilor principali.

Tabelul 5.15. ANOVA pentru "Lungime parcursa”

Source Sum of Df |Mean F-Ratio|P-Value

Squares Square

A:Presiune 95,0625 1 95,0625 110,22 |0,0001

B:Temperaturd [430,563 1 (430,563 499,20 10,0000

C:Interstitiu 2280,06 1 |2280,06 2643,55(0,0000

D:Activare US 105,063 1 (105,063 121,81 (0,0001

AB 7,5625 1 17,5625 8,77 0,0315
AC 14,0625 1 (14,0625 16,30 10,0099
AD 0,5625 1 10,5625 0,65 0,4560
BC 22,5625 1 22,5625 26,16 |0,0037
BD 1,5625 1 11,5625 1,81 0,2361
CD 14,0625 1 (14,0625 16,30 10,0099
Total error 4,3125 5 10,8625

Total (corr.) 2975,44 15

R-squared = 99,8551 percent

R-squared (adjusted for d.f.) = 99,5652 percent
Standard Error of Est. = 0,928709

Mean absolute error = 0,445313
Durbin-Watson statistic = 1,7971 (P=0,4020)
Lag 1 residual autocorrelation = -0,0226449
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Pentru un prag de semnificatie P< 0.05, la un nivel de incredere de 95%, se constata ca
toti cei 4 factori de influenta si alte 4 interactiuni de ordinul doi au o influentd semnificativa
asupra lungimii parcurse de materialul plastic (P-Value < 0.05). Ponderea in influentarea
lungimii parcurse se poate observa si in diagrama Pareto (figura 5.33.), unde linia verticala,
reprezentata pentru P=0.05, separa factorii semnificativi de ceilalti. Un alt indicator prezentat
in tabelul 5.14. este R-patrat inainte si dupa o ajustare a lui, avand valori de 99,8551 %,
respectiv 99,5652 % (valori apropiate de 100%), lucru care arata cd modelarea matematica a
fenomenului este foarte buna. Aceasta se poate vedea (figura 5.34) si din dispersia valorilor
rezidualilor obtinute experimental fata de valorile estimate de modelul matematic. Faptul ca
dispersia acestora este aleatoare si nu se observd o dispunere sistematica, ne dovedeste ca
modelul matematic nu a introdus erori sistematice si nici in timpul experimentarilor nu au fost

astfel de erori.

Residual Plot for Lungime parcursa
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1 1
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Figura 5.34. Diagrama rezidualilor
in tabelul 5.16. sunt prezentate valorile coeficientilor de regresie pentru lungimea

parcursd de materialul plastic. Pe baza acestor coeficienti se poate determina expresia

modelului matematic.

Model matematic:

Lungime parcursa = 19,6875 + 2,4375*P + 5,1875*T + 11,9375*1 + 2,5625*US +
0,6875*P*T + 0,9375*P*| - 0,1875*P*US + 1,1875*T*| + 0,3125*T*US - 0,9375*I*US
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Tabelul 5.16. Coeficienti de regresie pentru ,,Lungime parcursa”

Coefficient Estimate
constant 19,6875
A:Presiune 2,4375
B:Temperatura [5,1875
C:Interstitiu 11,9375
D:Activare US (2,5625
AB 0,6875
AC 0,9375
AD -0,1875
BC 1,1875
BD 0,3125
CD -0,9375

In figura 5.35. sunt reprezentate efectele principale pentru functia de raspuns: lungime

parcursd. Se observa ca atat cei patru factori de influentd cat si interactiunile lor, conduc la

cresterea lungimii parcurse prin marirea valorii lor de la minim la maxim.

Main Effects Plot for Lungime parcursa
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Rezultate experimentale

In figurile 5.36 pana in figurile 5.41. sunt reprezentate variatia in spatiu, sub forma de
suprafatd (a), sau in plan, sub forma de contururi obfinute prin sectionarea suprafetei de
raspuns (b), a lungimii parcurse de materialul plastic in functie de combinatiile dintre cei 4

factori de influenta.

Estimated Response Surface
Interstitiu=0,0,Activare US=0,0

Contours of Estimated Response Surface
Interstitiu=0,0,Activare US=0,0

1
i 27,0
\\
49F t T~ T
. 0,5 e =250
¢ 39f 1 s | ~_ ]
3 4 ] 3 e ~—~ 23,0
< 291 5 © ~_ 1
a 1 2 0 r — ]
2 19 E B T
= 1 2 [ — ]
S o9of J [ T 1t
= 05— -19,0
— 1 1 L — 4
1k 05 . —__ \\\\\\\\\\\\\\—
] 0 [ | 17,0
-1 0,5 0 -0,5 1 13,0 150
0.5 1 -1 Temperatura
-1 -0,5 0 0,5 1
Presiune Presiune
a) b)
Figura 5.36. Influenta presiunii §i a temperaturii
T Estimated Bée(s)p'&)n_se Suﬂ%c_% o Contours of Estimated Response Surface
emperatura=0,0.Activare s Temperatura=0,0,Activare US=0,0
: 1f 85,0
1 ] L — ]
— | —T
49F L ] 05 — —
© 3 \7\ 4
o 39f s 1 > 250
3 ] ] £
< 29 20
2 ] z 20,0
c 19 = [ |
= ——
<) ] —_— ]
S 9 -0,5 15,0
3 1 — ]
-1 0,5 L I e ]
05 0 -0,5 0 1 [ 77777”%7777777777”7"’”’1110
’ 0,5 1 iti i
1 Interstitiu 1 05 o 05 1
Presiune Presiune
a) b)
Figura 5.37. Influenta presiunii si a interstitiului
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5.4. Interpretarea rezultatelor experimentale si concluzii

in acest capitolul au fost prezentate diagramele Pareto: Figura 5.13, Figura 5.18,
Figura 5.27. si Figura 5.33, de ordonare a factorilor de influenta « interstitiu » i, temperatura
(topiturii) T», «presiunea» p si «activare ultrasonica » US dupa contributia lor la
modificarea variabilei de raspuns (functia obiectiv) « lungimea traseului parcurs », L, de
topitura de polimer.

in Tabelele ANOVA, valorile de prag de semnificatie P < 0.05 (nivel de incredere >
95%) indica factorii de influenta semnificativi, iar in diagramele Pareto, linia verticala,
reprezentatd pentru P=0.05, separa factorii semnificativi /la dreapta/ de ceilalti, mai putin
importanti /la stanga liniei/.

