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INTRODUCERE

In ultimele decenii materialele plastice ocupa un loc foarte important in societatea
moderna inlocuind tot mai mult materialele metalice. ceramice si lemnoase.

Materialele plastice denumite deseori si polimeri sau macromolecule au cuprins toate
domeniile de activitate umana fiind in multe cazuri predominante in realizarea diferitelor
produse. La ora actuala utilizarea lor este foarte diversificata, ele regasindu-se in producerea
materialelor de constructii. aparatelor electrice $i mecanice. materialelor si componentelor din
industria de automobile. telefonie. aeronautica, aerospatiald, navald, medicina. optica,
produselor electrocasnice. textilelor, agricultura. transporturt. arta si publicitate.

Datorita eforturilor conjugate ale specialistilor pentru descoperirea de noi polimeri cu
caracteristici foarte diferite, pentru perfectionarea metodelor de creatie. a tehnologiilor de
fabricatie, de imbunatatire a retelei si procedeelor de comercializare a acestei categorii de
produse rolul acestora in evolutia civilizatiei actuale este tot mai mare.

Factorul principal care a determinat insa largirea accelerata a domeniilor de utilizare
specifice polimerilor. atat in domeniul bunurilor de consum. cét si in sfera aplicatiilor
industriale, il constituie proprietitile fizico-chimice ale acestor materiale.

Polimerii se regasesc intr-o varietate sortimentala mare fiind foarte diversificati din
punct de vedere a caracteristicilor mecanice si chimice.

Avantajele principale ale materialele plastice constau in diversitatea procedeelor de
prelucrare intr-un timp foarte scurt in raport cu materialele traditionale. Materialele plastice
permit obtinerea in serii mari de fabricatie a produselor mici sau mari, rigide sau suple.
colorate sau transparente, cave sau volumice cu pereti subtiri sau grosi, de asemenea se
caracterizeaza prin cost energetic scazut .

Produsele din materiale plastice sunt usoare datoritd densitatii scizute a polimerilor.

Utilizarea maselor plastice este insotitd insd si de unele dezavantaje ale acestora cum
ar fi: - proprietitile de rezistenta mecanica inferioare, nu sunt biodegradabile, pot degaja
produse toxice in timpul arderii lor.

Principalele procedee de prelucrare a materialelor plastice sunt: injectarea, extrudarea,
suflarea, termoformarea, calandrarea, matritarea stratificatelor si a compozitelor si
asamblarea.

Injectarea este unul din procedeele cele mai utilizate si reprezentative in prelucrarea
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materialelor plastice. se pot prelucra atat materiale termorigide cét 1 materiale termoplastice.
prin acest procedeu se pot realizarea piese ce cantiresc de la citeva grame la zeci de
kilograme. in functie de performantele tehnice ale utilajului.

Calitatea produselor injectate este influentatd direct de modul cum este proiectat si
executat sistemul de temperare a matritei. temperatura ¢i are un rol foarte important, atat in
ceea ce priveste precizia dimensionala, cat si aspectul produsului fimt.

Datorita acestui fapt consider ca temperarea matritelor este si va rdméne in continuare
un subiect de mare importantd in domeniul procesarii materialelor termoplastice, fapt
confirmat de toti specialistii in domeniu.

Tinand seama de cele prezentate mai sus, in cadrul tezei de doctorat, autorul isi
propune sa contribuie la ridicarea calitdtii produselor injectate din materiale termoplastice
incercand sa rezolve in mare masurd acest aspect prin implementarea unor concepte noi ce
contribuie cu succes la optimizarea temperaturii in matritd. temperatud care influenteaza
semnificativ calitatea produsului finit.

Premizele fiind create, in cadrul tezei de doctoat, autorul urmareste:

» Dezvoltarea conceptului sistemelor CAD,CAM,CAE privind realizarea piesei si
matriteir de injectat, prezentandu-se avantajele acestui sistem referitor la cresterea

calitatii si productivititii produselor obtinute.

‘/l

Efectuarea unor calcule de optimizare a temperaturii matritelor cum ar fi:

e calculul sistemului de racire a matritelor de injectat;

calculul rezistentei la cédldura a corpulut matritei;

e calculul transferului de caldura dintre orificiul de racire si apa de ricire;

e calcule privind transferul de caldura intre materialul plastic si matrita, transferul
de céldura in interiorul matritei si intre matrita si mediul de temperare;

e calcule privind determinarea timpului de racire in matrita;

e calcule de dimensionare a sistemului de temperare,

e calculule de dimensionearea racirii matritelor de injectat, s-a efectuat un studiu
de caz pentru un material din polistiren de uz general.

» Efectuarea unui studiu de caz pentru un sistem de temperare in cadrul unei matrite de
injectat cu duza calda, avand un singur cuib, utilizindu-se o piesa tehnica din PP, de
forma plana.

» Modelarea in 3D a sistemelor de temperare din matrita de injectat studiati, utilizind-se

unul dintre cele mai performante programe de modelare Moldflow 4.1.
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» Realizarea practica a circuitelor de temperare suplimentare recomandate de program la
matrita de injectat analizata asfel incat sa se elimine complet deformatiile la piesele
injectate. datorita uniformizarii temperaturii pe cele doua semimatrite.

» Proiectarea si realizarea a unui sistem de racire in paralel, implementat la matrite de
injectat cu doud sau mai multe cuiburi.

Proiectarea §i realizarea unei noi metode de temperare a semimatritelor prin

\74

confectionarea unor poansone din mai multe placi care permit realizarea unor circuite
de ricire in zonele optime, relizdndu-se o temperaturé constanta pe intreaga suprafata

exerioard a poansonului.

‘/1

Realizarea unor incercan la temperaturi de intrare diferite ale lichidului de racire,
pentru determinarea cit mai precisd a marimii deformatiilor aparute la piesele de
forma plana, comparandu-se cele doua sisteme de temperare.

» Elaborearea unor tabele si grafice in 2D si 3D care scot in evidentd marimea
deformatiilor in functie de timpul de ricire, temperatura matritei si timpul total de

ciclu, utilizdndu-se mai multe tipuri de materiale foarte des folosite in practica.

Toate aceste realizdri n-ar fi fost posibile fara sprijinul permanent al conducatorului
stiintific, Prof. Dr. Doc. St. D.H.C. Ing. AUREL NANU. Pe aceasta cale autorul multumeste in
mod deosebit domnului profesor pentru indrumarea competenta, si riguros stiintifica pe toati
durata pregatirii doctoratului.

De asemenea autorul multumeste conducerii firmei S.C. Plastor S.A. Oradea,
reprezentatd de domnul dr.ing. lon Seres care mi-a dat posibilitatea sa realizez toate
incercarile practice din cadrul tezei, avand la dispozitie printre cele mai moderne S.D.V. —uri
existente in acest domeniu.

Multumesc de asemenea domnilor ingineri Sorin Ilie $i Horia Ungur din cadrul
aceleasi firme, pentru sprijinul de mare competenta referitor la realizarile practice si nu
numai.

Autorul multumeste colegilor de la catedrea de TCM din cadrul Facultitii de IMT

Oradea, pentru sugestiile acordate privind realizarea acestei lucriri.
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v

SCURT ISTORIC AL DEZVOLTARII MATERIALELOR
PLASTICE

1838- V. Renault (Franta) reuseste sa obtina in laborator clorura de vinil si
policlorura de vinil;

1839- Goodyear vulcanizeaza cauciuc natural cu sulfura pe cauciuc:

1845- J. Blyth (Anglia) si A. W. Hoffmann (Germania), descopera polimerizarea
stirenului:

1846- Th. Pelouze (Franta) s1 Ch. F. Schonbein (Elvetia), descopera nitroceluloza
cu actiunea acidului nitric si acidului nitrocloric asupra bumbacului:

1859-Rh. Taylor (Anglia), dezvolta fibrele vulcanizate;

1865- R.> E. Parker. primeste primul patent pentru rasini artificiale de tip celuloid
facut din nitrat de celuloza si camfor;

1869- J. S. Hyatt de la Albany Biliard Ball Co. (S.U.A.). Incepe productia de
celuloid;

1872- A. Ritter de la Baeyer (Germania), descopera policondensarea fenolului si
formaldehidei;

1877- H. Goldschmidt, face primii pasi in transformarea ureei cu formaldehida:
1878- Rhein, Gummi und Celluloidfabrik, Mannheim este prima companie din
Germania care incepe productia celuloidului:;

1897- W. Krische (Germania) si A. Spitteler (Germania), dezvoltd o rasina
sintetica din caseina si formaldehida (galalith);

1904- Int. galalith-Ges Hopf & Co. (Germania), porneste productia galalitului;
1907- L. H. Baekeland (Belgia/S.U.A.), dezvoltd compondurile
fenolformaldehidice pentru injectare;

1907- L. H. Baekeland (Belgia/S.U.A.), incepe productia masiva de rasini
sintetice de fenol devenite cunoscute sub numele de bacheliti;

1909- H. Stobbe (Germania), examineaza posibilitatea de polimerizare pentru
stiren;

1910- productia pe scard largd a primului cauciuc sintetic prin polimerizarea
isoprenului rezultiand polisoprenul (cauciucul isoprenic);

1912- F. Klatte (Germania), descoperid bazele pentru producerea P.V.C. si

polivinilacetatului;
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v

‘/

1922- H. Staudinger (Germania). introduce termenul de macromolecula;

1923- L. Pollak (Germama), intentioneaza producerea rasinilor de uree (Pollopas);
1927- Polimerizarea butadienei folosind sodiul ca si catalizator;

1927- Cauciucul butadien stirenic este fabricat prin copolimerizarea stirenului si a
butadienei:

1928- O. Rohm (Germania), reuseste polimerizarea metilmetacrilatului in blocuri
de sticla cunoscut din 1933 sub numele de plexiglas:

1930- J. G. Farben. Werk Ludwigshafen (Germama), porneste productia
polistirenului si poliacrilonitrilului;

1930- fabricarea cauciucului nitrilic prin copolimerizarea acrilonitrilului si
butadienei:

1931- J. G. Farben, Werk Ludwigshafen (Germania), produce P.V.C. si
copolimeri:

1931- W. H. Carothers (S .U.A.), dezvoltd policondensarea hexametilenei
diaminei si acidului adipic pana la fabricarea pe scara largd a poliamidei 6.6
(nylon);

1933- E. W. Fawcett, R.G.Gibson, Perrin, Paton, Williams (Anglia). descopera
polimerizarea la inalta presiune a etilenei: polietilena;

1933- Coming Glass Works (S.U.A.), primele cercetiri sistematice referitoare la
silicon;

1934- J. G. Farbenindustrie, Werk Hoecst (Germania), dezvolta polimerii flourati:
1937-J. G. Farben, Leverkusen (Bayer), incepe lucrul cu poliuretanul;

1937- Du Pont (S.U.A.), incepe productia poliamidei 6.6;

1938- P. Schlack (Germania), dezvoltd productia fibrelor din poliamida 6 din E-
caprolactan, nume comercial Perlon;

1938- este descoperit cauciucul sintetic cloroprenic (Neopren);

1942- General Electric si Dow Corning dezvolta cauciucul siliconic disponibil din
1945;

1956- H. Schnell (Germania), dezvoltd productia poliesterilor din dioxid de
carbon (policarbonati), cunoscut din 1898;

1957- FarbwerkeHoechst AG (Germania), incepe productia pe scara largid a
polipropilenei dupa metoda Ziegler-Natta. Prima productie Natt Italia 1953;

1958- Du Pont introduce pe piata primul poliacetat (Delrin);
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» 1963- productia pe scara larga cauciucului EPM/EPDM prin polimerizare;

» 1964- General Electric Comp. (S.U.A.), impreund cu AKU (Olanda), preia
productia pe scara larga a oxidului de polifilena, poliamidei si poliamidei Torlon
de la Amoco:

» 1965- Union Cardibe Comp. (S.U.A.) produce polisulfona;

» 1965- Du Pont - primul polimer cu cristale lichide;

» 1967- Dynamit Nobel (Germania), introduce poliamida transparent amorfa -
Trogamid;

» 1971 - Uniroyal (S.U.A.). incepe productia de poliarleter (Arylon T):

» 1971- 3 M Comp.(S.U.A.), produce poliarlsulfona cu nume comercial Astrel 360;

» 1971- Phillips (S.U.A.). introduce pe piatd polifenilen sulfida - nume comercial
Ryton;

» 1972- Du Pont introduce etilen / tetrafluoretilen - Tefzel:

> 1972- Du Pont introduce aleanul perfluor alcoxyl cu numele Teflon (PFA);

> 1972- ICI (Angha) introduce polieter sulfona (PES);

> 1973- Dynamit Nobel (Germania), introduce fluorura de poliviniliden (PVDF) -
Diflor pe piaté;

» 1974- Hoechst AG (Germania) introduce pe piata propria etilen/tetrafluoretilen -
Hostaflon ET:

» 1982- General Electric introduce poliether imida - Ulterm;

» 1983- Polieteretercetona introdusa de ICI;

» 1983- Plasticul fotoabsorbant LISA introdus de Bayer;

> 1986 - Poliestercarbonat - Baye; poliarylamida - Solvay; polietercetona —ICI etc.

» aliaje de termoplaste cu elastomeri (IPN -retea polimerica interpenetranta)

> plastice conductive: poliacetilena, polifenilena, poliprorol, polianilie.

Progresul deosebit in cercetarea si productia de materiale plastice a impulsionat si
dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a acestora. In 1872, J. W. Hyatt (S.U.A.) a conceput
prima masind de compactizat si plastifiat materiale plastice ce lucra cu amestec de
nitrocelulozd si camfor. Este de mentionat faptul ci in prima jumitate a secolului XIX.
dezvoltarea echipamentelor de prelucrare a fost nesemnificativa, abia in a doua parte a
secolului se simte evolutie Insemnata.

In 1921 H. Buchholz construieste prima masind de injectie folosind principiul

cunoscut astazi, iar productia de serie a inceput doar in 1926 de catre Eckert & Ziegler Gmbh,
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actionarea unitatii de inchidere faicindu-se manual iar injectarea prin actionare pneumatica.

In anul 1956 are loc un progres tehnic important cand Ankerwerk Gebr. Goller
realizeazd prima masina de injectie cu cilindru i melc de plastifiere, punand bazele injectiei
moderne.

Atat dezvoltarea economico-industnald cat g1 progresul deosebit de spectaculos al
electronicii au contribuit semnificativ la constructia masinilor de injectie, care au devenit tot
exigentele cerute de cétre fabricantii de produse termoplastice.

In ultima perioada au fost de asemenea dezvoltate i implementate tehnologii speciale
de injectare cu sunt: injectia cu gaz, cu apa, procedeul mu-cel, injectia sanwich, injectia
pulberilor metalice i ceramice, precum §i injectia multicomponenta.

Productia mondiald de materiale plastice s-a dezvoltat in ultimele 4 decenii intr-un
ritm foarte rapid, avand o crestere medie de 14% ceea ce inseamna dublarea productiei la un
interval de aproximativ 6 ani, in ciuda unei relative incetiniri a extractiei de petrol i gaze,
cele doud surse primare de materii prime in fabricarea lor.

De remarcat este faptul ci si in Romania, domeniul matenalelor plastice s-a dezvoltat
deosebit de mult, la ora actuald existda un numar de peste 400 de firme care se ocupa cu:
fabricarea materiei prime, proiectarea §i fabricarea echipamentelor utilizate la prelucrarea
materialelor plastice, intretinerea lor, procesarea materialelor plastice precum si reciclarea lor.

In figura de jos se reprezinta grafic evolutia productiei mondiale de matenale plastice.

Productie [milioane tone]

1965
1970
1975
1980
1985
1990
1995
2000
2004

Evolutia productiei mondiale de materiale plastice.
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1. MATERIALE TERMOPLASTICE UTILIZATE, PRINCIPIUL
INJECTARIL.

1.1. Materiale termoplastice folosite la injectare

Matenalele termoplaste, reprezentate in fig.1, pe o structurare pe verticald sunt
impartite in trei categorii: polimeri de larga consumatie, tehnopolimeri, si superpolimeri, aria
mai mare sau mai mica in care sunt marcati simbolizand si raspandirea acestora pe piata.

Polimerii de larga consumatie, ocupand cel mai mare segment pe piata sunt acele
materiale care nu necesita echipamente speciale pentru injectare, fiind destinate aplicatiilor
din domeniul bunurilor de larg consum, jucirii, articole de gradina sau de baie. Temperatura
de utilizare este in general sub 100°C.

Tehnopolimerii sunt destinati realizarii de piese tehnice ce trebuie sa aiba proprietati
fizice, chimice sau electrice ridicate, si sunt destinate industriet electrice, electrotehnice de
automobile. Necesitd echipamente auxiliare (uscdtoare, utilaje echipate cu unitati de injectie

rezistente la abraziune). Temperatura de utilizare este cuprinsa intre 100°C - 150°C

REPREZENTAREA MATERIALELOR TERMOPLPASTICE UTILIZATE LA INJECTARE

Superpolimen

Polimen de
largd consumatie /

Semicrnistaline

Fig. 1.1 .Reprezentarea materialelor termoplastice utilizate la injectare.
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Superpolimeri sau polimerii de inalta performanta sunt destinati injectiei de piese de
inaltd tehnicitate destinate inlocuirii pieselor traditionale realizate din metal sau aliaje
metalice. Au pret de cost ridicat st necesitd echipamente speciale (uscatoare. unitati de injectie
inalt rezistente la abraziune si coroziune. aparate de termostatare a matritei). Procesarea
necesita temperaturi ale materialului si a matritei mari. iar piesele trebuie sa aiba proprietati
mecanice. termice si chimice foarte ridicate insotite de o foarte buna precizie dimensionala,
temperatura de utilizare este in general peste 150°C.

Maternalele termoplaste se impart in doua categorii: materiale amorfe si materiale
semicristaline. Existd o grupa speciala de materiale, elastomeri termoplastici. cu caracteristici
asemandtoare cu a materialelor amorfe, materiale care cu toate ca nu fac parte din grupa

termoplastelor sunt proprii prelucrarii prin injectare.

1.2. Caracterizare generala

Matenalele plastice sunt materialele care se obtin pe baza de polimeri si care se
prelucreaza la temperaturi la care acestea devin plastice in scopul obtinerii produsului finit.
Materialele plastice la temperatura si presiune normala sunt relativ dure, putin elastice si
lipsite de proprietati plastice.

Polimerii sintetici se obtin prin reactii de polimerizare, policondensare si de poliaditie.

In reactia de policondensare se leaga intre ele molecule de acelasi fel sau diferite. iar
polimerul, format are masa moleculara egala cu suma maselor moleculare ale moleculelor din
reactie. In cazul policondensarii, unirea moleculelor simple pentru formare polimerului se
face cu punerea in libertate a unor substante simple (H,O HC], etc).

Intrebuintarile tehnice ale materialelor plastice se clasificd luAnd in considerare
comportarea termomecanica, tindndu-se seama de variatia deformatiei unui polimer sub
sarcind constantd, in functie de temperatura. Din punct de vede al comportirii termomecanice
se deosebesc urmatoarele grupe de polimeri: termorigide termoplaste, si elastomeri.

Termorigidele sunt materiale plastice rigide la temperatura ambiantd.dar care prin
cresterea temperaturii pot sa se descompuna ireversibil.

Termoplastele sunt materiale plastice rigide la temperatura ambiantd care prin
cresterea temperaturii se inmoaie iar in momentul cand se ricesc devin rigide din nou, acest

proces fiind reversibil.
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Elastomerii sunt materiale plastice care au comportament de cauciuc la temperatura
mediului ambiant.

Daca substantele in naturd se prezintd in patru stari de agregare: solidd. lichida.
gazoasa §i plasmd, compusii macromoleculari existd numai in starile de agregare , solida si
lichida.

Pentru caracterizarea proprietatilor compusilor macromoleculari starea de agregare
este neconcludentd si de accea se defineste starea de fazd. care in sens termodinamic.
reprezinta o portiune dintr-un sistem, omogena din punct de vedere al compozitiei chimice si
al proprietitilor. separata de restul sistemului prin suprafete nete. In urma studiilor efectuate s-

a constatat ca existd doua stari de faza ale polimerilor: cristalina si amorfa .
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I\‘\ - | iy vy

Fig 1.2. Reprezentarea schematica de impachetare a catenelor unui compus macromolecular:
a - structura amorfa, b - structurd cu cristalite neorientate: ¢ - structura cu cristalite
orientate.

Starea de faza cristalind se caracterizeaza prin aranjarea pachetelor de macromolecule
flexibile in forme regulate formand retele spatiale fig 1.2 b, c¢. Pachetul care cristalizeaza
posedd limite de separatie si tensiune superficiald, insusiri caracteristice substantelor
cristaline.

Starea de faza amorfa este opusul fazei cristaline implicind elemente structurale
neordonate si fara simetrie figl.2 a.

Proprietatile fizice ale fazei cristaline se schimba dupa directia de orientare. ele fiind
anizotrope, iar ale fazei amorfe nu se schimba cu orientarea, ele fiind izotrope.

La compusit macromoleculari in afara starilor de agregare se defineste si conceptul de
stare fizicd. Polimerii amorfi se prezintd in trei stiri fizice: sticloasd, inalt-elasticd si
vascoelastica.

Temperaturile caracteristice ale polimerilor sunt: temperatura de vitrifiere T,
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temperatura de curgere T, temperatura de fragilizare T, temperatura de topire Ty, temperatura
de degradare termica Tgy.

Acestea se deosebesc intre ele printr-o serie de proprietati din modificarea carora se
determina temperaturile de transformare dintr-o stare in alta. cat si dependenta lor de structura
si proprietatile polimerului.

Starea sticloasa este caracterizata de deformatii elastice foarte mici care cresc liniar cu
temperatura respectand legea lui Hook si se explicd prin preponderenta insemnata a fortelor
intermoleculare i intramoleculare asupra energiei de agitatie termica a acestei stari sticloase
se mentine pana la temperatura de vitrifiere 7v. Temperatura de vitrifiere scade cu micsorarea
masei moleculare.

Starea inalt-elastica incepe deasupra temperaturii de vitrifiere. Pe intervalul ce este
corespunzator starii inalt elastice deformatiile cresc rapid la inceput, dupa care raman
constante pana la temperatura de curgere Tc in acest domeniu polimerul dezvoltd deformatii
mari. reversibile, datorate miscarilor termice executate de segmentul de lant fira ca
moleculele sa se deplaseze independent.

Starea vdscoelasticd incepe in cazul polimerilor amorfi la temperatura Tc. Acest
domeniu se caracterizeaza printr-o miscare termicd intensi a segmentelor de lant si a
macromoleculelor in intregime. Temperatura de curgere marcheazd aparitia, alaturi de
deformatia elastici reversibila, a deformatiei ireversibile. Temperatura de curgere nu
reprezintd o valoare fixa ci un interval caracteristic pentru fiecare polimer in parte, in functie
de configuratia polimerului, de factori cinetici si de durata aplicarii Sardinii. La Tc energia
sarcinii cinetice a macromoleculelor invinge fortele de coeziune moleculare, ceea ce permite
migscarea lor relativa de alunecare. Temperatura creste cu marimea macromoleculelor.

Temperatura de fragilizare Ty, este temperatura minima pana la care materialul nu este
casant. Practic, T, este temperatura la care o epruvetd de polimer supusd unei solicitari
instantanee se rupe.

Temperatura de degradare termica Ty este temperatura la care incepe descompunerea
polimerului sub influenta céldurii. T4 depinde de durata solicitarii termice. Cu cét gradul de
polimerizare este mai mare, cu atit stabilitatea termica a polimerului este mai mica.

Temperatura de topire T. este caracteristicd polimerilor cristalini §i marcheaza
trecerea de la starea cristalina solida la starea lichida. Din analiza variatiei volumului specific
al polimerilor cu temperatura se constata ca polimerii cristalini au o temperatura de topire

bine definitd, iar polimerii semicristalini se caracterizeaza atit prin temperatura de topire, cat
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st prin temperatura de vitrifiere (fig.1.3). Polimerii numitt "cristalim" sunt de fapt

semicristalini cu grad de cristalinitate mai mare de 90%.

| : .

v] Starea Starca \,'t(‘ri\lulilale: Cnstalitate Solid
solidd ' lichada sifaza o sifazd . sau
(casalina)!  (amorta) amorfd . amorfa inalt- - lichid

X scloas . elastica :cla.\'lic

Fig. 1.3. Dependenta de temperatura a volumului specific al unui polimer:

a - cristalin; b - semicristalin.[99)]

Temperaturile caracteristice starilor fizice ale unui polimer amorf se prezintd in
fig.14
Prelucrarea materialelor plastice este dependenta de starea lor fizica, astfel incat un

anumit procedeu de, prelucrare poate fi aplicat numai intr-un anumit interval de temperatura.
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Fig. 1.4. Temperaturile caracteristice starilor fizice ale unui polimer[99]
A - dependenta starii fizice a polimerilor amorfi de temperatura; B - procedee de prelucrare;.

1 - faza solida. (sticloasa); 2 - faza termoelastica. inalt-elastica.); 3 - faza termoplastica.,

(0. - limita de curgere; (o, - rezistenta de durata; ¢ - alungirea specifica
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1.3. Proprietiti fizice

Prelucrarea materialelor plastice prin injectare impune cunoasterea caracteristicilor lor
fizice in legatura cu proprietatile implicate in procesul de prelucrare: schimbare de stare.
deformare. curgere. Utilizarea matenalelor plastice in schimb, necesita cunoasterea altor
caracteristici fizice la injectare: rezistenta mecanica, comportarea in camp electric, magnetic
sau termic. etc. Cunoasterea proprietatilor fizice ale materialelor plastice prelucrate prnn
injectare este necesara deoarece regimul de lucru. forma si dimensiunile organelor active ale
masinii depind de valonle caractensticilor fizice .

In masina de injectat materialul trece din starea solida in starea de topitura. Valorile
parametrilor de lucru ai unei masini de injectat (temperaturi, presiuni, viteze, etc.) depind de
materialul prelucrat caracterizat de proprietatile sale fizice. Din aceste motive este necesara
cunoasterea proprietatilor fizice (termice, reologice, tribologice) ale materialelor plastice in
stare solida. granulara sau pulverulentd, in stare de topiturd, precum si in stare tranzitorie

dintre granule sau pulbere si starea de topitura. [35]

1.3.1. Proprietiti fizice ale materialelor termoplastice granulare sau

pulverulente (medii discontinue)

Proprietitile fizice ale ansamblului de particule depind de volumul golurilor.
Fractiunea de goluri sau porozitatea f, intr-un strat stationar, este definita ca raport
dintre volumul golurilor V, si volumul total V al stratului granular sau pulverulent.
Fractia de goluri (fy) - se calculeaza cu relatia:
f="8
V (1.1)
unde: V- volumul golurilor,
V- lotul total.
Raportul de compresiune:
poPun
P (1.2)
unde: p(rp)- densitatea finala la temperatura T si presiunea p [100].
Distributia dimensiunilor granulelor influenteaza parametrii regimului termo-mecanic
la prelucrarea prin injectare, putind determina fluctuatii de presiune si debit.

Coeficientul de frecare externd: frecarea intre granulele sau pulberea de material
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plastic s1 suprafetele metalice are importanta in practica. deoarece valoarea coeficientului de
frecare influenteaza debitul masinii de injectare si determina valoarea energiei disipate prin
tfrecare externa.

Valoarea coeficientului de frecare depinde de presiune, viteza relativa, temperatura,
rugozitatea suprafetelor in contact., prezenta sau absenta lubrifiantului pe suprafetele de
contact. In general. coeficientul de frecare externa. atat pentru pulberi cat si pentru granule, se
micsoreaza cu presiunea §i este practic independent de viteza relativa in raport cu suprafata
metalica.

Coeficientul de frecare creste odatd cu cresterea adancimii asperitatilor suprafetei
metalice $1 cu numarul microcanalelor de pe suprafata granulelor. Frecarea externa a
materialelor plastice determind acumularea de sarcina electrostatica. De acest fenomen trebuie
sa se tina seama la transportul prin conducte al granulelor sau a pulberii de material plastic.

Comportarea reologicd: este important ca materialele pulverulente sau granulare care
alimenteaza masinile de injectare sa aiba proprietiti de curgere corespunzatoare, mai ales in
cazul alimentari automate a masinilor .

Din punct de vedere practic ne intereseaza curgerea din buncare (palnii de alimentare).
Au fost determinate si verificate experimental relatii pentru profilul vitezelor la curgerea
particulelor, precum si debitul curgerii particulelor prin orificii circulare sau dreptunghiulare.

Caracterizarea capacititii de curgere a unor medii necoezive se face cu ajutorul duratei
de curgere dintr-un buncéar (palnie) cu diametrul D. Timpul de curgere reprezinta durata in
care o cantitate de material granular sau pulverulent curge dintr-un buncar de dimensiuni date.

Procesul de prelucrare in masina de injectare depinde si de procesul termomecanic din
zona in care materialul este discontinuu (necoeziv i apoi coeziv). Acest lucru a impus
determinarea coeficientului conductivititii termice A, S-a constatat ca coeficientul
conductivitatii termice A4 creste proportional cu marimea densitatii in vrac datorita micsorarii

fractiei de goluri.

1.3.2. Proprietati fizice ale materialelor termoplastice (medii continue)

1.3.2.1. Proprietati mecanice

Materialele termoplastice sunt materiale vascoelastice, ele prezentand fenomenul de
fluaj, chiar la temperatura mediului ambiant.
Fluagjul sau curgerea lentd este fenomenul de variatie a eforturilor unitare si a

deformatiilor sub efectul sarcinilor aplicate. Din acest motiv caracteristicile mecanice
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determinate in incercari de scurtd duratd nu sunt concludente pentru calculul pieselor
injectate.

Pentru a caracteriza din punct de vedere al rezistentei mecanice un material
termoplastic trebuie sd se tind seama de efectul concentratiei diferitelor materiale din
compozitia sa, de efectul unor factori de mediu (temperaturd, umiditate, raze ultraviolete,

etc.). precum si de efectul trecerii timpului asupra valorii caracteristicilor mecanice.

1.3.2.1.1. Solicitarea de scurta durata

in incercarile de scurta durata se urmareste determinarea dependentei dintre efortul
unitar aplicat (o sau t) si deformatia specifica (€ sau y) precum si stabilirea caracteristicilor
rupeni (o, & caracterul ruperii). Durata incercérii este corelata cu viteza de vanatie a sarcinii
aplicate sau cu viteza de deformare.

