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INTRODUCERE 

In ultimele decenii materialele plastice ocupă un loc foarte important în societatea 

modernă înlocuind tot mai mult materialele metalice, ceramice şi lemnoase. 

Materialele plastice denumite deseori şi polimeri sau macromolecule au cuprins toate 

domeniile de activitate umană fiind în multe cazuri predominante în realizarea diferitelor 

produse. La ora actuală utilizarea lor este foarte diversificată, ele regăsindu-se în producerea 

materialelor de construcţii, aparatelor electrice şi mecanice, materialelor şi componentelor din 

industria de automobile, telefonie, aeronautică, aerospaţială, navală, medicină, optică, 

produselor electrocasnice, textilelor, agricultură, transporturi, artă şi publicitate. 

Datorită eforturilor conjugate ale specialiştilor pentru descoperirea de noi polimeri cu 

caracteristici foarte diferite, pentru perfecţionarea metodelor de creaţie, a tehnologiilor de 

fabricaţie, de îmbunătăţire a reţelei şi procedeelor de comercializare a acestei categorii de 

produse rolul acestora în evoluţia civilizaţiei actuale este tot mai mare. 

Factorul principal care a determinat însă lărgirea accelerată a domeniilor de utilizare 

specifice polimerilor, atât în domeniul bunurilor de consum, cât şi în sfera aplicaţiilor 

industriale, îl constituie proprietăţile fizico-chimice ale acestor materiale. 

Polimerii se regăsesc într-o varietate sortimentală mare fiind foarte diversificaţi din 

punct de vedere a caracteristicilor mecanice şi chimice. 

Avantajele principale ale materialele plastice constau în diversitatea procedeelor de 

prelucrare intr-un timp foarte scurt în raport cu materialele tradiţionale. Materialele plastice 

permit obţinerea în serii mari de fabricaţie a produselor mici sau mari, rigide sau suple, 

colorate sau transparente, cave sau volumice cu pereţi subţiri sau groşi, de asemenea se 

caracterizează prin cost energetic scăzut. 

Produsele din materiale plastice sunt uşoare datorită densităţii scăzute a polimerilor. 

Utilizarea maselor plastice este însoţită însă şi de unele dezavantaje ale acestora cum 

ar fi: - proprietăţile de rezistenţă mecanică inferioare, nu sunt biodegradabile, pot degaja 

produse toxice în timpul arderii lor. 

Principalele procedee de prelucrare a materialelor plastice sunt: injectarea, extrudarea, 

suflarea, termoformarea, calandrarea, matriţarea stratificatelor şi a compozitelor şi 

asamblarea. 

Injectarea este unul din procedeele cele mai utilizate şi reprezentative în prelucrarea 
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materialelor plastice, se pot prelucra atât materiale termorigide cât şi materiale termoplastice, 

prin acest procedeu se pot realizarea piese ce cântăresc de la câteva grame la zeci de 

kilograme, în funcţie de performanţele tehnice ale utilajului. 

Calitatea produselor injectate este influenţată direct de modul cum este proiectat şi 

executat sistemul de temperare a matriţei, temperatura ei are un rol foarte important, atât în 

ceea ce priveşte precizia dimensională, cât şi aspectul produsului finit. 

Datorită acestui fapt consider că temperarea matriţelor este şi va rămâne în continuare 

un subiect de mare importanţă în domeniul procesării materialelor termoplastice, fapt 

confirmat de toţi specialiştii în domeniu. 

Ţinând seama de cele prezentate mai sus, în cadrul tezei de doctorat, autorul îşi 

propune să contribuie la ridicarea calităţii produselor injectate din materiale termoplastice 

încercând să rezolve în mare măsură acest aspect prin implementarea unor concepte noi ce 

contribuie cu succes la optimizarea temperaturii în matriţă, temperatuă care influenţează 

semnificativ calitatea produsului finit. 

Premizele fiind create, în cadrul tezei de doctoat, autorul urmăreşte: 

> Dezvoltarea conceptului sistemelor CAD,CAM,CAE privind realizarea piesei şi 

matriţei de injectat, prezentându-se avantajele acestui sistem referitor la creşterea 

calităţii şi productivităţii produselor obţinute. 

> Efectuarea unor calcule de optimizare a temperaturii matriţelor cum ar fi: 

• calculul sistemului de răcire a matriţelor de injectat; 

• calculul rezistenţei la căldură a corpului matriţei; 

• calculul transferului de căldură dintre orificiul de răcire şi apa de răcire; 

• calcule privind transferul de căldură între materialul plastic şi matriţă, transferul 

de căldură în interiorul matriţei şi între matriţă şi mediul de temperare; 

• calcule privind determinarea timpului de răcire în matriţă; 

• calcule de dimensionare a sistemului de temperare, 

• calculule de dimensionearea răcirii matriţelor 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 în cadrul unei matriţe de 

injectat cu duză caldă, având un singur cuib, utilizându-se o piesă tehnică din PP, de 

formă plană. 

> Modelarea în 3D a sistemelor de temperare din matriţa de injectat studiată, utilizând-se 

unul dintre cele mai performante programe de modelare Moldfiow 4.1. 
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> Realizarea practică a circuitelor de temperare suplimentare recomandate de program la 

matriţa de injectat analizată asfel încât să se elimine complet deformaţiile la piesele 

injectate, datorită uniformizării temperaturii pe cele două semimatriţe. 

> Proiectarea şi realizarea a unui sistem de răcire în paralel, implementat la matriţe de 

injectat cu două sau mai multe cuiburi. 

> Proiectarea şi realizarea unei noi metode de temperare a semimatriţelor prin 

confecţionarea unor poansone din mai multe plăci care permit realizarea unor circuite 

de răcire în zonele optime, relizându-se o temperatură constantă pe întreaga suprafaţă 

exerioară a poansonului. 

> Realizarea unor încercări la temperaturi de intrare diferite ale lichidului de răcire, 

pentru determinarea cât mai precisă a mărimii deformaţiilor apărute la piesele de 

formă plană, comparându-se cele două sisteme de temperare. 

> Elaborearea unor tabele şi grafice în 2D şi 3D care scot în evidenţă mărimea 

deformaţiilor în funcţie de timpul de răcire, temperatura matriţei şi timpul total de 

ciclu, utilizându-se mai multe tipuri de materiale foarte des folosite în practică. 

Toate aceste realizări n-ar fi fost posibile fară sprijinul permanent al conducătorului 

ştiinţific, Prof. Dr. Doc. St. D.H.C. Ing. AUREL NANU. Pe această cale autorul mulţumeşte în 

mod deosebit donmului profesor pentru îndrumarea competentă, şi riguros ştiinţifică pe toată 

durata pregătirii doctoratului. 

De asemenea autorul mulţumeşte conducerii firmei S.C. Plastor S.A. Oradea, 

reprezentată de domnul dr.ing. Ion Şereş care mi-a dat posibilitatea să realizez toate 

încercările practice din cadrul tezei, având la dispoziţie printre cele mai modeme S.D.V. -uri 

existente în acest domeniu. 

Mulţumesc de asemenea domnilor ingineri Sorin Ilie şi Horia Ungur din cadrul 

aceleaşi firme, pentru sprijinul de mare competenţă referitor la realizările practice şi nu 

numai. 

Autorul mulţumeşte colegilor de la catedrea de TCM din cadrul Facultăţii de IMT 

Oradea, pentru sugestiile acordate privind realizarea acestei lucrări. 
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SCURT ISTORIC AL DEZVOLTĂRII MATERIALELOR 

PLASTICE 

1838- V. Renault (Franţa) reuşeşte să obţină în laborator clorura de vinii şi 

policlorura de vinii; 

1839- Goodyear vulcanizează cauciuc natural cu sulfura pe cauciuc: 

1845- J. Blyth (Anglia) si A. W. Hoffmann (Germania), descoperă polimerizarea 

stirenului: 

1846- Th. Pelouze (Franţa) şi Ch. F. Schonbein (Elveţia), descoperă nitroceluloza 

cu acţiunea acidului nitric şi acidului nitrocloric asupra bumbacului; 

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

1865- R.> E. Parken primeşte primul patent pentru răşini artificiale de tip celuloid 

făcut din nitrat de celuloză şi camfor; 

1869- J. S. Hyatt de la Albany Biliard Ball Co. (S.U.A.). începe producţia de 

celuloid; 

1872- A. Ritter de la Baeyer (Germania), descoperă policondensarea fenolului şi 

formaldehidei; 

1877- H. Goldschmidt, face primii paşi în transformarea ureei cu formaldehida: 

1878- Rhein, Gummi und Celluloidfabrik, Mannheim este prima companie din 

Germania care începe producţia celuloidului; 

1897- W. Krische (Germania) şi A. Spitteler (Germania), dezvoltă o răşină 

sintetică din caseină şi formaldehidă (galalith); 

1904- Int. galalith-Ges Hopf & Co. (Germania), porneşte producţia galalitului; 

1907- L. H. Baekeland (Belgia/S.U.A.), dezvoltă compondurile 

fenolformaldehidice pentru injectare; 

1907- L. H. Baekeland (Belgia/S.U.A.), începe producţia masivă de răşini 

sintetice de fenol devenite cunoscute sub numele de bachelită; 

1909- H. Stobbe (Germania), examinează posibilitatea de polimerizare pentru 

stiren; 

1910- producţia pe scară largă a primului cauciuc sintetic prin polimerizarea 

isoprenului rezultând polisoprenul (cauciucul isoprenic); 

1912- F. Klatte (Germania), descoperă bazele pentru producerea P.V.C. şi 

polivinilacetatului; 
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1922- H. Staudinger (Germania), introduce termenul de macromoleculă; 

1923- L. Pollak (Germania), intenţionează producerea răşinilor de uree (Pollopas); 

1927- Polimerizarea butadienei folosind sodiul ca şi catalizator; 

1927- Cauciucul butadien stirenic este fabricat prin copoiimeriz^ea stirenului şi a 

butadienei: 

1928- O. Rohm (Germania), reuşeşte polimerizarea metilmetacrilatului în blocuri 

de sticlă cunoscut din 1933 sub numele de plexiglas: 

1930- J. G. Farben, Werk Ludwigshafen (Germania), porneşte producţia 

polistirenului şi poliacrilonitrilului; 

1930- fabricarea cauciucului nitrilic prin copoiimerizarea acrilonitrilului şi 

butadienei: 

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

copolimeri: 

1931- W. H. Carothers (S .U.A.), dezvoltă policondensarea hexametilenei 

diaminei şi acidului adipic până la fabricarea pe scară largă a poliamidei 6.6 

(nylon); 

1933- E. W. Fawcett, R.G.Gibson, Perrin, Paton, Williams (Anglia), descoperă 

polimerizarea la înaltă presiune a etilenei: polietilena; 

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

silicon; 

1934- J. G. Farbenindustrie, Werk Hoecst (Germania), dezvoltă polimerii flouraţi: 

1937- J. G. Farben, Leverkusen (Bayer), începe lucrul cu poliuretanul; 

1937- Du Pont (S.U.A.), începe producţia poliamidei 6.6; 

1938- P. Schlack (Germania), dezvoltă producţia fibrelor din poliamida 6 din E-

caprolactan, nume comercial Perlon; 

1938- este descoperit cauciucul sintetic cloroprenic (Neopren); 

1942- General Electric şi Dow Coming dezvoltă cauciucul siliconic disponibil din 

1945; 

1956- H. Schnell (Germania), dezvoltă producţia poliesterilor din dioxid de 

carbon (policarbonati), cunoscut din 1898; 

1957- FarbwerkeHoechst AG (Germania), începe producţia pe scara largă a 

polipropilenei după metoda Ziegler-Natta. Prima producţie Natt Italia 1953; 

1958- Du Pont introduce pe piaţă primul poliacetat (Delrin); 
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> 1963- producţia pe scară largă cauciucului EPM/EPDM prin polimerizare; 

> 1964- General Electric Comp. (S.U.A.), împreună cu AKU (Olanda), preia 

producţia pe scară largă a oxidului de polifilenă, 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.), începe producţia 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 piaţă polifenilen sulfidă - nume comercial 

Ryton; 

> 1972- Du Pont introduce etilen / tetrafluoretilen - Tefzel; 

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

> 1972- ICI (Anglia) introduce polieter sulfonă (PES); 

> 1973- Dynamit Nobel (Germania), introduce fluorura de poliviniliden (PVDF) -

Diflor pe piaţă; 

> 1974- Hoechst AG (Germania) introduce pe piaţă propria etilen/tetrafluoretilen -

Hostaflon ET; 

> 1982- General Electric introduce poliether imida - Ulterm; 

> 1983- Polieteretercetona introdusă de ICI; 

> 1983- Plasticul fotoabsorbant LISA introdus de Bayer; 

> 1986 - Poliestercarbonat - Baye; poliarylamidă - Solvay; polietercetonă -ICI etc. 

> aliaje de termoplaste cu elastomeri (IPN -reţea polimerică interpenetrantă) 

> plastice conductive: poliacetilenă, polifenilenă, poliprorol, polianilie. 

Progresul deosebit în cercetarea şi producţia de materiale plastice a impulsionat şi 

dezvoltarea tehnologiei de prelucrare a acestora. In 1872, J. W. Hyatt (S.U.A.) a conceput 

prima maşină de compactizat şi plastifiat materiale plastice ce lucra cu amestec de 

nitroceluloză şi camfor. Este de menţionat faptul că în prima jumătate a secolului XIX, 

dezvoltarea echipamentelor de prelucrare a fost nesemnificativă, abia în a doua parte a 

secolului se simte evoluţie însemnată. 

In 1921 H. Buchholz construieşte prima maşină de injecţie folosind principiul 

cunoscut astăzi, iar producţia de serie a început doar în 1926 de către Eckert & Ziegler Gmbh, 

BUPT



TE7A DEDOCTOKAT 11 

acţionarea unităţii de închidere facându-se manual iar injectarea prin acţionare pneumatică. 

In anul 1956 are loc un progres tehnic important când Ankerwerk Gebr Goller 

realizează prima maşina de injecţie cu cilindru şi melc de plastifiere, punând bazele injecţiei 

modeme. 

Atât dezvoltarea economico-industrială cât şi progresul deosebit de spectaculos al 

electronicii au contribuit semnificativ la construcţia maşinilor de injecţie, care au devenit tot 

mai performante, cu posibilităţi tot mai mari de reglaj, fiind capabile să îndeplinească toate 

exigenţele cerute de către fabricanţii de produse termoplastice. 

In ultima perioadă au fost de asemenea dezvoltate şi implementate tehnologii speciale 

de injectare cu sunt: injecţia cu gaz, cu apă, procedeul mu-cel, injecţia sanwich, injecţia 

pulberilor metalice şi ceramice, precum şi injecţia multicomponentă. 

Producţia mondială de materiale plastice s-a dezvoltat în ultimele 4 decenii într-un 

ritm foarte rapid, având o creştere medie de 14% ceea ce înseamnă dublarea producţiei la un 

interval de aproximativ 6 ani, în ciuda unei relative încetiniri a extracţiei de petrol şi gaze, 

cele două surse primare de materii prime în fabricarea lor. 

De remarcat este faptul că şi în România, domeniul materialelor plastice s-a dezvoltat 

deosebit de mult, la ora actuală există un număr de peste 400 de firme care se ocupă cu: 

fabricarea materiei prime, proiectarea şi fabricarea echipamentelor utilizate la prelucrarea 

materialelor plastice, întreţinerea lor, procesarea materialelor plastice precum şi reciclarea lor. 

In figura de jos se reprezintă grafic evoluţia producţiei mondiale de materiale plastice. 

Evoluţia producţiei mondiale de materiale plastice. 
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1. MATERIALE TERMOPLASTICE UTILIZATE, PRINCIPIUL 

INJECTĂRII. 

LI. Materiale termoplastice folosite la injectare 

Materialele termoplaste, reprezentate în fig. 1, pe o structurare pe verticală sunt 

împărţite în trei categorii: polimeri de largă consumaţie, tehnopolimeri, si superpolimeri, aria 

mai mare sau mai mică în care sunt marcaţi simbolizând si răspândirea acestora pe piaţă 

Polimerii de largă consumaţie, ocupând cel mai mare segment pe piaţa sunt acele 

materiale care nu necesita echipamente speciale pentru injectare, fiind destinate aplicaţiilor 

din domeniul bunurilor de larg consum, jucării, articole de gradină sau de baie. Temperatura 

de utilizare este in general sub lOO'̂ C. 

Tehnopolimehi sunt destinaţi realizării de piese tehnice ce trebuie sa aibă proprietăţi 

fizice, chimice sau electrice ridicate, si sunt destinate industriei electrice, electrotehnice de 

automobile. Necesită echipamente auxiliare (uscătoare, utilaje echipate cu unităţi de injecţie 

rezistente la abraziune). Temperatura de utilizare este cuprinsa intre IGO '̂C - ISO '̂C 

REPREZENTAREA MATERIALELOR TERMOPLPASTICE UTILIZATE LA INJECTARE 

/ 

Superpolimeri 

V; 

PES 
PSU 

Tehnopolimeri 
h PMMA 
CA CP CAB 

Polimeri de 
largă consumaţie 

/PA63T 
- / P i y L m î î E C 
R ABS 
^ SB SAN 

/ PVC m s 
/PETamorfbEVA 

Amorfe 

\ 
\ 

\ 

LCP\ 
PFA FEP\ 

ETFEV 
FPS PEEK \ 

_P^_PPA\ 
PCT rar 

POM 
PA6J»A66; 

PP 
LDPE\ 

HDPE 
UHMWPE 

Semicri stal ine 

Fig. 1.1 .Reprezentarea materialelor termoplastice utilizate la injectare. 
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Superpolimeri sau polimerii de înaltă performanţă sunt destinaţi injecţiei de piese de 

înaltă tehnicitate destinate înlocuirii pieselor tradiţionale realizate din metal sau aliaje 

metalice. Au preţ de cost ridicat şi necesită echipamente speciale (uscătoare, unităţi de injecţie 

înalt rezistente la abraziune şi coroziune, aparate de termostatare a matriţei). Procesarea 

necesită temperaturi ale materialului şi a matriţei mari, iar piesele trebuie să aibă proprietăţi 

mecanice, termice şi chimice foarte ridicate însoţite de o foarte bună precizie dimensională, 

temperatura de utilizare este în general peste ISO '̂C. 

Materialele termoplaste se împart în două categorii: materiale amorfe şi materiale 

semicristaline. Există o grupă specială de materiale, elastomeri termoplastici, cu caracteristici 

asemănătoare cu a materialelor amorfe, materiale care cu toate că nu fac parte din grupa 

termoplastelor sunt proprii prelucrării prin injectare. 

1.2. Caracterizare generală 

Materialele plastice sunt materialele care se obţin pe bază de polimeri şi care se 

prelucrează la temperaturi la care acestea devin plastice în scopul obţinerii produsului finit. 

Materialele plastice la temperatură şi presiune normală sunt relativ dure, puţin elastice şi 

lipsite de proprietăţi plastice. 

Polimerii sintetici se obţin prin reacţii de polimerizare, policondensare şi de poliadiţie. 

In reacţia de policondensare se leagă între ele molecule de acelaşi fel sau diferite, iar 

polimerul, format are masa moleculară egală cu suma maselor moleculare ale moleculelor din 

reacţie. In cazul policondensării, unirea moleculelor simple pentru formare polimerului se 

face cu punerea în libertate a unor substanţe simple (H2O HCl, etc). 

întrebuinţările tehnice ale materialelor plastice se clasifică luând în considerare 

comportarea termomecanică, ţinându-se seama de variaţia deformaţiei unui polimer sub 

sarcină constantă, în funcţie de temperatură. Din punct de vede al comportării termomecanice 

se deosebesc următoarele grupe de polimeri: termorigide termoplaste, şi elastomeri, 

Termorigidele sunt materiale plastice rigide la temperatura ambiantă,dar care prin 

creşterea temperaturii pot să se descompună ireversibil. 

Termoplastele sunt materiale plastice rigide la temperatură ambiantă care prin 

creşterea temperaturii se înmoaie iar în momentul când se răcesc devin rigide din nou, acest 

proces fiind reversibil. 
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Elasîomehi sunt materiale plastice care au comportament de cauciuc la temperatura 

mediului ambiant. 

Dacă substanţele în natură se prezintă în patru stări de agregare: solidă, lichida, 

gazoasă şi plasmă, compuşii macromoleculari există numai în stările de agregare , solidă şi 

lichidă. 

Pentru caracterizarea proprietăţilor compuşilor macromoleculari starea de agregare 

este neconcludentă şi de aceea se defineşte sîarea de fază, care în sens termodinamic, 

reprezintă o porţiune dintr-un sistem, omogenă din punct de vedere al compoziţiei chimice şi 

al proprietăţilor, separată de restul sistemului prin suprafeţe nete. In urma studiilor efectuate s-

a constatat că există două stări de fază ale polimerilor: cristalină şi amorja . 

/ y \ / i ^ I I \ \ll III 11/ III 
X ^ A^ ^ / / f M I III /I / Ml II \ 
^ lÂ \ / I I \ I / J\\ I f I / II I I I 

I ( 1) y )/ / j| AU \ l \ I N 
\ J\ \ ^ r^ / I r r^^ r ' y j III II I (II 

y ]/ ) / / / \ f I 1/ Jll / I / III 
^ — / 1 A \ I U I J l \ 1/ ( (I (J 1 /11 

I ^ j K)\ j j i 111 ^v; / I I ' r V 

Fig,L2. Reprezentarea schematică de împachetare a catenelor unui compus macromolecular: 

a - structura amorfa; b - structură cu cristalite neorientate: c - structură cu cristalite 

orientate. 

Starea de fază cristalină se caracterizează prin aranjarea pachetelor de macromolecule 

flexibile în forme regulate formând reţele spaţiale fig 1.2 b, c. Pachetul care cristalizează 

posedă limite de separaţie şi tensiune superficială, însuşiri caracteristice substanţelor 

cristaline. 

Starea de fază amorfa este opusul fazei cristaline implicând elemente structurale 

neordonate şi fară simetrie figl .2 a. 

Proprietăţile fizice ale fazei cristaline se schimbă după direcţia de orientare, ele fiind 

anizotrope, iar ale fazei amorfe nu se schimbă cu orientarea, ele fiind izotrope. 

La compuşii macromoleculari în afara stărilor de agregare se defineşte şi conceptul de 

stare fizică. Polimerii amorfi se prezintă în trei stări fizice: sticloasă, înalt-elastică şi 

vâscoelastică. 

Temperaturile caracteristice ale polimerilor sunt: temperatura de vitrifiere Tw 
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temperatura de curgere Tc temperatura de fragilizare Tb, temperatura de topire I u temperatura 

de degradare termică Td. 

Acestea se deosebesc între ele printr-o serie de proprietăţi din modificarea cărora se 

determină temperaturile de transformare dintr-o stare în alta. cât şi dependenţa lor de structura 

si proprietăţile polimerului. 

Starea sticloasă este caracterizată de deformaţii elastice foarte mici care cresc liniar cu 

temperatura respectând legea lui Hook si se explică prin preponderenţa însemnată a forţelor 

intermoleculare şi intramoleculare asupra energiei de agitaţie termica a acestei stări sticloase 

se menţine până la temperatura de vitrifiere Ty. Temperatura de vitrifiere scade cu micşorarea 

masei moleculare. 

Starea înalt-elastică începe deasupra temperaturii de vitrifiere. Pe intervalul ce este 

corespunzător stării înalt elastice deformaţiile cresc rapid la început, după care rămân 

constante până la temperatura de curgere Tc în acest domeniu polimerul dezvoltă deformaţii 

mari, reversibile, datorate mişcărilor termice executate de segmentul de lanţ fară ca 

moleculele să se deplaseze independent. 

Starea văscoelastică începe în cazul polimerilor amorfi la temperatura Tc. Acest 

domeniu se caracterizează printr-o mişcare termică intensă a segmentelor de lanţ şi a 

macromoleculelor în întregime. Temperatura de curgere marchează apariţia, alături de 

deformaţia elastică reversibilă, a deformaţiei ireversibile. Temperatura de curgere nu 

reprezintă o valoare fixă ci un interval caracteristic pentru fiecare polimer în parte, în funcţie 

de configuraţia polimerului, de factori cinetici şi de durata aplicării Sardinii. La Tc energia 

sarcinii cinetice a macromoleculelor învinge forţele de coeziune moleculare, ceea ce permite 

mişcarea lor relativă de alunecare. Temperatura creşte cu mărimea macromoleculelor. 

Temperatura de fragilizare Tb este temperatura minimă până la care materialul nu este 

casant. Practic, Tb este temperatura la care o epruvetă de polimer supusă unei solicitări 

instantanee se rupe. 

Temperatura de degradare termică Td este temperatura la care începe descompunerea 

polimerului sub influenţa căldurii. Td depinde de durata solicitării termice. Cu cât gradul de 

polimerizare este mai mare, cu atât stabilitatea termică a polimerului este mai mică. 

Temperatura de topire Te este caracteristică polimerilor cristalini şi marchează 

trecerea de la starea cristalină solidă la starea lichidă. Din analiza variaţiei volumului specific 

al polimerilor cu temperatura se constată că polimerii cristalini au o temperatură de topire 

bine definită, iar polimerii semicristalini se caracterizează atât prin temperatura de topire, cât 
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şi prin temperatura de vitrifiere (fig 1.3). Polimerii numiţi "cristalini" sunt de fapt 

semicristalini cu grad de cristalinitate mai mare de 90% 

Starea Starea 
solidă lichidă 

(cristalina) (amorţi) 

(.Msialiiait 
si fază 
amorfii 

sticloasă 

Cristal ilale 
si fază 

amort ă înalt-
elastică 

Solid 
sau 

lichid 
elastic 

T 
a. 

r, T 

Fig. L3. Dependenta de temperatură a volumului specific al unui polimer: 

a - cristalin: h - semicristalin\99] 

Temperaturile caracteristice stărilor fizice ale unui polimer amorf se prezintă în 

fig. 1.4. 

Prelucrarea materialelor plastice este dependentă de starea lor fizică, astfel încât un 

anumit procedeu de, prelucrare poate fi aplicat numai într-un anumit interval de temperatură 

Fig. 1.4, Temperaturile caracteristice stărilor fizice ale unui polimer[99] 

A - dependenţa stării fizice a polimerilor amorfi de temperatură; B - procedee de prelucrare ; 

I - faza solidă, (sticloasă); 2 - faza termoelastică. inalt-elastică.); 3 - faza termoplastică.; 

(cTc' limita de curgere; (Gd- rezistenţa de durată; e - alungirea specifică 
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1.3. Proprietăţi fizice 

Prelucrarea materialelor plastice prin injectare impune cunoaşterea caracteristicilor lor 

fizice în legătură cu proprietăţile implicate în procesul de prelucrare: schimbare de stare, 

deformare, curgere. Utilizarea materialelor plastice în schimb, necesită cunoaşterea altor 

caracteristici fizice la injectare: rezistenţa mecanică, comportarea în câmp electric, magnetic 

sau termic, etc. Cunoaşterea proprietăţilor fizice ale materialelor plastice prelucrate prin 

injectare este necesară deoarece regimul de lucru, forma şi dimensiunile organelor active ale 

maşinii depind de valorile caracteristicilor fizice . 

In maşina de injectat materialul trece din starea solidă în starea de topitură. Valorile 

parametrilor de lucru ai unei maşini de injectat (temperaturi, presiuni, viteze, etc.) depind de 

materialul prelucrat caracterizat de proprietăţile sale fizice. Din aceste motive este necesară 

cunoaşterea proprietăţilor fizice (termice, reologice, tribologice) ale materialelor plastice în 

stare solidă, granulară sau pulverulentă, în stare de topitură, precum şi în stare tranzitorie 

dintre granule sau pulbere şi starea de topitură. [35] 

1.3.1. Proprietăţi fizice ale materialelor termoplastice granulare sau 

pulverulente (medii discontinue) 

Proprietăţile fizice ale ansamblului de particule depind de volumul golurilor. 

Fracţiunea de goluri sau porozitatea fg într-un strat staţionar, este definita ca raport 

dintre volumul golurilor Vg şi volumul total V al stratului granular sau pulverulent. 

Fracţia de goluri (fg) - se calculează cu relaţia: 

Vg 

(1.1) 
unde: Vg- volumul golurilor, 

V- lotul total. 

Raportul de compresiune: 

P ^ Pa ,p) 

P̂  (1.2) 

unde: Pd.p)- densitatea finală la temperatura T şi presiunea p [100]. 

Distribuţia dimensiunilor granulelor influenţează parametrii regimului termo-mecanic 

la prelucrarea prin injectare, putând determina fluctuaţii de presiune şi debit. 

Coeficientul de frecare externă: frecarea între granulele sau pulberea de material 

^ , ^ / -i 
î NiV . VOLIT. r : \ i c V 

TIMIŞOARA 
BIBLIOTECA CRN̂ RALĂ 
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plastic şi suprafeţele metalice are importanţă în practică, deoarece valoarea coeficientului de 

frecare influenţează debitul maşinii de injectare şi determină valoarea energiei disipate prin 

frecare extemă. 

Valoarea coeficientului de frecare depinde de presiune, viteza relativă, temperatura, 

rugozitatea suprafeţelor în contact, prezenţa sau absenţa lubrifiantului pe suprafeţele de 

contact. In general, coeficientul de frecare extemă, atât pentru pulberi cât şi pentru granule, se 

micşorează cu presiunea şi este practic independent de viteza relativă în raport cu suprafaţa 

metalică. 

Coeficientul de frecare creşte odată cu creşterea adâncimii asperităţilor suprafeţei 

metalice şi cu numărul microcanalelor de pe suprafaţa granulelor. Frecarea extemă a 

materialelor plastice determină acumularea de sarcină electrostatică. De acest fenomen trebuie 

să se ţină seama la transportul prin conducte al granulelor sau a pulberii de material plastic. 

Comportarea reologică: este important ca materialele pulverulente sau granulare care 

alimentează maşinile de injectare să aibă proprietăţi de curgere corespunzătoare, mai ales în 

cazul alimentări automate a maşinilor . 

Din punct de vedere practic ne interesează curgerea din buncăre (pâlnii de alimentare). 

Au fost determinate şi verificate experimental relaţii pentru profilul vitezelor la curgerea 

particulelor, precum şi debitul curgerii particulelor prin orificii circulare sau dreptunghiulare. 

Caracterizarea capacităţii de curgere a unor medii necoezive se face cu ajutorul duratei 

de curgere dintr-un buncăr (pâlnie) cu diametrul D. Timpul de curgere reprezintă durata în 

care o cantitate de material granular sau pulverulent curge dintr-un buncăr de dimensiuni date. 

Procesul de prelucrare în maşina de injectare depinde şi de procesul termomecanic din 

zona în care materialul este discontinuu (necoeziv şi apoi coeziv). Acest lucru a impus 

determinarea coeficientului conductivităţii termice Xq S-a constatat că coeficientul 

conductivităţii termice >.q creşte proporţional cu mărimea densităţii în vrac datorită micşorării 

fracţiei de goluri. 

1.3.2. Proprietăţi fizice ale materialelor termoplastice (medii continue) 

1.3.2.1. Proprietăţi mecanice 

Materialele termoplastice sunt materiale vâscoelastice, ele prezentând fenomenul de 

fiuaj, chiar la temperatura mediului ambiant. 

Fluajul sau curgerea lentă este fenomenul de variaţie a eforturilor unitare şi a 

deformaţiilor sub efectul sarcinilor aplicate. Din acest motiv caracteristicile mecanice 
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determinate în încercări de scurtă durată nu sunt concludente pentru calculul pieselor 

injectate. 

Pentru a caracteriza din punct de vedere al rezistentei mecanice un material 

termoplastic trebuie să se ţină seama de efectul concentraţiei diferitelor materiale din 

compoziţia sa, de efectul unor factori de mediu (temperatură, umiditate, raze ultraviolete, 

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

1.3.2.1.1. Solicitarea de scurtă durată 

A 
In încercările de scurtă durată se urmăreşte determinarea dependenţei dintre efortul 

unitar aplicat (a sau i) şi deformaţia specifică (s sau y) precum şi stabilirea caracteristicilor 

ruperii (ar, Sr. caracterul ruperii). Durata încercării este corelată cu viteza de variaţie a sarcinii 

aplicate sau cu viteza de deformare. 

