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1. Introducere

Tehnologia de realizare a produselor din materialelor polimerice s-a dezvoltat
continuu, avand in aceasta evolutie cateva puncte de referinta, cum ar fi
realizarea de noi materiale polimerice, perfectionarea masinilor de injectat (din
punct de vedere mecanic), aparitia retelelor de injectare incalzite, introducerea
microprocesorului la controlerul masinii de injectat, simularea cu ajutorul
pachetelor software CAE (eng. Computer Aided Engineering) a curgerii
materialului polimeric si, ca cea mai noua realizare, introducerea sistemelor
expert pentru reglajul masinii de injectat. Pe de alta parte, s-au dezvoltat in
paralel metode moderne de conceptie a produsului, ce au permis ca intregul
proces sa capete o un aspect digital, incepand de la proiectare si pana la
fabricatie.

Lucrarea aceasta se refera doar la realizare produselor din materiale
polimerice prin procedeul de injectare. Privit de astazi, in mileniul urmator
procedeul de injectare al produselor din materiale polimerice va pune impreuna
toate fragmentele — in prezent disipate — despre utilaj, material, proces,
productie si controlul informatiilor cu ajutorul tehnicilor CAD/CAM/CAE pentru a
realiza o strategie complet optimizata de fabricare.
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in aceastd paradigm3, dezvoltarea mediilor de proiectare

asistata (CAD/CAM/CAE) pentru relalizarea produselor din
materiale polimerice a devenit o practicd normald, astfel
incat fiecare reper sa dispuna de proceduri optimizate de
realizare, prin eliminarea euristicii in tehnologie sau a
mestesugului primar in acest domeniu.

Proiectantii produselor din materiale polimerice, la fel ca si inginerii
tehnologi, vor fi degrevati — in viitor — de eforturile suplimentare realizarii
reperelor complexe, prin utilizarea unor tehnici superioare CAD/CAM/CAE cu
ajutorul carora vor fi eludate multe din problemele ce vor fi vizibile inca din faza
de proiectare. Aceste eforturi intelectuale vor putea fi refocalizate in directia
imbunatatirii calitatii produsului si a scaderii pretului de cost.

1.1. Generalitati

in domeniul tehnologiei — si in mod particular cel al tehnologiei constructiilor de
masini — au survenit transformari majore dupa anul 1990. Managerii intre-
prinderilor, oficialii guvernamentali, personalitatile academice sau mass-media
abunda in afirmatii — deseori contrare — privind nivelul tehnologic actual al
industriei romanesti. Este un lucru de necontestat faptul ca tehnologia indus-
triala moderna are o importanta strategica pentru viitorul acestei tari si va
influenta profund nivelul de trai al populatiei in anii care vor urma.

Sistemul actual de educatie universitara doreste sa se adapteze cerintelor
sfarsitului de secol; de cele mai multe ori a reusit acest lucru. Din pacate,
cercetarea stiintifica romaneasca este astazi lipsita de o finantare cores-
punzatoare si derutata de declinul industrial; ea incearca insa sa isi recastige
pozitia in societatea de astazi si un loc primordial pentru cel de-al treilea
mileniu.

Scopul acestei lucrari este acela de a contribui la dezvoltarea tehnologiei
de realizare a produselor din materiale polimerice. Satisfactia rezultatelor
obtinute pana acum, prin implementarea realizarilor cercetarii in industrie
precum si cererea tot mai intensa din partea beneficiarilor cercetarii vine sa
confirme lipsa unor astfel de lucrari la noi in tara si chiar pe plan mondial.
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in domeniul tehnologiei, ultimul secol a insemnat o dezvoltare fara
precedent, mai mare decat in toate mileniile de existenta ale omenirii la un loc.
Multe dintre avansurile tehnologice s-au datorat automatizarii productiei. S-ar
putea mentiona aici linile de transfer, aparitia controlului numeric, robatii
industriali, PLC-urile si sistemele flexibile de fabricatie. Un al doilea element al
dezovoltarii tehnologice de astazi il constitue perfectionarea si realizarea unor
materiale noi, in fiecare grup al celor trei categorii utilizate in mod curent de
catre productie: metale, ceramice si polimeri. Al treilea element al dezvoltarii
tehnologice, care si-a facut aparitia dupa anii ‘50, dar care prezinta o importanta
covarsitoare acum, la sfarsit de secol, il reprezita aparitia si dezvoltarea tehnicii
de calcul, a informaticii si aplicarea acestora in activitatile industriale.

Rezultatele cercetarilor stiintifice aplicate in noile tehnologii pot realiza lu-
cruri uimitoare, magnifice. Aceasta teza incearca sa contribuie la dezvoltarea
produselor din materiale polimerice prin simplificarea etapei de proiectare a
acestora cu ajutorul sistemelor CAD/CAM/CAE, iar autorul spera sa se confirme
industrial punctele de vedere teoretice sustinute pe parcursul acestei lucrari.

Cu siguranta ca importantul volum ocupat de materialele polimerice in
industia ultimilor decenii va continua sa sporeasca si in al treilea mileniu. Forma
geometrica a pieselor tot mai complexa si calitatea impusa acestora au con-
sacrat definitiv materialele plastice’ in cele mai diverse ramuri ale industriei si
productiei bunurilor de consum.

in acest punct al lucrarii este necesara o explicare privind folosirea unor
termeni. Termenul de materiale polimerice are sensul strict stiintific, legat de
structura si este cel mai corect. Pe de alta parte, se mai foloseste si termenul
de materiale plastice, cu sensul generalizat, uzual, legat de proprietate; acest
termen nici macar nu este intotdeauna relevant. La ora actuala, cel mai
modern termen este cel de plasturgie, “in sensul general el cuprinzand atat
elaborarea cat si formarea materialelor plastice, dar in sens mai restrans el fiind
tot mai des asociat ansamblului procedeelor de transformare (punere in forma)
a materialelor plastice in produse finite” [62]. Ca atare, din aceste motive, in
continuarea lucrarii se va folosi termenul de materiale polimerice, la care
lucrarea se adreseaza in mod strict.

Productia mondiala a materialelor plastice are o crestere anuala de 15% si
se dubleaza la fiecare 5 ani [63]. Figura 1 ofera o imagine concludenta privind
dinamica evolutiei productiei mondiale de mase plastice.

' Matenal plastic — amestec mecanic de unul sau mai multi polimen cu aditivi, avand
proprietati de utilizare

10
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Evolutia productiei mondiale de materiale plastice
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in functie de comportarea lor sub actiunea caldurii si presiunii, materialele plas-
tice se impart in doua categorii:

- materiale termorigide;
- materiale termoplastice.

Materialele termorigide au o retea tridimensionala de macromolecule si o
structura rigida sau cel mult supla. Printr-un aport de eneregie termica nu se
modifica forma obiectului, care se poate distruge sub actiunea caldurii, dar nu
se topeste si ca atare nu se recicleaza. Materialele termoplastice sunt formate
din macromolecule liniare, care prin ridicarea temperaturii sunt capabile sa
devina mobile intre ele. Printr-un aport extern de energie (incalzire) si unul
intern (frecare) materialul se plastifiaza. Piesele din materiale termoplastice se
obtin din polimeri $i se creaza la temperaturi la care acestia devin plastici.

Comparativ cu celelalte materiale, trebuie sa remarcam urmatoarele
calitati si avantaje ale materialelor plastice:

- marea varietate sortimentala a polimerilor duce la 0 mare diver-
sitate a caracteristicilor mecanice si chimice; posibilitatea crearii
materialelor de sinteza, cu proprietati diferite de cele ale mate-
rialelor naturale;

- facilitatea si diversitatea procedeelor de prelucrare (punerea in
forma) la cadente ridicate de productie;

11

BUPT



Universitatea Politehnica Timigsoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUT! LA DEZVOLTAREA MEDILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
1920 PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

= cost energetic redus pentru sinteza si transformarea lor in pro-
duse. Comparativ cu alte materiale, costul energetic al
pretucrarii unui kilogram de aluminiu este de aproximativ 25 de
ori mai mare si a unui kilogram de otel de aproximativ 5 ori;

= densitatea redusa a polimerilor (in jurul valorii de 1) confera pie-
selor calitati superioare in toate locurile in care se cer piese
usoare $i economice,

= aspect si colorit placut, rezistenta la coroziune si inertie chimica.

Fata de avantajele de mai sus se cuvin amintite si inconvenientele
materialelor plastice, care limiteaza domeniul lor de aplicabilitate:

= rezistenta mecanica relativ modesta;
- nu sunt auto- sau biodegradabile;
- pot degaja produse toxice in timpul arderii lor.

Cea mai importanta trasatura a fabricatiei pieselor din punct de vedere
economic este seria de fabricare. Pentru o anumita piesa din metal, care costa
— de exemplu — 1$ bucata atunci cand este produsa in serie de masa (100.000
unitati/an), costul ei in serie mica este de 200$%. O ilustrare clasica a acestor
lucruri este un exemplu din industria auto: un motor de automobil standard
costa aproximativ 2.500$% din pretul unui automobil de 10.000$, dar ar costa
500.000% daca toate reperele ar fi fabricate unicat si s-ar asambla intr-un atelier
traditional. Din acest punct de vedere, injectia materialelor plastice este un
procedeu preferential al industriei actuale.

Piesele injectate din materiale plastice se utilizeaza astazi pretutindeni, de
la repere ca bordul automobilului si pana la carcasa telefonului celular. In
statele industrializate domeniul plasturgiei este unul primordial. De exemplu, in
anul 1997 industria materialelor plastice a reprezentat doar intr-o singura tara
(SUA) un volum de afaceri de 275 miliarde de dolari.

De ani de zile, realizarea pieselor din materiale plastice a fost mai apro-
piata de artizanat sau mestegug decat de tehnica industriala, prin implicarea
unor componente empirice si mai ales de experienta dobandita, decat de reali-
zarea tehnica a unor piese calitative in mod economic.

Procesul de realizare a unei piese din material plastic presupune par-
curgerea urmatoarelor etape:

1). proiectarea (designul) piesei,

2). selectarea procedeului de injectie (din 10 tipuri de procedee
primare);

12
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3). selectarea materialului optim (dintr-o oferta de mii de marci co-
merciale disponibile);

4). proiectarea si realizarea sculelor de injectat;
5). studiul modului in care se umple matrita;

6). asigurarea ca matrita se umple corect;

7). testarea reperul injectat;

8). optimizarea productiei.

Orice este posibil pe parcursul acestor opt pasi si, din numarul foarte mare
de parametrii, oricare poate face ca procesul sa esueze. Nu exista etape de
importanta majora si altele de importanta minora in acest proces.

Majoritatea pieselor din materiale plastice se realizeaza in serii mari sau
de masa, multe dintre ele in milioane de bucati. Este evident ca o mica redu-
cere a pretului unitar are efecte spectaculoase la scara intregii productii. Din
punct de vedere economic, apar urmatoarele trei tipuri de posibile economii:

= economii prin utilizarea unui material mai ieftin;
- economii prin reducerea grosimii reperului,
= economii prin scurtarea ciclului de injectie.

Problema majora cu care se confrunta inginerii proiectanti si tehnologi este
aceea ca aspectele trebuie corelate (deoarece ele sunt interdependente) si cel
mai adesea firme diferite sunt implicate in diferitele faze ale procesului. in noile
conditii ale economiei in care ne aflam, o anumita firma proiecteaza piesa, o
alta executa sculele de injectie si 0 a treia produce reperele. Daca la aceasta
mai adaugam si internationalizarea afacerilor, cele trei firme pot fi localizate ori-
unde pe glob.

Nu trebuie neglijat nici faptul ca cel mai adesea sunt folosite diferite
pachete software CAD/CAM pentru modelarea piesei injectate si pentru rea-
lizarea sculelor de injectie. Daca la capatul acestui fir reperele nu indeplinesc
specificatile tehnice, procesul de depanare devine extrem de lent. este oare
eroarea legata de faza de proiectare, de faza de executie a sculelor sau de
productia proprizisa?

in aceste conditii, in lumea tehnicii (si mai ales a afacerilor) inca din anii
'70 s-a pornit de la premisa ca simularea pe calculator a procesului de injectie
ar putea elimina multe din incertitudinile de care acesta este inconjurat si, in
general, s-ar putea produce repere de calitate superioara si mai ieftine.

Pacpetele CAD/CAM/CAE actuale din care se remarca Pro/ENGINEER®,
C-MOLD®, Moldflow® si ANSYS® reprezinta varfuri tehnologice; ele au devenit
unelte indispensabile inginerilor proiectanti si tehnologi, fara de care nu se poa-
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te concepe tehnica si industria moderna. insusirea, utilizarea superioard, si
dezvoltarea facilitatilor oferite de pachetele CAD/CAM/CAE actuale reprezinta
directia in care se indreapta tehnologia actuala si pe care aceasta lucrare isi
propune sa o dezvolte.

1.2. Situatia pe plan international in domeniul produselor
CAD/CAM/CAE utilizate la realizarea produselor din
materiale polimerice

Lucrare de fata prezinta o directie viitoare, posibil de urmat, privind procesul de

realizare prin injectare a reperelor din materiale polimerice in urmatorii ani,
directie bazata pe:

= stadiul actual al acestei tehnologii
= directia curenta a cercetarii mondiale

- precum $i cercetarea intreprinsa de autor asupra acestui
subiect.

Prezenta teza de doctorat prezinta viziunea autorului asupra realizarii
produselor din materiale polimerice prin injectare, acum, inainte de inceputul
noului mileniu, pentru rezolvarea aspiratiilor industriei si ea descrie necesitatea
viitoare de dezvoltare a pachetelor software CAD/CAM/CAE, spre a converti
aceasta viziune in realitate.

Pentru a realiza repere din materiale polimerice “mai repede, de o calitate
superioara si mai ieftine” trebuie ca proiectarea si fabricarea acestora sa se
faca in mod natural, 1a timp si cu costuri minime.

Cum trebuie sa fie un sistem CAD/CAM/CAE utilizat la realizarea reperelor
din materiale polimerice? Viziunea actuala asupra unui astfel de sistem este
prezentata succint mai jos:

- pachetul software sa fie unul proeminent in industria
materialelor polimerice

= sa ofere soluti de optimizare a proiectarii si fabricatiei
produsului

- sa imbine:
e teoria stiintifica cea mai avansata
e suma cunostintelor practice oferite de industrie

e cunostinte fundamentale despre procesarea materialelor
polimerice
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Exista in prezent companii globale (transnationale) care au devenit lideri
mondiali in modelarea asistata de calculator a proceselor de realizare a
produselor polimerice, cum ar fi exemplul firmei Moldflow ce dispune de mai
mult de 1300 de clienti distribuiti in peste 50 de tari. Conform acestei firme,
piata produselor software este data in Figura 2 (pentru anul 1997).

DISTRIBUTIA MAJORA A
PACHETELOR CAE PENTRU
PRODUSE POLIMERICE osua

@ Europa
0 Asia / Pacific

24%

Figura 2

Figura 3 prezinta numarul de companii angajate in productia reperelor din
materiale polimerice in anul 1997, dupa zona lor geografica.
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INDUSTRIA MATERIALELOR POLIMERICE IN
LUME - 1997

Numar Firme
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Figura 3

Daca privim in urma cu cateva decenii, vom remarca faptul ca dezvoltarea
sistemelor CAD/CAM/CAE pentru industria materialelor polimerice nu are o
istorie mai veche de 30 de ani. lata mai jos, ca un fir al Ariadnei, anii in care
diverse analize sau modelari au fost posibil de realizat pe astfel de sisteme?:

- 1976 — primul software de analiza a curgerii materialelor
polimerice in matrita

- 1982 — reprezentarea grafica 3D a curgerii

- 1989 — analiza 3D a contractiilor si deformatiilor

- 1993 — dimensionarea 3D a cavitatii matritei

- 1993 — optimizarea conditiilor de proces

- 1994 — predictia orientarii fibrelor

- 1995 — generarea automata a planului median (midplane)

- 1996 — setarea automata a controlerului masinii de injectat

" Se face refenire la produsele software ale firmei Moldflow”
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in ceea ce priveste directile strategice pe care marile companii de
produse CAD/CAM/CAE le-au urmat in industria materialelor polimerice,
precum si valoarea investitilor in aceste directi, se mai impun cateva
observatii. Figura 4 prezinta directile strategice remarcate astazi pe piata
produselor software, cu adresabilitate asupra industriei materialelor polimerice ~
datele se refera la anul 1997.