Modulul de elasticitate exprima rigiditatea materialului. La acelasi efort unitar
materialul mai rigid se deformeaza mai putin si are un modul de elasticitate mai mare. Se
definesc notiunile:

- modul de elasticitate la tractiune efectiv

_do

E=2""
de
care se determind masurand panta tangentei la curba caracteristica (fig.1 .4):
- modulul de elasticitate transversal pentru solicitarea la rasucire

_dr

G=2"
dr

(1.4)

Modulul de elasticitate transversal pentru o piesa se poate calcula plecind de la
modulul de elasticitate E
_E

21+ )

unde p este coeficientul lui Poisson (p = 0.33 pentru materiale termoplastice rigide) [114,99].

(1.5)

Masa moleculard precum si gradul de orientare al polimerului influenteaza valoarea
caracteristicilor mecanice. La cresterea masei moleculare a materialului termoplastic creste

rezistenta sa la rupere.
Ruperea materialelor termoplastice poate avea caracter fragil, vascoelastic sau vascos.
Caracterul ruperii iese in evidenta pe diagrama o-¢ si depinde de viteza incircarii (fig.1.5). Un

material care la viteze mici de incarcare se rupe véscos, la viteze mari de incarcare se poate
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rupe vascoelastic sau fragil.

20

La termoplaste se intidlneste in general ruperea vascosa

caracterizata printr-o lungire pronuntatd (etirare) a piesei inainte de rupere. Valorile

caracteristicilor mecanice ale unui material termoplastic depind si de natura si concentratia

materialelor auxiliare. precum si de orientarea macromoleculelor. Astfel, pentru piesele

obtinute prin injectare rezistenta la rupere pe directia curgerii este substantial mai mare decat

pe directia perpendiculara la directia de curgere.
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Fig. 1.5. Diagrama o-¢ pentru materialele cele mai des utilizate.[99]

1.3.2.1.2. Solicitarea de lunga durata

Cu trecerea timpului, pentru o piesa injectata, valorile caracteristicilor mecanice scad

s1 cresc deformatiile. Efortul unitar la care se produce ruperea se micsoreazi cu trecerea

timpului (fig. 1.6).
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Fig.1.6. Rezistenta la fluiaj la solicitare Fig 1.7. Variatia in timp a rezistentei de

permanentd pentru polistiren, la diferite

temperaturi. [99]

difer

duratd a polietilenei de inaltd densitate la

ite temperaturi. [99]
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Variatia in timp a deformatiei specifice la temperatura si sarcina constanta depinde de
natura polimerului. Dupa o anumitd duratd. deformatia creste accelerat intr-un interval scurt
de timp. momentul inceperii acestui proces fiind de foarte mare importanta la utilizarea piesel
injectate. Pentru proiectare se utilizeaza valoarea rezistentelor de durata oq4 in functie de timp,
la diferite temperaturi pentru fiecare material plastic. Durabilitatea sau durata pana la rupere a
unui material plastic depinde de temperatura si de efortul unitar aplicat (fig.1.7.). Durata pana
la rupere este influentata de efecte corozive si in general de mediul .in care se afla piesa

injectata.
1.3.2.1.3. Influenta regimului de prelucrare asupra caracteristicilor mecanice

Rezistenta mecanicad a pieselor injectate din materiale termoplastice depinde de
parametrii regimului de prelucrare. Presiunea si temperatura topiturii. viteza de prelucrare.
viteza de récire a piesei injectate determina starea de eforturi unitare permanente. Alegerea
unui regim de prelucrare optim determini in piesele injectate eforturi unitare minime.
Tratamentul termic aplicat pieselor injectate duce la micsorarea stirii de tensiuni interne si
corespunzdtor la marirea viabilitatii ei.

In cazul obtinerii pieselor cu configuratii complicate prin injectare, regimul de
prelucrare poate fi modificat in limite stranse. Din acest motiv reducerea la minim a
eforturilor unitare remanente nu poate fi realizati numai prin modificarea regimului de
prelucrare ci §i prin tratamentul termic al pieselor obtinute.

Efectul parametrilor regimului de prelucrare depinde de natura polimerului, masa

moleculard, gradul de cristalinitate, grosimea peretilor, numarul de cuiburi etc.

1.3.2.2. Proprietati tribologice

Prelucrarea prin injectare a materialelor termoplastice este influentatd foarte mult de
comportarea tribologica, acest fenomen se studiaza in combinatiile polimer-metal si polimer-
polimer.

Proprietitile tribologice ale materialelor termoplastice depind de natura polimerului,
de natura i cantitatea componentelor recepturii, de rugozitatea pieselor in contact, de natura
suprafetei de contact, de presiune, de temperatura si de viteza relativa a pieselor . La fel ca si
pentru metal si in cazul maselor plastice exista urmatoarele stadii de frecare: frecarea uscata,

frecarea mixta si frecarea fluida.
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Coeficientul de frecare pentru diferite materiale plastice in cazul frecarii uscate si

mixte este prezentat in tab.1.1.

Tab. 1.1. Coeficientul de frecare pentru diferite materiale plastice. [65.99]

Compusul Densitate Duritate Coeficient de frecare u
[grem’] | [rockwell] uscar umed
Acetat de celuloza 1.13 72 0.17-0.32 0.07-0.14
Poliamida 6.6. 1.14 84 0.15-0.34 0.09-0.15
Polietilena 1.90 35 0.12-0.80 0.04-0.09
Polimetacrilat de | 1.15 90 0.15-0.47 0.10-0.20
metil
Polistiren 1.02 80 0.12-0.46 0.06-0.12
Relon 2.14 10.5 0.12-0.19 0.04-0.06
Teflon Mo S>(1:1) 2.10 25 0.04-0.30 0.04-0.05
Teflon - grafit (1:1) | 2.88 42 0.12-0.19 0.05-0.07
Teflon - asbest (3:1) | 2.11 60.5 0.14-0,20 0.04-0.06

Se constatd ca forta de frecare pentru materniale plastice se compune din doua
componente

F(=F,+ Fy, (1.6.)
in care:

-F. -forta necesara ruperii micilor jonctiuni determinate de adeziunea celor doua
suprafete aflate in contact;

-Fg -forta necesard deformarii (sau deplasarii materialului) ca urmare a
intrepatrundeni neregularititilor celor doua suprafete aflate in contact [43,99].

Adaosul unor lubrifianti micgoreaza atat frecarea interioara a polimerului cat si
frecarea pe suprafete metalice. Lubrifiantii formeaza un film intre polimer si suprafata
metalicd, evitdnd lipirea materialului pe aceasta suprafatd. In cazul unei polietilene, de
exemplu, prin ungere cu apa, coeficientul de frecare devine de doui ori mai mic decét in cazul

frecdrii uscate si se reduce aproape la zero in cazul ungerii cu emulsie (fig.1.8).
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4 I A
N ; 3 A Fig 1.8. Coeficientul de frecare a unei
04 | T~ ;1\ polietilene de otel, la diferite viteze:
o ’ ‘ \ Mji 7' L o I- frecare uscatala v=0.0136m/s:
N ‘ ] - I ; 2- ungere cu apd la v=0,0136m/s:
02 _?r_ ........ \1__7_‘_ ~~~~~~~~ . 3- ungere cu apd la v=0.136ms:;
| D ; : 4- ungere cu emulsie de ulei lu
el R + | . v=0,0136m/s;
0 Q‘]“ ..... ' ...... b 1daNem?) 5- ungere cu emulsie de ulei lu
1020 30 30 S0 60 70 s v=0.136m/s: [99]

1.3.2.3. Proprietiti termodinamice

O caracteristicd tipica s1 fundamentala a polimerilor termoplastici este tranzitia intre
faze care are loc in functie de temperaturd. Am analizat aceste faze si temperaturile de
tranzitie iar in continuare ne ocupam de proprietiti termodinamice dependente de temperatura
$i presiune, a caror cunoastere intereseaza direct prelucratorul, parametrii de lucru ai utilajului
depinzéind de aceste valori.

Variatia volumului specific densitate - temperatura

Intre volumul specific si densitatea intrinsecd a materialului este o relatie de
proportionalitate inversa.

y=_ (1.7)

p

Pentru prelucrator o importanta deosebitd o are volumul specific relativ ¥, definit ca

raport intre volumul specific la 0 anumita temperatura si valoarea sa la 20°C.

Volumul specific relativ (V,):

Vv = Vi, (1.8)
V(ZO"(')

Volumul specific variaza functie de temperaturd si presiune, aceasta variatie fiind
reprezentate in fig. 1.7 pentru materiale amorfe, si fig. 1.8 pentru materiale semicristaline
[99,65].

In ambele situatii se observa ci avem o crestere a volumului specific cu cresterea
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temperaturii i 0 descrestere cu cresterea presiunii.

In fig. 1.9 se prezinta etapele de transformare a unui polimer amorf in timpul

procesului de injectare cu reliefarea variatiei volumului specific in functie de cei doi

parametrii.
108 T 140 T T ,
Polimeri amorti Polimeri semi-cristalini .
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Fig. 1.7. Variatia volumului specific in Fig. 1.8. Variatia volumului specific in

functie de temperaturd §i presiune pentru  functie de temperaturd §i presiune pentru

materiale amorfe. [54,99] materiale semicristaline. [54.99]

Caldura specificd, este definita ca si cantitatea de energie calorica necesara unei

cantitifi de masa dintr-un corp pentru a-si modifica temperatura cu un grad.

c= Z—(j (1.9)
unde: Q- cantitatea de curgere caloricé pe unitate de masa
Entalpia (H): creste direct proportional cu temperatura si caldura.

H=U+pV (1.10)
unde: U- energia interna

p- presiunea

V- volumul specific.

_4a90
=% (1.11)

Pentru polimerii cristalini, la temperatura de schimbare de stare cildura specifica are

un salt brusc, determinat de ruperea legiturilor cristaline, in timp ce la polimerii amorfi nu se

inregistreaza salturi bruste in intervalul de schimbare de stare.
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Fig. 1.9. Etapele de transformare a unui polimer amorf.

Cunoagterea modului de variatie al caldurii specifice cu temperatura pentru fiecare
polimer in parte prezintd o importantd pentru prelucrator in alegerea regimului corect de lucru
al utilajului.

Astfel materialele amorfe, cu calduri specifice fara salturi la schimbarea de stare, sursa
internd de caldura (frecérile ) duc la supraincalzirea gi la degradarea termica a materialului, in
timp ce la polimerii semicristalini tocmai aceastd sursa genereaza cédldura necesara tranzitiei
marcatd de saltul mare al caldurii specifice.

Conductivitatea termicd, este capacitatea materialelor de a conduce caldura.

Difuzivitatea termica (a)[43]:

a=Z- (1.12)

Este de mentionat faptul ca adaosul de plastifianti micgoreaza difuzivitatea termica.

Coeficientul de dilatare liniara depinde §i de natura si proportia matenalului
termoplastic ranforsat, precum si de directia de orientare a fluxurilor de curgere

Conductivitatea redusd a materialelor termoplastice permite utilizarea lor ca izolatori
termici. Ea se imbunitéteste prin compoundarea acestora cu materiale bune conducatoare de
caldura: oxizi metalici, pulberi metalice etc.

Injectarea materialelor termoplastice presupune: curgere, transfer termic §i cunoasterea

dependentei presiune-temperatura-volum pentru materialul termoplastic prelucrat.
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1.3.2.4. Proprietati reologice

Reologia studiazd fenomenul de curgere a corpurilor sub actiunea unor forte si cu
raspunsul corpurilor ca urmare a aplicarii fortelor respective. O forta sau un sistem de forte
aplicat unui corp conduc la miscarea acestuia, miscare care poate consta in deformarn si
deplasari.

Un corp este deformat atunci cand sub actiunea solicitarilor isi modifica forma sau
volumul. Deformarea solidelor are loc pana la atingerea echilibrului intre fortele externe si
cele interne. Dupa indepértarea fortelor deformatia se poate recupera, aceasta proprietate
numindu-se elasticitate.

In cazul lichidelor, prin aplicarea unei forte neomogene si anizotrope nu se ajunge la o
deformare de echilibru, gradul de deformare schimbandu-se continuu in timp. Deformatia a
carei valoare creste continuu si nu se mai recupereazi dupa indepartarea fortei se numeste
curgere. Fluidele opun rezistente mici la deformare. in timpul curgerii iau nastere forte de
frecare internd care diminueazd viteza de deformare. La actiunea unei forte viteza de
deformare creste pana se stabileste echilibrul cu forta de frecare, dupd care viteza de
deformare ramane constanta.

Elasticitatea este o proprietate specifici corpurilor solide. iar vascozitatea este o
proprietate a corpurilor fluide. Multe topituri de polimeri curg sub actiunea unei solicitéri,
intrucat poseda vascozitate, iar dupa indepartarea solicitarii 0 mica parte din deformatie se
recupereaza posedand si atributul unui solid, elasticitate. Toate corpurile la care componenta
elasticd si componenta vascoasd, se manifestd simultan se numeste vascoelastice sau
elastovascoase.

Un corp supus la o solicitare continuu crescatoare poate sa manifeste proprietatile de
elasticitate §i vascozitate succesiv, caz in care corpul se numeste plastic. Sub actiunea unei
forte corpul plastic va curge ca un fluid daca forta depaseste o valoare critica. Toate corpurile
plastice la solicitéri mici, sunt elastice sau rigide.

Corpuri cu comportare ideald - Cele mai simple corpuri studiate de reologie sunt
corpurile care posedd o singura proprietate numite corpuri cu comportare ideal3, corpuri cu
proprietdti unitare sau corpuri reologice particulare:

e studiul lu1 Hooke, perfect clasic;
e fluidul lui Newton, pur vascos;

e plasticul lui St.Venant, perfect plastic.
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1.4. Tehnologia injectarii materialelor termoplastice

1.4.1. Principiul injectarii

Procesul de injectare este un fenomen ciclic, fiecare ciclu fiind format din mai multe
operatii. Obtinerea unei piese injectate presupune urmatoarele operatii:

- alimentarea materialului (dozarea);

- incalzirea si topirea matenialului in cilindrul masinii;

- inchiderea matritei:

- introducerea materialului topit sub presiune in matrita:

- solidificarea si racirea materialului din matrita;

- deschiderea matritei:

- eliminarea piesei injectate din matrita.

1.4.2. Trepte de proces

Injectarea materialelor plastice este un proces ciclic care cuprinde operatii care nu sunt
perfect delimitate. Astfel, plastifierea termicd a polimerului incepe inaintea deschiderii
matritei $i evacudrii produsului.

In figura 1.10. este reprezentatd grafic miscarea melcului si a matritei in cursul

procesului de injectare sub forma de diagrama.

@ _ Melculinainte  Melcul se retrage
Sy =
S c
2 !
= E !

!

:

: T — -
S , o Matnta .
s Matnta inchisa '__deschisa timp
S E Ll T : |
2w J ! !
= E | ! | |

! | ! |

i 1 -

SN S t, Ly | timp

Fig.1.10. Diagrama reprezentdnd deplasarea melcului si a matritei in procesul de injectare:
t, — timp de umplere matritd; t,; - timp de presiune ulterioara; t, - timp de rdcire; t4 -timp de

demulare.[100]
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Intregul proces de injectare poate fi cuprins in urmatoarele trepte de proces :
- compactizarea;
- umplerea matritei:
- compactizarea;

- racirea si demularea.

1.4.3. Conditii de formare

Principalii factori care determina procesul de formare a materialelor termoplastice
sunt:

-propietatile chimice, fizice si de curgere ale materialului termoplastic in conditiile
specifice procesului de injectare:

- regimul temperaturilor;

- regimul presiunilor;

- durata necesara formarii.

Regimul temperaturilor. Topirea materialului termoplastic se face prin transmiterea
calduni de la peretele cilindrului la material sau prin transformarea prin frictiune a energiei
mecanice in energie termica. Cu cat temperatura materialului termoplastic este mai ridicata cu

atat acesta este mai fluid, matrita se umple mai usor, iar timpul de injectare se reduce.

Ty

Fig. 1.11. Temperaturile locale a le materialului topit pe parcursul injectarii.

T.- temperatura de curgere, T; —temperatura de solidificare.[74,99]
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Masurand temperaturile locale in mai multe puncte, din interiorul cilindrului de
injectare §1 a matntei in timpul unui ciclu, se poate reda sub forma unui grafic dinamica
temperaturii matenialului de-a lungul cilindrului i a matntei (fig. 1.11.)

Procesul de injectare este reprezentat in fig. 1.12. Presiunea exercitatdi de melc
transporta materialul plastic topit din camera cilindrului masinii, prin duza si canalele

matritei, pana in matritd pentru umplerea cavitdtii acesteia.

Fig. 1.12. Schema simplificata a injectarii pentru punerea in evidentd a presiunii.
1- matrita; 2- cilindru, 3- melc; 4- cilindru hidraulic; p, -presiune interioara ; p.
presiune exterioard; ; py—presiune hidraulica. .[74]

Se definesc urmatoarele notiuni:

- presiunea exterioara P. care reprezintd presiunea exercitatd asupra materialului
plastic in cilindrul maginii de injectat;

- presiunea interioard Pi care reprezinta presiunea din cavitatea matritei.

- presiunea ulterioara P, care reprezintd presiunea exercitatd de melc asupra
materialului din cavitatea matritei. Aceastd presiune compenseaza conntractia rezultatd in
urma topirii materialului,

- presiunea de sigilare Ps definita ca presiunea exercitata asupra materialului plastic in
cavitatea matritei in momentul solidificarii culeei (corespunzator punctului de sigilare);

- presiunea interioara remanentd Pr care reprezintd presiunea din piesa injectatd in
momentul inceperii deschiderii matritei.

Dupa sigilare, materialul se contracta datorita racirii si In consecinta presiunea scade,

fara insa a atinge o valoare egala cu zero.
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2. MATRITE DE INJECTAT UTILIZATE PRELUCRAREA
MATERIALELOR TERMOPLASTICE

2.1. Generalitati

Procesul de injectare a materialelor plastice este conditionat in principal de trei factori:
caracteristicile masinii de injectat. caracteristicile materialului plastic si caracteristicile
matritei de injectat.

Proiectarea si executarea corectd a matritelor de injectat conditioneaza realizarea unor
randamente ridicate la prelucrarea prin injectare. Varietatea deosebit de mare a pieselor
injectate din materiale plastice a condus la elaborarea unor solutii constructive si tehnologice
specifice, atat in domeniul proiectarii, cat si in cel al executiei matritelor de injectat [95].
Matritele pentru injectat materiale termoplastice sunt in principiu din doua parti principale :
semimatrita din partea duzei de injectare si semimatrita din partea aruncirii. Matrita este

fixata pe platourile de prindere ale masinii de injectat.

2.2. Clasificarea matritelor

In functie de forma geometrici a piesei, de natura si caracteristicile materialului
plastic, de tipul masinii de, etc. existd o mare varietate constructiva de matrite de injectat.

Datoritd formelor foarte diversificate ale pieselor injectate, a seriilor de fabricatie largi
si a sistemelor constructive dezvoltate pentru injectare, clasificarea matritelor se face dupa
mai multe criterii [101].
a). Dupa numarul de cuiburi :

- matrite cu un singur cuib;

- matrite cu doua cuiburi;

- matrite cu mai multe cuiburi.
b). Dupa sistemul de injectare :

- cu injectare directa prin culee;

- cu injectare punctiformai;

- cu injectare cu canale de distributie;

- cu injectare peliculara sau film;

- cu injectare tip umbrela;
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- cu injectare inelara:
- cu injectare cu canal tunel;
- cu injectare cu canale izolate:
- cu injectare cu canale incalzite.
¢). Dupa modalitatea de actionare a sistemului de aruncare :
- Cu aruncare mecanica:
- cu aruncare pneumatica:
- cu aruncare hidraulica.
d). Dupa numarul planelor de separatie. matritele se clasifica astfel:
- cu un singur plan de separatie;
- cu doud plane de separatie:
- cu mai multe plane de separatie.
e). Dupa modalitatea constructiva de realizare a matritet in functie de forma piesei :
- simple;
- cu bacuri:
- cu desurubare;
- cu mai multe planuri de separatie.
Matritele se mai pot clasifica si dupa alte criterii care prezintd o importantad mai mica

cum ar fi (tipul de aruncétoare, sistemul de temperare, forma piesei injectate).

2.3. Materiale utilizate la constructia matritelor.

Matritele de injectat materiale termoplastice pot fi confectionate din mai multe tipuri
de mateniale, cele mai des utilizate sunt: otelurile, aliajele neferoase si materialele nemetalice.
La serii de fabricatie mari, de la 4000 pana la cateva milioane de buciti, se utilizeaza

in general otelul.

2.3.1. Otelurile

Otelurile pentru constructia matritelor de injectat trebuie sa indeplineasca, din punct

de vedere al fabricatiei, urmatoarele conditii: prelucrabilitate buna, calitate buni a suprafetei.

g,

cazuri speciale). Otelurile folosite la fabricarea matritelor pot fi impdrtite in urmétoarele grupe
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(tab.2.1):
- oteluri de uz general;
- oteluri de cementare:
- otelun de nitrurare:
- oteluri pentru calire:
- oteluri de imbunatatire;

- otelun anticorozive.

2.3.1.1 Oteluri de uz general.

Ele pot fi utilizate in conditn bune pentru confectionarea diferitelor placi ale
matritelor care nu vin in contact cu matenalul plastic. cum ar fi: placa de prindere, placa
intermediard, placa distantiera. Pentru a asigura rezistenta necesara la solicitarea prin com-
presiune de regula se utilizeaza marca de otel OL 60, pentru matritele mai mici, cu solicitéri
mai reduse, pot fi utilizate si marcile OL 42 si OL 50, aceste oteluri se mai pot fi utilizate
pentru confectiona unor piese ca: suruburi de fixare, suporti, prelungitoare, dopuri filetate

etc.[82,59]

2.3.1.2. Oteluri pentru cementare.

Aceste oteluri au continut redus de carbon (0,07...0.18%). Prin carburarea suprafetei
exterioare, continutul de carbon creste la 0.8...0,9%, adancimea stratului carburat fiind
cuprinsd intre 0,5...1,2 mm. Dupa calire stratul exterior devine foarte dur (58...62 HRC).
avand rezistenta mare la uzura, pastrandu-si in acelasi timp tenacitatea miezului.

Datorita faptului ca matritele de injectat lucreaza in conditii grele de exploatare vor fi
alese acele oteluri de cementare care pe langa o suprafata dura si rezistenta la uzura in urma
calirii, asigurd deformabilitate minima si o rezistentd corespunzitoare a miezului chiar si
pentru matrite de dimensiuni mari. In aceastd categorie se utilizeaza, atat otelurile carbon
de calitate pentru cementare ,cit si otelurile aliate pentru cementare. Pentru confectionarea
coloanelor de ghidare, a bucselor de ghidare etc, se recomanda otelul carbon de calitate
OLCI15[59].

Pentru cuiburile matritei, poansoane si alte piese ale matritei supuse la solicitari mari

se recomanda oteluri aliate pentru cementare.
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Pentru aceasta se executd un tratament termic de imbunatatire, a structurii miezului,
respectiv o dubla calire. Otelurile recomandate pentru acest lucru sunt: 18MCr10, 15CrNil5,
21MoMnCrl2. 20MoNi35.18MoCrNil3: 13CrNi30. Tolerantele mici indicate pentru reperele
injectate impun in unele cazuni oteluri care in urma tratamentului termic au o deformare
minima. cum ar fi: 21MoCr12, 28TiMoCr12.16CrNiW 10, Aceste oteluri fiind cu granulatie
mai pot fi supuse tratamentelor termice simple dupa cementare si sunt indicate pentru piese

greu solicitate.

2.3.1.5. Oteluri de imbunaétatire

Otelurile de imbunatatire recomandate pot fi otelurile carbon de calitate: OLC45.
OLCS55. OLC60.

Otelurile aliate pentru imbunatitire pot fi: 41MoCrlA, 50VCrll, etc. Otelurile
41MoCrl1 se utilizeaza pentru piesele, puternic solicitate, cu sectiune mare de imbunatatire.
Prin cdlire s1 revenire se obtin 270 - 320HB. Otelul S0VCrl1 se recomanda pentru sectiuni

medii sub 50 mm. Dupa imbunatatire se obtin 300 - 400HB.[82,59]

2.3.2. Materiale speciale
2.3.2.1 Metale si aliaje neferoase

Cénd se impun unele conditii deosebite legate de coroziune si conductibilitate termica
se folosesc metale si aliaje neferoase.

Cuprul si aliajele cuprului Se recomanda pentru constructia de duze punctiforme, atit
la matritele de injectat cu antecamera, cat si la matritele cu canale incalzite, se mai foloseste la
executarea unor pastile greu de realizat din otel si care nu pot fi racite in bune conditii. se
prelucreaza usor. Alama se foloseste, de asemenea, la confectionarea miezurilor pentru ricirea
intensa a poansoanelor.

Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu staniul. Ele se caracterizeaza printr-o buna
rezistentd la coroziune in aer i apd, o rezistenta ridicata la uzurd si durificare importanta prin
deformare la rece. Bronzurile cu beriliu se folosesc la confectionarea torpedourilor, duzelor
deschise pentru matrite cu canale incilzite si la confectionarea poansoanelor racite special.

Aluminiul si aligje de aluminiu. In constructia matritelor de injectat se folosesc aliaje
ale aluminiului cu zinc, cupru, magneziu si crom, elemente care imbunititesc considerabil

calitdtile de rezistenta la tractiune si duritate.
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Aliaje de aluminiu se utilizeazd din ce in ce mai mult la confectionarea cuiburilor
pentru matrite, precum §i la executia unor placi de aruncare expuse la accidente prin
inchiderea bacurilor.

Unele aliaje speciale ale aluminiului cu rezistenta ridicata se folosesc si la executia
matrite cu cuiburi foarte complicate.

Cel mai recomandat aliaj de aluminiu pentru matrite de injectat este AlZriMgCu0,5.

Aligje antifrictiune. Aliajele antifrictiune au un punct de topire relativ scazut
(220...300°C) si ca atare pot fi usor turnate. Doua grupe de aliaje antifrictiune sunt mai
raspandite: aliaje antifrictiune pe baza de Sn (80...90% Sn) si aliaje antifrictiune pe baza de Pb

(75...80% Pb).. Ele se folosesc in cazul unor poansoane rotitoare de mari dimensiuni.

Tab. 2.1. Oteluri recomandate pentru executia elementelor constructive ale matritelor[100].

Denumirea
materialului Denumirea elementului matritei
OL60. OLC45 Placa de prindere. placa intermediaréa. placa distantiera.

OLC45 .OLC55, 50

Verll 41 Mo Cr11.

Placa port poanson. suport pentru pastile, placa aruncatoare.

placa portaruncéatoare. inele de centrare.

200Cr120. 90V Mn
18, 97MnCrw 14,
OLCI1S5, OSCS,
OSC10

Partile active in contact direct cu materialul plastic (placa de

formare, poanson, pastila, bac)

20Cr130, 40Cr130 Partile active pentru injectarea materialelor plastice cu actiune
coroziva
33MoCrl1 Partile active care trebuie sa aiba deformare minima latratamente

termice

OLC15, 15CrO8,

Coloana de ghidare, coloana inclinata, cama cérlig

18MnCr10
OSC8 ,0SC10 Duza, bucsa de ghidare, bucsa de conducere, bucsa centrala
OLC45, OLCS5S .

Tija de aruncare, tija filetata, placa tampon, tija tampon
50VCrl1
97 Mn CrW14 Stift de aruncare, extractor pentru culee, stift de centrare, stift
WCrNi40 tampon, stift readucator
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2.4. Utilizarea sistemelor CAD, CAE, CAM pentru piese injectate si

matrite.

Producatoni de matrite s1 de piese injectate dispun astdzi de o mare varietate de
sisteme CAE/CAM [6,38] Furnizorii acestor sisteme le descriu ca elemente ale strategiel
C/M.

Sistemele CAE/CAM cuprind mai multe module:

» sistemul CAD-3D pentru conceptia pieselor si generarea geometrilor prin metoda
elementelor finite FEM:

» programe CAE care pot fi utilizate pentru simularea cu calculatorul. de exemplu, a
contractiilor si deformatiilor utilizand sistemul FEM;

» sistemul CAD-2D pentru desen (in general asociate cu programele logice standard
pentru fabricarea pieselor si matritelor);

» module pentru simularea procesului de umplere a unei matrite de injectat:

\ %

anteprocesarea §i postprocesarea pentru a genera impletirea FEM si reprezentarea

grafica a rezultatelor;

Y

procesoare pentru control si productie a masinilor CNC inclusiv cu 5 axe.
Pe de o parte, conceptia (definirea formei si dimensiunilor piesei), constructia matritei
(simularea umplerii, conceptia termica si mecanica) si fabricatia (programarea masinilor NC)
nu sunt incd unicate, ceea ce permite utilizarea independentd a partilor distincte ale
ansamblului programat.

Pe de alta parte, diferitii componenti ai ansamblului, ai programului, nu sunt in general
la nivelul de dezvoltare impus. Utilizatorii care doresc un sistem CAE/CAM complet trebuie

sd combine modulele diferite ale acestui ansamblu.

2.4.1. Sisteme CAE pentru piesa injectata

In cazul pieselor injectate se impune problema integrarii solutiilor propuse de
sistemele CAD, CAE si CAM. Acest sistem integrat presupune o accesibilitate buna la
sistemele CAD precum si realizarea pieselor injectate si a matritelor, tratate din punct de
vedere termic, mecanic si reologic[6,27). Analiza aprofundati a piesei injectate face obiectul a

diferite sisteme de calcul care determina solutii cu rezultate foarte bune in practica.
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2.4.1.1.0biectivele sistemului

Din punct de vedere al evolutiei pieselor injectate din material termoplastic se pun
urmatoarele probleme: scurtarea timpilor de desfasurare. scdaderea costurilor, cresterea
calitatii produselor.

Scurtarea timpilor de desfasurare. Timpul necesar pentru realizarea unei matrite-
prototip intdrzie productia de serie. insd se remarca reducerea numdrului modificarilor
necesare pentru matrita de serie. Se creeaza astfel timp pentru modificéri care nu erau pana
acum posibile, micsordndu-se pericolul rebuturilor calitative.

Scaderea costurilor. Proprietatile pieselor din material termoplastic sunt influentate in
mare masura de procesul de fabricatie, inca din faza de prototip se impun cerinte deosebite
din punct de vedere al matritei. Acest lucru este valabil in special pentru procedeul de
injectare, unde inca din aceasta faza trebuie realizate matrite apropiate de serie. Costurile unor
asemenea matrite-prototip sunt cu mult mai mari decat a modelelor pentru piesele din tabla.

Experientele din domeniul matritelor de injectat au arétat ca in special la piesele man
si piesele critice din punct de vedere al curgerii utilizarea programelor reologice. termice si
mecanice duce la reducerea costurilor.