Pentru toate cazurile analizate : injectare in cuibul cu duza echipatad cu activare
ultrasonica si apoi in cel cu poanson activat, cu si fara activare, interstitiul de curgere "i" este
factorul principal de influentd. Aceasta situatie era de asteptat pentru ca studiul a fost abordat
pentru valori de interstitiu sub limita inferioara luata in considerare de obicei in literatura de
specialitate, imin=0,5 mm. Orice majorare a interstitiului de curgere, chiar cu 0,1 mm poate
decide asupra capacitatii topiturii de a umple zona respectiva.

Deasemenea se remarcd o influenta majora pe care o are temperatura topiturii, T in
toate cele 4 diagrame Pareto, ea este al doilea factor de influenta ca importantd asupra valorii
functiei obiectiv L.

De remarcat cd, aceastd ordonare, a interstitiului si temperaturii pe primele doua
pozitii nu este afectata de includerea in studiu a activarii ultrasonice. Aceasta situatie arata ca
nu exista interactiuni majore combinate i-US sau T-US, fiind exclusa posibilitatea unor efecte
spectaculoase ale activarii ultrasonice.

Totusi, seturile de experimente factoriale 2%, in care duza, respectiv poansonul sunt
activate ultrasonic (regim de activare descris in Tabelul 4.12) desemneaza activarea
ultrasonica US ca al treilea factor de influenta dupa contributia pe care o are la majorarea
traseului de curgere.

Aceasta situatie este un argument pentru continuarea eforturilor de implementare
industriala a activarii ultrasonice Tn matrite de injectare mai ales pentru studiu microinjectarii.

Mai mult, comparand diagramele Pareto pentru studiile cu activare ultrasonica, Figura
5.18. si Figura 5.33, se poate spune ca activarea ultrasonica ca factor de influenta se dovedeste
a fi mai importantd decat presiunea aplicata topiturii (devanseaza presiunea in diagramele

Pareto) ca factor de influenta asupra lungimii de traseu parcurs de topitura. Diferenta intre
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indicii de importanta a acestor doi factori de influentd este mai mare in cazul activarii
ultrasonice a duzei.

Analiza cu element finit, de simulare a curgerii in matrita de injectare, cap. 5.1,
confirma rezultatele obtinute experimental, de variatie a lungimii traseului de curgere
(umplere diferentiata) in functie de valoarea interstitiului.

Determinari ale indicelui de curgere MFR pentru materialul pieselor obtinute cu si fara
activare ultrasonica indica o usoara crestere de valoare, fara diferentierea clara a situatiei » cu
activare ultrasonica ». Variatia acestei caracteristici nu poate fi pusa pe seama activarii
ultrasonice ci este mai degraba efectul degradarii termice pe care materialul o sufera la fiecare
trecere prin cilindrul masinii de injectat. din acest motiv, literatura tehnica in domeniul
injectarii limiteaza timpul de stationare in cilindrul masinii de injectat ("residence time") si

procentul de material reciclat, Anexa 3b.
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Concluzii, contributii personale si directii viitoare de cercetare

6.1. Concluzii

Tehnica injectarii produselor din materiale polimerice este una consacratd si se
regaseste ca principal instrument de lucru intr-un sector de fabricatie, cel al plasturgiei,
remarcat §i in prezent prin rate inalte de crestere. Criteriile principale de performantd care
sustin tehnica injectarii sunt relative la productivitatea procedeului, legata de cadente ridicate
de productie si de calitatea produselor injectate. Aceste criterii de performantd par sa-si fi
atins limitele prin optimizarile procesului de injectare (corelatia dintre presiune, temperatura)
si prin perfectionari ale utilajelor si matritelor care sunt echipamente relativ costisitoare.

Aparitia cu 20 de ani in urma a tehnicii de activare cu ultrasunete parea, cel putin prin
rezultatele obtinute in laboratoarele de incercari, ca o posibila extensie a performantelor
procesului datorita efectului ultrasonic termopelicular. Prin activarea ultrasonica era teoretic
posibila cresterea vitezei de injectare si ameliorarea calitatii prin eliminarea unor defecte
tipice asociate. In ciuda unor cercetari sustinute generos de sectorul public si cel privat (vezi
programul european ULTRAMELT) sfera aplicatiilor rentabile industrial a fost considerabil
limitatd datoritd dificultatilor de acordare a sistemului ultrasonic rezonant cu elementele
constructive ale matritei. La ora actuald exista putine solutii tehnice direct aplicabile care
apartin unui numar redus de fabricanti (SUA, Elvetia), a caror eforturi se indreapta mai mult
pe adaptarea utilajului de injectare decdt pe constructia matritei. Esenta perfectionarilor
tehnice folosite este secretizata.

in contextul de mai sus se profileazi tot mai mult si tot mai atractiv posibilitatea
activarii ultrasonice a microinjectarii prin intermediul elementelor active ale matritei — duza
si/sau cuibul — asociata chiar cu reconfigurarea modului de injectare prin eliminarea utilajului
de tip clasic (presa de injectare). Ideea de bazd este aceea ca prin spatii de curgere de
dimensiuni foarte mici ale matritei solidificarea si calitatea umplerii cuiburilor poate fi
controlatd si extinsa la dimensiuni foarte reduse prin activare ultrasonica.

Aceasta orientare a fost deja abordatd in cadrul unui proiect de cercetare FP7 de un
grup european, iar in cadrul universitatii Politehnica Timisoara, in colaborare cu fabricantul
de matrite SC Inteliform Timisoara, s-au initiat cercetari pe aceasta tema a microinjectarii
asistate ultrasonic. Exista deja doua solutii tehnice care constituie obiectul unor cereri de

brevet de inventie si anume RO 129156/2013 « Matrita cu activare ultrasonica » titular SC
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Inteliform Timisoara si RO129443/2013 « Matrita si procedeu de injectare a pieselor
miniaturale » titular Universitatea Politehnica Timisoara.