INDUSTRIA MATERIALELOR POLIMERICE

, SOFTWARE PENTRU
/ PROIECTARE =2 MLD. USD
SISTEME
CAD/CAMICAE = 32 MIL. USD
SOFTWARE PENTRU
PRODUCTIE = 300 MIL. USD

Figura 4

Se observa ca cele trei directii strategice ale pachetelor software dedicate
industriei materialelor polimerice au avut o pondere pe piata foarte diferita. Cea
mai importanta piata ramane in continuare piata produselor CAD, cu doua
miliarde de dolari in 1997. Ca directie strategica, aceasta piata este privita ca o
piata in continua crestere. Marii producatori de software pentru industria
materialelor polimerice doresc ca in viitor fiecare produs CAD sa contina solutii
de optimizare a reperelor din aceste materiale, in mod intrinsec. Se va vedea
daca aceasta dorinta va deveni o realitate. De asemenea, se remarca un
parteneriat strategic intre firmele producatoare de solutii CAE pentru materialele
polimerice si marile firme producatoare de CAD-uri, cum ar fii Dassault
Systems, SDRC, EDS/Unigraphnics, Autodesk, Delcam, Matra Datavision,
Parametric Technologic Corporation etc.

in ceea ce priveste directia strategica de dezvoltare a unui software
dedicat optimizarii procesului tehnologic de injectare, producatorii mondiali s-au
orientat pana acum spre setarea automata a masinii de injectie, monitorizarea
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procesului de injectare etc. Trebuie precizat ca directia actuala in care se
intreapta cercetarile este inspre legarea modulului CAE (analizele) de procesul
de productie.

Rezumand, in prezent procesul de realizare a unui produs din materiale
polimerice prin injectare se poate realiza asistat, de la proiectare pana la
productie. Figura 5 doreste sa prezinte in mod sintetic acest lucru.

Proiectare
conceptuala

Productie - Modulul CAD -- Modulul de interfata ;

-- Modulul MIDPLANE ;

Translatie

Proiectarea si
optimizarea

. reperului
Reglarea masinii

de injectat

Selectarea si
testarea
materialului

Proiectarea
matritel

-- Pachete CAE
dedicate (Moldfiow, C-
MOLD etc.)

-- Pachete CAE dedicate
{(Moldflow, C-MOLD etc.) ;
-- Pachete CAE generale

: (ANSYS, NASTRAN etc.) ;
-- Modulul CAD/CAM ; -- Pachete CAE dedicate -- Se analizeaza: curgerea,

-- Pachete CAE dedicate (Moldflow, (Moldfiow, C-MOLD etc.); racirea, deformatii,
C-MOLD etc.) ; -- Sisteme expert ce tensiunl, orientarea

-- Pachete CAE generale (ANSYS, contin baze de date cu fibrelor, Injectia aslistata
NASTRAN etc.) ; proprietatile polimerilor ; cu gaz etc.

Figura 5§

Dupa cum rezulta si din aceasta figura, procesul de injectare este deosebit
de complex; stapanirea lui necesita foarte multe cunostinte, indemanare,
experienta si, dupa cum se vede, exista foarte multe produse software care
concura la realizarea produsului.

Acesta este si motivul pentru care liderii mondiali in dezvoltarea de
produse software dedicate acestui proces si-au stabilit prioritatile de cercetare
si de dezvoltare a acestor aplicatii dupa cum urmeaza:
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= O cercetare si inovare continua, care sa le permita pozitia de
lideri

- cercetarea mai aprofundata a stiintei polimerilor si a tehnologiei
conexe

= incapsularea cunostintelor in produsele software

- conducerea cercetarilor in parteneriat cu universitati si lideri
industriali.

Desi autorul nu dispune nici pe departe de mijloacele financiare pe care o
companie transnationala producatoare de astfel de pachete software le
presupune — a se vedea sumele din Figura 4 — totusi, pentru aceasta lucrare s-
au folosit unele dintre cele mai performante pachete CAD/CAM/CAE existente
pe plan mondial, iar in privinta cooperarii cu industria s-a apelat la parteneri
considerati de autor drept lideri nationali.

1.3. Nivelul actual in realizarea produselor din materiale
polimerice

Sistemele CAD/CAM/CAE utilizate la proiectarea produselor din materiale
termoplastice s-au dezvoltat intr-atat, incat la ora actuala au devenit unicul
instrument al ingineriei predictive. Aceste sisteme permit inginerilor sa rea-
lizeze un prototip electronic al reperului care urmeaza a fi injectat, un prototip al
matritei de injectare si simularea procesului de productie. Avantajele utilizarii
unor astfe! de instrumente sunt evidente, desi mai sunt inca firme cu activitati
industriale din acest domeniu care nu au facut o investitie semnificativa in
achizitionarea de hardware si software dedicat.

Inginerul proiectant al produsului din material polimeric are la in prezent
mai multe constrangeri — din punctul de vedere al cunostiintelor suplimentare pe
care trebuie sa le dobandeasca atunci cand utilizeaza aceasta tehnica noua.
Una dintre ele (foarte importanta) este aceea de a dispune de cunostiinte solide
privind analiza cu elemente finite (FEA) si, in special, ne referim la realizarea
discreditarii modelului 3D al piesei.

Un inginer proiectant care stapaneste complet domeniul produselor din
materiale polimerice trebuie sa dovedeasca o si o competenta ridicata in urma-
toarele domenii:

= analiza cu elemente finite (FEA)
- stiinta polimerilor
- proiectare constructiva a reperului

- proiectare matrite de injectat
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= TCM, inculsiv programare CNC.

intr-o era in care inginerii s-au specializat pe domenii, sunt putine
persoane care au dobandit experienta si au avut timpul necesar pentru a
stapani atat de multe discipline! Firmele de astazi au ca angajati un mare
numar de ingineri proiectanti; principala lor atributie este expertiza intr-un
anumit domeniu, cum ar fi de exemplu proiectarea reperului sau proiectarea
matritei de injectat, dar nu au viziunea de ansamblu al procesului de productie,
cum ar fi de exemplu relatia beneficii — pierderi sau caliatea finala a piesei ori
costul unitar al acesteia. Acesti ingineri de proiectare utilizeaza instrumentele
moderne de modelare 3D (solid), pentru a creste productivitatea procesului de
proiectare, deci un numar tot mai mare de proiecte se realizeaza fara a fi
necesare resurse suplimentare.

in aceastd maniera, desi timpul de aparitie pe piata al produsului este
scurtat, totusi un volum mic de timp se atribuie asigurarii manufacturabilitatii si
ridicarii performantelor piesei. In timp ce se atinge nivelul de productie cerut,
alte aspecte cum ar fi calitatea si costul raman inca deziderate ale proiectarii
digitale.

Inginerul care proiecteaza piesa din material polimeric se afla sub cateva
constrangeri de timp, deosebit de restrictive. Este evident pragmatic si in
acelasi timp realist sa se considere ca viitoarele pachetele CAE vor deveni
instrumente indispensabile inginerilor proiectanti si tehnologi, pentru reducerea
costurilor si cresterea calitatii pieselor din matenale polimerice.

1.4. Descrierea modului actual de proiectare a unei piese din
materiale polimerice, intr-un sistem CAD/CAM/CAE
parametric

Procesul de realizare a unei piese din material polimeric este de obicei modelat
ca o secventa de cinci pasi. Figura 6 prezinta acest lucru.

Cele doua sageti de conectare dintre doi pasi consecutivi infatiseaza
natura iterativa a relatiilor. Pentru claritatea figurii, sagetile de conectare
evidentiaza numai relatiile dintre doi pasi consecutivi; in realitate, se cunoaste
faptul ca sagetile ar trebui sa prezinte si influenta pasilor din imediata vecinatate
(superiori si inferiori). Mai mult, sagetile doresc sa sublinieze faptul ca buclele
de feedback prezinta influenta ultimelor faze asupra primelor faze.

Fiecarui pas ii este asociat un pachet software caracteristic, asa dupa cum
s-a specificat la Figura 5. Datorita caracterului iterativ al proiectarii piesei din
materiale polimerice, este evident faptul ca vor trebui apelate pe rand, si de mai
multe ori, diverse pachete software. Acest lucru reprezintd un serios
impediment in procesul de proiectare, atat constructiva, cat si tehnologica.
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Figura 7 prezinta fluxul informational al proiectarii unei piese din materiale
polimerice, in care se observa apelul intermitent al unor mai multe pachete
software, dedicate procesului de injectare.

Stilizare

Proiectare
piesa

Proiectare

~_-mat

Proces de
injectare

Figura 6

Desi in ultima figura se face referire la anumite pachete de aplicatii
software, teoretic lucrurile stau la fel pentru orice produse existente pe piata —
evident, cu cel putin aceleasi performante.

Sa remarcam faptul (asa cum rezulta si din figura) ca mediul principal de
modelare este pachetul Pro/ENGINEER® |, des utilizat pe parcursul acestei
lucrari. Din Pro/E se face apel la un pachet de analiza cu elemente finite, in
aceasta lucrare el find ANSYS®. Dupa optimizarea piesei din punct de vedere
functional, se exporta modelul 3D al piesei de injectat din Pro/E intr-un pachet
dedicat procesului de injectare a materialelor polimerice. in aceasta lucrare se
vor utiliza in mod egal pachetele C-MOLD® si Moldflow®.

Dupa asigurarea conditilor de injectabilitate a piesei din materiale
polimerice (analiza realizata cu pachetul C-MOLD de exemplu) se revine din
nou in Pro/E pentru realizarea documentatiei tehnice a pisei (desenele tehnice)
st pentru realizarea matritei. Realizarea matritei impune iarasi apelul lui C-
MOLD, care va optimiza scula de injectat (studiul racirii, incalzirea canalelor de
injectare etc.). De asemenea, in acest stadiu este nevoie si de Pro/E pentru
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modelarea 3D a matritei, apelul subansamblelor din bibliotecile specializare,
crearea ansamblului general etc., iar in final — deodebit de important —
relalizarea tehnologiei de executie pe MU-CNC.

\ |

4

VA

;§ .
i | Proces tehnologic
i

Pro/ENGINEER < de injectare

PN
7

<

o ' C-MOLD

Proiectare + prelucrare matrita

e

C-MOLD

Proiectare piesa

Figura 7

in final, se face din nou apel la sistemul expert al pachetului C-MOLD
pentru proiectarea optima a reglajului masinii de injectat, pe care se va realiza
productia in serie a reperului respectiv.

Sa rezumam aceste lucruri intr-o figura — speram sugertiva. Figura 8
prezinta asa numitii “stalpi” ai proiectarii produselor din materiale polimerice:
Pro/E, ANSYS si C-MOLD. Pe ei ne com baza in continuare studiul — cu
precizarea ca uneori in loc de C-MOLD vom face referire si la produsul
Moldflow, de mare performanta si el, de asemenea. $i tot de la cei trei “stalpi”
vom porni mijloacele si metodele de investigatie, pentru adaugarea elementelor
unei teorii de progres, speram reale si utile aplicatiilor industriale.
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[

PROIECTAREA PRODUSELOR DIN
MATERIALE POLIMERICE

ANSYS | N Pro/E | c-MOLD |

Windows NT 4.0

Figura 8

1.5. Concluzii

in concluzie, atunci cand realizeaza proiectul unei piese din materiale
polimerice (asa ca in Figura 6), inginerii parcurg de fapt o activitate intelectuala,
care conduce la construirea unui algoritm de solutionare a temei date.

Atunci cand au ajuns la capat si au obtinut o solutie satisfacatoare, grupul
de ingineri detine cea mai mare cantitate de informatie despre proiectul
respectiv. In foarte rare cazuri, prima solutie satisfacatoare a problemei este si
cea optima. Grupul de ingineri, tinAnd cont de experienta acumulata, este
acum gata sa reia proiectul de la inceput si sa-l optimizeze faza cu faza si apoi
per global. Datorita diferitelor presiuni, grupul de ingineri nu mai dispune de
timpul necesar pentru aceasta etapa, livrand proiectul “asa cum este” sau —
eventual — cu ajustari minore.

in acest moment al expunerii trebuie sa mai facem o precizare.
Presupunem ca grupul de ingineri utilizeaza pachete software parametrice,
caracteristica care se preteaza foarte bine proiectarii algoritmice. Asadar intern,
fiecare dintre pachetele Pro/E, ANSYS, C-MOLD sau Moldflow permite
realizarea unor algoritmi de optimizare a proiectului, lasand pe seama
sistemului de calcul “placerea” (sau munca) de a optimiza solutia proiectului —
dupa diverse criterii specificate de ingineri. Nu credem ca mai trebuie amintita
acum marea putere de calcul a computerelor actuale si, de aici, timpii deosebiti
de performanti in care se face aceasta optimizare. Algoritmul odata bine pus la
punct, optimizarea proiectului se face practic fara efort din partea grupului de
ingineri si in timpi foarte convenabili — uneori de ordinul minutelor.
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Teoria enuntata mai sus nu reprezinta o noutate. Nevoia de a avea
software parametric s-a simtit inca de mult, iar ca un raspuns al acestei
necesitati, primele software parametrice au aparut pe piata la inceputul anilor
1990.

Dificultatea solutionarii acester probleme consta din din faptul ca cei trei
“stalpi” ai proiectarii produselor din materiale parametrice (Pro/E, ANSYS, C-
MOLD) sunt independenti, fara o legatura on-line intre ei. Datorita acestui fapt,
algoritmul global al proiectului se fractioneaza intr-o sumedenie de subalgoritmi
(sau proceduri), care pot fi folositi in cel mai bun caz pentru optimizari discrete.
Nu dorim sa se inteleaga ca nu exista in prezent nici o legatura intre acesti
“stalpi”. intre cele trei produse software exista o cale de comunicatie off-line, si
anume interfatarea prin export de fisiere. De asemenea, exista si o cale de
comunicatie on-line intre Pro/E si ANSYS, prin apelarea solverului ANSYS
direct din Pro/E (doar in aceasta directie). Este adevarat ca exista la ora
actuala si posibilitatea apelarii on-line a solverului C-MOLD direct din Pro/E, dar
numai pentru cazul studiului curgerii materialului in matrita.

Din cele prezentate de pana acum, se desprind cateva concluzii deosebit
de importante privind aceasta teza:

- procesul de proiectare a unei piese din materiale polimerice nu
poate fi optimizat sub toate aspectele, datorita inexistentei unui
singur pachet software care sa rezolve toate problemele, la un
nivel performant

- au fost identificate trei pachete software foarte performante, pe
domenii, care pot rezolva toate problemele aparute in procesul
de proiectare a pieselor polimerice

- intern, cele trei pachetele software permit constructia unor
algoritmi de optimizare

- comunicatia actuala intre cele trei pachete software nu este de
naturd sa permita o proiectare parametrica extinsa de la un
pachet la altul si de aici, imposibilitatea optimizarii generale a
sistemului.