Cresterea calitatii produselor. Cu ajutorul unor software se pot obtine. referitor la
piesa injectatd, nu numai indicatii privind comportamentul global, ci si antecalculatii ale
difenitelor caracteristici cum ar fi distributia de tensiuni sau temperaturi in fiecare punct.
Abaterile de la cerinte, spre exemplu de la distributia omogena a temperaturii in piesi in
timpul racirii in matritd, pot fi recunoscute la interpretarea rezultatelor de calcul. Prin
schimbarea conditiilor limita, pe baza simularii numerice, pot fi impiedicate sau cel putin
minimalizate efectele care la piesa reald ar putea conduce la locuri slabe, ireversibile.

Un concept CAE pentru realizarea pe baza de calcul a unei piese injectate presupune
luarea in considerare, conform figurii 2.1, a unor informatii exterioare. Prin pregatirea
sectiunilor software si hardware trebuie si fie posibila prelucrarea datelor geometrice
provenite din sistemul CAD si din coordonatele modelului. Daca nu se pot obtine aceste
informatii in timpul desfasurarii procesului trebuie generate informatii geometrice noi. Este
necesara pregatirea unor module de calcul precum si date pentru generarea unor programe de
calcul. Pnin returnarea rezultatului de calcul sistemului CAD se poate realiza optimizarea

constructiei piesei prin bucla teoretica [27,93].
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Prelacrarea Optimizares ftorativii a
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Fig. 2.1. Obiectivele unui concept CAE la realizarea unei piese[46,96].

2.4.2. Sisteme CAE in conceptia matritei

Utilizarea sistemului CAE urmareste in principal reducerea costurilor in cazul
fabricarii pieselor obtinute prin injectare. Pe langd utilizarea sistemului CAE/CAD Ia
conceperea pieselor injectate, acesta este folosit in aceeasi masura la conceperea matritelor de
injectat [38,94].

Obiectivele principale ale sistemului CAE este generarea §i interpretarea datelor,
pentru a solutiona problema dimensionarii unei matrite de injectat cu ajutorul calculatorului,
se apeleaza la diferite sisteme de calcul (Cadmould, Moldflow, TM Concept, Procop etc.).

Fazele de constructie ale unei matrite sunt prezentate in figura 2.2. Matritele sunt
concepute dupd criteriul parametrilor ideali de prelucrare in faza de umplere §i in cea a
procesului de injectare . Din punct de vedere al dimensionarii, conceptia matritei se imparte in
trei grupe: conceptia reologicd, termica §i conceptia mecanica.

Conceptia reologica. Pornind de la imaginea umplerii, o simulare a comportamentului
frontului de umplere, se pot calcula necesarul de presiune de injectare, evolutia temperaturii
materialului pe parcursul de curgere, viteza de forfecare si tensiunile care iau nastere cu
aceasta ocazie. Valorile sunt calculate si functie de timp si de loc. Modificiri ale temperaturii
si ale tensiunilor de forfecare se pot recunoaste clar si pot fi modificate prin variatia
conditiilor de prelucrare: timp de umplere, temperatura materialului si temperatura peretelui
matritei. Prin aceasta, comportamentul in productie a unei matrite poate fi recunoscut inca din
faza de prelucrare.

Cele mai renumite firme de programe de calcul reologic sunt Moldflow, Cadmould,
Moldfill etc.
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3. Date despre masina de injectat

DATE INITIALE

1. Generalitati: numar de bucati, costun, date diverse
2. Piesa injecatata: geometrie, material, toleranta, solicitdri, proprietat

Numarul de cuibun

|

Asezarea cuiburilor

]

Numarul planelor de separatie

-——

1

Dimensionarea cuiburilor (in mare)

]

Sisteme de injectare

|

Dig

]

Sistem de temperare

I

Interpretari mecanice

]

Dimensiunile exacte ale cuiburilor

1

Sistem de aruncare

]

Centrarea si conducerea

]

Aerisirea cuibului

]

Posibilitati de prindere

Fig. 2.2. Schema logica de conceptie a unei matrite de injectat [101].

Programul de calcul reologic (Moldflow, Cadmould) presupune urméatoarele:

- calculul drumurilor maxime de curgere;

- calculul diametrelor optime ale canalelor de curgere (matrite cu cuiburi multiple

combinate cu sisteme cu canale incilzite);

- calculul complet prin sistem FEM - 3D al sistemului de injectare.

Procesul de umplere complet al matritei este tratat de catre calculator prin metoda

elementelor finite.
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Pentru introducerea geometriei §i reprezentarea rezultatelor se necesita un program de

intrare-iegire (CATIA).

Faza 1 Gisirea principiului matritei
Faza 2
CONCEPTIA TERMICA
CONCEPTIA MECANICA
Faza 3

Fig. 2.3. Fazele constructiei unei matrite de injectat.

Conceptia termica. Urmitorul pas important in conceptia matritei de injectare este
calculul proceselor termice din matrita.

Firmele care oferad programe specializate pentru conceptia termicid a matritei sunt
(C-Cool, I-Deas-Mold Cooling etc.).

Sistemul de temperare al matritei are o influentd determinanta asupra duratei ciclului
de injectare si implicit a costurilor piesei injectate.

Programele de calcul pentru conceptia termicd a matritei calculeazd schimbul de
céldura a matritei cu mediul, influenta izolatiilor matritei, debitul mediului de ricire, pozitia si
diametrul canalelor de temperare, pierderea de presiune in sistemul de temperare precum si
timpul necesar de racire.

La conceptia termici a matritei se respecta urmitorii pasi de calcul:

- calculul timpului de racire;

- bilantul termic al matritei;

- debitul mediu de temperare;

- diametrele canalelor de temperare;

- calculul pierderii de presiune in circuitul de temperare.

Conceptia mecanicd. A treia componenti de baza a unei proiectiri de succes a matritei
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cu ajutorul calculatorului este dimensionarea mecanica.

Matritele de injectat sunt supuse fortelor exercitate de materialul plastic din cuib si
fortei de inchidere a masinii. Sub actiunea acestor forte. matrita se deformeaza. Calculele
facute matritei de injectat se ivesc la optimizarea dimensionala. Dimensionarea mecanica are
la baza mai multe programe de calcul cu elemente finite (Antras. Ansys etc.).

Pentru calculul deformani matriter de injectare (solutia staticd) a problemet exista
urmatoarele variante:

- programul de calcul 2D:;

- programul de calcul 3D:

- masuratori in matrita.

Se urmaéreste pe de o parte evitarea unor costuri prea ridicate prin supradimensionare.
1ar pe de alta parte evitarea unor costuri ulterioare datorate unor zone slabe.

Programele Cadmould pentru conceptie mecanica efectueaza calcule pentru:

- deformarea matritei, daca se dau sarcinile si dimensiunile;

- dimensiunile necesare ale unor elemente de matrita, daca se indica sarcinile si
deformarea admisa;

- deformarea intregii matrite. dacid se indicd sarcinile si dimensiunile printr-un
procedeu de suprapunere;

- deformarea admisa a unor repere ale matritei, in ansamblul matritei. daca se indica
deformarea totala admisa.

Programele pentru conceptia mecanicd a matritei executa calcule de rezistenta dupa o
metoda analiticd simplificatd. La conceptia unei matrite se pot folosi diferite sisteme de
calcul.

Pentru simularea procesului de umplere trebuie transmis programului de calcul si
forma reperului prezentatid ca o retea geometrica de intrare. Pentru aceasta se executa un
model 3D a reperului si la nevoie a retelei de injectare in sistemul CAD-CATIA. Cu ajutorul
unui generator semiautomat de retele se produce reteaua de elemente si se introduce intr-o
retea geometrica.

La inceputul calculului se introduc elementele de programare tehnologica ca:
parametri de proces, materia prima, grosimea de perete programata si tipul de dig. Ca urmare
a sistemului de calcul Cadmould-Mefisto se obtine fisierul unei imagini de umplere, fisierul
temperaturii §i figierul tensiunilor de forfecare. Pentru o mai bund reprezentare, printr-un

postprocesor, rezultatele se pot prezenta ca imagini tridimensionale in modelul geometric al
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piesei injectate putdnd fi manipulate ca modele normale CAD.

Dupa aprecierea tehnologului de proces se incep variantele de optimizare prin care se
intelege variatia parametrilor de proces si modificarea grosimii sau formei piesei injectate. la
tiecare modificare a datelor introduse se porneste un nou program de calcul si se procedeaza
cu rezultatele ca mai sus, procedeul se repetd pana la obtinerea gradului de optimizare dorit.
Criteriile dupa. care se face optimizarea sunt: pozitia si natura linilor de sudura, incluziunile
de aer. modificari nepermise ale temperaturii masei sau evolutiei de presiune pe parcursul de
curgere. precum si vitezei de forfecare sau tensiunii de forfecare neadmise.

Ca rezultat al calculului se obtin parametrii de proces calculati, o piesd injectata
optimizata din punct de vedere al pocesului tehnologic si cu loc de injectare optimizat din
punct de vedere al pozitiei st formei.

Cu ajutorul unor programe suplimentare se pot calcula:

- volumul i greutatea piesei optimizate:

- forta necesara de inchidere mecanica a masinii;

- dimensionarea elementelor mecanice ale matritei dacd se introduc sarcinile si

deformarea admisa.

2.4.3. Sisteme CAD/CAM la realizarea matritei

Sistemul de proiectare asistata de calculator si fabricatia asistata de calculator CAD /
CAM in domeniul matritelor de injectat s-a dezvoltat foarte mult in ultimii ani de mai multe
firme (Moldflow Corporation, ProEnineer, Catia, C-mold, Matra, Delcam etc [6, 96, 100].

Folosirea sistemului CAD / CAM asigura urmétoarele avantajele:

- la dezvoltarea piesei de la idee la constructie trebuie si se economiseasca timp;

- prin sistemul CAE se obtin piese injectate si matrite optime, astfel incat, calitatea
produsului creste.

Sistemele CAD / CAM au evoluat ajungindu-se astdzi la sisteme integrate (fig.2.4.).
Un astfel de sistem integrat este multimodular, care se bazeaza pe sisteme numerice de calcul
NC, legatura intre constructia matritei, programarea fabricatiei si fabricatia cu NC pe masini

moderne de prelucrat matrite.
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Program NC in2 axe

Frezi - NC Strung -NC Eroziune - NC

Fig.2.4. Sistemele integrate CAD / CAM pentru realizarea unei matrite[27,46].

Utilizarea elementelor normalizate in constructia unor matrite prin sistem CAD a fost
posibild ca urmare a preocuparii firmelor producétoare de a prezenta norme cit mai complete
de elemente de matrite.

Firmele Hasco, DME si Strack sunt singurii fabricanti a céror cataloage propun norme
de matritd sub forma de programe compatibile cu o serie de sisteme CAD diferite.

Programul logic al firmei Strack este caracterizat printr-un timp de acces scurt desi
baza de date contine aproximativ 20.000 matrite complete si aproximativ 30.000 de piese
distincte [95]. O caracteristica, specifica a acestui program este faptul ca permite accesul la
ansamble complete de matrife. De exemplu, dacd utilizatorul schimba grosimea plicii,
programul schimba automat piesele si accesoriile care se utilizeaza. Aceasta se aplicd de
asemenea cand diferite grosimi de placi cuprinse 1n catalog, sunt specificate de operator

Norma Hasco foloseste deja a patra versiune de programe catal de norme. Cu acest
sistem functionarea desenului este simplificatd i prezentata interactiv direct, plecand de la
sistemul CAD folosit.

Alte norme produse de diferite firme sunt astdzi compatibile numai partial cu diferite
sisteme de proiectare (CATIA, Meduza, Procad etc.).

Unele firme propun elemente normalizate in domeniul sistemelor de injectare cu

canale incilzite.
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2.4.4. Fabricarea matritei cu ajutorul calculatorului

Sistemul CAM include toate activitdtile legate de executarea si supravegherea
procesului de fabricatie a matritei de injectat.

Sistemul CAM in fabricatia de matrite se refera la:

-automatizarea fabricatiei:

- controlul fabricatiei;

-manevrarea si deplasarea sculelor s1 materialelor;

- supravegherea fabricatiei.

Constructia cu ajutorul calculatorului. Dorinta mare de simplificare si flexibilitate in
domeniul constructiei de matrite necesita prelucrarea de proceduri standard si rutine automate
in sistemul CAD [38] .

Proiectarea si prelucrarea suprafetelor neregulate de matrita sunt greu de realizat fara
interventia calculatorului. Prin folosirea unor software modeme constructia tridimensionala a
devenit accesibila. Produse speciale complexe pot fi privite din unghiul dorit, rotite, reflectate
si sectionate in plus apar numeroase facilitati de constructie, de exemplu: legarea suprafetelor
prin punti tangentiale, obtinerea suprafetelor prin functii matematice, rotunjiri cu raza
constantd sau variabild. Printr-o definire geometricd exactd proiectantul isi face o imagine
clard asupra constructiei matritei inca din faza de inceput.

Programatorul NC trebuie si defineasca fiecare pas de lucru si sa stabileasca
prelucrarea eficienta a geometriei, faicand legitura dintre tehnica de fabricatie practica si
programarea NC.

Pentru a nu se renunta la valorile practicate proprii, majoritatea modulelor CAM
permit infiintarea unui fisier propriu de date tehnologice. Unele sisteme ofera facilitati pentru
ciclurt automate, de exemplu: strunjirea de degrosare sau optimizarea sculei si a cursei sculei.
Simuldrile grafice oferé posibilitatea controlului drumurilor parcurse si a coliziunilor .

Sisteme de programare NC. Alaturi de sistemele integrate CAD / CAM existi o serie
de sisteme de programare NC de sine stitatoare. Ele permit atat obtinerea noilor geometrii de
piese, cat si prelucrarea datelor geometrice din sistemele CAD, pentru utiliziri simple, aceste
sisteme pot genera, in dialog sprijinit grafic, un program de prelucrare NC.

Pentru obtinerea conturului si generarea de programe NC se folosesc blocurile
functionale tipizate CIM ale firmei Hahn & Kolb. Stilizarea, proictarea si ingineria cu ajutorul
calculatorului, precum si sistemul de fabricatie asistatd cu calculatorul se pot interconecta in

procesul de realizare a matritei ( fig.2.5.)
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Modelare

CAS

Comstruire CAD

l CATIA, FROENGINERR FIDES,U.G.
L 2
Abstractizarea modeluind

CATIA PROENGINERR,FIDES,U.G.

I

Procesare

y

CAEDS/IDEAS,CATMESH,PATRAN,....

2
Calculul simmlirii

mecanic:
NASTRAN, ABAQUAS, ANSYS,...
reologic

MOLDFLOW, CADMOULD, PROCOP.,..
termodinansic:
MOLDCOOLING, SWIS.,...

L 7
Postprocesare

CAEDS/IDEAS,CATMESH, PATRAN,...

.

Fig.2.5. Grade de interconectare a conducerii cu calculatorul a procesului ingineriei in

domeniul injectarii[46,100].
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2.4.5. Principii privind dimensionarea ricirii matritelor de injectat

Unii proiectanti determind prin calcul lungimea si diametrul necesar a canalelor de

ricire. altii considera ca dimensiunile canalelor de racire sunt in functie de constructia matritet

astfel ca ele vor rezulta automat odata cu construirea matritei.

Ca si obiect al dimensionarii considera determinarea temperaturii medii. a diferentei
dintre temperatura finala i initiala si a debitului fluidului de racire. In practicd s-a adeverit ca

metoda cea din urma este cea corectd. si din acest motiv serveste ca si baza la metoda de

dimensionare enumerati aici.

Tab.2.2. Prezentarea simbolurilor si unitatilor de mdsurd pentru efectuarea calcului

de racire la matrite de unjectat [48,72].

Simbol Unitfztea de Explicatia simbolului
mdsura
a Lungimea segmentilor rectilinii a canalului de racire
b Diametrul canalului de racire =D
A m Dimensiunea cavitatii cuibului in directia canalelor de
racire
B m Dimensiunea  cavitatii matritei in directia
perpendiculara pe directia canalelor de racire
A, m? Aria suprafetei de prindere a matritei
A, m? Aria suprafetei ale canalelor de racire (1d L)
A, m? Aria laterala a matritei
C, wim?.bc* | Coeficientul de emisie a corpului negru =5.77
C,, W.s/hg .0 ¢ | Caldura specifica al agentului de racire
D M Diametrul canalului de réicire =b
J/Kg Entalpia materialului plastic
E, J/Kg Entalpia materialului plastic la temperatura de injectie
E, J/Kg Entalpia materialului plastic la temperatura aruncarii
din matrita.
AE J/Kg E,-E,
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F m- arie

g, g/cicl Masa de material plastic la un ciclu de injectare

G, m’/s : I/ min | Debitul agentului de racire

G, Kg/h Masa materialului plastic injectat intr-o ora

g, % Raport grosimetric: apa / etilenglicol

H m Lungimea matritei

L m Lungimea totala a canalelor de racire =Za

L, m Distanta medic a canalelor de racire de la cuibul
matritei.

m - Numarul circuitelor de racire independente

M m Inaltimea matritei

n - Numarul canalelor de racire din partea fixa si cea in
miscare a matritel

N - Numarul canalelor de racire din partea de matrita

Nu - Nr. Nusselt

O W Cantitatea de caldura disipata prin convectie

0..=0.,, W Cantitatea totala de caldura, care trebuie si fie eliminata
din sistem

Q. W Cantitatea de caldura pierduta prin radiatie

On, W Cantitatea de céldura de eliminat cu agentul de racire

Q 1 W O

m

0, W Cantitatea de cildura disipata in mediul inconjurator
prin convectie +radiatie+conducte

0. W Cantitatea de céldura disipata prin conductie

r, % Raport volumetric apa/etilenglicol

R, ‘cI/w Rezistenta termica a corpului matritei

S m Grosimea placii

S, m Latimea matritei
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" s Durata unui ciclu

T, °c Scaderea de temperaturd datoratd rezistentei termice a
corpului matritei

T, e Diferenta de temperaturd intre peretele canalului de
racire i agentului termic

T, °c Temperatura permisa la care se poate arunca piesa din
matrita

T, °Cc Temperatura pieselor de masina care sunt in contact cu
placa de fixare a matritei

T, °c Temperatura materialului injectat

T,.. °c Temperatura cuibului in timpul injectarii

T °C Temperatura cuibului in momentul inchiderii matritei

T °c Temperatura medie a agentului de racire

T, °C Temperatura ambianta

T, °C Temperatura medie a matritei

AT °c incalzirea agentului termic in matrita=7, - T,

Vo m/s Viteza de circulatie a agentului de ricire

a, W/m*’C Coeficientul de transfer termic la conventie =8

yii W/m*"C Coeficientul practice de conductie termica la suprafata
de imbinare a doua placi metalice nepolizate

- Coeficient de emisie =0.25
A W/m”°C Coeficient de conductie termica

Date pentru rezolvarea dimensiunii

natura materialului plastic utilizat

continutul de etilenglicol (%) al apei de ricire ( 100% = ¢)

calitatea materialului matritei (otel aliat, nealiat, etc.)

gl
tind
Twm

-M -A
-m -B
-n -b=D
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2.4.5.1. Determinarea cantititii de cildura care trebuie si fie eliminati in

vasul racirii

formulele: Q.. =4AF-G, (W] (2.1)
O = Qe =91 (W] (2.2)
O =0, +0,+0 (W] (2.3)
O, =4, -a,-(T, -T) [W] (2.4)

a, =8 [W/im (]
A =2-M-(H+S.) [m?] (2.5)
Q. =4,p-T;-T)) (W] (2.6)
B=otel aliat =84

otel nealiat=98

bronz beriliu=116

formulele:
A =2-H-S. [m?] (2.7)
I,=T. [°C] (2.8)
I, +273_ 1, +273
=A4,¢-C [(-* — (- ) W 2.9
Q. =4,¢-C[( 100 )= ( 100 )] [W] (2.9)
=025 C, =577 [W/m*°C*
AE=FE, -E [k]/kg=W-s/g] (2.10)
G, _ 4,-3600 [kg/h] (2.11)

{

cicl

2.4.5.2. Determinarea temperaturii medii si incalzirii fluidului de ricire

r=T,-T,-T, [°C] (2.12)
7, = Ton 1) ;’T m) gy (2.13)
b
: In(—)
Om - Ly a-B o
T, = - C 2.14
St _aB @.14)

acel

Date orientative pentru Ty i Tw se regisesc in tabelul 2[48].
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Aowei=otel carbon nealiat=52 W /m-* (]

Aote =otel aliat=30 [W /m-* C]

formulele:
Q./“ - Ql.\l [W] (2]5)
m
B=n-D [m] (2.16)
T = Y [°C] (2.17)
T Aa
A =D-z-n-a  [m’] (2.18)
N ":"/‘\/ 20 0
Q= T (W /m (] (2.19)
D
HaRe > 2320
s ) D e
N, = O.O37-(Re°7‘—180)-Pr°“'-[1+(T)°° ] (2.20)
HaRe <2320
; ; D
N, = -“\/3.63' +1.61°-Re: Pr-(f) (2.21)
Re = ‘D (2.22)
Vs
Pr= Vi Qs Gy (2.23)
/‘{'II\I

Vi = Zrl v [m? /5](24)

Ory = 2 r, - Qlkg/ m*1(25)

Cry = 2.8, -cIW-s/kg-® C)(26)
Ay = .8, - AW Im-° Cl(27)

Voo =1.516:107 +1.842-10°° -(%)—1.678-10‘5 - %) (2.24)

gheol —

1 1
v, =-244-10°+4.537-10"" - (—=)-4.033-10"* - (—

Formulele (2.24) si (2.25) sunt valabile daca T>1

formulele:

Apa =0.554+0.00217-T-9.111-10° - T? (2.26)
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Agew =0.304-0.00075-T (2.27)
O, =1000.2-0.05957-T - 0.003643-T* (2.28)
Qoo =1129-0.2725-T -0.00687 - T* (2.29)
Cope =42149-1.392-T+0.0144-T* (2.30)
C =2249.75+4.0375-T +0.008125-T* (2.31)

4. O
Al =L, -1, = A [°C] (2.32)
Vi -D™-r “Cry 'Q?Ln
G, = 000000, [s] (2.33)
QM'QLM'(E:_7k)
G,=m-G [V/s] (2.34)
G [m/s] (2.35)

Vpyy =————
M15000-D° -
2.4.5.3. Determinarea debitului fluidului de ricire

T,, = temperatura de iesire a fluidului de racire :

T,, =temperatura de intrare a fluidului de racire ,se va obtine folosind formulele

(2.33, 2.34, 2.35).
2.4.5.3.1. Efectuarea dimensionarii

Cunoscéndu-se datele necesare pentru dimensionarea retelei de racire, este necesar s
se prevada numarul Raynolds cu formula (2.22). Din moment ce D si vy sunt date sau pot fi
considerate marimi cunoscute in prealabil vry trebuie sa fie determinat in asa fel incat Re
=4000 - 8000. Valoarea lui vy este de 0.3 — 0.8 m/s , in functie de presiunea de la retea.

Chiar si pentru determinarea lui vry este necesara prevederea unei valori Ty . astfel
ca vim , 6tMm ,CrmM §i A sé aibe valori determinabile cu ajutorul formulelor (2.28....2.29). Dupa
terminarea calculului din formula (2.12) rezultd pentru To “valoare calculata™. Daca aceasta
valoare calculata difera cu + 30% de cea previzuta, atunci calculele se repetd cu un Ty

modificat. Daca Ty prevazut se dovedeste corespunzitor, proiectantul trebuie si se convingi
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daca intreprinderea are vreun sistem de racire capabil sd furnizeze apa de racire de

temperatura T cu debitul de Gy, .Este de dorit de AT |=Ti¢s-Tine=1..

specializat care permite determinarea corecta a tuturor calculelor necesare dupa introducerea
datelor initiale. Cu ajutorul acestui sistem de calcul se pot elabora mai multe variante,

obtindndu-se in final varianta optima. In continuare se prezintd un exemplu de calcul cu datele

Observatie

Pentru efectuarea rapidd si precisd a calculelor se utilizeazd un program de calcul

prezentate mai jos:

marerialul ales pentru studiu este polistirenul.

Exemplu

Se dimensioneaza racirea matritei proiectate care este prezentata in capitolul 5,

Datele initiale sunt urmatoarele:

Prima aproximare va fi Tprejiminar =35 C.

materialul plastic de prelucrat: polistiren (PS)
in apa de racire nu este amestecat etilglicol.

materialul partii active ale matritei: otel nealiat.

g, =284g
teicn=20s
TM=212"C
Te=53"C
Tw=41"C
Ty=20C

H =0,246m

S, =0,114m
M =0,052+0,052=0,104m
m =2

n=4
a=0,246m

A =0,150m

B =0,090m

b =D =0,008m
Lw =0,022m.
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2.4.5.4. Stabilirea cantititii de caldura evacuata la ricire

Conform formulei (2.24) se va obtine:

3

_)=6.6418776 - 107 [ m%/s]
35°

Vaa = 1,516 107+ 1.842107 '(31_5)-1.678- 10

Din formula (2.26) se va obtine :

Aapa = 0.554 +0.00217 - 359,111 - 10 35 = 6.1878903 - 10" [W/m - °C |
Din formula (2.28) rezulta:

Papa = 1000.2 — 0.05957 - 35 — 0003643 - 357 = 993652375 [kg/m’)

Din formula (2.30) se va obtine:

Capa = 42149 - 1.392 - 35+ 0,0144 - 35% =4283.82 [W- s’kg - ° C]

Cu presupunerea ca R, = 8000, din formula (2.18) rezulta:

1, -0.008

8000 = .
6.6418776-10

din care Viy = 6.641 877 6 - 107" [m/s] valoare acceptabila

Entalpiile citite din curba PS sunt :
E;12° C = 340 (extrapolat) [kJ/kg]
Es3;°C=44

AE =296 [kl/kg] = 296 [w-s/g]
Din formula (2.7) rezulta:

28,4
G, = ;0 = 1,42 [g/s] = 1,42 - 3600 = 5,112 [kg/h]

Din formula (2.1) rezulta:

Quoral = 296 - 1,42 = 420,32 [w]

Din formula (2.5) rezulta:

As=2-(0,246 +0,114) - 0,104 = 0,07488 [m?]
Din formula (2.4) rezulta:

Qx =0,07488 - 8 - (41-20) = 12,579 84 [w]
Aa=2-0246-0,114 = 0,056 088 [m?]

Din formula (2.6) rezulta:

Qv =0,056088 - 84 - (41-20) = 98,939 23 [w]
Din formula (2.2) rezulta:

4
Q,= 0,074 88 x 025 x 5.77 x[(‘“ * 273) _(M

4
= 2,539 548 [w]
100 100
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Din formula (2.3) rezulta:
Qu=12.579 84 + 98.939 23 + 2,539 548 = 114,058618 [w]
din formula (2.2) rezulta:

Qi =420.32-114,058 618 = 306.261 382 [w]
2.4.5.5. Determinarea temperaturii medii si incalzirii lichidului de racire

m = 2. rezulti din formula :(2.195)

Q v = 153.13069 [w]

n = 4.rezulta din formula :(2.16)
B=4-0.008 =0.032 [m]

Conform formulei (2.23)se va obtine:

_ 6.6418776-107" -993.652375-4183.82

Pr
6.1878903-10""

=4.462 268 8

Conform formulei (2.20)se obtine :

0,008
4-0.246

0.67
Np = 0,037 x (8000%7° — 180) x 4.462 268 8% x {1 +( ] } =48.013 949

pe baza formulei (2.19) rezulta:

o= 48,013949-6.1878909-10""

= 3713,8131 [ w/m’ - °C]
0,008

din formula (2.17) rezulta:

_ 153,13069
3713,831-0,008- 4-4-0,216

T, =1.667 274 95 [°C]

Din formula (2.14) va rezulta:

| &12-0.032
_ 153,13069-0,022 0,246 0,09
52 0,15-0,032 - 0,246 0,09

T, =5,7118216 [°C]

-

T=41-5,7118216 - 1,66727495 = 33,62090341 [°C]

Conform presupunerii facute ca T = 35°C, diferenta este de - 1,379 °C. deci evaluare corecta.
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3. STUDIU PRIVIND OPTIMIZAREA TEMPERATURII
MATRITELOR DE INJECTAT DIN OTEL

3.1. Introducere

Modul de temperare a unei matrife de injectat are o influentd foarte mare asupra
calitatii produsului indiferent de forma, marimea §i materialul din care este confectionat.

Controlarea procesului de injectare a materialelor termoplastice presupune, pe langa
cunoasterea proprietatilor materialelor si influenta reciproca a unor parametrii. Unul dintre cei
mai importanti factori care influenteaza procesul de injectare este temperatura matritei.

Temperatura matritei, in general, trebuie sd urmareasca doua criterii principale:

» calitatea piesei injectate atdt din punct de vedere dimensional cat si din punct de
vedere al calitatii suprafetelor, conditii care sunt influentate direct de uniformitatea
temperaturii pe intreaga suprafata a matritei, precum §i marimea temperaturii ei,

» timpul unui ciclu de injectare cat mai mic incercandu-se evacuarea cat mai rapida a
caldurii din matrita.

Proiectarea sistemului de racire a matritelor de injectat nu este tratat intodeauna cu o
importantd deosebitd, atat in ceea ce priveste dimensionarea cat si forma lui. Un sistem de
racire nepotrivit poate sia duca la stari de tensiune care nu sunt evidentiate uneori la piesele
foarte mici, dar in cazul pieselor mari problemele se intensificd foarte mult datoritd proiectarii
s1 uneori executiei, ducand atat la scdderea productivitatii cit si a calitdtii produselor injectate.

In continuare va fi studiat procesul de racire rezultind ecuatii cu care se poate
dimensiona un sistem de racire. Dimensionarea sistemului de racire este fara indoiald o tema
complexd astfel incat si in literatura de specialitate, la anumite intrebari cu greu se pot da
raspunsuri multumitoare. Ecuatiile tehnice ale caldurii sunt cunoscute, solutiile lor fiind date
de computere sau de tabele tehnice de calcul, cu toate acestea solutia potrivita, uneori este
foarte greu de gisit. Peretii cuibului matritei se incdlzesc intr-un ritm aseminitor injectarii
masei de material topit, prin aceasta apare o diferentd de temperaturd mai mare intre matritd
s1 apa de racire, cu o influentd de ricire mai intensi. La deschiderea matritei si aruncarea
piesei injectate cuibul matritei se raceste in primul rind de la mediul inconjuritor, temperatura

suprafetei cuibului matritei schimbandu-se in timpul unui ciclu.
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Fig 3.1. Reprezentarea temperaturii cuibului pe parcursul unui ciclu de injecatre.[73]
3.2. Calculul sistemului de ricire a matritelor de injectat
Cantitatea de caldura transportatd
Pentru cantitatea totala de energie Q se da:
Q=n"-A;G [Kj /h] (3.1)

n = numarul de injectari [1/h]

A; = diferenta de entalpie a materialului plastic la intrarea in matritd (tjma) Si la
sfarsitul racini (t) pin) in kj/Kg

G = greutatea unei injectii inclusiv reteaua in kg {73.105].