Ca urmare a colaborarii cu S.C. Nanointeliform in cadrul contractului BC19 /2013,
avand la dispozitie un generator de ultrasunete AMMM-UIltrasonics cu o plaja larga de
autoreglare a frecventei de oscilatie, au fost reluate experimentele efectuate intr-o teza
anterioara de doctorat [SER12] si au fost validate sau reformulate concluziile referitoare la
stabilitatea activarii la rezonanta a unui sistem mecanic cu incarcare mecanica axiald. Aceste
rezultate au permis conturarea unui program de experimentare viabil si continuarea
cercetarilor in cadrul prezentei teze.

Tema prezentei cercetari doctorale are in vedere completarea demersurilor initiate mai
sus prin studiul teoretic si experimental al imbunatatirii calitatii pieselor miniaturale sau cu
pereti subtiri obtinute prin injectare activata ultrasonic. Calitatea pieselor exprimata deseori
prin eliminarea unor defecte tipice care limiteazd aplicabilitatea injectarii In general si a
microinjectarii in mod special a fost elementul principal care s-a urmarit in prezenta cercetare
doctorala.

In cadrul primului capitol de definesc principalele materiale polimerice, se face o
clasificare a lor si se prezintd modul 1n care sunt utilizate n industrie, in special n industria
auto. Este definit principiul injectarii materialelor plastice si principalii factori care
influenteaza procesul de injectie. Un element cheie in cadrul cercetdrilor intreprinse este de a
cunoaste indeaproape defectele care apar la piesele obtinute prin injectare. In acest context s-a
realizat o sinteza a principalelor defecte care apar la piesele produse prin injectare, s-au definit
cauzele posibile pentru aparitia defectelor si s-au facut unele recomandari pentru a evita
aparitia lor.

In al doilea capitol s-a facut o cercetare teoretica privind solutiile tehnice folosite in
prezent pe plan mondial la obtinerea pieselor cu pereti subtiri prin injectare. S-a definit
injectarea pieselor miniaturale si cu pereti subtiri, s-au definit dimensiunile minimale
obtenabile si ale unui cuib din matritd. S-au definit tehnicile de simulare si experimentul
factorial folosite pentru analiza procesului de injectare in vederea obtinerii unei calitati mai
bune a pieselor.

In capitolul 3 se defineste obiectivul principal al tezei precum si cele derivate.

In capitolul patru se defineste un model experimental pentru identificarea parametrilor
de influenta care apar la injectarea pieselor miniaturale sau cu pereti subtiri. Pentru acest lucru
s-a studiat comportamentul reologic al topiturii de polimer din spatiile de dimensiuni reduse a

cuibului matritei si s-au studiat efectele temperaturii asupra topiturii de polimer. In acest
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capitol este definit si principiul activarii ultrasonice pentru care s-a facut un studiu comparativ
al modelelor practice de activare si un studiu comparativ al brevetelor de inventie existente
pentru matrite de injectare activate ultrasonic.

In studiul experimental al proceselor tehnologice, in vederea optimizarii parametrilor
acestora, sunt multe cazuri 1n care sunt implicati doi sau mai mulfi factori, avand efect direct
asupra raspunsului sistemului dar mai ales interactiunea acestora primand uneori fata de cea a
factorilor ingisi. Pentru acest lucru s-a folosit experimentul factorial care realizeaza o reducere
importantd a numarului de incercari si optimizeaza programului de experimentare. Modelarea
cu ajutorul experimentelor factoriale are ca o prima etapa definirea problemei de rezolvat,
adica precizarea functiei (functiilor) obiectiv, urmata de identificarea factorilor de influenta.
Problema pusd spre rezolvare trebuie sd fie corect definitd si sd fie consistentd, adica
rezolvarea ei sa furnizeze informatii utile referitoare la procesul sau fenomenul studiat, iar
factorii de influenta identificati sa corespunda caracteristicilor pe care o asemenea marime
trebuie sa le indeplineasca.

In capitolul patru s-au mai facut experimente preliminare pentru stabilirea materialului
folosit, s-au stabilit limitele variatilor a interstitiului de curgere si s-a facut o planificare a
experimentului factorial.

In capitolul cinci se trateazi cercetirile experimentale obtinute in scopul evidentieri
rezultatelor pentru diferitele injectari efectuate. Datele obtinute in urma incercarilor au servit
la elaborarea unor modele matematice referitoare la interactiunea diferitilor factori de
influenta (presiune, temperatura, interstitiu si activare ultrasonica) asupra calitatii pieselor
injectare.

De multe ori, in cazul cercetarilor teoretice si experimentale, nu este indeajuns sa
obtinem doar valori. Acestea trebuie sd fie analizate si interpretate. Reprezentarea si
analizarea lor ocupa un loc cheie in finalizarea cercetarilor prin concluzii. Datele numerice
obtinute s-au prelucrat cu ajutorul programului de calculator ,,Statgraphics”. Acest program
foloseste analiza dispersionala de variantd, ANOVA. Din aceastd analiza, programul
determind, pentru fiecare efect in parte, valoarea criteriului Fisher, iar in final genereazd o
diagrama tip Pareto.

In acest capitol s-a mai efectuat si o simulare a curgerii in matrita folosind elementul
finit. Pentru toate cazurile analizate : injectare in cuibul cu duza echipata cu activare
ultrasonica si apoi in cel cu poanson-cuib activat, cu si fara activare, interstitiul de curgere "i"
este factorul principal de influenta. Aceasta situatie era de asteptat pentru ca studiul a fost

abordat pentru valori de interstitiu sub limita inferioara luata in considerare de obicei in
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literatura de specialitate, imin=0,5 mm. Orice majorare a interstitiului de curgere, chiar cu 0,1
mm poate decide asupra capacitatii topiturii de a umple zona respectiva.

Se remarca o influenta majora pe care o are temperatura topiturii in toate cele 4
diagrame Pareto, temperatura T este al doilea factor de influentda ca importanta asupra valorii
functiei obiectiv L.