1.6. Obiectivul tezei si directiile de cercetare-dezvoltare

Figura 9 ilustreaza esenta ingineriei materialelor polimerice: influenta continua,
permanenta si mutuala intre elementele sistemului de realizare a piesei din
aceste materiale. Se remarca influenta geometriei piesei asupra materialului
din care este confectionata piesa, a materialului asupra matritei sau a matritei
asupra materialului, pana cand o echilibrare acceptabila este atinsa.

24

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

. CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDI!ILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
49[0 PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

Ceea ce doreste aceasta figura sa prezinte este ideea ca, in ciuda faptului
ca inginerii proiectanti dintr-un anumit grup (sa spunem de exemplu proiectanti
matrite) doresc sa optimizeze o anumita functie a sistemului, proiectul general
nu poate fi optimizat doar sub un anumit aspect. Optimizarea geometriei piesei
de exemplu implica modificarea matritei sau a procesului de injectare.

Pentru fiecare faza din figura elementelor sistemului, unul din cele patru
elemente poate fi optimizat, dar restul elementelor sistemului (cele trei ramase)
ar trebui considerate simultan.

Figura 9

Optimizarea fiecarui element contribuie la optimizarea intregului sistem,
dar in acelasi timp sistemul trebuie optimizat si in ansamblu: optimizarea
geometriei, optimizarea matritei, selectarea optima a materialului si optimizarea
procesului de injectare.

Prin utilizarea unui sistem CAD/CAM/CAE parametric optimizarea
intregului sistem s-ar putea realiza foarte usor. Problema care se iveste este ca

nu dispunem la ora actuala — pe plan mondial - de un sistem CAD/CAM/CAE
care sa fie ideal tuturor elementelor sistemului.

Am identificat trei pachete software (Pro/E, ANSYS, C-MOLD), care luate
impreuna satisfac toate conditiile, dar care sunt produse de firme diferite, care
nu au intre ele — la ora actuala — un parteneriat strategic privind schimbul de
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unui produs polimeric nu este posibil de realizat.

Din informatiile care le detinem — a se vedea bibliografia —, aceasta
problema nu este solutionata la nivel mondial. In prezent, problema este avuta
in vedere de catre puternicii producatori de pachete software, precum si de

cercetarea universitara.

OBIECTIVUL TEZEI este acela de a crea premisele
optimizarii generale a sistemului de proiectare a pieselor
din materiale polimerice, pornind de la utilizarea unor
produse CAD/CAM/CAE existente pe piata, prin largirea si

imbundtatirea facilitdtilor oferite de acestea.

Directii de cercetare-dezvoltare:

definirea, sistematizarea si dezvoltarea unor elemente generale
privind sistemele CAD/CAM/CAE utilizate la proiectarea
pieselor din materiale polimerice

structurarea procesului complex de realizare a pieselor injectate
din materiale polimerice

aprofundarea conceptelor asociate modulului unui sistem
parametric CAD/CAM/CAE utilizat la analiza si designul
procesului de injectare a pieselor din materiale polimerice

analiza definirii modulului FEM pentru piesele injectate, in cazul
unui sistem CAD/CAM/CAE parametric

structurarea metodelor de optimizare a proiectarii produselor
din materiale polimerice cu ajutorul sistemelor CAD/CAM/CAE
parametrice

dezvoltarea unui produs software care ofere posibilitatea
optimizarii generale a sistemului de proiectare a pieselor din
materiale polimerice

testarea in practica metodologiei si a aplicatiei elaborate.
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2. Stadiul actual al sistemelor CAD/CAM/CAE utilizate
la proiectarea pieselor din materiale polimerice

Indiferent de gradul de interconectare si de nivelul de automatizare dobandit,
folosirea calculatorului in procesul de injectare este din ce in ce mai raspandita.
in domeniul utilizarii calculatorului s-au dezvoltat concepte specifice cum ar fi
CAD, CAM si CAE. Inainte de a trece la sistemele CAD/CAM/CAE privite ca un
ansamblu de instrumente de proiectare, sa vedem care au fost premisele
tehnologiei actuale de injectie a materialelor plastice.

2.1. Calculatoarele si microelectronica. Repere istorice

Punctul critic al tehnologiei de astazi a fost aparitia primului calculator electronic
(ENIAC) construit de catre o echipa condusa de J. Pesper Eckert si John
Mauchley la Moore Schoo! of Engineering a Universitatii Pennsylvania. Un alt
mare pas inainte al fabricatiei actuale |-a constituit aparitia controlului numeric
(NC), prima data introdus la masinile-unelte de prelucrari prin aschiere, pe la
mijlocul anilor ‘50.

Alte tehnologii complementare din domeniul mecanic si electronic s-au
dezvoltat si au modificat mediul industrial actual. Dezvoltarea semiconductorilor
a avut ca efect o adevarata revolutie in electronica: componentele s-au mini-
aturizat, au devenit mult mai rapide, mai ieftine si mult mai fiabile. Evolutia lor a
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pavat drumul spre aparitia microprocesorului. Microprocesoarele si memoria
RAM intr-un singur cip au permis aparitia senzorilor inteligenti si a masinilor-
unelte adaptive, care pot reactiona automat la conditii variabile.

Posibilitatea maginilor si a utilajelor in general de a primi si interpreta
instructiuni de lucru si de a comunica unele cu altele (prin intermediul contro-
lerelor de cel mai inalt nivel), precum si de a schimba informatii electronice, a
dus la un alt pas semnificativ: aparitia conceptului de fabricatie integrata (Com-
puter Integrated Manufacturing).

Dupa aparitia calculatorului electronic, bariera tehnologica a fost strapunsa
a doua oara in anii 1959-1960 prin aparitia primului circuit integrat, inventie
atribuita lui Jack Kilby de la Texas Instruments si Robert Noyce® de la Fairchild
Semiconductor. Progresul inregistrat de circuitele integrate se va resimti in
evolutia urmatoarelor generatii de calculatoare.

Circuitele LS| (large-scale integration) au aparut in 1970, cand Intel a
realizat primul cip de memorie aleatoare RAM de 1K. Tot Intel a produs in anul
1971 primul microprocesor pe 4 biti. Progresul incepe sa fie foarte accelerat
oadata cu aparitia primului calculator personal (IBM-PC) in anul 1981, iar Intel
produce primul microprocesor pe 64 biti in 1989.

Eficienta computationala este direct corelata cu complexitatea circuitelor.
De remarcat ca alura ascensionala a evolutiei componentelor electronice se
resimte in sens invers asupra preturilor acestora. In termeni relativi, costul
unitar pentru calculul computational a scazut cu un factor de 1 la un milion fata
de era tuburilor electronice.

2.2. Sistemele CAD/CAM/CAE

Domeniul sistemelor CAD/CAM/CAE pentru realizarea produselor din materiale
polimerice a cumoscut o larga dezvoltare mai ales in ultimul deceniu. Aceasta
se datoreaza in special cresterii ponderii produselor din materiale polimerice in
productia industriala, precum si dezvoltarii tehnologiilor de realizare a acestor
produse.

Numarul expertilor in domeniu fiind limitat, foarte multe firme producatoare
de repere injectate au fost dispuse sa aloce fonduri pentru achizitionarea unor
astfel de sisteme si sa instrueasca personal specializat in utilizarea pachetelor
software corespunzatoare.

’ Ma tarziu, Noyce avea sa paraseasca Fairchild pentru a fonda firma Intel.
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2.2.1. Sistemele CAD

Proiectantii, constructorii de matrite si fabricantii de piese injectate din materiale
termoplastice au astazi la dispozitia lor o mare variatete de sisteme CAD/CAM/-
CAE. Aceste sisteme cuprind diferite module:

= sistemul CAD-3D pentru conceptia pieselor si generarea geo-
metriilor prin metoda elementelor finite FEM

- programe CAE care pot fi utilizate pentru simularea cu cal-
culatorul a diferitelor aspecte, cum ar fi de exemplu simularea
contractiilor si deformatiilor

= sistemul CAD-2D pentru desenare
- module pentru simularea procesului de umplere al matritei

- modulul CAM pentru fabricarea matritei. Acesta trebuie sa in-
cluda procesoare pentru 2, 2%, 3, 4 si (rareori) 5 axe pentru
masinile unelte cu CNC.

Sistemele CAD (Computer-Aided Design) au reprezentat o revolutie in pro-
iectare. De la inceput, un sistem CAD continea un calculator cu un monitor de
inalta rezolutie, un plotter si un pachet software suficient de complex pentru
realizarea graficii asistate. De cele mai multe ori sistemul continea si biblio-
tecile corespunzatoare, care ofereau o relativa automatizare precum si o evi-
denta simplificare a muncii de proiectare.

Initial, sistemele CAD au fost dezvoltate de catre marile firme din domeniul
aeronauticii ca McDonnell-Douglas sau Boeing. Primele sisteme utilizau com-
putere mainframe; cele mai sofisticate sisteme CAD de astazi pastreaza
aceasta traditie. Primul sistem complet CAD aparut pe piata medie a acestor
sisteme a fost realizat de firma ComputerVision in 1970. Progresul tehnologic
rapid al microelectronicii a facut ca performantele sistemelor CAD precum si
pretul acestora sa devina foarte atractiv pentru majoritatea covarsitoare a
agentior economici industriali. Tabelul 1 prezinta evolutia sistemelor CAD.

Tabelul 1
Anul Tehnologia
1961 CAD 2D, un singur terminal, utilizat doar la desenare
1963 CAD 2V2D, terminale multiple, utilizat doar la desenare
1966 CAD 3D, utilizat in aplicatii industriale
1968 CAD+FEA, analiza cu elemente finite utilizata in
proiectare
1970 Posibilitati de simulare
1972 Ingineria integrata

1974 CAD/CAM, liste de materiale
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1978 Retele CAD/CAM, inginerie integrata on-line, fabricatie
in configuratie dinamica

1982 Integrarea CAD/CAM cu SFF

19084 Modelarea 3D

1989 Conceptul CIM

1991 CAD/CAM/CAE parametrice

Figura 10 prezinta un sistem CAD/CAM traditional. Dupa cum se vede,
modelarea solidului incepe prin realizarea desenelor in 2D. Acest impediment
a fost depasit astazi prin utilizarea sistemelor 3D native, care au avut o evolutie
ascendenta in ultimul deceniu.

Desi aparitia revolutionara a sistemelor 3D — ce a pus in umbra sistemele
2D — a fost resimtita pe piata produselor CAD, sistemele 2D nu au fost eliminate
complet, asa cum era de asteptat. Cu toate ca ele au cunoscut un relativ
regres pe piata produselor software industriale, pachetele CAD 2D se mentin (si
se vor mentine) in competitie datorita unor avantaje deloc de neglijat:

simplitate;

costuri scazute la achizitia pachetului CAD precum si a
hardware-ului corespunzator;

un numar impresionant de instalari existente in toate intreprin-
derile (popularitate);

documentatie usor accesibila si exhaustiva,

existenta multor centre de scolarizare si insusirea preferentiala,
inca din universitate, a acestor programe;

suprematia pe care aceste sisteme o0 au fata de pachetele 3D
in realizarea schitelor tehnice simple sau a altor documentatii
tehnice necesare doar in 2D;

nu in ultimul rand traditia si refractarismul managerilor la noi
investitii in hardware si software “care sa rezolve aceleasi
probleme”.
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Desen 2D Model SOLID

| Sistem CAD/CAM traditional '

Figura 10

Figura 11 incearca sa evidentieze studiul evolutiei pietei produselor CAD meca-
nice facut pentru un numar de 1750 de intreprinderi din Germania pe anii 1996-
1997.

Evolutia sistemelor CAD mecanice in 1996-1997
[%]
70

65.5

60|
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31996
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40|
30|
20

10

2D 3D solid 3D suprafete 2D+3D

Figura 11

Se observa tendinta evidenta a orientarii utilizatorilor spre CAD-urile de mode-
lare 3D, totusi, dominatia clara a CAD-urilor 2D ramane semnificativa.

O alta tendinta semnificativa se remarca in larga popularizare a acestor
sisteme. Figura 12 prezinta evolutia sistemelor CAD mecanice in aceleasi con-
ditii de mai sus. Dupa cum se remarca, numarul instalarilor pe sisteme main-
frame este scazut, dar cel mai semnificativ aspect este cresterea numarului de
unitati instalate pe calculatoare IBM-PC sau compatibile. Explicatia acestui
aspect este evolutia din ultimii ani a productiei de microcalculatoare, a micro-
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procesoarelor Intel si mai ales dezvoltarea sistemelor de operare Windows 95,
98 si Windows NT la un nivel oarecum apropiat de cel al statilor grafice UNIX.

Evolutia sistemelor CAD mecanice in functie de
platforma hardware

1996
| 1997

Mainframe Statii UNIX PC

Figura 12

Unele dintre sistemele CAD actuale sunt considerate pre- si postparametrice.
Majoritatea au adoptat standardele de export/import IGES, STEP, DXF/DWG,
VRML, STL si altele. De asemenea ele au fost integrate confortabil cu biblioteci
si aplicatii dedicate, precum si cu modulele de FEM, CAM si PDM.

2.2.2. Sistemele CAM

Sistemele CAM nu s-au dezvoltat atat de repede ca si cele CAD. De la inceput,
pachetele CAM au apartinut unei anumite clase de software, nestandardizata si
independenta de clasa pachetelor CAD. Mai mult, majoritatea pachetelor
aveau infatisarea unui software “de casa”, dezvoltat de catre o anumita firma
pentru rezolvarea unei anumite aplicatii. Este adevarat ca de la bun inceput s-
au evidentiat avantajele implementarii unui sistem CAD/CAM integrat.

Totusi, pachetele CAD si pachetele CAM au continuat sa mearga in
paralel pana in zilele noastre si probabil ca asa vor evolua lucrurile si in viitor.
Ratiunea unei astfel de evolutii, carecum surprinzatoare, se explica prin faptul
ca grupul utilizatorilor CAM ramane totusi un grup independent in majoritatea
companiilor, iar pachetele CAD-CAM complet integrate in acelasi sistem tin de
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zona visului “boutique-lui industrial” ce produce “piese la cerere” si care nu are
sanse de realizare deocamdata.

2.2.3. Sistemele CAE

in domeniul pieselor injectate se impune problema integrarii solutiilor oferite de
sistemele CAD CAM si CAE. Un astfel de sistem integrat presupune accesibili-
tatea fara rezerve la sistemul CAD, precum si procesul de simulare al pieselor
injectate si a matritelor aferente.

Analiza completa (si compexa) a piesei injectate face obiectul a diferite
sisteme de calcul care determina solutii cu rezultate excelente, verificate n
practica.

Obiectivele sistemului CAE

Obiectivele unui sistem CAE pentru realizarea unei piese injectate din material
termoplastic sunt urmatoarele: scaderea costurilor, scurtarea timpilor de
desfasurare si cresterea calitatii produselor. in prezent sistemele CAE reusesc
mai mult sau mai putin acest lucru, in functie de implementare.

Scaderea costurilor. Proprietatile pieselor din materiale polimerice sunt
influentate in mare masura de procesul de fabricatie. inca din faza de prototip,
se impun cerinte deosebite din punct de vedere al matritei. Costurile unei
matrite pentru injectare sunt cu mult mai ridicate decéat ale unei matrite pentru
piese din tabla. Experimentele din domeniul matritelor de injectat au aratat ca,
in special la piesele mari si piesele critice din punct de vedere al curgerii,
utilizarea programelor reologice, termice si mecanice duce la scaderea
costurilor. Ca un exemplu a celor precizate mai sus se prezinta cazul intre-
prinderii Jokey France, care, pentru realizarea proiectului unei matrite de Iin-
jectat comandata de firma Mayr a avut nevoie de trei ani de studii, iar pretul
unei singure matrite a depasit cu mult 500.000 FF.