150

PE(0,96) \/
100

/

0 50 100 150 200 250
Temperatura 0

N
/,

w
[

Entalpie

Fig. 3.2. Entalpia unor materiale plastice anlizate in functie de temperaturd [56,73).

Pentru unele materiale plastice A; se ia din fig.3.3. in rest se da aproximativ:

A= Cp(tl max - t1 min) (3.2)
Cp = cdldura specifica
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De la matritd caldura este dusa in mod natural prin convectie.

Transmisia caldurii prin radiatie este mica ca ordin de marime si se poate regla.

Prin convectie se transmite mediului cantitatea de caldura Q,

Q =a,-F(t, - ;) (3.3)
a, = coeficient de transmitere a caldurii in Kj/m?® h°C

F = suprafata matritei in m’

tom = temperatura medie a matritei in °C

to = temperatura aerului mediului ambiant in °C

Pentru a, se da in (3.3) urmatoarea ecuatie:

1

a, = A, - At (3.4)

Valorile lui A; se dau tabelar avand la baza rezultate din experientd cu ajutorul

calcului prin regresiune rezultd 0°C < ty;, < 300°C.

A, =025 +—§§0— 41868 (3.5)
»m +300
: 360 4 s A
Prin aceasta: Q, ={ 025+ ——— |-41868 -F(t,,, - t, )z (3.3a)
t,m +300

Cantitatea de cildura astfel definita este valabila pentru un plan vertical la suprafata
peretelui, valoarea referindu-se dupa aceea la a;. La cele orizontale deasupra suprafetelor

ajustate ia nastere o abatere de +30%, la orizontale suprafetele ajustate -30% [73,75].

3.2.1 Temperatura medie a peretelui cuibului matritei

In cuibul matritei materialul plastic se raceste la contactul cu peretele rece al matritei
care se incdlzeste simultan, cantitatea de caldurd ramasa Q, =Q—Q, care este temperatura din
matrita [73].

Q2 = aof (tim— t3m) 7 [ki/h] (3.6)
cu (tim—tsm) = Qx/axf 7 dat 3.7

unde f-suprafata piesei injectata in m?,
7 -reprezintd raportul timp de injectare pe timpul de presiune ulterioara pe timpul total de

ciclu,

az-coeficientul de transfer de cildura intre materialul plastic si matrita=1549 Kj/m? h°C.
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Se cunoaste cd la transferul de cédldurd intre doua medii. dintre care unul cedeaza .

celalalt primeste. in locul temperaturii medii se utilizeaza o valoare medie logaritmica a

0'4343 , mas —’ min - t mn —’ max
temperaturii. (tim— tsm) = l(l ‘ ) (I ‘ )J (3.8)

lg[ ll max - ’ ‘_m]n ]
’l mm ! 3 max

In ecuatia (3.8) timax rezultd din proces tot astfel se poate considera o temperatura

medie optima t;, a cuibului matritei si deviatia de temperatura la peretele cuibului t;,. de
exemplu = 10°C.
Trebuie calculate in continuare tz min St ma
t3min = B3m—13a (3.9)
t3max = im T B3a (3.10)
In continuare se calculeaza diferenta t; max - t3 min Si apoi diferenta
tim — tim = Q2/axf 7. Din cele doud valori rezulta ca si punct de intersectie diferenta t,
min - 13 max. Dacd de aici rezultd o valoare prea mare pentru temperatura piesei injectate t; min

(peste temperatura de demulare) calculul trebuie reluat.

iiﬁoc I
Smm—
210 1///1//,
G // 7 /'?””'
) .

P

Ry
SRy E I/
T
S EIII)
AN
T

WWERI111/7))55
“ LTI

Fig.3.3. Diagrama pentru stabilirea diferentei de temperaturd tmin — t3max [ 73,75,99]
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3.2.2 Rezistenta la caldura a corpului matritei

Cantitatea de caldura care trebuie extrasa din piesa injectatd e condusa din peretele
cuibului matritei prin conducta calda din corpul matritei in apa de racire care curge in
orificiile de récire.

Cantitatile de caldura cuprinse intre plane paralele pot fi stabilite cu formula Fourier

dupa cum urmeaza:

Q:%-qﬁ-At (ky/h] (3.11)

(

Aceasta relatie poate fi scrisa si sub forma:

Q—i—At—t —t (3.11a)
I- ¢ 3m am :

o = grosimea de perete dintre cavitatea matritei si alezajul de racire in m,
| = lungimea alezajului de récire in m,
@ = sectiunea suprafeter conducatoare de caldura dintre cavitatea matritei si orificiul
c a2
de ricire in m".

tsm = temperatura peretelui orificiului de récire in °C [73].

o ) i 3 3 3 ) ) 3 C
Valoarea T o o numum rezistentd la caldurd. ea se simbolizeazd de obicei in

literaturd cu R, . Relatia (3.11) este valabila doar pentru cazul planelor paralele, unde

sectiunile de intrare si iesire au acelasi continut de suprafatad. Nu este cazul matritelor de
injectat. Aici avem pe de o parte suprafata calda a matritei si pe de alta parte suprafata rece a
orificiului de racire, astfel incit e necesara stabilirea cit mai apropiata a valorii ®.

Sa presupunem ci sectiunea de transfer de calduri e limitata prin plane si dimensiunile
sale cresc proportional cu departarea de sursa. Aceastd presupunere e doar partial valabila.
deoarece si in afara limitelor e condusa caldura. Corespunzitor principiului rezistentei minime
se poate totusi presupune cd cea mai mare parte a caldurii porneste in linie dreapta conform
consideratilor de mai sus astfel se poate neglija caldura disipata in afara acestei sectiuni. Daca

® este functie de departarea x, atunci avem:

1 d-y
dR, =—-— —% (3.12)
5 ¢(x)
. 1 dy
respectiv R, = — |—"= (3.12.a)
2ot
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A =coeficient de conductie (4 = 176 Kj/m* h°C)

L = distanta onficiului de racire fata de cuibul matritei in m

Sectiunea cea mai mica are dimensiunile a si b (fig.3.5). sectiunea cea mai mare
dimensiunile A si B

Pentru pozitia y se poate scrie :

O(y)=2zy (3.13)
Dacda r¢ =M si 7¥=m rezulta:
z=a+tMy (3.14)
y=b+my (3.15)
O(y)=(a+My)b+my) (3.16)
|
R =lj d (3.12b)
A (a+Msz+mx)
Dupa integrare se obtine:
Mi+a)
R :l( 1 ]ln mL+b (317)
Y A\ Mb-ma a
b

(e = oL v

123L
Pentru A -2 = 0 ,pentru acestcaz =»> R, =— (3.17b)
B b 0 A aB
Pentru miezuri §i elemente similare cu pereti grosi raciti interior are loc relatia:
23 d
R, =—"—1lg| —= 3.17¢
‘ 2”umw: g( dl j ( )

unde e, - lungimea miezului in m,
d, = diametrul interior al miezului in m,
d, = diametrul exterior al miezului in m
Deoarece matritele de injectat au adesea mai multe cuiburi si orificii de ricire,
rezistentele la cédldura intre diferitele cuiburi si orificiile de ricire sunt diferite. Rezistenta

totala la caldura sub forma: Ri = Z —1—— (3.18)

R

v v
Cu ajutorul lui R se poate formula conditia de obtinere a cantitati de cildura dorite in
orificiul de racire [73].

QR, =t,, - t,, (3.19)
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IJm = tfwn - QZ R“ (3 ] ()a)
In orificiul de ricire caldura este preluata prin convectie de la mediul de racire, obeste

vorba aict de o curgere turbulenta.

w-d

R > 2320 [105] (3.20)

|4

m.

Fig. 3.4. Imagine ajutatoare pentru calculul rezistentei la caldura a corpului matritei.

3.2.3 Transferul de cidldura dintre orificiul de ricire si apa de ricire

Trebuie indeplinita relatia (3.20) unde: R, = numarul lui Reynolds, ® = viteza de
curgere a mediului de racire in m/s, d = cu diametrul orificiului de ricire in m., v=
vascozitatea cinematica in m%/s. Valorile de vascozitate sunt date in fig.3.5.

in intervalul de cifre Reynolds dintre 2320 si 6000 are loc o stare de tranzitie din care
curgerea nu e sigur turbulentd. Pentru siguranta se prevad cifre R, intre 3000 si 6000

wd = (3000 - 6000) (3.21)

Cantitatea de caldura evacuata pe ora este:
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Q, =Q-Q, unde
d’m

-

t, = temperatura apei de récire,

c= céldura specifica in kj/kg°C. Pentru apa y = 1000 kg (m? si c=4.19 kj/kg°C).
Daci in relatia (3.22) se introduce w = (3000 -6000) v/d =

0,

d=
(9 - 1 7)\'(t5“'.\'l"l’ - [5"\[ )1 00 "

1.3x10°

1.2

0. =r—= 3600(15,,.... =iy JKi/h]

0.8

094

Vascozitatea cinematica m?/s

0.6

0.7+

N

054

0.4

i

AN

S

Fig.3.5. Vascozitatea cinematicd a apei.[73]

O

20

30 40 S0 60 70

Temperatura "C

61

(3.22)

(3.23)

Valorile uzuale in practica pentru d sunt 0,008 si 0,025, iar pentru ® 0,5 si 5 m/s.

Cantitatea de apa care curge prin sectiunea orificiului de racire se calculeaza cu:

S =d’zw/4 m’/s

respectiv S =2830 d’w m’/h

(3.24)
(3.25)

In practica se stabileste viteza de curgere din caderea de presiune in sistemul de racire

,d
w= Ap7

(3.26)

cu Ap = diferenta de presiune intre intrarea si iesirea apei de racire i | = lungimea totala a

tuturor orificiilor de racire (inclusiv armaturi, coturi etc.).
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Temperatura de intrare a apei de racire e conditionata: la utilizarea de apé proaspata t,
(intrare ) nu scade sub 20°C, in cazul apei recirculate nu scade sub 25 — 28 °C.
Pentru transferul de caldura prin convectie avem:
Q2 = 3P (tym -tsm) (3.27)

o;= coeficientul de transfer de céldura dintre matrita si apa de racire in kj/m2h°C .

¢ = suprafata orificiului de ricire in m%,

tsm = temperatura medie a apei de racire in °C. a3 este functie de viteza de curgere w §i
diametrul d al onificiului de réacire
a3 =1755(1+0.01 5tsm YW*7/d%") [104,105] (3.28)
Propriuzis in relatia (3. 28) trebuie consideratd valoarea medie logaritmica a lui ts si

0.13
d

anume 0,015 din aceasta. Valorile pentru si w7 pot fi luate din fig.3.6 si 3.7.

1.0
0.8
_____,—1-—-—4}-"

0.4
< O o0 oS wv (=] (=4 S
(=3 (=] (=] — - N o <t
S S & 9 = S S g
o (] (o] (=] o ] (] <

Diametrul gaurii de ricire m

Fig.3.6 Diagrama pentru stabilirea valorii d*'7 [73]

10.0

6.0 |
4.0 /]

2,0

W(),87

1,0 A

06 yd
04 /

02 //
V7

0.1 0,2 04 06 10 2,0 10,0
Viteza fluidului m/s

0,1

Fig.3.7. Diagrama pentru stabilirea valorii &™* [73]
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. - R . . 0.13 . . _
La valorile uzuale in practica pentru d s1 o se poate considera d "~ aproximativ (.55

si @™ aproximativ o astfel incat relatia (3.28) sa se simplifice la

a3 =1755(1+0.015t5,, )W/0.55 (3.28a)
Suprafata ¢ a orificiilor este:

> o=dnd (3.29)
cu | = lungimea totala a orificiilor de racire in m tinand cont ca
Q2= 1755(1+0.015t5, )W/0.55 d l(tym-tsm) (3.27a)

respectiv cu relatia (3.25) rezulta pentru lungimea totala a orificiilor de racire

O.d
I = =2
3.535(1+0.0151, )r,, 15, )

(3.30)

3.3. Determinarea ecuatiei generale de bilant termic in matrita

Temperatura matritei (fig.3.8), este factorul hotarator pentru viteza de racire si
proprietatile reperului injectat, ea se stabileste in functie de schimbul de caldura care are loc
in matrita:

- intre materialul termoplastic injectat in matrita si materialul matritei Q;

- intre matrita $1 mediul de temperare Qfr:

- intre matrita i mediul

- inconjurétor (platourile masinii de aer) Qg.

L

B i

Fig. 3.8 Schimbul de cdldura ce are loc in cazul unei matrite de injectat [74.100].

Daca considerdm fluxurile termice care patrund in matritd ca pozitive. iar fluxurile

termice care ies din matrita ca negative, atunci putem scrie ecuatia de bilant termic:

Q=-Qr - Qe, [74,100]. (3.31)
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rezultand ecuatia : Q+ Qp + Qr=0.
(3.32)

Ecuatia exprima faptul ca volumul de caldura care este preluat de matrita este identic cu
de volumul de caldura cedat de matrita, in momentul in care temperatura matritei este
constanta in timp.

in functie de temperatura matritei necesard unui anumit material termoplastic exista
trei cazur distincte care sunt prezentate in tabel. 3.1.
De asemenea exista posibilitatea determinanii aprofundate a fiecarui termen al ecuatiei

de bilant termic .

3.3.1. Transferul de cialdura intre materialul plastic si matrita

Materialul plastic injectat in cuibul matritei cedeaza in cursul unui ciclu de injectare.
corpului matritei, cantitatea de caldura Q, care se calculeaza cu relatia:
Q=m(i> — ). (3.33)
unde :
- m - masa pieseli injectate, inclusiv reteaua [Kg]:
- 1, - entalpia materialului plastic la demulare [Kj/Kg].
- 1> - entalpia materialului plastic la intrarea in matrita [Kj/Kg]:
Entalpia matenialului plastic se calculeaza cu relatia :
Di=1,—1; = cp(Tmp — Tp). (3.34)
unde :
- ¢p — caldura specifica a materialului plastic ;
- Tmp — temperatura materialului in cuib;
- Tp — temperatura de demulare [5,74].
In tabelul 3.2. sunt prezentate caldurile specifice pentru diferite materiale, iar entalpia
se reprezinti in fig. 3. 2.
Conductia in matritd. Cantitatea de céaldurd evacuati de piesid este preluatd prin
conductie de cétre matrita si transportata la mediul de temperare. Se considerd fenomenul de
transfer conductiv stationar intr-un perete plan omogen.

Cantitatea de caldura Q se determina cu relatia
Am
Q= TS(Tpc —TpT) unde: (3.35)

-AMm - conductibilitatea termica a matritei [W/mK];
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-3 - distanta canalului de temperare fati de suprafata matritei [m]:

-S — suprafata transversala activa a matritet [m?];

- Ty - temperatura medie la peretele cavitatii [’K]:

- Tpt - temperatura medie la peretele canalului de temperare [°K].

Tab.3.1. Cazuri de temperare la o matrita de injectat[73.74].

Ar.c Dom.enful femperaturil Tipul transferului termic Mediul de temperare
az | matritei Ty,
Q>0 [ ] Q, |
1 Tu=75.100°C Q>0 0 Apa sau ulei de la un aparat
= 10000 1 de temperare,
T;=80...120°C
Qr>0
L[ L
Q>0 flo. [
Q=0 Apadal d
5 N o~ | | | Q pa da la un aparat de
2 Ty=25...75°C P temperare.
T,=40...80°C
Q<0
N
Q,
Q>0 g’ —‘_
Qe>0 =
3 Ty<25°C 4 Apa da la un aparat de
temperare,
0 Ty=-5...+10°C
Qr ]
Un rol foarte important la transferul termic conductiv din matrita il

arc

conductibilitatea termica a materialului matritei. In tabelul 3.3 se prezintd conductivitatea

termicd pentru citeva materiale.

Tab.3.2. Calduri specifice si cantitati de caldura eliberate pentru materialele
plastice[73,100].
Material Cadldura specifica Cantitatea de cdaldurd eliberata
[kcal/kg’C) [kcal/kg]

Polipropilena 0,71 37

PS 0,72 42

ABS 0,56 40

PEID 0,72 38
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3.3.2. Transferul de calduri in interiorul matritei

In urma studiului efectuat se constata faptul ca transferul termic in interniorul matritei

se realizeaza in doua moduri:

- prin radiatie, in aer.

- prin convectie. citre platourile de prindere ale masinii:
Cantitatea de caldurd Qg dintre matritad si mediul inconjurator (platourile masinii si aer) se
determina cu relatia: Qg = Qgr + Q. (3.6)

unde:

- Qr — pierderi de caldura prin radiatie.

- Q. — pierden de céldura prin convectie;

Datorita faptului ca pierderile de caldura prin convectie sunt foarte mici chiar si in
cazul cand temperatura matritei este ridicata (Ty= 100...140 %C), ele nu se iau in
considerare, Q.= 0.

Relatia (3.36) devine

Qe=Qkr- (3.37)

Transferul termic prin radiatie de la matrita spre exterior se calculeaza cu relatia:

_SareCa| IMs ! 3.38
Qr =Sme 0(100) (3.38)
unde:
- Sm — suprafata liberd a matritei in contact cu aerul inconjurator [m?]:
- ¢ — coeficientul de emisie [mz];
- Cp — constanta lui Stefan-Boltzman [W/m2K4];
- Tms — temperatura la suprafata unei matrite [’K].
Relatia (3.38) nu ia in considerare reflexia caldurii corpurilor din vecinatate, precum si
emisia caldurii prin radiatie pe suprafetele planului de deschidere al matritei.
Studiile teoretice $i practice efectuate m-au facut sa cred ca pierderile de cildura in
exteriorul matritei pot fi imbunatatite aplicAndu-se unele metode cum ar fi:
- utilizarea unor plici izolatoare intre matrite si platourile de prindere ale maginii.
- folosirea unor matrite cu suprafete foarte bine lustruite;

- temperarea platourilor unde este strict necesar.
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3.3.3. Transferul de cialdura intre matritd si mediul de temperare.

Transferul termic de la matritd (mediul solid) la mediul de temperare (mediul lichid)
se face prin convectie §i se poate exprima prin relatia
Q= Srar (Tpr - Ty). (3.39)
unde:
- St — suprafata activa a canalelor de temperare [mZ];
- ar — coeficientul de transfer de caldura al mediului de temperare [W/mzK]:
- Tpr — temperatura la perete a canalului de temperare [°’K];
- Tr — temperatura mediului de temperare [°K] [73.105]:
Randamentul unui sistem de temperare este determinat de regimul de curgere prin
canale a mediului de temperare.
In cazul curgerii laminare (R.< 2500), coeficientul de transfer de caldura se

calculeaza cu relatia:

d
0.0668-p, <
A L.

oT :E 3,65+ p 573 (3.40)
1+ 0,045[pe L_C; J
unde:
- d; — diametrul canalului de temperare [m]:
- L. — lungimea canalului de temperare [m};
Criteriul lui Peclet se calculeaza cu relatia
Pe=RcP, (3.41)
unde:
- Re — numarul lui Reynolds;
- P, — numdrul lui Prandl.
Pentru criteriul lui Peclet avem relata:
P, _WrodeCpopr (3.42)

At
unde:
- wt - viteza medie de temperare [m/s];
- ¢p — cildura specificd a mediului de temperare [kJ/kgK];

- 1 - densitatea mediului de temperare [kg/m’];
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- at — conductibilitatea termica a mediului de temperare [W/mK] [74.105].

Pentru curgere turbulenta (R>3500), coeficientul de transfer de caldura se calculeaza

cu relatia:
A
ot =0.04(P, )07 2L (3.43)
dC
Prin calculul numarului lui Reynolds se poate stabilii natura regimului de curgere:
d
R, = 1%, (3.44)
vT

unde: ur este vascozitatea cinematica a mediului de temperare.
In relatia (3.44) se evidentiaza faptul ca, coeficientul de transfer de caldura la
curgerea laminara scade cu cresterea lungimii canalelor de temperare. Din acest motiv

canalele de temperare sunt amplasate in directia de curgere a materialului.

3.4. Determinarea timpului de ricire in matrita

3.4.1 Determinarea timpului de racire folosind monograme

Reducerea timpului de racire duce automat la reducerea timpului total a unui ciclu de
injectare. Existd posibilitatea reducerii teoretice a timpului de racire, analizand transferul
termic al unei piese injectate in forma de placa .

Astfel se obtin relatiile:

2
Ty-T
(=S g 2l0T M (3.45)
71:2'& TITP—TM
2
Ty -T
t, = z In %L—MJ (3.46)
n°-a \n° Ta—Tm

unde:
- a — difuzivitatea termica [mz/s];
- s — grosimea placii din material plastic [m];
- Ty — temperatura initiala de prelucrare a materialului plastic [°K];
- Ty — temperatura medie a matritei [°K];
- Tp — temperatura maxima in mijlocul piesei injectate la aruncare [°K];
- Ta — temperatura medie la aruncarea din matrita a piesei injectate [OK].

Difuzivitatea termica are expresia
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(3.47)

unde:
- a — coeficient de conductivitate termica[W/m KJ:
- ¢, — caldura specifica la presiune constanta [J/kgK];

- 1 — densitatea [kg/m’}.

To-Tm

Pentru diferite tipuri de forme de injectare in domeniul 4 < - <100 valorile

Ip—Tym
timpului de ricire pot fi urmarite in tab.3.4. [76,99].
Valorile coeficientului de difuzivitate termicd pentru diferite materiale termoplastice

se gasesc in tab.3.3.

Tab.3.3 Coeficientul de difuzivitate termica pentru diferite materiale termoplastice[74.100].

Material termoplastic Coeficient de difuzivitate termicd [cm"/s/
Polipropilena (PP) 76107
Polistiren 73107
Polietilena de inalta d 77.10-
ensitate )
Policlorura de vinil 78-1074

Pentru determinarea timpului de racire se foloseste tot relatia (3.45). Se determina
nomograma pentru determinarea timpului de racire la diferite materiale termoplastice. in

functie de grosimea de perete a piesei injectate (fig.3.9).

- 150

T 00— 5 mm “‘~~\\5 mm ~~1 \3 mm T~ 3 mm
70 "_"_4 - 4 T 4 \‘ 4
50 < = P 3 B S
e am e e E e PPt
™ ™~ -4 N
20 P> = s 2 [~ N L
= 2 T~ ]2 N T1-2 i Ny \;
- \\\ [ \\ Y - N s J A
10 T N N N
~
g Ty
N
2 P a N
1

002 005 01 02 04 002 005 01 02 04002 005 01 02 04002 005 0.1 02 04
a b (T-TIAT-T)) ¢ d
Fig.3.9. Nomograme pentru determinarea timpului de rdcire la materialele studiate.
a — polistiren; b — polietilend de inalta densitate; ¢ — polipropilend,; d — poliamida.
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Pentru determinarea timpului de ricire se procedeaza in felul urmator:
-se determina raportul (Tp-Twm)/( To-Twm)
unde:
- Tp — temperatura maxima in mijlocul piesei injectate la aruncare [’K];
- Tnm — temperatura medie a peretelui matritei [°K]:
- To — temperatura initiala de prelucrare a materialului plastic [°K];
-cunoscand raportul (Tp-Ta)/( To-Tum) st grosimea de perete a piesei injectate , se

calculeaza timpul de racire din diagramele din fig.3.9[76].

3.4.2. Determinarea timpului de racire prin calcul

La materialele termoplastice cu grosimi s<5 mm, se gaseste in [20] urmatoarea
relatie:

_ As2

=7 3.48
4a (3-48)

r

unde:
- A — coeficient ;
- s — grosimea peretelui piesei injectate [c];
- a — coeficient de difuzivitate termica [cmz/s].

Coeficientul A se determina in functie de raportul (Tp-Tm)/( To-Tm) in tab.3.4 [76,74].

Tab.3.4. Determinarea valorii coeficientului A

(Te-Tm)/( To-Twm)

0

0,1

0,2

0,3

0.4

0,5

0.6

A

1,00

0,95

0,78

0,61

0,50

0,39

0,30
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3.4.3 Determinarea ecuatiei timpului de racire

Se determina pe cale teoretica relatia timpului de ricire in cazul unei piese injectate
plane. de asemenea se prezinta relatiile teoretice pentru determinarea timpului de racire in
cazul unor piese injectate de diferite forme geometrice, precum §i 0 nomograma pentru
determinarea timpului de racire a unei piese injectate de forma plana .

Productivitatea unei masini de injectat depinde de durata ciclului de injectie. In
general simplificand ciclul de injectie. timpul de injectie total este:

=ty t+ty (3.49)
unde: t, — timp de umplere a matritei

t;— timp de ricire

tm— timpi morti (pauza si timpii de inchidere si deschidere a matritei) [73].

in cele ce urmeaza, prin introducerea unor ipoteze simplificatoare, se determina
relatiile toeretice pentru determinarea timpului de racire. Pe aceastd baza, se ofera
posibilitatea determinérii practice a timpului de racire in cazul unei piese injectate.

Analizind relatia (3.49), se observa ca durata ciclului de injectie (t,) depinde direct de
durata timpului de racire (t;). Determinarea pe cale teoretici a t, se face considerand materialul

plastic, care curge in cavitatea matritei (fig. 3.10).

"Au\\‘

777

LANL 1

Fig.3.10. Transferul termic in cazul unei piese injectate in matrita:

1,2-pldci de formare, a- piesd injectatd; q-flux termic unitar pe directia x[76].
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Se introduc urmatoarele ipoteze simplificatoare:

materialul plastic se considera ca o placa plana cu grosime constanta, racita pe ambele
parti (fete)

se neglijeaza efectele marginale;

se neglijeaza anizotropia proprietatilor datoritd orientarii macromoleculelor:

se neglijeaza dependenta coeficientului de difuzivitate termica de temperatura ;
transferul de céldura se considera in exclusivitate conductiv.

Ecuatia generald a conductei in coordonate rectangulare este [3,5]:

T _ 2 [52T 5T | 52T]+ q,

2 T3 =2 - (3.50)
a c,p\ o oy oz c

P

unde:

A — coeficientul de conductivitate termica, W/mK;

Cp

— céldura specifica la presiune constanta, J/kg - K

p — densitatea Kg,/m3

qv — cantitatea de caldura la unitatea de volum, W/m’

T — temperatura, K

t — timpul, s.

Se noteaza:

S

2
_—= a{—} , care se numeste difuzivitate termica.
C,p
p

Analizand transferul termic conductiv, in cazul placii din material plastic, intre peretii

raciti ai matritei (fig.3.10), forma generala a ecuatiei (3.50) se simplifica, considerand ca:

unde

transferul este in regim tranzitoriu (in intervalul de timp d, pozitia izotermelor se
modifica temporal si spatial):

ﬁ;tO
0o §

nu exista sursa interioara de caldura, g, = 0;
transferul de caldura se face perpedicular pe suprafata placii (transfer unidirectional in

sensul axei x). Deci:

qy=0,q;,=0

qy — flux termic unitar dupa directia y;

q; — flux termic unitar dupa directia z;

Datorita faptului ca fluxurile termice dupa directiile y si z sunt nule, rezulta:
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0T B 0T -0
ox?  oy?
Tinand cont de simplificarile propuse. ecuatia (3.51) devine:
2
T _a0T (3.51)
o OX

care reprezintd ecuatia conductiei unidirectionale in regim trazitoriu fara surse interioare de
caldura.

Se admite cé solutiile ecuatiei (3.51) sunt date in expresia [3]:

T = A +Bx +Ce " cos mx (3.52)
unde:
A. B. C. m sunt constante de integrare:
x — pozitia punctului de temperatura dupa trecerea intervalului de timp ¢ de la inceputul racirii.
Pentru rezolvarea acestor ecuatii sunt necesare conditiile limitd care precizeaza
criteriile de contur al corpului (forma si dimensiunile lui).

AT

t=0

A
\ 4

6 X

2
Tp!TriTo

>
N|®

SO
AN SN

Fig.3.11. Racirea materialului plastic in matrita:
G-grosimea piesei injectate; To-temperatura materialului plastic la t= 0; T,- tempratura
peretilor matritei; T,- temperatura de rdcire.[74,76]

Se considera placa de material cu planul median corespunzitor coordonatei x = 0

(fig.3.11). Notand grosimea placii cu G, planul median corespunde coordonatei x = 0, iar

suprafetele laterale absciselor: x = i%
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Se considera ca placa din matenal plastic omogen, cu temperatura initiala Ty. este

introdusa brusc. la momentul t = 0, intr-un mediu de racire cu temperatura T, (temperatura

peretilor matritei).