Seturile de experimente factoriale 24, in care duza, respectiv poansonul sunt activate
ultrasonic (regim de activare descris in Tabelul 4.8) desemneaza activarea ultrasonica ca al
treilea factor de influenta dupa contributia pe care o are la majorarea traseului de curgere.

Comparand diagramele Pareto pentru studiile cu activare ultrasonica ( Figura 5.18. si
Figura 5.33) se poate spune cd, activarea ultrasonica ca factor de influenta, se dovedeste a fi
mai importantd decat presiunea aplicata topiturii ca factor de influenta asupra lungimii de
traseu parcurs de topitura.

In final se poate trage concluzia ci activarea ultrasonica fie unilaterald pe un element
activ (duza sau cuib) fie simultand (duza si cuib) conduce la o crestere a capabilitatii de
umplere cu consecinte favorabile in « miniaturizarea » injectarii si cu consecinte benefice in

eliminarea defectelor de umplere si deci a calitatii in microinjectare.

6.2. Contributii personale

> Realizarea unui studiu de sintezd si analiza cu privire la principalele materiale
polimerice utilizate in industrie, elementele lor componente si adaptarea lor la
diferite aplicatii industriale;

> Realizarea unei sinteze a principalelor defecte care apar la piesele din materiale
polimerice produse prin injectare, studiu ce cuprinde si o listd cu recomandari
pentru prevenirea aparitiei lor;

> Realizarea unui studiu de cercetare teoretici privind solutiile tehnice relative 1a
microinjectare si injectarea pieselor cu pereti subtiri;

» Utilizarea in incercarile experimentale a unei matrite pentru microinjectare
activata ultrasonic, adaptare a solutiei propuse de cererea de brevet de inventie RO
129156/2013 « Matrita cu activare ultrasonica »

» Conceptia si realizarea unui Studiu experimental pentru identificarea
parametrilor de influentd care apar la injectarea pieselor cu pereti subtiri;

> Realizarea unui simulari a curgerii in cavititile matritei folosind metoda

elementului finit, simulare care sa valideze modelul experimental;
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> Realizarea unor incerciri experimentale pentru diferiti parametrii de injectare
(injectdri cu sau fara activarea ultrasonicad a duzei, injectdri cu sau fara activarea
ultrasonica a poansonului-cuibului);

» Prelucrarea statistici a datelor experimentale, cu ajutorul programului pe
calculator ,,Statgraphics” a celor patru factori de influenta (presiune, temperatura,
interstitiu si activare ultrasonicd).

6.3. Directii viitoare de cercetare

» Studiul comportamentului pentru mai multe materiale polimerice supuse activarii
ultrasonice;

» Studiul unei variante constructive de matritd de microinjectare cu activare
ultrasonica simultana a pistonului din duza de injectie si a cuibului matritei;

» Explorarea limitelor dimensionale inferioare in microinjectare.
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Anexe

D. Stan, I. Serban, C. Cioana, C. Cosma — Study on the influence of the processing

parameters in the ultrasonic activated injection and extrusion, ModTech International

Conference - New face of TMCR , Modern Technologies, Quality and Innovation - New face
of TMCR , 24-26 May 2012, Sinaia, Romania

Rezultate experimentale:

Fig. 3 Spiral channel on the

front of the ultrasonic horn

Pl Ti | Tm | Us | LSp
Kooy | 1 | e | | o)
40 210 35 0 7,02
20 250 35 0 7,20
20 250 50 0 8,84
40 210 50 0 13,57
20 210 50 0 6,31
40 250 35 0 10,83
20 210 35 0 3,79
40 250 50 0 15,91
40 210 40 0 11,62
20 210 35 1 3,65
40 250 50 1 19,7
20 250 35 1 8,35
40 210 50 1 18,4
40 210 35 1 9,7
40 250 35 1 15,1
20 250 50 1 10,4
20 210 50 1 7,05
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Anexa 2
Anexa 2 1 i
' ' Convertori speciali
5 g i
Studiu de incadrare I RINCO
dimensionala, T !
Lot il
convertor 35 kHz
| -
Scaral:1
Convertor MPI 35 KHZ|
Il partea din stanga axei de ,—Iﬂ#‘;ﬁi—‘
simetrie = cu duza modificata L E]
{evitare sectionare canal
distributie 1 canal evacuare aer racire
——
-
necesar degajare acces » : = i
cheie fixa {?), var. cu inel i i| I s I
= T
posibil varianta cu inel Concentrator otel
solidar cu flansa {prelu- 2xMA/2
crare. electroeroziune) {conform raport
l;' :‘ I dimensionare)
Duza: DME seria 375, - ~ — |
diametru interior 9,5 mm B i _‘I\ 1 A A
wdeeris; ]
& I 5
| @o | ~
| ) L )
| e | o
Necesar coborare : | \
canal aprox. 4 mm : | o : T
I ) I
: I
I % gl 1] |4
| 4 | & -
| 1 o
| '
- | ]
| |
¥ | meone G 1 g
| G KN <4 | g
Scurtare guler I \ - :: : 8
duzacu 4 mm I \ = [ <4
I @
| 1 g
| | =
| | c
| | 8
| 1 5
| 1 w
[ - ) 8
! 8 o |! g
| g3 |l =
V ) - © *_
© 4 |
| © —_
Scurtare varf duza | 5 S : Q
cudmm : - I =
? experimentare ? H. v
|