Scurtarea timpilor de desfasurare. Timpul necesar pentru executia ma-
tritei-prototip (virtuala) intarzie productia de serie, insa se remarca reducerea
numarului modificarilor pentru matrita de serie. Se creaza astfel timp pentru
modificari care nu erau pana acum posibile, micsorandu-se numarul rebuturilor
calitative.

Cresterea calitatii produselor. Cu mijloacele software disponibile la ora
actuala se pot obine in mod curent indicatii privind comportamentul global al
piesei injectate si predictii asupra diferitelor caracteristici, cum ar fi distributia de
temperaturi sau tensiuni in fiecare punct. Abaterile de la cerinte, ca de exemplu
abaterea de la distributia omogena a temperaturii in piesa (in timpul racirii in
matrita), pot fi utilizare in luarea deciziilor corecte in timpul fazei de proiectare.
Prin schimbarea conditillor la limita, pe baza simularii numerice, pot fi impie-
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dicate sau cel putin minimizate efectele care la piesa reala ar putea conduce la
calitati slabe, ireversibile.

Este necesara utilizarea unor module de calcul precum si de date pentru
generarea unor programe de calcul, de tipul sistem expert. Prin returnarea
rezultatului sistemului CAD se poate realiza optimizarea constructiei piesei prin
bucla interactiva.

Alte informatii se refera la materialul polimeric: tipuri de material, modificari
posibile de material etc. Este necesara o baza de date care sa contina alaturi
de datele noi, importante pentru constructi si coeficientii necesari pentru
modelele descriptive.

in ultimile doua decenii, in dezvoltarea sistemelor automatizate de tipul
CAD/CAM/CAE s-a resimtit o tendinta de standardizare si integrare la o0 anumi-
ta scara intre diferitele structuri fizice si o serie de subsisteme cu functii de
proiectare si tehnologice in jurul unei baze de date care sa contina informatiile
privitoare la forma, structura, materialul si parametrii tehnologici ai piesei de
injectat.

2.3. Sisteme, pachete software, interfete

Procesul de creare si modificare a informatillor care caracterizeaza piesa
injectata se numeste modelare geometrica. Implemenatrea hardware-software
care faciliteaza modelarea geometrica se numeste modelator geometric.
Modelarea geometrica implica doua elemente importante:

= sintetizeaza definitia analitica a piesei injectate din punct de
vedere geometric, impreuna cu proprietatile predominante ale
acesteia

- utilizeaza toate metodele numerice specifice experimentelor
matematice pentru a elimina si studia alte proprietati ale piesei
injectate, proiectate pe calculator, intr-un proces anterior celui
de fabricatie.

Majoritatea firmelor reprezentative pe plan international, producatoare de
pachete software CAD/CAM/CAE, furnizeaza sisteme la diferite grade de
integrare.  Sistemul primordial este baza de date care contine modelul
geometric 3D al piesei si informatii despre caracteristicile piesei.

Procesul de modelare este in mod natural realizat de catre inginerul
proiectant in faza de proiectare sau piesa este importatd din alte sisteme.
Modelarea piesei injectate se poate realiza pe diverse sisteme
(Pro/ENGINEER®, CATIA® STRIM®, C-MOLD®, MOLDFLOW® sau ANSYS®).

Sistemele CAD/CAM/CAE utilizeaza o baza de date centrala de proiectare
pentru stocarea si regasirea desenelor. Aceasta baza de date centrala permite
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utilizatorilor din sectoare de proiectare si de fabricatie diferite sa partajeze
informatiile (datele) proiectului.

Pentru schimbul de date intre sistemele CAD/CAM/CAE se utilizeaza
diferite standarde (IGES, DXF, VRML, STL, STEP si altele). Aceste standarde
sunt indispensabile atunci cand trebuie sa comunice intre ele diverse sisteme
produse de firme diferite. Schimbul de date intre doua sisteme dezvoltate de
firme diferite are nevoie de translatoare speciale, care sa citeasca i sa
interpreteze informatiile continute in baza de date a primului sistem si sa le
converteasca in formatul bazei de date a celui de-al doilea sistem computerizat.

De aproape trei decenii inginerii se bazeaza pe sistemele CAE (Computer-
Aided Engineering) pentru a-si simplifica munca si pentru a aduce cat mai
repede pe piata produse de calitate superioara.

Firmele producatoare de software au incorporat baza de cunostinte
actuala din varii domenii (mecanica, termodinamica, electromagnerica, electro-
statica, mecanica fluidelor etc.) in pachete software CAE, ce dezvolta continuu
tehnologia inovativa si flexibila a sistemelor ingineresti din intreaga industrie,
oferind clientilor posibilitatea rezolvarii unui larg spectru de probleme si posi-
bilitatea maximizarii beneficiilor de pe urma investitiilor in hardware si software.

in evolutia tehnicilor CAE, un exemplu relevant il constitue firma ANSYS,
Inc. John Swanson, pionier al analizei cu elemente finite, a fondat aceasta
firma in 1970, cu viziunea conceptului de simulare pe calculator a activitatilor de
proiectare in inginerie. Aceasta a fost scanteia industriei producatoare de soft-
ware CAE. Astazi, mai corporatii multinationale considera programul ANSYS
ca pe un standard. Sa urmarim evolutia acestui program, pentru a intelege locul
in care au ajuns astazi pachetele CAE.

Primul program ANSYS a fost un program tip “batch” (eng. — lot de
comenzi) si oferea doar posibilitatile de transfer termic si analiza structurala
liniara. Programul rula doar pe computere mainframe. La inceputul anilor '70
echipa care dezvolta programul a incorporat in urmatoarele versiuni noile
tehnologii si mai ales a tinut seama de cerintele utilizatorilor.

O larga gama de elemente au fost adaugate — nonliniaritati, substructuri
etc. — lar echipa care dezvolta programul a inceput sa priveasca spre
minicalculatoare si terminale grafice vectoriale. In deceniile urmatoare, utili-
zarea posibilitatilor oferite de aceste dezvoltari hardware vor pava calea
programului ANSYS in noua era CAE.

Modul interactiv de operare a fost introdus la sfarsitul anilor '70. Cu el,
generarea modelului si evaluarea rezultatelor (pre si post-procesarea) s-au
simplificat intr-un mod spectaculos. Grafica interactiva a putut fi utilizata pentru
verificarea geometriei modelului, materialele si conditile de granita inainte de
rularea programului. Prezentarea grafica a rezultatelor analizei s-au putut
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realiza imediat — asa numitul principiu al verificarii interactive. Astazi, progra-
mul este extrem de puternic si simplu de utilizat. Cu fiecare noua versiune
aplicatia software si-a marit capabilitatile, a devenit mai flexibila, mai usor de
utilizat si mai rapida.

Pachetele CAE ofera analiza robusta si flexibila a proiectului. Majoritatea
lor opereaza astazi pe un numar mare de sisteme de calcul, incepand de la PC-
uri i pana la statii de lucru sau supercomputere.

Desen 2D (de
executie)
Analiza cu Captarea
elemente intentilor de
finite proiectare
rin
Model incof orarea
SOLID PC
cunostintelor
Plasturgie ingineresti in
modelul
parametrizat
Fabricare

Alte aplicatii

Exportimport
alte sisteme

| Sistem CAD:CAM/CAE parametric .

Figura 13

Natura multifizica a pachetelor CAE permite ca acelasi model sa poata fi utilizat
la studiul multidisciplinar al solicitarilor si comportamentul acestuia in cazul
aplicatilor cuplate (multifizice), cum ar fi de exemplu studiul termic-structural sau
electro-magnetic-fluido-termic.

Aceste posibilitati ofera solutii pentru cele mai variate situatii cu care in-
ginerii se confrunta in edificarea proiectelor: calcul structural liniar si neliniar,
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electromagnetism, calculul computational al dinamicii fluidelor, optimizarea
interactiva a proiectarii, calculul solicitarilor de contact, discretizare adaptiva,
adaptivitatea metodei “p”, studiul curgerii, deformatii permanente, deplasari i
rotatii finite, cat si modelarea parametrica.

Ca regula generala, sistemele CAE au adoptat sistemul de meniuri Motif,
care ofera posibilitatea introducerii datelor si selectarea functilor cu ajutorul
casetelor de dialog, meniurile pull-down si submeniurile adiacente, utilizatorul
fiind ghidat prin program cu ajutorul unui sistem de documentare (help) cores-
punzator. Modelarea solida nu este punctul forte al acestor programe. Totusi,
posibilitatile de modelare solida includ reprezentarea NURBS, primitive geo-
metrice si operatii booleane.

Principala sursa a modelelor geometrice provine de la alte sisteme CAD.
Pentru aceasta pachetele CAE dispun de sofisticate translatoare geometrice,
foarte rapide si precise. Cele mai raspandite translatoare sunt IGES si mai nou
STEP.

Actuala tendinta este aceea de a incorpora tehnologia sistemelor CAE in
pachetele CAD majore. Pe de alta parte, se constata si tendinta ca sistemele
CAE sa-si dezvolte propriul sistem CAD integrat pachetului. Din punctul de ve-
dere al proiectantului, prima solutie este cea convenabila. Privit prin prisma
tehnologului, se prefera insa a doua solutie.

Figura 13 prezintd un sistem CAD/CAM/CAE parametric. in buna masura
modelul pentru aceasta figura a fost schitat dupa pachetul de programe Pro/EN-
GINEER. Cu mici diferente acest model este similar cu cel de la CATIA sau
UNIGRAPHICS. Modulul de plasturgie se remarca in “miezul” sistemului,
corelat evident, cu celelalte module de analiza tip CAE; o descriere mai pe larg
a acestui modul se va face in capitolele urmatoare.

2.4. Limitele tehnologiei actuale in analiza constructiva si
tehnologica asistata de calculator pentru produsele din
materiale polimerice

Simularea procesului de realizare a pieselor din materiale polimerice se poate
face la ora actualda cu suficient de multe pachete CAE. Pentru injectia
matenalelor polimerice s-au ales doua produse reprezentative: C-MOLD si
MOLDFLOW. De asemenea, pentru a analiza anumite procese specifice s-a
folosit pachetul ANSYS. Pentru proiectarea globala, cat si pentru anumite
analize se va folosi pachetul Pro/ENGINEER.

Sa identificam pe rand posibilitatile oferite de aceste programe la
simularea pe calculator a realizarii unui produs din materiale plastice.
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2.4A1. Pachetul ANSYS®

Functile ANSYS sunt organizate pe grupe numite procesoare. Programul
ANSYS are un preprocesor, un procesor al solutiei, doua postprocesoare si mai
multe procesoare auxiliare, ca de exemplu optimizatorul de proiectare.
Preprocesoarele permit utilizatorului sa creeze modelul cu elemente finite si sa
precizeze optiunile necesare in rezolvarea problemei.

Procesorul solutiei este utilizat pentru a aplica incarcarile si conditile de
frontiera si pentru a analiza cum raspunde modelul matematic la acestea. Cu
postprocesoarele utilizatorul poate examina rezultatele solutilor, evalueaza
raspunsul modelului si poate realiza anumite calcule suplimentare in zonele de
interes.

Pachetul ANSYS utilizeaza o singura baza de date centralizata, asa cum
rezulta si din Figura 14 [133]. Datele modelului — care contin informatii despre
modelul solid, geometria modelului de elemente finite, materiale etc. — sunt
scrise in baza de date utilizand preprocesorul. Datele despre incarcari si solutii
sunt scrise in baza de date de catre procesorul solutiei (solverul). Rezultatele
postprocesate sunt scrise de catre postprocesoare. Avantajul este ca datele
scrise in aceiasi baza de date de catre un procesor pot fi citite de altul. De
exemplu, postprocesorul general poate citi datele solutiei la fel de bine ca si
datele modelului si le poate folosi pentru calcule de postprocesare.

Fisierele ANSYS sunt de tipul baze de date, fisiere ce contin rezultate,
fisiere grafice si altele. Formatul fisierelor scrise de catre program poate fi sau
ASCII sau format binar (utilizand standardul IEEE). Formatul ASCII poate fi
usor de editat, iar formatul binar asigura transportabilitatea intre diferite platfor-
me hardware.

Datorita modulelor sale, programul ANSYS poate fi utilizat la optimizarea
proiectarii piesei, la analiza sculelor de injectare si la studiul termic al procesului
de injectare (comportamentul sculelor si al reperului).
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Figura 14

Utilizarea pachetului ANSYS este improprie pentru toate analizele procesului de
injectie a materialelor polimerice. Pentru a depasi aceasta limita, se dispune de
doua pachete software anume dedicate acestui scop, anume C-MOLD si
Moldflow.

2.4.2. Pachetele C-MOLD® si Moldflow®

Aceste pachete — dintr-un anumit punct de vedere aproximativ identice — ofera
solutii concrete in cazurile injectiel, injectia/compresie, injectia asistata cu gaz,
co-injectia, injectia reactiva, injectia prin suflare si termoformarea.

Desi in anumite privinte pachetul Moldflow este mai complet, s-a luat in
calcul si produsul C-MOLD datorita compatibilitati perfecte cu pachetul
Pro/ENGINEER.

Aceste pachete au numeroase si diferite module. Ele permit utilizatorului
testarea fezabilitatii proiectului si selectarea procedeului de injectie cores-
punzator. Metodele de simulare permit optimizarea piesei $i a sculelor de
injectie, precum si selectarea polimerului corespunzator, impreuna cu
parametrii de regim ai procesului.
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Respectivele pachete software previn injectia incompleta, echilibreaza
curgerea in scule, evalueaza pozitia linillor de sudura, pozitioneaza culeea,
canalele de distributie, optimizeaza dimensiunile acestora, minimizeaza pre-
siunea de injectie, stabilesc forta de inchidere si optimizeaza viteza melcului.
Se poate evalua reperul virtual injectat pentru conformitate dimensionala si
integritate structurala inainte ca sculele sa se execute.

Limitele acestor pachete se refera la faptul ca modulul CAD precum si cel
de discretizare cu elemente finite (mesh-ul) sunt mai slab reprezentate. De
asemenea nu exista o buna compatibilitate cu pachetul ANSYS pentru analiza
unor anumite aspecte CAE.

2.4.3. Pachetul Pro/ENGINEER®

De departe acest program este unul dintre cele mai bine puse la punct. In
suma de module (la versiunea 18 peste 40) si de biblioteci dintre cele mai
diverse, produsul Pro/ENGINEER® ofera solutii pentru intreg spectrul mecanic.
Simplitatea modelarii 3D, perfecta integrare intre module (datorata nativitatii lor
in aceiasi firma) si totala compatibilitate cu pachetele CAE au facut facut din
acest produs unul dintre cele mai performante medii integrate.

Pentru proiectarea pieselor din materiale plastice firma AC Tecnology,
Inc., cea care produce si gachetul C-MOLD® a realizat un modul incorporat
pachetulun Pro/ENGINEER®, numit C-FLOW/EZ®. Utilizarea acestuia ofera
bune rezultate. Totusi, pentru o analiza exhaustiva, modulele pachetului
Pro/ENGINEER?® sunt limitate in analizele tip CAE.

Inginerul tehnolog trebuie asadar sa faca apel la produse precum Mold-
flow sau C-MOLD® pentu analize precise. In aceasta consta limitele (altfel
firesti) ale pachetului Pro/ENGINEER®.

244, Concluzii la acest subcapitol

inainte de a trece la concluzii sa analizam Figura 15 [133], care prezinta
beneficiile oferite de incorporarea primara a analizelor CAE in procesul de
proiectare-fabricare a produselor din materiale polimerice.
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Figura 15

Inginerii proiectanti si tehnologi trebuie sa utilizeze avantajele simularii CAE cat
mai devreme in procesul de proiecrare, pentru a optimiza procesul, reducand
astfel costurile de productie.