Pentru T =T, 1 x = i% ecuati (3.52) devine:

x:§~Tp:A+B-9+Ce“""’2’co{m§) (3.53)
2 2 2

x:——G—-Tp :A—B-9+Ce‘a”’2’co{m9j (3.54)
2 2 2

Deoarece temperatura fetelor exterioare Ty la x = ig este constantd in timp. rezulta
ca ecuatiile (3.53) si (3.54) nu trebuie sa depinda de timp si, deci trebuie indeplinita conditia:
co{imgjzo (3.55)

Cu relatia (3.55). ecuatiile (3.53) si (3.54) devin:

G 2

Tp :A+B'§ A:Tp (_)56)
G

Tp:A—B-E B=0 (3.57)

Punénd conditia (3.55) se obtine:
m9 = M si deci:
2 2
2n —
m=t G1)” (3.58)

Introducénd in ecuatia (3.53) valorile pentru 4, B §i m, rezultd temperatura la distanta
x de centrul piesei:
(2n-1'7"at (20 -
G TG

Solutiile ecuatiei (3.59) se obtin pentru 1 <n <oo. La t = 0,ecuatia (3.59) devine:

T=T,+C, [°C] (3.59)

)ax

(2n-
T=T,+Cco 2 (3.60)

Dezvoltand in serie expresia temperaturii (3.60) se obtine:

T=T,+ nijn- cosw
=1
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unde:
8/2
j cos@nf_ I dx
Cn= 52 (T,-T,) [3]
j cos’ (@n— 1} dx
-8/2 G
Efectuand integralele se obtine:
Cn—L(T -T) (3.61)
@n-1)r ° °° '
Dezvoltand in serie expresia temperaturii (3.59) se obtine:
- 4 (2n -1 »at
T=T + T,-T)e——F+—-
g ;(Zn—ﬂzr( o~ Tok G?
(2n — )x
-COS——
G
rezulta

I'-T, |4 m'at _mx 1 gr’at

= e———cC e
T,-T, |n= G’ G 3 G
3 1 2Trat 5m | dqn’at (7zzxj
COS - : ’

-COS— +—e - a4 5
G 5 G- G- 7 G

Pentru determinarea timpului de rdcire este necesar ca din ecuatia (3.62) sa se
determine variabila T. Acest lucru este posibil daca se neglijeaza toti termenii seriei in afara

de primul si va rezulta:

r-T, —ieﬂzatcos—ﬂ 363
,-T, = G’ G (3.63)

Timpul de racire ( t =t; ) se afla din ecuatia (3.63), punind conditiile ca temperatura
placii din material plastic la x = 0 sa fie T=t, (temperatura maxima din piesa injectata):

G* ((T,-T,) 4
t, = I .~ .
" n%a n[(Tr—TP) ﬂ'j (3.64)

(ﬂ;—7})

r P

Pentru diferite tipuri de forme de injectie in domeniul 4 < <100, valorile

timpului de racire t, pot fi urmarite in tabelul 3.5 [73,76].
Timpul de récire pentru o piesa injectata in forma de placa se determind usor folosind

nomograma din fig.3.12 care se bazeaza pe formula (3.64).
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dituzivitate 1-T, . timpul [s) grosimea
termica |,-|"l( ! peretelus
[em?3/s] w [mm]
y 600 - 10
o0 3 500 9
. 0 ] t
X104 1 70 4001 8
] 300 ] -
50 200 A !
5 ) 4 [ ©
& 10
T 100 — = S
s—J 30 1 4.5
25 A 50_: F 4
8.5 \ 40 ] [ 33
2 ]
9 A 4
9.5
10 -
10.5 4
11
11.5 4
12 A
12.5
13
13.5 7 | 02
14 0‘4
145 1 4 1 0.1 —
15 F 0.3
15.5
16
< L 0.2

Fig.3.12. Nomogramd pentru determinarea timpului de rdcire in cazul unei piese injectate

plane [76,99]

3.4.4. Determinarea practica a timpului de racire

Valorile coeficientului de difuzivitate termica pentru diferite materiale termoplastice
se gasesc in tabelul [99].
Tabelul 3.6. reprezinta date despre tehnologia de injectie pentru citeva materiale

termoplastice.

Tab. 3.6. Temperaturile de injectare si temperaturile matritei pentru materialele studiate[76].

Denumirea materialului Temperatura °C
de injectare matritd
Polipropilena 180-300 0-60
Polietilena de inalta densitate 160-260 0-60
Polistiren standar 160-240 30-50
ABS 180-230 50-80
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In continuare se va determina timpul de racire la o piesd injectata din polistiren, in
forma de placé cu grosimea de 2 mm .

Din tabelul3.3. se poate analiza. coeficientul de difuzivitate termica pentru polistiren
care este de 8.3 - 10 cm?/s.

Tehnologia de prelucrare prin injectie a polestirenului oferd urmatoarele date:

- temperatura de injectie Tp = 230°C  (tabelul 3.6);

- temperatura peretelut matritei T, =30°C  (tabelul 3.6):

- Temperatura piesei scoase din matrita (temperatura maxima in mijlocul piesei)
t, = 70°C.
Se calculeaza raportul:

I,-T, :23O—BO:5

1.-17, 70-30

Din nomograma se obtine t; = 6.5 s [75.76]

Detreminarea pe cale teoreticd a unor relatii care exprima timpul de racire in matrita a
unei piese injectate din material termoplastic permite constructia unor nomograme. Folosirea
nomogramelor ofera posibilitatea determinarii rapide a timpului optim de racire, contribuind

semnificativ la o apreciere cat mai reala a ciclului de injectare efectuat de masina de injectat.
3.5. Calculul de dimensionare a sistemului de temperare

Dimensionarea sistemului de temperare reprezinta uneori o problema complexa pentru
toti producétorii de matrite, datorita calculelor care sunt necesare referitor la lungimea sau

diametrul canalelor de racire , temperaturile medii si debitele fluidelor de temperare.

3.5.1. Calculul lungimii canalelor de ricire

Se calculeaza cantitatea de caldura cedata de o piesa injectata matritei cu formula:
3600 .. .
Q=="—m(i; -i); (3.65)
tT
- t1 — durata ciclului de injectat [s];

- m — masa piesei injectate [Kg];
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- i> — entalpia materialului plastic la intrare in matrita [KJ/kg]:
- 1} — entalpia materialului plastic la demulare [KJ/kg];[110]
Entalpiile pentru diferite materiale plastice si diferite temperaturi se scot din diagrama
prezentatd in fig.3.2.
Daca consideram ca . cantitatea de céaldura este evacuata in totalitate prin circuitul de

temperare, ecuatia se poate scrie in felul urmator:

Q=Sk(T,-T) [W] (3.66)

unde:

- S — suprafata canalelor de temperare [mz]:

- k — coeficient global de schimb de caldura [kJ/mZhOC].

- T> — temperatura materialului la injectare [OC ]

- T, — temperatura mediului de temperare [°C];
Coeficientul de transmisie se calculeaza cu relatia :l = l + § : (3.67)

o A

unde[105.112]:

- d — distanta dintre piesa si canalul de racire [m]:

- a — coeficientul de convectie a fluidului [kJ/mh°C];

- 1 - coeficientul de conductibilitate termica a materialului matritei [kJ/mh°C]:
Coeficientul de conductivitate termica pentru diferite materiale se obtine din tab.3.7.

Coeficientul de transmisie a circuitului de temperare se calculeaza cu formula:
a=19,37+0.27T; V2P [kJ/mh°C]; (3.68)
- T — temperatura de intrare in circuitul de temperare [°C];
- V1 — debitul circuitului de temperare [kgmzh];
- r — densitate lichidului de racire [kg/m3 I;
Debitul se calculeazi cu formula:
Vi=10"wp [kg/m*h]; (3.69)
Se foloseste viteza de circulatie a fluidului in canale w >2300m/h.

Lungimea canalelor se calculeaza cu formula

1,s
| = o ;\. .
Q = dc(T2 - T]) [m]; (3.70)

unde d. este diametrul canalului de temperare ales [m].
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3.5.2. Amplasarea sistemului de temperare

Pentru obtinerea unor piese de precizie proiectantul de matrite trebuie sd acorde o
atentie deosebita amplasarii canalelor de temperare in raport cu piesa si intre ele, in raport cu
punctele de injectare in functie de sensul de umplere al cuibului etc.

La proiectarea dimensiondrii i amplasarii sistemului de temperare trebuie sa se tina
seama de urmaétoarele principii:

» temperatura uniforma a intregii suprafete a cuibului matritei;

» amplasarea canalelor in lungul drumului de curgere al materialului in matrita;

» numarul schimbdrilor de directie al circuitului de racire si fie cat mai mic;

3.5.2.1. Exemple de temperare a suprafetelor

Material lastic to_ it

~—

Y

// / Material plastic topit
AN NN

1 d Canale de racire

C

> >

c.
Fig 3.13. Metode de temperare a matritelor. a — ideale din punct de vedere fizic; b — optimad

din punct de vedere tehnic; c- canale de temperare circulare[74).
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Temperarea cea mai buna din punct de vedere fizic ar fi dacad latimea canalului de
temperare ar fi egalad cu latimea piesei injectate (fig.3.13). dar din considerente de rnigiditate,
datorita presiunilor de injectare mari s-a inlocuit solutia tehnica optima. In urma studiilor am
ajuns la concluzia ca, canalele de sectiune patrata sunt cele mai optime.

Cu toate acestea in practica. solutia cea mai folosita datorita facilitatilor in executie a
canalelor, este aceia de temperare prin canale circulare executate prin gaurire (fig.3.14.). Se
recomanda in acest caz h;=(2...3). d..1=max 3d..

In tab.3.7. sunt prezentate dimensiunile canalelor circulare, amplasarea lor in raport cu
piesa injectata. Aceastd amplasare ia in considerare. din punct de vedere al rigiditafi. nu
numai gaurile canalelor dar si practicarea altor orificii necesare matritei (duza de

injectare.bucsa de ghidare etc.).

Tab.3.7. Stabilirea dimensiunilor la amplasarea canalelor de racire[74,100].

Grosime de perete h, Iy d.
[mm] [mm] [mm] [mm
0...1 11.3...15.0 10...13 4,5...6.0
1...2 15...21 13...19 6.0...8.5
2...4 21...27 19...23 8.5...11
4...6 27...35 23.0...30.5 11...14
6...8 35...50 30.5...40.0 14...18

3.6. Experiente de dimensionare a sistemelor de racire

Practica a aratat cad este oportund conceperea sistemului de racire a unel matrite din
punct de vedere functional, al rapoartelor de spatiu, verificarea diametrelor, lungimilor si
amplasarii orificiilor de racire. In cazurile simple este suficienta stabilirea cantitatii de apa de
ricire necesard, a sectiunii orificiilor de récire si a vitezei de curgere, pentru ca aceasta sa fie
turbulentd, a diferentelor de presiune corespondente viteze de curgere de unde rezulta
diferenta de temperatura a apei de racire tsiegire - tsintrare-

Diferenta de presiune si diferenta de temperaturd trebuie controlate la probarea
matritei, pentru a stabili cat mai exact functionarea sistemului de ricire. Pentru matrite mai
complicate trebuie efectuat un calcul conform specificatiilor de mai sus. O anumita rezerva
poate fi prevazuta, trebuie géandit totusi ca un sistem de ricire supradimensionat este

inoportun, atat din punct de vedere tehnic ,cat si economic.
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Factorul a; stabilit prin relatia (3.28) serveste doar pentru cazul transferului de caldura
dintre apa si orificiu de racire cu suprafata metalica.

In cazul depunerii unor straturi de oxizi transterul de caldurd se inrautateste in mare
masurd. in acest caz este de recomandat si se foloseasca apa moale. Pentru a impiedica
aparitia coroziunii se impune fosfatarea orificiilor, a3 serveste numai pentru curgerea
turbulentd. La curgerea laminara transferul de caldura este ncfavorabil, de aceea trebuie
considerat in toate cazurile curgerea turbulentd. O atentie deosebitd trebuie acordata
sectiunilor marite de curgere. In aceste locuri trebuie asigurata viteza necesara prin ecrane de
deviere sau alte masuri.

In figunile de jos s-au proiectat cateva exemple concrete in care se observa
randamentul de racire care este influentat de marimea sectiunii prin care circuld apa. In
fig.3.16a, se prezinta o solutie de riacire cu barbotare, solutie care se presupune a fi gresita
prin faptul cad odaté cu cresterea sectiunii viteza de racire este mult scdzuta, astfel incat efectul
racirii se inrdutateste. in fig.3.16b se monteazd un ecran de deviere (sicana), care impiedica
cresterea sectiunii, metoda utilizatd des in special la partea de poanson. iar in fig.3.17 se
prezinta o solutie care influenteaza in mod evident viteza de curgere a apei, prin fixarea unui

ghidaj filetat in miez.
3.6.1. Metode de racire cu barbotare

Un barbotor constd dintr-o conductd localizatd in interiorul unui alezaj efectuat in
matritd prin care circuld apa. Barbotoarele sunt utilizate pentru ricirea cuiburilor lungi si
subtiri (fig.3.14). O fanta inelara este zona sub forméa de camera toroidala dintre doué cercuri
concentrice (de ex. suprafata orificiului ID minus tubul OD). Existéd cel putin doud metode
(prezentate mai jos) pentru dimensionarea relatiei optime intre orificiul ID si tubul OD pentru
a obtine debitul de agent de racire maxim. Prima formuld aproximeaza o suprafata egala intre
tubul ID si fanta circulard. A doua formuléd este bazatd pe diametrul hidraulic, dar rezulta
suprafete diferite. In cazul in care se utilizeaza suprafete egale la barbotare mici, latimea
fantei inelare poate fi prea mica, ceea ce are ca rezultat scaderi de presiune mai mari si debite

scazute.
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Fig 3. 14. Prezentarea unui barbotor.

Daca se utilizeazd metoda diametrului hidraulic. tubul ID poate fi restrictiv relativ la
latimea fantei inelare. Se recomanda de aceea sa se construiascd un tabel care sd cuprinda
marimile obtinute cu ambele formule: solutia optima poate fi considerata de asemenea media
ponderatd a celor doud metode.

ORIFICIUL BARBOTOR = (TUB ID + PERETE TUB) - 0.707*

* aproximeaza in mod corespunzator suprafetele egale ale tubului ID si a fantei circulare;

ORIFICIUL BARBOTOR =(TUB ID + TUB OD) **

** este bazat pe egalitatea diametrului hidraulic tublD/fanta inelara; diametrul hidraulic al
tubului ID este tubul ID. iar diametrul hidraulic al fantei inelare trebuie sa fie calculat folosind
formula pentru sicane (orificii nerotunde); formula aplicatd fantei inelare se reduce la relatia
de mai sus.

Observatii privind proiectarea barbotoarelor

Suportii (OD) au un diametru cuprins intre 3.2mm si aproximativ 4mm, ei trebuie sa
fie raciti cu aer sau cu bara de cupru conducatoare de cildura cu baza in apa (aerul este mai
recomandat in cazul cuiburilor cu terminatie deschisa care pot fi glisate in timpul inchiderii
matritei. Circuitele barbotorului utilizate in cuiburi subtiri lungi (>=0.188"0D) trebuie sa fie
asezate in paralel pentru a se evita sciderea de presiune mare dacd sunt asezate in serie.
Pentru barbotoarele in paralel, pasajul de retur al agentului de racire este limitat de liniile
bisectoare ale barbotorului la acest nivel; aceasta necesitd diametru mai mare pentru returul

agentului de racire. Suprafata de alimentare a agentului de ricire trebuie sa fie cel putin egala
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sau mai mare cu suma suprafetelor tubului ID. Este de preferat sa fie mai mare pentru a

permite scdderile de presiune.

3.6.2. Metode de racire cu sicane

Sicanele sunt destinate in special pentru racirea in serie, nu sunt recomandate pentru cuiburi
mici. Scaderea de presiune in asemenea configuratii are ca rezultat rate de curgere scazute si cresterea
mare a temperaturii in circuitul de ricire (sicanele sunt adesea solutia preferata pentru multe cuiburi

mici. ca $i pentru cele in paralel).

| , (3.71)
h p 4
L = giametrul hidraulic echivalent

d = diametrul orficiului
A = ana orificiului nerotund

P = perimetrul orificiului nerotund

‘A* Diametru orificiu

‘E* Interval

“D* Latme ploca

“B* Congucta de almenture

}

L

\ “C’ NPT Marimea tewl

Fig.3.15. Prezentarea unei sicane.
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l.a amplasarea orificiilor de ricire trebuie sd ne gandim la faptul ¢a apa se incalzeste
in matritd inrdutatind transterul de cdldura. l.a matrite mari circuitele se vor amplasa astfel
incdt intrarea unuia sa fie in apropierea 1esirii celuilalt (fig. 3.18)

Apa de racire trebuie racordata in apropierea celor mai calde locuri din matrita, ccea
ce inseamna in aproprierea canalului corpului. care adesea e racit printr-un sistem propriu.

Inoportuna este amplasarea orificiilor de racire in apropierea suprafetelor prea reci,

deoarece atunci intr-adevar efectul raciri tiind mare dar este inegal.

] J— 1I I~ 1l 11 VI
]| 1| 1| i | I | | I II ]

Fig. 3. 18 Metode de amplasare a circuitelor de rdacire.
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3.7. Solutii constructive privind optimizarea temperaturii matritelor

de injectat.

Calitatea unui produs obtinut prin injectare in matrita depinde de o serie de parametni,
unul dintre cei mai importanti fiind conditiile de racire in matrita.

inainte de aruncarea din matrita, piesele injectate trebuie si se riceasca pentru a fi
complet rigide. Piesele sunt injectate din materiale plastice cu cicluri specifice, deci puncte de
rigidizare diferite. De mentionat, ca si forma geometrica a pieselor injectate este diferita.

Ca urmare, precizarea unor sisteme de racire optime cu valabilitate generald nu este
posibila. Se pot insd stabili principii generale, care trebuie respectate in realizarea practica a
elementelor de racire a matritelor de injectat.

Portiunea minima a canalelor de racire trebuie si fie de 20 — 30 mm? atat pentru
asigurarea racirii corespunzatoare, cat §i pentru folosirea economica a pompei de recirculare,
care trimite lichidul de racire in circuit. Majorarea sectiunii canalelor de racire peste 200 —
300 mm? nu este indicatd, deoarece nu contribuie la imbundtatirea racirii matritel.
Dimensiunile optime pentru gaurile cu sectiune rotundd si pentru cele cu sectiune
dreptunghiulara, precum §i agezarea lor in raport unele fata de altele si fata de suprafata racita

sunt prezentate in figurile 3.19 si 3.20.

7

O

Fig.3.19. Reprezentarea dimensiunilor optime pentru gaurile cu sectiune rotunda.
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Fig .3.20. Reprezentarea dimensiunilor optime pentru gaurile cu sectiune dreptunghiulara.

Circuitul de racire nu trebuie sa aiba o lungime prea mare in interiorul matritei, pentru
ca diferenta de temperaturd a lichidului de racire intre iesire §1 intrare s nu depaseasca
3-5°C. De asemenea, pentru o mai bund curgere a lichidului, numarul contururlor si
schimbarilor de directie a circuitului de racire trebuie sa fie cat mai mic. In urma studiilor
efectuate s-a dovedit ca la agezarea gaurilor de racire in matritd trebuie sd se {ind seama si de
transferul local de caldura.

Foarte importanta este racirea uniforma a suprafetelor matritei. Acest fapt se realizeaza
prin dispunerea judicioasd a canalelor de récire practicate In matritd, pentru asigurarea
circulatiei agentului de racire (apa de obicei). Aici functioneazd in principiu urmitoarea
regula:

La produse cu grosimea peretelui uniforma, gaurile pentru canalele de ricire se
practicd urmand regulat conturul produsului. In situatiile in care grosimea peretelui produsului
nu este uniforma, distanta de practicare a gaurilor devine invers proportionate cu grosimea. In

fig.3.21 se prezinta cele 2 situatii prezentate mai sus.

Fig.3.21. Dispunerea gaurilor pentru canale de rdcire la o piesa cu grosime uniformad
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Fig.3.22. Dispunerea gaurilor pentru canale de racire la o piesa cu grosime variabila.

Gaurile pentru canalele de racire trebuie sa aiba in principiu un diametru de 2,5 ori
mat mare decit grosimea peretelui produsului, dar nu mai putin de S mm. Pentru distanta
dintre gaurile canalelor de racire §i peretii matritei se practica valori de 2,5 - 3 D (diametrul
gdurii). Pentru procese de injectie care dezvoltd presiuni mai mari de 500 bari se ia in calcul
otelurile care sa asigure rigiditatea necesara.

Proiectarea fizicd a canalelor de temperare este conditionatd uneori de geometria
cuiburilor matritei, a bacurilor §i miezurilor, a planelor de separatie st a aruncitoarelor
matritel de injectat. Acest lucru impreuna cu faptul ca majoritatea pieselor injectate au variatii
mari ale grosimilor de perete, colturi, bosaje, margini de rigidizare determina aparitie de zone
fierbinti pe suprafata pieselor injectate.

Pentru eliminarea acestora se recomanda:

1. apropierea canalului de temperare nervuri, cit mai aproape de zona fierbinte;

2. cresterea numarului de canale de temperare (fig.3.22.)

In varianta -1 (fig.3.22.) se observa mai multe izoterme (a) ceea ce ne indicd variatii
mari ale temperaturii matritei si chiar puncte foarte calde (fierbinti) (b) care pot determina
cresterea timpului de ciclu §i post deformatii ulterioare ale piesei injectate. Aceste dezavantaje
au fost eliminate prin dispunerea optima a circuitelor de temperare in varianta-2 unde avem o
singura izoterma (a) §i mai multe canale de temperare (b) de diferite dimensiuni si cu diferite
pozitionari.

Dacd se maireste distanta dintre canalele de temperare, temperatura la suprafata
cuibului matritei va fi mai neuniforma si va creste in timpul injectdni topiturii de material

plastic.
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Daci din contra se micgoreaza prea mult distanta dintre canalele de temperare, cildura
topiturii de material plastic injectat in cuibul matritei va fi indepartata prea rapid §i ca urmare
se va produce o variatie prea mare a temperaturii fronturilor de curgere, ceea ce poate duce la

probleme de calitate ale pieselor injectate.

Varianta -x Varianta -y

Fig 3.22. Variante de dispunere a circuitelor de temperare ale matritelor de injectat:
X- varianta unei temperari neuniforme

y- varianta optimd a unei temperdri uniforme

In cazul in care se utilizeazi circuite de temperare prea lungi sau conectate intre ele

prin furtune cu multe legituri se poate determina:

1. cresterea rezistentei la curgere a agentului de temperare ceea ce duce la cresterea
presiunii de pompare a aparatului de temperare;

2. cresterea excesiva a temperaturii de-a lungul circuitului de temperare, astfel ca se
poate ajunge la o diferentd de temperaturd mai mare de 3°C, intre temperatura
agentului la intrare in circuit i cea de iegire.

De aceea se recomanda utilizarea de circuite cdt mai scurte posibil si impartirea

circuitelor lungi in doua sau mai multe circuite.
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Fig .3.23. Circuit de racire pentru curgeri de lichid in contra curent.

In zona canalelor de curgere si in special la dig, materialul plastic are o acceleratie
mare §i temperatura ridicata, din acest motiv, aici si transferul de caldura este mai mare decét
in alte zone, deci se cedeaza matritel mai multd caldurd. Racirea se realizeaza astfel, incat sa
fie intensa in zonele unde temperatura este mai ridicata.

Circuitul de racire se imparte pe zone de temperatura cu curgeri de lichid in contra
curent pentru a realiza o distributie uniforma de temperatura (fig.3.23).

Aceastd impartire pe zone de temperaturd prezintd §i avantajul unui control termic cu
ajutorul aparatelor de masura si deci posibilitatea egalizarii temperaturii de racire.

La exploatarea matritelor de injectare s-a dovedit ca lucrand cu aceeasi matrita si la
aceeasl parametri dupa un timp de folosire indelungata, sau dupa o pauzi mai mare nu se mai
obtine acelasi randament de ricire, datoriti depunerilor pe canalele de ricire. Pentru
remedierea acestei situatii se folosesc lichide de racire tratate.

In timpul iernii temperatura matritelor care se monteazi pe masinile de injectat este
mai scizutd. Din acest motiv se apeleazi la o preincilzire, adici aducerea matritei la
temperatura ideald de injectare, prin intermediul unui lichid de racire recirculant de la

matritele de injectat in functionare.
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Fig.3.24. Reprezentarea unui sistem de rdcire pentru piese circulare.

Realizarea practica a sistemelor de racire depinde in cea mai mare masurd de forma
geometrici a piesei de injectat ( piese plane, piese cu pereti grosi, piese mici in constructie
multipla, piese de rotatie simetrice etc.).

La o piesa cu suprafata circulara simetrica ( fig. 3.24 ), sistemul de racire are forma
spirald cu canale circulare racordate prin canale rectilinii La acest sistem, lichidul de ricire
intrd in locul din fata punctului de injectare. Prin aceasta se urmareste ca la intrare lichidul de
racire sa preia mai multé caldura.

O solutie imbunatatitd se obtine prin combinarea acestor doud sisteme de racire in
paralel cu curgere in contracurent. Acest sistem este mai costisitor, dar permite obtinerea unor
piese cu mare precizie dimensionala (roti dintate de precizie).

Récirea unor piese simetrice de dimensiuni mari se poate obtine si prin intermediul
unor canale rectilinii. In acest caz nu se realizeazi o repartizare uniforma a racirii. Legitura

intre canale se face prin intermediul unor tuburi din cauciuc sau material plastic (fig 3.25).
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Fig. 3.25. Circuit de rdacire cu tuburi de cauciuc sau material plastic.

Sistemul de rdcire cel mai convenabil la piesele simetrice in colturi, injectate din
centru este cel in forma de spirala si in acest caz racirea se poate face prin intermediul unor

canale rectilinii.

Lichidul de racire patrunde in zona centrala de jos in sus i curge in doud directii
(fig.3.26 ). O solutie asemanatoare este prezentata in (fig. 3.27) in care este schimbat locul de

intrare a agentului de racire.

Fig .3.26. Reprezentarea unui sistem de rdcire optim pentru piesele simetrice in colturi.

BUPT



94

TEZ4 DE DOCTORAT

Fig .3.27. Reprezentarea unui sistem de rdcire optim pentru piesele simetrice in colturi, cu

intrarea apei in centrul circuitului.

Racirea pieselor simetrice in colturi injectate din lateral se face prin intermediul unor

canale rectilinii
Sensul de curgere a lichidului de racire este stabilit prin intermediul unor dopurt din

materiale rezistente la coroziune §i temperaturt mari, (fig.3.28).

XY

‘\\\\Tl

Fig. 3.28. Realizarea unui circuit de rdcire liniar cu schimbarea directiei apei prin dopuri
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Racirea miezurilor unei matrite cu mai multe cuiburi se realizd in general prin
implementarea unui circuit de racire in serie (figura 3.29) care consta in efecuarea unor gauri
de diferite dimensiuni §i introducerea unei placute numitd sicand. Aceastd metoda nu este
eficienta pentru piesele pretentioase prin feptul ca temperatura apei creste odatad cu cresterea

numarului de sicane ceea ce duce in final la obtinerea unei temperaturi variabile in matrita.

— e R

Fig. 3.30. Prezentarea uni circuit de racire in paralel.
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Pentru rezolvarea acestei probleme am proiectat si realizat un circuit de racire in
pararlel (figura 3.30), care prezinta unele avantaje prin fapul ca lichidul de racire intra in
fiecare miez cu aceeasi temperaturd, comparativ cu racirea in serie la care lichidul de racire
din fiecare miez are temperatura diferita. La racirea in paralel, fiind un singur canal colector
exista posibilitatea controlului temperaturii lichidului de racire cu un singur aparat.

La sistemul de racire in serie, infundarea unui canal din miez, determina intreruperea
intregului circuit, pe cand la racirea in paralel, acest lucru nu este posibil.

Pentru racirea poansoanelor, lichidul de racire trebuie sa preia o mare cantitate de
cildura. In figura 3.31 se prezintd o modalitate de ricire a poansoanelor, pentru matritele cu
un singur cuib, ce au poansoane de dimensiuni mari, de mare adancime, racirea trebuie sa fie
intensd. Aceasta se realizeazi in general printr-un miez spiralat care obliga lichidul de racire
sa spele continuu peretii interiori ai poansonului, cu toate acestea exista unele cazuri in care
piesele de mare precizie cu pereti grosi, se contracta in general mai mult, pentru aceste situatii
este necesard o racire perfecta pe toate suprafetele, eliminandu-se pe cat posibil deformatiile

remanente.

» ~
P
o
\“
A
1
||
v
|
1 | s
‘ 1
1 k - v
4 | /
N N N | ! . N L N N
N N \\ ! \ AN \ AN \\\ N \\
~ ! \\ N N : N
. “ 1 \ N \\ N \ N
- ' N
—_ - — \\ — - — bt - —
— AN N A
N
h AN h ~ \\ N N AN \
~ N N A N N ™, \ N
AN \ \
N N \\ N AN RN ) \\ N \\ N

Fig. 3.31. Circuit de racire cu miez spiralat.

Acest mod de racire nu corespunde intodeauna acestor cerinte, fapt ce m-a determinat sa
concep un nou sistem de racire cu mai multe circuite executate in plici demontabile (fig.3.32),

aceastd metoda permite racirea uniforma pe toata suprafata piesei deoarece circuitele de racire
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sunt amplasate la distanta egala de suprafetele piesei, asfel incat deformatiile remanenrte din
piesd se reduc aproape la zero. Etangeitatea placilor se asigurd cu inele “O” din cauciuc cu
grosimi diferite in functie de marimea canalului, iar asammbalrea se face cu ajutorul unor

surubuni special concepute pentru acest sistem.
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Fig. 3.32. Circuit de racire cu placi asamblate.

a- vedere de ansamblu; b- sectiune.

Pentru racirea poansoanelor de diferite dimensiuni, au aparut solutii noi de temperare
[72,95]. Aceste solutii se bazeaza pe principiul termosifonului.

Conceptul de superconductivitate izobar poate fi urmirit in fig.3.33. Intr-un tub
metalic 1, din cupru se gaseste un alt tub metalic 2, de compozitie speciald, cu structura
capilari. In interiorul tubului 1 si intre tubul 1 si 2 circuld un fluid, fluidul se giseste atat in
stare lichida cat si in stare de vapori. Lichidul preia cédldura din exterior, este trecut prin tubul
2 in interior §i se vaporizeaza. Se realizeaza un efect de pompa de la capatul A spre capitul B
unde vaporii de fluid trec prin tubul 2 §i se transforma in stare lichidi, cedand cildura
mediului. Lichidul intrd in circuit spre capatul A al tubului pentru preluarea céldurii din
mediul exterior. In cazul acestui sistem transferul termic este foarte rapid si solutiile
constructive care folosesc acest sistem devin foarte eficiente.

Constructorii de astfel de sisteme ofera bare cilindrice cu diferite diametre si lungimi
(d=3-50 mm; L=50-500 mm), [119,122]. Implementarea practici a acestui sistem poate fi

urmarita in fig.3.34.
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in concluzie, precizam ca solutiile descrise reprezinta avantaje importante in ceea ce
priveste eficienta sistemului de temperare in cazul matntelor de injectat materiale
termoplastice. Acest fapt duce in final la obtinerea unor produse de calitate care au un grad de

deformatie scazut.

\Ll i« li Q. Flux de lichid Q,

A s A,

A FLUX DE VAPORI ) _J‘ _j B
— 1)

X /////ﬁ#f//////////////////////////

M1 e Y Flux de lichid P Q,

Fig.3.33. Racirea prin sistemul izobar

A,B — capetele tubului; Q4 - caldura absorbita; Qs - caldura cedata; | - tub exterior,

2 — tub interior.