& 3 +4mm _1__
e

173

BUPT



Anexe

Anexa 3
Anexa 3a

Database Dr.DMold. Materials, Autodesk Inventor

(http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/enu/2011/Help/User%27s Guide/112Tool
ing/2010MoldDesign/2027Initialdesign/2030SelectMaterial/2031Materialproperties/2035
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-] W n |0 ") w
R ) w | e W, w; N kS ~ -~~~ | - | kS
P S IRIGISN|IBIS|E] 9 (¥ || a@la=ma| @l ]2
- | - |9 o - |9 |0 = |- — | - - |5 ;
= o o |o v o |o = v
v o o oo |o o |o vy o o
é o &= @ |3 = o |® = [= = Sl @ |22 || [ = =
o
| E = =
Sllololeslal ool |l v | clelsvwiv|e| 8le||F] e
A3 [FIF|® (B (@B (D] | |6 (B RIBIB A= |8 S=](|X]|F
El S
[
Sllolololo| lolvn|le] |lo |lo |o olnlvnloleolo| |loale| o] |o
E [ B I B o BN Y o (e | =T 0N~ | vy = o0 [T || =T o |~ B o
ﬁ [ 2 N B — 1 Koo} (=2 I — I k) oo |O Ua Tl KB e T | —I Ko B Koo ) o O S (o)
@ | (®(|Q]| |[o|® (= || |2 & |l |o|(F|S|o||ala]| =] |a
E o (N o | (N o |tn | on (o B Ko BN KaN B oo B Fe s B Ko ol | =T o
— 1
®]
o
=g o |lole|e S oo w |n | e |o | v |w v e (wn o o
Jo | I R|IQ|&_|d| (B[S (S| v |vi |B - nwle(ve| |&lw||S]|&
bl IS I E B R K I T K RS I S I K I NSNS Q N | [F| |-
A =
[ I
gllolclalelloe|lel |lo |lo |o oclolole|leale| lvle| o] |o
(B |S|IF| (@[S |& |& |[© ®|a|F@|@ W] |clal|F| @
=] — = Qe - A& o el e — v ey | e | e e e} —_
Erl o lololul|l|lo|lele| v n|n||lele|leole|le|v||le|le| o] |
EQ | IRIE[@|@|[2I8Q|In|In|~||Em|@d2|F || RIS [F] (S
i I e S I el L S R R R I o E S R P R S S I I
= = |v v |v © v
S ===l w2l |lvlv el ==YV a v |lv|lvl v |2
Eg SRS A = S NN A =
-
=
o=
%E niclele|lwwieo v (2| |lelvle|leolale| |n|al|w] e
Ee RS R A R R T T B o M e I R I L W R P + | ||| [ | B
— )
= =
= alia) S 0 < M |m @)
= Flole@l @5 = |Sle||Z2RIERIEEIEE]lIR]IS
= M (m (AR [~ SI<|ZI2|BIREIEISI=|IIBE||E]Z
g ool “ |2 Q_'Q-cm_' Q-Q"CH o o o, =W
& &

174

BUPT


http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/enu/2011/Help/User%27s_Guide/112Tooling/2010MoldDesign/2027Initialdesign/2030SelectMaterial/2031Materialproperties/2035Applicationsformate
http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/enu/2011/Help/User%27s_Guide/112Tooling/2010MoldDesign/2027Initialdesign/2030SelectMaterial/2031Materialproperties/2035Applicationsformate
http://wikihelp.autodesk.com/Inventor/enu/2011/Help/User%27s_Guide/112Tooling/2010MoldDesign/2027Initialdesign/2030SelectMaterial/2031Materialproperties/2035Applicationsformate

Anexe

Anexa 3b

imerice de uz

ectare a materialelor poli

in inj

Informatii utile privind procesarea pr

curent

STl
0z | 80+#0 | 011+08 |062+097| ge1  |emoor:8 | L30T | ogr+08 | M (09+0r) | 0081+00e1 | Od
Do 08
0 | 8T+ST | 001+ 00 [S1z=s0z| op1 | eop=g | T3 ML | ooz + 001 | M (0L+09) | oor1+00z1 | WO
Do 08
07 | LO=%0 | 06+0r |0ST+0ET| 06+ 0L | 91089 G 00€+ 00T | ™d'0S= | 0091+0001 | VININD
(001) [eIoUo3
f dd
07 | ST+TT | 09+07 |08T+0rT | OvT+0€T | o592 | wr<| | 0oz =001 | ™d (08+0F) | 0081+008
00D STl
0f | P+ST | 09+0T |08T+0ST| OIT+06 [PISUSS | 1. 09 | Big(00+0p) | 00sT+009 | CTAd
A* **v ﬁm Q%QE f
001 | S'€+ST | OF+0C |0TT+081| S6+¢8 189d | 08+0s | MdOr= | 00T1+009 | LA
o1 T+ST | 0TI+ 0V | 00€E+06C 0Z1 D008 | Tereusd 9'9Vd
ST+T | 0T1+0T | 09T+0ST| 0TI s0¢+7 | wry | 001+0s | Md0os= | 0091+00L 9vd
Do 0L
0 90+$0| S8+0S |09T+0TT | 0TI+ 08 |20¢+¢ 0sz = 001 | ™d- (09+sK) | 0091+008 sav
D008 | erousd b
07+S1| LO+€0| 08+0r |0ST01T S8 WL | ypey | 002+001 | B (09+SK) | 00ST+009 NVS
oD | | o3+05 | 0sz+0zz 3o CC 00z = 001 | ™d* (09+0F) | 0091009 SVd
07+ST| 90++ 0L*09 | gorey| H
09+ 0T | 0€7+012 007 = 001 | *d*(09+0F) | 0091+009 Sd
Do 0L :
g 1d
05 | Jeoagrg | 0009 |06T+08T| 08 | ewerg VERT) og+ov | ™ar(00+op) | osgr+oso | AVO
. O 08 | ngq . Vo
0S 08+ 09 |STT+0IT| $8+0L |sI0g+¢ 08+ 0r | ™d(09+0F) | 0SEI+059
[9] Gewzx) | [Do] L [
. [o6] [Do] A (1req) T
sTurpe ; _zwuﬁ.mu@&m nm”,—EwE _HOOH Gid Bl mﬁm& [eLIR)RW @Hﬁoo.aq ﬂm.HcNOU B[ AQ&nﬁ% gv A.Mwe
FRRAL g senues | jeredurs ARl | BRI | gy vzayp | sexdenuo d —d TPHIIEN
Eemoepy | 0D L | ey dureg, | upmswey % @

175

BUPT



Anexe

T Bqd[e/SISWA [Od,/II0) SUISSa) OIU I WA O MMM
U SSB[O/SIOWAOU/ 0D SUISSa0 0o WA O MMM
[(210g “3des g 23es200%) TN T RULIOTU]

T XOPUL/ETED/OJ U /05 AUedUIoo0 T A

(, JeuwrTe-9u,, ) SIMIRIUT 9P Snepe BIR] (R nrjuad juns [9qe) UTp STHIOTRA DHRAISqO
mmnewered e gINZROs alORA = 1,
mnourered e gRIPU oIORA= | ,

1ey9fur sadar 9j010d sumsord =3

TSR B 91e109[UT 9p BZnp UTp aImsal e ‘a1ognse[d op MINIPUIL) B R[RUTULI) BUOZ UT TN[NRLIORW RINJRIOAW) (4 yenese)
areyrzodep ap mrdordurr IOTIHIPUOS B SIRULIN B AIBSUSPUOd UTP Bde 19 1eo1Rouf euatew nnuad Tewnt (4.