Modulul de elasticitate exprimă rigiditatea materialului. La acelaşi efort unitar 

materialul mai rigid se deformează mai puţin şi are un modul de elasticitate mai mare. Se 

definesc noţiunile: 

- modul de elasticitate la tracţiune efectiv 

£ = ^ (1.3) 

ds 

care se determină măsurând panta tangentei la curba caracteristică (fig.l .4): 

- modulul de elasticitate transversal pentru solicitarea la răsucire 
G = ^ (1.4) 

dr 

Modulul de elasticitate transversal pentru o piesă se poate calcula plecând de la 

modulul de elasticitate E 

. (1.5) 
2(1 + // ) 

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

Masa moleculară precum şi gradul de orientare al polimerului influenţează valoarea 

caracteristicilor mecanice. La creşterea masei moleculare a materialului termoplastic creşte 

rezistenţa sa la rupere. 

Ruperea materialelor termoplastice poate avea caracter fi^gil, vâscoelastic sau vâscos. 

Caracterul ruperii iese în evidenţă pe diagrama a-8 şi depinde de viteza încărcării (fig.l .5). Un 

material care la viteze mici de încărcare se rupe vâscos, la viteze mari de încărcare se poate 
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rupe vâscoelastic sau fragil. La termoplaste se întâlneşte în general ruperea vâscosă 

caracterizată printr-o lungire pronunţată (etirare) a piesei înainte de rupere. Valorile 

caracteristicilor mecanice ale unui material termoplastic depind şi de natura şi concentraţia 

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

obţinute prin injectare rezistenţa la rupere pe direcţia curgerii este substanţial mai mare decât 

pe direcţia perpendiculară la direcţia de curgere. 
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Fig.1.5. Diagrama <7-spentru materialele cele mai des utilizate. [99] 

L3.2.L2. Solicitarea de lungă durată 

Cu trecerea timpului, pentru o piesă injectată, valorile caracteristicilor mecanice scad 

şi cresc deformaţiile. Efortul unitar la care se produce ruperea se micşorează cu trecerea 

timpului (fig. 1.6). 
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â  [N/iniri 

40 

30 
25 
20 

N7000 I 

rrrt-: 
Hosivrcn N4<KX) 

15r- Hosiyren N2000 — 
, I , j I l'-.j Hostyrcn i\3(KK) 

[N/mm-l ^ IVmm-
50 I T T 

f I I 

Fig. 1.6. Rezistenţa la fluiaj la solicitare 
permanentă pentru polistiren, la diferite 

temperaturi, [99] 

Fig. 1.7. Variaţia în timp a rezistenţei de 
durată a polietilenei de înaltă densitate la 

diferite temperaturi. [99] 
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Variaţia în timp a deformaţiei specifice la temperatura şi sarcină constantă depinde de 

natura polimerului. După o anumită durată, deformaţia creşte accelerat într-un interval scurt 

de timp, momentul începerii acestui proces fiind de toarte mare importanţă la utilizarea piesei 

injectate. Pentru proiectare se utilizează valoarea rezistenţelor de durată aa în funcţie de timp, 

la diferite temperaturi pentru fiecare material plastic. Durabilitatea sau durata până la rupere a 

unui material plastic depinde de temperatura şi de efortul unitar aplicat (fig.l .7.). Durata până 

la rupere este influenţată de efecte corozive şi în general de mediul ,în care se află piesa 

injectată. 

1.3.2.1.3. Influenţa regimului de prelucrare asupra caracteristicilor mecanice 

Rezistenţa mecanică a pieselor injectate din materiale termoplastice depinde de 

parametrii regimului de prelucrare. Presiunea şi temperatura topiturii, viteza de prelucrare, 

viteza de răcire a piesei injectate determină starea de eforturi unitare permanente. Alegerea 

unui regim de prelucrare optim determină in piesele injectate eforturi unitare minime. 

Tratamentul termic aplicat pieselor injectate duce la micşorarea stării de tensiuni interne şi 

corespunzător la mărirea viabilităţii ei. 

In cazul obţinerii pieselor cu configuraţii complicate prin injectare, regimul de 

prelucrare poate fi modificat în limite strânse. Din acest motiv reducerea la minim a 

eforturilor unitare remanente nu poate fi realizată numai prin modificarea regimului de 

prelucrare ci şi prin tratamentul termic al pieselor obţinute. 

Efectul parametrilor regimului de prelucrare depinde de natura polimerului, masa 

moleculară, gradul de cristalinitate, grosimea pereţilor, numărul de cuiburi etc. 

1.3.2.2. Proprietăţi tribologice 

Prelucrarea prin injectare a materialelor termoplastice este influenţată foarte mult de 

comportarea tribologică, acest fenomen se studiază în combinaţiile polimer-metal şi polimer-

polimer. 

Proprietăţile tribologice ale materialelor termoplastice depind de natura polimerului, 

de natura şi cantitatea componentelor recepturii, de rugozitatea pieselor în contact, de natura 

suprafeţei de contact, de presiune, de temperatura şi de viteza relativă a pieselor . La fel ca şi 

pentru metal şi în cazul maselor plastice există următoarele stadii de frecare: frecarea uscată, 

fi-ecarea mixtă şi frecarea fluidă. 
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Coeficientul de frecare pentru diferite materiale plastice în cazul frecării uscate şi 

mixte este prezentat în tab. 1.1. 

Tah. LI. Coeficientul de frecare pentru diferite materiale plastice. [65,99] 

Compusul Densitate 

Ig/cm'l 

Duritate 

[rockwell] 

Coeficient de frecare ji Densitate 

Ig/cm'l 

Duritate 

[rockwell] uscat umed 

Acetat de celuloză 1.13 72 0,17-0.32 0,07-0.14 

Poliamidă 6.6. 1,14 84 0.15-0.34 0.09-0.15 

Polietilenă 1,90 35 0.12-0.80 0.04-0.09 

Polimetacrilat de 

metil 

1.15 90 0.15-0.47 0.10-0.20 

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 

Tetlon Mo S2 (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 constată ca forţa de frecare pentru materiale plastice se compune din două 

componente 

Ff=Fa+Fd, (1.6.) 

în care: 

-Fa -forţa necesară ruperii micilor joncţiuni determinate de adeziunea celor două 

suprafeţe aflate în contact; 

-Fd -forţa necesară deformării (sau deplasării materialului) ca urmare a 

întrepătrunderii neregularităţilor celor două suprafeţe aflate în contact [43,99]. 

Adaosul unor lubrifianţi micşorează atât frecarea interioară a polimerului cât şi 

frecarea pe suprafeţe metalice. Lubrifianţii formează un film între polimer şi suprafaţa 

metalică, evitând lipirea materialului pe această suprafaţă. In cazul unei polietilene, de 

exemplu, prin ungere cu apă, coeficientul de frecare devine de două ori mai mic decât în cazul 

frecării uscate şi se reduce aproape la zero în cazul ungerii cu emulsie (fig.l .8). 
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Fi^.LH. Coeficientul de frecare a unei 

pol ie t ilene de oţei la diferite viteze: 

1 - frecare uscată la v - 0,0136m/s: 

2- unghere cu apă la v ()J)136m/s: 

3' ungere cu apă la (1136m/s: 

4' ungere cu emulsie de ulei la 

v^(l0136m/s: 

5- ungere cu emulsie de ulei la 

v=0J36m/s: [99] 

1.3.23. Proprietăţi termodinamice 

O caracteristică tipică şi fundamentală a polimerilor termoplastici este tranziţia între 

faze care are loc în funcţie de temperatură. Am analizat aceste faze şi temperaturile de 

tranziţie iar în continuare ne ocupam de proprietăţi termodinamice dependente de temperatură 

şi presiune, a căror cunoaştere interesează direct prelucrătorul, parametrii de lucru ai utilajului 

depinzând de aceste valori. 

Variaţia volumului specific densitate - temperatură 

Intre volumul specific şi densitatea intrinsecă a materialului este o relaţie de 

proporţionalitate inversă. 

v = L 
P 

(1.7) 

Pentru prelucrător o importanţă deosebită o are volumul specific relativ V̂  definit ca 

raport între volumul specific la o anumită temperatură şi valoarea sa la 20°C. 

Volumul specific relativ (Vr): 

V. = (1.8) 

Volumul specific variază funcţie de temperatură şi presiune, aceasta variaţie fiind 

reprezentate in fig. 1.7 pentru materiale amorfe, şi fig. 1.8 pentru materiale semicristaline 

[99,65]. 

In ambele situaţii se observă că avem o creştere a volumului specific cu creşterea 
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temperaturii şi o descreştere cu creşterea presiunii. 

In fig. 1.9 se prezintă etapele de transformare a unui polimer amorf în timpul 

procesului de injectare cu reliefarea variaţiei volumului specific în funcţie de cei doi 

parametrii. 
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S 1 00 

§ 
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1 bor 
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X 
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^ bar 

1000 bor 

1 

1 40 

eo 100 b̂O 
W C ) 

?00 Z50 

Fig. 1.7. Variaţia volumului specific în Fig. 1.8. Variaţia volumului specific în 
funcţie de temperatură şi presiune pentru funcţie de temperatură şi presiune pentru 

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

Căldura specifică, este definită ca şi cantitatea de energie calorică necesară unei 

cantităţi de masă dintr-un corp pentru a-şi modifica temperatura cu un grad. 

d^ 
c = 

dr 

unde: Q- cantitatea de curgere calorică pe unitate de masă 

Entalpia (H): creşte direct proporţional cu temperatura şi căldura. 

H = U + pV 

unde: U- energia intemă 

p- presiunea 

V- volumul specific. 

dQ 
c = 

dT 

(1.9) 

(1.10) 

(1.11) 

Pentru polimerii cristalini, la temperatura de schimbare de stare căldura specifică are 

un salt brusc, determinat de ruperea legăturilor cristaline, în timp ce la polimerii amorfi nu se 

înregistrează salturi bruşte în intervalul de schimbare de stare. 
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Fig, 1,9. Etapele de transformare a urmi polimer amorf. 

Cunoaşterea modului de variaţie al căldurii specifice cu temperatura pentru fiecare 

polimer în parte prezintă o importanţă pentru prelucrător în alegerea regimului corect de lucru 

al utilajului. 

Astfel materialele amorfe, cu călduri specifice fară salturi la schimbarea de stare, sursa 

internă de căldură (fi-ecările ) duc la supraîncălzirea şi la degradarea termică a materialului, în 

timp ce la polimerii semicristalini tocmai această sursă generează căldura necesară tranziţiei 

marcată de saltul mare al căldurii specifice. 

Conductivitatea termică, este capacitatea materialelor de a conduce căldura. 

Difuzivitatea termică (a)[43]: 

A a = (1.12) 

Este de menţionat faptul că adaosul de plastifianţi micşorează difuzivitatea termică. 

Coeficientul de dilatare liniară depinde şi de natura şi proporţia materialului 

termoplastic ranforsat, precum şi de direcţia de orientare a fluxurilor de curgere 

Conductivitatea redusă a materialelor termoplastice permite utilizarea lor ca izolatori 

termici. Ea se îmbunătăţeşte prin compoundarea acestora cu materiale bune conducătoare de 

căldură: oxizi metalici, pulberi metalice etc. 

Injectarea materialelor termoplastice presupune: curgere, transfer termic şi cunoaşterea 

dependenţei presiune-temperatură-volum pentru materialul termoplastic prelucrat. 
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1.3.2.4. Proprietăţi reologice 

Reologia studiază fenomenul de curgere a corpurilor sub acţiunea unor forţe şi cu 

răspunsul corpurilor ca urmare a aplicării forţelor respective. O forţă sau un sistem de forţe 

aplicat unui corp conduc la mişcarea acestuia, mişcare care poate consta în deformări şi 

deplasări. 

Un corp este deformat atunci când sub acţiunea solicitărilor îşi modifică forma sau 

volumul. Deformarea solidelor are loc până la atingerea echilibrului între forţele exteme şi 

cele interne. După îndepărtarea forţelor deformaţia se poate recupera, aceasta proprietate 

numindu-se elasticitate. 

In cazul lichidelor, prin aplicarea unei forţe neomogene şi anizotrope nu se ajunge la o 

deformare de echilibru, gradul de deformare schimbându-se continuu în timp. Deformaţia a 

cărei valoare creşte continuu şi nu se mai recuperează după îndepărtarea forţei se numeşte 

curgere. Fluidele opun rezistenţe mici la deformare, în timpul curgerii iau naştere forţe de 

frecare intemă care diminuează viteza de deformare. La acţiunea unei forţe viteza de 

deformare creşte până se stabileşte echilibrul cu forţa de frecare, după care viteza de 

deformare rămâne constantă. 

Elasticitatea este o proprietate specifică corpurilor solide, iar vâscozitatea este o 

proprietate a corpurilor fluide. Multe topituri de polimeri curg sub acţiunea unei solicitări, 

întrucât posedă vâscozitate, iar după îndepărtarea solicitării o mică parte din deformaţie se 

recuperează posedând şi atributul unui solid, elasticitate. Toate corpurile la care componenta 

elastică şi componenta vâscoasă, se manifestă simultan se numeşte vâscoelastice sau 

elastovâscoase. 

Un corp supus la o solicitare continuu crescătoare poate să manifeste proprietăţile de 

elasticitate şi vâscozitate succesiv, caz în care corpul se numeşte plastic. Sub acţiunea unei 

forţe corpul plastic va curge ca un fluid dacă forţa depăşeşte o valoare critică. Toate corpurile 

plastice la solicitări mici, sunt elastice sau rigide. 

Corpuri cu comportare ideală - Cele mai simple corpuri studiate de reologie sunt 

corpurile care posedă o singură proprietate numite corpuri cu comportare ideală, corpuri cu 

proprietăţi unitare sau corpuri reologice particulare: 

• studiul lui Hooke, perfect clasic; 

• fluidul lui Newton, pur vâscos; 

• plasticul lui St.Venant, perfect plastic. 
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1.4. Tehnologia injectării materialelor termoplastice 

1.4.1. Principiul injectării 

Procesul de injectare este un fenomen ciclic, fiecare ciclu fiind format din mai multe 

operaţii. Obţinerea unei piese injectate presupune următoarele operaţii: 

- alimentarea materialului (dozarea); 

- încălzirea şi topirea materialului în cilindrul maşinii; 

- închiderea matriţei; 

- introducerea materialului topit sub presiune în matriţă; 

- solidificarea şi răcirea materialului din matriţă; 

- deschiderea matriţei; 

- eliminarea piesei injectate din matriţă. 

1.4.2. Trepte de proces 

Injectarea materialelor plastice este un proces ciclic care cuprinde operaţii care nu sunt 

perfect delimitate. Astfel, plastifierea termică a polimerului începe înaintea deschiderii 

matriţei şi evacuării produsului. 

In figura 1.10. este reprezentată grafic mişcarea melcului şi a matriţei în cursul 

procesului de injectare sub formă de diagramă. 

03 

^ h 

05 Melcul înainte Melcul se r 

S'E 
S E 

etraşe 

Matrită inchisâ 

•ui • 

Matriţă 
deschisă t i m p 

t i m p 

Fig. 1.10. Diagrama reprezentând deplasarea melcului şi a matriţei în procesul de injectare: 

tu - timp de umplere matriţă; tui - timp de presiune ulterioară; tr - timp de răcire; td -timp de 

demulare\\00] 
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întregul proces de injectare poate fi cuprins în următoarele trepte de proces : 

- compactizarea; 

- umplerea matriţei; 

- compactizarea; 

răcirea şi demularea. 

1.4.3. Condiţii de formare 

Principalii factori care determină procesul de formare a materialelor termoplastice 

sunt: 

-propietăţile chimice, fizice şi de curgere ale materialului termoplastic în condiţiile 

specifice procesului de injectare: 

- regimul temperaturilor; 

- regimul presiunilor; 

- durata necesară formării. 

Regimul temperaturilor. Topirea materialului termoplastic se face prin transmiterea 

căldurii de la peretele cilindrului la material sau prin transformarea prin fricţiune a energiei 

mecanice în energie termică. Cu cât temperatura materialului termoplastic este mai ridicată cu 

atât acesta este mai fluid, matriţa se umple mai uşor, iar timpul de injectare se reduce. 

1-

AT : 'C] 

T. 

TI 

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

Tc- temperatura de curgere, Ts -temperatura de solidificare. [ 74 ,99 ] 
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Măsurând temperaturile locale în mai multe puncte, din interiorul cilindrului de 

injectare şi a matriţei în timpul unui ciclu, se poate reda sub forma unui grafic dinamica 

temperaturii materialului de-a lungul cilindrului şi a matriţei (fig. 1.11.) 

Procesul de injectare este reprezentat în fig.1.12. Presiunea exercitată de melc 

transportă materialul plastic topit din camera cilindrului maşinii, prin duză şi canalele 

matriţei, pană în matriţă pentru umplerea cavităţii acesteia. 

Fig, 1.12, Schema simplificată a injectării pentru punerea în evidenţă a presiunii, 
1- matriţă: 2- cilindru, i- melc; 4- cilindru hidraulic; pi -presiune interioară ; pe -

presiune exterioară; ; ph-presiune hidraulică. , [74] 

Se definesc următoarele noţiuni: 

- presiunea exterioară Pe care reprezintă presiunea exercitată asupra materialului 

plastic în cilindrul maşinii de injectat; 

- presiunea interioară Pi care reprezintă presiunea din cavitatea matriţei. 

- presiunea ulterioară Pui care reprezintă presiunea exercitată de melc asupra 

materialului din cavitatea matriţei. Această presiune compensează conntracţia rezultată în 

urma topirii materialului; 

- presiunea de sigilare Ps definită ca presiunea exercitată asupra materialului plastic în 

cavitatea matriţei în momentul solidificării culeei (corespunzător punctului de sigilare); 

- presiunea interioară remanentă Pr care reprezintă presiunea din piesa injectată în 

momentul începerii deschiderii matriţei. 

După sigilare, materialul se contractă datorită răcirii şi în consecinţă presiunea scade, 

fară însă a atinge o valoare egală cu zero. 
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2. MATRIŢE DE INJECTAT UTILIZATE PRELUCRAREA 

MATERIALELOR TERMOPLASTICE 

2.1. Generalităţi 

Procesul de injectare a materialelor plastice este condiţionat în principal de trei factori: 

caracteristicile maşinii de injectat, caracteristicile materialului plastic şi caracteristicile 

matriţei de injectat. 

Proiectarea şi executarea corectă a matriţelor de injectat condiţionează realizarea unor 

randamente ridicate la prelucrarea prin injectare. Varietatea deosebit de mare a pieselor 

injectate din materiale plastice a condus la elaborarea unor soluţii constructive şi tehnologice 

specifice, atât în domeniul proiectării, cât şi în cel al execuţiei matriţelor de injectat [95]. 

Matriţele pentru injectat materiale termoplastice sunt în principiu din două părţi principale : 

semimatriţa din partea duzei de injectare şi semimatriţa din partea aruncării. Matriţa este 

fixată pe platourile de prindere ale maşinii de injectat. 

2.2. Clasificarea matriţelor 

In funcţie de forma geometrică a piesei, de natura şi caracteristicile materialului 

plastic, de tipul maşinii de, etc. există o mare varietate constructivă de matriţe de injectat. 

Datorită formelor foarte diversificate ale pieselor injectate, a seriilor de fabricaţie largi 

şi a sistemelor constructive dezvoltate pentru injectare, clasificarea matriţelor se face după 

mai multe criterii [101]. 

a). După numărul de cuiburi : 

- matriţe cu un singur cuib; 

- matriţe cu două cuiburi; 

- matriţe cu mai multe cuiburi. 

b). După sistemul de injectare : 

- cu injectare directă prin culee; 

- cu injectare punctiformă; 

- cu injectare cu canale de distribuţie; 

- cu injectare peliculară sau film; 

- cu injectare tip umbrelă; 
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- cu injectare inelară: 

- cu injectare cu canal tunel; 

- cu injectare cu canale izolate: 

- cu injectare cu canale încălzite. 

c). După modalitatea de acţionare a sistemului de aruncare : 

- cu aruncare mecanică: 

- cu aruncare pneumatică: 

- cu aruncare hidraulică. 

d). După numărul planelor de separaţie, matriţele se clasifică astfel: 

- cu un singur plan de separaţie; 

- cu două plane de separaţie; 

- cu mai multe plane de separaţie. 

e). După modalitatea constructivă de realizare a matriţei în funcţie de forma piesei : 

- simple; 

- cu bacuri: 

- cu deşurubare; 

- cu mai multe planuri de separaţie. 

Matriţele se mai pot clasifica şi după alte criterii care prezintă o importanţă mai mică 

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

2.3. Materiale utilizate la construcţia matriţelor. 

Matriţele de injectat materiale termoplastice pot fi confecţionate din mai multe tipuri 

de materiale, cele mai des utilizate sunt: oţelurile, aliajele neferoase şi materialele nemetalice. 

La serii de fabricaţie mari, de la 4000 până la câteva milioane de bucăţi, se utilizează 

în general oţelul. 

2.3.1. Oţelurile 

Oţelurile pentru construcţia matriţelor de injectat trebuie să îndeplinească, din punct 

de vedere al fabricaţiei, următoarele condiţii: prelucrabilitate bună, calitate bună a suprafeţei, 

tratamente termice simple, deformaţii cât mai reduse, posibilităţi de deformare la rece (în 

cazuri speciale). Oţelurile folosite la fabricarea matriţelor pot fi împărţite în următoarele grupe 
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(tab.2.1 ): 

- oţeluri de uz general; 

- oţeluri de cementare; 

- oţeluri de nitrurare: 

- oţeluri pentru călire: 

- oţeluri de îmbunătăţire; 

- oţeluri anticorozive. 

23.1.1 Oţeluri de uz general. 

Ele pot fi utilizate în condiţii bune pentru confecţionarea diferitelor plăci ale 

matriţelor care nu vin în contact cu materialul plastic, cum ar fi: placa de prindere, placa 

intermediară, placa distanţieră. Pentru a asigura rezistenţa necesară la solicitarea prin com-

presiune de regulă se utilizează marca de oţel OL 60, pentru matriţele mai mici, cu solicitări 

mai reduse, pot fi utilizate şi mărcile OL 42 şi OL 50, aceste oţeluri se mai pot fi utilizate 

pentru confecţiona unor piese ca: şuruburi de fixare, suporţi, prelungitoare, dopuri filetate 

etc.[82,59] 

2.3.1.2. Oţeluri pentru cementare. 

Aceste oţeluri au conţinut redus de carbon (0,07...0,18%). Prin carburarea suprafeţei 

exterioare, conţinutul de carbon creşte la 0,8...0,9%, adâncimea stratului carburat fiind 

cuprinsă între 0,5... 1,2 mm. După călire stratul exterior devine foarte dur (58...62 HRC), 

având rezistenţa mare la uzură, păstrându-şi în acelaşi timp tenacitatea miezului. 

Datorită faptului că matriţele de injectat lucrează în condiţii grele de exploatare vor fi 

alese acele oţeluri de cementare care pe lângă o suprafaţă dură şi rezistenţă la uzură în urma 

călirii, asigură deformabilitate minimă şi o rezistenţă corespunzătoare a miezului chiar şi 

pentru matriţe de dimensiuni mari. In această categorie se utilizează, atât oţelurile carbon 

de calitate pentru cementare ,cât şi otelurile aliate pentru cementare. Pentru confecţionarea 

coloanelor de ghidare, a bucşelor de ghidare etc, se recomandă oţelul carbon de calitate 

OLC15[59]. 

Pentru cuiburile matriţei, poansoane si alte piese ale matriţei supuse la solicitări mari 

se recomandă oţeluri aliate pentru cementare. 
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Pentru aceasta se execută un tratament termic de îmbunătăţire, a structurii miezului, 

respectiv o dublă călire. Oţelurile recomandate pentru acest lucru sunt: ISMCrlO, 15CrNil5, 

21MoMnCrl2, 20MoNi35J8MoCrNil3: 13CrNi30, Toleranţele mici indicate pentru reperele 

injectate impun în unele cazuri oţeluri care în urma tratamentului termic au o deformare 

minimă, cum ar fi: 21MoCrl2, 28TiMoCrl2,16CrNiW10, Aceste oţeluri fiind cu granulaţie 

mai pot fi supuse tratamentelor termice simple după cementare şi sunt indicate pentru piese 

greu solicitate. 

2.3.1.5. Oţeluri de îmbunătăţire 

Oţelurile de îmbunătăţire recomandate pot fi oţelurile carbon de calitate: OLC45, 

OLC55, OLC60. 

Oţelurile aliate pentru îmbunătăţire pot fi: 41MoCrlA, 50VCrll, etc. Oţelurile 

41MoCrl 1 se utilizează pentru piesele, puternic solicitate, cu secţiune mare de îmbunătăţire. 

Prin călire şi revenire se obţin 270 - 320HB. Oţelul SOVCrl 1 se recomandă pentru secţiuni 

medii sub 50 mm. După îmbunătăţire se obţin 300 - 400HB.[82,59] 

2.3.2. Materiale speciale 

23.2.1 Metale şi aliaje neferoase 

Când se impun unele condiţii deosebite legate de coroziune şi conductibilitate termică 

se folosesc metale şi aliaje neferoase. 

Cuprul şi aliajele cuprului 5'e recomandă pentru construcţia de duze punctiforme, atât 

la matriţele de injectat cu antecameră, cât şi la matriţele cu canale încălzite, se mai foloseşte la 

executarea unor pastile greu de realizat din oţel şi care nu pot fi răcite în bune condiţii, se 

prelucrează uşor. Alama se foloseşte, de asemenea, la confecţionarea miezurilor pentru răcirea 

intensă a poansoanelor. 

Bronzurile sunt aliaje ale cuprului cu staniul. Ele se caracterizează printr-o bună 

rezistenţă la coroziune în aer şi apă, o rezistentă ridicată la uzură şi durificare importantă prin 

deformare la rece. Bronzurile cu beriliu se folosesc la confecţionarea torpedourilor, duzelor 

deschise pentru matriţe cu canale încălzite şi la confecţionarea poansoanelor răcite special. 

Aluminiul şi aliaje de aluminiu. In construcţia matriţelor de injectat se folosesc aliaje 

ale aluminiului cu zinc, cupru, magneziu şi crom, elemente care îmbunătăţesc considerabil 

calităţile de rezistenţă la tracţiune şi duritate. 
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Aliaje de aluminiu se utilizează din ce în ce mai mult la confecţionarea cuiburilor 

pentru matriţe, precum şi la execuţia unor plăci de aruncare expuse la accidente prin 

închiderea bacurilor. 

Unele aliaje speciale ale aluminiului cu rezistenţă ridicată se folosesc şi la execuţia 

matriţe cu cuiburi foarte complicate. 

Cel mai recomandat aliaj de aluminiu pentru matriţe de injectat este AlZriMgCuO,5. 

Aliaje anîifricîiune. Aliajele antifricţiune au un punct de topire relativ scăzut 

(220...300''C) şi ca atare pot fi uşor turnate. Două grupe de aliaje antifricţiune sunt mai 

răspândite: aliaje antifricţiune pe bază de Sn (80...90% Sn) si aliaje antifricţiune pe baz^ de Pb 

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

Tah. 2,1. Oţeluri recomandate pentru execuţia elementelor constructive ale matriţelor[\0()]. 

Denumirea 
materialului Denumirea elementului matriţei 

OL60, OLC45 Placă de prindere, placă intermediară, placă distanţieră. 

OLC45 ,OLC55, 50 

Veri 1,41 MoCr 11. 

Placă port poanson, suport pentru pastile, placă aruncătoare, 

placă portaruncătoare, inele de centrare. 

200Crl20, 90V Mn 

18, 97MnCrW14, 

OLC15,OSC8, 

OSC 10 

Părţile active în contact direct cu materialul plastic (placa de 

formare, poanson, pastilă, bac) 

20Crl30, 40Crl30 Părţile active pentru injectarea materialelor plastice cu acţiune 

corozivă 

33MoCrl 1 Părţile active care trebuie să aibă deformare minimă latratamente 

termice 

0LC15, 15Cr08, 

18MnCrlO 
Coloană de ghidare, coloană înclinată, camă cârlig 

OSC8 ,OSC 10 Duză, bucşă de ghidare, bucşă de conducere, bucşă centrală 

OLC45, OLC55 

50VCrl 1 
Tijă de aruncare, tijă filetată, placă tampon, tijă tampon 

97 Mn CrW14 

WCrNi40 

Ştift de aruncare, extractor pentru culee, ştift de centrare, ştift 

tampon, ştift readucător 
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2.4. Utilizarea sistemelor CAD, CAE, CAM pentru piese injectate şi 

matriţe. 

Producătorii de matriţe şi de piese injectate dispun astăzi de o mare varietate de 

sisteme CAE/CAM [6,38] Furnizorii acestor sisteme le descriu ca elemente ale strategiei 

C/M. 

Sistemele CAE/CAM cuprind mai multe module: 

> sistemul CAD-3D pentru concepţia pieselor si generarea geometrilor prin metoda 

elementelor finite FEM; 

> programe CAE care pot fi utilizate pentru simularea cu calculatorul, de exemplu, a 

contracţiilor si deformaţiilor utilizând sistemul FEM; 

> sistemul CAD-2D pentru desen (în general asociate cu programele logice standard 

pentru fabricarea pieselor si matriţelor); 

> module pentru simularea procesului de umplere a unei matriţe de injectat; 

> anteprocesarea şi postprocesarea pentru a genera împletirea FEM şi reprezentarea 

grafică a rezultatelor; 

> procesoare pentru control si producţie a maşinilor CNC inclusiv cu 5 axe. 

Pe de o parte, concepţia (definirea formei si dimensiunilor piesei), construcţia matriţei 

(simularea umplerii, concepţia termică si mecanică) si fabricaţia (programarea maşinilor NC) 

nu sunt încă unicate, ceea ce permite utilizarea independentă a părţilor distincte ale 

ansamblului programat. 

Pe de altă parte, diferiţii componenţi ai ansamblului, ai programului, nu sunt în general 

la nivelul de dezvoltare impus. Utilizatorii care doresc un sistem CAE/CAM complet trebuie 

să combine modulele diferite ale acestui ansamblu. 

2.4.1. Sisteme CAE pentru piesa injectată 

In cazul pieselor injectate se impune problema integrării soluţiilor propuse de 

sistemele CAD, CAE şi CAM. Acest sistem integrat presupune o accesibilitate bună la 

sistemele CAD precum şi realizarea pieselor injectate şi a matriţelor, tratate din punct de 

vedere termic, mecanic şi reologic[6,27]. Analiza aprofundată a piesei injectate face obiectul a 

diferite sisteme de calcul care determină soluţii cu rezultate foarte bune în practică. 
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2.4.1.1.Obiectivele sistemului 

Din punct de vedere al evoluţiei pieselor injectate din material termoplastic se pun 

următoarele probleme: scurtarea timpilor de desfăşurare, scăderea costurilor, creşterea 

calităţii produselor. 

Scurtarea timpilor de desfaşurare. Timpul necesar pentru realizarea unei matriţe-

prototip întârzie producţia de serie, însă se remarcă reducerea numărului modificărilor 

necesare pentru matriţa de serie. Se creează astfel timp pentru modificări care nu erau până 

acum posibile, micşorându-se pericolul rebuturilor calitative. 

Scăderea costurilor. Proprietăţile pieselor din material termoplastic sunt influenţate în 

mare măsură de procesul de fabricaţie, încă din faza de prototip se impun cerinţe deosebite 

din punct de vedere al matriţei. Acest lucru este valabil în special pentru procedeul de 

injectare, unde încă din această fază trebuie realizate matriţe apropiate de serie. Costurile unor 

asemenea matriţe-prototip sunt cu mult mai mari decât a modelelor pentru piesele din tablă. 

Experienţele din domeniul matriţelor de injectat au arătat că în special la piesele mari 

şi piesele critice din punct de vedere al curgerii utilizarea programelor reologice, termice şi 

mecanice duce la reducerea costurilor. 

Creşterea calităţii produselor. Cu ajutorul unor software se pot obţine, referitor la 

piesa injectată, nu numai indicaţii privind comportamentul global, ci şi antecalculaţii ale 

diferitelor caracteristici cum ar fi distribuţia de tensiuni sau temperaturi în fiecare punct. 