Acest fapt ofera posibilitatea inginerilor sa reduca executia unor mulitiple
prototipuri, testarea si ciclurile de reproiectare; se elimina astfel si costurile
suplimentare cu reproiectarea si reexecutia sculelor de injectie, asigurandu-se
in acelasi timp piese de calitate superioara.
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3. Tehnologia de realizare a pieselor injectate din ma-
teriale polimerice

3.1. Tehnologia polimerilor

Unul dintre materialele actuale de baza — anume polimerii — este cel mai nou si
in acelasi timp cel mai vechi dintre materialele cunoscute de om. Un polimer
este un compus ce contine un lant lung de molecule, fiecare molecula fiind la
randul ei compusa din mai multe unitati ce se repeta, conectate intre ele.

Polimerii pot fi separati in doua categorii: materiale plastice si cauciucuri.
Ca materiale folosite in industrie, ei sunt relativ noi comparativ cu metalele si
materialele ceramice, datand de la mijlocul secolului al XIX-lea. Din punct de
vedere tehnic si anume al utilizarii lor in industrie, polimerii se divid in trei
categorii, unde (1) si (2) sunt materialele plastice, iar (3) reprezinta cauciucurile:

1. polimerii termoplastici, sau termoplastele (TP) — sunt materiale
solide la temperatura camerei. Aceste materiale devin lichide
vascoase cand sunt incalzite la temperaturi doar de cateva sute de
grade. Aceasta caracteristica le permite o punere in forma usoara
si foarte economica. De asemenea, aceste materiale pot fi supuse
unor cicluri repetate de incalziri si raciri, fara o degradare
semnificativa a polimerului.
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2. polimerii termorigizi sau termoduri (TR) — nu tolereaza ciclurile
repetate de incalziri si raciri ca si polimerii termoplastici. Cand sunt
initial incalziti, polimerii termostatati se inmoaie si curg in forma, dar
temperaturile inalte produc o reactie chimica care ridica duritatea
materialului si 1l transforma intr-un solid infuzibil.

3. elastomerii (E) — sunt de fapt cauciucurile. Elastomerii sunt polimeri
care prezinta o extensibilitate elastica extrem de mare cand sunt
supusi unei tensiuni relativ scazute. Anumiti elastomeri pot fi
deformati elastic cu un factor de 1:10 si inca isi mai pot recupera
complet forma initiala. Desi proprietatile lor sunt diferite de
termostatate, ei au o structura moleculara similara cu a acestora,
care este foarte diferita de materialele termoplastice.

Din punct de vedere comercial, cele mai importante sunt materialele
termoplastice, constituind aproximativ 70% din materialele polimerice produse
sintetic. Materialele termorigide si elastomerii reprezinta in prezent aproximativ
30% din piata, desi au avut o imortanta mult mai mare in trecut. Cei mai multi
polimeri de tipul TP includ polietilena, clorura de polivinil, polipropilena,
polistirenul si nylonul. Polimerii de tipul TR sunt pe baza de fenol, epox si alti
poliesteri. Cel mai cunoscut exemplu de elastomer este cauciucul natural
(vulcanizat). Oricum, cauciucul sintetic este preponderent cauciucului natural.

Desi clasificarea polimerilor in TP TR si E este una generala, se remarca
faptul ca anumite tipuri se suprapun acestor categorii: astfel, anumiti polimeri
care normal apartin clasei termolasticelor pot fi transformati in termorigizi, pre-
cum si alti polimeri care pot apartine fie clasei termorigizilor sau a celei a elas-
tomerilor (structura lor moleculara este similara). Alti elastomeri sunt
termoplastici. Oricum, acestea sunt exceptii de la schema generala de cla-
sificare.

Rata de crestere a aplicatiilor polimerilor sintetici in industrie si in pro-
ductia bunurilor de consum este cu adevarat impresionanta. Luand ca baza
productia volumica anuala, pe plan mondial in uitimiile doua decenii polimerii
sintetici au depasit volumul produselor din materiale metalice. Explicatia
importantei tehnologice si comerciale a polimerilor sintetici este data de urma-
toarele particularitati ale acestora:

1). Materialele plastice pot fi puse intr-o forma complexa din punct
de vedere geometric prin injectare fara a mai avea nevoie de alte
prelucrari ulterioare;, ele sunt total compatibile cu productia de
masa.

2). Materialele plastice poseda o atractiva lista de proprietati pentru
aplicatiile ingineresti in care rezistenta mecanica a piesei nu este
un factor primordiat:
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e densitate relativa scazuta fatda de metale sau materialele ce-
ramice;

e un foarte bun raport rezistentd_mecania/greutate pentru cativa
(dar nu toti) polimerii,

¢ rezistenta la coroziune foarte mare;
e conductivitate electrica si termica foarte scazuta.
3). Materialele polimerice sunt mult mai ieftine decat metalele.

4). Din punct de vedere volumic, energia consumata pentru
producerea polimerilor este mult mai redusa decat cea pentru
producerea metalelor. Aceasta se datoreste in special faptului
ca temperatura de procesare a polimerilor este mult mai
scazuta decat cea pentru prelucrarea metalelor.

5). Cateva materiale plastice au proprietati translucide sau
transparente, care le face foarte competitive la inlocuirea sticlei
in multe aplicatii.

6). Polimerii sunt larg raspanditi la producerea materialelor
compozite.

Privitor la latura negativa a materialelor polimerice, in general se cuvine sa
amintim urmatoarele limite ale acestora:

- slaba rezistenta mecanica, comparativ cu metalele sau
materialele ceramice;

- modul de elasticitate scazut (in cazul elastomerilor aceasta este
o caracteristica dezirabild);

= temperatura de lucru este limitata la un interval ingust datorita
inmuierii marerialelor termoplastice si a degradarii polimerilor
termostatati;

- anumiti polimeri se degradeaza sub efectul razelor solare sau a
altor forme de radiati,

- materialele plastice prezinta proprietati vascoelastice, lucru care
reduce limita de incarcare a pieselor din aceste materiale.

Polimerii sintetici se obtin din reactii de polimerizare, de policondensare si
de poliaditie. in reactia de policondensare se leaga intre ele moleculde de
acelasi tip sau diferite, iar polimerul are masa egala cu suma maselor
moleculare ale moleculelor de reactie. in cazul policondensarii, combinarea
moleculelor multiple si formarea polimerului se face cu punerea in libertate a
unor substante (H,O, HCl etc.). In cazul poliaditiei au loc reactii prin care doua
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sau mai multe molecule de acelasi fel sau diferite reactioneaza pentru a forma
un compus [102].

Pentru caracterizarea proprietatilor compusilor macromoleculari se folo-
seste starea de agregare de faza, care in sens termodinamic reprezinta o
portiune dintr-un sistem omogena din punct de vedere al compozitiei si al
proprietatilor, separata de restul sistemului prin suprafete nete. Se deosebesc
doua stari de faza ale polimerilor: cristalina si amorfa.

Starea de faza cristalina se caracterizeaza prin aranjarea pachetelor de
macromolecule flexibile in forme regulate, formand retele spatiale. Pachetul
care cristalizeaza poseda limite de separatie si tensiune superficiala, insusiri
caracteristice substantelor cristaline.

Reziisenta mecanica

Stprea sticloasa
\ ~— Polimer cristalin (100%)

Polimer partial (50%) cristalin

|
Polimer amorH—/

] a

Temperatura

Tv Tt

Figura 16

Starea de faza amorfa este opusul fazei cristaline, impicand elemente
structurale neordonate si fara simetrie. Figura 16 [57] prezinta o caracteristica
mecanica (rezistenta mecanica) in functie de starea de faza a polimerilor.

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

La compusii macromoleculari, in afara starilor de agregare si de faza, se
defineste si conceptul de stare fizica. Polimerii amorfi se prezinta in trei stari
fizice: vascoelastica, inalt elastica si vitroasa (sticloasa). Acestea se deo-
sebesc intre ele printr-o serie de proprietati din modificarea carora se determina
temperaturile de transformare dintr-o stare in alta, cat si dependenta lor de
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structura si proprietatile polimerului. Starea sticloasa este caracterizata de de-
formatii elastice foarte mici, care cresc liniar cu temperatura repectand legea lui
Hooke si se aplica prin preponderenta insemnata a fortelor inter- si intramole-
culare aupra energiei de agitatie termica [102].

Aceasta stare se mentine pana la temperatura de vitrifiere T,. Tempe-
ratura de vitrifiere scade cu micsorarea masei moleculare. Starea inalt-elastica
incepe deasupra temperaturii de vitrifiere. Pe intervalul corespunzator starii
inalt-elastice deformatiile cresc rapid la inceput, dupa care raman constante
pana la temperatura de curgere T, in acest domeniu polimerul dezvolta
deformatii mari, reversibile, datorate miscarilor termice executate de segmentul
de lant, fara ca moleculele sa se deplaseze independent.

Starea vascoelastica incepe in cazul polimerilor amorfi la temperatura T..
Acest domeniu se caracterizeaza printr-o miscare termica intensa a seg-
mentelor de lant si a macromoleculelor in intregime. Temperatura de curgere
marcheaza aparitia alaturi de deformatia elastica reversibila a deformatiei
ireversibile. Temperatura de curgere nu reprezinta o valoare fixa, ci un interval
caracteristic pentru fiecare polimer in parte, in functie de configuratia
polimerului, de factorii cinetici (viteza de incalzire) si de durata aplicarii sarcinii.

La T. energia cinetica a macromoleculelor invinge fortele de coeziune
moleculare, ceea ce permite miscarea lor relativa de alunecare. Temperatura
creste cu marimiea macromoleculelor.

Temperaturile caracteristice ale polimerilor sunt: temperatura de vitrifiere
Ty, temperatura de curgere T¢, tempetatura de fragilizare Tg, temperatura de
topire Tp si temperatura de degradare termica Tp.

Temperatura de fragilizare Tg este pemperatura minima pana la care ma-
terialul nu este casant. Practic, Tg este temperatura la care o epruveta de
termica Tp este temperatura la care incepe descompunerea polimerului sub
influenta caldurii. Ea depinde de durata solicitarii termice. Cu cat gradul de
polimerizare este mai mare, cu atat stabilitatea termica a polimerului este mai
mica. Temperatuta de topire Tt este caracteristica polimerilor cristalini i
marcheaza trecerea de la starea cristalina solida la starea lichida.

Prelucrarea materialelor plastice este dependenta de starea lor fizica,
astfel incat un anumit procedeu de prelucrare poate fi aplicat numai intr-un
anumit interval de temperatura. Procedeul de injectare impune cunoasterea
materialelor plastice si anume a caracteristicilor lor fizice care influenteaza
procesul de prelucrare: schimbarea de stare, deformarea si curgerea.
Utilizarea materialelor plastice — in schimb — impune cunoastrea altor carac-
teristici fizice la injectare: rezistenta mecanica, comportarea in camp electric,
magnetic sau termic etc [102].
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Structura moleculara a materialelor polimerice difera in functie de mole-
cula polimerului. Exita trei aspecte ale structurii moleculare: steroregularitatea,
ramificarea-intreteserea, precum si aspectul copolimeric.

Desi structurile cristalina si amorfa se intalnesc la polimeri, tendinta de
cristalinitate este mai redusa decat la metale si ceramicele nesticloase. Poli-
merii liniari sunt formati din molecule lungi, care contin mii de meri repetitivi.
Cristalinizarea acestor polimeri implica impachetarea inspre in fata si in spate a
lanturilor lungi, unul dupa altul.

in masina de injectat materialul trece din starea solida (granulatd sau
pulverizata) in starea de topitura. Valorile paramerilor de lucru ai unei masini
de injectat (temperaturi, presiuni, viteze etc.) depind de materialul prelucrat,
caracterizat de proprietatile sale fizice. Din aceste motive este necesara
cunoasterea exacta a proprietatilor fizice (termice, reologice, tribologice) ale
materialelor plastice in stare solida, granulara sau pulverulenta, in stare de
topitura precum si in starea tranzitorie dintre granule sau pulbere si starea de
topitura.

3.2. Proprietatile fizice ale materialelor termoplastice

3.2.1. Proprietati mecanice

Materialele plastice sunt materiale vascoelastice, ele prezentand fenomenul de
fluaj chiar la temperatura mediului ambiant. Fluajul, sau curgera lenta este
fenomenul de variatie al eforturilor unitare si a deformatilor sub efectul sarcinilor
aplicate. Pentru a caracteriza din punct de vedere al rezistentei mecanice un
material termoplastic trebuie tinut cont de efectul concentratiei diferitelor
materiale din compozitia sa, de efectul unor factori de mediu (temperatura,
umiditate, raze ultraviolete etc.) precum si de efectul trecerii timpului asupra
valorii caracteristicilor mecanice [102].

3.2.2. Solicitarea de scurta durata

in incercarile de scurta duratd se urmareste determinarea dependentei dintre
efortul unitar aplicat (o si 1) si deformatia specifica (¢ sau y), precum si stabilirea
caracteristicilor ruperii (o, 1 $i caracterul ruperii). Modulul de elasticitate da
informatii asupra rigiditatii materialului.

La acelasi efort unitar materialul mai rigid se deformeaza mai putin si are
un modul de elasticitate mai mare. Masa moleculara, precum si gradul de
orientare al polimerului influenteaza valoarea caracteristicilor mecanice. La
cresterea maseil moleculare a materialului termoplastic creste rezistenta sa la
rupere. Ruperea materialelor termoplastice poate avea un caracter fragil,
vascoelastic sau vascos. Un material care la viteze mici de incarcare se rupe
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vascos, la viteze mari de incarcare se poate rupe vascoelastic sau fragil. La
termoplaste se intalneste in general ruperea vascoasa, caracterizata printr-o
lungire pronuntata (etirare) a piesei inainte de rupere.

Valorile caracteristicilor mecanice ale unui material termoplastic depind de
natura si concentratia materialelor auxiliare, precum si de orientarea
macromoleculelor. Astfel, pentru piesele obtinute prin injectare, rezistenta la
rupere pe directia curgerii este substantial mai mare decéat pe o directie per-
pendiculara directiei de curgere. Ca si la alte materiale, existenta con-
centratorilor de eforturi unitare pe suprafata unei piese (gauri, crestaturi, gatuiri
etc.) determina in zona respectiva diminuarea rezistentei mecanice a
materialului. Valoarea modulului de elasticitate E scade cu cresterea tem-
peraturii. O variatie similara se constata si pentru modulul de elasticitate
transversal G.

Relatia dintre dintre proprietatile mecanice prezentate, ca rezistenta la
deformare in functie de temperatura pentru termoplastele amorfe, termoplastele
100% cristaline (teoretic) si termoplastele partial cristalilizate este prezentata in
Figura 16 [57].

3.2.3. Solicitarea de lunga durata

La piesele injectate se constata in timp o scadere a valorilor caracteristicilor
mecanice si o crestere a deformatilor. Efortul unitar la care se produce ruperea
se micsoreaza cu trecerea timpului. Varitia in timp a deformatiei specifice la
temperatura si sarcina constanta depind de natura polimerului.

Dupa o anumita durata, deformatia cerste accelerat intr-un scurt interval
de timp, momentul inceperii acestui proces fiind de foarte mare importanta la
utilizarea piesei injectate. in activitatea de proiectare se utilizeaza valoarea
rezistentei de durata o4 in functie de timp, la diferite temperaturi si pentru
fiecare material plastic. Durabilitatea (sau durata pana la rupere) este
influentata de efecte corozive si ingeneral de mediul in care se afla piesa.