QOTURIOUI IOTHRIITOS BSAI UT ()

(10349 "ded eopaa os © ) JoqI] MIIdL, MRIAS areozundsarod ()

Do 051
0€ 90+ 10 | 0SI+0€T | OFE0ZE 081 910 p+ € 00€ + 001 | ™d* (08+0%) | 00ST+0001 Sdd
Do 0E1
07 | 6°0+%0 | 081+0FT | 08€+0FE 00T 0y | | g9d4 | 00€+ 00 g (08+0F) | 00ST+000T SAd
0T 60+ %0 | 081+0TT | 08€+0FE 002 Ds 011 ¢ 00€ + 001 | ™d* (08+0F) | 0081+0001 nsd
e il . - S0k~ £ %WHQ% . (1) SNPONP .
0 ST+T0 | 06+0F | S97+0ST 0zT1 00T + 0S 4 (0L+0S) | 00ST+008 Ldad
T+TT $67+S8T 0€1 s ©)
0€ 01011 e e| (| 00r+0s | Ma(0,+09) | 0091-002T 1ad
+0+27°0 067+08T 011 (®)
0T+S1| €+%¢ 08+ 0S | 0ST+0€T 0ST Do 03 0sz+001 | ™dor= | 0071-008 AAd
BRI s (01 14 ney
0T Z+1 0ET+ 06 | 0LT+09T 091 - . 0S€ + 007 | "™d*(09+0F) | 00S1+00Z1 | HALDA
0z | ST+ST | 0gz+ or1 | 09g0€€ | 0z i 00F + 00z | ™d-(09+0p) | oog1+-00gr | ddLd
0€ ST+80 | 09+0T | 06T+0LT | OL+OF rwousd | 001+ op | ™d(0S+0€) | 00S1+009 | TA A
ur ¢
0€ 90 +T0 | 09+0Z |00T+0LT| 0L+ 09 I oz1+or | ™d-(09+0p) | 0091006 | @
?\o_ H u <Xpur
[26] st [ P Do L [
] poypads Dol A (1req) fun
e a “gjuyeur [l |, ereued [BLRJBW | srejoafur | “oIeZOp B[ msmnc% %) @a D
TIIAL | yop nuoy | 1eradiue SIRIIsiity |isisieoixa areosn) | ezeyp | serdenuo d d [EHSEN
reworepy | O Ll ep dway | ureszey A e

176

BUPT



Anexe

Anexa 3¢

http://www.matweb.com/, data sheet: PP

'l‘ Matieb - The Orline Materi: x 7 A Overview of mater als for Po X _

€ - C  [Jwwwmatwebcom/search/Datasheet aspx?MacUID =080 7ef7e454ib 09251 702264b2

Cette page esten Woulez-woLs la tadure ?

[a = @ 8 wil- GN- ® -

Tribocha-ge 100V 10.0%
Thermal Properties Metric English
CTE, linear 18.0 - 185 pm/m-°C 10.0- 1C3 pirdin-F
Melting Point §1.0-180 °C 142 - 256 °F
Crystallization Temperature 110- 115 °C 230 - 238 °F
Mazimum Serice Temperature, Air 65.0- 125 °C 149 - 257 °F
Deflection Temperature at 046 M7a (E5 psi) E5.0- 160 °C 131 - 220 °F
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) J7.0-172°C 956 - 241 °F
Vicat Softenirg Point 35.0- 156 °C 950- 216 °F
Minimum Serice Tempzaratuce, Ar -30.0 °C -22.0 °F
Bnit-leness Temperature 200-21.0°C -401-698 °F
UL 3TI, Electical B5.0-22° °C 149 - 430 °F
UL 2T, Mechanical with Impact 65.0-22° °C 149 - 430 °F
UL 3T, Mechanical without Impact 65.0-22° °C 149 - 430 °F
Flammability, ULS4 HE - -0 HE - W0
Oxygen ndex 24.0- 300 % 240-300%
Shrnkage 1.05- 2.00 % 1.05-200 %
Opfical Properties Metric English
Haze C200-91.0% 0.200-51.0 %
Gloss 30.C - 160 % 300 - 160 %
‘ellow Irdex 0.000300- 2.44 % 0.CO0300 - 244 %
Processing Properties Metric English
Prozessing Temperature §7.8-320°C 190 - €08 °F
Feed Temperature 180- 210 °C 356 - 410 °F
Rezr Batrel Ternperature 177-274 °C 350 - £25 °F
Middle Barrel Temperature 191- 274 °C 3V5-E5°F
Frant Barrel Temperature 199- 274 °C 390~ 225 °F
Nozzle Temperature 204 - 243 °C 400 - 470 °F
Hezd Temperature 210°C 410 °F
Mold Temperature 500-800°C MO-176 °F
Ejection Temperature 6.7 -544°C 800 - 130 °F
Roll Temperature 40.0 - 50.0 °C 104 - 122 °F
Dry ny Termperatura G0.0-100 *C 140 - 212 °F
Dry Time 1.20 - 4.00 hour 1.00 - 4.00 hour
Moigture Content 0.0500- 1.00 % 0.0500 - 100 %
Injeztion Pressure 276 -103 MPa 400 - 15000 psi
Hold Pressure 207 - £27 MPa 300 - 1200 psi
Back Pressure 0.172- 103 MPa 243-150 psi