.- D R N N R L i R

Fig.3.34. Solutii constructive pentru folosirea sistemului izobar:
— temperarea unui poanson; b — temperarea unor pastile;

1 — tub izobar; 2 — poanson; 3 - pastila.
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4. CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE PRIVIND
MODELAREA SI SIMULAREA SISTEMELOR DE TEMPERARE LA
MATRITELE DE INJECTAT

4.1. Temperatura matritei parte componenta a procesului de

injectare

Stapanirea procesului de prelucrare prin injectare presupune pe lingd cunoasterea
procedeelor de lucru, a structurii chimice, a proprietatilor termoplastelor si influenta reciproca
a factorlor individuali. De aceea este necesar ca problema reglarii temperaturii matritei sa fie
rezolvata tindnd cont de influenta acestor facton individuali, care au un rol important in
procesul de injectare. Din acest motiv se va explica pe scurt mersul intregului proces de
injectare, pentru a ilustra cat mai evident rolul reglarii temperaturii matritei.

Materialul sub forma de granule, datorita caldurii se topeste sau mai bine zis se
plastifiazd. La masinile de injectare cu melc, incdlzirea materialului se realizeaza prin
incalzirea cilindrului §1 cdlduni de frecare datorata rotatiei melcului, iar la maginile cu piston
numai prin incilzirea cilindrului. Materialul plastifiat ajunge apoi datorita injectérii cu piston,
respectiv melc-piston in sistemul de culee a matntei. Apoi, trebuie si invingd rezistenta
canalelor §i rezistenta drumului de curgere in matritd, care este cu atit mai mare cu cat
grosimea de perete a piesei de injectare este mai micd. In timpul acestei prime faze a
injectarii, termoplastul cedeaza cildura mediului, adicd incepe procesul de racire, metalul in
apropierea sistemului de culee se incalzegte.

Cedarea de caldura poate fi asa de mare, incat in cazul unui drum de curgere lung a
piesei, materialul mult racit nu va umple complet cavitatea cuibului. Aceste fenomene sunt
evidente, daca ne gandim ca la injectarea materialului in matritd, fiind vorba aici de un fluid
newtonian, acesta ajunge imediat la peretele matritei i in zona de margine se intareste fig.
4.1).

Intrucdt cu cresterea drumului de curgere, stratul solidificat de pe peretele interior al
matritel creste, iar prin aceasta, canalul cu rezistenta mai micd care serveste pentru
alimentarea materialului in directia curgerii se micsoreazi, in vederea realizarii unei

umplutunii ireprosabile a matritei chiar si in cazul drumurilor de curgere lungi, aceasta
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particularitate a materialelor plastice la curgere trebuie luatd in consideratie prin
diferite masuri:
» prin marirea presiunii §i vitezei de injectare;
> prin marirea temperaturii materialului plastic (schimbarea vascozitatii);
» prin marirea temperaturii matritet (schimbarea vascozitatii).
Eficienta cea mai mare se obtine prin mirirea presiunii si a vitezei de injectare. in
cazul cand toate reglajele masinii sunt epuizate, imbunatatirea curgerii materialului poate fi
obtinutd prin marirea temperaturii materialului, respectiv marirea temperaturii matritei sau

ambele concomitent.

Front de curgere

Material in stare fluida Material plastic solidificat

Fig. 4.1.Reprezentarea umplerii cavitdtii matritei

x- traiectoria materialului plastic topit

Temperaturile ridicate ale materialului insa au dezavantajul ca prelungesc timpul de
racire, temperaturile mai ridicate ale matritei, in schimb prelungesc in mica masura timpul de
racire, insd nici nu influenteaza comportarea la curgere a materialului. Trebuie deci, cantirit
de la caz la caz, care dintre masuri sunt mai importante. La presiuni §i viteze de injectare prea
mici, contractia aparutd datorita racirii nu pot fi contracaratd prin presiune ulterioara in mod
satisfacator in asa fel ca pe langa retusurile §i locurile de impreunare ce apar, se mai
prelungeste si timpul de récire, si se inrautateste trecerea caldurii de la material citre matrita.

in afara de acestea, in cazul unei amplasiri necorespunzitoare a orificiilor de racire
existd pericolul, ca datorita racirii neuniforme a piesei injectate si apara tensiuni interne in
piesa.

In aceastd idee pare necesar sa se coreleze timpul de racire si timpul de plastifiere.
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Dupa ce cavitatea matritei s-a umplut si piesa s-a intarit, in cilindru se plastifieaza
materialul nou, pregitit pentru urmatorul ciclu de injectare. Acest ciclu se incheie de multe ori
tara ca temperatura de injectare sa fie atinsa. Se tinde insa si acest lucru in multe cazuri cand
forma constructiva a piesei $i riacirea este corecta fiind posibil ca la anumite piese timpul de
racire sa fie mai scurt decat ciclul de plastifiere.

La piese cu pereti grosi, insa din capul locului se pare cd o asemenea scurtare a
timpului de ricire este imposibila. Tratdnd procesul de injectare in ansamblu, se poate vedea
ca, calitatea si economicitatea fabricarii produselor din materiale plastice depind in principal
de modul cum sunt invinse rezistentele la umplerea formei, cum se micsoreaza contractiile si
prin care se limiteaza tensiunile interne ce apar la intarirea materialului, 1ar timpii de racire

pot fi scurtati.

4.1.1. Procesul de racire

Procesul de racire propriuzis in matritad incepe deja la ciclul de umplere. Materialul
plastic injectat intdlneste direct suprafata cavitatii din partea de inchidere. si se distribuie
inaintind in directia de curgere catre suprafata matritei cedand caldura, sau de asemenea
cedand caldura curgerii de-a lungul cavitati de formare, fard a se izbi de vreo suprafatd (cazul
pieselor plane, cu injectare laterala, fara culee vizibila).

Aceastd faza a racirii este foarte greu de observat, deoarece relatille privind
propagarea caldurii termoplastelor diferd de cea a fluidelor newtoniene. Cert este insa, ca in
acest interval de timp, se cedeaza o cantitate relativ mare de céldura catre pereti matritei in
zona culeei si in special catre partea opusa culeei, deoarece prin aceasta parte trece intreaga
topitura termoplastica plasticizata.

Acest lucru are drept urmare incalzirea matritei in zona activa, in cazul cand cantitatea
de caldura nu este transportata prin posibilitatii de racire adecvata.

Dupa ce materialul plastic topit a umplut cavitatea de formare, incepe faza a doua a
racirii.

Masa intaritd deja pe suprafata, cedeaza cantitatea de caldura acumulati in interiorul
piesei prin conductia termica, respectiv prin convectie si radiatie, citre suprafata matritei.

Conductia termica are loc in special acolo unde piesa datorita contractiei se preseaza

pe peretele matritei, strAngerea pe un poanson, convectia $i radiatia apare acolo unde datorita
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contractiei piesei se formeaza deja o oarecare distantd intre suprafata piesei i a matritei,
precum si in timpul deschiderii matritei pana la aruncare piesei injectate.

Transportul de céldura in continuare are loc datoritd trecerii caldurii de la metal la
mediul de racire. precum si catre mediul inconjurator, special catre partea de formare
(cavitatea) matritei.

Recapituland deci. la racire se desfasoara urmatoarele procese:

1. Injectarea materialului i racirea prin contactul cu peretii matritei.

2. Racirea piesel injectate dupa umplerea formei, cu temperaturi de iesire diferite a
partilor piesel.

3. Trecerea caldurii de la masa la suprafetele metalice.

Datorita contractiei, intre suprafata masei si a metalului apar deschizaturi care
franeaza trecerea caldurii.

4. Conditia termica induntrul metalului pana la ortificiile de racire.

5. Trecerea calduri de la metal la mediul de racire.

6.a Transportul de caldura a mediului de racire conform putern instalatiilor de reglare
automata a temperaturii.

6.b Trecerea caldurii de la matritd catre mediul inconjurator.

4.2. Metode de simulare cu calculatorul

Reprezentarea numericéd in domeniul injectarii maselor plastice se poate referi la piesa

injectata, matrita, respectiv procedeul de fabricatie.

Pornind de 1a model, piesa injectata trebuie transpusa constructiv, intre matrita si piesa
injectata se creeaza efecte puternice de inversare. De exemplu, daca creste grosimea de perete
a unei piese injectate, aceasta influenteaza direct timpul de racire in matrita, respectiv durata
ciclului de injectare, micsorarea grosimii de perete, in ideea optimizarii timpului de racire,
poate duce la probleme de curgere in matritad. Reprezentarea numerica pentru piesa injectata

poate fi: reologica, termica i mecanica.

Existd mai multe sisteme de calcul, alaturi de sistemele FEM de inalt nivel (Ansys,
Abaqus, Nastran etc.) care oferda modalitati optime de calcul termic si mecanic, au fost create
programe specializate pe probleme de mase plastice, care au obtinut rezultate deosebite,
sistemele CAD avansate (IBM, CDC, General Electric etc.) integreaza astfel de programe

intr-un concept CAE.
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Un astfel de sistem de calcul are mai multe cerinte, insd unele dintre ele nefiind

rezolvate decat partial (fig.4.2.).
Se cer doua lucruri fundamentale de la un astfel de sistem de calcul:
- sistemul si fie deschis pentru dezvoltari viitoare;
- sistemele rezultate trebuie largite.

-

Posibilitatile si procedeele de calcul ale pieselor din material plastic la nivelul actual al

tehnicii vor fi prezentate in continuare [17].

+  echilibrarea  sistemulu de l~ optimizarea pornind de la ricire - calculul tensiunilor si
injectare; nestationard a materialului; deformarilor in
. . . g . - . matrita;
» determinarea orientarilor de > urmdrirea tensiunilor provenite
curgere si a tensiunilor; din ricire; I~ expunerea domeniilor
ee g . e fortelor;
> prezentarea cavititii din punct » determinarea deformadrii piesei; ~ .
; .. I~ determinarea
de vedere al curgerii: s . . .. .. . .
. o < - analiza  informatiilor  privind deformarilor mari si
newtonian, véscoasa, . L .
a X caldurile de reactie si retea. a deformarilor la
véascoelastica; ; :
soc.
» calculul contractiilor;
calculul procesului de presiune.

Fig. 4.2. Cerinte ale sistemului de calcul posibil in viitor.

Reprezentarea reologica. Modulele de program CAD pentru simularea umplerii
matritei se pot explica in detaliu. In aceste module procesul de umplere este tratat de catre
calculator prin metoda elementelor finite FEM. Tratarea informatica este bazata pe doua tipuri
de programe: programe 2D si programe 3D. Programele 2D se bazeazi pe tratarea fluxului de
curgere in doud dimensiuni in relatie cu grosimea peretelui.

Daca geometria pentru simularea umplerii este creatd cu module CAD ea nu poate fi
utilizatd direct, ci numai intr-un mod simplificat plecind de la o geometrie pregitita anterior
pentru crearea desenului si analiza mecanica a matritei. Pentru tratarea FEM, matrita trebuie

sa fie reprezentata in cochilie. Aceasta cochilie este fata centrala (jumatatea grosimii peretelui
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plecand de la suprafata piesei). Dupa crearea retelei de elemente finite, se atribuie o grosime
de perete la cochilie element cu element.

Importanta putere informatica impusa prin tratarea FEM (perioada de tratare. capacitatea
de memorizare) duce in mod egal la o simplificare a geometriei de baza ,care suporta
tratamentul. Inca nu exista un procedeu care si dezvolte aceasta geometrie speciala direct
plecind de la CAD. Reteaua de elemente finite poate in principiu sa fie utilizatd pentru
conceperea pieselor injectate (calculul tensiunilor si contractiilor) si pentru simularea umplerii
matritei. Exista totusi diferente in structura reteler necesare multiplelor puncte precise ale
suprafetei retelei. desavarsirea retelei trebuind efectuata in locurile critice ale piesel injectate.
Se poate vedea deci ca ideea utilizirii in productie a datelor generate in prealabil prin CAD,
nu este asa de simpla.

Programele 3D pot fi impartite in doua grupe. In prima grupa, procesul de umplere este
inregistrat prin integrarea grosimii peretilor (Cadmould 3D, Maestro, Moldflow 3D, MFL 4).
in a doua grupa grosimea peretelui este divizata in straturi individuale si valorile punctate ale
temperaturii, vitezei etc., sunt determinate pentru fiecare strat (Cadmould 3D, Maestro.
Moldflow 3D MFLP, Mold Filling, Procop, TM Concept). Aceste programe pot de asemenea
sa inregistreze sectiunile transversale ale fluxului liber, care schimbandu-se in timpul
procesului de umplere in functie de racirea matritei §i ca urmare a incalzirii amestecului
rezultat din incalzirea prin frictiune localizatd si in functie de timp. Etapa urmatoare la
inregistrarea procesului complet a fluxului, este studiul fazei de mentinere a presiunii
(Cadmould 3D Meholid). Aici presiunea, temperaturile si vitezele, depind de timp si de gradul
de eficacitate a mentinerii presiunii, in asa fel incat sectiunile transversale libere si valorile de
contractie sunt determinate in toate punctele piesei injectate. Se pot trage astfel concluzii

calitative asupra punctelor de curgere si tendintelor de deformare a pieselor injectate.

4.3. Modelarea si optimizarea sistemului de temperare intr-o matrita

experimentala.

In acest capitolul se abordeaza procesul de injectare intr-o matrita experimentala:

\ 4

se proiecteaza o piesd injectatad ca urmare a unor necesitati practice;

» se proiecteazi o matritd de injectat pentru piese injectate;

» se modeleaza si se optimizeaza cu ajutorul programului Moldflow injectarea in matrita
pentru obtinerea unor piese de calitate;
» se construieste matrita de injectat care fatd de analiza, teoretici cu ajutorul
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calculatorului prezinta unele modificari determinate de tehnologia de executie;

se realizeaza un ansamblu experimental format din masina de injectat, matri{a, aparataj
auxiliar necesar procesului $i material termoplastic:

se realizeaza injectarea pieselor pe ansamblul experimental;

pentru analiza comparativa intre programul Moldflow si experiment se reface analiza
parametrilor importanti pentru matrita executatd. Se compara rezultatele practice cu
cele ale programului Moldflow.

Acest mod de abordare pentru obtinerea unor piese de calitate ofera mai multe

avantaje:

>

",r

A

Y

la piese complexe, la serie de fabricatie mare sau in cazul unor piese de precizie
analiza cu calculatorul a procesului de injectare in matritd se justifica din punct de
vedere al costului cu proiectarea;

prin simularea procesului de curgere in matritd si prin analiza parametrilor sistemului
calculatorul ofera tehnologului si proiectantului de piesa si matritd informatii initiale
valoroase care fac ca experienta tehnologica sa fie completata-astfel incat sa fie
eliminate erorile de proiectare si executie la matrita;

prin analiza complexd a temperaturilor poansonului §i cuibului precum si a
temperaturii piesei injectate calculatorul oferd indicii pretioase in proiectarea
sistemului de temperare.

analiza deformatiilor piesei injectate oferita de calculator sesizeaza calitatea piesel
inca din faza de proiectare astfel incat sa se poata aprecia daca piesa va corespunde
scopului pentru care este proiectatd. Se elimina din start rateuri care pot fi deosebit de
costisitoare in ceea ce priveste matrita;

prin analiza facuta de calculator se oferd tehnologului si proiectantului parametrii de
injectare care nu pot fi atingi in practica astfel incat rezultatul este diferit de cel
anticipat;

calculatorul nu poate lua in considerare unii parametrii specifici experimentului sau
practicii (starea suprafetei matritei, mediul ambiant etc. astfel incat experienta

tehnologica poate anticipa rezultatul final in mod hotarator;

4.3.1 Piesa injectata

Pentru experiment s-a ales o piesa injectatd din polipropilend, Stamylan P§3MF10.

caracteristicile fizice ale acestui material sunt prezentate in anexa 1.
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Piesa are urmatoarele dimensiuni geometrice 209 x 105 x 2.5, are de asemenea
previzuta o ureche in plan perpendicular cu dimensiunile de 63 x32 x 2.5 si colturile rotunjite
la R; . In figura 4.3. se prezintd desenul de executie a piesei. iar in fig. 4.4. se. prezinta piesa
proiectati in 3D.In continuare se studiaza sistemul de temperare a matritei experimentale care

are o intluenta semnificativa asupra calitatii $i productivitatii produsului finit.
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Fig. 4.3. Desenul de executie a piesei.
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Fig.4.4. Reprezentarea piesei in 3D

4.3.2. Matrita de injectat

Pentru experiment s-a proiectat o matritd de injectat cu un singur cuib (fig.4.5). in
vederea obtinerii reperului stabilit, s-a folosit un sistem de injectare directd cu duzi incilzita,
pentru a se evita aparitia urmelor de culee, obtindndu-se un aspect superior comparativ cu
sistemul de injectare cu canale de distributie .

Demularea piesei din matritd se face automat cu ajutorul tijelor de aruncare, la
inchiderea matritei sistemul de aruncare este adus in pozifia initiald cu ajutorul tijelor
readucatoare.

Sistemul de ghidare si centrare al matritei este unul clasic el fiind asigurat cu ajutorul
a 4 coloane de ghidare, care sunt ghidate la randul lor in 4 bucge de ghidare.

Ricirea matritei se realizeazd cu ajutorul unor canale de racire cu gicane care sunt
proiectate atat pe partea fixd cét §i pe cea mobild, pentru a realiza o ricire cat mai eficienta pe
ambele suprafete ale piesei, in figurile 4.2. i 4.3 sunt prezentate doua vederi in planul de

separatie al matritei proiectate, unde se evidentiazi majoritatea componentelor principale.

In figura 4.55i 4.6 se prezintd desenul in 3D a matritei de injectat analizate in doud

vederi.
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Fig.4.5. Matrita de injectat experimentald cu un cuib, vedere parte mobila.

Fig. 4.6. Matritd de injectat experimentald cu un cuib vedere parte fixd.
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Fig.4.7. Matritd de injectat experimentald desen de executie.

Simularea procesului de injectare in matritd se poate realiza folosind programe

performante de diferite firme specializate. In acest caz am utilizat unul dintre cele mai

performante programe de simulare a injectarii in matrita, programul Moldflow.

Programul de analiza Moldflow foloseste un model geometric ,,mesch” (plasd) care este

creat in mod automat de program pe baza geometriei piesei de analizat.

Modelul piesei de analizat poate fi creat in orice program de simulare tridimensionala

pe calculator, model care este importat sub forma de suprafata IGES sau STL in programul de

analiza MOLDFLOW.

,»Meschul” contine elemente triunghiulare care au trei noduri, iar simularea curgerii se

bazeazi pe calculul in fiecare nod. Numarul total de elemente ale nodulul determina

BUPT



TEZA DE DOCTORAT 110

acuratetea rezultatelor si durata analizei, mai multe elemente insemnand o precizie mai mare,
dar si un timp de calcul mai lung. Fiecare nod al elementului finit al ,,mesch-ului” are asociat
un volum de control. iar suma acestor volume da volumul modelului.

Urmaitorul pas este alegerea punctului de injectare. Programul poate stabili zonele
optime pentru amplasarea punctului de injectare in situatia in care este folosita optiunea ,.best
injection gate location”. Daca nu, simularea se va face pentru o pozitie oarecare aleasa de
utilizator, dupa criterii de constructie si functionare a matritei, de aspect al piesei injectate, in
functie de amplasarea cuiburilor in situatia matritelor de injectat cu mai multe cuiburi .

In functie de cerintele calitative impuse piesei de injectat se va alege materialul plastic
din ..Banca de materiale a programului”

Urmeaza alegerea matenalului plastic din ,,Banca de materiale a programului” in
functie de cerintele calitative impuse piesei de injectat. Banca de materiale este actualizata in
mod regulat, si furnizeaza toate datele necesare efectudrii calculului, cum ar fi date referitoare
la cristalinitatea materialului, familia de materiale din care face parte, ranforsari, indice de
curgere, date ce privesc conditiile de procesare cum ar fi: temperatura maxima si minima a
topiturii (precum si temperatura sugerati), la fel si temperatura matritei, tensiunile maxime de
forfecare precum si viteza maxima de forfecare.

De asemenea este datd conductivitatea matenalului, cildura specifica, temperatura la
care poate fi aruncata piesa din matrita si temperatura la care ingheta frontul de matenal.

Parametrii de injectare care urmeaza sa fie introdusi pot rezulta dintr-un calcul de
optimizare a valorilor acestora sau pot fi introduse valori stabilite de utilizator. Trebuiesc
introduse valori pentru timpul de injectare, profilul de presiune si temperaturi, dupa care poate
incepe calculul de umplere , umplerea si mentinerea, racirea si calcul de tensiuni remanente.

In urma calculelor efectuate se obtin diagrame izovalorice care trebuiesc analizate si
interpretate pentru a vedea daca este sau nu necesard modificarea valorilor parametrilor
introdusi ca date initiale in vederea obtinerii de piese injectate de calitate.

Diagramele izovalorice ofera o imagine exacta a tuturor valorilor dorite cum ar fi:

> deformatia piesei pe directiile x, y si z;
> temperatura apei de temperare a matritei;
> temperatura cuib matrita;

» temperaturd poanson matrita;

> cauza contractie ;

» Deformatiile totale a piesei
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» Diagrama variatiei de temperatura a piesei
» Rata de curgere a apei
» Presiunea apei pe circuit

Programul Moldflow utilizeazd o serie de principii care stau la baza proiectarii
sistemului de temperare si a umplerii matritei. In continuare se prezinta cateva dintre acestea:

- proiectarea retelei.astfel incat digul si inghete cand s-a facut umplerea si
compactizarea adecvatd. Nu apare astfel supracompactizarea .care cauzeaza tensiuni interne in
piesa;

- temperatura frontului de curgere accepta o variatie de temperatura cuprinsa intre 0 -
2°C fata de temperatura de injectare. Ideal este ca temperatura frontului de curgere si fie
constanta sau cu o variatie de max. 2°C in plus datorita incélzirii prin forfecare sau in minus
datorita racirii in contact cu peretii cuibului matnitei;

- timpul de ricire sa fie cat mai uniform in toate nodurile ptesei si cat mai mic.

Umplerea poate fi imbunatatitd prin schimbarea punctului de injectare, a grosimii
peretelui in anumite zone ale piesei sau prin combinatia acestora:

Analiza compactizarii are loc dupad ce s-a realizat optimizarea umplerii si furnizeaza
rezultate despre contractiile volumice,care ajutd in determinarea deformatiilor piesei, a
retasurilor si contractiilor.

Analiza compactizarii ia in calcul atit compresibilitatea materialului plastic cat si
contractia volumica.

Asa cum am amintit anterior am ales un sistem de injectare fara canale de distributie el
este prezentat in fig 4.8 Cu ajutorul programului se realizeazd in mod automat mai multe
diagrame prin care se face analiza procesului.

Datele initiale alese de experimentator:

- materialul termoplastic: Stamylan P 83MF10;

- punctul de injectare este in centrul piesel.

Calculatorul alege datele procesului: Tmaria = 40°C;  Tigpiwa™ 225°C, debitul de

transport, presiunea de umplere.
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4.4. Analiza circuitelor de temperare a matritei cu sistemul de

temperare initial.

Pentru efectuarea unei analize complete este necesar modelarea tuturor circuitelor de
temperare a matritei pe intreaga suprafatd. Dupa modelarea tuturor suprafetelor este necesara
transformarea lor in retele de elemente triunghiulare (mesh-uri) in nodurile cérora se vor face
toate calculele analizei.

Etapele necesare pentru pregatirea simularii procesului de racire al piesei in cuibul
matritel sunt absolut necesare a fi respectate si parcurse in ordinea datd pentru a se putea
demara calculul simulérii racirii. Aceste etape sunt:

1. Realizarea si optimizarea mesh-ului piesei injectate pentru care se doreste sd se
realizeze analiza racirii
2. Definirea ordinii de calcul ale proceselor si anume in general se utilizeazd ordinea
urmatoare:
a. Analiza umplerii
b. Analiza compactizarii
c. Analiza ricini
d. Analiza post-deformatiilor
3. Selectarea materialului plastic din care urmeaza a fi injectata piesa din baza de date a
programului sau din baza de date proprie
4. Modelarea mesh-ului placilor active ale matritei care ajung in contact cu topitura de
material plastic $i prin care s-au executat circuitele de temperare
5. Alegerea materialului de executie al placilor active ale matritei
6. Definirea parametrilor de reglaj pentru procesul de injectare:
a. Temperatura matritei
b. Temperatura topiturii
c. Timpul de injectare
d. Timpul de compactizare
e. Presiunea de compactizare
f. Timpul de racire
7. Modelarea tuturor circuitelor de temperare cu toate elementele componente ce
definesc aceste circuite cum ar fi:

a. Racordurile
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b. Circuitele sub forma de canale de geometrii diferite
c. Circuitele deget cu sicana sau cu tub interior
d. Furtunele de legatura intre unele circuite
8. Definirea pentru fiecare circuit separat a punctului de intrare al agentului de temperare
in circuit
9. Alegerea agentului de ricire utilizat pentru temperarea matritelor care poate fi:
a. Apa industriala pentru temperaturi intre 20°C si 25°C
b. Apa dint-un aparat de temperare pentru temperaturi cuprinse intre30°C s1 90°C
c. Apa dintr-un aparat de racire (ricitor) pentru temperaturi intre 10°C si 20°C
d. Apa amestecata cu antigel sau glicol pentru temperaturi intre -5°C s1 10°C
e. Ulei pentru temperaturi mai mari de 90°C
10. Stabilirea temperaturii de intrare a agentului pentru fiecare circuit
11. Definirea parametrilor de curgere al agentului de temperare $i anume:
a. debitul de curgere [/min]
b. Presiunea de alimentare [bar]
¢. Numarul lui Reynolds
12. Definirea coeficientilor de transfer de cildura dintre placile matritei §i agentul de
temperare

Dupa parcurgerea pasilor de mai sus modelul matritei de injectat pregatit pentru
simularea racirii se prezintd in figura 4.5.

In urma modelarii efectuate se constata faptul ca, proiectarea sistemului de temperare
este gresitd, deoarece in zona centrala, datoritd prezentei duzei calde, temperatura topiturii
este mai ridicatd, prin urmare in aceasta zona este necesar si existe un circuit de récire, care ar
uniformiza temperatura din matrita. Datoritd faptului ci nu exista acel circuit rezulta o
diferentd mare de temperatura pe suprafata semimatritei fixe (cuib), fapt ce duce la aparitia
unor deformatii remanente relativ mari pe toate cele 3 axe ale produsului, el fiind compromis
in cele mai multe cazuri, amplasarea sistemului de temperare pe ambele semimatrite este
prezentat in figura 4.8.

In figura 4.9. se prezinta criteriile de apreciere a performantelor circuitelor de
temperare ale matritei (partea fixa). In diagrama temperaturilor de pe suprafata cuibului
matritei (fig.4.10.) se recomanda ca variatia temperaturii de la suprafata cuibului matritei fata

de temperatura tintd a matritei impusi de analiza umplerii (T=60°C) si fie £10°C.
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Fig.4.8. Reprezentarea sistemului de temperare a matritei.
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Fig.4.10. Reprezentarea temperaturii pe partea fixa a matritei (cuib).
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Fig.4.11. Reprezentarea temperaturii pe partea exterioard a piesei (cuib).
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In figura 4.11. se reprezintd diagrama variatiei temperaturii piesei pe suprafata
exterioara ce vine in contact direct cu semimatrita fixa (cuib).

Diagrama variatiei temperaturii apei la semimatrita mobild (poanson) se prezinta in
figura 4.12, valoarea de intrare este de T=40 °C, studiile efectuate aratad ca variatia maxima
recomandata pentru fiecare circuit este de +2°C, prin urmare valoarea de iesire in cazul de
fata nu trebuie sa depaseasca 42°C pe fiecare circuit.

In figura 4.13. se reprezintd diagrama de temperaturd pe partea mobila a matritei,
(poanson)unde se observa diferenta de temperatura care este influentatd de sistemul de
temperare din semimatrita mobila. In urma studiilor efectuate se recomanda ca variatia
temperaturii de la suprafata poansonului matritei, fata de temperatura {inta a acesteia este

impusa de analiza umplerii (T=60°C) sa fie £10°C.

A~ ]
M Cootart Temp
[deg.C]
! 4106

% 4095

4083

40.71

4058

4047

40.35

40.24

40.12

X—<Z 40

Fig. 4.12. Diagrama variatiei temperaturii apei la semimatrita mobila(poanson).
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Fig.4.13. Diagrama de temperaturd pe partea mobild a matritei (poanson).
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Fig.4.14. Diagrama variatiei de temperatura in diferite puncte de pe suprafata piesei
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In figura 4.14. se prezintd diagrama variatiei de temperaturd in diferite puncte de pe
suprafata piesei, se observa faptul ca temperatura nu este constantd pe intreaga suprafatd
existiand o diferentd de 13°C, diferenta care duce la deformatii relativ mari ale piesei in

specvial pe axele Ox s1 Oz.

Flow Rate (Cool
System)

(Unin)

l 6e+004

. 5.333e+004
4 667e+004
4e+004
3.333e+004
2 667e+004
2e+004
1.333e+004
6667

0

Fig.4.15. Diagrama debitului apei in fiecare circuit de temperare.

In figura 4.15. se prezintd diagrama debitului apei in fiecare circuit de temperare, in
urma studiilor se constatd faptul ci suma debitelor pentru fiecare circuit trebuie sa fie mai
mici decat debitul maxim al instalatiei de temperare. in acest caz avem 14 1/min=42 1/min, iar
debitul instalatiei este demax.80 1/min.

In figura 4.16. se prezintd diagrama presiunilor in fiecare circuit de temperare suma
presiunilor pentru fiecare circuit trebuie sa fie mai mica decdt presiunea maxima a instalafei
de temperare in acest caz avem 74 kPA pe circuit, pe cele trei circuite de temperare rezultand

o presiune totala de 3x74 Kpa=222 kPA (max. 240 kPA).
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Fig.4.16. Diagrama presiunii apei in fiecare circuit de temperare.

Fig. 4.17. Diagrama variatiei vitezei de curgere a apei in toate circuitele de temperare.
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In figura 4.17. se prezintd diagrama variatiei vitezei de curgere a apel in toate
circuitele de temperare ,se recomandé ca Numarul lui Reynolds calculat pentru fiecare circuit
de temperare, s fie mai mare de 8000 pentru a avea o curgere turbulenta a apei in canalele de

racire §i deci o eficientd mult mai mare a racirii.

4.4.1. Analiza post-deformatiilor la piesele injectate de forma plana, utilizand

programe de simulare asistate de calculator.

Teoretic o piesd injectata omogen si uniformi se va contracta volumetric conform
materialului termoplastic din care a fost injectatd. Acest lucru ar insemna ca fiecare
dimensiune 1si va micgora valoarea proportional cu contractia volumica specifica. Practic insa
o serie de factori influenteaza considerabil contractia volumica ceea ce duce la contractii
foarte diferite de la o zona la alta a piesei ceea ce determina importante deformatii ulterioare
ale pieselor injectate.