3.2.4. Solicitarea la oboseala

Varitia periodica in timp a efortului unitar poate fi urmarea unor solicitari
mecanice sau datorata unor fluctuatii periodice de temperatura. Supuse unor
solicitari ciclice, materialele plastice se incalzesc datorita componentei
vascoase si conductivitatii termice relativ scazute. Astfel, ruperea materialelor
plastice poate avea loc dupa doua mecanisme diferite:

- Temperatura creste un timp, dupa care se stabilizeaza.
Ruperea are loc datorita propagarii fisurii
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- Temperatura creste continuu, motiv pentru care are loc
inmuierea termica si in final materialul cedeaza.

Rezistenta la oboseala prin vibratii atinge 20...30% din rezistenta la rupere
pentru solicitarea de scurta durata, in cazul majoritatatii materialelor plastice.
Rezistenta la oboseala scade in prezenta concentratorilor de eforturi unitare. in
acelasi sens actioneaza si defectele interne ale piesei injectate.

Parametrii regimului de prelucrare. Influenta regimului de prelucrare
asupra caracteristicilor mecanice ale piesei injectate este substantiala. Para-
metrii regimului de prelucrare care influenteaza caracteristicile piesei din
materiale termoplastice sunt:

- presiunea topiturii

= temperatura topiturii

= Vviteza de prelucrare

= Vviteza de racire a piesei

Cel patru parametrii enumerati mai sus determina starea de eforturi
unitare permanente ale piesei rezultate in urma injectarii. Alegerea unui regim
de prelucrare optim determina in piesele injectate eforturi unitare minime.

Reducerea starii de tensiuni interne — si implicit marirea durabilitatii piesei
— se poate face pe calea unui tratament termic adecvat. La piesele injectate de
configuratii geometrice complexe, regimul de injectare nu poate fi modificat
decat in limite stranse. Din acest motiv, reducerea la minim a eforturilor unitare
remanente nu poate fi realizata numai prin modificarea regimului de prelucrare,
ci si prin tratamenul termic al pieselor prelucrate.

3.3. Tratamentul termic al pieselor injectate.

Printr-un tratament termic adecvat aplicat piesei injectate se poate obtine:
- Micsorarea eforturilor unitare remanente procesului de injectare
- Marirea stabilitatii dimensionale a piesei injectate
- Marirea rezistentei la agentii chimici
- Marirea rezistentei la rupere
- imbunatatirea caracteristicilor electrice

Comportamentul termic al polimerilor cu structura cristalina este diferit de
cel al polimerilor amorfi. Figura 17 [56] vine sa ilustreze aceasta afirmatie.
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Temperatura

Figura 17

Eforturile unitare remanente scad cu marirea duratei de mentinere la
temperatura de tratament termic si cu marirea grosimii piesei. In timpul
tratamentului termic se ridica temperatura piesei injectate deasupra temperaturii
de utilizare, pentru a provoca variatii dimensionale. Tratamentul termic se face
intr-un mediu neutru, pentru a evita oxidarea materialului [102].

Pentru evitarea socurilor termice, cresterea si scaderea temperaturii bai
se face treptat, inainte si dupa efectuarea tratamentului termic. In urma aplicarii
tratamentului termic se constata o ameliorare a constantei cotelor.

3.4. Proprietatile termodinamice ale materialelor polimerice

Proprietatile termodinamice ale materialelor termoplastice depind in principal de
temperatura si de presiune, la care se adauga influentele specifice polimerilor $i
anume: structura lor cristalina, semicristalina sau amorfa. Cunoasterea acestor
proprietati este necesara pentru stabilirea corectd a parametrilor de lucru ai
masinii de injectare [102].

Volumul specific depinde de temperatuta si de presiune. Intre volumul
specific V al unui matenal si densitatea intrinseca p exista urmatoarea relatie:

vl
p
Ecuatia 1

Dependenta volumului specific de temperatura se exprima astfel (Ecuatia 2):

50

BUPT



Universitatea Politehnica Timigsoara

CONTRIBUTI LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

U _ Facultatea de Mecanicad - Catedra TCM
4920

unde:

V=V,[1+a(T-T,)]

Ecuatia 2

Vo — reprezinta volumul specific la temperatura Ty (temperatura
de schimbare de stare pentru polimerii cristalini si de vitrifiere
pentru polimerii amorfi)

o — reprezinta coeficientul de dilatare volumica, care indica
efectul temperaturii asupra modificarii volumului materialului.

Valorile Ty, Vo, « i p sunt date in tabelul de mai jos ( Tabelul 2) [135]:

Tabelul 2
Materialul Duritate |a To [°C] Vo [m°/kg] o [grad™]
20°C [kg/m?]

Polietilena de 918 115 1,249 107 0,69-10°
joasa densitate

Polietilena de 954 131 1,262.10°° 0,69-107
inalta densitate

Polipropilena 914 186 1,31810° 0,61.107
PVC 1319 80 0,730-10° 0,73-10°
Polistiren 1047 84 0,972-10 0,56-107
Policarbonat 1196 150 0.861-10 0,60.10°
Polietilentereftalat 1417 280 0,857.107 0,64-107
Polimetacrilat 1186 105 0,866-107 0,58:107
Poliamida 6.6 1130 - 0,8837.10°° 0,5499-10°

Mai trebuie precizat ca volumul specific depinde si de conditiile termice ale
piesei injectate in matrita, astfel incat V scade cu temperatura matritei de

injectare.

La materialele polimerice se mai defineste si volumul specific relativ V.,
ca raport intre volumul specific la o anumita temperatura T si valoarea sa la
20°C (Ecuatia 3):

V = V(T)
V20C
Ecuatia 3

Densitatea unui material plastic provenit dintr-un anumit polimer depin-
de de natura materialelor auxiliare amestecate cu polimerul, de gardul de
cristalinitate si de valoarea presiunii.

51

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
1920 PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

Coeficientul de dilatare liniara. Dimensiunile unei piese din material
plastic cresc sub actiunea caldurii, datorita fenomenului de dilatare termica.
Fenomenul invers se numeste contractie. Dimensiunea L a unei piese injectate
se calculeaza cu formula (Ecuatia 4):

Ly =L, [1+a (T-Ty)]
Ecuatia 4

unde Ly este dimensiunea piesei injectate la temperatura de referinta Ty, iar o
este coeficientul de dilatare lintara al materialului termoplastic. Coeficientul de
dilatare liniara al materialului termoplastic o, creste cu temperatura. El mai
depinde si de natura si proportia materialului plastic ranforsat, precum si de
directia de orientare a fluxurilor de curgere.

Caldura specifica. Cantitatea de energie calorica necesara unei unitati
de masa dintr-un corp pentru a-si modifica temperatura cu un grad se numeste
caldura specifica c si se calculeaza cu formula (Ecuatia 5):

dQ

cC=—

dT
Ecuatia 5

unde Q este cantitatea de energie calorica pe unitatea de masa, iar T este
temperatura. in fapt, caldura specifica caracterizeaza proprietatea unui corp de
a acumula caldura. In cazul incalzirii la volum constant, caldura specifica se
numeste caldura specifica la volum constant c,, iar daca incalzirea se face la
presiune constanta, caldura specifica se humeste caldura specifica la presiune
constant c,. Pentru substantele solide si lichide avem (Ecuatia 6):

Cp =C,=C
Ecuatia 6

in cazul polimerilor cristalini, la temperatura de schimbare de stare T caldura
specifica are un salt brusc (creste), iar la polimerii amorfi si cei semicristalini
caldura specifica nu are salturi bruste in intervalul de schimbare de stare.

Istoricul solicitarii termodinamice influenteaza variatia caldurii specifice cu
temperatura: odata cu cresterea vitezei de incalzire a unui polimer creste si
valoarea caldurii specifice.

Conductivitatea termica. Capacitatea materialelor de a conduce caldura
este data de coeficientul de conductivitate termica ... Materialele termoplastice

nu sunt bune conducatoare de caldura. Coeficientul de conductivitate termica 7.
depinde de urmatorii factori:

- structura polimerului
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- orientarea macromoleculelor in piesa injectata
= gradul de cristalinitate

= directia transmiterii calduri in raport cu orientarea
macromoleculelor

- presiune

- temperatura
= umiditate

- porozitate

Valorile pentru coeficientii de dilatare termica liniara si conductivitatea
termica in cazul catorva polimeri reprezentativi sunt prezentate in tabelul
urmator (Tabelul 3):

Tabelul 3
Polimerul Coeficientul de dilatare Coeficientul de
termica liniara (experimental) conductivitate termica

[-10° grad™] [W-m".grad™]
Polistiren 7,77 0,163
Polimetacrilat de 7,56 0,197
metil
Policlorura de vinil 6,61 0,168
Policarbonat 6,25 0,224

Difuzivitatea termica. Coeficientul de difuzivitate termica a caracterizea-
za viteza de variatie a temperaturii materialului termoplastic in procesele
termice nestationare. Difuzivitatea termica se caracterizeaza cu relatia (Ecuatia
7).

3

a=—

Pc
Ecuatia 7

in cazul polimerilor, a = 0,4-107...1,8:10'm?%s. Intr-un material termo-
plastic, adaosul de plastifianti micsoreaza valoarea difuzivitatii termice si
coboara temperatura de tranzitie vitroasa a termoplastelor amorfe. Valoarea
coeficientului de difuzivitate termica creste cu cresterea gradului de cristalinitate
al materialului termoplastic. Difuzivitatea termica a materialelor plastice expan-
date scade cu marirea densitatii materialului expandat.
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3.5. Selectarea materialului polimeric

in selectarea unuia sau a altuia dintre materialele termoplastice trebuiesc avute
in vedere doua grupe de constrangeri:

= comportamentul materialului termoplastic in timpul prelucrarii
= conditiile impuse piesel injectate.

Factorii legati de procesul tehnologic de realizare a piesei injectate din
materiale termoplastice sunt foarte variati.  Dintre multitudinea acestora,
precizam mai jos pe cei mai importanti [102]:

- Uniformitatea granulelor. Granulele de material termoplastic
trebuie sa fie uniforme si sa aibe acelasi volum, pentru a se
obtine o dozare uniforma in cilindrul masinii de injectat.

= Umiditatea granulelor trebuie sa fie minima. Apa din granulele
supuse topirii provoaca evaporari in cilindrul masinii de
injectare, lucru ce perturba procesul de injectare.

= Stabilitatea termica si chimica a materialutui. Materialul plastic
este supus in timpul procesului de injectare la presiuni si
temperaturi inalte, indeosebi in cilindrul masinii de injectat si in
matrita. Aceste solicitari se manifesta in timpul procesului de
injectare pe o durata indelungata. Un material plastic
corespunzator trebuie sa ramana stabil timp indelungat: sa nu
se degradeze termic si sa nu se descompuna chimic.
Degradarea materialului termoplastic in cilindrul masinii de
injectat duce la obtinerea unor piese cu defecte, rezistenta
mecanica necorespunzatoare, precum si la poluarea mediului
de lucru cu cu componenti volatili si agresivi chimic.

= Contractii mici ale materialului. Pentru ca piesa injectata sa
rezulte in campul de tolerante prescris, materialul teromplastic
ales trebuia sa fie stabil dimensional. Demn de subliniat este
faptul ca diverse materiale plastice au contractii diferite.

Factorii legati de conditiile tehnice ale piesei injectate din materiale termo-
plastice sunt sunt si ei foarte diversi. Precizam mai jos cativa factori — mai
importanti — care confera calitatile tehnice ale piesei [102}:

- Durata de viata a piesei injectate. Este un factor important, mai
ales in cazul pieselor functional supuse la solicitari mecanice
severe.

- Configuratia geometrica a piesei. Datorita progreselor
tehnologiei actuale de injectare a materialelor termoplastice,
foarte multe repere injectate au forme geometrice compiexe,
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intersectii ale peretilor, variatia grosimii peretilor, insertii
metalice sau alte ranforsari etc.

- Calitati optice si de transparenta. Nu toate materialele
termoplastice prezinta calitati optice sau de transparenta.
Anumiti polimeri (polistiren, policarbonat, polimetacrilat de metil
etc.) pot fi folositi cu succes, dar trebuie testati pe prototipuri.

= Solicitarea termica in expolatare. Se cunoaste comportamentul
slab al pieselor din materiale injectate la temperaturi inalte. Un
numar redus de materiale termoplastice satiface aceasta
conditie. Domeniul se restrange si mai mult in cazul conditiei
de neinflamabilitate.

- Solicitari mecanice. in functie de rolul functional al piesei
injectate se alege materialul termoplastic corespunzator.

- Solicitari de natura electrica si chimica. Deseori piesele din
materiale termoplastice se folosec ca izolatori in aparatura
electrica sau electronica. De asemenea, conditile de
exploatare ale piesei injectate in medii agresive din punct de
vedere chimic restrictioneaza domeniul de selectie al
materialului termoplastic.

- Costul materialului. Un factor hotarator este cel al materiei
prime, care influenteaza direct costul piesei injectate, lucru ce
trebuie avut in vedere inca din primul stadiu de conceptie al
piesei.

3.6. Tipuri de materiale polimerice comerciale mai importante

Materialele termoplastice se intdlnesc sub forma de piese injectate, extrudate,
fibre, filme si folii, ambalaje, vopsele sau lacuri. Ele sunt livrate in mod normal
sub forma de pulberi sau granule. Cei mai importanti polimeri termoplastici sunt
prezentati in anexa 1 [57], in ordine alfabetica. Pentru fiecare material se
prezinta formula chimica, proprietatile si volumul desfacerii pe piata.

3.6.1. Concluzii privind proprietatile materialelor polimerice

Tabelul 4 prezinta conditile tipice de injectare pentru materialele teromplastice
cele mai uzuale. F:arametrii de referinta respectivi au fost preluati din pachetul
software Moldflow™ [135] si au fost utilizati in analizele realizate in aceasta
lucrare.

Pentru mai multe detalii privind proprietatile materialelor termoplastice se
vor consulta lucrari reprezentative din bogata literatura de specialitate.
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Tabelul 4
Temperatura Maximum pentru
1.1.11. Materialul
Ma- de topire | de Tensiunea | Coef. de
Simbol | Descrierea® tritei tipica topire | de forfecare
[°C] [°C] ma- forfecare [1/sec]
xima [Mpa]
¢
ABS Acrylonitrile butadiene 40-80 | 200-260 280 0.300 50000
styrene
ABS Plating Grade 40-80 | 200-260 270 0.200 30000
EVA Ethylene vinyl acetate 10-40 | 140-220 220 0.100 30000
GPS Polystyrene (general 20-70 | 180-260 280 0.250 40000
purpose)
HIPS High impact polystyrene | 40-60 | 200-260 280 0.300 40000
LDPE Low Density 20-60 | 180-240 280 0.100 40000
Polyethylene
HDPE High density 20-60 | 180-240 280 0.200 40000
polyethyiene
PAB Nylon 6 40-80 | 230-280 320 0.500 60000
PA66 Nylon66 40-80 | 270-320 360 0.500 60000
PBTP Polybutylene 40-80 | 220-260 300 0.400 50000
terephthalate
PC Polycarbonate 80-120 | 280-320 320 0.500 40000
PES Polyether sulphone 140- 310-400 400 0.500 50000
180
PETP Polyethylene 100- 280-310 340 0.500 *
terephthalate 120
PMMA { Polymethyl methacrylate | 50-90 | 240-260 280 0.400 40000
POM Polyoxymethylene 60-120 | 190-230 240 0.450 40000
polyformaldehyde
(acetal)
PPO Polyphenylene oxide 60-100 | 260-300 300 0.450 *
(modified)
PPS Polyphenylene sulphide | 80-120 { 310-340 360 0.500 50000
PP Polypropylene 20-60 | 200-260 300 0.250 100000
PSU Polysulphone 120- 330-400 420 0.500 50000
160
PUR Polyurethane 10-80 | 190-220 260 0.250 40000
PPVC Flexible polyvinyl 30-60 | 140-200 230 0.150 20000
chloride
RPVC Rigid polyvinyl chloride 30-60 | 140-200 210 0200 20000
SAN Styrene acrylonitrile 30-80 | 220-260 280 0.300 40000

Pentru a pastra compatibilitatea cu “Simbolul” materialului, descrierea polimerului a fost
preluata din limba engleza
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3.7. Injectia materialelor polimerice. Procesul si echipamentul

Injectia materialelor polimerice este procesul in care un polimer este incalzit
pana in zona de inalta plasticitate si fortat sa curga sub presiune ridicata in
cavitatea matritei, unde polimerul se solidifica. Piesa injectata este scoasa din
matrita. Procesul de injectare este un fenomen ciclic, fiecare ciclu fiind format
din mai multe operatii. Aceste operatii sunt enumerate mai jos:

1). alimenterea materialului (dozarea)

2). incalzirea si topirea materialului in cilindrul masinii

3). inchiderea matritei

4). introducerea materialului topit sub presiune in matrita

5). solidificarea si racirea materialului termoplastic din matrita
6). deschiderea matritei

7). eliminarea piesei injectate din matrita

in urma procesului de injectare rezultd piese care apropape intotdeauna
au forma finala. Durata unui ciclu de injectare este uzual intre 10 si 30 de
secunde; un ciclu de 1 minut sau mai lung este foarte rar intalnit. De
asemenea, matritele sunt adesea multicuib, deci mai multe piese sunt produse
simultan in urma ciclu.