Abaterile de la cerinţe, spre exemplu de la distribuţia omogenă a temperaturii în piesă în 

timpul răcirii în matriţă, pot fi recunoscute la interpretarea rezultatelor de calcul. Prin 

schimbarea condiţiilor limită, pe baza simulării numerice, pot fi împiedicate sau cel puţin 

minimalizate efectele care la piesa reală ar putea conduce la locuri slabe, ireversibile. 

Un concept CAE pentru realizarea pe bază de calcul a unei piese injectate presupune 

luarea în considerare, conform figurii 2.1, a unor informaţii exterioare. Prin pregătirea 

secţiunilor software şi hardware trebuie să fie posibilă prelucrarea datelor geometrice 

provenite din sistemul CAD şi din coordonatele modelului. Dacă nu se pot obţine aceste 

informaţii în timpul desfăşurării procesului trebuie generate informaţii geometrice noi. Este 

necesară pregătirea unor module de calcul precum şi date pentru generarea unor programe de 

calcul. Prin retumarea rezultatului de calcul sistemului CAD se poate realiza optimizarea 

construcţiei piesei prin buclă teoretică [27,93]. 
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Fig. 2, L Obiectivele urmi concept CAE la realizarea unei piese{^6,96\ 

2.4.2. Sisteme CAE în concepţia matriţei 

Utilizarea sistemului CAE urmăreşte în principal reducerea costurilor în cazul 

fabricării pieselor obţinute prin injectare. Pe lângă utilizarea sistemului CAE/CAD la 

conceperea pieselor injectate, acesta este folosit in aceeaşi măsură la conceperea matriţelor de 

injectat [38,94]. 

Obiectivele principale ale sistemului CAE este generarea şi interpretarea datelor, 

pentru a soluţiona problema dimensionării unei matriţe de injectat cu ajutorul calculatorului, 

se apelează la diferite sisteme de calcul (Cadmould, Moldflow, TM Concept, Procop etc.). 

Fazele de construcţie ale unei matriţe sunt prezentate în figura 2.2. Matriţele sunt 

concepute după criteriul parametrilor ideali de prelucrare în faza de umplere şi în cea a 

procesului de injectare . Din punct de vedere al dimensionării, concepţia matriţei se împarte în 

trei grupe: concepţia reologică, termică şi concepţia mecanică. 

Concepţia reologică.J?ormnă de la imaginea umplerii, o simulare a comportamentului 

frontului de umplere, se pot calcula necesarul de presiune de injectare, evoluţia temperaturii 

materialului pe parcursul de curgere, viteza de forfecare şi tensiunile care iau naştere cu 

această ocazie. Valorile sunt calculate şi funcţie de timp şi de loc. Modificări ale temperaturii 

şi ale tensiunilor de forfecare se pot recunoaşte clar şi pot fi modificate prin variaţia 

condiţiilor de prelucrare: timp de umplere, temperatura materialului şi temperatura peretelui 

matriţei. Prin aceasta, comportamentul în producţie a unei matriţe poate fi recunoscut încă din 

faza de prelucrare. 

Cele mai renumite firme de programe de calcul reologic sunt Moldflow, Cadmould, 

Moldfill etc. 
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Fig. 2.2. Schema logică de concepţie a unei matriţe de injectat [101]. 

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

- calculul drumurilor maxime de curgere; 

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

combinate cu sisteme cu canale încălzite); 

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

Procesul de umplere complet al matriţei este tratat de către calculator prin metoda 

elementelor finite. 
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Pentru introducerea geometriei şi reprezentarea rezultatelor se necesită un program de 

intrare-ieşire (CATIA). 

Faza 1 

Faza 2 
CCH^CBPTEA TERMICĂ 

CONCEPŢIA MECANICĂ 

Faza 3 

Fig. 2.3. Fazele construcţiei unei matriţe de injectat. 

Concepţia termică. Următorul pas important în concepţia matriţei de injectare este 

calculul proceselor termice din matriţă. 

Firmele care oferă programe specializate pentru concepţia termică a matriţei sunt 

(C-Cool, I-Deas-Mold Cooling etc ). 

Sistemul de temperare al matriţei are o influenţă determinantă asupra duratei ciclului 

de injectare şi implicit a costurilor piesei injectate. 

Programele de calcul pentru concepţia termică a matriţei calculează schimbul de 

căldură a matriţei cu mediul, influenţa izolaţiilor matriţei, debitul mediului de răcire, poziţia şi 

diametrul canalelor de temperare, pierderea de presiune în sistemul de temperare precum şi 

timpul necesar de răcire. 

La concepţia termică a matriţei se respectă următorii paşi de calcul: 

- calculul timpului de răcire; 

- bilanţul termic al matriţei; 

- debitul mediu de temperare; 

- diametrele canalelor de temperare; 

- calculul pierderii de presiune în circuitul de temperare. 

Concepţia mecanică. A treia componentă de baza a unei proiectări de succes a matriţei 
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CU ajutorul calculatorului este dimensionarea mecanică. 

Matriţele de injectat sunt supuse forţelor exercitate de materialul plastic din cuib şi 

forţei de închidere a maşinii. Sub acţiunea acestor forţe, matriţa se deformează. Calculele 

tăcute matriţei de injectat se ivesc la optimizarea dimensională. Dimensionarea mecanică are 

la bază mai multe programe de calcul cu elemente finite (Antras, Ansys etc.). 

Pentru calculul deformării matriţei de injectare (soluţia statică) a problemei există 

următoarele variante: 

- programul de calcul 2D; 

- programul de calcul 3D: 

- măsurători în matriţă. 

Se urmăreşte pe de o parte evitarea unor costuri prea ridicate prin supradimensionare, 

iar pe de altă parte evitarea unor costuri ulterioare datorate unor zone slabe. 

Programele Cadmould pentru concepţie mecanică efectuează calcule pentru: 

- deformarea matriţei, dacă se dau sarcinile şi dimensiunile; 

- dimensiunile necesare ale unor elemente de matriţă, dacă se indică sarcinile şi 

deformarea admisă; 

- deformarea întregii matriţe, dacă se indică sarcinile şi dimensiunile printr-un 

procedeu de suprapunere; 

- deformarea admisă a unor repere ale matriţei, în ansamblul matriţei, dacă se indică 

deformarea totală admisă. 

Programele pentru concepţia mecanică a matriţei execută calcule de rezistenţă după o 

metodă analitică simplificată. La concepţia unei matriţe se pot folosi diferite sisteme de 

calcul. 

Pentru simularea procesului de umplere trebuie transmis programului de calcul si 

forma reperului prezentată ca o reţea geometrica de intrare. Pentru aceasta se executa un 

model 3D a reperului şi la nevoie a reţelei de injectare în sistemul CAD-CATIA. Cu ajutorul 

unui generator semiautomat de reţele se produce reţeaua de elemente şi se introduce într-o 

reţea geometrica. 

La începutul calculului se introduc elementele de programare tehnologică ca: 

parametri de proces, materia primă, grosimea de perete programată şi tipul de dig. Ca urmare 

a sistemului de calcul Cadmould-Mefisto se obţine fişierul unei imagini de umplere, fişierul 

temperaturii şi fişierul tensiunilor de forfecare. Pentru o mai bună reprezentare, printr-un 

postprocesor, rezultatele se pot prezenta ca imagini tridimensionale în modelul geometric al 
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piesei injectate putând tl manipulate ca modele normale CAD. 

După aprecierea tehnologului de proces se încep variantele de optimizare prin care se 

înţelege variaţia parametrilor de proces şi modificarea grosimii sau formei piesei injectate. La 

tlecare modificare a datelor introduse se pomeşte un nou program de calcul şi se procedează 

cu rezultatele ca mai sus, procedeul se repetă până la obţinerea gradului de optimizare dorit. 

Criteriile după. care se face optimizarea sunt: poziţia şi natura linilor de sudură, incluziunile 

de aer, modificări nepermise ale temperaturii masei sau evoluţiei de presiune pe parcursul de 

curgere, precum şi vitezei de forfecare sau tensiunii de forfecare neadmise. 

Ca rezultat al calculului se obţin parametrii de proces calculaţi, o piesă injectată 

optimizata din punct de vedere al pocesului tehnologic şi cu loc de injectare optimizat din 

punct de vedere al poziţiei şi formei. 

Cu ajutorul unor programe suplimentare se pot calcula: 

- volumul şi greutatea piesei optimizate; 

- forţa necesară de închidere mecanică a maşinii; 

- dimensionarea elementelor mecanice ale matriţei dacă se introduc sarcinile şi 

deformarea admisă. 

2.4.3. Sisteme CAD/CAM la realizarea matriţei 

Sistemul de proiectare asistată de calculator şi fabricaţia asistată de calculator CAD / 

CAM în domeniul matriţelor de injectat s-a dezvoltat foarte mult în ultimii ani de mai multe 

firme (Moldflow Corporation, ProEnineer, Catia, C-mold, Matra, Delcam etc [6, 96, 100]. 

Folosirea sistemului CAD / CAM asigura următoarele avantajele: 

- la dezvoltarea piesei de la idee la construcţie trebuie să se economisească timp; 

- prin sistemul CAE se obţin piese injectate şi matriţe optime, astfel încât, calitatea 

produsului creşte. 

Sistemele CAD / CAM au evoluat ajungându-se astăzi la sisteme integrate (fig.2.4.). 

Un astfel de sistem integrat este multimodular, care se bazează pe sisteme numerice de calcul 

NC, legătura între construcţia matriţei, programarea fabricaţiei şi fabricaţia cu NC pe maşini 

modeme de prelucrat matriţe. 
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Program NC cu 3 pină la 5 axe 

Loc de prognunare-NC 

PC 

Program NC in 2 axe 

Fig.2,4. Sistemele integrate CAD / CAM pentru realizarea unei matriţe[21 

Utilizarea elementelor normalizate în construcţia unor matriţe prin sistem CAD a fost 

posibilă ca urmare a preocupării firmelor producătoare de a prezenta norme cât mai complete 

de elemente de matriţe. 

Firmele Hasco, DME şi Strack sunt singurii fabricanţi a căror cataloage propun norme 

de matriţă 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 deşi 

baza de date conţine aproximativ 20.000 matriţe complete şi aproximativ 30.000 de piese 

distincte [95]. O caracteristică, specifică a acestui program este faptul că permite accesul la 

ansamble complete de matriţe. De exemplu, dacă utilizatorul schimbă grosimea plăcii, 

programul schimbă automat piesele si accesoriile care se utilizează. Aceasta se aplică de 

asemenea când diferite grosimi de plăci cuprinse în catalog, sunt specificate de operator 

Norma Hasco foloseşte deja a patra versiune de programe catal de norme. Cu acest 

sistem funcţionarea desenului este simplificată şi prezentată interactiv direct, plecând de la 

sistemul CAD folosit. 

Alte norme produse de diferite firme sunt astăzi compatibile numai parţial cu diferite 

sisteme de proiectare (CATIA, Meduza, Procad etc.). 

Unele firme propun elemente normalizate în domeniul sistemelor de injectare cu 

canale încălzite. 
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2.4.4. Fabricarea matriţei cu ajutorul calculatorului 

Sistemul CAM include toate activităţile legate de executarea şi supravegherea 

procesului de fabricaţie a matriţei de injectat. 

Sistemul CAM în fabricaţia de matriţe se referă la: 

-automatizarea fabricaţiei: 

- controlul fabricaţiei; 

-manevrarea şi deplasarea sculelor şi materialelor; 

- supravegherea fabricaţiei. 

Construcţia cu ajutorul calculatorului. Dorinţa mare de simplificare şi flexibilitate în 

domeniul construcţiei de matriţe necesită prelucrarea de proceduri standard şi rutine automate 

în sistemul CAD [38] . 

Proiectarea şi prelucrarea suprafeţelor neregulate de matriţă sunt greu de realizat fară 

intervenţia calculatorului. Prin folosirea unor software modeme construcţia tridimensională a 

devenit accesibilă. Produse speciale complexe pot fi privite din unghiul dorit, rotite, reflectate 

şi secţionate în plus apar numeroase facilităţi de construcţie, de exemplu: legarea suprafeţelor 

prin punţi tangenţiale, obţinerea suprafeţelor prin funcţii matematice, rotunjiri cu rază 

constantă sau variabilă. Printr-o definire geometrică exactă proiectantul îşi face o imagine 

clară asupra construcţiei matriţei încă din faza de început. 

Programatorul NC trebuie să definească fiecare pas de lucru şi să stabilească 

prelucrarea eficientă a geometriei, făcând legătura dintre tehnica de fabricaţie practica şi 

programarea NC. 

Pentru a nu se renunţa la valorile practicate proprii, majoritatea modulelor CAM 

permit înfiinţarea unui fişier propriu de date tehnologice. Unele sisteme oferă facilităţi pentru 

cicluri automate, de exemplu: strunjirea de degroşare sau optimizarea sculei şi a cursei sculei. 

Simulările grafice oferă posibilitatea controlului drumurilor parcurse şi a coliziunilor . 

Sisteme de programare NC. Alături de sistemele integrate CAD / CAM există o serie 

de sisteme de programare NC de sine stătătoare. Ele permit atât obţinerea noilor geometrii de 

piese, cât şi prelucrarea datelor geometrice din sistemele CAD, pentru utilizări simple, aceste 

sisteme pot genera, în dialog sprijinit grafic, un program de prelucrare NC. 

Pentru obţinerea conturului şi generarea de programe NC se folosesc blocurile 

funcţionale tipizate CIM ale firmei Hahn & Kolb. Stilizarea, proictarea şi ingineria cu ajutorul 

calculatorului, precum şi sistemul de fabricaţie asistată cu calculatorul se pot interconecta în 

procesul de realizare a matriţei ( fig.2.5.) 
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CAS 
Moddwe 

CAD 
CAUA» nK>ENGlNERIUnDES»U.G. 

Aki Mm 
CATlAJPIM»NGINERIÎ ES,U.a 

Procesare 
CAEDS/roEAS,CATMESH,PATRAN,. 

OdcDlulriiiiiilftrii 

NASTRAN, ABAQUAS, ANSYŜ ^ 
reologic: 

MOLDFLOW, CADMOULD, PROCOP̂  
tennodiimAc: 

MCHJXXX>LING, 

Postproccsare 
CAEDS/ID£AS,CATMESEU PATRAN̂ . 

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

domeniul injectării[^6,\QQi\. 

BUPT



TEZĂ DE DCK:T0RAT 45 

2.4.5. Principii privind dimensionarea răcirii matriţelor de injectat 

Unii proiectanţi determină prin calcul lungimea si diametrul necesar a canalelor de 

răcire, alţii consideră că dimensiunile canalelor de răcire sunt în funcţie de construcţia matriţei 

astfel ca ele vor rezulta automat odata cu construirea matritei. 

Ca şi obiect al dimensionării consideră determinarea temperaturii medii, a diferenţei 

dintre temperatura finală şi iniţială şi a debitului fluidului de răcire. In practică s-a adeverit că 

metoda cea din urmă este cea corectă, şi din acest motiv serveşte ca şi bază la metoda de 

dimensionare enumerată aici. 

Tab.2.2. Prezentarea simbolurilor şi imităîilor de măsură pentru efectuarea calcului 

de răcire la matriţe de unjectat [48,72]. 

Simbol Unitatea de 
măsură 

Explicaţia simbolului 

a m Lungimea segmenţilor rectilinii a canalului de răcire 

b m Diametrul canalului de răcire =D 

A m Dimensiunea cavităţii cuibului în direcţia canalelor de 

răcire 

B m Dimensiunea cavităţii matriţei in direcţia 

perpendiculara pe direcţia canalelor de răcire 

Aa m' Aria suprafeţei de prindere a matriţei 

A- m' Aria suprafeţei ale canalelor de răcire (ji d L) 

A, m^ Aria laterală a matriţei 

Cs fV/m'-'C' Coeficientul de emisie a corpului negru =5.77 

r 
^ TM fV-s/hg-' C Căldura specifică al agentului de răcire 

D M Diametrul canalului de răcire =b 

E J/Kg Entalpia materialului plastic 

J/Kg Entalpia materialului plastic la temperatura de injecţie 

E, J/Kg Entalpia materialului plastic la temperatura aruncării 

din matriţă. 

/\F J/Kg E - F 
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F arie 

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

m Vs : 1/ min Debitul agentului de răcire 

Kg/h Masa materialului plastic injectat intr-o ora 

% Raport grosimetric: apă / etilenglicol 

H m Lungimea matriţei 

L m Lungimea totala a canalelor de răcire =Za 

m Distanţa medie a canalelor de răcire de la cuibul 

matriţei. 

m - Numărul circuitelor de răcire independente 

M m înălţimea matriţei 

n Numărul canalelor de răcire din partea fixa si cea in 

mişcare a matriţei 

N - Numărul canalelor de răcire din partea de matriţa 

Nu - Nr. Nusselt 

W Cantitatea de căldura disipata prin convecţie 

Qcss. = Q.O. W Cantitatea totala de căldura, care trebuie să fie eliminată 

din sistem 

Qs w Cantitatea de căldura pierdută prin radiaţie 

Qm w Cantitatea de căldura de eliminat cu agentul de răcire 

Qm w Qn, 
m 

Qr w Cantitatea de căldura disipata in mediul înconjurător 

prin convecţie +radiaţie-fconducţe 

Q. w Cantitatea de căldura disipata prin conducţie 

^ % Raport volumetric apa/etilenglicol 

'dW Rezistenta termică a corpului matriţei 

S m Grosimea plăcii 

m Lăţimea matriţei 
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fad s Durata unui ciclu 

T, Scăderea de temperatură datorată rezistenţei termice a 

corpului matriţei 

Diferenţa de temperatură între peretele canalului de 

răcire şi agentului termic 

Tr Temperatura permisă la care se poate arunca piesa din 

matriţă 

T,. Temperatura pieselor de maşina care sunt in contact cu 

placa de fixare a matriţei 

Tu Temperatura materialului injectat 

T msL\ Temperatura cuibului în timpul injectării 

T mm Temperatura cuibului în momentul închiderii matriţei 

T V Temperatura medie a agentului de răcire 

T. V Temperatura ambiantă 

T, V Temperatura medie a matriţei 

AT V încălzirea agentului termic in matriţă = - T̂^̂  ^ 

m/s Viteza de circulaţie a agentului de răcire 

Coeficientul de transfer termic la convenţie 

P w W ^ c Coeficientul practice de conducţie termică la suprafaţa 

de îmbinare a doua plăci metalice nepolizate 

s - Coeficient de emisie =0.25 

/I Coeficient de conducţie termică 

Date pentru rezolvarea dimensiunii 

- natura materialului plastic utilizat 

- conţinutul de etilenglicol (%) al apei de răcire ( 100% = e) 

- calitatea materialului matriţei (oţel aliat, nealiat, etc.) 

- gl -Tw -M -A 

- tind -Tv -m -B 

- TM - H -n -b= D 
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2.4.5.1. Determinarea cantităţii de căldură care trebuie să fie eliminată în 

vasul răcirii 

formulele: = AE • o;, (W] (2.1) 

Qn<=Qcss.-Qr [W] (2.2) 

[W] (2.3) 

[W] (2.4) 

a,=S [W/m'-'C] 

A ^ = 2 M ( H + S^) [m ]̂ (2.5) 

[W] (2.6) 

P=oţel aliat -84 

oţel nealiat-98 

bronz beriliu=116 

formulele: 

4 = 2 / / - 5 , [m'] (2.7) 

T,=T, rc] (2.8) 

[W] (2.9) 

100 100 

f = 0 .25 C , = 5 . 7 7 [ ^ r / m ' - V ] 
AE = E,,-E,\kJlkg = W-slg] (2.10) 

[kg/h] (2.11) 

'ad 

2.4.5.2. Determinarea temperaturii medii şi încălzirii fluidului de răcire 

T = T,.-T,-T, rC] (2.12) 

^ ^ ^ ^ B p c ] (2.14) 

^acel A b-a B 

Date orientative pentru TM şi Tw se regăsesc în tabelul 2[48]. 
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A.otci=oţel carbon nealiat=52 [ ff' / w ( ' ] 

)w„ei -oţel aliat=30 [W Im'' C\ 

formulele: 

(J l\t = 
m 

[W] (2.15) 

B = n'D [m] (2.16) 

A, a 
rc] (2.17) 

Af- = D-tt n a (2.18) 

D 
[WIm' V'] (2.19) 

//a Re >2320 

N^ = 0.037 • (Re®" -180) • Pr"' ' • [1 + ] (2.20) 

//a Re X 2320 

3.63'+1.61'-Re-Pr(—) (2.21) 
L 

V, 

P j . _ ' Qm IM 
^IM 

(2.23) 

CjM = Y ^ g . c . W s l k g - ' C](26) 

^ m C](27) 

v^^ = 1.516 • 10"' +1.842 - IO ' - ( i ) -1.678 • 10"' • (2.24) 

= -2.44.10-^ + 4.537 • 10-*. ( i ) - 4.033 • 10"^ ^^ ^^^ 

Formulele (2.24) şi (2.25) sunt valabile dacă T>1 

formulele: 

=0.554 + 0.00217 r - 9 . 1 1 M 0 ^ r ' (2.26) 
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Ki'̂ oi = 0.304 - 0.00075 • T (2.27) 

Q̂^̂  = 1000.2 - 0.05957 • T - 0.003643 • T' (2.28) 

=1129-0.2725-7'-0.00687-7'' (2.29) 

Ĉ ^ = 4214.9 -1.392 • T + 0.0144 • (2.30) 

=2249.75+ 4.0375-r + 0.008125-7-- (2.31) 

T̂m = {T, - = rC] (2.32) 

o.- m 
Cm -Qn, -(TI.-^a. ) 

G , = m G h [l/s] (2.34) 

Cj i Va/= — [m/s] (2.35) 

2.4.53. Determinarea debitului fluidului de răcire 

= temperatura de ieşire a fluidului de răcire ; 

Tf,̂  = temperatura de intrare a fluidului de răcire ,se va obţine folosind formulele 

(2.33,2.34,2.35). 

2.4.53.1. Efectuarea dimensionării 

Cunoscându-se datele necesare pentru dimensionarea reţelei de răcire, este necesar să 

se prevadă numărul Raynolds cu formula (2.22). Din moment ce D si VJM sunt date sau pot fi 

considerate mărimi cunoscute în prealabil VŢM trebuie să fie determinat în aşa fel încât Re 

=4000 - 8000. Valoarea lui VTM este de 0.3 - 0.8 m/s , în funcţie de presiunea de la reţea. 

Chiar şi pentru determinarea lui VŢM este necesară prevederea unei valori TM , astfel 

ca VTM , 5TM ,CTM şi A, să aibe valori determinabile cu ajutorul formulelor (2.28....2.29). După 

terminarea calculului din formula (2.12) rezultă pentru To "valoare calculata". Dacă aceasta 

valoare calculata diferă cu ± 30% de cea prevăzuta, atunci calculele se repetă cu un TM 

modificat. Dacă Tm prevăzut se dovedeşte corespunzător, proiectantul trebuie să se convingă 
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dacă întreprinderea are vreun sistem de răcire capabil să furnizeze apa de răcire de 

temperatura T cu debitul de Gh .Este de dorit de ATi=Tjcs-Tjntr=l.. . 6 

Observaţie 

Pentru efectuarea rapidă şi precisă a calculelor se utilizează un program de calcul 

specializat care permite determinarea corectă a tuturor calculelor necesare după introducerea 

datelor iniţiale. Cu ajutorul acestui sistem de calcul se pot elabora mai multe variante, 

obţinându-se în final varianta optimă. In continuare se prezintă un exemplu de calcul cu datele 

prezentate mai jos: 

Exemplu 

Se dimensionează răcirea matriţei proiectate care este prezentată în capitolul 5, 

marerialul ales pentru studiu este polistirenul. 

Datele iniţiale sunt următoarele: 

materialul plastic de prelucrat: polistiren (PS) 

- în apa de răcire nu este amestecat etilglicol. 

- materialul părţii active ale matriţei: oţel nealiat. 

- g, =28,4g 

- tciclu=20s 

- TM=212C 

- TE=53 C 

- Tw=4rc 

- Tu=20 C 

- H =0,246m 

- =0,1 Mm 

- 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. 

Prima aproximare va fi Tpreiiminar = 3 5 ' C. 
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2.4.5.4. Stabilirea cantităţii de căldura evacuată la răcire 

Conform formulei (2.24) se va obţine: 

V a p ă = 1.516- 10-^+ 1,842 lO-'-C — )-1,678- 10 ) = 6,6418776 - 10 '[mVsl 

35 35 
Din formula (2.26) se va obţine : 

?.apa = 0,554+ 0,00217-35-9,111 - 10"^-35'= 6.1878903 • lO ' [W/m - " C l 

Din formula (2.28) rezultă: 

Papă = 1000.2 - 0.05957 - 35 - 0,003643 - 35' = 993.652375 [kg/m^] 

Din formula (2.30) se va obţine: 

Capă = 4214,9 - 1,392 - 35 + 0,0144 • 35^ -4283,82 [W- s/kg - "C] 

Cu presupunerea că Re = 8000, din formula (2.18) rezulta: 
8000 = — ^ n r ^ ' ^ ^ ^ jjj^ y = ^ . jQ-i yaloare acceptabilă 

6,6418776-10" i J F 

Entalpiile citite din curba PS sunt : 

E212°C = 340 (extrapolat) [kJ/kg] 

E53°C = 44 
AE = 296 [kJ/kg] = 296 [w-s/g] 

Din formula (2.7) rezulta: 

28 4 
Ga = 1,42 [g/s] = 1,42 - 3600 = 5,112 [kg^] 

Din formula (2.1) rezulta: 

Q t o t a i = 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: 

Qk = 0,07488 - 8 - (41-20) = 12,579 84 [w] 

Aa = 2 - 0,246 • 0,114 = 0,056 088 [m^] 

Din formula (2.6) rezultă: 

Qv = 0,056088 • 84 • (41-20) - 98,939 23 [w] 

Din formula (2.2) rezultă: 

Qs= 0,074 88 X 0,25 X 5,77 X ("41 + 273^ 4 
^ 20 + 273 

100 J 100 J = 2,539 548 [w] 
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Din formula (2.3) rezultă: 

Qu= 12,579 84 + 98,939 23 + 2,539 548 = 114,058618 [w] 

din formula (2.2) rezultă: 

( h u = 420.32 - 114,058 618 = 306,261 382 [w] 

2.4.5.5. Determinarea temperaturii medii şi încălzirii lichidului de răcire 

m = 2. rezultă din formula :(2.15) 

153,13069 [w] 

n = 4.rezuita din formula :(2.16) 

B = 4 • 0,008 = 0.032 [m] 

Conform formulei (2.23)se va obţine: 

6.6418776 10 '•993.652375-4183.82 , , , , „ 
Pr = i =4.462 268 8 

6.1878903 10"' 

Conform formulei (2.20)se obţine : 

Nn = 0,037 X (8000°-'' - 180) X 4,462 268 8"-'' x 0.42 1 + - 0,008 Ţ 
4 0,246, 

= 48,013 949 

pe baza formulei (2.19) rezultă: 

48,013949-6.1878909 10"' a = 
0,008 

din formula (2.17) rezultă: 

= 3713,8131 [w/m^ - T ] 

T.= 153,13069 
3713,831 0,008 • / l -40,216 

Din formula (2.14) va rezulta: 

= 1.667 274 95 [°C] 

T, = 153,13069 0,022 
52 

In 0,15-0,032 
0,246-0,09 

0,15-0,032-0,246-0,09 
= 5,7118216 [°C] 

T = 41 - 5,7118216 - 1,66727495 = 33,62090341 ^ 

Conform presupunerii făcute că T = 35°C, diferenţa este de - 1,379 °C. deci evaluare corectă. 
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3. STUDIU PRIVIND OPTIMIZAREA TEMPERATURII 

MATRIŢELOR DE INJECTAT DIN OŢEL 

3.L Introducere 

Modul de temperare a unei matriţe de injectat are o influenţă foarte mare asupra 

calităţii produsului indiferent de forma, mărimea şi materialul din care este confecţionat. 

Controlarea procesului de injectare a materialelor termoplastice presupune, pe lângă 

cunoaşterea proprietăţilor materialelor şi influenţa reciprocă a unor parametrii. Unul dintre cei 

mai importanţi factori care influenţează procesul de injectare este temperatura matriţei. 

Temperatura matriţei, în general, trebuie să urmărească două criterii principale 

> calitatea piesei injectate atât din punct de vedere dimensional cât şi din punct de 

vedere al calităţii suprafeţelor, condiţii care sunt influenţate direct de uniformitatea 

temperaturii pe întreaga suprafaţă a matriţei, precum şi mărimea temperaturii ei; 

> timpul unui ciclu de injectare cât mai mic încercându-se evacuarea cât mai rapidă a 

căldurii din matriţă. 

Proiectarea sistemului de răcire a matriţelor de injectat nu este tratat întodeauna cu o 

importanţă deosebită, atât în ceea ce priveşte dimensionarea cât şi forma lui. Un sistem de 

răcire nepotrivit poate să ducă la stări de tensiune care nu sunt evidenţiate uneori la piesele 

foarte mici, dar în cazul pieselor mari problemele se intensifică foarte mult datorită proiectării 

şi uneori execuţiei, ducând atât la scăderea productivităţii cât şi a calităţii produselor injectate. 

In continuare va fi studiat procesul de răcire rezultând ecuaţii cu care se poate 

dimensiona un sistem de răcire. Dimensionarea sistemului de răcire este fară îndoială o temă 

complexă astfel încât şi în literatura de specialitate, la anumite întrebări cu greu se pot da 

răspunsuri mulţumitoare. Ecuaţiile tehnice ale căldurii sunt cunoscute, soluţiile lor fiind date 

de computere sau de tabele tehnice de calcul, cu toate acestea soluţia potrivită, uneori este 

foarte greu de găsit. Pereţii cuibului matriţei se încălzesc într-un ritm asemănător injectării 

masei de material topit, prin aceasta apare o diferenţă de temperatură mai mare între matriţă 

şi apa de răcire, cu o influenţă de răcire mai intensă. La deschiderea matriţei şi aruncarea 

piesei injectate cuibul matriţei se răceşte în primul rând de la mediul înconjurător, temperatura 

suprafeţei cuibului matriţei schimbându-se în timpul unui ciclu. 
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'S 
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Fig.3.1. Reprezentarea temperaturii cuibului pe parcursul unui ciclu de injecatre.[13] 

3.2. Calculul sistemului de răcire a matriţelor de injectat 

Cantitatea de căldură transportată 

Pentru cantitatea totală de energie Q se dă: 

Q = n-ArG [Kj/h] (3.1) 

n = numărul de injectări [l/h] 

Ai = diferenţa de entalpie a materialului plastic la intrarea în matriţă (timax) şi la 

sfârşitul răcirii (ti min) în kj/Kg 

G = greutatea unei injecţii inclusiv reţeaua în kg [73,105]. 

C3 O 

150 

100 

50 CL 
B c uu 

O 

PE(0,96). 

/ — PS 
^ A B S 

O 50 100 150 200 250 
Temperatură 

Fig. 3.2. Entalpia unor materiale plastice anlizate în funcţie de temperatură [56,73]. 

Pentru unele materiale plastice Aj se ia din fig.3.3. în rest se dă aproximativ: 

Ai = Cp(ti max - ti mm) (3.2) 

Cp = căldura specifică 
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De la matriţă căldura este dusă în mod natural prin convecţie. 

Transmisia căldurii prin radiaţie este mică ca ordin de mărime şi se poate regla. 

Prin convecţie se transmite mediului cantitatea de căldură Qi 

(3.3) 

a\ = coeficient de transmitere a căldurii în Kj/m^ h°C 

F = suprafaţa matriţei în m^ 

t2m temperatura medie a matriţei în 

to = temperatura aerului mediului ambiant în 

Pentru ai se dă în (3.3) următoarea ecuaţie: 
1 

a, (3.4) 

Valorile lui A3 se dau tabelar având la bază rezultate din experienţă cu ajutorul 

calcului prin regresiune rezultă C'C < t2ni < 300''C. 