Factorii care au o influentd semnificativa asupra contractiei volumice sunt:

» viteza de racire
» orientarea materialului termoplastic in timpul injecténii pieset
» diferentele de temperatura dintre unele zone ale piesei injectate datorate racirii

neuniforme a cuibului matntei de injectat.
Principalele cauze care stau la baza contractiei volumice diferentiate §1 care
influenteaza semnificativ post deformatiile pieselor injectate sunt urmatoarele:
racirea neuniforma a piesei injectate
b. variatia contractiei volumice a pieselor injectate de la o0 zona la alta
C. orientarea diferita a moleculelor materialului plastic injectat pe directii paralele
sau perpendiculare pe directia de curgere
Etapele necesare pregitirii pentru efectuarea simularii deformatiilor unei piese injectate
utilizind programe de simulare asistate de calculator sunt:
1) efectuarea anterioara a urmatoarelor simulari:
e simularea temperarii matritei de injectat
e simularea umplerii cuibului matritei de injectat
e simularea compactizarii piesei injectate

2) definirea conditiilor initiale necesare simularii deformatiilor piesei injectate
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3) realizarea calculut deformatiilor de catre programul de simulare al
deformatiilor care se poate realiza in trei etape diferite:
a. determinarea tipului de deformatie si a tendintei de deformare
b. calculul limitelor acceptabile de deformare
c. definirea principalelor cauze ale deformatiilor:
e récirea neuniforma
e contractia volumica diferentiata
o efectele orientarii moleculare
4) reducerea deformatiilor prin aplicarea de masuri specifice fiecarei cauze de
deformare in parte, cum ar fi:
a. modificare geometriei §i a pozitiondrii circuitelor de temperare pentru
uniformizarea racirii
b. realizarea fazei de compactizare utilizand presiuni de compactizare dupa
profil care sa uniformizeze contractia volumica
c. modificare pozitii punctului de injectare

d. schimbarea parametrilor de injectare si umplere a cuibului matritei

Dettection. all effects X Component
Scate Factor = 1 00D
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Fig.4.18. Diagrama deformatiei piesei pe axa Ox
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Fig.4.19. Diagrama deformatiei piesei pe axa Oy
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Fig.4.20. Diagrama deformatiei piesei pe axa Oz.
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Fig.4.21. Diagrama deformatiei totale ale piesei.

In diagramele 4.18.-4.21 se reprezintd deformatiile influentate de efectele racirii
stabilite fata de un plan de referintd impus.

Analizand cele patru diagrame se constata faptul ca, deformatiile cele mai mari se
datoreaza in principal sistemului de temperare, care nu asigurd o temperatura relativ constanta
pe suprafetele celor doud semimatrite. Din analiza rezulta ca deformatiile cele mai mari sunt
pe directia X (~9,6mm), iar cele mai mici sunt pe directia Y(~2,8mm).

In urma analizei rezultatelor date de simularea racirii matritei, performantele
circuitelor de temperare se constata ca nu corespund cu cerintele impuse, astfel s-au modificat
mai multe date de intrare ca de exemplu geometria canalelor de temperare pe circuitul nou
pentru obtinerea unei curgeri cat mai turbulente a lichidului de temperare, numarul si
dispunerea circuitelor de temperare, parametrii agentului de temperare, calitatea agentului
prin tratare chimica pentru evitarea depunerilor pe circuit precum si sistemul de alimentare a
lichidului in matritd, in acest caz s-a executat un circuit special pentru alimentarea in paralel a
tuturor masinilor de injectat din sectie. Se introduc aceste date de intrare noi urmand sa se

refaca simularea ricirii si reanaliza rezultatelor obtinute.
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4.5. Analiza circuitelor noi de temperare a matritei in vederea

optimizarii temperaturii.

In urma studiilor de modelare si simulare in 3D, precum si a experimentelor practice
efectuate, s-a constatat faptul ca, sistemul initial de temperare nu asigura o temperatura relativ
uniforma pe toate suprafetele celor doua semimatrite, aceastd variatie de temperatura avand
influenta directa asupra calitatii produsului finit, care in cele mai multe situatii se deformeaza
in special pe directiile Ox s1 Oz.

Pentru rezolvarea acestor inconveniente s-au executat practic trei circuite de racire
suplimentare, doua pe semimatrita fixa in zona centrala unde temperatura era mare datornitd
prezentet duzei cale (fig.4.22), prin modul de executie a canalelor s-a obtinut o curgere mai

turbulenta a apei, curgere care mareste semnificativ randamentul de racire.

Scale (300 mm)

1 2 3
Fig.4.22. Reprezentarea completa a sistemului de temperare nou.
I-  circuit nou semimatrita fixa (stanga); 2 - circuit nou semimatrita fixa (dreapta).
3- circuit nou semimatrita mobila

Pe semimatrita mobila (fig.4.22) s-a executat de un circuit de temperare cu sicane care
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incearca sa uniformizeze temperatura pentru evitarea deformatiilor remanente a piesei.

In figura 4.23. se reprezinta sistemul de temperare pe cuib, din schema se observa faptul
ca, intre cele doua circuite se face o legatura cu ajutorul unui tub de cauciuc, astfel incat apa
intrd pe circuitul din stinga si iese prin cel din dreapta, s-a aplicat acest principiu datorita
faptului cd, in partea stingd temperatura matritei era mai ridicata cu sistemul vechi.

In continuare se prezinta temperaturile pe partea fixd a matritei, unde se evidentiaza
faptul ca dupa executia celor doud circuite suplimentare in zona centrald a semimatritel,
temperaturile din centru au scazut fiind relativ egale cu cele de pe marginea piesei, fapt ce
reduc simtitor deformatiile ulterioare existente in piesa (figura 4.24).

In figura 4.25 se prezinta temperaturile pe partea exterioara a piesei, se observa faptul
ca valoarea temperaturii este influentata in mod evident de temperatura matritei.

Facdndu-se o comparatie fatd de piesa obtinutd cu vechiul sistem de temperare se
constata clar, ca in acest caz temperatura este distribuitd mult mai uniform reducand mult
deformatiile care pot apdrea in cadrul piesei.

In concluzie ,se dovedeste ci aceastd suplimentare cu cele doud circuite duce la o
temperaturd mult mai optima fata de sistemul vechi, fapt ce se evidentiaza in prin calitatea

pieselor obtinute.

Circut metal temperature
= 40 02(C]
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Fig.4.23. Reprezentarea sistemului nou de temperare a semimatritei fixe(cuib).
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Fig.4.24. Reprezentarea temperaturii pe partea fixa a matritei circuit nou (cuib).
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Fig.4.25. Reprezentarea temperaturii pe partea exterioard a piesei.
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Fig.4.26. Reprezentarea sistemului nou de temperare a semimatritei mobile(poanson).
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Fig.4.27. Diagrama variatiei de temperatura pe semimatrita mobila (poanson).
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Fig. 4.28. Diagrama variatiei de temperaturd de pe suprafata interioarad a piesei.

In figura 4.26. se prezintd noul sistem de temperare din semimatrita mobila care
rezolva foarte bine problema temperatuni din centrul ei, prin modul cum este conceput se
poate obtine o temperatura optima, care sa elimine aproape complet deformatiile la piesa.

Cu implementarea noului circuit se evidentiaza clar faptul c@ si piesa obtinuta are o
temperaturd mult mai uniforma pe suprafata interioara fatd de cea obtinuta cu vechiul sistem
de temperare (figura 4.28).

Temperaturile apei pe circuite sunt prezentate in figura 4.29, programul de simulare
aratd faptul ca temperaturile de intrare §i iesire pe fiecare circuit sunt optime, ne existand o
diferenta mai mare de 2 °C.

Studiile efectuate aratd faptul cd pentru a obtine o temperare ideala a matritei de
injectat, lichidul la iegire trebuie s@ aiba o temperaturd mai mica de 5°C fata de temperatura
lichidului la intrare in circuit.

Simularea efectuata cu ajutorul calculatorului ne permite obtinerea unui punct optim

de injectare in functie de forma si dimensiunile piesei (fig. 4.31).
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Fig.4.29. Diagrama variatiei de temperaturd a apei intrare i iesire din circuite.
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Fig.4.30. Reprezentarea numdrului Renolds.
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Fig.4.31. Reprezentarea punctului de injectare optim.
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Fig.4.32. Diagrama deformatiei piesei pe axa Ox
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Fig.4.33. Diagrama deformatiei piesei pe axa Oy
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Fig.4.34. Diagrama deformatiei piesei pe axa Oz
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Fig.4.35. Diagrama deformatiei totale a piesei

In diagramele 4.32-4.35 se reprezintd deformatiile pe cele trei directii, deformatii

influentate in principal de temperaturile celor doua semimatrite.

CONCLUZII
Analizind cele doua simuliri efectuate se evidentiaza clar faptul ca, dupa introducerea
noilor circuite de temperare conform unor principii bine stabilite referitor la forma

dimensiunile si pozitia lor, deformatiile din piesa s-au eliminat aproape complet.

Obiectivul principal este obtinerea unei temperaturi cit mai constante pe ambele
suprafete active ale celor doua semimatrite si implicit ale piesei, marimea deformatiilor in
cazul produselor de forma plana este in functie de diferenta de temperaturd pe cele doud
suprafete, cu cat diferenta este mai mare cu atat deformatiile sunt mai mari.

Din cercetarile efectuate se constata faptul ca distributia temperaturii la extragerea
piesei injectate din cuibul matritei dupa faza de racire, are o influentd foarte mare asupra
deformatiilor si asupra stabilitatii dimensionale a produsului, in toate cazurile piesa de forma
plani se inclind spre suprafata cu temperatura cea mai mare, datoritd faptului ca racirea din

acea zona are loc mai tarziu, contractia ulterioara (finald) apare in zona respectiva.
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S. CONTRIBUTII PRIVIND REDUCEREA DEFORMATIILOR LA
PRODUSELE INJECTATE DE FORMA PLANA

5.1 Experimentari si analize comparative

Pentru studiile efectuate s-a realizat o matrita de injectat cu un singur cuib,
confectionata din otel, matrita are un singur plan de separatie, iar metoda de injectare aplicata
este injectare directd cu duza incélzitd, metoda care se utilizeaza in general la produsele de
suprafete exterioare pretentioase.

Experimentele s-au efectuat pe o masina de injectat orizontald Arburg 630S, masina
care dispune de un grad de automatizare foarte ridicat, fapt ce permite obtinerea unor rezultate
concludente, prezentata in fig.5.1, iar montajul folosit este descris in figura 5.2. care cuprinde:
masina de injectat, matrita §i aparatele de temperare.

In continuare se prezinta o serie de experimente practice care s-au efectuat pe cele
doua sisteme de temperare, se compara rezultatele experimentului cu analiza facuta anterior
cu calculatorul pe matrita proiectata, se folosesc temperaturi diferite pe cele doud semimatrite,
temperaturi care influenteaza gradul de deformatie a piesei studiate. In continuare se studiaza
influenta temperaturii matritei asupra calitdtii produselor injectate utilizandu-se trei tipuri de

polimeri de largd consumatie PEID, PS si ABS.
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Fig. 5.2 .Schema de montaj utilizata.
I- magina de injectat; 2- matrita; 3- aparate de temperare.

In figura 5.3. se reprezintd matrita de injectat formatd din cele doud semimatrite

respectiv partea mobilad (poansonul) i partea fixa (cuibul)

] 2 3

Fig.5.3. Matrita de injectat deschisa 1-semimatritd mobild (poanson); 2-semimatrita fixa
(cuib); 3- zona de injectare(duza)
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5.1.2. Cercetiri privind analiza sistemului de temperare initial

Scopul principal al acestei analize este scoaterea in evidentd a neregularitdtilor care
existd in cadrul acestui sistem de temperare i gésirea unor solutii constructive privind
eficienta sistemului care si permita obtinerea unor produse de foarte buna calitate la un ciclu
de lucru cdt mai scurt. In imaginea de jos se prezinta matrita demontatd in atelierul de lucru

unde se pregateste pentru executia noilor circuite de temperare (fig.5.4.).

1

1 2 3

Fig.5.5. Sistemul vechi de temperare pe semimatrita fixa (cuib)
1- duza incalzita; 2- canal de curgere a lichidului; 3- corp semimatrita fixa
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In continuare se prezintd sistemul de temperare vechi care se dovedeste a fi incapabil
sa asigure o temperatura constantd pe toatd suprafata matritei, fapt ce duce la variatii mari de
temperatura pe suprafetele piesei injectate, variatii care sunt evidentiate atat in cazul simulari

(cap.4), cét si prin masuratorile efectuate practic pe piesa in momentul demularii din matrita.

ey
- %

Fig.5.6.Reprezentarea defectelor apdrute la circuitele de temperare.

1- depuneri de impuritdti pe canale; 2-sicane gaurite datorita coroziunii apei

Fig. 5.7. Piesd injectatd (capac cutie sigurantd) cu sistem vechi de temperare.
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Semimatrita fixd cu circuit de temperare vechi se prezintd in figura 5.5. unde se
evidentiazd practic zona centrald care se incélzeste mult prea tare in timpul injectirii, datorita
lipsei unui circuit de ricire. In figura 5.6. se aratid citeva neregularitafi care pot apirea la
circuitul de temperare dupa un anumit interval de timp. Neregularitatile cele mai frecvente
sunt datorate in primul rand lichidului de temperare care nu este tratat chimic intotdeauna cu
diferite substante care si evite depunerile mari din circuit, precum §i corodarile care apar pe
suprafetele matritei si care afecteazi in special sicanele gaurindu-le dupa un anumit timp de

exploatare, fenomen care se prezinta si in figura de jos.

5.1.3. Cercetiri privind analiza sistemului de temperare final

In acest subcapitol se abordeaza problema proiectarii §i constructiei circuitului nou de
temperare pentru cele doud semimatrije. Partea mobila este prezentata in figura 5.9, circuitul a
fost executat in zona centrald a placit active, zona care in timpul exploatérii matrifei avea o
temperatura ridicatd datoritd radiatiei cédldurii din piesd, prin urmare temperatura de pe

suprafata placii active nu era constantd, astfel produsul injectat era supus unor deformatii

remanente pe toate cele trei axe, el fiind total compromis.

Fig.5.8. Prezentarea sistemului nou de temperare pe semimatrita fixa (cuib)
la-circuit nou (stdnga); 1b-circuit nou (dreapta); 2- circuit vechi; 3 — intrare lichid in
circuit; 4- iegire lichid circuit; 5- gauri cu sicane; 6- placd activa semimatritd fixa.
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Prin realizarea acestui nou circuit de racire cu cele 3 sicane care au posibilitatea sa
tempereze placa activi a matrifei pe o addncime relativ mare, problema variatiei de
temperatura a fost rezolvata cu succes, acest lucru dovedindu-se atat teoretic prin simulare cu
programul Moldflow (capitolul 4), cat si practic prin injectarea pe matrita a unui numar mare
din piesa proiectata (capac cutie de sigurantd) din materiale termoplaste diferite care se
dovedesc de calitate foarte bund, atat din punct de vedere dimensional, cét si al abaterilor de
forma i pozitie.

In figura urmatoare se prezinta circuitele noi de pe semimatrita fixa, ele nu sunt
prevazute cu sicane deoarece nu exista spatiu suficient datorita grosimii relativ mici ale placii
active, precum §i prezentei duzei calde in acea zona.

In urma cercetarilor teoretice si practice efectuate, se dovedeste ca solutia aleasa este
foarte eficientd prin faptul ci semimatrita are o temperaturd relativ uniforma pe toata
suprafata prin urmare, se poate spune ca scopul principal privind uniformizarea temperaturii

este indeplinit cu succes.

Fig.5.9. Sistem nou de temperare pe semimatrita mobila (poanson)

1-circuit nou cu 3 sicane; 2- circuit vechi; 3- introducerea sicanei in alezaj
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Piesa obtinuta in urma introducerii noului circuit de temperare este prezenta in figura
5.10, se observa faptul ca are o calitate foarte bund si prin urmare solufia aleasa este cat se
poate de eficienta. in figura 5.11 se prezintd piesele obtinute cu cele doui sisteme de
temperare, se evidentiazd foarte clar diferenta de calitate in special din punct de vedere a
deformatiilor remanente, deformatii care sunt influentate in mod direct de temperatura

matritei.

Fig. 5.11. Piesd injectatd (capac cutie siguranta) cu sistem nou de temperare.

1-piesd buna; 2-piesd deformata
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5.2. Determinarea rezultatelor obtinute prin simulare si

experimente practice

In continuare se prezenta toate rezultatele obtinute in urma cercetarilor practice i
teoretice referitor la: parametrii de injectare a produsului, ciclul de injectare, temperaturile
celor doud semimatrite pentru un anumit timp de ricire, temperaturile pieselor pentru
materialele studiate, precum si deformatiile aparute la cele 5 tipuri de materiale pentru diferite
regimuri de lucru.

In tabelul 5.1 se reprezinta valorile temperaturilor matritei, respectiv piesei injectate,
analizandu-se de asemenea deformatiile ulterioare care apar in cazul parametrilor de lucru
alesi. (7Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,1 s; Timp presiune ulterioara-12,1 s; Timp
racire -10s; timp ciclu-30s.) Temperatura lichidului de racire recomandaté de catre programul
de simulare este de 20°C in circuitul din centrul semimatritei si 40°C in circuitul de pe
marginea semimatritei. Materialul utilizat pentru analizd este Polipropilena( Stamylan
P83MF10).

In tabelul 5.2 se reprezinta aceeasi parametrii, dar la un timp de ciclu de 25 s, se
evidentiaza faptul ca valorile deformatiilor cresc odatd cu scaderea timpului de ciclu. In
tabelul 5.3. se reprezinta valorile pentru un timp de ciclu de 30s, dar cu temperaturi egale ale
apei la intrare in circuit respectiv (centru-40°C, margini - 40°C). Prin faptul ci temperatura
apei la intrare este egala in cele doua circuite, datorita sistemului de injectare cu duza calda,
suprafata activi a matritei are o temperaturd inconstantd, ceea ce duce la cresterea
semnificativa a deformatiile remanente din piesele injectate.

In tabelul 5.4 se reprezintd valorile deformatiilor pentru un produs din PP, de forma
plani, la timpi diferiti de ciclu, evidentiindu-se de asemenea temperaturile matrifei i piesei in
functie de ciclul de timp.

In tabelul 5.5. se reprezinta marimea deformatiilor la piesele de forma plana, in functie
de timpul de ricire. Temperatura apei la intrare in circuit (centru-20°C, margini -40°C).

In tabelul 5.6. se reprezinti aceiagi parametri, dar cu temperaturi egale a apei la
intrarea in circuite (centru-40°C, margini - 40°C). Si in aceste doua cazun se observa faptul ca
toate cele 5 tipuri de materiale suferd deformatii remanente mai mari atunci cand nu se obtine
o temperaturd constantd pe suprafetele active ale semimatritelor. Datorita faptului ¢ nu s-au

ales temperaturi.
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Tabel 5.1. Reprezentarea temperaturilor si deformatiilor la PP pentru cele doua

sisteme de temperare. Temperatura apei intrare circuit (centru-20°C, margini - 40°C).
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Parametrii de lucru Circuitul de Circuitul de
Timp injectare - 2,8 s; Timp dozare - 5,1 s; temperare vechi temperare nou
Timp pres. ulterioard-12,1 s;Timp rdciere - 10s; |~ 4~ alizd | Experiment | Analizd | Experiment
TIMP CICLU 30s Moldflow practic Moldflow practic
Intrare | Centru - - 20°C 20°C
Cuib Margine 40 40°C 40°C 40°C
lesire | Centru - - 22.6 228
Temperatura Margine | 424 42,6 424 427
apei [°C] Intrare | Centru - - 20"C 20°C
Poanson Margine | 40°C 40°C 40°C 40°C
Tesire Centru - - 22.7C 22,9
Margine 425 42,7 425 427
Cuib Centru 64 64.5 45 456
Temperatura Margini 54 54.8 47 474
matrifei [’C] [ Poanson | Centru 63.5 63.1 49 9.3
Margini 55.2 55,6 49.5 49.5
Cuib Centru 65,5 65.8 49 49.3
Temperatura Margini 56,5 56,2 50 50,2
piesei [°C]  [Poanson | Centru 65.6 65.7 51 514
Margini 56.5 56,8 52,2 52.5
Ox 10 10.1 1.8 1.9
Deformatiile pieseilmm] | Oy 3.8 4,0 1,7 1.7
Oz 6.6 6,8 1,3 1.4
Deformatii totale 11 11.3 2.0 2.2

Tabel 5.2. Reprezentarea temperaturilor si deformatiilor la PP pentru doua sisteme de

temperare diferite. Timp ciclu 25s. Temperatura apei intrare( centru-20°C, margini - 40°C).

Parametrii de lucru Circuitul de Circuitul de
Timp injectare - 2,8 s; Timp dozare - 5,1 s; temperare vechi temperare nou
Timp pres. ulterioard-8,1s; Timp rdcire - 6s; Analizi | Experiment | Analizi | Experiment
TIMP CICLU 25s Moldflow practic Moldflow practic
Intrare | Centru - - 20°C 20°C
Cuib Margine 40 40°C 40°C 40°C
Tesire | Centru - - 226 228
Temperatura Margine | 424 42.6 42.4 42.7
apei [°C] Tntrare | Centru 2 i 20°C 20°C
Poanson Margine | 40°C 40°C 40°C 40°C
Tegire Centru - - 22.7°C 22.9
Margine | 42.5 42.7 425 427
Cuib Centru 76 76.5 57 57.6
Temperatura Margini 66 66.7 59 59.3
matrifei [’C] [Poanson | Centru 75.5 75.1 61 61.3
Margini 67.2 67.5 61.3 614
Cuib Centru 77.5 77.7 61 61.3
Temperatura Margini 68.5 68.2 62 62.2
piesei [’C] [Poanson | Centru 77,5 777 63 63.3
Margini 68.5 68.6 64.2 64.4
Ox 12 12.4 28 3.0
Deformatiile pieseifmm] | Oy 3.9 4.1 1.9 2.1
Oz 7.5 7.7 1.7 1.9
Deformatii totale 13.2 13.5 3.5 3.8
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Tabel 5.3. Reprezentarea temperaturilor §i deformatiilor la PP pentru doua sisteme de
temperare diferite. Timp ciclu 25s. Temperatura apei intrare (centru-40°C. margini - 40°C).

Parametrii de lucru Circuitul de Circuitul de
Timp injectare - 2,8 S, Timp dozare - 5,1 S, te}nperare vechi te}nperare nou
Timp pres. ulterioard-12,1 s;Timp rdciere - 10s; [~ 4 alizd | Experiment | Analizd | Experiment
TIMP CICLU 30s Moldflow practic Moldflow _practic
Intrare | Centru - - 40°C 40°C
Cuib Margine 40 40°C 40°C 40°C
Iegire Centru - - 436 43.7
Temperatura Margine 44 126 424 127
apei [°C] Intrare | Centru - - 40°C 40°C
Poanson Margine 40°C 40°C 40°C 40°C
lesire Centru - - 43.°C 432
Margine 425 427 42.5 42.7
Cuib Centru 84 84.5 64 646
Temperatura Margini 66 66.7 59 593
matritei [’C] [Poanson | Centru 75.5 75.1 61 613
Margini 72.2 72.5 66.3 66 .4
Cuib Centru 86.5 86.7 67.5 673
Temperatura Margini 69.5 71.2 65 65.2
piesei [°C] | Poanson | Centru 79.5 79.7 674 676
Margini 76.5 76.6 68.2 68.4
Ox 14 15 3.1 3.2
Deformatiile pieseilmm] | Oy 49 47 2.1 23
Oz 9.5 9.7 2.5 2.6
Deformatii totale 16.4 16.6 4.3 45

Tabelul 5.4. Reprezentarea marimii deformatiilor unui produs de forma plana din
Prolipropilena, in functie de timpul de ciclu, temperatura matritei, si temperatura piesei.

Timp ciclu Temperaturd medie | Temperaturd medie | Mdrimea deformatiilor
[s] matrita [°C] piesd [°C] piesei [mm]
20 78 86 4.1
30 65 72 2.2
40 54 61 1.9
50 48 54 1.4
60 42 48 0.9

Tabelul 5.5. Reprezentarea marimii deformatiilor unor produse de forma pland, in functie de
timpul de rdacire. Temperatura apei la intrare in circuit( centru-20°C, margini - 40°C).

Deformatia maximd a pieseilmm]
. , Timp de rdcire in matritd [s]
Denumire material 5 [ 10 | 15 | 20 | 25 [ 30 | 40
PS 5.8 3.1 1.9 1.4 1.1 0.8 0.5
ABS 7.1 33 2.1 1.5 1.2 0.8 0.6
PA 7.3 3.4 2.2 1.6 12 0.9 0.6
PP 7.8 3.6 23 1.7 [ 1.25 | 09 | 0.65
PEID 82 | 42 |25 19 | 14 | 1.1 | 0.7
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Timp de racire [s]
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Fig.5.12. Reprezentarea grafica a deformatiilor produselor de forma plana, in functie
de timpul de racire, utilizand o temperaturd de intrare a apei in circuit de 20°C centru i

40°C margini.

Tabelul 5.6. Reprezentarea deformatiilor produselor de forma pland, in functie de
timpul de rdcire. Temperatura apei la intrare in circuit( centru-40°C. margini — 40°C).

Deformatia maximad a pieseifmm]

Detromatu |[mm |

o =2 N W &~ OO

%\\\ —=—PS

'i\ ABS

5

1

10 16 20 25 30 40

Tl An canien A1

Denumire material Timp de rdcire in matritd [s]
5 10 15 20 25 30 40
PS 6.1 34 | 22 1.7 1.3 10 | 0.7
ABS 74 | 37 | 23 1.7 14 | 09 | 08
PA 77 | 39 | 25 1.8 1.5 10 | 038
PP 82 | 4.1 2.6 1.9 1.5 12 | 085
PEID 85 1 45 |29 2.1 1.7 14 | 09
10
9

Fig.5.13. Reprezentarea grafica a deformatiilor produselor de forma pland, in functie

de timpul de rdcire, utilizéind o temperaturd de intrare a apei in circuit de 40°C centru si

40°C margini.
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Tab. 5.10. Reprezentarea mdrimii deformatiilor la produsele de formd pland, in

Junctie de timpul de ciclu §i temperatura matritei. Temperatura apei la intrare in circuit(

centru-40°C, margini - 40°C).
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In tabelele 5.7.-5.10 se reprezentd valorile deformatiilor la produsele de forma plana,
in functie de timpul de ciclu, timpul de rdcire si temperatura matritei. Se folosesc 2
temperaturi diferite ale apei la intrare in circuit pentru centru matritei(20°C si 40°C).

In urma reprezentarii graficelor in 3D se evidentiazd faptul ca deformatiile ulterioare
cresc odatd cu cresterea temperatunii matritei si scad odatd cu cresterea timpului de ciclu si
racire. De asemenea se observa faptul cd materialul care se deformeaza cel mai mult dintre

cele 5 prezentate este PEID, iar cel mai rezistent la deformatii este PS.

T,<T, T=T,

a b
Fig.5.18. Reprezentarea modului de deformare a unei piese injectate de forma plang,
in functie de temperaturile celor doud semimatrite. a — temperaturi diferite pe semimatrite;
b — temperaturi egale pe ambele semimatrite.

T,>T,

Fig.5.19. Reprezentarea modului de deformare a piesei analizate, in functie de
temperaturile celor doud semimatrite.

In figurile 5.18 §i 5.19 se reprezintd modul de deformare a unei piese injectate de
forma plana, in functie de marimea temperaturii pe cele doua suprafete, se observa faptul ca
deformatiile remanente sunt mai accentuate in zona unde temperatura este mai ridicata
datorita contractiilor care au loc mai tarziu. Placa se va deforma convex spre peretele rece

(T1) deoarece in partea rece a matritei maternialul plastic se intareste mai repede, iar contractia
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inceteaza. in timp ce in partea calda contractia continud. In fig.5.18.b. este prezentata forma
unei placi care a fost injectata in matri{a avand temperatura de racire egala pe cele doua fete,

(T1=T2) deformatiile in acest caz fiind aproape nule.

5.3. Concluzii

Optimizarea temperaturii matritei are un rol foarte important atat in ceea ce priveste
calitatea produsului céat si In ceea ce priveste productivitatea.

Temperatura matritei este una din manimile care are o influentd foarte mare asupra
conditiilor de realizare a procesului de injectie. Ea influenteaza direct timpul de racire. durata
ciclului de injectare, eficienta formani produsului in matrita, calitatea produsului format,
cristalinitatea, inghetul si tensiunile interne.

Conditiile de racire din matrita de injectat au o mare influentd asupra deformari
pieselor injectate.

O temperaturd mai mare poate aduce numai in anumite cazuri unele imbunatatiri
calitative, in schimb scade eficienta economica a procesului, datoritd timpului de racire mare
care duce la scaderea productivitatii. O temperatura mai mica conduce la o rapida degradare a
topiturii, in sensul obtinerii unei structuri neomogene cu o slaba cristalinitate.

Incovoierea termica este datorata diferentelor mari intre temperatura piesei pe cele
doua suprafete, caz in care aceasta se comporti ca o lamad bi-metalica ceea ce duce la
contractii termice diferite pe cele doua suprafete, urmate de puternice deformatii ale pieselor
injectate.

In urma analizei efectuate pe un material racit la temperaturi diferite, 80°C respectiv
40°C, se evidentiazd clar diferentele de structurid obtinute, in cazul racirii bruste sau prea
rapide, o bund parte din contractia obtinutd, se transforma in post-contractie. Acest fenomen
conduce la influente nedorite asupra procesului de formare a produsului. De aceea este
necesar sa se caute domeniul optim pentru temperatura de ricire, tinand cont si de faptul ca

post-contractia trebuie pastratd in limite rezonabile.
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6. CONCLUZII GENERALE SI1 CONTRIBUTII PERSONALE

6.1. Concluzii generale

Imbunatitirea calitatii produselor din materiale termoplastice injectate este un proces
deosebit de complex. ceea ce presupune antrenarea unor mari resurse materiale si umane
privind realizarea acestui obiectiv.

Teza de doctorat abordeaza un domeniu de mare actualitate. din cele prezentate in
lucrare. se evidentiaza faptul ca produsele din materiale termoplastice se afla intr-un continuu
proces de dezvoltare, care se reliefeazd prin: cresterea continud a productiei mondiale,
extinderea domeniilor in care sunt implementate aceste produse, varietatea din punct de
vedere al proprietatilor care le detin, precum si metodele speciale de procesare aparute in
ultima perioada.