Formele geometrice ale pieselor injectate sunt foarte variate. Piese
sofisticate, cu forme geometrice cat mai complexe sunt in mod uzual realizate
prin procesul de injectare. Limitari sub acest aspect se remarca doar prin
abilitatea de prelucra matrite a caror cavitate sa fie negativul formei geometrice
a piesei, precum si posibilitatea de a extrage piesa din respectiva matrita.
Dimensiunile reperelor variaza si ele foarte mult, de la repere care cantaresc
cateva grame pana la repere de dimensiuni impresionante de 25 Kg sau peste.

Ca exemple de piese mari se pot aminti usile de frigider, barele de
protectie ale autovehiculelor si alte repere mari. Matrita determina forma si
dimensiunile piesei si este principalul echipament in procesul de injectie. Ca
ordin de marime, se precizeaza ca pentru reperele mari si sofisticate pretul unei
matrite poate fi de cateva sute de mii de dolari. Chiar si pentru piesele mici,
daca matrita este multicuib, pretul ei este de asemenea ridicat. Aceste aspecte
duc la concluzia ca seria de fabricare a pieselor injectate trebuie sa fie mare
sau de masa, pentru ca procesul sa devina economic.

in procesul de injectare a pieselor se folosesc materiale termoplastice,
prezentate in capitolul corespunzator. Anumiti polimeri termorigizi, precum si
cativa elastomeri pot fi de asemenea prelucrati prin procesul de injectare, cu
modificari ale utilajului de injectare si cu parametrii de prelucrare speciali.
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3.71. Conditiile de formare

Principalii factori care determina procesul de formare al materialelor termo-
plastice sunt:

- proprietatile chimice, fizice si de curgere ale materialului termo-
plastic in conditiile specifice procesului de injectare

= regimul temperaturilor
= durata necesara formarii

Proprietatile chimice, fizice si termodinamice ale polimerului sunt deter-
minante pentru desfasurarea procesului de injectare.

3.7.2. Regimul temperaturilor

Transmitera caldurii de la peretele cilindrului la materialul termoplastic si
transformarea prin frictiune a energiei mecanice in energie termica duce la
topirea polimerului (polimerilor). Cu cat temperatura materialului termoplastic
este mai ridicata, cu atat acesta este mai fluid, matrita se umple mai usor, iar
durata ciclului de injectare se reduce [102].

Pentru faza de racire (solidificare) a reperului, temperatura matritei este
hotaratoare. = Materialul plastic ce alimenteaza masina de injectat are
temperatura Tq. In interiorul masinii are loc incalzirea la temperatura T, Si
pastifierea. Pe parcursul stadiului de umplere, topitura curge in cilindrul si duza
masinii si se incalzeste ca urmare a transformarii energiei mecanice in caldura
pana la temperatura T;. Temperatura si vascozitatea topiturii in timpul umplerii
matritei se modifica putin numai in interiorul matritei, pe cand in interiorul
cilindrului temperatura ramane constanta. In stadiile de racire, dupa umplerea
matritei temperatura materialului din matrita scade mult.  Descresterea
temperaturii are loc si in canalele de curgere, iar dupa un timp de racire foarte
mare poate avea loc chiar si in cilindrul masinii.

3.7.3. Regimul presiunilor

Asupra materialului termoplastic se dezvolta o serie de forte care exercita
presiuni importante in timpul procesului de injectare. Presiunea exercitata de
melcul masinii de injectat transporta materialul plastic topit din camera
cilindrului masinii, prin duza si canalele matritei, in matrita, pana la umplerea
cavitatii acesteia [102]. Presiunea din matrita atinge valori maxime la sfarsitul
cursei melcului si depinde de:

- forta exercitata de melcul-piston
- vascozitatea polimerului

- rezistenta hidaulica a traseului
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in tehnologia procesului de injectare se folosesc urmatoarele notiuni [102]:

- presiunea exterioara pe — reprezinta presiunea exercitata
asupra materialului plastic in interiorul cilindrului de injectare

- presiunea interioara p; — reprezinta presiunea din cavitatea
matritei. Intre presiunea interioarad si cea exterioard avem
relatia p; < pe datorita pierderilor de presiune care apar la
trecerea materialului prin duza masinii, duza matritei, reteaua
de injectare si peretii piesei injectate

- presiunea ulterioara p, — reprezinta presiunea exercitata de
melc asupra materialului din cavitatea matritei.  Aceasta
presiune este necesara deoarece ea compenseaza contractia
rezultata in urma racirit materialului

- presiunea de sigilare ps — reprezinta presiunea exercitata
asupra materialului plastic in cavitatea matritei, in momentul
solidificarii culeei, corespunzator punctului de sigilare

- presiunea interioara remanenta p, — reprezinta presiunea din
materialul piesei injectate in momentul deschiderii matritei

Dupa punctul de sigilare, materialul piesei injectate se contracta datorita
racirii; in consecinta presiunea scade, fara insa a atinge o valoare nula. La
inceputul ciclului de Injectare, presiunea ramane constanta, iar apoi, in
momentul umplerii, presiunea creste brusc la valoarea p; . In stadiul de
compactizare polimerul se raceste si volumul scade. Dupa aplicarea py ,
aceasta determina introducerea unor noi cantitati de topitura. Astfel, se ajunge
pana la o valoare p; nax , dupa care presiunea va scadea pana la valoarea
presiunii de sigilare ps . In urma solidificarii, racirea piesei se caracterizeaza
printr-o scadere mai lenta a presiunii.

Durata de formare a piesei injectate depinde de caracteristicile polimerului,
de dimensiunile repreului injectat si de sistemul de racire al matritei. Durata de
formare este un parametru foarte important, el influentand productivitatea agre-
gatului si calitatea piesei injectate. O durata de formare redusa este data de un
bun raport intre greutatea piesei de injectat si capacitatea de plastifiere a
utilajulut.

3.74. Plastifierea

Procesul de plastifiere se realizeaza prin transferul de caldura de la peretele
cilindrului la materialul plastic si prin caldura dezvoltata in procesul de frictiune
din interiorul materialului [102]). Forfecarea din interiorul canalului melcului
provoaca pe langa incalzire si amestecare intensa, acest lucru mareste
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eficienta transferului de caldura de la peretele cilindrului la masa de formare
prin convectie fortata.

in urma plastifierii se asigura topiturii omogenitate din punct de vedere
material, reologic si termic, precum si o vascozitate suficient de redusa pentru a
permite fenomenele de transfer de presiune si de curgere. in ceea ce priveste
sistemul de marimi care influenteaza procesul de plastifiere, se precizeaza
urmatorii parametrii [102]:

- Ty — valoarea de reglare a termoregulatorului.  Cilindrul de
plastifiere este impartit in 4...6 zone de incalzire, fiecare zona
avand un termoregulator propriu, care poate fi reglat la o
valoare data T, . Odata cu cresterea T, scade vascozitatea
topiturii si umplerea matritei se realizeaza mai bine

= N — turatia melcului. Turatia influenteaza timpul de rotatie al
melcului si mai putin plastifierea

= Ppc— contrapresiunea de plastifiere. Cu cét p. este mai ridicata,
cu atat mai ridicata este rezistenta fata de miscarea axiala a
melcului si implicit amestecarea si forfecarea in canalul melcului
este mai intensa

= Im — temperatura masei de formare. Temperatura T,, este
temperatura topiturii, masurata cu un termoelement in axa
spatiului de acumulare, inainte de inceperea umplerii matritei.

- P, — proprietatile reperului. Proprietatile reperului influentate in
timpul plastifierii sunt privitoare la omogenitatea materiala,
omogenitatea termica si degradarea termica a materialului

3.7.5. Umplerea matritei

Materialul termoplastic patrunde prin orificiul de intrare in matrita, frontul de
curgere avand o forméa parabolica. In contact cu peretii reci ai matritei, partile
exterioare ale materialului termoplastic topit se solidifica, formand astfel in
matritd un strat marginal termoizolant. Astfel, pentru materialul termoplastic
aflat sub presiune, canalul de curgere nu mai este format din conturul matritei,
ci din stratul marginal intarit [102].

Ca efect al temperaturilor peretilor matritei, in stratul marginal viteza de
forfecare este mai mica decéat in in stratul interior. Astfel, frontul de curgere are
o forma parabolica, determinata de vitezele de forfecare diferite, in cele doua
straturi prezentate mai sus (efectul Fountain).

Cu cat stratul marginal este mai gros, cu atat aportul de caldura al topiturii
de polimeri este mai mic, respectiv caldura care ia nastere prin forfecare este
mai mica. Deoarece pe parcursul curgerii topitura pierde caldura, pentru
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punctele mai indepartate de culeea de injectare aportul de caldura in unitatea
de timp este mai mic si stratul marginal mai gros decat in zona culeei de
injectare.

Din punctul de vedere al solidificarii materialului termoplastic topit,
hotarator nu este lungimea drumului parcurs, ci timpul. Astfel, la o crestere a
grosimii stratului marginal, la departare de culee apare curgera lenta. in cazul
pieselor injectate cu pereti subtiri, apare o crestere foarte importanta a
rezistentei de umplere a matritei in cazul unor viteze reduse de umplere.

Datorita problemelor care apar la umplerea matritei, piesele injectate se
caracterizeaza in functie de raportul lungimea drumului parcurs de topitura de
polimeri si grosimea peretelui piesei. Cu cat umplerea matritei are loc intr-un
timp mai scurt, cu atat acest raport poate fi mai mare. Pentru ca materialul
plastic sa poate curge prin canalele — reduse ca dimensiune — ale retelei de
Injectare si pentru ca umplerea cuibului matritei sa se faca cat mai rapid, se
impune cresterea presiunii de injectare. Desi presiunea creste, curgerea
materialului se face laminar, datoritd cresterii vascozitatii, care mpiedica
curgerea turbulenta.

Efectele secundare - si nedorite — ale cresterii vitezei de umplere a
matritei sunt prezentate mai jos:

- incalziri suplimentare in duza — prin forfecare — care pot duce la
degradarea materialului plastic

- orientari macromoleculare in piesa injectata, care pot provoca
anizotropii, cu efecte asupra caracteristicilor produsului injectat

= dificultati in eliminarea aerului din cuib si, implicit, defecte ca
arsuri pe suprafata piesei injectate.

in analiza procesului de injectare, deosebit de utili sunt parametrii de proces,
care masoara umplerea matritei. Parametrii procesului de umplere a matritei
sunt prezentati mai jos:

- Q - debitul de transport. Este debitul furnizat de pompa
sistemulut hidraulic al masinii de injectare

- pu — presiunea de umplere

- Im — temperatura materialului polimeric. Temperatura
materialului polimeric in procesul de umplere este determinata
prin punctul de lucru al procesului de plastifiere, Cresterea
temperaturii T, rezistenta de curgere a topiturii in sistemul de
injectare si cuibul (cuiburile) matritei scade puternic. T, mai are
efect, pe langa cel enuntat mai sus, si asupra comportamentului
la solidificare al topiturii pe parcursul de curgere, Cu cat
valoarea T, este mai ridicata, cu atat mai lung poate fi timpul de
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umplere t, inainte de aparitia defectului “reper incomplet
injectat”

Tm — temperatura matritei. Scaderea temperaturii matritei
provoaca o crestere a partii de rezistenta, dependenta de
gradul de umplere al matritei. Efectul este mai pregnant la
piesele injectate cu pereti subtiri decat la reperele cu pereti

grosi
t, - timpul de umpere al matritei. Este o marime importanta a

procesului de umplere a matritei. Marimea t, este de domeniul
secundelor.

dependente de umplerea matritei sunt urmatoarele:

3.7.6.

Injectarea impreuna cu extrudarea reprezinta principalele tehnici de formare a
materialelor termoplastice. Procesul de injectare presupune introducerea mate-
nalului aflat sub presiune intr-o matrita.
racire este eliminat (demulat). Masinile de injectat se caracterizeaza prin doua

Starea de umplere. O stare de umplere insuficienta (repere
injectate insuficient) apare datorita fenomenelor de solidificare
pe parcursul de curgere.

Starea de orientare. In timpul injectarii se produc orientari
puternice ale macromoleculelor. Pentru timpi mici de umplere
orientarile sunt puternice, iar la timpi de umplere mari, datorita
topiturii care se solidifica la sfarsitul procesului de umplere,
orientarile se mentin. Minimul de orientare se afla la reperele
cu pereti subtiri, la timpi de umplere mai redusi decat la cele cu
pereti grosi.

Rezistenta liniei de sudurd. in cazul unui timp de umplere
mare, fronturile de curgere, care se intalnesc in spatele unor
obstacole ce exista in calea curgerii, se sudeaza incomplet,
deoarece topitura este prea rece.

Degradari termice ale materialului termoplastic. Acestea se
petrec in duza, la forfecari intense, mai ales la timp de umplere
redus.

Arsuri locale in zona sudurii. In zona sudurii frontului de
curgere, ca urmare a supraincalzirii aerutui (efectul Diesel) apar
arsuri locale ale materialului piesei.

Procesul si echipamentul

elemente constructive de baza:
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= unitatea de injectare
- unitatea de inchidere.

Unitatea de injectare cuprinde sistemul de alimentare cu material, sistemul
de plastifiere si sistemul de injectare. Unitatea de inchidere realizeaza miscarile
de deschidere si inchidere ale matritei de injectat.

Variantele constructive ale masinilor de injectat sunt foarte diverse. Dupa
sistemul de actionare, masinile pot fi. manuale, pneumatice, electromecanice si
electrohidraulice. Masinile electrohidraulice sunt cele mai raspandite masini;
atat injectarea cat si inchiderea este hidrostatica la aceste masini. in ceea ce
priveste pozitia cilindrului masinii, cele mai raspandite masini de injectat sunt
cele orizontale, cu un singur cilindru de injectare.