Prin aceasta: Q̂  = 

•4,1868 (3.5) 

360 
0,25 + 4 ^ 8 6 S • F ( t , ^ - t J z (3.3a) 

Cantitatea de căldură astfel definită este valabilă pentru un plan vertical la suprafaţa 

peretelui, valoarea referindu-se după aceea la ai. La cele orizontale deasupra suprafeţelor 

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

3.2.1 Temperatura medie a peretelui cuibului matriţei 

In cuibul matriţei materialul plastic se răceşte la contactul cu peretele rece al matriţei 

care se încălzeşte simultan, cantitatea de căldură rămasă Q2 =Q-Qi care este temperatura din 

matriţă [73]. 

Q2 = a2f(t,m-t3m) T [kj/h] (3.6) 

cu (t,m- t3m) = Q2/a2fr dat (3.7) 

unde f-suprafaţa piesei injectată în m^, 

r -reprezintă raportul timp de injectare pe timpul de presiune ulterioară pe timpul total de 

ciclu, 

a2-coeficientul de transfer de căldură între materialul plastic şi matriţă=1549 Kj/m^ h°C. 
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Se cunoaşte că la transferul de căldură între două medii, dintre care unul cedează . 

celălalt primeşte. în locul temperaturii medii se utilizează o valoare medie logaritmică a 

temperaturii. (tim - t̂ m) = 
0.4343 )-(/ \ 1 ma\ ^ rnin / \ 1 mm 1 

ig 
1 tTiax 

I mm - r . n 

(3.8) 

In ccuaţia (3.8) timax rezultă din proces tot astfel se poate considera o temperatură 

medie optimă t̂ m a cuibului matriţei şi deviaţia de temperatură la peretele cuibului t̂ a- de 

exemplu ± 10°C. 

Trebuie calculate în continuare t3 mm şi U max 

t3 mm t3ni- t3a (3.9) 

t3max = t3m+t3a (3.10) 

In continuare se calculează diferenţa ti max -13 mm şi apoi diferenţa 

tim- t3m ^ Qila^^r. Din cele două valori rezultă ca şi punct de intersecţie diferenţa ti 

mm - t3 max Dacă de aici rezultă o valoare prea mare pentru temperatura piesei injectate ti mm 

(peste temperatura de demulare) calculul trebuie reluat. 

Fig.3.3. Diagramă pentru stabilirea diferenţei de temperatură timm-tsmax [73,75,99] 
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3.2.2 Rezistenţa la căldură a corpului matriţei 

Cantitatea de căldură care trebuie extrasă din piesa injectată e condusă din peretele 

cuibului matriţei prin conducta caldă din corpul matriţei în apa de răcire care curge în 

oritlciile de răcire. 

Cantităţile de căldură cuprinse între plane paralele pot fi stabilite cu formula Fourier 

după cum urmează: 

Q = l ^ . A t [kj/h] (3.11) 
S 

Această relaţie poate fi scrisă şi sub forma: 

Q = = = (3.11a) 
I '0 

S = grosimea de perete dintre cavitatea matriţei şi alezajul de răcire în m, 

1 = lungimea alezajului de răcire în m, 

O = secţiunea suprafeţei conducătoare de căldură dintre cavitatea matriţei şi orificiul 

de răcire în m^. 

t4m = temperatura peretelui orificiul ui de răcire în [73]. 

Valoarea o numim rezistentă la căldură, ea se simbolizează de obicei în 
l<f> 

literatură cu R ,̂. Relaţia (3.11) este valabilă doar pentru cazul planelor paralele, unde 

secţiunile de intrare şi ieşire au acelaşi conţinut de suprafaţă. Nu este cazul matriţelor de 

injectat. Aici avem pe de o parte suprafaţa caldă a matriţei şi pe de altă parte suprafaţa rece a 

orificiului de răcire, astfel încât e necesară stabilirea cât mai apropiată a valorii O. 

Să presupunem că secţiunea de transfer de căldură e limitată prin plane şi dimensiunile 

sale cresc proporţional cu depărtarea de sursă. Această presupunere e doar parţial valabilă, 

deoarece şi în afara limitelor e condusă căldura. Corespunzător principiului rezistenţei minime 

se poate totuşi presupune că cea mai mare parte a căldurii porneşte în linie dreaptă conform 

consideraţilor de mai sus astfel se poate neglija căldura disipată în afara acestei secţiuni. Dacă 

O este funcţie de depărtarea x, atunci avem: 

• o dy respectiv (3.12.a) 
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Ă = coeficient de conducţie (/I = 176 Kj/m^ h°C) 

L = distanţa orificiului de răcire faţă de cuibul matriţei în m 

Secţiunea cea mai mică are dimensiunile a şi b (fig.3.5), secţiunea cea mai mare 

dimensiunile A şi B 

Pentru poziţia x se poate scrie : 

Dacă r(p şi T^=m rezultă: 

z = a + M ^ 

y = b + m / 

dz 
Ăi(a + Mxib + mx) 

După integrare se obţine: 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 

(3.12b) 

1 
^ Mb -ma ) 

in 

Ml + a 
mL + h 

a 

\ 

(3.17) 

/I 
23L 

[{A-a)b-{B-b)a) ig 
(A 

B 
A a 

Pentru — = — 
8 b 

—, pentru acest caz 
O 

R.. = 
1 2.31 
i aB 

(3.17b) 

Pentru miezuri şi elemente similare cu pereţi groşi răciţi interior are loc relaţia: 

R. = 
2,3 

Ig (3.17c) 

unde Imiez - lungimea miezului în m, 

dl = diametrul interior al miezului în m, 

d2 = diametrul exterior al miezului în m 

Deoarece matriţele de injectat au adesea mai multe cuiburi şi orificii de răcire, 

rezistenţele la căldură între diferitele cuiburi şi orificiile de răcire sunt diferite. Rezistenţa 

totală la căldură sub forma: = V — (3.18) 

Cu ajutorul lui R se poate formula condiţia de obţinere a cantităţi de căldură dorite în 

orificiul de răcire [73]. 

O2R. (3.19) 
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(3.19a) 

In orificiul de răcire căldura este preluată prin convecţie de la mediul de răcire, obeste 

\ orba aici de o curgere turbulentă. 

R = ^ ^ > 2320 [105] (3.20) 

Fig. 3.4. Imagine ajutătoare pentru calculul rezistenţei la căldură a corpului matriţei. 

3.2.3 Transferul de căldură dintre orificiul de răcire şi apa de răcire 

Trebuie îndeplinită relaţia (3.20) unde: R^ = numărul lui Reynolds, (o = viteza de 

curgere a mediului de răcire în m/s, d = cu diametrul orificiului de răcire în m, y = 

vâscozitatea cinematică în m^/s. Valorile de vâscozitate sunt date în fig.3.5. 
A 

In intervalul de cifre Reynolds dintre 2320 şi 6000 are loc o stare de tranziţie din care 

curgerea nu e sigur turbulentă. Pentru siguranţă se prevăd cifre R^ între 3000 şi 6000 

cod = (3000 - 6000) (3.21) 

Cantitatea de căldură evacuată pe oră este: 
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Q2 = Q - Qi unde 

O, )[kj/h] 

t2 = temperatura apei de răcire, 

căldura specifică în kj/kg°C. Pentru apă / = 1000 kg (m^ şi c=4,19 kj/kg°C). 

Dacă în relaţia (3.22) se introduce w = (3000 -6000) v/d => 

(3.22) 

d = m (3.23) 

o 20 30 40 50 60 70 
Temperatură ''C 

Fig.3.5. Văscozitatea cinematică a apei\17>] 

Valorile uzuale în practică pentru d sunt 0,008 şi 0,025, iar pentru co 0,5 şi 5 m/s. 

Cantitatea de apă care curge prin secţiunea orificiului de răcire se calculează cu: 

(3.24) S = d^;rw/4 m^/s 

respectiv S-2830 d V m^/h (3.25) 

In practică se stabileşte viteza de curgere din căderea de presiune în sistemul de răcire 

(3.26) w -
M - 7 

cu Ap = diferenţa de presiune între intrarea şi ieşirea apei de răcire şi 1 = lungimea totală a 

tuturor orificiilor de răcire (inclusiv armături, coturi etc.). 
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Temperatura de intrare a apei de răcire e condiţionată: la utilizarea de apă proaspătă Xi 

(intrare ) nu scade sub în cazul apei recirculate nu scade sub 25 - 28 

Pentru transferul de căldură prin convecţie avem: 

Q2-a30(t4ni-t5n.) (3.27) 

a3= coeficientul de transfer de căldură dintre matriţă şi apa de răcire în kj/m^h^'C, 

cp = suprafaţa orificiului de răcire în m^, 

tsm = temperatura medie a apei de răcire în ""C, a3 este funcţie de viteza de curgere w şi 

diametrul d al orificiului de răcire 

[104,105 (3.28) 

Propriuzis în relaţia (3. 28) trebuie considerată valoarea medie logaritmică a lui ts şi 

anume 0,015 din aceasta. Valorile pentru d̂ '̂ ^ şi w^'^^pot fi luate din fig.3.6 şi 3.7. 
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Fig.3.6 Diagrama pentru stabilirea valorii cf '^^ [73] 
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Fig.3.7. Diagrama pentru stabilirea valorii af '^^ [73] 
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La valorile uzuale în practică pentru d şi o) se poate considera d*"^ aproximativ 0.55 
(\ o n 

şi (O aproximativ o astfel încât relaţia (3.28) să se simplifice la 

a3- l 755(1+0,015t5m)w/0,55 (3.28a) 

Suprafaţa cp a orificiilor este: 
Y^(p = d7d (3.29) 

cu 1 = lungimea totală a orificiilor de răcire în m ţinând cont că 

Q: = 1755(1+0,015t5m)w/0,55 d;7l(t4nrt5m) (3.27a) 

respectiv cu relaţia (3.25) rezultă pentru lungimea totală a orificiilor de răcire 

O.d 
1 = (3.30) 

33. Determinarea ecuaţiei generale de bilanţ termic în matriţă 

Temperatura matriţei (fig.3.8), este factorul hotărâtor pentru viteza de răcire si 

proprietăţile reperului injectat, ea se stabileşte în funcţie de schimbul de căldură care are loc 

în matriţă: 

- între materialul termoplastic injectat în matriţă şi materialul matriţei Q; 

- între matriţa şi mediul de temperare Qţ; 
- între matriţa şi mediul 

- înconjurător (platourile maşinii de aer) Qe. 

Fig. 3.8. Schimbul de căldură ce are loc în cazul unei matriţe de injectat [74,100]. 

Dacă considerăm fluxurile termice care pătrund în matriţă ca pozitive, iar fluxurile 

termice care ies din matriţă ca negative, atunci putem scrie ecuaţia de bilanţ termic: 

Q = - Q t - Q E , [74,100]. (3.31.) 
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rezultând ecuaţia : Q-»- Qr + QT ̂  O, 
(3.32.) 

Ecuaţia exprimă faptul că volumul de căldură care este preluat de matriţă este identic cu 

de volumul de căldură cedat de matriţă, în momentul în care temperatura matriţei este 

constantă în timp. 

In funcţie de temperatura matriţei necesară unui anumit material termoplastic există 

trei cazuri distincte care sunt prezentate în tabel. 3.1. 

De asemenea există posibilitatea determinării aprofundate a fiecărui termen al ecuaţiei 

de bilanţ termic. 

33.1. Transferul de căldură între materialul plastic şi matriţă 

Materialul plastic injectat în cuibul matriţei cedează în cursul unui ciclu de injectare, 

corpului matriţei, cantitatea de căldură Q, care se calculează cu relaţia: 

Q-m(i2-i i) , (3.33) 

unde : 

- m - masa piesei injectate, inclusiv reţeaua [Kg]; 

- ii - entalpia materialului plastic la demulare [Kj/Kg]. 

\2 - entalpia materialului plastic la întrarea în matriţă [Kj/Kg]; 

Entalpia materialului plastic se calculează cu relaţia : 

Di = i2 - ii = Cp(Tmp - Td ) . (3.34) 

unde : 

- Cp - căldura specifică a materialului plastic ; 

- Tmp - temperatura materialului în cuib; 

- Td - temperatura de demulare [5,74]. 

In tabelul 3.2. sunt prezentate căldurile specifice pentru diferite materiale, iar entalpia 

se reprezintă în fig.3.2. 

Conducţia în matriţă. Cantitatea de căldură evacuată de piesă este preluată prin 

conducţie de către matriţă şi transportată la mediul de temperare. Se consideră fenomenul de 

transfer conductiv staţionar într-un perete plan omogen. 

Cantitatea de căldură Q se determină cu relaţia 

Q = ^ S ( T p e - T p T ) unde: (3.35) 

- A. IVI - conductibilitatea termică a matriţei [W/mK]; 
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-8 - distanta canalului de temperare faţă de suprafaţa matriţei [m]; 

-S - suprafaţa transversală activă a matriţei [m^]; 

-Tpc - temperatura medie la peretele cavitaţii [̂ ^K]; 

-Tpy - temperatura medie la peretele canalului de temperare [^K]. 

Tah.3.1. Cazuri de temperare la o matriţă de injectat[73J4]. i\r.c 
az 

Domeniu! temperaturii 
matriţei tm 

Tipul transferului termic 

î 
Mediul de temperare 

Tm=75...100"C 

Tm=25. . .75X 

TM<25°C 

Q>0 

Ot>0 

QT>0 

0>0 

QE<0 

QT<0 

Q>0 

OE>0 

QT<0 

p' 

Apa sau ulei de la un aparat 
de temperare, 
Tr=80 . . . l 20 'C 

Apa da la un aparat de 
temperare. 

f 

Apa da la un aparat de 
temperare. 

Un rol foarte important la transferul termic conductiv din matriţă îl are 

conductibilitatea termică a materialului matriţei. In tabelul 3.3 se prezintă conductivitatea 

termică pentru câteva materiale. 

Tab,3.2. Călduri specifice şi cantităţi de căldură eliberate pentru materialele 

plastice[13^ml 

Material 
Căldura specifică 

[kcal/kg^C] 

Cantitatea de căldură eliberată 

[kcal/kgj 

Polipropilenă 0,71 37 

PS 0,72 42 

ABS 0,56 40 

PEID 0,72 38 
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3.3.2. Transferul de căldură în interiorul matriţei 

In urma studiului efectuat se constată faptul că transferul termic în interiorul matriţei 

se realizează în două moduri: 

- prin radiaţie, în aer. 

- prin convecţie, către platourile de prindere ale maşinii; 

Cantitatea de căldură Qe dintre matriţă şi mediul înconjurător (platourile maşinii şi aer) se 

determină cu relaţia: Qe^'Qr'^ QC (3.6) 

unde: 

- QR - pierderi de căldură prin radiaţie. 

- Qc - pierderi de căldură prin convecţie; 

Datorită faptului că pierderile de căldură prin convecţie sunt foarte mici chiar şi în 

cazul când temperatura matriţei este ridicată (Tm= 100... 140 ^C), ele nu se iau în 

considerare, Qc= 0. 

Relaţia ( 3 . 3 6 ) devine 

QE-QR . ( 3 . 3 7 ) 

Transferul termic prin radiaţie de la matriţă spre exterior se calculează cu relaţia: 
4 

( 3 . 3 8 ) QR ^SmcCO 

unde: 

Ms 
100 

- Sm - suprafaţa liberă a matriţei în contact cu aerul înconjurător [m^]: 

- e - coeficientul de emisie [m^]; 

- Co - constanta lui Stefan-Boltzman [W/m^K^]; 

- Tms - temperatura la suprafaţa unei matriţe [^K]. 

Relaţia ( 3 . 3 8 ) nu ia în considerare reflexia căldurii corpurilor din vecinătate, precum şi 

emisia căldurii prin radiaţie pe suprafeţele planului de deschidere al matriţei. 

Studiile teoretice şi practice efectuate m-au făcut să cred că pierderile de căldură în 

exteriorul matriţei pot fi îmbunătăţite aplicându-se unele metode cum ar fi: 

- utilizarea unor plăci izolatoare între matriţe si platourile de prindere ale maşinii. 

- folosirea unor matriţe cu suprafeţe foarte bine lustruite; 

- temperarea platourilor unde este strict necesar. 
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3.3.3. Transferul de căldură între matriţă şi mediul de temperare. 

Transferul termic de la matriţă (mediul solid) la mediul de temperare (mediul lichid) 

se face prin convecţie şi se poate exprima prin relaţia 

Q-STaT(Tpr-TT), (3.39) 

unde: 

- St - suprafaţa activă a canalelor de temperare [m^]; 

- a j - coeficientul de transfer de căldură al mediului de temperare [W/m^K]: 

- TpT - temperatura la perete a canalului de temperare [^K]; 

- Tţ - 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 {Rc< 2500), coeficientul de transfer de căldură se 

calculează cu relaţia: 

a j = 
0,0668 Pe 

3,65 + 

dc 
Lc 

1 + 0,045 
2 / 3 

^c J 

unde: 

- dc - diametrul canalului de temperare [m]; 

- Lc - lungimea canalului de temperare [m]; 

Criteriul lui Peclet se calculează cu relaţia 

Pe-R.Pr 

unde: 

- Re - numărul lui Reynolds; 

- Pr - numărul lui Prandl. 

Pentru criteriul lui Peclet avem relata: 

(3.40) 

(3.41) 

(3.42) 

unde: 

- wţ - viteza medie de temperare [m/s]; 

- Cp - căldura specifică a mediului de temperare [kJ/kgK]; 

- r j - densitatea mediului de temperare [kg/m^]; 
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- a j - conductibilitatea termică a mediului de temperare [W/mK] f74J05|. 

Pentru curgere turbulentă (Rc>3500), coeficientul de transfer de căldură se calculează 

cu relaţia: 

(3.43) 

dc 

Prin calculul numărului lui Reynolds se poate stabilii natura regimului de curgere: 

Wydp R e = — ( 3 . 4 4 ) Uy 

unde: u j este vâscozitatea cinematica a mediului de temperare. 

In relaţia (3.44) se evidenţiază faptul că, coeficientul de transfer de căldură la 

curgerea laminară scade cu creşterea lungimii canalelor de temperare. Din acest motiv 

canalele de temperare sunt amplasate în direcţia de curgere a materialului. 

3.4. Determinarea timpului de răcire în matriţă 

3.4.1 Determinarea timpului de răcire folosind monograme 

Reducerea timpului de răcire duce automat la reducerea timpului total a unui ciclu de 

injectare. Există posibilitatea reducerii teoretice a timpului de răcire, analizând transferul 

termic al unei piese injectate în formă de placă . 

Astfel se obţin relaţiile: 

tr 

7T -a 

n -a 

' ' " (3.45, 
^ Tp -T^^ ̂  

8 TQ ~ TM 
r2 TA -TK 

(3.46) 

unde: 

- a - diftizivitatea termică [m^/s]; 

- s - grosimea plăcii din material plastic [m]; 

- To - temperatura iniţială de prelucrare a materialului plastic [^K]; 

- Tm - temperatura medie a matriţei [^K]; 

- Tp - temperatura maximă în mijlocul piesei injectate la aruncare [^K]; 

- Ta - temperatura medie la aruncarea din matriţă a piesei injectate [^K]. 

Difuzivitatea termică are expresia 
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a = 
Cn-P 

unde: 

(3.47) 

- a - coeficient de conductivitate teimică[W/m K]: 

- Cp - căldura specifică la presiune constantă [J/kgK]; 

- r - densitatea [kg/m^]. 

Pentru diferite tipuri de forme de injectare în domeniul 4 < — ^ ^ < 1 0 0 valorile 
T p - T ^ 

timpului de răcire pot fi urmărite în tab.3.4. [76,99]. 

Valorile coeficientului de difuzivitate termică pentru diferite materiale termoplastice 

se găsesc în tab.3.3. 

Tab.3.3 Coeficientul de difuzivitate termică pentru diferite materiale termoplastice[74J00]. 

Materia! termoplastic Coeficient de difuzivitate termică [cm^/s] 

Polipropilenă (PP) 7.6.10"^ 

Polistiren 7.3.10-^ 
Polietilena de înaltă d 
ensitate 7,7.10-^ 

Policlorură de vinii 7.8.10"^ 

Pentru determinarea timpului de răcire se foloseşte tot relaţia (3.45). Se determină 

nomograma pentru determinarea timpului de răcire la diferite materiale termoplastice. în 

funcţie de grosimea de perete a piesei injectate (fig.3.9). 
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2 \ 

. 1 
V N, 
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5 mm ^ ^ > mr n 
1-4 \ 

J r"" 

\ 
-
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1 
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1 
0.02 0,05 0.1 0,2 0,4 0.02 0,05 0,1 0,2 0 4 0,02 0,05 0,1 0,2 0,4 ̂ 02 0,05 OJ 0.2 0.4 

b (Tp-T>(T,-T,) , ^ 
Fig.3.9. Nomograme pentru determinarea timpului de răcire la materialele studiate, 
a -polistiren; b -polietilenă de înaltă densitate; c -polipropilenă; d-poliamidă. 
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Pentru determinarea timpului de răcire se procedează în felul următor: 

-se determină raportul (Tp-Tm)/( Tq-Tm) 

unde: 

- Tp - temperatura maximă în mijlocul piesei injectate la aruncare [^K]; 

- Tm - temperatura medie a peretelui matriţei [^K]; 

- To - temperatura iniţială de prelucrare a materialului plastic [^K]; 

-cunoscând raportul (Tp-Tm)/ ( Tq-Tm) şi grosimea de perete a piesei injectate , se 

calculează timpul de răcire din diagramele din fig.3.9[76]. 

3.4.2. Determinarea timpului de răcire prin calcul 

La materialele termoplastice cu grosimi s<5 mm, se găseşte în [20] următoarea 

relaţie: 

tr = 4a 
(3.48) 

unde: 

- A - coeficient; 

- s - grosimea peretelui piesei injectate [c]; 

- a - coeficient de difuzivitate termica [cm^/s]. 

Coeficientul A se determină în funcţie de raportul (Tp-Tm)/( Tq-Tm) în tab .3.4 [76,74]. 

Tab.3.4. Determinarea valorii coeficientului A 

(Tp-TM)/( To-TM ) 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 ecuaţiei timpului de răcire 

Se determină pe cale teoretică relaţia timpului de răcire în cazul unei piese injectate 

plane, de asemenea se prezintă relaţiile teoretice pentru determinarea timpului de răcire în 

cazul unor piese injectate de diferite forme geometrice, precum şi o nomogramă pentru 

determinarea timpului de răcire a unei piese injectate de formă plană . 

Productivitatea unei maşini de injectat depinde de durata ciclului de injecţie. In 

general simplificând ciclul de injecţie, timpul de injecţie total este: 

tt=tu + tr + tn, (3.49) 

unde: tu - timp de umplere a matriţei 

tr-t imp de răcire 

tm- timpi morţi (pauza şi timpii de închidere şi deschidere a matriţei) [73]. 

în cele ce urmează, prin introducerea unor ipoteze simplificatoare, se determină 

relaţiile toeretice pentru determinarea timpului de răcire. Pe această bază, se oferă 

posibilitatea determinării practice a timpului de răcire în cazul unei piese injectate. 

Analizând relaţia (3.49), se observă că durată ciclului de injecţie (ti) depinde direct de 

durata timpului de răcire (tr). Determinarea pe cale teoretică a tr se face considerând materialul 

plastic, care curge în cavitatea matriţei (fig. 3.10). 

Fig.3.10. Transferul termic în cazul unei piese injectate în matriţă: 

1,2-plăci de formare; a- piesă injectată; q-flux termic unitar pe direcţia x[16]. 
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Se introduc următoarele ipoteze simplificatoare: 

materialul plastic se consideră ca o placă plană cu grosime constantă, răcită pe ambele 

părţi (feţe) 

- se neglijează efectele marginale; 

- se neglijează anizotropia proprietăţilor datorită orientării macromoleculelor; 

- se neglijează dependenţa coeficientului de difuzivitate termică de temperatură ; 

- transferul de căldură se consideră în exclusivitate conductiv. 

Ecuaţia generală a conductei în coordonate rectangulare este [3,5]: 

ST Ă 

\ 

S'T ^ S'T ^ S'T 
Sx^ Sy^ Sz^ 

(3.50) 
c . 

, care se numeşte difuzivitate termică. 

a c^p 

unde: 

X - coeficientul de conductivitate termică, W/mK; 

Cp - căldura specifică la presiune constantă. J/kg • K 

p - densitatea Kg/m^ 

qv - cantitatea de căldură la unitatea de volum, W/m^ 

T - temperatura, K 

t - timpul, s. 

Se notează: 

A 
= a — 

CpP L s 

Analizând transferul termic conductiv, în cazul plăcii din material plastic, între pereţii 

răciţi ai matriţei (fig.3.10), forma generală a ecuaţiei (3.50) se simplifică, considerând că: 

- transferul este în regim tranzitoriu (în intervalul de timp dt poziţia izotermelor se 

modifică temporal şi spaţial): 

a 

' nu există sursă interioară de căldură, Qv = 0; 

- transferul de căldură se face perpedicular pe suprafaţa plăcii (transfer unidirecţional în 

sensul axei x). Deci: 

qy = 0, qz = 0 

unde: qy - flux termic unitar după direcţia y; 

qz - flux termic unitar după direcţia z; 

Datorită faptului că fluxurile termice după direcţiile y şi z sunt nule, rezultă: 
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S'T S'T 
= 0 

Ţinând cont de simplificările propuse, ecuaţia (3.51) devine: 

St 

care reprezintă ecuaţia conducţiei unidirecţionale în regim trazitoriu fară surse interioare de 

căldură. 

Se admite că soluţiile ecuaţiei (3.51) sunt date în expresia [3]: 

T = A^Bx^Ce -am^t COS mx (3.52) 

unde: 

A, B, C m sunt constante de integrare; 

X - poziţia punctului de temperatură după trecerea intervalului de timp t de la începutul răcirii. 

Pentru rezolvarea acestor ecuaţii sunt necesare condiţiile limită care precizează 

criteriile de contur al corpului (forma şi dimensiunile lui). 

t T 

Fig.S.ll. Răcirea materialului plastic în matriţă: 
G'grosimea piesei injectate; Tg-temperatura materialului plastic la t= 0; Tp- tempratura 

pereţilor matriţei; Tr temperatura de răcire,[1A J6] 

Se consideră placa de material cu planul median corespunzător coordonatei x = O 

(fig.3.11). Notând grosimea plăcii cu G, planul median corespunde coordonatei x = O, iar 
q 

suprafeţele laterale absciselor: x = ± — 
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Se consideră că placa din material plastic omogen, cu temperatura iniţială To. este 

introdusă brusc, la momentul t = O, într-un mediu de răcire cu temperatura Tp (temperatura 

pereţilor matriţei). 

Pentru T =Tp şi x = ±— ecuaţi (3.52) devine: 

2 ) 
(3.53) 

/ 

x = - - T=A-B - + Ce-"^'coi m-
2 p 2 ^ / 

G 
2 

(3.54) 

Deoarece temperatura feţelor exterioare Tp la x = ± — este constantă în timp. rezultă 

că ecuaţiile (3.53) şi (3.54) nu trebuie să depindă de timp şi, deci trebuie îndeplinită condiţia: 

cos ±m— 
2 

= 0 (3.55) 

Cu relaţia (3.55). ecuaţiile (3.53) şi (3.54) devin: 

A=Tn 

B = 0 

(3.56) 

(3.57) 

Punând condiţia (3.55) se obţine: 

G (2/7-l);r . m— = — Şl deci: 
2 2 ^ 

(2n- lW m = -
G 

(3.58) 

Introducând în ecuaţia (3.53) valorile pentru A, B şi m, rezultă temperatura la distanţa 

X de centrul piesei: 

T = T^+Q {2n-if;r^at {2n-i}m 
cos- ra 

G' G 

Soluţiile ecuaţiei (3.59) se obţin pentru 1 < n < oo. La t = 0,ecuaţia (3.59) devine: 

G 
Dezvoltând în serie expresia temperaturii (3.60) se obţine: 

(3.59) 

(3.60) 

//=WJ 

T = Tp + Y^Cn cos (2n-i};ix 
n=^ 
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unde: 
8/2 

Cn = _ - 8 / 2 

cos^ ' dx 
G 

8/2 

- 8 / 2 G 

(To-T) [3J 

Efectuând integralele se obţine: 

Cn = (To-L) 

Dezvoltând în serie expresia temperaturii (3.59) se obţine: 

T T , f ^ (T r J ^ - f ^ ' ^ f 

(3.61) 

cos 

rezultă 

T - r 4 n~at 7JX 1 qjr'at 
—e—;-cos e-
TT G^ G 3 G 

2)7DC 1 2Tn:^at Stdc 1 4q7r^at 
cos + -e ;—cos—; e ^ cos 

G 5 G' G^ 1 G^ 
'iTDC^ 

(3.62) 

V ^ / 

Pentru determinarea timpului de răcire este necesar ca din ecuaţia (3.62) să se 

determine variabila T. Acest lucru este posibil dacă se neglijează toţi termenii seriei în afară 

de primul şi va rezulta: 

T - T p _ 4 Tr'at 

T o - T ' t t ' G' 
cos — 

TDC 
(3.63) 

Timpul de răcire ( t =tr) se află din ecuaţia (3.63), punând condiţiile ca temperatura 

plăcii din material plastic la x = O să fie T = t r (temperatura maximă din piesa injectată): 

na 
(Tq-T , ) 4 

(3.64) 

Pentru diferite tipuri de forme de injecţie în domeniul — ^ < 1 0 0 , valorile 

(^r ~ ̂ p ) 

timpului de răcire tr pot fi urmărite în tabelul 3.5 [73,76]. 

Timpul de răcire pentru o piesă injectată în formă de placă se determină uşor folosind 

nomograma din fig.3.12 care se bazează pe formula (3.64). 
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difuzivitale 
temi ICă 
Icmr̂ s) 

timpul (s) grosimea 
peretelui 

m |mml 

Fig.3.12. Nomogramă pentru determinarea timpului de răcire în cazul unei piese injectate 

plane [76,99] 

3.4.4. Determinarea practică a timpului de răcire 

Valorile coeficientului de difuzivitate termică pentru diferite materiale termoplastice 

se găsesc în tabelul [99]. 

Tabelul 3.6. reprezintă date despre tehnologia de injecţie pentru câteva materiale 

termoplastice. 

Tab. 3.6. Temperaturile de injectare şi temperaturile matriţei pentru materialele studiate[76]. 

Denumirea materialului Temperatura "C Denumirea materialului 

de injectare matriţă 

Polipropilenă 180-300 0-60 

Polietilenă de înaltă 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 răcire la o piesă injectată din polistiren, în 

formă de placă cu grosimea de 2 mm . 

Din tabelul3.3, se poate analiza, coeficientul de difuzivitate termică pentru polistiren 

care este de 83 • 1 c m ^ / s . 

Tehnologia de prelucrare prin injecţie a polestirenului oferă următoarele date: 

- temperatura de injecţie To = 230°C (tabelul 3.6); 

- temperatura peretelui matriţei Tp =30°C (tabelul 3.6); 

Temperatura piesei scoase din matriţă (temperatura maximă în mijlocul piesei) 

Se calculează raportul : 

T, - T 230 - 30 

7 0 - 3 0 
= 5 

Din nomogramă se obţine tr = 6,5 s [75,76] 

Detreminarea pe cale teoretică a unor relaţii care exprimă timpul de răcire în matriţă a 

unei piese injectate din material termoplastic permite construcţia unor nomograme. Folosirea 

nomogramelor oferă posibilitatea determinării rapide a timpului optim de răcire, contribuind 

semnificativ la o apreciere cât mai reală a ciclului de injectare efectuat de maşina de injectat. 

3.5. Calculul de dimensionare a sistemului de temperare 

Dimensionarea sistemului de temperare reprezintă uneori o problemă complexă pentru 

toţi producătorii de matriţe, datorită calculelor care sunt necesare referitor la lungimea sau 

diametrul canalelor de răcire , temperaturile medii şi debitele fluidelor de temperare. 

3.5.1 • Calculul lungimii canalelor de răcire 

Se calculează cantitatea de căldură cedată de o piesă injectată matriţei cu formula: 

^ 3600 . . 
Q = - ^ m ( i 2 - i , ) ; (3.65) 

t j 

- tT - durata ciclului de injectat [s]; 

- m - masa piesei injectate [Kg] ; 
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- i: - entalpia materialului plastic la intrare în matriţă [KJ/kgJ; 

- ii - entalpia materialului plastic la demulare [KJ/kg];[l 10] 

Entalpiile pentru diferite materiale plastice şi diferite temperaturi se scot din diagrama 

prezentată în fig.3.2. 