Soate of the wahtes dicplayed dbowe mayhums Deen cormrerted Tom their orizinal it and'or rouwdsd i order to display the Tformation i a concistert fommat. Tkers Tequirmg tore Toecs
corcersions to equivalert oute, We advise that you arly use he original vabie or me off I roar eonversioms inyour cdoalations to minimise romding eoor. We also ads that o nefi to
Ve oniginally endaed o BatWeb,
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http://www.matweb.com/, data sheet: ABS

' B Matheb - The Online Materi: X 7 WY Overview of materials for Ac % _

& = Ij www, mabweb,.com/search/datashest aspxPMatGUID=eb 72 785945045 10349326 Td0B3645

% Cefte page esten Voulez-vous la traduire ? | Traduire

[Q BBl @ |0 2 wil oN- -9-

Deflection Temperature at 046 MPa (B6 psi) 68.0 - 140 *C
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) £5.0 - 220 °C
(] 96.0- 960 °C
{@Temperature 120-120°C

] 940-940°C
@Tempersturs 80.0 - 50.0 °C

94.0-940°C

@ Time 14400 - 14400 sec

Vicat Softening Point 450-135°C
Heat Distortion Temperature 85.0-86.1°C
Glass Transition Temp, Tg 105 - 109 °C
UL RTI, Electrical 500-800°C
UL RTI, Mechanical with Impact 50.0-800°C
UL RTI, Mechanical without Impact s0.0-800°C
Flammaility, UL94 HE - WA
Oxygen Index 19.0-300 %
Glow Wire Test 650 - 980 °C
Optical Properties Metric
Gloss 250-967 %

Transmission, Yisible 0.000-880 %

Processing Properties Metric
Processing Temperature 160 - 274 *C
Rear Barrel Temperature 143 - 250 °C
Iiddle Barrel Temperature 177 -285°C
Front Barrel Temperature 191 - 260 °C
Mozzle Temperature 191 - 274 *C
Wald Temperature 100-850°C
Injection Velocity 200 - 240 mm/sec
Drying Temperature 70.0-933°C
Dry Time 2.00 - 24.0 hour
Waisture Content 0.0100 - 0.150 %
Dew Point -280--178°C
Injection Pressure 4.14 - 130 MPa
Back Pressure 0.000- 2.00 MPa
Clamp Pressure 30.8 - 63.0 MPa
Shot Size 30.0-800 %
Vent Depth 0.00380 - 0.00760 cim
Cushion 0317 - D635 cm
Screw Speed 25.0-100 rpm

154 - 284 °F
149 - 428 °F

205 - 205 °F
{@Temperature 248 - 248 °F

201- 201 °F
@Temperature 176 - 176 °F

201 - 201 °F
@Time 4.00 - 4.00 hour

13- 25°F
185 - 187 °F
221-228 °F
122- 176 °F
122 - 176 °F
122- 176 °F
HE - BVA
190-30.0 %
1200 - 1780 °F

English
260-96.7 %
0.000-88.0 %

English

320- 525 °F

300 - 482 °F

350 - 491 °F
375- 600 °F

375 - 625 °F
50.0-185 °F
7.87 - 9.45 infsec
168 - 200 °F
2.00- 24.0 hour
0.0100- 0.150 %
-20.2 - 0.000 °F
B00 - 18900 psi
0.000 - 290 psi
4470 - 10000 psi
300-80.0 %
0.00150 - 0.00299 in
0125 -0.250 in
25.0 - 100 rpm

wrers origitally entered fito MarWib.

Some of the values displaysd dhoww may huve been conrerted fom their origmal wnits wd/or rowmded 2 order to disploy the foomation I 4 consistat fonnat., Ueers Tequiring mons precise d:
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http://www.matweb.com/, data sheet: PC

€« - C Dwww.matweb.comﬂsearchfdatasheet.aspx?MatGUlD:B4b257896b6?4@3539596d00d999d?‘?

Li@] Cefte page est en Voulez-vous la traduire ?

Q Bl @ | B 2 wil- on- -9 g
CTE, linear 15.0 - 117 pmfm-C 8.33 - B5.0 pinfin-"F
CTE, linear, Transverse to Flow 33.0- 76.0 pm/m-°C 18.3 - 42.2 pinfin-"F
Specific Heat Capacity 1.20-1.70 Jg-*C 0.267 - 0,406 BTUAb-*F
Thermal Conductivity 0.163 - 0.290 Wimn-k 1.13 - 201 BTU-indhr-f%"F
Maximum Serice Temperature, Air 1M6-135 °C 240- 275 °F
Deflection Temperature at 0.46 MPa (56 psi) 98.0- 208 *C 208 - 406 *F
Deflection Temperature at 1.8 MPa (264 psi) 778-187 °C 172- 369 °F
Yicat Softening Point 100 - 218 °C 212- 424 °F
Glass Transition Terp, Ty 143 - 162 °C 269 - 306 *F
UL RTI, Electrical 750-130°C 167 - 266 °F
UL RTI, Mechanical with Impact 75.0-130 °C 167 - 266 °F
UL RTI, Mechanical withaut Impact 76.0-130 *C 167 - 266 *F
Flammability, UL94 HB - 5vA HE - 5%A,
Oxygen Index 240-350% 240-350 %
Glow Wire Test 750 - 960 °C 1380 - 1760 *F
Optical Properties Metric English
Refractive Index 158-1.59 1.56-159
Haze 0.500-1.10 % 0500-110 %
Glogs 90.0 % 900 %
Transmission, Visible 78.0-91.0% 780-91.0%
Processing Properties Metric English
Processing Temperature 227 -343°C 441 - 650 °F
Rear Barrel Temperature 210-338°C 410 - 640 °F
Middle Barrel Temperature 221-33BC 430 - B40 *F
Front Barrel Temperature 227-31 °C 441 - 700 °F
Nozzle Temperature 227 - 343 °C 441 - 650 °F
Mold Termperature 544160 °C 130 - 320 °F
Ejection Temperature 130 - 200 °C 266 - 392 °F
[njection Velocity 200 mmisec 7.87 infsec
Drying Temperature J00-130 °C 158 - 266 °F
Dry Time 2,00 - 48.0 hour 2.00 - 48.0 hour
hoisture Content 0.0200 - 0.0400 % 0.0200 - 0.0400 %
Dew Poirt 2889 °C 200°F
[njection Pressure 552 - 152 MPa 800 - 22000 psi
Back Pressure 0.345 - 1.38 MPa 50.0- 200 psi
Clamp Pressure 276 -63.0 MPa 4000 - 10000 psi
Shat Size 30.0-80.0 % 30.0-800 %
Went Depth 0.00250 - 0.00760 cm 0.000984 - 0.00299 in
Screw Speed 20.0- 100 rpm 20.0 - 100 rpm