Datorita avantajelor care le reprezinta fatd de alte tipuri de materiale, produsele din
materiale termoplastice se regasesc aproape in toate domeniile de activitate, fiind
implementate din ce in ce mai mult in locul unor produsele din metal sau alte tipuri de
materiale.

Calitatea acestor produse este influentatd direct de temperatura matritei. Ea
influenteaza direct timpul de racire, durata ciclului de injectare, eficienta formarii produsului
in matrita, calitatea produsului format, cristalinitatea si tensiunile interne.

Distributia temperaturii la extragerea piesei injectate din cuibul matritei dupa faza de
racire are o influentd foarte mare asupra deformatiilor si asupra stabilitiatii dimensionale a
produsului.

Temperaturile ridicate ale materialului permit o curgere mai buni, insa cresc atat
contractiile cat si timpul de racire, fapt ce duce la scaderea productivitatii.

Temperaturile prea scdzute micsoreaza contractia in matritd, in schimb duc la
contractie mai accentuatd dupa aruncare.

Viteza si uniformitatea cu care piesa este rédcitd de asemenea afecteazd foarte mult
calitatea si costurile de productie ale pieselor injectate.

Daca variatia temperaturii este foarte mare pe anumite zone ale suprafetei cuibului
matritei, piesa injectati are diferente de calitate ale suprafetei.

Gradul de cristalinitate prezent in piesa injectatd din materiale semi-cristaline este

influentat de viteza de racire a topiturii in cuibul matritei.
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Variatii ale cristalinitdtii afecteaza contractia volumica in momentul récirii piesei ceea
ce duce la deformatii si instabilitate dimensionala a pieselor injectate.

Incovoierea termica este datoratd diferentelor mari intre temperatura piesel pe
suprafata exterioara si cea de pe suprafata interioard, caz in care aceasta se comporta ca o
lama bi-metalica ceea ce duce la contractii termice diferite pe cele doua suprafete si ca urmare
puternice deformatii ale pieselor injectate.

Cand se impune ca produsul injectat sa aiba o calitate superioard atat din punct de
vedere dimensional cét si din punct de vedere a calitatii suprafetelor, timpul de racire creste
rezultdnd in final o crestere a costului de productie.

Timpul de ciclu care determina costul unei piese injectate este dependent de timpul de
racire necesar extragerii piesei injectate in depline conditii de siguranta si care sa corespunda
cerintelor de calitate.

Marimea deformatiilor unui produs este invers proportionald cu marimea timpului de
riacire in matrita.

Deformarea pieselor injectate nu este influentatd de temperaturd, in schimb este
cauzata de diferentele de temperatura in interiorul matritei.

Durata ciclului depinde, pe langa timpii conditionati de tipul utilajului si a
materialului, in primul rdnd de viteza de racire a piesei. Aceasta, poate fi redusd prin
temperatura mai joasa a matritei.

Proiectarea unui sistem de temperare trebuie sa aiba in vedere urmatoarele criteni:

= Asigurarea unei temperaturi a matritei cdt mai uniforme si la valoarea dorita pentru
urmétorul ciclu de injectare.

* Minimizarea timpului de ricire si implicit a timpului de ciclu.

= Lungimea circuitului inchis in matritd nu trebuie sa fie prea mare fatd de sectiunea
canalului, diferenta de temperaturd a mediului intre inceputul si capatul canalului nu
trebuie sa depaseasca 3-5°C.

= Daca se mareste distanta dintre canalele de temperare temperatura la suprafata
cuibului matritei va fi mai neuniforma si va creste in timpul injectarii topiturii de
material plastic.

= Daca se micgoreaza prea mult distanta dintre canalele de temperare caldura topiturii de
material plastic injectat in cuibul matritei va fi indepartata prea rapid si ca urmare se
va produce o variatie prea mare a temperaturii fronturilor de curgere ceea ce poate

duce la probleme de calitate ale pieselor injectate.
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= La produse cu grosimea peretelui uniforma, gaurile pentru canalele de récire se
practicd urmand regulat conturul produsului. In situatiile in care grosimea peretelui
produsului nu este uniforma. distanta de practicarc a gdurilor devine invers
proportionala cu grosimea.

* Gaurile pentru canalele de racire trebuie sa aiba in principiu un diametru de 2,5 ori
mai mare decat grosimea peretelui produsului, dar nu mai putin de 5 mm. Pentru
distanta dintre gaurile canalelor de racire si peretii matritei, se practicd valori de 2.5 -
3D (diametrul gaurii).

* Prin simularea procesului de curgere in matritd si prin analiza parametrilor sistemului.
calculatorul oferd tehnologului si proiectantului de piesa si matritd informatii initiale
valoroase care fac ca experienta tehnologicd si fie completatd, astfel incéat sa fie
eliminate erorile de proiectare si executie a matritei.

* Prin analiza complexd a temperaturilor poansonului si cuibului precum si a
temperaturii piesei injectate calculatorul ofera indicii pretioase in proiectarea
sistemului de temperare.

= Analiza deformatiilor piesei injectate oferitd de calculator sesizeaza calitatea piesei
inca din faza de proiectare astfel incat sd se poatd aprecia daca piesa va corespunde
scopului pentru care este proiectatd. Se elimind din start rateuri care pot fi deosebit de

costisitoare in ceea ce priveste matrifa.

6.2. Contributii personale

6.2.1. Contributii teoretice

De-a lungul pregatini si elaborarii acestei teze apreciez ca fiind originale urmatoarele
aspecte ale activitatii desfasurate:

» Realizarea unei sinteze privind istoricul dezvoltarii materialelor plastice, prezentindu-
se grafic ritmul de dezvoltare a productiei mondiale.

» Dezvoltarea conceptului sistemelor CAD,CAM,CAE privind realizarea piesei si
matritei de injectat, prezentandu-se avantajele acestui sistem referitor la cresterea
calitatii si productivititii produselor obtinute.

» Optimizarea temperaturii matritelor de injectat realizandu-se o serie de calcule cum ar

fi:

e calculul sistemului de récire a matritelor de injectat;
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e calculul temperaturii medii a peretelui cuibului matritei:

e calculul rezistentet la caldura a corpului matritei;

e calculul transferului de caldura dintre orificiul de racire si apa de racire;

e calcule privind transferul de caldura intre materialul plastic si matrita,
transferul de cildurd in interiorul matritei si intre matrita si mediul de
temperare;

e efectuarea unor calcule privind determinarea timpului de ricire in matrita:

e calcule de dimensionare a sistemului de temperare, calculul lungimii
canalelor de racire:

e calculule de dimensionearea racirii matritelor de injectat, s-a efectuat un
studiu de caz pentru un material din polistiren de uz general.

Se proiecteaza patru solutii constructive care contribuie la optimizarea temperaturii
poansoanelor mari pentru matritele cu mai multe cuiburi (unele dintre ele fiind
realizate i practic).

Se efectueaza un studiu de caz optimizand sistemul de temperare in cadrul unei matrite
de injectat cu duzi calda, cu un singur cuib, utilizindu-se o piesa tehnica din PP, de
forma plana.

Se efectueza modelarea in 3D a celor doui sisteme de temperare din matrita de injectat
studiata, utilizind-se doua versiuni de programe Moldflow 2.0 si Moldflow 4.1. In
urma modelarii se analizeaza influenta temperaturii celor doud semimatrite asupra
marimii deformatiilor care apar la produsul finit.

Se prezintd avantajele care le conferad acest mod de abordare, din punct de vedere al
costului, in cazul produselor complexe, la serie mare de fabricatie sau in cazul unor
piese de precizie foarte mare.

In urma cercetarilor teoretice si practice efectuate cu cele mai modeme S.D.V.-uri
existente in domeniu, se elaboreaza o serie de tabele si grafice in 2D si 3D care scot in
evidentd marimea deformatiilor in functie de timpul de racire, temperatura matritei si
timpul total de ciclu, utilizdndu-se 5 tipuri de materiale foarte des folosite in practica
(PP, PS, ABS, PA si PEID), aceste date fiind deosebit de utile specialistilor in
domeniu, avand o baza de orientare referitor la gradul de deformare pentru materialele

analizate.
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6.2.2. Contributii practice

Proiectarea si realizarea a unui sistem de racire in paralel, implementat la matrite de
injectat cu doua sau mai multe cuiburi.

Proiectarea si realizarea unei noi metode de temperare a semimatritelor prin
confectionarea unor poansone din mai multe placi care permit realizarea unor circuite
de racire in zonele optime, relizindu-se o temperaturad constanta pe intreaga suprafata
exerioara a poansonului, aceasta solutie se dovedeste a fi mul mai eficienta decat cele
existente in prezent.

Proiectarea si realizarea unor solutii eficiente pentru temperarea placilor active de la
matritele de injectat produse de forma plana.

Proiectarea, modelarea si realizarea practica a trei circuite de temperare suplimentare.
efectuate la matrita de injectat analizata ( un circuit cu sicane pe semimatrita mobila si
doua circuite simple pe semimatrita fixa). In urma implementarii acestui circuit nou se
elimina aproape complet deformatiile la piesele injectate, datorita uniformizirii
temperaturii pe cele doua semimatrite.

Experimentari practice efectuate cu cele mai moderne S.D.V.-un pentru determinarea
temperaturii pe cele douad parti active ale matritei analizate, compardnd valorile
obtinute la simulare cu cele practice, materialul utilizat pentru piesd fiind
polipropilena;

Realizarea unui numar foarte mare de incercan la temperaturi de intrare diferite ale
lichidului de racire, pentru determinarea cat mai precisd a marimii deformatiilor
aparute la piesele de forma plana, comparandu-se cele doua sisteme de temperare.
Efectuarea unor probe pentru cinci tipuri de materiale de largd consumatie (PP, PS,
ABS, PA si PEID) determinandu-se marimea deformatiilor in functie de timpul de
racire, timpul de ciclu, temperatura lichidului de racire la intrare in circuit si de

temperatura matritei.

Valorificarea rezultatelor cercetarii

Pe parcursul elaborérii tezei de doctorat, studiile si cercetirile efectuate au fost
valorificate prin:
elaborarea si publicarea unui numar de 21 de lucriri stiintifice in domeniu, dintre care

10 la sesiuni internationale 1 2 in reviste;
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» executarea a trei contracte de cercetare in domeniu prelucrarii materialelor
termoplastice;

> elaborarea unei curs de procesare a materialelor plastice (in curs de tiparire):

» teza ofera proiectantilor si tehnologiilor in domeniu, 0 metoda de analiza cu element
finit moderna, care contribuie cu mare succes la obtinerea unor matrite si piese de
calitate superioard, aceasta analizd poate fi extinsid in productie la o gama foarte
variatd de piese injectate. indiferent de marime, tipul de material $i de metoda de
injectare aplicatd, se recomenda in mod special pentru produsele de complexitate
ridicata;

> au fost create tabele ale defectelor pieselor injectate cu punerea in evidenti a
volumului deformatiilor. tabele ce pot fi utilizate cu succes in practica;

» deschide perspectiva altor lucrari de cercetare referitor la factorii care influenteaza
calitatea produselor din materiale termoplastice obtinute prin diferite procedee;

» permite intocmirea unui album al defectelor pieselor injectate, lucrare de mare
necesitate penntru tehnologul de productie:

» pune bazele elaboraril unei cérti tehnice care sa abordeze fenomenele de temperare a
matritelor de injectat si nu numai, lucrare care ar completa un mare gol in literatura

romand de specialitate.
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7. ANEXE

Anexa 7.1. Caracteristicile materialului termoplastic analizat

STAMYLAN P83 MF10

Properties Units Sl |Test methods |[83MF 10
Polymer properties

Melt flow index : ISO 1133

at 230°C and 2,16 kg dg/min 1.8
at 230°C and 5 kg dg/min 6.5
Mechanical properties

Izod impact strength5" ISO 180

notched, at +23°C kJ/m2 >60
notched, at 0°C kJ/m2 17
notched, at -20°C kJ/m2 7.0
notched, at 40°C kJ/m2 40
Charpy impact strength6': ISO 179

notched, at +23°C kJ/m2 30
notched, at 0°C kJ/m2 12
notched, at -20°C kJ/m2 7.0
notched, at 40°C kJ/m2 40
Tensile test0: ISO R527

tensile stress at yield N/mm?2 28
tensile strength at break N/mm?2 40
elongation at break % 600
Flexural modulus™ N/mm* ASTM D790 1200
Hardness Shore D9} ISO 868 66
Vicat softening temperature:

at10N °C ISO 306/A 147
at50 N °C ISO 306/B 68
Heat distortion temperature:

at 0.45 Mpa °C [SO 75/B 85
at 1.80 Mpa °C ISO 75/A 50
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Anexa 7.2. Fisa de reglaj pentru piesa

FISA DE REGLAJ MASINI DE INJECTAT Z&
TPILASTOR
Familia. RT DENUMIRE REPER. Capac cutie de sigurante MARIMEA . 209x105x2.5
Nr. de cuiburi:1 Ref. matrita: 1234Fipul matritei ORIZONTALA Greutate matrita:600 KG
DATE DE IDENTIFICARE
Denumire material: PP-STAMYLAN 83MF10 Denumire colorant: - Nume reglor: -
Ref. material: - Ref colorant: - Data regla): -
Cod material: J/51 % colorant: - Denumire masina: -
Cod macinatura: - Nr. Masina: Mas.22
% macinatura: - Diametru melc: fi 60
TEMPERATURI REGLAJ MATRITA
TEMPERATURI PE CILINDRU FAZA DE INCHIDERE
buse | zona 5/zona 4| zona 3 | zona2 | zona 1 | ponton Presiune de inchidere: 40
205 222 221 219 210 200 Viteze de inchidere Vit mm
regl. {200 220 220 220 210 200 1 10 250
Temperatura topiturii 220 °C 2 65 200
TEMPERATURI PE MATRITA 3 5 0
Parte fixa: 40 °C 4
Parte mobila: 40 °C 5 0000
Miezuri: - SECURITATE Cursa: 50 mm
Semmelle: - Presiune: 10 bar
Bacuri: 40 °C Timp: 8 sec
FAZA DE INJECTARE Pct. De contact: 0 mm
Pression autorisee: 120 bar FAZA DE DESCHIDERE
Vitesse injection: 30 mm/sec 1 viteza Presiune de deschidere: 40
Pct. De commutation: 10 mm Cursa de deschidere: 250 mm
Profit injection: Vitese de deschidere Vit mm
5 4 3 2 1 1 5 0000
Vitesses % 2 65 50
Position mm 3 25 200
FAZA DE MENTINERE 4 250
Pression de maintien: 15 bar 5
Temps de maintien: 8 sec Ejection hidr. Depart: mm
i Vitesse maintien: - % FORTA DE Regla(a: 200 TF
RACIRE ZAV()RIRE Afisata: 195 TF
Refroidissement: 13 sec Presiune: 100 bar
FAZA DE DOZARE REGLAJ OIMA
Course dosage: 34 mm EJECTION
Vitesse dosage: 9 m/min rot/min cycle: forme
Contre-pression: 3 bar Vitesse tourneforme: vit
DECOMPRIMARE Ralent tourneforme: vit
Course succion: 2 mm EJECTION SPECIAUX
Vitesse succion: - % Semelle dans moule Contr. mm
VALORI REALE Semelle dehors moule mm
Temps cycle: 28 sec Start robot: forme
Temps injection: 0.91 sec EJECTION CENTRALE
Temps dosage: 7.85 sec Avansare Retragere
Matelas: 38 mm Cursa: 80 mm 0 mm
Pres. Commutation: 291 bar = PICCO Presiune: 30 bar 30 bar|
GREUTATE Viteze: 25 %] 50 %
Greutate injectare: grame COMANDA MIEZURI=COMMANDE NOYAU
Greutate retea: GAUCHE: grame 1 cu miezuri hidr NU
Greutate repere: DROIT: grame 2 cu un miez hidr NU
USCARE MATERIALE 3 cu doua miezuri hidr NU
Temperatura uscare material: °C Timp: 4 cu un miez pneum NU
[Temperatura uscare colorant: °C Timp: 5 cu doua miez pneum NU
DA NU
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Anexa 7.3. Program Matlab

R R e A R R A R R R R

t5 55 = [5.8 3.1 1.4 0.8 0.5

7.1 3.3 1.5 0.8 0.6
7.4 3.4 1.6 0.9 0.6
7.8 3.6 1.7 1.0 0.7

8.2 4.1 1.9 1.1 0.75];
fliplr(t5_55);
meshgrid(1:1:5);

X = (1:5);

Y = (1:5);

z t5 55;

[XI,YI] = meshgrid(l:.1:5);

t5 55
(X, Y]

Ii

il

21 = interp2(X,Y,2,XI,YI,'spline’);

figure; mesh(ZI);

set(gca, 'YTickLabel', [1 2 3 4 5], 'YLim'

14

'XTickLabel', [40 30 20 10 5], 'XLim’,

ylabel {'Material'); xlabel('Timp de racire

3 .6 0.90 0.60

3.8 1.7 0.95 0.70

3.9 1.9 1.15 0.85

4.2 1.9 1.25 0.95
8.7 4.4 2.2 1.30 1.207;

t5 56 fliplr(t5 56);

[X,Y] = meshgrid{(1l:1:5);

X = (1:5);
Y = (1:5);
Z = t5 56;

(XI,YI] = meshgrid(l:.1:5);
ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI, 'spline');

figure; mesh(ZI);

set (gca, 'YTickLabel', [1 2 3 4 5], 'YLim'

{0 401 ,...
(0 401);

[sec]'); zlabel ('Deformatii

’

'XTickLabel', [40 30 20 10 5], 'XLim',

BBt T3TBILBTRLLIILBIBLER%%%
1

[0 40] , ...
[0 40]);

ylabel ('Material'); xlabel('Timp de racire [sec]'); zlabel ('Deformatii

168
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7.6 3.6 1.65 0.90 0.55
8.0 3.7 1.75 1.10 0.60
8.3 4.3 1.90 1.20 0.70];

t5 57
[X, Y]

i

X

Y

Z

ZI = interp2(X,Y,Z2,XI,YI, 'spline’);

fliplr(t5_57);
meshgrid(1:1:5);
(1:5):

(1:5);
t5 57;
[XI,YI] =

meshgrid(1l:.1:5);

figure; mesh(ZI);

set (gca,

'XTickLabel’,
ylabel ('Material');

(mm} ")

32953 3555555%55332322222259255559559533338333%
t5 58 = [7.

7

8
8

[X,Y] = meshgrid(1l:1:5);

X = (1:5);
Y = (1:5);
Z = t5 58;
[XI,YI] =

ZI = interp2(X,Y,2,XI,YI,'spline');

2

.8
8.
.6
.9
t5 58 = fliplr(t5_

4

3.
.3
.6
5.
5.

4
4

9

1
4

2.

2.9
3.1
3.4
3.7

6

5

'YTickLabel',

(1 2 3 4 5],
[60 50 40 30 20],

'YILim* ,

'XLim',

[0 401 ,...
[0 40]):

xlabel ('Timp de ciclu (sec]'); zlabel('Deformatii

1.7
1.8
1.9
2.2
2.8
8);

1.
.3
.4
.6
-81;

[ I R

1

meshgrid(1l:.1:5);

figure; mesh(ZI});

set (gca,

'XTickLabel"',
ylabel ('Material'});

(mm] *) 7

e T3 BTLIREITLTLLT9992%%59398%%%

'YTickLabel',

[1 2 3 4 5],
[60 50 40 30 20},

'YLim' ,

'XLim',

[0 40] ,..
[0 40]);

xlabel ('Timp de ciclu [sec]'}); zlabel('Deformatii

169
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Anexa 7.4. Parametrii de injectare

1/ 2 Temperaturi 1 Cilindru
T890 = 100 grad C zonaalim. station. T8002= 100 grad C valid.tol.joasa
T891 = 120 grad C stationare cilindru T8003= 100 grad C valid.

tol.ridicata
Conditie operare cilindru:
[ valoare nominal] [ ]
Val.nomin.: Val.reala: HD: toleranta: zona:
SK821= 0,0 factor scala REGLARE MANUALA Racire Alim. Cil.
T801 = 225 grad C 225 grad C 33 % T801T= 25 grad C 1 zona

alimentare
T802 = 225 grad C 224 grad C 13 % T802T= 25 grad C 2
T803 = 230 grad C 230 grad C 6 % T803T= 25 grad C 3
T804 = 235 grad C 235 grad C 0 % T804T= 25 grad C 4
T805 = 240 grad C 240 grad C 0 % T805T= 25 grad C 5
T806 = 240 grad C 240 grad C 0 % T806T= 25 grad C 6
T807 = 240 grad C 240 grad C 37 % T807T= 25 grad C 7
T808 = 235 grad C 234 grad C 38 % T808T= 25 grad C 8

f8000= Cylinder heating zones tested

2/ 3 Temperaturi 1, Matrita

Conditie canal cald:

[ valoare nominal] [ ]

Val.nomin.: Val.reala: HD: toleranta: zona:
T831 = 200 grad C 199 grad C 43 % T831T= 20 grad C 1 Canal cald
T832 = Zonadezactiv.
3/ 5 Protocol Productie

Desemn. £1403 p4055 pd072 t4012 t4015 t4018 T831 34062
s4065

Unitate bar bar s ] s grad C mm
mm
Val.nom 59,0 40,0 26,90 8,20 0,93 200 4,0
3,5
Toler. 5,0 5,0 2,00 0,50 0,20 20 4,0
0,2
53 57,0 41,14 26,89 8,46 0,92 199 0,1
3,5
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54 55,9 41,4 26,89 8,47 0,92
3,5
55 56,5 41,9 26,89 8,46 0,92
3,5
56 56,3 41,5 26,89 8,47 0,92
3,5
57 56,8 41,5 26,90 8,46 0,92
3,5
58 55,7 41,6 26,89 8,46 0,92
3,5
59 55,1 41,5 26,90 8,47 0,92
3,5
Val min 52,6 40,9 26,42 8,36 0,92
3,5
Val max 61,7 41,9 26,96 8,50 0,93
3,5
Medie 57,5 41,4 26,90 8,43 0,92
3,5
Ab.std. 2,0 0,2 0,06 0,03 0,00
0,0
3/ 5 Selectare Parametri Protocol
£f1451= p4055 pres.inj.max.
£1452= p4072 pres. comutare
£1453= t4012 timp ciclu
£1454= t4015 timp dozare
£1455= t4018 timp injectie
fl1456= T831 matr-zona Snc. 1
£f1457= s4062 pernamaterial
£f1458= s4065 punct comutare
1/ 2 Inchidere matrita
t101 = 0,00 s Intarziere
f101 = 4 numar treapta
Treapta 1: Pas 4 protectie
v10l = 500 mm/s viteza vl04 = 125 mm/s
F101 = 90,0 kN forta F104 = 25,0 kN
s101 = 165,0 mm sffr-it treapta sl04 = 0,7 mm
Treapta 2:
v102 = 100 mm/s viteza Pornire presiune
F102 = 25,0 kN forta v105 = 10 mm/s
s102 = 135,0 mm sfar-it treapta s105 = 0,7 mm
act.
Treapta 3: Valori reale
v103 = 400 mm/s viteza

171

199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
199 0,1
0] 0,0

panasl05:

viteza

forta

Final 104

inalta:

viteza

forta inchidere
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F103 = 45,0 kN forta v101lI= 0 mm/s viteza

sl03 = 35,0 mm sffr-it treapta F101I= 2502,1 kN forta

1/ 2 Deschidere Matrita

t501 = 0,00 s Intarziere

£501 = 3 numar treapta
Treapta 3:
v504 = 700 mm/s viteza
FS04 = 70,0 kN forta
s504 = 350,0 mm pozitie

deschidere

Treapta 1:

v502 = 30 mm/s viteza s504T= 5,0 mm toleranta

F502 = 35,0 kN forta

502 = 12,0 mm sffr-it treapta

Treapta 2: Valori reale

v503 = 400 mm/s viteza

F503 = 50,0 kN forta v501I= 0 mm/s viteza

s503 = 150,0 mm sffr-it treapta F501I= 2517,3 kN forta
s1011I= -0,1 mm cursa

1/ 3 Avans Aruncator

Treapta 2:
v603 = 580 mm/s viteza
F603 = 70,0 kN forta
s603 = 65,0 mm pozitie $n fata
s603T= 15,0 mm toleranta

te0l = 0,00 s Intarziere

f60l1 = 2 numCr treapta

1/

Treapta 1:

Valori reale

v602 = 50 mm/s viteza v60lI= 0 mm/s viteza
F602 = 25,0 kN forta F601I= kN forta
5602 = 24,0 mm sffr-it treapta s6011I= -0,7 mm cursa
3 Retragere Aruncator
Treapta 2:
v61l3 = 25 mm/s vite:za
F6l3 = 5,0 kN forta
s613 = 1,0 mm pozitie $n spate
s617T= 2,0 mm toleranta+
t611 = 0,00 s Intarziere s618T= 10,0 mm toleranta-
f6l1l = 2 numar treapta

Treapta 1:
v61l2 = 650 mm/s viteza
F6l2 = 50,0 kN forta

Valori reale

v6llI= -1 mm/s viteza

F6llI= kN forta
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s612 = 15,0 mm sffr-it treapta s601I= -0,4 mm cursa
1/ 1 Injectie
s403 = 29,8 mm cursadozare Treapta 1:
t301 = 0,00 s Intrziere v304 = 43,5 mm/s vitezainjectie
£301 = 2 numCr treapta a p304 = 100,0 bar pres. injectie
s304 = 10,0 mm sffr-it treapta
Treapta 2:
v305 = 24,5 mm/s
vitezainjectie
p305 = 100,0 bar pres. injectie
s305 = 3,5 mm punct comutare
Valori reale
s4065= 3,5 mm cursacomutare
p4072= 41,6 bar presiune
comutare
v301lI= 0,0 mm/s
vitezainjectie
p3011= 0 bar presiune
s3011I= 36,3 mm cursamelc
i/ 1 Program Presiune Mentinere
£311 = 2 puncte bazaprofil presiune
v3ll = 5,0 mm/s viteza
p31ll = 35,0 bar punct bazal
t312 = 6,00 s timp
p3l2 = 35,0 bar punct baza2
t300 = 6,00 s sumat311l la
£320
Valori reale
t3121I= 4 s timp
v301I= 0,0 mm/s
vitezainjectie
p301I= 34 bar presiune
s3011I= 0,5 mm cursamelc
1/ 2 Dozare Racire / Decomprimare
t401 = 0,00 s Intarziere t400 = 14,23 s timp rCcire
rCmas
£401 = 1 numar treapta Decompression before/after
dosage:
t405 = 0,00 s Intarziere
v4l2 = 20,0 mm/s viteza
s412 = 6,0 mm cursamelc
Valori reale
t4001I= 3 s timp rCcire ramas
Treapta 1:
v403 = 10,0 m/min vitezarotatie v401I= 0,0 m/min vitezarotatie
p403 = 15,0 bar contrapresiune
s403 = 29,8 mm cursadozare s3011I= 36,5 mm cursamelc
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Anexa 7.5. Parametrii tehnologici ai masinii de injectat

VA Select e 1nuu|ldd f14%6.pt.ca T < mu poate funct.prulocul

8,0 mm 105G

zund olin. station. TH0OZ= o 0 20 walid tol . joasd
TEAL = 0 S statinmare i lindrn TEMR= 0 o 20 T walid, ot ridicatd
Cand it ie operare ¢ ilindeu.
[ valoare nominall [
Val nunin.: Val.reald: HD: tolerantd: zond:
8ol 0 ravtir seala GLARE MRNLIATA Kacire nlin C{1
1601 S 219 grad (i '
TeOZ = . Coe 219 grad
wel =, 224 grad
T60% - 7 ' 225 grad
TeuS = o0 L 229 grad
T606 = = 229 grad
TEOY B : £30 grad
STt 225 grad

f80NG= l-(l‘n o hestaung Tones

zana alinentare

TROAT -
T04T.
TOOST=
T T~

OO me MO0 e
TN NN N NN NN

e penoe arhivda actiwv

Cilindru 1

Rtentie 1236) Seiectie invalida fi45t.pt.ca TE32  nu poate funcy.protocol

$4067 = 1,0 am
Selectare Arhiva

Hodificare aleorne 31 mad opevare: Frotocol Productie:
1192287 oy =iy e 11461 valoare reald

{3402 waloare reala gi nominala
Setare protocoi. 1409 antet tu Aate comanda
£1426= v .. B R t1410° stop magrag . daca legirea o

digpozitiv nit e pregdtitit

Frotocol Productie:
f1418=- = "

Panow g1 sevuenge:
f1417-

D1417 -3 nume iy ier

Pernis: [ 6 HSCH 1

- e s logur panit arhiva activ

Secventa

arhiva Intrerupere § e

BUPT



EALDE DOCTORAT

1

Al Y&L) Sclectic invalidd  1456,.pt cd@ T632 wnu poate funct . protocol

Desemi. F1103 pihs W LA L2
Unitate bapr
Ual . non ’
Toler. Lo
2r.?3
2¢,71
27,70
27,73
¢, 74
27,74
2¢7.73
Ual min S
Ual max
Hedie

Ah . std.

i

B XRBURG

0,9 mm  p1055- 54,5 bar

Parametri
protocol

fha = iugnr panou arhivd activ

Protocol
productie

da 145k pt.oea Todd ou opoals funct protoco!

Besemm TRIEISt
itate har
Jal non
Toler. -
59,7
60,2
56,4
56,7
55,7
55,8

Ual niin

Ual rax

Medie

Paranetri Ual. reala Functii
protocol productie protocol

il XRBURG

1,06 am 055 56,1 bar

Phas t4d1R G857 »4065

Tograd L : mn

0,97
6,97
.97
Q,97
0,97
0,97
0,97

T opaane arhiva actiu

Protocol
productie

BUPT



TEZL DE DOCTORAT 176

TSUICIRYAS Selectie invalida f1456,pt.cd 1832 nu poate funci.protocol

. ] sl w3 g Ly 11055 E “Bgunn

t30z1 - 27,786 s <3011 34,5 mm <4067 0,86 mn  p405L- 6,0 bar |

Grafice 1 - ”ﬁ‘f;rigdr'rt Trasre

injectie, nom.
plbar]
0,0 70,0

axa tinp
tis]

0,00

‘Conf igurare
grafice

injectie, nom.
pibar] i

0.0 EGHE
injectie, real .
pibarl]

1

st
H

4]

l
t

H
i
i
!
i
i

axa tinmp i
tisl] iy R — e
0,00 10,00jllnjec§ie Pres .ment . Z Deconpr . R Dozare

Ty LT e

Functii
ultertoare

BUPT