Dacă considerăm că , cantitatea de căldură este evacuată în totalitate prin circuitul de 

temperare, ecuaţia se poate scrie în felul următor: 

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

unde: 

- S - suprafaţa canalelor de temperare [m^]; 

- k - coeficient global de schimb de căldură [kJ/m^hV]. 

- T2 - temperatura materialului la injectare [^C]; 

- Ti - temperatura mediului de temperare [^C]; 

1 1 5 
Coeficientul de transmisie se calculează cu relaţia = — + — ; (3.67) 

k a 

unde[105,112]: 

- d - distanta dintre piesă şi canalul de răcire [m]: 

- a - coeficientul de convecţie a fluidului [kJ/mh^C]; 

-1 - coeficientul de conductibilitate termică a materialului matriţei [kJ/mh^C]: 

Coeficientul de conductivitate termică pentru diferite materiale se obţine din tab.3.7. 

Coeficientul de transmisie a circuitului de temperare se calculează cu formula: 
a = 19,37 -h 0,27Ti [kJ/mh^C]; (3.68) 

- Ti - temperatura de întrare în circuitul de temperare [^C]; 

- VŢ - debitul circuitului de temperare [kg/m^h]; 

- r - densitate lichidului de răcire [kg/m^]; 

Debitul se calculează cu formula: 

V t=10~^wp [kgWh]; (3.69) 

Se foloseşte viteza de circulaţie a fluidului în canale w > 2300m / h . 

Lungimea canalelor se calculează cu formula 

1 5 — -h -

7I DC(T2 - T , ) 

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

Pentru obţinerea unor piese de precizie proiectantul de matriţe trebuie să acorde o 

atenţie deosebită amplasării canalelor de temperare în raport cu piesa şi între ele, în raport cu 

punctele de injectare în funcţie de sensul de umplere al cuibului etc. 

La proiectarea dimensionării şi amplasării sistemului de temperare trebuie să se ţină 

seama de următoarele principii: 

> temperatura uniformă a întregii suprafeţe a cuibului matriţei; 

> amplasarea canalelor în lungul drumului de curgere al materialului în matriţă; 

> numărul schimbărilor de direcţie al circuitului de răcire să fie cât mai mic; 

3.5.2.1. Exemple de temperare a suprafeţelor 

Material plastic topit 

Canal de curgere a apei 

a.. b. 

c. 

< / / / 

1T 
< ^ 

\ 
c 

Material plastic topit 

Canale de răcire 

Fig.3.13. Metode de temperare a matriţelor, a - ideale din punct de vedere fizic; b - optimă 

din punct de vedere tehnic; c- canale de temperare circulare[14]. 
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Temperarea cea mai bună din punct de vedere fizic ar fi dacă lăţimea canalului de 

temperare ar fi egală cu lăţimea piesei injectate (fig.3.13), dar din considerente de rigiditate, 

datorită presiunilor de injectare mari s-a înlocuit soluţia tehnică optimă. In urma studiilor am 

ajuns la concluzia că, canalele de secţiune pătrată sunt cele mai optime. 

Cu toate acestea în practică, soluţia cea mai folosită datorită facilitaţilor în execuţie a 

canalelor, este aceia de temperare prin canale circulare executate prin găurire (fig.3.14.). Se 

recomandă în acest caz hi =(2...3), dc,l=max 3dc. 

In tab.3.7. sunt prezentate dimensiunile canalelor circulare, amplasarea lor în raport cu 

piesa injectată. Această amplasare ia în considerare, din punct de vedere al rigidităţii, nu 

numai găurile canalelor dar si practicarea altor orificii necesare matriţei (duza de 

injectare.bucşa de ghidare etc.). 

Tab.3.7. Stabilirea dimensiunilor la amplasarea canalelor de răcire{lA,\00], 

Grosime de perete h, h dc 
[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. Experienţe de dimensionare a sistemelor de răcire 

Practica a arătat că este oportună conceperea sistemului de răcire a unei matriţe din 

punct de vedere funcţional, al rapoartelor de spaţiu, verificarea diametrelor, lungimilor şi 

amplasării orificiilor de răcire. In cazurile simple este suficientă stabilirea cantităţii de apă de 

răcire necesară, a secţiunii orificiilor de răcire şi a vitezei de curgere, pentru ca aceasta sa fie 

turbulentă, a diferenţelor de presiune corespondente viteze de curgere de unde rezultă 

diferenţa de temperatură a apei de răcire tsieşire - tsintrare. 

Diferenţa de presiune şi diferenţa de temperatură trebuie controlate la probarea 

matriţei, pentru a stabili cât mai exact funcţionarea sistemului de răcire. Pentru matriţe mai 

complicate trebuie efectuat un calcul conform specificaţiilor de mai sus. O anumită rezervă 

poate fi prevăzută, trebuie gândit totuşi că un sistem de răcire supradimensionat este 

inoportun, atât din punct de vedere tehnic ,cât şi economic. 
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Factorul a3 stabilit prin relaţia (3.28) serveşte doar pentru cazul transferului de căldură 

dintre apă şi orificiu de răcire cu suprafaţă metalică. 

In cazul depunerii unor straturi de oxizi transferul de căldură se înrăutăţeşte în mare 

măsură, în acest caz este de recomandat să se folosească apa moale. Pentru a împiedica 

apariţia coroziunii se impune fosfatarea orificiilor, a3 serveşte numai pentru curgerea 

turbulentă. La curgerea laminară transferul de căldură este nefavorabil, de aceea trebuie 

considerat în toate cazurile curgerea turbulentă. O atenţie deosebită trebuie acordată 

secţiunilor mărite de curgere. In aceste locuri trebuie asigurată viteza necesară prin ecrane de 

deviere sau alte măsuri. 

In figurile de jos s-au proiectat câteva exemple concrete în care se observă 

randamentul de răcire care este influenţat de mărimea secţiunii prin care circulă apa. In 

fig.3.16a, se prezintă o soluţie de răcire cu barbotare, soluţie care se presupune a fi greşită 

prin faptul că odată cu creşterea secţiunii viteza de răcire este mult scăzută, astfel încât efectul 

răcirii se înrăutăţeşte. In fig.3.16b se montează un ecran de deviere (şicană), care împiedică 

creşterea secţiunii, metodă utilizată des în special la partea de poanson. iar în fig.3.17 se 

prezintă o soluţie care influenţează în mod evident viteza de curgere a apei, prin fixarea unui 

ghidaj filetat în miez. 

3.6.1. Metode de răcire cu barbotare 

Un barbotor constă dintr-o conductă localizată în interiorul unui alezaj efectuat în 

matriţă prin care circulă apa. Barbotoarele sunt utilizate pentru răcirea cuiburilor lungi şi 

subţiri (fig.3.14). O fantă inelară este zona sub formă de cameră toroidală dintre două cercuri 

concentrice (de ex. suprafaţa orificiului ID minus tubul OD). Există cel puţin două metode 

(prezentate mai jos) pentru dimensionarea relaţiei optime între orificiul ID şi tubul OD pentru 

a obţine debitul de agent de răcire maxim. Prima formulă aproximează o suprafaţă egală între 

tubul ID şi fanta circulară. A doua formulă este bazată pe diametrul hidraulic, dar rezultă 

suprafeţe diferite. în cazul în care se utilizează suprafeţe egale la barbotare mici, lăţimea 

fantei inelare poate fi prea mică, ceea ce are ca rezultat scăderi de presiune mai mari şi debite 

scăzute. 
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Fig.3.14. Prezentarea unui bar hotar. 

Dacă se utilizează metoda diametrului hidraulic, tubul ID poate fi restrictiv relativ la 

lăţimea fantei inelare. Se recomandă de aceea să se construiască un tabel care să cuprindă 

mărimile obţinute cu ambele formule; soluţia optimă poate fi considerată de asemenea media 

ponderată a celor două metode. 

ORIFICIUL BARBOTOR = (TUB ID + PERETE TUB) - O J07* 

* aproximează în mod corespunzător suprafeţele egale ale tubului ID şi a fantei circulare; 

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

** este bazat pe egalitatea diametrului hidraulic tubID/fanta inelară; diametrul hidraulic al 

tubului ID este tubul ID, iar diametrul hidraulic al fantei inelare trebuie să fie calculat folosind 

formula pentru şicane (orificii nerotunde); formula aplicată fantei inelare se reduce la relaţia 

de mai sus. 

Observaţii privind proiectarea barbotoarelor 

Suporţii (OD) au un diametru cuprins între 3,2mm şi aproximativ 4mm, ei trebuie să 

fie răciţi cu aer sau cu bară de cupru conducătoare de căldură cu baza în apă (aerul este mai 

recomandat în cazul cuiburilor cu terminaţie deschisă care pot fi glisate în timpul închiderii 

matriţei. Circuitele barbotorului utilizate în cuiburi subţiri lungi (>=0.188''OD) trebuie să fie 

aşezate în paralel pentru a se evita scăderea de presiune mare dacă sunt aşezate în serie. 

Pentru barbotoarele în paralel, pasajul de retur al agentului de răcire este limitat de liniile 

bisectoare ale barbotorului la acest nivel; aceasta necesită diametru mai mare pentru returul 

agentului de răcire. Suprafaţa de alimentare a agentului de răcire trebuie să fie cel puţin egală 
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sau mai mare cu suma suprafeţelor tubului ID. Fste de preferat să fie mai mare pentru a 

permite scăderile de presiune. 

3,6.2. Metode de răcire cu şicane 

Şicanele sunt destinate în special pentru răcirea în serie, nu sunt recomandate pentru cuiburi 

mici. Scăderea de presiune în asemenea configuraţii are ca rezultat rate de curgere scăzute şi creşterea 

mare a temperaturii în circuitul de răcire (şicanele sunt adesea soluţia preferată pentru multe cuiburi 

mici, ca şi pentru cele în paralel). 

D. 
4 - A 

P 
71 d" 

4 
P 71 d 

(3.71) 

^ = diametrul hidraulic echivalent 

d = diametrul orificiului 

A = aria orificiului nerotund 

P = perimetrul orificiului nerotund 

'A' Dlane-tru oHflclu 

y 
\ 

'E' Intei-vol 

- 'D' Lxkilne placa 

-B- conoucto de alimentare 

'C NPT Morlnea te-vll 

Fig,3.15. Prezentarea unei şicane. 
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a. b. 

Fig.3.16. Răcirea miezului unei matriţe, 

a- efect de răcire slab datorită secţiunii mărite: h- efect de răcire îmbunătăţit prin 

folosirea unui ecran de deviere(şicane). 

Fig. 3.17. Metodă constructivă pentru creşterea vitezei de curgere. 
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La amplasarea orificiilor de răcire trebuie sâ ne gândim la faptul câ apa se încălzeşte 

în matriţă înrăutăţind transferul de căldură. La matriţe mari circuitele se vor amplasa astfel 

încât intrarea unuia să tle în apropierea ieşirii celuilalt (fig. 3.18) 

Apa de răcire trebuie racordată în apropierea celor mai calde locuri din matriţă, ceea 

ce înseamnă în aproprierea canalului corpului, care adesea e răcit printr-un sistem propriu. 

Inoportună este amplasarea orificiilor de răcire în apropierea suprafeţelor prea reci, 

deoarece atunci într-adevăr efectul răcirii fiind mare dar este inegal. 

njr 
i i i - . 

II 
11 
II 
II 
II 
II 
II 
II 

w 

II II II II II il 
II II II u II II II 

44 
Tur = = = m r 

= = = i t i 

11 II 11 11 11 li 
II II II ^ 11 II ' 

i 44 
Fig. 3. 18. Metode de amplasare a circuitelor de răcire. 
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3.7. Soluţii constructive privind optimizarea temperaturii matriţelor 

de injectat. 

Calitatea unui produs obţinut prin injectare în matriţă depinde de o serie de parametrii, 

unul dintre cei mai importanţi fiind condiţiile de răcire în matriţă. 

înainte de aruncarea din matriţă, piesele injectate trebuie să se răcească pentru a fi 

complet rigide. Piesele sunt injectate din materiale plastice cu cicluri specifice, deci puncte de 

rigidizare diferite. De menţionat, că şi forma geometrică a pieselor injectate este diferită 

Ca urmare, precizarea unor sisteme de răcire optime cu valabilitate generală nu este 

posibilă. Se pot însă stabili principii generale, care trebuie respectate în realizarea practică a 

elementelor de răcire a matriţelor de injectat. 

Porţiunea minimă a canalelor de răcire trebuie să fie de 20 - 30 mm^ atât pentru 

asigurarea răcirii corespunzătoare, cât şi pentru folosirea economică a pompei de recirculare, 

care trimite lichidul de răcire în circuit. Majorarea secţiunii canalelor de răcire peste 200 -

300 mm^ nu este indicată, deoarece nu contribuie la îmbunătăţirea răcirii matriţei. 

Dimensiunile optime pentru găurile cu secţiune rotundă şi pentru cele cu secţiune 

dreptunghiulară, precum şi aşezarea lor în raport unele faţă de altele şi faţă de suprafaţa răcită 

sunt prezentate în figurile 3 .19 şi 3 .20. 

S=(2.5-5)D 
m=(1-3)D 

Fig.3.19, Reprezentarea dimensiunilor optime pentru găurile cu secţiune rotundă. 
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m^L/45 

Fig .3,20, Reprezentarea dimemiimilor optime pentru găurile cu secţiune dreptunghiulară 

Circuitul de răcire nu trebuie să aibă o lungime prea mare în interiorul matriţei, pentru 

ca diferenţa de temperatură a lichidului de răcire între ieşire şi intrare să nu depăşească 

S-SX. De asemenea, pentru o mai bună curgere a lichidului, numărul contururilor şi 

schimbărilor de direcţie a circuitului de răcire trebuie să fie cât mai mic. In urma studiilor 

efectuate s-a dovedit că la aşezarea găurilor de răcire în matriţă trebuie să se ţină seama şi de 

transferul local de căldură. 

Foarte importantă este răcirea uniformă a suprafeţelor matriţei. Acest fapt se realizează 

prin dispunerea judicioasă a canalelor de răcire practicate în matriţă, pentru asigurarea 

circulaţiei agentului de răcire (apa de obicei). Aici funcţionează în principiu următoarea 

regulă: 

La produse cu grosimea peretelui uniformă, găurile pentru canalele de răcire se 

practică urmând regulat conturul produsului. In situaţiile în care grosimea peretelui produsului 

nu este uniformă, distanţa de practicare a găurilor devine invers proporţionate cu grosimea. In 

fig.3.21 se prezintă cele 2 situaţii prezentate mai sus. 

Fig,3,21, Dispunerea găurilor pentru canale de răcire la o piesă cu grosime uniformă 
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Fig,3.22. Dispunerea găurilor pentru canale de răcire la o piesă cu grosime variabilă. 

Găurile pentru canalele de răcire trebuie sa aibă in principiu un diametru de 2,5 ori 

mai mare decât grosimea peretelui produsului, dar nu mai puţin de 5 mm. Pentru distanta 

dintre găurile canalelor de răcire şi pereţii matriţei se practică valori de 2,5 - 3 D (diametrul 

găurii). Pentru procese de injecţie care dezvoltă presiuni mai mari de 500 bari se ia în calcul 

oţelurile care să asigure rigiditatea necesară. 

Proiectarea fizică a canalelor de temperare este condiţionată uneori de geometria 

cuiburilor matriţei, a bacurilor şi miezurilor, a planelor de separaţie şi a aruncătoarelor 

matriţei de injectat. Acest lucru împreună cu faptul că majoritatea pieselor injectate au variaţii 

mari ale grosimilor de perete, colţuri, bosaje, margini de rigidizare determină apariţie de zone 

fierbinţi pe suprafaţa pieselor injectate. 

Pentru eliminarea acestora se recomandă: 

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

2. creşterea numărului de canale de temperare (fig.3.22.) 

In varianta -l (fig.3.22.) se observă mai multe izoterme (a) ceea ce ne indică variaţii 

mari ale temperaturii matriţei şi chiar puncte foarte calde (fierbinţi) (b) care pot determina 

creşterea timpului de ciclu şi post deformaţii ulterioare ale piesei injectate. Aceste dezavantaje 

au fost eliminate prin dispunerea optimă a circuitelor de temperare în varianta-2 unde avem o 

singură izotermă (a) şi mai multe canale de temperare (b) de diferite dimensiuni şi cu diferite 

poziţionări. 

Dacă se măreşte distanţa dintre canalele de temperare, temperatura la suprafaţa 

cuibului matriţei va fi mai neuniformă şi va creşte în timpul injectării topiturii de material 

plastic. 
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Dacă din contra se micşorează prea mult distanţa dintre canalele de temperare, căldura 

topiturii de material plastic injectat în cuibul matriţei va fi îndepărtată prea rapid şi ca urmare 

se va produce o variaţie 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 matriţelor de injectat: 

X' varianta unei temperări neuniforme 

y- varianta optimă a unei temperări uniforme 

In cazul în care se utilizează circuite de temperare prea lungi sau conectate între ele 

prin fortune cu multe legături se poate determina: 

1. creşterea rezistenţei la curgere a agentului de temperare ceea ce duce la creşterea 

presiunii de pompare a aparatului de temperare; 

2. creşterea excesivă a temperaturii de-a lungul circuitului de temperare, astfel că se 

poate ajunge la o diferenţă de temperatură mai mare de 3°C, între temperatura 

agentului la intrare în circuit şi cea de ieşire. 

De aceea se recomandă utilizarea de circuite cât mai scurte posibil şi împărţirea 

circuitelor lungi în două sau mai multe circuite. 
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Fig .3,23. Circuit de răcire pentru curgeri de lichid în contra curent. 

In zona canalelor de curgere şi în special la dig, materialul plastic are o acceleraţie 

mare şi temperatură ridicată, din acest motiv, aici şi transferul de căldură este mai mare decât 

în alte zone, deci se cedează matriţei mai multă căldură. Răcirea se realizează astfel, încât să 

fie intensă în zonele unde temperatura este mai ridicată. 

Circuitul de răcire se împarte pe zone de temperatură cu curgeri de lichid în contra 

curent pentru a realiza o distribuţie uniformă de temperatură (fig.3.23). 

Această împărţire pe zone de temperatură prezintă şi avantajul unui control termic cu 

ajutorul aparatelor de măsură şi deci posibilitatea egalizării temperaturii de răcire. 

La exploatarea matriţelor de injectare s-a dovedit că lucrând cu aceeaşi matriţă şi la 

aceeaşi parametri după un timp de folosire îndelungată, sau după o pauză mai mare nu se mai 

obţine acelaşi randament de răcire, datorită depunerilor pe canalele de răcire. Pentru 

remedierea acestei situaţii se folosesc lichide de răcire tratate. 

In timpul iernii temperatura matriţelor care se montează pe maşinile de injectat este 

mai scăzută. Din acest motiv se apelează la o preîncălzire, adică aducerea matriţei la 

temperatura ideală de injectare, prin intermediul unui lichid de răcire recirculant de la 

matriţele de injectat în funcţionare. 
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Fig.3,24. Reprezentarea unui sistem de răcire pentru piese circulare. 

Realizarea practică a sistemelor de răcire depinde în cea mai mare măsură de forma 

geometrică a piesei de injectat ( piese plane, piese cu pereţi groşi, piese mici în construcţie 

multiplă, piese de rotaţie simetrice etc ). 

La o piesă cu suprafaţă circulară simetrică ( fig. 3.24 ), sistemul de răcire are formă 

spirală cu canale circulare racordate prin canale rectilinii La acest sistem, lichidul de răcire 

intră în locul din faţa punctului de injectare. Prin aceasta se urmăreşte ca la intrare lichidul de 

răcire să preia mai multă căldură. 

O soluţie îmbunătăţită se obţine prin combinarea acestor două sisteme de răcire in 

paralel cu curgere în contracurent. Acest sistem este mai costisitor, dar permite obţinerea unor 

piese cu mare precizie dimensională (roţi dinţate de precizie). 

Răcirea unor piese simetrice de dimensiuni mari se poate obţine şi prin intermediul 

unor canale rectilinii. In acest caz nu se realizează o repartizare uniformă a răcirii. Legătura 

între canale se face prin intermediul unor tuburi din cauciuc sau material plastic (fig 3 .25). 
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i i 
Fig, 3.25. Circuit de răcire cu tuburi de cauciuc sau material plastic. 

Sistemul de răcire cel mai convenabil la piesele simetrice în colţuri, injectate din 

centru este cel în formă de spirală şi în acest caz răcirea se poate face prin intermediul unor 

canale rectilinii. 

Lichidul de răcire pătrunde în zona centrală de jos în sus şi curge în două direcţii 

(fig.3.26 ). O soluţie asemănătoare este prezentată în (fig. 3.27) în care este schimbat locul de 

intrare a agentului de răcire. 

I 

Fig .3.26. Reprezentarea unui sistem de răcire optim pentru piesele simetrice în colţuri. 
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Fig .3.27. Reprezentarea unui sistem de răcire optim pentru piesele simetrice în colţuri, cu 

intrarea apei în centrul cirantului. 

Răcirea pieselor simetrice în colţuri injectate din lateral se face prin intermediul unor 

canale rectilinii 

Sensul de curgere a lichidului de răcire este stabilit prin intermediul unor dopuri din 

materiale rezistente la coroziune şi temperaturi mari, (fig.3.28). 

Fig. 3.28. Realizarea unui circuit de răcire liniar cu schimbarea direcţiei apei prin dopuri 
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Răcirea miezurilor unei matriţe cu mai multe cuiburi se realiză în general prin 

implementarea unui circuit de răcire în serie (figura 3 29) care constă în efecuarea unor găuri 

de diferite dimensiuni şi introducerea unei plăcuţe numită şicană Această metodă nu este 

eficientă pentru piesele pretenţioase prin feptul că temperatura apei creşte odată cu creşterea 

numărului de şicane ceea ce duce în final la obţinerea unei temperaturi variabile în matriţă 

A A 

Fig,3.29, Prezentarea imi circuit de răcire în serie 

Fig. 3.30. Prezentarea uni circuit de răcire în paralei 
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Pentru rezolvarea acestei probleme am proiectat şi realizat un circuit de răcire în 

pararlel (figura 3.30), care prezintă unele avantaje prin fapul că lichidul de răcire intră în 

fiecare miez cu aceeaşi temperatură, comparativ cu răcirea în serie la care lichidul de răcire 

din fiecare miez are temperatură diferită. La răcirea în paralel, fiind un singur canal colector 

există posibilitatea controlului temperaturii lichidului de răcire cu un singur aparat. 

La sistemul de răcire în serie, înfundarea unui canal din miez, determină întreruperea 

întregului circuit, pe când la răcirea în paralel, acest lucru nu este posibil. 

Pentru răcirea poansoanelor, lichidul de răcire trebuie să preia o mare cantitate de 

căldură. în figura 3.31 se prezintă o modalitate de răcire a poansoanelor, pentru matriţele cu 

un singur cuib, ce au poansoane de dimensiuni mari, de mare adâncime, răcirea trebuie să fie 

intensă. Aceasta se realizează în general printr-un miez spiralat care obligă lichidul de răcire 

să spele continuu pereţii interiori ai poansonului, cu toate acestea există unele cazuri în care 

piesele de mare precizie cu pereţi groşi, se contractă în general mai mult, pentru aceste situaţii 

este necesară o răcire perfectă pe toate suprafeţele, eliminandu-se pe cat posibil deformaţiile 

remanente. 

Fig, 3.3L Circuit de răcire cu miez spiralat. 

Acest mod de răcire nu corespunde întodeauna acestor cerinţe, fapt ce m-a determinat să 

concep un nou sistem de răcire cu mai multe circuite executate in plăci demontabile (fig.3.32), 

această metodă permite răcirea uniformă pe toată suprafaţa piesei deoarece circuitele de răcire 
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sunt amplasate la distanţă egală de suprafeţele piesei, asfel încât deformaţii le remanenrte din 

piesă se reduc aproape la zero. Etanşeitatea plăcilor se asigură cu inele "O" din cauciuc cu 

grosimi diferite în funcţie de marimea canalului, iar asammbalrea se face cu ajutorul unor 

şuruburi special concepute pentru acest sistem. 

a. b. 

Fig. 3,32, Circuit de răcire cu plăci asamblate, 

a- vedere de ansamblu; b- secţiune. 

Pentru răcirea poansoanelor de diferite dimensiuni, au apărut soluţii noi de temperare 

[72,95]. Aceste soluţii se bazează pe principiul termosifonului. 

Conceptul de superconductivitate izobar poate fi urmărit în fig.3.33. într-un tub 

metalic 1, din cupru se găseşte un alt tub metalic 2, de compoziţie specială, cu structura 

capilară. în interiorul tubului 1 şi între tubul 1 şi 2 circulă un fluid, fluidul se găseşte atât în 

stare lichidă cât şi în stare de vapori. Lichidul preia căldură din exterior, este trecut prin tubul 

2 în interior şi se vaporizează. Se realizează un efect de pompa de la capătul A spre capătul B 

unde vaporii de fluid trec prin tubul 2 şi se transformă în stare lichidă, cedând căldura 

mediului. Lichidul intră în circuit spre capătul A al tubului pentru preluarea căldurii din 

mediul exterior. în cazul acestui sistem transferul termic este foarte rapid şi soluţiile 

constructive care folosesc acest sistem devin foarte eficiente. 

Constructorii de astfel de sisteme oferă bare cilindrice cu diferite diametre şi lungimi 

(d=3-50 mm; L=50-500 mm), [119,122]. Implementarea practică a acestui sistem poate fi 

urmărită în fig.3.34. 
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în ceea ce în concluzie, precizăm că soluţiile descrise reprezintă avantaje importante îr 

priveşte eficienţa sistemului de temperare în cazul matriţelor de injectat materiale 

termoplastice. Acest fapt duce în final la obţinerea unor produse de calitate care au un grad de 

deformaţie scăzut. 

> ^ W N ^ > < QA Flux de lichid 

FLUX DE VAPORI B 

/ / / / / / / / / / / > ) V / / / / / / / / A rtrrrr V / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / . 
> V > < > < ^ \ Flux de lichid 1 

Fig. 3.33. Răcirea prin sistemul izobar 

A,B - capetele tubului; Qa - căldura absorbită: Qb - căldura cedată: I - tub exterior: 

2 - tub interior. 

/ i \\ / / 
1 • / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / z f s 

Fig, 3.34. Soluţii constructive pentru folosirea sistemului izobar: 

a - temperarea unui poanson; b - temperarea unor pastile: 

1 - tub izobar: 2 - poanson: 3 - pastilă. 
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4. CERCETĂRI TEORETICE ŞI EXPERIMENTALE PRIVIND 

MODELAREA ŞI SIMULAREA SISTEMELOR DE TEMPERARE LA 

MATRITELE DE INJECTAT 

4.L Temperatura matriţei parte componentă a procesului de 

injectare 

Stăpânirea procesului de prelucrare prin injectare presupune pe lângă cunoaşterea 

procedeelor de lucru, a structurii chimice, a proprietăţilor termoplastelor şi influenţa reciprocă 

a factorilor individuali. De aceea este necesar ca problema reglării temperaturii matriţei să fie 

rezolvată ţinând cont de influenţa acestor factori individuali, care au un rol important în 

procesul de injectare. Din acest motiv se va explica pe scurt mersul întregului proces de 

injectare, pentru a ilustra cât mai evident rolul reglării temperaturii matriţei. 

Materialul sub formă de granule, datorită căldurii se topeşte sau mai bine zis se 

plastifiază. La maşinile de injectare cu melc, încălzirea materialului se realizează prin 

încălzirea cilindrului şi căldurii de frecare datorată rotaţiei melcului, iar la maşinile cu piston 

numai prin încălzirea cilindrului. Materialul plastifiat ajunge apoi datorită injectării cu piston, 

respectiv melc-piston în sistemul de culee a matriţei. Apoi, trebuie să învingă rezistenţa 

canalelor şi rezistenţa drumului de curgere în matriţă, care este cu atât mai mare cu cât 

grosimea de perete a piesei de injectare este mai mică. In timpul acestei prime faze a 

injectării, termoplastul cedează căldură mediului, adică începe procesul de răcire, metalul în 

apropierea sistemului de culee se încălzeşte. 

Cedarea de căldură poate fi aşa de mare, încât în cazul unui drum de curgere lung a 

piesei, materialul mult răcit nu va umple complet cavitatea cuibului. Aceste fenomene sunt 

evidente, dacă ne gândim că la injectarea materialului în matriţă, fiind vorba aici de un fluid 

newtonian, acesta ajunge imediat la peretele matriţei şi în zona de margine se întăreşte fig. 

4.1.). 

întrucât cu creşterea drumului de curgere, stratul solidificat de pe peretele interior al 

matriţei creşte, iar prin aceasta, canalul cu rezistenţa mai mică care serveşte pentru 

alimentarea materialului în direcţia curgerii se micşorează, în vederea realizării unei 

umpluturii ireproşabile a matriţei chiar şi în cazul drumurilor de curgere lungi, această 
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particularitate a materialelor plastice la curgere trebuie luată în consideraţie prin 

diferite măsuri: 

> prin mărirea presiunii şi vitezei de injectare; 

> prin mărirea temperaturii materialului plastic (schimbarea vâscozităţii); 

> prin mărirea temperaturii matriţei (schimbarea vâscozităţii). 

Eficienţa cea mai mare se obţine prin mărirea presiunii şi a vitezei de injectare. în 

cazul când toate reglajele maşinii sunt epuizate, îmbunătăţirea curgerii materialului poate fi 

obţinută prin mărirea temperaturii materialului, respectiv mărirea temperaturii matriţei sau 

ambele concomitent. 

iFront de curgere 

Material în stare fluidă Material plastic solidificat 

Fig. 4. J, Reprezentarea umplerii cavităţii matriţei 

X' traiectoria materialului plastic topit 

Temperaturile ridicate ale materialului însă au dezavantajul că prelungesc timpul de 

răcire, temperaturile mai ridicate ale matriţei, în schimb prelungesc în mică măsură timpul de 

răcire, însă nici nu influenţează comportarea la curgere a materialului. Trebuie deci, cântărit 

de la caz la caz, care dintre măsuri sunt mai importante. La presiuni şi viteze de injectare prea 

mici, contracţia apărută datorită răcirii nu pot fi contracarată prin presiune ulterioară în mod 

satisfăcător în aşa fel ca pe lângă retuşurile şi locurile de împreunare ce apar, se mai 

prelungeşte şi timpul de răcire, şi se înrăutăţeşte trecerea căldurii de la material către matriţă. 

In afară de acestea, în cazul unei amplasări necorespunzătoare a orificiilor de răcire 

există pericolul, că datorită răcirii neuniforme a piesei injectate să apară tensiuni interne în 

piesă. 

In această idee pare necesar să se coreleze timpul de răcire şi timpul de plastifiere. 
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După ce cavitatea matriţei s-a umplut şi piesa s-a întărit, în cilindru se plastifiează 

materialul nou, pregătit pentru următorul ciclu de injectare. Acest ciclu se încheie de multe ori 

t ^ă ca temperatura de injectare să fie atinsă. Se tinde însă şi acest lucru în multe cazuri când 

forma constructivă a piesei şi răcirea este corectă fiind posibil ca la anumite piese timpul de 

răcire să fie mai scurt decât ciclul de plastifiere. 

La piese cu pereţi groşi, însă din capul locului se pare că o asemenea scurtare a 

timpului de răcire este imposibilă. Tratând procesul de injectare în ansamblu, se poate vedea 

că, calitatea şi economicitatea fabricării produselor din materiale plastice depind în principal 

de modul cum sunt învinse rezistenţele la umplerea formei, cum se micşorează contracţiile şi 

prin care se limitează tensiunile interne ce apar la întărirea materialului, iar timpii de răcire 

pot fi scurtaţi. 

4.1.1. Procesul de răcire 

Procesul de răcire propriuzis în matriţă începe deja la ciclul de umplere. Materialul 

plastic injectat întâlneşte direct suprafaţa cavităţii din partea de închidere, şi se distribuie 

înaintând în direcţia de curgere către suprafaţa matriţei cedând căldură, sau de asemenea 

cedând căldură curgerii de-a lungul cavităţi de formare, fară a se izbi de vreo suprafaţă (cazul 

pieselor plane, cu injectare laterală, fară culee vizibilă). 