T Origitudly ertered feo ROt Wb

Seome of the walues displayed above may have been cormrerted from their original wnits evdfor rownded I order te display the Rfonnaion b4 consicterd fomnat, Tsers requirmg more precice dats
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Standard temperatures and loads according ASTM D -1238.

Melt Index Tester MeltFloW basic - Instruction manual 3100.000MN_ed1_rev1 -

Standard [Temperature] Load, appr. pressure
Condition incl. piston
€ kg k Pa psi
125/0.325 125 0.325 44.8 6.5
125/2.16 125 2.16 298.2 43.25
150/2.16 150 2.16 298.2 43.25
190/0.325 190 0.325 44.8 6.5
190/2.16 190 2.16 298.2 43.25
190/21.60 190 21.60 2982.2 4325
200/5.0 200 5.0 689.5 100.0
230/1.2 230 1.2 165.4 24.0
230/3.8 230 3.8 524.0 76.0
265/12.5 265 12.5 1723.7 250.0
275/0.325 275 0.325 44.8 6.5
230/2.16 230 2.16 298.2 43.25
190/1.05 190 1.05 1447 21.0
190/10 190 10.0 1379.0 200.0
300/1.2 300 1.2 165.4 24.0
190/50 190 5.0 689.5 100.0
235/1.0 235 1.0 138.2 20.05
235/2.16 235 2.16 298.2 43.25
235/5.0 235 5.0 689.5 100.0
250/2.16 250 PA? 216 298.2 43.25
310/12.5 310 12.5 1723.7 250.0
210/2.16 210 2.16 298.2 43.25
285/2.16 285 2.16 298.2 43.25
315/5.0 315 5.0 689.5 100.0
372/2.16 372 2.16 298.2 43.25
372/5.0 372 5.0 689.5 100
297/5.0 297 5.0 689.5 100
230/21.6 230 21.6 2982.2 432.5
230/5.0 230 5.0 689.5 100
265/21.6 265 21.6 2982.2 432.5
265/31.6 265 31.6 4361.2 632.5
271.5/2.16 271.5 2.16 298.2 43.25
220/10 220 10 1379.0 200.0
250/1.2 250 1.2 165.4 24.0
265/3.8 265 3.8 524.0 76.0
265/5 265 5.0 689.5 100.0
Table 4

Page 40
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8.7 Test conditions

Conditions in use for the designation of standards for thermoplastic materials.

Standard Polymer Condition Temperature nominal Load
Code °C kg
ISO 1622-1 ¢ PSv H 200 5,00
1SO 1872-1» PEV D 190 2,16 =
ISO 1872-1 « PE E 190 0,325
1SO 1872-1 PE G 190 21,6
ISO 1872-1 o PE T 190 5,00
ISO 1873-1 o PP Vv M 230 216 «
ISO 2580-1¢} ABS vV U 220 10,00
1SO 2897-1 PS-l v H 200 5,00
ISO 4613-1 » E-VAC B 150 2,16
ISO 4613-1 » E-VAC D 190 2,16
I1SO 4613-1 » E-VAC z 125 0,325
SO 4894-1(9) SAN u 220 10,00
ASA
1SO 6402-1 ACS u 220 10,00
AES y
1SO 7391-1 PC Vv w 300 1,20
ISO 8257-1 PMMA N 230 3,80
1SO 8986-1 = PB D 190 2,16
SO 8986-1 (v BP F 190 10,00
S0 9988-1 » POM Vv D 190 2,16
ISO 10366-1¢) MABS U 220 10,00

EVae = ethilene - Wiyl asetoke— Copolijmser

E. KARG Industrietechnik, Justus-von-Liebig-Ring 15, D-82152 Krailling - Germany, Tel. (+49) (0)89 7552013, Fax. (+49) (0)89 752133
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ASTM D-1238
Melt Mass-Flow Rate (MFR) Mass of test sample Extrudate cutting interval
g/10 min. in cylinder in min.
0.15..1.0 25..3.0 6.00
>1.0..35 30 ..50 3.00
>35..10 40..80 1.00
>10..25 4.0..8.0 0.50
>25..50 40..8.0 0.25
Table 2
1ISO 1133
Melt Mass-Flow Rate (MFR) Mass of test sample Extrudate cutting interval
g/10 min. in cylinder 2) ins.
>0.1but<0.5 3to5 240
HOREUE 4106 120
>1but<3.5 4t06 60
>3.5but<10 6to8 30
>104) 6to 8 5t015 3)

1) It is recomended that a melt flow rate should not be measured if the value obtained in this
test is less than 0.1 g/10 min. (MFR) or 0.1 ccm/10 min (MVR). Melt mass flow rates greater
than 100 g/10 min. may only be measured if the timer resolution is 0.01 second and method
B is used. Alternatively a half-heigt and half-diameter die (nozzle) may be used.

2) When the density of the material is greater than 1.0 g/ccm, it may be necessry to increase
the mass of the test portion. Use the low mass values for low density materials.

3) Sample mass is a significant factor in determining the repeatability of this test and may need
to be controlled to 0,1 g to reduce variability between runs.

4) To achieve adequate repeatability when testing materials having an MFR greater than 25
gr/10 min. (or MVR greater than 25 ccm/10 min.) it may be necessary either to control and
measure cut-off intervals to an accuracy of less than 0,1 sec or to use procedure B of the
1ISO 1133..

Table 3
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