Această fază a răcirii este foarte greu de observat, deoarece relaţiile privind 

propagarea căldurii termoplastelor diferă de cea a fluidelor newloniene. Cert este însă, că în 

acest interval de timp, se cedează o cantitate relativ mare de căldură către pereţi matriţei în 

zona culeei şi în special către partea opusă culeei, deoarece prin această parte trece întreaga 

topitură termoplastică plasticizată. 

Acest lucru are drept urmare încălzirea matriţei în zona activă, în cazul când cantitatea 

de căldură nu este transportată prin posibilităţii de răcire adecvată. 

După ce materialul plastic topit a umplut cavitatea de formare, începe faza a doua a 

răcirii. 

Masa întărită deja pe suprafaţă, cedează cantitatea de căldură acumulată în interiorul 

piesei prin conducţia termică, respectiv prin convecţie şi radiaţie, către suprafaţa matriţei. 

Conducţia termică are loc în special acolo unde piesa datorită contracţiei se presează 

pe peretele matriţei, strângerea pe un poanson, convecţia şi radiaţia apare acolo unde datorită 
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contracţiei piesei se formează deja o oarecare distanţă între suprafaţa piesei şi a matriţei, 

precum şi în timpul deschiderii matriţei până la aruncare piesei injectate. 

Transportul de căldură în continuare are loc datorită trecerii căldurii de la metal la 

mediul de răcire, precum şi către mediul înconjurător, special către partea de formare 

(cavitatea) matriţei. 

Recapitulând deci, la răcire se desfaşoară următoarele procese: 

1. Injectarea materialului şi răcirea prin contactul cu pereţii matriţei. 

2. Răcirea piesei injectate după umplerea formei, cu temperaturi de ieşire diferite a 

părţilor piesei. 

3. Trecerea căldurii de la masă la suprafeţele metalice. 

Datorită contracţiei, între suprafaţa masei şi a metalului apar deschizături care 

frânează trecerea căldurii. 

4. Condiţia termică înăuntrul metalului până la orificiile de răcire. 

5. Trecerea călduri de la metal la mediul de răcire. 

6.a Transportul de căldură a mediului de răcire conform puterii instalaţiilor de reglare 

automată a temperaturii. 

6.b Trecerea căldurii de la matriţă către mediul înconjurător. 

4.2. Metode de simulare cu calculatorul 

Reprezentarea numerică în domeniul injectării maselor plastice se poate referi la piesa 

injectată, matriţa, respectiv procedeul de fabricaţie. 

Pomind de la model, piesa injectată trebuie transpusă constructiv, între matriţă si piesa 

injectată se creează efecte putemice de inversare. De exemplu, dacă creşte grosimea de perete 

a unei piese injectate, aceasta influenţează direct timpul de răcire în matriţă, respectiv durata 

ciclului de injectare, micşorarea grosimii de perete, în ideea optimizării timpului de răcire, 

poate duce la probleme de curgere în matriţă. Reprezentarea numerică pentru piesa injectată 

poate fi: reologică, termică şi mecanică. 

Există mai multe sisteme de calcul, alături de sistemele FEM de înalt nivel (Ansys, 

Abaqus, Nastran etc.) care oferă modalităţi optime de calcul termic si mecanic, au fost create 

programe specializate pe probleme de mase plastice, care au obţinut rezultate deosebite, 

sistemele CAD avansate (IBM, CDC, General Electric etc.) integrează astfel de programe 

într-un concept CAE. 
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Un astfel de sistem de calcul are mai multe cerinţe, însă unele dintre ele nefiind 

rezolvate decât parţial (fig.4.2.). 

Se cer două lucruri fundamentale de la un astfel de sistem de calcul: 

- sistemul să fie deschis pentru dezvoltări viitoare; 

- sistemele rezultate trebuie lărgite. 

Posibilităţile şi procedeele de calcul ale pieselor din material plastic la nivelul actual al 

tehnicii vor fi prezentate în continuare [17]. 

echilibrarea sistemului 
injectare; 

> determinarea orientărilor 
curgere şi a tensiunilor; 

de 

> prezentarea cavităţii din punct 
de vedere al curgerii: 
newtonian, vâscoasă, 
vâscoelastică; 

> calculul contracţiilor; 

calculul procesului de presiune. 

> optimizarea pornind de la răcire 
nestaţionară a materialului; 

r urmărirea tensiunilor provenite 
din răcire; 

determinarea deformării piesei; 

analiza informaţiilor privind 
căldurile de reacţie şi reţea. 

calculul tensiunilor şi 
deformărilor în 
matriţă; 

expunerea domeniilor 
forţelor; 

k- determinarea 
deformărilor mari si 
a deformărilor la 
şoc. 

Fig. 4.2. Cerinţe ale sistemului de calcul posibil în viitor. 

Reprezentarea reologică. Modulele de program CAD pentru simularea umplerii 

matriţei se pot explica în detaliu. în aceste module procesul de umplere este tratat de către 

calculator prin metoda elementelor finite FEM. Tratarea informatică este bazată pe două tipuri 

de programe: programe 2D şi programe 3D. Programele 2D se bazează pe tratarea fluxului de 

curgere în două dimensiuni în relaţie cu grosimea peretelui. 

Dacă geometria pentru simularea umplerii este creată cu module CAD ea nu poate fi 

utilizată direct, ci numai într-un mod simplificat plecând de la o geometrie pregătita anterior 

pentru crearea desenului şi analiza mecanică a matriţei. Pentru tratarea FEM, matriţa trebuie 

să fie reprezentată în cochilie. Această cochilie este faţa centrală (jumătatea grosimii peretelui 
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plecând de la suprafaţa piesei). După crearea reţelei de elemente finite, se atribuie o grosime 

de perete la cochilie element cu element. 

Importanta putere informatică impusă prin tratarea FEM (perioada de tratare, capacitatea 

de memorizare) duce în mod egal la o simplificare a geometriei de baza ,care suportă 

tratamentul. încă nu există un procedeu care să dezvolte această geometrie specială direct 

plecând de la CAD. Reţeaua de elemente finite poate în principiu să fie utilizată pentru 

conceperea pieselor injectate (calculul tensiunilor şi contracţiilor) şi pentru simularea umplerii 

matriţei. Există totuşi diferenţe în structura reţelei necesare multiplelor puncte precise ale 

suprafeţei reţelei, desăvârşirea reţelei trebuind efectuată în locurile critice ale piesei injectate. 

Se poate vedea deci că ideea utilizării în producţie a datelor generate în prealabil prin CAD, 

nu este aşa de simplă. 

Programele 3D pot fi împărţite în două grupe. In prima grupă, procesul de umplere este 

înregistrat prin integrarea grosimii pereţilor (Cadmould 3D, Maestro, Moldfiow 3D, MFL 4). 

în a doua grupă grosimea peretelui este divizată în straturi individuale şi valorile punctate ale 

temperaturii, vitezei etc., sunt determinate pentru fiecare strat (Cadmould 3D, Maestro, 

Moldfiow 3D MFLP, Mold Filling, Procop, TM Concept). Aceste programe pot de asemenea 

să înregistreze secţiunile transversale ale fiuxului liber, care schimbându-se în timpul 

procesului de umplere în fimcţie de răcirea matriţei şi ca urmare a încălzirii amestecului 

rezultat din încălzirea prin fiicţiune localizată si în funcţie de timp. Etapa următoare la 

înregistrarea procesului complet a fiuxului, este studiul fazei de menţinere a presiunii 

(Cadmould 3D Mehold). Aici presiunea, temperaturile şi vitezele, depind de timp şi de gradul 

de eficacitate a menţinerii presiunii, în aşa fel încât secţiunile transversale libere şi valorile de 

contracţie sunt determinate în toate punctele piesei injectate. Se pot trage astfel concluzii 

calitative asupra punctelor de curgere şi tendinţelor de deformare a pieselor injectate. 

4.3. Modelarea şi optimizarea sistemului de temperare într-o matriţă 

experimentală. 

In acest capitolul se abordează procesul de injectare într-o matriţă experimentală: 

> se proiectează o piesă injectată ca urmare a unor necesităţi practice; 

> se proiectează o matriţă de injectat pentru piese injectate; 

> se modelează şi se optimizează cu ajutorul programului Moldfiow injectarea în matriţă 

pentru obţinerea unor piese de calitate; 

> se construieşte matriţa de injectat care faţă de analiza, teoretică cu ajutorul 
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calculatorului prezintă unele modificări determinate de tehnologia de execuţie; 

> se realizează un ansamblu experimental format din maşina de injectat, matriţă, aparataj 

auxiliar necesar procesului şi material termoplastic; 

> se realizează injectarea pieselor pe ansamblul experimental; 

> pentru analiza comparativă între programul Moldflow şi experiment se reface analiza 

parametrilor importanţi pentru matriţa executată. Se compară rezultatele practice cu 

cele ale programului Moldflow. 

Acest mod de abordare pentru obţinerea unor piese de calitate oferă mai multe 

avantaje: 

> la piese complexe, la serie de fabricaţie mare sau în cazul unor piese de precizie 

analiza cu calculatorul a procesului de injectare în matriţă se justifică din punct de 

vedere al costului cu proiectarea; 

> prin simularea procesului de curgere în matriţă şi prin analiza parametrilor sistemului 

calculatorul oferă tehnologului şi proiectantului de piesă şi matriţă informaţii iniţiale 

valoroase care fac ca experienţa tehnologică să fie completată-astfel încât să fie 

eliminate erorile de proiectare şi execuţie la matriţă; 

> prin analiza complexă a temperaturilor poansonului şi cuibului precum şi a 

temperaturii piesei injectate calculatorul oferă indicii preţioase în proiectarea 

sistemului de temperare. 

> analiza deformaţiilor piesei injectate oferită de calculator sesizează calitatea piesei 

încă din faza de proiectare astfel încât să se poată aprecia dacă piesa va corespunde 

scopului pentru care este proiectată. Se elimină din start rateuri care pot fi deosebit de 

costisitoare în ceea ce priveşte matriţa; 

> prin analiza făcută de calculator se oferă tehnologului şi proiectantului parametrii de 

injectare care nu pot fi atinşi în practică astfel încât rezultatul este diferit de cel 

anticipat; 

> calculatorul nu poate lua în considerare unii parametrii specifici experimentului sau 

practicii (starea suprafeţei matriţei, mediul ambiant etc. astfel încât experienţa 

tehnologică poate anticipa rezultatul final în mod hotărâtor; 

4.3.1 Piesa injectată 

Pentru experiment s-a ales o piesă injectată din polipropilenă, Stamylan P83MF10, 

caracteristicile fizice ale acestui material sunt prezentate în anexa 1. 

BUPT



TEZ.4 DE D(KTORAT 106 

Piesa are umiătoarele dimensiuni geometrice 209 x 105 x 2.5. are de asemenea 

prevăzută o ureche în plan perpendicular cu dimensiunile de 63 x32 x 2.5 şi colţurile rotunjite 

la R.ţ . în figura 4.3. se prezintă desenul de execuţie a piesei, iar în fig. 4.4. se. prezintă piesa 

proiectată în 3D.In continuare se studiază sistemul de temperare a matriţei experimentale care 

are o intluenţă semnificativă asupra calităţii şi productivităţii produsului finit. 
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Fig. 4.3. Desenul de execuţie a piesei. 
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OTN 

Fig.4.4, Reprezentarea piesei în 3D 

4.3.2. Matriţa de injectat 

Pentru experiment s-a proiectat o matriţă de injectat cu un singur cuib (fig.4.5). în 

vederea obţinerii reperului stabilit, s-a folosit un sistem de injectare directă cu duză încălzită, 

pentru a se evita apariţia urmelor de culee, obţinându-se un aspect superior comparativ cu 

sistemul de injectare cu canale de distribuţie . 

Demularea piesei din matriţă se face automat cu ajutorul tijelor de amncare, la 

închiderea matriţei sistemul de aruncare este adus în poziţia iniţială cu ajutorul tijelor 

readucătoare. 

Sistemul de ghidare şi centrare al matriţei este unul clasic el fiind asigurat cu ajutorul 

a 4 coloane de ghidare, care sunt ghidate la rândul lor în 4 bucşe de ghidare. 

Răcirea matriţei se realizează cu ajutorul unor canale de răcire cu şicane care sunt 

proiectate atât pe partea fixă cât şi pe cea mobilă, pentru a realiza o răcire cât mai eficientă pe 

ambele suprafeţe ale piesei, în figurile 4.2. şi 4.3 sunt prezentate două vederi în planul de 

separaţie al matriţei proiectate, unde se evidenţiază majoritatea componentelor principale. 

In figura 4.5şi 4.6 se prezintă desenul în 3D a matriţei de injectat analizate în două 

vederi. 
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Fig.4.5. Matriţă de injectat experimentală cu un cuib, vedere parte mobilă. 

Fig.4.6. Matriţă de injectat experimentală cu un cuib vedere parte fixă. 
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Fig,4.7. Matriţă de injectat experimentală desen de execuţie. 

Simularea procesului de injectare în matriţă se poate realiza folosind programe 

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

performante programe de simulare a injectării în matriţă, programul Moldflow. 

Programul de analiză Moldflow foloseşte un model geometric „mesch" (plasă) care este 

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

Modelul piesei de analizat poate fi creat în orice program de simulare tridimensională 

pe calculator, model care este importat sub formă de suprafaţă IGES sau STL în programul de 

analiză MOLDFLOW. 

„MescbuF' conţine elemente triunghiulare care au trei noduri, iar simularea curgerii se 

bazează pe calculul în fiecare nod. Numărul total de elemente ale nodului determină 
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acurateţea rezultatelor şi durata analizei, mai multe elemente însemnând o precizie mai mare, 

dar şi un timp de calcul mai lung. Fiecare nod al elementului finit al „mesch-ului'' are asociat 

un volum de control, iar suma acestor volume dă volumul modelului. 

Următorul pas este alegerea punctului de injectare. Programul poate stabili zonele 

optime pentru amplasarea punctului de injectare în situaţia în care este folosită opţiunea „best 

injection gate location'\ Dacă nu, simularea se va face pentru o poziţie oarecare aleasă de 

utilizator, după criterii de construcţie şi funcţionare a matriţei, de aspect al piesei injectate, in 

fimcţie de amplasarea cuiburilor în situaţia matriţelor de injectat cu mai multe cuiburi . 

In fimcţie de cerinţele calitative impuse piesei de injectat se va alege materialul plastic 

din „Banca de materiale a programului'' 

Urmează alegerea materialului plastic din „Banca de materiale a programului'' în 

funcţie de cerinţele calitative impuse piesei de injectat. Banca de materiale este actualizată în 

mod regulat, şi fumizează toate datele necesare efectuării calculului, cum ar fi date referitoare 

la cristalinitatea materialului, familia de materiale din care face parte, ranforsări, indice de 

curgere, date ce privesc condiţiile de procesare cum ar fi: temperatura maximă si minimă a 

topiturii (precum si temperatura sugerată), la fel şi temperatura matriţei, tensiunile maxime de 

forfecare precum si viteza maximă de forfecare. 

De asemenea este dată conductivitatea materialului, căldura specifică, temperatura la 

care poate fi aruncată piesa din matriţă şi temperatura la care îngheţă fi-ontul de material. 

Parametrii de injectare care urmează să fie introduşi 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 şi temperaturi, după care poate 

începe calculul de umplere , umplerea şi menţinerea, răcirea şi calcul de tensiuni remanente. 

In urma calculelor efectuate se obţin diagrame izovalorice care trebuiesc analizate şi 

interpretate pentru a vedea dacă este sau nu necesară modificarea valorilor parametrilor 

introduşi ca date iniţiale în vederea obţinerii de piese injectate de calitate. 

Diagramele izovalorice oferă o imagine exactă a tuturor valorilor dorite cum ar fi: 

> deformaţia piesei pe direcţiile x, y şi z; 

> temperatura apei de temperare a matriţei; 

> temperatură cuib matriţă; 

> temperatură poanson matriţă; 

> cauză contracţie; 

> Deformaţiile totale a piesei 
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> Diagrama variaţiei de temperatură a piesei 

> Rata de curgere a apei 

> Presiunea apei pe circuit 

Programul Moldflow utilizează o serie de principii care stau la baza proiectării 

sistemului de temperare şi a umplerii matriţei. In continuare se prezintă câteva dintre acestea: 

- proiectarea reţelei,astfel încât digul să îngheţe când s-a făcut umplerea şi 

compactizarea adecvată. Nu apare astfel supracompactizarea xare cauzează tensiuni inteme în 

piesă; 

- temperatura frontului de curgere acceptă o variaţie de temperatură cuprinsă între O -

2°C faţă de temf>eratura de injectare. Ideal este ca temperatura frontului de curgere să fie 

constantă sau cu o variaţie de max. în plus datorită încălzirii prin forfecare sau în minus 

datorită răcirii în contact cu pereţii cuibului matriţei; 

- timpul de răcire să fie cat mai uniform in toate nodurile piesei şi cât mai mic. 

Umplerea poate fi îmbunătăţită prin schimbarea punctului de injectare, a grosimii 

peretelui in anumite zone ale piesei sau prin combinaţia acestora; 

Analiza compactizării are loc după ce s-a realizat optimizarea umplerii si furnizează 

rezultate despre contracţiile volumicexare ajută în determinarea deformaţiilor piesei, a 

retasurilor si contracţiilor. 

Analiza compactizării ia în calcul atât compresibilitatea materialului plastic cat si 

contracţia volumică. 

Aşa cum am amintit anterior am ales un sistem de injectare fără canale de distribuţie el 

este prezentat în fig 4.8 Cu ajutorul programului se realizează în mod automat mai multe 

diagrame prin care se face analiza procesului. 

Datele iniţiale alese de experimentator: 

- materialul termoplastic: Stamylan P 83MF10; 

- punctul de injectare este în centrul piesei. 

Calculatorul alege datele procesului: Tmatrita 40°C; A topitura 225°C, debitul de 

transjwrt, presiunea de umplere. 
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4A. Analiza circuitelor de temperare a matriţei cu sistemul de 

temperare iniţial. 

Pentru efectuarea unei analize complete este necesar modelarea tuturor circuitelor de 

temperare a matriţei pe întreaga suprafaţă. După modelarea tuturor suprafeţelor este necesară 

transformarea lor în reţele de elemente triunghiulare (mesh-uri) în nodurile cărora se vor face 

toate calculele analizei. 

Etapele necesare pentru pregătirea simulării procesului de răcire al piesei în cuibul 

matriţei sunt absolut necesare a fi respectate şi parcurse în ordinea dată pentru a se putea 

demara calculul simulării răcirii. Aceste etape sunt: 

1. Realizarea şi optimizarea mesh-ului piesei injectate pentru care se doreşte să se 

realizeze analiza răcirii 

2. Definirea ordinii de calcul ale proceselor şi anume în general se utilizează ordinea 

următoare: 

a. Analiza umplerii 

b. Analiza compactizării 

c. Analiza răcirii 

d. Analiza post-deformaţiilor 

3. Selectarea materialului plastic din care urmează a fi injectată piesa din baza de date a 

programului sau din baza de date proprie 

4. Modelarea mesh-ului plăcilor active ale matriţei care ajung în contact cu topitura de 

material plastic şi prin care s-au executat circuitele de temperare 

5. Alegerea materialului de execuţie al plăcilor active ale matriţei 

6. Definirea parametrilor de reglaj pentru procesul de injectare: 

a. Temperatura matriţei 

b. Temperatura topiturii 

c. Timpul de injectare 

d. Timpul de compactizare 

e. Presiunea de compactizare 

f. Timpul de răcire 

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 formă de canale de geometrii diferite 

c. Circuitele deget cu şicană sau cu tub interior 

d. Furtunele de legătură între unele circuite 

8. Definirea pentru fiecare circuit separat a punctului de intrare al agentului de temp>erare 

în circuit 

9. Alegerea agentului de răcire utilizat pentru temperarea matriţelor care poate fi: 

a. Apă industrială pentru temperaturi între 20''C şi 25''C 

b. Apă dint-un aparat de temperare pentru temperaturi cuprinse între30°C şi 90°C 

c. Apă dintr-un aparat de răcire (răcitor) pentru temperaturi între lO'̂ C şi 20°C 

d. Apă amestecată cu antigel sau glicol pentru temperaturi între -S '̂C şi 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 şi anume: 

a. debitul de curgere [1/min] 

b. Presiunea de alimentare [bar] 

c. Numărul lui Reynolds 

12. Definirea coeficienţilor de transfer de căldură dintre plăcile matriţei şi agentul de 

temperare 

După parcurgerea paşilor de mai sus modelul matriţei de injectat pregătit pentru 

simularea răcirii se prezintă în figura 4.5. 

In urma modelării efectuate se constată faptul că, proiectarea sistemului de temperare 

este greşită, deoarece în zona centrală, datorită prezenţei duzei calde, temperatura topiturii 

este mai ridicată, prin urmare în această zonă este necesar să existe un circuit de răcire, care ar 

uniformiza temperatura din matriţă. Datorită faptului că nu există acel circuit rezulta o 

diferenţă mare de temperatură pe suprafaţa semimatriţei fixe (cuib), fapt ce duce la apariţia 

unor deformaţii remanente relativ mari pe toate cele 3 axe ale produsului, el fiind compromis 

în cele mai multe cazuri, amplasarea sistemului de temperare pe ambele semimatriţe este 

prezentat în figura 4.8. 

In figura 4.9. se prezintă criteriile de apreciere a performanţelor circuitelor de 

temperare ale matriţei (partea fixă). In diagrama temperaturilor de pe suprafaţa cuibului 

matriţei (fig.4.10.) se recomandă ca variaţia temperaturii de la suprafaţa cuibului matriţei faţă 

de temperatura ţintă a matriţei impusă de analiza umplerii (T=60°C) să fie ilO^C. 
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Fig.4.8. Reprezentarea sistemului de temperare a matriţei. 
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Fig.4,9. Diagrama variaţiei temperaturii apei la semimatriţafixă (cuib). 
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Fig.4.10. Reprezentarea temperaturii pe partea fixă a matriţei (cuib). 
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Fig.4,11, Reprezentarea temperaturii pe partea exterioară a piesei (cuib). 
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In figura 4.11. se reprezintă diagrama variaţiei temperaturii piesei pe suprafaţa 

exterioară ce vine în contact direct cu semimatriţa fixă (cuib). 

Diagrama variaţiei temperaturii apei Ia semimatriţa mobilă (poanson) se prezintă în 

figura 4.12, valoarea de intrare este de T=40 studiile efectuate arată că variaţia maximă 

recomandată pentru fiecare circuit este de prin urmare valoarea de ieşire în cazul de 

faţă nu trebuie să depăşească 42®C pe fiecare circuit. 

In figura 4.13. se reprezintă diagrama de temperatură pe partea mobilă a matriţei, 

(poanson)unde se observă diferenţa de temperatură care este influenţată de sistemul de 

temperare din semimatriţa mobilă. în urma studiilor efectuate se recomandă ca variaţia 

temperaturii de la suprafaţa poansonului matriţei, faţă de temperatura ţintă a acesteia este 

impusă de analiza umplerii (T=60®C) să fie ±10°C. 
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Fig.4.12. Diagrama variaţiei temperaturii apei la semimatriţa mobilă(poanson). 
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Fig.4.13, Diagrama de temperatură pe partea mobilă a matriţei (poansou). 
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Fig,4.14, Diagrama variaţiei de temperatură în diferite puncte de pe suprafaţa piesei 
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In figura 4.14 se prezintă diagrama variaţiei de temperatură în diferite puncte de pe 

suprafaţa piesei, se observă faptul că temperatura nu este constantă pe întreaga suprafaţă 

existând o diferenţă de 13®C, diferenţă care duce la deformaţii relativ mari ale piesei în 

specvial pe axele Ox şi Oz 

Flow Rate (Cool 
System) 

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

In figura 4.15. se prezintă diagrama debitului apei în fiecare circuit de temperare, în 

urma studiilor se constată faptul că suma debitelor pentru fiecare circuit trebuie să fie mai 

mică decât debitul maxim al instalaţiei de temperare în acest caz avem 14 l/min=42 1/min, iar 

debitul instalaţiei este demax.80 1/min. 

In figura 4.16. se prezintă diagrama presiunilor în fiecare circuit de temperare suma 

presiunilor pentru fiecare circuit trebuie să fie mai mică decât presiunea maximă a instalaţiei 

de temperare în acest caz avem 74 kPA pe circuit, pe cele trei circuite de temperare rezultând 

o presiune totală de 3x74 Kpa=222 kPA (max. 240 kPA) 
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Coolant 
Pressure 

Fig.4.16. Diagrama presiunii apei în fiecare circuit de temperare. 
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Fig, 4.17. Diagrama variaţiei vitezei de curgere a apei în toate circuitele de temperare. 
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In figura 4.17. se prezintă diagrama variaţiei vitezei de curgere a apei în toate 

circuitele de temperare ,se recomandă ca Numărul lui Reynolds calculat pentru fiecare circuit 

de temperare, să fie mai mare de 8000 pentru a avea o curgere turbulentă a apei în canalele de 

răcire şi deci o eficienţă mult mai mare a răcirii. 

4.4.L Analiza post-deformaţiilor la piesele injectate de formă plană, utilizând 

programe de simulare asistate de calculator 

Teoretic o piesă injectată omogen şi uniformă se va contracta volumetric conform 

materialului termoplastic din care a fost injectată. Acest lucru ar însemna ca fiecare 

dimensiune îşi va micşora valoarea proporţional cu contracţia volumică specifică. Practic însă 

o serie de factori influenţează considerabil contracţia volumică ceea ce duce la contracţii 

foarte diferite de la o zona la alta a piesei ceea ce determină importante deformaţii ulterioare 

ale pieselor injectate. 

Factorii care au o influenţă semnificativă asupra contracţiei volumice sunt: 

> viteza de răcire 

> orientarea materialului termoplastic în timpul injectării piesei 

> diferenţele de temperatură dintre unele zone ale piesei injectate datorate răcirii 

neuniforme a cuibului matriţei de injectat. 

Principalele cauze care stau la baza contracţiei volumice diferenţiate şi care 

influenţează semnificativ post deformaţiile pieselor injectate sunt următoarele: 

a. răcirea neuniformă a piesei injectate 

b. variaţia contracţiei volumice a pieselor injectate de la o zonă la alta 

c. orientarea diferită a moleculelor materialului plastic injectat pe direcţii paralele 

sau perpendiculare pe direcţia de curgere 

Etapele necesare pregătirii pentru efectuarea simulării deformaţiilor unei piese injectate 

utilizând programe de simulare asistate de calculator sunt: 

1) efectuarea anterioară a următoarelor simulări: 

• simularea temperării matriţei de injectat 

• simularea umplerii cuibului matriţei de injectat 

• simularea compactizării piesei injectate 

2) definirea condiţiilor iniţiale necesare simulării deformaţiilor piesei injectate 
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3) realizarea calcului deformaţii lor de către programul de simulare al 

deformaţiilor care se poate realiza în trei etape diferite; 

a. determinarea tipului de deformaţie şi a tendinţei de deformare 

b calculul limitelor acceptabile de deformare 

c. definirea principalelor cauze ale deformaţiilor: 

• răcirea neuniformă 

• contracţia volumică diferenţiată 

• efectele orientării moleculare 

4) reducerea deformaţiilor prin aplicarea de măsuri specifice fiecărei cauze de 

deformare în parte, cum ar fi: 

a. modificare geometriei şi a poziţionării circuitelor de temperare pentru 

uniformizarea răcirii 

b. realizarea fazei de compactizare utilizând presiuni de compactizare după 

profil care să uniformizeze contracţia volumică 

c. modificare poziţii punctului de injectare 

d. schimbarea parametrilor de injectare şi umplere a cuibului matriţei 
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Fig. 4.18. Diagrama deformaţiei piesei pe axa Ox 
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,Fig. 4.19. Diagrama deformaţiei piesei pe axa Oy 
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Fig.4,20, Diagrama deformaţiei piesei pe axa Oz, 
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Fig.4.21. Diagrama de formaţiei totale ale piesei. 

In diagramele 4.18.-4.21 se reprezintă deformaţiile influenţate de efectele răcirii 

stabilite faţă de un plan de referinţă impus. 

Analizând cele patru diagrame se constată faptul că, deformaţiile cele mai mari se 

datorează în principal sistemului de temperare, care nu asigură o temperatură relativ constantă 

pe suprafeţele celor două semimatriţe. Din analiză rezultă că deformaţiile cele mai mari sunt 

pe direcţia X ('-9,6mmX iar cele mai mici sunt pe direcţia Y(--2,8mm). 

In urma analizei rezultatelor date de simularea răcirii matriţei, performanţele 

circuitelor de temperare se constată că nu corespund cu cerinţele impuse, astfel s-au modificat 

mai multe date de intrare ca de exemplu geometria canalelor de temperare pe circuitul nou 

pentru obţinerea unei curgeri cât mai turbulente a lichidului de temperare, numărul şi 

dispunerea circuitelor de temperare, parametrii agentului de temperare, calitatea agentului 

prin tratare chimică pentru evitarea depunerilor pe circuit precum şi sistemul de alimentare a 

lichidului în matriţă, în acest caz s-a executat un circuit special pentru alimentarea în paralel a 

tuturor maşinilor de injectat din secţie. Se introduc aceste date de intrare noi urmând să se 

refacă simularea răcirii şi reanaliza rezultatelor obţinute. 

BUPT



TE/J DK DOCTORAT 124 

4.5. Analiza circuitelor noi de temperare a matriţei în vederea 

optimizării temperaturii. 

In urma studiilor de modelare şi simulare în 3D, precum şi a experimentelor practice 

efectuate, s-a constatat faptul că, sistemul iniţial de temperare nu asigură o temperatură relativ 

uniformă pe toate suprafeţele celor două semimatriţe, această variaţie de temperatură având 

influenţă directă asupra calităţii produsului finit, care în cele mai multe situaţii se deformează 

în special pe direcţiile Ox şi Oz. 

Pentru rezolvarea acestor inconveniente s-au executat practic trei circuite de răcire 

suplimentare, două pe semimatriţa fixă în zona centrală unde temperatura era mare datorită 

prezenţei duzei cale (fig.4.22), prin modul de execuţie a canalelor s-a obţinut o curgere mai 

turbulentă a apei, curgere care măreşte semnificativ randamentul de răcire. 

voWfW 
Scale (300 mm) 

1 2 3 
Fig,4,22. Reprezentarea completă a sistemului de temperare nou. 

circuit nou semimatriţa fixă (stânga): 2 circuit nou semimatriţa fixă (dreapta); 
3' circuit nou semimatrita mobilă 

Pe semimatriţa mobilă (fig.4.22) s-a executat de un circuit de temperare cu şicane care 
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încearcă să uniformizeze temperatura pentru evitarea deformaţii lor remanente a piesei. 

In figura 4.23. se reprezintă sistemul de temperare pe cuib, din schemă se observă faptul 

că, între cele două circuite se face o legătură cu ajutorul unui tub de cauciuc, astfel încât apa 

intră pe circuitul din stânga şi iese prin cel din dreapta, s-a aplicat acest principiu datorită 

faptului că, în partea stângă temperatura matriţei era mai ridicată cu sistemul vechi. 

In continuare se prezintă temperaturile pe partea fixă a matriţei, unde se evidenţiază 

faptul că după execuţia celor două circuite suplimentare în zona centrală a semimatriţei, 

temperaturile din centru au scăzut fiind relativ egale cu cele de pe marginea piesei, fapt ce 

reduc simţitor deformaţiile ulterioare existente în piesă (figura 4.24). 

In figura 4.25.se prezintă temperaturile pe partea exterioară a piesei, se observă faptul 

că valoarea temperaturii este influenţată în mod evident de temperatura matriţei. 

Făcându-se o comparaţie faţă de piesa obţinută cu vechiul sistem de temperare se 

constată clar, că în acest caz temperatura este distribuită mult mai uniform reducând mult 

deformaţiile care pot apărea în cadrul piesei. 

In concluzie ,se dovedeşte că această suplimentare cu cele două circuite duce la o 

temperatură mult mai optimă faţa de sistemul vechi, fapt ce se evidenţiază in prin calitatea 

pieselor obţinute. 
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Fig.4,23, Reprezentarea sistemului nou de temperare a semimatriţei fixe (cuib). 
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Fig.4,24, Reprezentarea temperaturii pe partea fixă a matriţei circuit nou (aiih). 

Average temperature. part 
= 55 00[C1 

|C1 

55.00 I 
56 25 

47 50 

3875 

30 00 

-130 
-141 

16 

Scale (100 mm) 

Fig.4,25, Reprezentarea temperaturii pe partea exterioară a piesei. 
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^ o W f W 
Scale (400 mm) 

Fig,4.26. Reprezentarea sistemului nou de temperare a semimatriţei mobile(poanson). 
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Fig.4.27. Diagrama variaţiei de temperatură pe semimatriţa mobilă (poanson). 
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Fig,4,28, Diagrama variaţiei de temperatură de pe suprafaţa interioară a piesei. 

In figura 4.26. se prezintă noul sistem de temperare din semimatriţa mobilă care 

rezolvă foarte bine problema temperaturii din centrul ei, prin modul cum este conceput se 

poate obţine o temperatură optimă, care să elimine aproape complet deformaţiile la piesă. 

Cu implementarea noului circuit se evidenţiază clar faptul că şi piesa obţinută are o 

temperatură mult mai uniformă pe suprafaţa interioară faţă de cea obţinută cu vechiul sistem 

de temperare (figura 4.28). 

Temperaturile apei pe circuite sunt prezentate în figura 4.29, programul de simulare 

arată faptul că temperaturile de intrare şi ieşire pe fiecare circuit sunt optime, ne existând o 

diferenţă mai mare de 2 

Studiile efectuate arată faptul că pentru a obţine o temperare ideală a matriţei de 

injectat, lichidul la ieşire trebuie să aibă o temperatură mai mică de faţă de temperatura 

lichidului la intrare în circuit. 

Simularea efectuată cu ajutorul calculatorului ne permite obţinerea unui punct optim 

de injectare în funcţie de forma şi dimensiunile piesei (fig. 4.31). 
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Fig.4.29. Diagrama variaţiei de temperatură a apei intrare ^i ieşire din circuite. 
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Fig4.S0. Reprezentarea mmărului Renolds. 
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Fig,4,31. Reprezentarea punctului de injectare optim. 
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Fig,4,32. Diagrama deformaţiei piesei pe axa Ox 

BUPT



TK/Ă Dl-: DOCTOR.rr 131 

? Defleclion. all efîects Y Component 
Scale Factor - 1 000 

[mm] 

2210 

1 3i4 

0 4183 I 
-0 4774 

-1 373 

-123 
y -41 

lî 
Scale (100 mm) 

Fig.4.33. Diagrama deformaţiei piesei pe axa Oy 
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Fig,4,34. Diagrama deformaţiei piesei pe axa Oz 
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Fig, 4.35. Diagrama deformaţiei totale a piesei 
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In diagramele 4.32-4.35 se reprezintă deformaţii le pe cele trei direcţii, deformaţii 

influenţate în principal de temperaturile celor două semimatriţe. 

CONCLUZII 

Analizând cele două simulări efectuate se evidenţiază clar faptul că, după introducerea 

noilor circuite de temperare conform unor principii bine stabilite referitor la forma 

dimensiunile şi poziţia lor, deformaţiile din piesă s-au eliminat aproape complet. 

Obiectivul principal este obţinerea unei temperaturi cât mai constante pe ambele 

suprafeţe active ale celor două semimatriţe şi implicit ale piesei, mărimea deformaţiilor în 

cazul produselor de formă plană este în funcţie de diferenţa de temperatură pe cele două 

suprafeţe, cu cât diferenţa este mai mare cu atât deformaţiile sunt mai mari. 

Din cercetările efectuate se constată faptul că distribuţia temperaturii la extragerea 

piesei injectate din cuibul matriţei după faza de răcire, are o influenţă foarte mare asupra 

deformaţiilor şi asupra stabilităţii dimensionale a produsului, în toate cazurile piesa de formă 

plană se înclină spre suprafaţa cu temperatura cea mai mare, datorită faptului că răcirea din 

acea zonă are loc mai târziu, contracţia ulterioară (finală) apare în zona respectivă. 
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5. CONTRIBUŢII PRIVIND REDUCEREA DEFORMAŢIILOR LA 

PRODUSELE INJECTATE DE FORMĂ PLANĂ 

5.1 Experimentări şi analize comparative 

Pentru studiile efectuate s-a realizat o matriţă de injectat cu un singur cuib, 

confecţionată din oţel, matriţa are un singur plan de separaţie, iar metoda de injectare aplicată 

este injectare directă cu duză încălzită, metodă care se utilizează în general la produsele de 

suprafeţe exterioare pretenţioase. 

Experimentele s-au efectuat pe o maşină de injectat orizontală Arburg 630S, maşină 

care dispune de un grad de automatizare foarte ridicat, fapt ce permite obţinerea unor rezultate 

concludente, prezentată în fig.5.1, iar montajul folosit este descris în figura 5.2. care cuprinde: 

maşina de injectat, matriţa şi aparatele de temperare. 

In continuare se prezintă o serie de experimente practice care s-au efectuat pe cele 

două sisteme de temperare, se compară rezultatele experimentului cu analiza făcută anterior 

cu calculatorul pe matriţa proiectată, se folosesc temperaturi diferite pe cele două semimatriţe, 

temperaturi care influenţează gradul de deformaţie a piesei studiate. In continuare se studiază 

influenţa temperaturii matriţei asupra calităţii produselor injectate utilizându-se trei tipuri de 

polimeri de largă consumaţie PEID, PS şi ABS. 

Fig. 5.1. Maşină de injectat ARBURG 630S. 
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Fig, 5.2 Schema de montaj utilizată, 
maşina de injectat; 2- matriţa; i - aparate de temperare. 

In figura 5.3. se reprezintă matriţa de injectat formată din cele două semimatriţe 

respectiv partea mobilă (poansonul) şi partea fixă (cuibul) 

Fig.5.3. Matriţa de injectat deschisă 1-semimatriţă mobilă (poanson); 2semimatriţă fixă 
(cuib); 3- zona de injectare (duză) 
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5.1.2. Cercetări privind analiza sistemului de temperare iniţial 

Scopul principal al acestei analize este scoaterea în evidenţă a neregularităţilor care 

există în cadrul acestui sistem de temperare şi găsirea unor soluţii constructive privind 

eficienţa sistemului care să permită obţinerea unor produse de foarte bună calitate la un ciclu 

de lucru cât mai scurt. In imaginea de jos se prezintă matriţa demontată în atelierul de lucru 

unde se pregăteşte pentru execuţia noilor circuite de temperare (fig.5.4 ) 

Fig.5,4. Matriţa de injectat demontată. 

1 2 3 

Fig.5,5. Sistemul vechi de temperare pe semimatriţa fixă (cuib) 
1- duza încălzită; 2- canal de curgere a lichidului: 3- corp semimatriţă fixă 
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In continuare se prezintă sistemul de temperare vechi care se dovedeşte a fi incapabil 

să asigure o temperatură constantă pe toată suprafaţa matriţei, fapt ce duce la variaţii mari de 

temperatură pe suprafeţele piesei injectate, variaţii care sunt evidenţiate atât în cazul simulării 

(cap.4), cât şi prin măsurătorile efectuate practic pe piesă în momentul demulării din matriţă. 

7 2 

Fig.5.6.Reprezentarea defectelor cpărute la circuitele de temperare. 

1- depuneri de impurităţi pe canale; 2-şicane găurite datorită coroziunii apei 

Fig. 5.7. Piesă injectată (capac cutie siguranţă) cu sistem vechi de temperare. 
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Semimatriţa fixă cu circuit de temperare vechi se prezintă în figura 5.5. unde se 

evidenţiază practic zona centrală care se încălzeşte mult prea tare în timpul injectării, datorită 

lipsei unui circuit de răcire. In figura 5.6. se arată câteva neregularităţi care pot apărea la 

circuitul de temperare după un anumit interval de timp. Neregularităţile cele mai frecvente 

sunt datorate în primul rând lichidului de temperare care nu este tratat chimic întotdeauna cu 

diferite substanţe care să evite depunerile mari din circuit, precum şi corodările care apar pe 

suprafeţele matriţei şi care afectează în special şicanele găurindu-le după un anumit timp de 

exploatare, fenomen care se prezintă şi în figura de jos. 

5.1.3. Cercetări privind analiza sistemului de temperare final 

In acest subcapitol se abordează problema proiectării şi construcţiei circuitului nou de 

temperare pentru cele două semimatriţe. Partea mobilă este prezentată în figura 5.9, circuitul a 

fost executat în zona centrală a plăcii active, zonă care în timpul exploatării matriţei avea o 

temperatură ridicată datorită radiaţiei căldurii din piesă, prin urmare temperatura de pe 

suprafaţa plăcii active nu era constantă, astfel produsul injectat era supus unor deformaţii 

remanente pe toate cele trei axe, el fiind total compromis. 

Fig.5.8.Prezentarea sistemului nou de temperare pe semimatriţa fixă (cuib) 
la-circuit nou (stânga); Ib-circuit nou (dreapta); 2- circuit vechi; 3 - intrare lichid în 
circuit; 4- ieşire lichid circuit; 5- găuri cu şicane; 6- placă activă semimatriţă fixă. 
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Prin realizarea acestui nou circuit de răcire cu cele 3 şicane care au posibilitatea să 

tempereze placa activă a matriţei pe o adâncime relativ mare, problema variaţiei de 

temperatură a fost rezolvată cu succes, acest lucru dovedindu-se atât teoretic prin simulare cu 

programul Moldflow (capitolul 4), cât şi practic prin injectarea pe matriţă a unui număr mare 

din piesa proiectată (capac cutie de siguranţă) din materiale termoplaste diferite care se 

dovedesc de calitate foarte bună, atât din punct de vedere dimensional, cât şi al abaterilor de 

formă i poziţie. 

In figura următoare se prezintă circuitele noi de pe semimatriţa fixă, ele nu sunt 

prevăzute cu şicane deoarece nu există spaţiu suficient datorită grosimii relativ mici ale plăcii 

active, precum şi prezenţei duzei calde în acea zonă. 

In urma cercetărilor teoretice şi practice efectuate, se dovedeşte că soluţia aleasă este 

foarte eficientă prin faptul că semimatriţa are o temperatură relativ uniformă pe toată 

suprafaţa prin urmare, se poate spune că scopul principal privind uniformizarea temperaturii 

este îndeplinit cu succes. 

F/g. 5.9. Sistem nou de temperare pe semimatriţa mobilă (poanson) 

1-circuit nou cu 3 şicane; 2- circuit vechi; 3- introducerea şicanei în alezaj 
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Piesa obţinută în urma introducerii noului circuit de temperare este prezentă în figura 

5.10, se observă faptul că are o calitate foarte bună si prin urmare soluţia aleasă este cât se 

poate de eficientă. în figura 5.11 se prezintă piesele obţinute cu cele două sisteme de 

temperare, se evidenţiază foarte clar diferenţa de calitate în special din punct de vedere a 

deformaţiilor remanente, deformaţii care sunt influenţate în mod direct de temperatura 

matriţei. 

Fig. 5.10. Piesă injectată (capac cutie siguranţă) cu sistem nou de temperare. 

Fig. 5.11. Piesă injectată (capac cutie siguranţă) cu sistem nou de temperare. 

1-piesă bună; 2-piesă deformată 
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5.2. Determinarea rezultatelor obţinute prin simulare şi 

experimente practice 

In continuare se prezentă toate rezultatele obţinute în urma cercetărilor practice şi 

teoretice referitor la: parametrii de injectare a produsului, ciclul de injectare, temperaturile 

celor două semimatriţe pentru un anumit timp de răcire, temperaturile pieselor pentru 

materialele studiate, precum şi deformaţiile apărute la cele 5 tipuri de materiale pentru diferite 

regimuri de lucru. 

In tabelul 5.1 se reprezintă valorile temperaturilor matriţei, respectiv piesei injectate, 

analizându-se de asemenea deformaţiile ulterioare care apar în cazul parametrilor de lucru 

aleşi. {Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,/ s; Timp presiune ulterioară'12J s: Timp 

răcire -lOs; timp ciclu-SOs.) Temperatura lichidului de răcire recomandată de către programul 

de simulare este de 20^C în circuitul din centrul semimatriţei şi 40^C în circuitul de pe 

marginea semimatriţei. Materialul utilizat pentru analiză este Polipropilenă( Stamylan 

P83MF10). 

In tabelul 5.2 se reprezintă aceeaşi parametrii, dar la un timp de ciclu de 25 s, se 

evidenţiază faptul că valorile deformaţiilor cresc odată cu scăderea timpului de ciclu. In 

tabelul 5.3. se reprezintă valorile pentru un timp de ciclu de 30s, dar cu temperaturi egale ale 

apei la intrare în circuit respectiv (centru-40^C, margini - 40^C). Prin faptul că temperatura 

apei la intrare este egală în cele două circuite, datorită sistemului de injectare cu duză caldă, 

suprafaţa activă a matriţei are o temperatură inconstantă, ceea ce duce la creşterea 

semnificativă a deformaţiile remanente din piesele injectate. 

In tabelul 5.4 se reprezintă valorile deformaţiilor pentru un produs din PP, de formă 

plană, la timpi diferiţi de ciclu, evidenţiindu-se de asemenea temperaturile matriţei şi piesei în 

funcţie de ciclul de timp. 

In tabelul 5.5. se reprezintă mărimea deformaţiilor la piesele de formă plană, în funcţie 

de timpul de răcire. Temperatura apei la intrare în circuit (centru-20^C, margini -40^C). 

In tabelul 5.6. se reprezintă aceiaşi parametri, dar cu temperaturi egale a apei la 

intrarea în circuite (centru-40®C, margini - 40^C). Si în aceste două cazuri se observă faptul că 

toate cele 5 tipuri de materiale suferă deformaţii remanente mai mari atunci când nu se obţine 

o temperatură constantă pe suprafeţele active ale semimatriţelor. Datorită faptului că nu s-au 

ales temperaturi. 
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Tabel 5.1. Reprezentarea temperaturilor şi deformaţiilor la PP pentru cele două 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timppres. ulterioară-12,1 s;Timp râciere - lOs; 
I IMP CICLU 30s 

Circuitul de 
temperare vechi 

Circuitul de 
temperare nou 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timppres. ulterioară-12,1 s;Timp râciere - lOs; 
I IMP CICLU 30s 

Analiză 
MoldJUnv 

E:q>eriment 
practic 

Analiză 
MoldfUnv 

Experiment 
practic 

Temperatura 
apeif'Cl 

Cuib 
Intrare Centru - - 20T 20"C 

Temperatura 
apeif'Cl 

Cuib 
Intrare 

Margine 40 40"C 40"C 40"C 

Temperatura 
apeif'Cl 

Cuib 
Ieşire Centru - - 22,6 22,8 

Temperatura 
apeif'Cl 

Cuib 
Ieşire 

Margine 42.4 42.6 42,4 42.7 Temperatura 
apeif'Cl 

Poanson 
Intrare Centru - - 20"C 20"C 

Temperatura 
apeif'Cl 

Poanson 
Intrare 

Margine 40"C 40"C 40"C 40"C 

Temperatura 
apeif'Cl 

Poanson 
Ieşire Centru - - 22./'C 22,9 

Temperatura 
apeif'Cl 

Poanson 
Ieşire 

Margine 42,5 42,7 42,5 42,7 

Temperatura 
matriţei [°C] 

Oiib Centru 64 64.5 45 45,6 
Temperatura 
matriţei [°C] 

Oiib 
Margini 54 54.8 47 47,4 Temperatura 

matriţei [°C] Poanson Centru 63.5 63.1 49 49,3 
Temperatura 
matriţei [°C] Poanson 

Margini 55.2 55,6 49,5 49,5 

Tenq)eratura 
piesei [®C1 

Cuib Centru 65,5 65.8 49 49,3 
Tenq)eratura 
piesei [®C1 

Cuib 
Margini 56.5 56,2 50 50,2 Tenq)eratura 

piesei [®C1 Poanson Centru 65.6 65,7 51 51,4 
Tenq)eratura 
piesei [®C1 Poanson 

Margini 56.5 56,8 52,2 52.5 

Defonnaţiile piesei[mm] 
Ox 10 10,1 1.8 1.9 

Defonnaţiile piesei[mm] Oy 3,8 4,0 1,7 1.7 Defonnaţiile piesei[mm] 
Oz 6.6 6,8 1.3 1.4 

Defonnaţiile piesei[mm] 

Deformaţii totale 11 11.3 2.0 2.2 

Tabel 5.2. Reprezentarea temperaturilor şi deformaţiilor la PP pentru două sisteme di 
emperare diferite. Timp ciclu 25s. Temperatura apei intraref centru-20'^C, margini - 40^C). 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timp pres. ulterioarâ-8, Is; Timp răcire - 6s; 
TIMP CICLU 25s 

Circuitul de 
temperare vechi 

Circuitul de 
temperare nou 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2,8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timp pres. ulterioarâ-8, Is; Timp răcire - 6s; 
TIMP CICLU 25s 

Analiză 
Moldflow 

Experiment 
practic 

Analiză 
Moldfhw 

Experiment 
practic 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Intrare Centru - - 20T 20"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Intrare 

Margine 40 40"C 40''C 40''C 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Ieşire Centru - - 22.6 22.8 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Ieşire 

Margine 42.4 42.6 42.4 42.7 Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Intrare Centru - - 20"C 20''C 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Intrare 

Margine 40"C 40"C 40"C 40"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Ieşire Centru - - 22.7"C 22.9 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Ieşire 

Margine 42.5 42.7 42.5 M.l 

Temperatura 
matriţei f'C] 

Cuib Centru 76 76.5 57 57.6 
Temperatura 
matriţei f'C] 

Cuib 
Margini 66 66.7 59 59.3 Temperatura 

matriţei f'C] Poanson Centru 75.5 75.1 61 61.3 
Temperatura 
matriţei f'C] Poanson 

Margini 67.2 67.5 61.3 61.4 

Temperatura 
piesei fC] 

Cuib Centru 77.5 77.7 61 61.3 
Temperatura 
piesei fC] 

Cuib 
Margini 68.5 68.2 62 62.2 Temperatura 

piesei fC] Poanson Centru 77.5 77.7 63 63.3 
Temperatura 
piesei fC] Poanson 

Margini 68.5 68.6 64.2 64.4 

Defonnaţiile piesei[mm] 
Ox 12 12.4 2.8 3.0 

Defonnaţiile piesei[mm] Oy 3.9 4.1 1.9 2.1 Defonnaţiile piesei[mm] 
Oz 7.5 7.7 1.7 1.9 

Defonnaţiile piesei[mm] 

Deformaţii totale 13.2 13.5 3.5 3.8 
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Tabel 5,3, Reprezentarea temperaturilor şi deformaţi Hor la PP pentru două si: 
are diferite. Timp ciclu 25s, Temperatura apei intrare {centrU'40^C. mardim - 4i 

sisteme de 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2.8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timp pres. ulterioară-12,1 s; Timp răciere - lOs; 
I IMP CICLU 30s 

Circuitul de 
temperare vechi 

Circuitul de 
temperare nou 

Parametrii de lucru 
Timp injectare -2.8 s; Timp dozare -5,1 s; 
Timp pres. ulterioară-12,1 s; Timp răciere - lOs; 
I IMP CICLU 30s 

Analiză 
Moldflaw 

Experiment 
practic 

Anaiiză 
MoldfUnv 

Experiment 
practic 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Intrare Centru - - 40T 4()"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Intrare 

Margine 40 40"C 40"C 40"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Ieşire Centru - - 43,6 43.7 

Temperatura 
apeil^C] 

Cuib 
Ieşire 

Margine 44 42.6 42.4 42.7 Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Intrare Centru - - 40"C 40"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Intrare 

Margine 40"C 40"C 40"C 40"C 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Ieşire Centru - - 43."C 43.2 

Temperatura 
apeil^C] 

Poanson 
Ieşire 

Margine 42.5 42.7 42.5 42.7 

Temperatura 
matriţei [®C] 

Cuib Centru 84 84.5 64 64.6 
Temperatura 
matriţei [®C] 

Cuib 
Margini 66 66.7 59 59.3 Temperatura 

matriţei [®C] Poanson Centru 75.5 75.1 61 61.3 
Temperatura 
matriţei [®C] Poanson 

Margini 72.2 72.5 66.3 66.4 

Temperatura 
piesei [®C] 

Cuib Centru 86.5 86.7 67.5 67.3 
Temperatura 
piesei [®C] 

Cuib 
Margini 69.5 71.2 65 65.2 Temperatura 

piesei [®C] Poanson Centru 79.5 79.7 67.4 67.6 
Temperatura 
piesei [®C] Poanson 

Margini 76.5 76.6 68.2 68.4 

E>eformaţule piesei[mm] 
Ox 14 15 3.1 3.2 

E>eformaţule piesei[mm] Oy 4.9 4.7 2.1 2.3 E>eformaţule piesei[mm] 
Oz 9.5 9.7 2.5 2.6 

E>eformaţule piesei[mm] 

Deformaţii totale 16.4 16.6 4.3 4.5 

Tabelul 5.4, Reprezentarea mărimii deformaţiilor unui produs de formă plană din 

Timp ciclu 
N 

Temperatură medie 
matriţă rC] 

Temperatură medie 
piesă rC] 

Mărimea deformaţilor 
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 mărimii deformaţiilor unor produse de formă plană, în funcţie de 

Denumire material 

Deformaţia maximă apieseifmmj 

Denumire material Timp de răcire în matriţă [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 3.3 2.1 1.5 1.2 0.8 0.6 
PA 7.3 3.4 2.2 1.6 1.2 0.9 0.6 
PP 7.8 3.6 2.3 1.7 1.25 0.9 0.65 
PEID 8.2 4.2 2.5 1.9 1.4 1.1 0.7 
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ABS 

PA 

— - P P 
— -PEID 

10 15 20 25 
Timp de răcire [s] 

30 40 

Fig.5.12. Reprezentarea grafică a deformaţiilor produselor de formă plană, în fiincţie 
de timpul de răcire, utilizând o temperatură de intrare a apei în circuit de 20°C centru şi 

40^C margini. 

Tabelul 5.6. Reprezentarea deformaţiilor produselor de formă plană, în funcţie de 

Denumire material 
Deformaţia maximă a pieseifmmj 

Denumire material Timp de rc \cire în matrită [si Denumire material 
5 10 15 20 25 30 40 

PS 6.1 3.4 2.2 1.7 1.3 1.0 0.7 
ABS 7.4 3.7 2.3 1.7 1.4 0.9 0.8 
PA 7.7 3.9 2.5 1.8 1.5 1.0 0.8 
PP 8.2 4.1 2.6 1.9 1.5 1.2 0.85 
PEID 8.5 4.5 2.9 2.1 1.7 1.4 0.9 
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>EID — 1 

»P 

>EID 

1 1 

10 15 20 25 30 40 
Fig.5.13. Reprezentarea grafică a deformaţiilor produselor de formă plană, în funcţie 

de timpul de răcire, utilizând o temperatură de intrare a apei în circuit de 40^C centru şi 
40PC margini. 
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Tab. 5.7. Reprezentarea mărimii deformaţiilor la produsele de formă plană, în funcţie 
de timpul de răcire şi temperatura matriţei. Temperatura apei la intrare în circuitf centru-

Jlmp de răcire 
fsj 

Temperatură medie 
matriţă rC] 

Cod material Valoarea deformaţilor 
piesei [mm] 

5 66 

Ml 5.8 

5 66 
M2 7.1 

5 66 M3 IA 5 66 
M4 7.8 

5 66 

M5 8.2 

10 54 

Ml 3.1 

10 54 
M2 3.3 

10 54 M3 3.4 10 54 
M4 3.6 

10 54 

M5 4.1 

20 48 
Ml 1.4 

20 48 M2 1.5 20 48 
M3 1.6 

20 48 

M4 1.7 

20 48 

M5 1.9 

30 41 
Ml 0.8 

30 41 M2 0.8 30 41 
M3 0.9 

30 41 

M4 1.0 

30 41 

M5 1.1 

40 37 
Ml 0.5 

40 37 M2 0.6 40 37 
M3 0.6 

40 37 

M4 0.7 

40 37 

M5 0.75 

' i S i i i 

Timp de răcire [sec] 

Fig. 5.14. Reprezentarea grafică a deformaţiilor în funcţie de timpul de răcire, pentru 5 tipuri 
de materiale. Temperatura apei la intrare în circuitf centru-20^C, margini - 40PC). 
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Tab. 5.8. Reprezentarea mărimii deformaţiilor la produsele de formă plană, în funcţie 

Timp de răcire 
hi 

Temperatură medie 
matriţă rC] 

Cod material Valoarea drformaţiilor 
piesei [mm] 

5 74 

Ml 6.6 

5 74 
M2 7.6 

5 74 M3 7.8 5 74 
M4 8.2 

5 74 

M5 8.7 

10 65 

Ml 3.7 

10 65 
M2 3.8 

10 65 M3 3.9 10 65 
M4 4.2 

10 65 

M5 4.4 

20 56 
Ml 1.6 

20 56 M2 1.7 20 56 
M3 1.9 

20 56 

M4 1.9 

20 56 

M5 2.2 

30 47 
Ml 0.9 

30 47 M2 0.95 30 47 
M3 1.15 

30 47 

M4 1.25 

30 47 

M5 1.3 

40 40 
Ml 0.6 

40 40 M2 0.7 40 40 
M3 0.85 

40 40 

M4 0.95 

40 40 

M5 1.2 

1 40 

20 
Timp de răcire [sec] 

Fig. 5.15. Reprezentarea grafică a deformaţiilor în funcţie de timpul de răcire, pentru 
5 tipuri de materiale. Temperatura apei la intrare în circuit( centru-40^C, margini - 40 C). 
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Tab. 5.9. Reprezentarea mărimii deformaţiilor la produsele de formă plană, în funcţie 
de timpul de ciclu şi temperatura matriţei. Temperatura apei la intrare în circuitf centru-

Timp de ciclu 
hi 

Temperatură medie 
matriţă rCJ 

Cod material Mărimea drformaţiilor 
piesei [mm] 

20 72 

Ml 6.1 

20 72 
M2 7.3 

20 72 M3 7.6 20 72 
M4 8.0 

20 72 

M5 8.3 

30 64 

Ml 3.4 

30 64 
M2 3.5 

30 64 M3 3.6 30 64 
M4 3.7 

30 64 

M5 4.3 

40 52 
Ml 1.6 

40 52 M2 1.55 40 52 
M3 1.65 

40 52 

M4 1.75 

40 52 

M5 1.9 

50 44 
Ml 0.8 

50 44 M2 0.85 50 44 
M3 0.9 

50 44 

M4 1.1 

50 44 

M5 1.2 

60 39 
Ml 0.4 

60 39 M2 0.5 60 39 
M3 0.55 

60 39 

M4 0.6 

60 39 

M5 0.7 

1 60 

30 
40 

Timp de ciclu (sec] 

Fig. 5.16. Reprezentarea grafică a deformapilor în funcţie de timpul de ciclu, pentru 5 
tipuri de materiale. Temperatura apei la intrare în circuit( centru-2(fC, margini - 40 C). 
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Tab. 5.10. Reprezentarea mărimii deformaţiilor la produsele de formă plană, în 
funcţie de timpul de ciclu şi temperatura matriţei. Temperatura apei la intrare în circuit( 

Timp de ciclu 
fsl 

Ten^eratură medie 
matriţă rC] 

Cod material Mărimea drformaţulor 
piesei fmmj 

20 80 

Ml 7.2 

20 80 
M2 7.8 

20 80 M3 8.4 20 80 
M4 8.6 

20 80 

M5 8.9 

30 71 

Ml 3.9 

30 71 
M2 4.3 

30 71 M3 4.6 30 71 
M4 5.1 

30 71 

M5 5.4 

20 59 
Ml 2.6 

20 59 M2 2.9 20 59 
M3 3.1 

20 59 

M4 3.4 

20 59 

M5 3.7 

30 50 
Ml 1.7 

30 50 M2 1.8 30 50 
M3 1.9 

30 50 

M4 2.2 

30 50 

M5 2.8. 

40 41 
Ml 1.1 

40 41 M2 1.3 40 41 
M3 1.4 

40 41 

M4 1.6 

40 41 

M5 1.8 

10^1 • 

8 

CD 

O) Q 

1 60 

40 

Timp de ciclu [sec] 

Fig. 5.17. Reprezentarea grafică a deformaţiilor în fitncţie de timpul (h ciclu, pentru 5 
tipuri de materiale. Temperatura apei la intrare în circuit( centru-4(fC, margini - 40 C). 
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In tabelele 5 .7 .-5 .10 se reprezentă valorile deformaţii lor la produsele de formă plană, 

în funcţie de timpul de ciclu, timpul de răcire şi temperatura matriţei. Se folosesc 2 

temperaturi diferite ale apei la intrare în circuit pentru centru matriţei(20^C şi 40^C). 

In urma reprezentării graficelor în 3D se evidenţiază faptul că deformaţiile ulterioare 

cresc odată cu creşterea temperaturii matriţei şi scad odată cu creşterea timpului de ciclu şi 

răcire. De asemenea se observă faptul că materialul care se deformează cel mai mult dintre 

cele 5 prezentate este PEID, iar cel mai rezistent la deformaţii este PS. 

Fig.5,18, Reprezentarea modului de deformare a unei piese injectate de formă plană, 
în funcţie de temperaturile celor două semimatriţe, a - temperaturi diferite pe semimatriţe; 

b - temperaturi egale pe ambele semimatriţe. 

Fig,5.19, Reprezentarea modului de deformare a piesei analizate, în funcţie de 
temperaturile celor două semimatriţe. 

In figurile 5.18 şi 5.19 se reprezintă modul de deformare a unei piese injectate de 

formă plană, în funcţie de mărimea temperaturii pe cele două suprafeţe, se observă faptul că 

deformaţiile remanente sunt mai accentuate în zona unde temperatura este mai ridicată 

datorită contracţiilor care au loc mai târziu. Placa se va deforma convex spre peretele rece 

(Ti) deoarece în partea rece a matriţei materialul plastic se întăreşte mai repede, iar contracţia 
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încetează, in timp ce în partea caldă contracţia continuă. In fig.S.lS.b. este prezentată forma 

unei plăci care a fost injectată în matriţă având temperatura de răcire egală pe cele două feţe, 

(T1=T2) deformaţiile în acest caz fiind aproape nule. 

53 . Concluzii 

Optimizarea temperaturii matriţei are un rol foarte important atât în ceea ce priveşte 

calitatea produsului cât şi în ceea ce priveşte productivitatea. 

Temperatura matriţei este una din mărimile care are o influenţă foarte mare asupra 

condiţiilor de realizare a procesului de injecţie. Ea influenţează direct timpul de răcire, durata 

ciclului de injectare, eficienţa formării produsului în matriţă, calitatea produsului format, 

cristalinitatea, îngheţul şi tensiunile inteme. 

Condiţiile de răcire din matriţa de injectat au o mare influenţă asupra deformări 

pieselor injectate. 

O temperatură mai mare poate aduce numai în anumite cazuri unele îmbunătăţiri 

calitative, în schimb scade eficienţa economică a procesului, datorită timpului de răcire mare 

care duce la scăderea productivităţii. O temperatură mai mică conduce la o rapidă degradare a 

topiturii, în sensul obţinerii unei structuri neomogene cu o slabă cristalinitate. 

încovoierea termică este datorată diferenţelor mari între temperatura piesei pe cele 

două suprafeţe, caz în care aceasta se comportă ca o lamă bi-metalică ceea ce duce Ia 

contracţii termice diferite pe cele două suprafeţe, urmate de puternice deformaţii ale pieselor 

injectate. 

In urma analizei efectuate pe un material răcit Ia temperaturi diferite, 80°C respectiv 

40°C, se evidenţiază clar diferenţele de structură obţinute, în cazul răcirii bruşte sau prea 

rapide, o bună parte din contracţia obţinută, se transformă în post-contracţie. Acest fenomen 

conduce Ia influenţe nedorite asupra procesului de formare a produsului. De aceea este 

necesar să se caute domeniul optim pentru temperatura de răcire, ţinând cont şi de faptul că 

post-contracţia trebuie păstrată în limite rezonabile. 
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6. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

6.1. Concluzii generale 

îmbunătăţirea calităţii produselor din materiale termoplastice injectate este un proces 

deosebit de complex, ceea ce presupune antrenarea unor mari resurse materiale şi umane 

privind realizarea acestui obiectiv. 

Teza de doctorat abordează un domeniu de mare actualitate, din cele prezentate în 

lucrare, se evidenţiază faptul că produsele din materiale termoplastice se află într-un continuu 

proces de dezvoltare, care se reliefează prin: creşterea continuă a producţiei mondiale, 

extinderea domeniilor în care sunt implementate aceste produse, varietatea din punct de 

vedere al proprietăţilor care le deţin, precum şi metodele speciale de procesare apărute în 

ultima perioadă. 

Datorită avantajelor care le reprezintă faţă de alte tipuri de materiale, produsele din 

materiale termoplastice se regăsesc aproape în toate domeniile de activitate, fiind 

implementate din ce în ce mai mult în locul unor produsele din metal sau alte tipuri de 

materiale. 

Calitatea acestor produse este influenţată direct de temperatura matriţei. Ea 

influenţează direct timpul de răcire, durata ciclului de injectare, eficienţa formării produsului 

în matriţă, calitatea produsului format, cristalinitatea şi tensiunile interne. 

Distribuţia temperaturii la extragerea piesei injectate din cuibul matriţei după faza de 

răcire are o influenţă foarte mare asupra deformaţiilor şi asupra stabilităţii dimensionale a 

produsului. 

Temperaturile ridicate ale materialului permit o curgere mai bună, însă cresc atât 

contracţiile cât şi timpul de răcire, fapt ce duce la scăderea productivităţii. 

Temperaturile prea scăzute micşorează contracţia în matriţă, în schimb duc la 

contracţie mai accentuată după aruncare. 

Viteza şi uniformitatea cu care piesa este răcită de asemenea afectează foarte mult 

calitatea şi costurile de producţie ale pieselor injectate. 

Dacă variaţia temperaturii este foarte mare pe anumite zone ale suprafeţei cuibului 

matriţei, piesa injectată are diferenţe de calitate ale suprafeţei. 

Gradul de cristalinitate prezent în piesa injectată din materiale semi-cristaline este 

influenţat de viteza de răcire a topiturii în cuibul matriţei. 
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Variaţii ale cristalinităţii afectează contracţia volumică în momentul răcirii piesei ceea 

ce duce la deformaţii şi instabilitate dimensională a pieselor injectate. 

încovoierea termică este datorată diferenţelor mari între temperatura piesei pe 

suprafaţa exterioară şi cea de pe suprafaţa interioară, caz în care aceasta se comportă ca o 

lamă bi-metalică ceea ce duce la contracţii termice diferite pe cele două suprafeţe şi ca urmare 

putemice deformaţii ale pieselor injectate. 

Când se impune ca produsul injectat să aibă o calitate superioară atât din punct de 

vedere dimensional cât şi din punct de vedere a calităţii suprafeţelor, timpul de răcire creşte 

rezultând în final o creştere a costului de producţie. 

Timpul de ciclu care determină costul unei piese injectate este dependent de timpul de 

răcire necesar extragerii piesei injectate în depline condiţii de siguranţă şi care să corespundă 

cerinţelor de calitate. 

Mărimea deformaţiilor unui produs este invers proporţională cu mărimea timpului de 

răcire în matriţă. 

Deformarea pieselor injectate nu este influenţată de temperatură, în schimb este 

cauzată de diferenţele de temperatură în interiorul matriţei. 

Durata ciclului depinde, pe lângă timpii condiţionaţi de tipul utilajului şi a 

materialului, în primul rând de viteza de răcire a piesei. Aceasta, poate fi redusă prin 

temperatura mai joasă a matriţei. 

Proiectarea unui sistem de temperare trebuie să aibă în vedere următoarele criterii: 

• Asigurarea unei temperaturi a matriţei cât mai uniforme şi la valoarea dorită pentru 

următorul ciclu de injectare. 

• Minimizarea timpului de răcire si implicit a timpului de ciclu. 

• Lungimea circuitului închis în matriţă nu trebuie să fie prea mare faţă de secţiunea 

canalului, diferenţa de temperatură a mediului între începutul şi capătul canalului nu 

trebuie să depăşească S-S^'C. 

• Dacă se măreşte distanţa dintre canalele de temperare temperatura la suprafaţa 

cuibului matriţei va fi mai neuniformă şi va creşte în timpul injectării topiturii de 

material plastic. 

• Dacă se micşorează prea mult distanţa dintre canalele de temperare căldura topiturii de 

material plastic injectat în cuibul matriţei va fi îndepărtată prea rapid şi ca urmare se 

va produce o variaţie 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 uniformă, găurile pentru canalele de răcire se 

practică urmând regulat conturul produsului. In situaţiile în care grosimea peretelui 

produsului nu este uniformă, distanţa de practicare a găurilor devine invers 

proporţională cu grosimea. 

• Găurile pentru canalele de răcire trebuie să aibă în principiu un diametru de 2,5 ori 

mai mare decât grosimea peretelui produsului, dar nu mai puţin de 5 mm. Pentru 

distanta dintre găurile canalelor de răcire şi pereţii matriţei, se practică valori de 2,5 -

3D (diametrul găurii). 

• Prin simularea procesului de curgere în matriţă şi prin analiza parametrilor sistemului, 

calculatorul oferă tehnologului şi proiectantului de piesă şi matriţă informaţii iniţiale 

valoroase care fac ca experienţa tehnologică să fie completată, astfel încât să fie 

eliminate erorile de proiectare şi execuţie a matriţei. 

• Prin analiza complexă a temperaturilor poansonului şi cuibului precum şi a 

temperaturii piesei injectate calculatorul oferă indicii preţioase în proiectarea 

sistemului de temperare. 

• Analiza deformaţiilor piesei injectate oferită de calculator sesizează calitatea piesei 

încă din faza de proiectare astfel încât să se poată aprecia dacă piesa va corespunde 

scopului pentru care este proiectată. Se elimină din start rateuri care pot fi deosebit de 

costisitoare în ceea ce priveşte matriţa. 

6.2. Contribuţii personale 

6.2A. Contribuţii teoretice 

De-a lungul pregătirii şi elaborării acestei teze apreciez ca fiind originale următoarele 

aspecte ale activităţii desfăşurate: 

> Realizarea unei sinteze privind istoricul dezvoltării materialelor plastice, prezentându-

se grafic ritmul de dezvoltare a producţiei mondiale. 

> Dezvoltarea conceptului sistemelor CAD,CAM,CAE privind realizarea piesei şi 

matriţei de injectat, prezentându-se avantajele acestui sistem referitor la creşterea 

calităţii şi productivităţii produselor obţinute. 

> Optimizarea temperaturii matriţelor de injectat realizandu-se o serie de calcule cum ar 

fi: 

• calculul sistemului de răcire a matriţelor de injectat; 
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• calculul temperaturii medii a peretelui cuibului matriţei: 

• calculul rezistenţei la căldură a corpului matriţei; 

• calculul transferului de căldură dintre orificiul de răcire şi apa de răcire; 

• calcule privind transferul de căldură între materialul plastic şi matriţă, 

transferul de căldură în interiorul matriţei şi între matriţă şi mediul de 

temperare; 

• efectuarea unor calcule privind determinarea timpului de răcire în matriţă; 

• calcule de dimensionare a sistemului de temperare, calculul lungimii 

canalelor de răcire; 

• calculule de dimensionearea răcirii matriţelor de injectat, s-a efectuat un 

studiu de caz pentru un material din polistiren de uz general. 

> Se proiectează patru soluţii constructive care contribuie la optimizarea temperaturii 

poansoanelor mari pentru matriţele cu mai multe cuiburi (unele dintre ele fiind 

realizate şi practic). 

> Se efectuează un studiu de caz optimizând sistemul de temperare în cadrul unei matriţe 

de injectat cu duză caldă, cu un singur cuib, utilizându-se o piesă tehnică din PP, de 

formă plană. 

> Se efectueză modelarea în 3D a celor două sisteme de temperare din matriţa de injectat 

studiată, utilizând-se două versiuni de programe Moldflow 2.0 şi Moldflow 4.1. In 

urma modelării se analizează influenţa temperaturii celor două semimatriţe asupra 

mărimii deformaţiilor care apar la produsul finit. 

> Se prezintă avantajele care le conferă acest mod de abordare, din punct de vedere al 

costului, în cazul produselor complexe, la serie mare de fabricaţie sau în cazul unor 

piese de precizie foarte mare. 

> In urma cercetărilor teoretice şi practice efectuate cu cele mai modeme S.D.V.-uri 

existente în domeniu, se elaborează o serie de tabele şi grafice în 2D şi 3D care scot în 

evidenţă mărimea deformaţiilor în funcţie de timpul de răcire, temperatura matriţei şi 

timpul total de ciclu, utilizându-se 5 tipuri de materiale foarte des folosite în practică 

(PP, PS, ABS, PA şi PEID), aceste date fiind deosebit de utile specialiştilor în 

domeniu, având o bază de orientare referitor la gradul de deformare pentru materialele 

analizate. 
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6.2.2. Contribuţii practice 

> Proiectarea şi realizarea a unui sistem de răcire în paralel, implementat la matriţe de 

injectat cu două sau mai multe cuiburi. 

> Proiectarea şi realizarea unei noi metode de temperare a semimatriţelor prin 

confecţionarea unor poansone din mai multe plăci care permit realizarea unor circuite 

de răcire în zonele optime, relizându-se o temperatură constantă pe întreaga suprafaţă 

exerioară a poansonului, această soluţie se dovedeşte a fi mul mai eficientă decât cele 

existente în prezent. 

> Proiectarea şi realizarea unor soluţii eficiente pentru temperarea plăcilor active de la 

matriţele de injectat produse de formă plană. 

> Proiectarea, modelarea şi realizarea practică a trei circuite de temperare suplimentare, 

efectuate la matriţa de injectat analizată ( un circuit cu şicane pe semimatriţa mobilă şi 

două circuite simple pe semimatriţa fixă). In urma implementării acestui circuit nou se 

elimină aproape complet deformaţiile la piesele injectate, datorită uniformizării 

temperaturii pe cele două semimatriţe. 

> Experimentări practice efectuate cu cele mai modeme S.D.V.-uri pentru determinarea 

temperaturii pe cele două părţi active ale matriţei analizate, comparând valorile 

obţinute la simulare cu cele practice, materialul utilizat pentru piesă fiind 

polipropilena; 

> Realizarea unui număr foarte mare de încercări la temperaturi de intrare diferite ale 

lichidului de răcire, pentru determinarea cât mai precisă a mărimii deformaţiilor 

apărute la piesele de formă plană, comparându-se cele două sisteme de temperare. 

> Efectuarea unor probe pentru cinci tipuri de materiale de largă consumaţie (PP, PS, 

ABS, PA şi PEID) determinându-se mărimea deformaţiilor în funcţie de timpul de 

răcire, timpul de ciclu, temperatura lichidului de răcire la intrare în circuit şi de 

temperatura matriţei. 

Valorificarea rezultatelor cercetării 

> Pe parcursul elaborării tezei de doctorat, studiile şi cercetările efectuate au fost 

valorificate prin: 

> elaborarea şi publicarea unui număr de 21 de lucrări ştiinţifice în domeniu, dintre care 

10 la sesiuni intemaţionale şi 2 în reviste; 
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> executarea a trei contracte de cercetare în domeniu prelucrării materialelor 

termoplastice; 

> elaborarea unei curs de procesare a materialelor plastice (în curs de tipărire); 

> teza oferă proiectanţilor şi tehnologiilor în domeniu, o metodă de analiză cu element 

finit modemă, care contribuie cu mare succes la obţinerea unor matriţe şi piese de 

calitate superioară, această analiză poate fi extinsă în producţie la o gamă foarte 

variată de piese injectate, indiferent de mărime, tipul de material şi de metoda de 

injectare aplicată, se recomendă în mod special pentru produsele de complexitate 

ridicată; 

> au fost create tabele ale defectelor pieselor injectate cu punerea în evidenţă a 

volumului deformaţii lor, tabele ce pot fi utilizate cu succes în practică; 

> deschide perspectiva altor lucrări de cercetare referitor la factorii care influenţează 

calitatea produselor din materiale termoplastice obţinute prin diferite procedee; 

> permite întocmirea unui album al defectelor pieselor injectate, lucrare de mare 

necesitate penntru tehnologul de producţie; 

> pune bazele elaborării unei cărţi tehnice care să abordeze fenomenele de temperare a 

matriţelor de injectat şi nu numai, lucrare care ar completa un mare gol în literatura 

română de specialitate. 
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7. ANEXE 

Anexa 7.1. Caracteristicile materialului termoplastic analizat 

STAMYLAN P83 MFIO 

Properties Units SI 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 strengthS': 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 4.0 

Charpy impact strength6': ISO 179 

notched, at + 2 3 X kJ/m2 30 

notched, at C C kJ/m2 12 

notched, at -20°C kJ/m2 7 0 

notched, at -40°C kJ/m2 4.0 

Tensiie testO: ISO R527 

tensile stress at yieid N/mm2 28 

tensiie strength at break N/mm2 40 

elongation at break % 600 

Flexural modulus'" N/mm* ASTM D790 1200 

Hardness Shore D9} ISO 868 66 

Vicat softening temperature: 

a t 1 0 N ISO 306/A 147 

at SON ISO 306/B 68 

Heat distortion temperature: 

at 0.45 Mpa °C [SO 75/B 85 

at 1.80 Mpa ISO 75/A 50 
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Anexa 7.2. Fişă de reglaj pentru piesă 

FiSA DE REGLAJ MAŞINI DE INJECTAT 
PI ASTOR 

Familia: RT DENUMIRE REPER: Capac cutie de siguranţe MĂRIMEA 209x105x2.5 

Nr. de cuiburi: 1 Ref. matrita:12345"ipul matritei ORIZONTALA Greutate matrita:600 KG 

DATE DE IDENTIFI 
Denumire material: 

CARE 
PP-STAMYLAN83MF10 Denumire colorant: Nume reglor: 

Ref. material: - Ref colorant: - Data reglaj: -

Cod material: J/51 % colorant: - Denumire maşina: -

Cod măcinătura: - Nr Maşina: Mas.22 
% măcinătura: - Diametru melc: fi 60 

TEMPERATURI 
TEMPERATURI PE CILINDRU 

REGLAJ MATRIŢA 
FAZA DE ÎNCHIDERE 

buse 1 zona 5 zona 4 zona 3 zona 2 zona 1 ponton Presiune de închidere: 40 
205 222 221 219 210 200 Viteze de închidere Vit mm 

regi. | 200 220 220 220 210 200 1 10 250 
Temperatura topiturii 220 X 2 65 200 
TEMPERATURI PE MATRIŢA 3 5 0 

Parte fixa: 40 X 4 
Parte mobila: 40 X 5 0000 

Miezuri: - SECURITATE Cursa: 50 m m 
Semmelle: - Presiune: 10 bar 

Bacuri: 40 X 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 

=̂ ct. De commutation: 10 mm Cursa de deschidere: 250 mm 
Profil 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 MENŢINERE 4 250 
Pression de maintien: 15 bar 5 

Temps de maintien: 8 sec Ejection h dr. Depart: mm 
Vitesse maintien: - % FORŢA DE 

ZÂVORIRE 

Reglata 200 TF 
RĂCIRE FORŢA DE 

ZÂVORIRE Afişata 195 TF 
Refroidissement: 13 sec 

FORŢA DE 
ZÂVORIRE Presiune 100 bar 

FAZA DE DOZARE 
Course dosage: 34 mm 

REGLAJ OIMA 
EJECTION 

Vitesse dosage: 9 m/min rot/min cycle: forme 
Contre-pression: 3 bar Vitesse tournefonne: 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: 3.8 mm Cursa: 80 mm 0 mm 
Pres. Commutation: 29.1 bar = PICCO Presiune: 30 bar 30 bar 

GREUTATE Viteze: 25 %| 50 % 
Greutate injectare grame COMANDA MIEZURI: =COMMANDE NOYAU 

Greutate reţea 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: X Timp: 4 cu un miez pneum NU 
Temperatura uscare colorant: X Timp: 5 cu doua miez pneum NU 

DA NU 
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Anexa 7.3. Program Matlab 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

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]; 

t5_55 = fliplr(t5_55); 
[X,Y] = meshgrid(l:l:5); 
X = (1:5) 
Y = (1:5) 
Z = t5_55; 
[XI,YI] = meshgridd: .1:5) ; 
ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI,'spline'); 
figure; mesh(ZI); 
set(gca, 'YTickLabel', [ 1 2 3 4 5], 'YLim' , [O 40] ,... 

'XTickLabel', [40 30 20 10 5], 'XLim', [O 40]); 
ylabel('Material'); xlabel('Timp de răcire [sec]'); zlabel('Deformaţii 
[mm]'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

t5_56 = [6.6 3.7 1.6 0.90 0.60 
7.6 3.8 1.7 0.95 0.70 
7.8 3.9 1.9 1.15 0.85 
8.2 4.2 1.9 1.25 0.95 
8.7 4.4 2.2 1.30 1.20]; 

t5_56 = fliplr(t5_56); 
[X,Y] = meshgridd: 1:5) ; 
X = (1:5) 
Y = (1:5) 
Z = t5_56; 
[XI, YI] = meshgridd: .1:5) ; 
ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI,'spline'); 
figure; mesh(ZI); 
set(gca, 'YTickLabel', [ 1 2 3 4 5], 'YLim' , [O 40] ,... 

'XTickLabel', [40 30 20 10 5], 'XLim', [O 40]); 
ylabel('Material'); xlabel('Timp de răcire [sec]'); zlabel{'Deformaţii 
[mm]'); 

t5_57 = [6.1 3.4 1.60 0.80 0.40 
7.3 3.5 1.55 0.85 0.50 
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•XLim', [O 40]); 
zlabel('Deformaţii 

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 = fliplr{t5_57); 
[X,Y] = meshgrid(l:l:5); 
X = (1:5); 
Y = (1:5); 
Z = t5_57; 
[XI, YI] = meshgridd: .1:5) ; 
ZI = interp2(X,Y,Z,XI, YI, 'spline'); 
figure; mesh{ZI); 
set(gca, 'YTickLabel', [ 1 2 3 4 5], 'YLim' , [O 40] ,... 

'XTickLabel', [60 50 40 30 20] 
ylabel ('Material') ; xlabeK'Timp de ciclu [sec]' 
[mm]'); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

t5_58 = [7.2 3.9 2.6 1.7 1.1 
7.8 4.3 2.9 1.8 1.3 
8.4 4.6 3.1 1.9 1.4 
8.6 5.1 3.4 2.2 1.6 
8.9 5.4 3.7 2.8 1.8]; 

t5_58 = fliplr(t5_58); 
[X,Y] = meshgridd: 1:5) ; 
X = (1:5) ; 
Y = (1:5); 
Z = t5_58; 
[XI, YI] = meshgridd: .1:5) ; 
ZI = interp2(X,Y,Z,XI,YI,'spline'); 
figure; mesh(ZI); 
set{gca, 'YTickLabel', [ 1 2 3 4 5], 'YLim' , [O 40] ,... 

•XTickLabel', [60 50 40 30 20], 'XLim', [O 40]); 
ylabel ('Material') ; xlabeK'Timp de ciclu [sec]'); zlabel ('Deformaţii 
[mm]'); 
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Anexa IA. Parametrii de injectare 

1/ 2 Temperaturi 1 Cilindru 

T890 = 100 grad C zonaalim. station. 
T891 = 120 grad C stationare cilindru 

toi.ridicata 
Condiţie operare cilindru: 

[ valoare nominal] [ ] 
Val.nomin.: Val.reala: HD: 

SK821= 0,0 factor scala 
T801 = 225 grad C 225 grad C 33 % 

alimentare 

T8002= 100 grad C valid.toi.joasa 
T8003= 100 grad C valid. 

toleranta: zona: 
REGLARE MANUALA Răcire Alim. Cil. 
T801T= 25 grad C 1 zona 

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 

Condiţie canal cald: 
[ valoare nominal] [ ] 

Val.nomin.: Val.reala: HD: 
T831 = 200 grad C 199 grad C 43 % 
T832 = Zonadezactiv. 

toleranta: zona: 
T831T= 20 grad C 1 Canal cald 

3/ 5 Protocol Producţie 

Desemn. fl403 p4055 p4072 t4012 t4015 t4018 T831 S4062 
S4065 
Unitate bar bar s 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 41,4 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, 92 199 0,1 

55 56,5 41,9 26,89 8,46 0, 92 199 0,1 

56 56,3 41,5 26,89 8,47 0, 92 199 0,1 

57 56,8 41,5 26, 90 8,46 0, 92 199 0,1 

58 55,7 41,6 26, 89 8,46 0, 92 199 0,1 

59 55,1 41,5 26, 90 8,47 0, 92 199 0,1 

52, 6 40, 9 26,42 8,36 0, 92 199 0,1 

61, 7 41, 9 26, 96 8,50 0, 93 199 0,1 

57,5 41,4 26, 90 8,43 0, 92 199 0,1 

2,0 0,2 0,06 0,03 0,00 0 0,0 

3,5 

3,5 

3,5 

3,5 

3,5 

3,5 
Val min 
3,5 
Val max 
3,5 
Medie 
3,5 
Ab.std. 
0,0 

3/ 5 Selectare Parametri Protocol 

fl451= p4055 pres.inj.max. 
fl452= p4072 pres. comutare 
fl453= t4012 timp ciclu 
fl454= t4015 timp dozare 
fl455= t4018 timp injecţie 
fl456= T831 matr-zona Snc. 1 
fl457= s4062 pernamaterial 
fl458= s4065 punct comutare 

1/ 2 închidere matrita 

tlOl = 0,00 s întârziere 
flOl = 4 număr treapta 
Treapta 1: Pas 4 protectie panasl05: 
vlOl = 500 mm/s viteza vl04 = 125 mm/s viteza 
FlOl = 90,0 kN forţa F104 = 25,0 kN forţa 
slOl = 165,0 mm sffr-it treapta sl04 = 0,7 mm Final 104 
Treapta 2: 
vl02 = 100 mm/s viteza Pornire presiune inalta: 
F102 = 25,0 kN forţa vl05 = 10 mm/s viteza 
sl02 = 135,0 mm sfar-it treapta sl05 = 0,7 mm forţa Închidere 

act. 
Treapta 3: Valori reale 
vl03 = 400 mm/s viteza 
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F103 = 45,0 kN forţa 
sl03 = 35,0 mm sffr-it treapta 

vl01I= O mm/s viteza 
F101I= 2502,1 kN forţa 

1/ 2 Deschidere Matrita 

t501 = 0,00 s întârziere 
f501 = 3 număr treapta 

deschidere 
Treapta 1: 
v502 = 30 mm/s viteza 
F502 = 35,0 kN forţa 
s502 = 12,0 mm sffr-it treapta 
Treapta 2: 
v503 = 400 mm/s viteza 
F503 = 50,0 kN forţa 
s503 = 150,0 mm sffr-it treapta 

Treapta 3: 
v504 = 700 mm/s viteza 
F504 = 70,0 kN forţa 
s504 = 350,0 mm poziţie 

s504T= 5,0 mm toleranta 

Valori reale 

v501I= O mm/s viteza 
F501I= 2517,3 kN forţa 
sl011= -0,1 mm cursa 

1/ 3 Avans Aruncător 

teoi = 
f601 = 

0,00 s întârziere 
2 numţr treapta 

Treapta 1: 
v602 = 50 mm/s viteza 
F602 = 25,0 kN forţa 
s602 = 24,0 mm sffr-it treapta 

Treapta 2: 
v603 = 580 mm/s viteza 
F603 = 70,0 kN forţa 
s603 = 65,0 mm poziţie ân fata 
s603T= 15,0 mm toleranta 

Valori reale 

v601I= O mm/s viteza 
F601I= kN forţa 
s601I= -0,7 mm cursa 

1/ 3 

t e i i = 
f611 = 

Retragere Aruncător 

0,00 s întârziere 
2 număr treapta 

Treapta 1: 
v612 = 650 mm/s viteza 
F612 = 50,0 kN forţa 

Treapta 2: 
v613 = 25 mm/s viteza 
F613 = 5,0 kN forţa 
s613 = 1,0 mm poziţie ân spate 
s617T= 2,0 mm toleranta+ 
s618T= 10,0 mm toleranta-

Valori reale 

v611I= -l mm/s viteza 
F611I= kN forţa 
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s612 = 15,0 mm sffr-it treapta s601I= -0,4 mm cursa 

1/ 1 Injecţie 

s403 = 
tSOl = 
f301 = 

29,8 mm cursadozare 
0,00 s Intrziere 
2 numQr treapta a 

vitezainjectie 

comutare 

vitezainjectie 

Treapta 1: 
v304 = 43,5 mm/s vitezainjectie 
p304 = 100,0 bar pres. injecţie 
s304 = 10,0 mm sffr-it treapta 
Treapta 2: 
v305 = 24,5 mm/s 

p305 = 100,0 bar pres. injecţie 
s305 = 3,5 mm punct comutare 
Valori reale 
s4065= 3,5 mm cursacomutare 
p4072= 41,6 bar presiune 

v301I= O,O mm/s 

p301I= O bar presiune 
s301I= 36,3 mm cursamelc 

1/ 1 Program Presiune Menţinere 

f311 = 2 puncte bazaprofil presiune 
v311 = 5,0 mm/s viteza 
p311 = 35,0 bar punct bazai 
t312 = 6,00 s timp 
p312 = 35,0 bar punct baza2 

t300 = 6,00 s sumat311 la 
t320 

vitezainjectie 

Valori reale 
t312I= 4 s timp 

1/ 2 Dozare 

v301I= 

p301I= 
s301I= 

Răcire / Decomprimare 

O, O mm/s 

34 bar presiune 
0,5 mm cursamelc 

t401 = 
rţmas 

f401 = 
dosage: 

0,00 s întârziere 

1 număr treapta 

Treapta 1: 
v403 = 10,0 m/min vitezarotatie 
p403 = 15,0 bar contrapresiune 
s403 = 29,8 mm cursadozare 

t400 = 14,23 s timp răcire 

Decompression before/after 

t405 = 0,00 s întârziere 
v412 = 20,0 mm/s viteza 
s412 = 6,0 mm cursamelc 
Valori reale 

t400I= 3 s timp rQcire ramas 

v401I= 0,0 m/min vitezarotatie 

s301I= 36,5 mm cursamelc 
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Anexa 7.5. Parametrii tehnologici ai maşinii de injectat 

Ifttenţie j :ţ ie inu<i I idcx fl4bb.pt.câ WJZ mi pcwte 1 uiic:̂  . pru locul 

Q ^ j m m ' K m M ' " a h b u r c 
tSOZI - 27.70 s s i o i l - 34,5 nm r.-IOfv- 0 ,0 nn p-IGSS- 0,0 bar 

1/ 2 Teiqieraturi 1 Cilindru 

Ual .iiOT. 
i-ey lare 

Cilindru 1 
Trn|) . 

Ifrtenţie 123e| 
« « n ^ ^ r ^ !? ÎS •â-.'s 

I Selecţie i n ' j a i i d d ; fHSb .p t . cd T 8 j Z nu poate finKţ .protocol 

; • • W « f f B U R G 
14021 = 8,26 s s'jQU- 33,9 nn ŝ OtjZ- 1,0 nn p40K= 56,8 bar R ^ 

ly 5 Selectare Arhiva 

flodificarf. c«lornr; no<i 'jpeiare 
£1422- . - . > 

Setare protoroi 
n^Zb- V.- : - r ^ 

Protocol Frod:icţ,ie; 

Frot oct' 1 rro(^ucţ le : 

fî402!~ '.Mioare şi nominalri 
L̂ pitet CM .irite: comanda 

il-llU" iitop . Lirtcă ieşire.^ 
dispo;:itiv nu e preijatitit 

TMl?-
E Q S S nur̂L- î l: 

Pernis: [ 6 ASCII ] 

Secvenţă 
arhivă 

fiiicr ĵ t̂ rr i : 

I pctnoa ariiioâ dcl iu 

întrerupere 

BUPT



'/•:/..i nr IXH roR.i i I7S 

pttenţle 123 

130*31 

2 Srlccţic iiHirtlidA fliS6,pt .c3 nu pOi\te funcţ .protocol 

• • ^ ffiiBttiie 
0,97 s s3ini 29,1 nn s lObî  0.9 iw p4055- 54,5 bar r î = \ 

3y 5 ProtocoJ Producţie mi 
Desenn fl-1G3 p-io?:: twri 14015 tio 18 T83e S4062 slOSS 
Unitate bar c gr<̂ i1 L fW1 nn 
Ual.nnn C' i. 
Toler. : - , - li. s < '•, X 

17 54.7 48.1 27.73 8.35 0,97 210 1.0 3,5 
IB b3.1 48,7 27.71 8.14 0,97 207 i ,e 3,5 
19 55,2 49,5 27,70 8.11 0,97 208 1,0 3,5 
20 01,1 49.1 27.73 0.17 0.97 208 0.9 3,5 
21 SS.? 48.7 27,74 8.17 0,97 207 0,9 3,5 
22 60,2 48.7 27,74 8,12 0,97 207 1,0 3,5 
23 56.4 49.2 27.73 8.12 0,97 208 1.0 3.5 

Ual nin '} . r • . s 
Ucil p>ax 1 . 'J 
Hed i e •• T • 

• 
' • 

.j y ' ̂  0 

1 prtUOtl .îrliiuă «t: :tiu 
Paranetr i 
protocol 

Ual. rcalS 
producţie 

Funcţii 
protocol 

Protocol 
producţ ie 

ieutit- iu».'. 

LÎOS i 
5 

0,97 s 

Irt fl4Dti.pL 

12.9 ura 

nu jjjj.tle hlI . protoco î 

l,G nn 
Protocol Producţie 

AHSURG 
Q 

56,1 bar 1 ^ 

Desenul i 14'J-: fi'-:?;"'. t.^oi: t401S v4065 
Uviitote tK-i r jiort C nn nn 
•Ja i .Vion 
Toler . 

21 59.7 48,7 27,74 8,17 0,97 207 0,9 3,5 
22 60,2 48.7 27,74 8,12 0,97 207 1,0 3,5 
23 56.4 49.2 27.73 8,12 0.97 208 1,0 3.5 
24 56.7 50.4 27.73 8.27 0.97 208 0,9 3,5 
25 55.7 50.1 27.73 8,27 0,97 208 0,9 3,5 
2b 55.8 50,7 27,71 8,26 0,97 207 1,0 3,5 

Mal t-iiii 
27 56,8 50,4 27,70 8,26 0,97 208 1,0 3,5 

'-.'.ni na 
Me(3 ie 

• • ^ -

Ab , s 

Paranetri Ual. reală 
protoco1 producţ i e 

i 
Funcţii 1 
protorol 1 

Protocol ^ ^ H 
prnilticţie 

•!ii",'a rtc. i io 

O i> 
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TF7A DK DOCTORA T 176 

iFltenţ ie 123^ Selecţie inualidă fHS6,pt.că T832 nu poate fu neţ protocol 

n A f i B U B C 
t90?.I 27,70 s s301l 34,5 tm 0,8 mn 9 ,0 bar 
1.-' ] Grd f i 1 - Af i ̂ jiirr; Tr»»îj^e 

i n j e c ţ i e . noN. 
pCbar] 

0 ,0 70,e 

i n j e c ţ i e . real 
p[barl 

0 ,0 70.0 

IIZSBBSI 1 
stnnl 

o.e e.o 

axă tinp 
t [ s l 

0,00 1 HEESS I Pres.nenţ. IDecompr. • Dozare 

Uu singur panou arhivă act iu 
[ 0,00 - 995.99 ] 

Configurare! L ^ ^ ^ ^ n c t i i ^ Set gra f i c 
graf ice ulterioare 

13091 - 0,92 s -/Oi i- 20,5 nn < tOF. 
L ^ AKBU1IG 
0,1 nn 56,8 bar [P 

U 1 
injecţie, nnn. 
pTbârl 

0.0 H E 

ice 1 - Afişare trasee 

iT^jecţie, reci] 
pLbar] 

axa tinp 
t [ s ] 

0 , ^ I Injecţie 
PernTs i T ^ ^ J T ^ - 2^7^ 1 

Pres . menţ . Deconpr . I Dozare 

Configurare „ ^ ^ x Funcţii Punct s tar t .. ara f1ce u1terioare Grafice 2 Set grafic 
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