Copde - Citndru de injectare ~ Flatou fix
Falrie de alimentare incalzre ! /
'y / ; S Matitace  — Fatou mokil
Citindru Migraulic i / ; Meic ; necare / __.Coloane de
v ; ; I.' / B i /ghdare {4y _Ciindru de
AR B : / y ;/ nchidere

:, ~ Y ,
7]~ Hotor siangrena; retnere - Sistem
pentru rotrea meiculul [ ‘ hidrauhc
D e e e e rrrrarrirarsrrcacr: TN s ot St
}4 -—Untiate de nectare =|4- Unitate de inchidere —hl
Figura 18

Figura 18 [57] prezinta schematic o masina de injectat, cu cele doua
unitati principale: unitatea de injectare si unitatea de inchidere. Unitatea de
injectare este de fapt mai mult un extrudor. Ea consista dintr-un cilindru de
injectare care este alimentat de la o palnie de alimentare in care se afla
materialul termoplastic sub forma de granule sau pulberi. in interiorul cilindrului
se afla melcul care realizeaza doua functii: (i) se roteste si prin aceasta mixeaza
si incalzeste granulele de polimeri, si (ii) actioneaza ca un piston si prin aceasta
injecteaza materialul termoplastic topit in interiorul matritei.

Supapa de retinere montata chiar in capatul melcului impiedica revenirea
topiturii de polimeri inspre palnia de alimentare prin canalul elicoidal al melcului.
Mai tarziu, in timpul ciclului de injectare, melcul se retrage in pozitia anterioara,
pentru alimentare. Masinile de injectat mai vechi utilizeaza un melc simplu, fara
migcare axiala. Superioritatea miscarii combinate a melcului a impus masinile
de injectare cu migcare reciproca a melcului, care se gasesc astazi in majori-
tatea atelierelor.
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Unitatea de inchidere actioneaza matrita. Functiile sale sunt caracteristice
unui ciclu de injectare a unei piese din material termoplastic:

- pastrarea unei pozitii reciproce corespunzatoare intre cele doua
ansambluri ale matritiei

= aplica o forta de inchidere suficient de mare ca sa compenseze
forta de injectare rezultata in timpul fazei de injectare a topiturii
de polimeri

- deschide si inchide matrita la timpul corespunzator ciclului de
injectare.

Unitatea de inchidere contine doua platouri: platoul fix si platoul mobil,
precum si un mecanism de inchidere. Mecanismul este similar unei prese
hidraulice de putere, care opereaza asupra unui piston hidraulic, iar de aici, prin
intermediul unui mecanism cu parghii se dezvolta o forta de inchidere care
uneori poate ajunge la sute de tone, in cazul masinilor de injectare mari.

Cavitatea matritei ey Topitura de
_antatea 2 ﬂ mobil Supapa de polimen
retinere '
L . <
et e v v, F ~ F
A 3 '/ (AN SO N
2}
 Aparnitia Reperul_
Topitura pentru ;sohdificar injectat

urrnatorul cicly .

— “E

) ARANY

(3

Figura 19

Figura 19 [57] prezinta ciclul de injectare al unei piese din polimeri
termoplastici. Dupa cum se observa, putem distinge patru faze ale operatiei de
Injectare a unei piese:

1). la inceput, matrita este inchisa si i se asigura forta de inchidere
de catre unitatea de inchidere
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4).

3.7.7.

Matrita este scula speciala a procesului tehnologic de injectare. Ea este special
proiectata si realizata astfel incat sa corespuna piesei care urmeaza sa fie
produsa. Se utilizeaza cateva tipuri de matrite la injectarea materialelor termo-

plastice.

Platou fix

AN
N

r | 4
Reperyt injectat

(cavitatea)

Duza —---—~
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se injecteaza topitura de polimeri in interiorul matritei. Topitura
trebuie sa fie la temperatura si vascozitatea corecta. De
asemenea, trebuie sa se asigure o presiune corespunzatoare
materialului termoplastic topit. Materialul polimeric incepe sa se
raceasca in contact cu peretii reci ai matritei. Melcul asigura o
presiune continuua in materialul polimeric, presiune ce
compacteaza materialul si in acelasi timp aduce material
suplimentar care sa compenseze contractiile ce apar in timpul
racirii

melcul se roteste si se retrage in pozitia initiala, cu supapa de
retinere deschisa, pentru a permite unui nou material topit sa
curga in interiorul cilindrului, in partea din fata. intre timp, mate-
rialul polimeric s-a solidificat complet in matrita

se deschide matrita si reperul este demulat si indepartat.

Matrita

[I||] -

Plan de separatie —

Canale de
racire
’ Placa
N suport — Platou mobil Aruncator — Aruncator
i 5\ 7 central
Carcasa \ !
o — ré
1T ejectare X %
N ' Placa aruncatoare
N NN q N2 7
Canal distnbutie ) § / N
- 3 m 8 R
; } N2 Ejectare culee
AT SO\ N2
S E/g @/' Placa portaruncatoare (pneumancy
NN |94 7 ;
S ~> e
NSRS 2
N
© i anuncator
(@) ()
Figura 20

Figura 20 [57] prezinta o matita conventionala, formata din doua ansamble
care se fixeaza pe platoul mobil si cel fix al masinii de injectat. Cele doua pozitii
distincte sunt prezentate in figurile (a) si (b).
matrite este partea activa, reprezentata de cavitatea de injectare (cuibul), care
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cel mai adesea se realizeaza prin aschiere pe masini-unelte cu CNC, deobicei
freze conduse numeric cu 2, 22, 3 sau 5 axe.

Matritele se intalnesc in constructii cu unul sau mai multe cuiburi; acestea
din urma pot produce mai multe repere la un singur ciclu de injectare. Figura la
care ne referim prezintad o matrita cu doua cuiburi. Alaturi de partea activa a
matritei, mai sunt si alte parti cu rol functional important in procesul de injectie.
O matrita trebuie sa aibe unul sau mai multe canale de distributie prin care
materialul polimeric topit curge prin duza, din cilindul masinii de injectare in
matrita. Reteaua de distributie consista din:

- culee, care face legatura de la duza pana la matrita

- canale de distributie, care conduc materialul polimeric de la
culee pana la cavitatea matritei

- digul (digurile), care formeaza o reducere de diametru (sau
sectiune) intre canalul de distributie si cavitate. Pentru fiecare
cavitate exista unul sau mai multe diguri.

Sistemul de ejectare (aruncare sau demulare) este necesar pentru a
indeparta piesa injectata la sfarsitul ciclului, In mod uzual, stifturile aruncatoare
indeplinesc aceasta functie. Cavitatea din interiorul matritei este divizata in asa
fel de catre planul de separatie incat, in mod natural, datorita contactiilor la
racire, piesa trebuie sa se demuleze de pe ansamblul mobil. Cand matrita se
deschide, aruncatoarele demuleaza piesa de pe ansamblul fix.

Sistemul de racire este necesar in anumite cazuri de injectare. Sistemul
consista in intr-o pompa exterioara, care circula un agent termic (adesea apa)
prin matritd pentru a indeparta caldura degajata de topitura de polimeri. De
asemenea, aerul trebuie sa fie evacuat din cavitatea matritei in timp ce aceasta
este umpluta de materialu! termoplastic topit. Pentru aceasta, se folosesc
orificii de aerisire de diametre foarte mici (adesea 0,03...0,05 mm) care permit
evacuarea aerului, dar nu permit si curgerea materialului polimeric datorita
vascozitatii acestuia.

Desi matrita formata din doua subansamble (mobil si fix) este cea mai
raspandita, se mai utilizeaza si alte tipuri de matrite. Figura 21 [57] prezinta o
matrita cu trei placi. Sistemul acestei matrite este mai avantajos decat cel din
figura precedenta. Primul avantaj ar fi faptul ca pozitia punctului de injectie in
cavitate (pozitia digului) este in centrul piesei care se injectaeaza.

La figura precedenta, datorita lipsei de simetrie a punctului de injectare,
materialul termoplastic curge in jurul miezului, cele doua fronturi de curgere
unindu-se dupa o linie de sudura, care reduce proprietatile mecanice ale piesei,
precum si aspectul acesteia. Al doilea avantaj apare la demularea reperului.
Deschiderea matritei cu trei placi duce automat la separarea retelei de injectare
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fata de piesa propriuzisa, care cade din scula datorita gravitatiei (eventual cu un
posibil ajutor realizat cu un brat robotic sau prin suflare cu aer comprimat).

Platouw fix Aruncator Y
A
- Piaca supon
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Figura 21

Culeea si reteaua de turnare de la o piesa injectata reprezinta deseul. in
multe cazuri deseul este reutilizabil.

incalzirea canalelor de distributie prezinta avantajul ca elimina solidificarea
materialului polimeric in culee si canale. In timp ce materialul topit se solidifica
in interiorul cavitatii (cavitatilor) matritei, materialul polimeric din culee si din
canalele de distributie ramane in stare topita, gata de injectare la urmatorul
ciclu.

3.7.8. Masini de injectare

intre masinile de injectare se remarca diferente atat dupa unitatea de inchidere
cat si dupa unitatea de injectare. Numele masinii de injectare este dat
indeobste dupa tipul unitatii de injectare.

3.7.9. Unitatea de injectare

Doua sunt tipurile de unitati de injectare larg raspandite la ora actuala. Cea mai
raspandita masina este cea prezentata in Figura 18. Ea se numeste masina cu
melc reciprocativ, iar ca o caracteristica de proiectare se observa ca materialul
plastic este topit si apoi injectat, utilizand acelasi cilindru.

Alternativa la aceasta solutie constructiva este utilizarea unui cilindru
separat pentru plasticizare si a altui cilindru pentru injectarea polimerului, asa
cum se observa in Figura 22 (a) [57] . Aceasta masina se mai numeste si
masina de injectat cu melc de pre-plastifiere sau masind cu doua stadii.
Granulele de material polimeric sunt topite de catre corpul de incalzire al
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primului cilindru, precum si prin frecarea din canalul melcului. Primul cilindru
alimenteaza cel de-al doilea cilindru, care utilizeaza un piston pentru a injecta
materialul plastic in matrita. Masinile mai vechi (b) utilizau un piston pentru
injectarea materialului plastic — masini de injectare cu piston.

Painia de alimentare —,

— Corpdeincalzire Painia de alimentare —,

Topirura de
\ /"_ polimeri

el
/

/ ~
i l Plunjer — :
Plunjer —

!-Topnura de polimeri & Torpedo

(&) (o}

Figura 22

3.7.10. Unitatea de inchidere

Unitatile de inchidere se clasifica in trei tipuri; mecanice, hidraulice si hidro-
mecanice. Unitatile de constructie mecanica prezinta diverse solutii construc-
tive, din care una este ilustrata in Figura 23 (a) [57]. Un motor hidraulic liniar
actioneaza mecanismul de inchidere care deplaseaza platoul mobil inspre cel
fix. La inceputul miscarii, forta de inchidere este mica si viteza de deplasare
este mare. La sfarsitul miscarii lucrurile se petrec invers. Prin proiectare,
mecanismul ofera atat forta cat si viteza in diverse puncte ale ciclului de
Injectare, asa dupa cum se doreste.

Unitatile de inchidere de constructie mecanica pot fi actionate atat
hidraulic (ca in aceasta schema) cat si electromecanic, cu ajutorul unui motor
electric si a unui surub cu bile. Solutia de inchidere mecanica este mai des
intalnita la masinile de injectat de tonaj relativ redus.

Figura 23 (b) prezinta o unitate de inchidere hidraulica. Aceasta solutie
constructiva este de preferat in cazul masinilor de injectat de tonaj ridicat, in
intervalul 150...1000 tone (1300...8900 kN). Aceste masini sunt mult mai flexi-
bile in reglarea fortei de inchidere (si implicit a presiunii de mentinere).

Unitatile hidromecanice sunt proiectate pentru masini de injectat de mare
tonaj, in mod obisnuit peste 1000 tone (8900 kN). Sistemul lor de functionare
este urmatorul:

- utilizeaza cilindrul hidraulic pentru pozitionare rapida
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- blocheaza pozitia printr-un sistem mecanic

= utilizeaza presiunea inalta din cilindrul hidraulic pentru a inchide
matrita si a 0 mentine in aceasta pozitie.
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Figura 23

Masinile de injectat trebuie sa satisfaca doua exigente: (i) sa realizeze
piese de calitate si (ii) costuri scazute de fabricatie. La aceste aspecte, in
ultimii ani s-a mai adaugat inca unul: sa fie capabile sa comunice cu
calculatorul de proces. imbunatatirile aduse masinilor de injectat au vizat
cresterea preciziei, a fiabilitatii, economicitatea constructiva si posibilitatea de
automatizare a procesului de injectare si controlul acestuia.

Controlerul adaptiv al masinilor moderne de injectat supravegheaza
conditile si conduce procesul de injectare. Acest controler ajusteaza modelul
matematic utilizat pentru calcularea parametrilor procesului conform cu
mecanismul de feedback, raspunzand la performantele curente ale masinii Si
tinand cont de dinamica sistemului. Figura 24 [135] prezinta schema de
principiu a unui controler adaptiv la masina de injectat materiale polimerice.

Dinamica sistemului poate varia de la o masina la alta si in cadrul
aceleiasi masini, in functie de matritele de injectie si de proprietatile
materialului. Parametrii procesului sunt reglati on-line, in timpul functionarii
masinii, pentru a asigura realizarea calitatii profilelor sofisticate si repetabilitatea
procesului.
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Extragerea contitilor actuale de
procesare din setul conditilor
calculate

Figura 24

Aceasta lucrare nu este directionata inspre partea constructiva, de
echipament si utilaj a procesului de injectare. Sunt recunoscute diverse lucrari
in literatura de specialitate care trateaza in mod exhaustiv aceste aspecte.

70

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM
[J 1920

CONTRIBUTH LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

4. Modulul unui sistem parametric CAD/CAM/CAE
utilizat la analiza si designul procesului de injectare
al pieselor din materiale polimerice

Numarul produselor injectate din materiale polimerice este in continua crestere,
atat in industria constructoare, cat si in industria bunurilor de consum.

in acest capitol se studiaza modulul de injectare® al unui sistem
CAD/CAM/CAE parametric®, precum si conexiunea acestuia nativd cu nucleul
sistemului [132]. Se studiaza relatile care apar intre nucleul sistemului,
modulul de injectare, modulul de fabricatie’, modulul de desenare® si bibliotecile
electronice® ale sistemului. De asemenea, se studiaza interfata cu terte

Prin modulul de injectare al unui sistem CAD/CAM/CAE parametric se face referinta la
modulul Pro/MOLDESIGN™ al pachetutui Pro/ENGINEER”

Pin sistem CAD/CAM/CAE parametric se face referintd la produsul existent pe piata
Pro/ENGINEER" versiunea 18.

Modulul de fabricatie se refera la modulul Pro/MANUFACTURING ™.

Modulul de desenare se refera la Pro/DRAFTING™.

Modulul de bibliotect CAD/CAM/CAE se refrera la modulul Pro/LIBRARRY ™.
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produse CAE'? si posibilitdtile de analize suplimentare oferite de acestea inca
din fazele incipiente ale designului.

Orientarea cercetarii a fost data de firul calauzitor al realizarii produsului
de injectat la o calitate inalta si cu eforturi minime, pe cele doua directii:

- proiectare produs;
= proiectare tehnologica
si imbinarea transparenta a activitatilor din aceste compartimente.

in ultimul subcapitol se studiaza proprietatile reologice ale polimerilor si
comportamenul reologic al topiturilor de polimeri, directie de cercetare utila,
care va fi aprofundata in capitolele urmatoare — ce vor avea in vedere
optimizarea proiectarii piesei de injectat din interiorul sistemului CAD/CAM/CAE
utilizand posibilitatile de analiza ale unor terte produse, dedicate acestel etape.

4.1. Consideratii teoretice asupra FEA

Metoda elementelor finite (MEF) s-a dezvoltat pornind de la metoda deplasa-
rilor, metoda cunoscuta din mecanica corpului deformabil [24]. Ecuatiile teoriei
elasticitatii sunt cunoscute si nu vor mai fi demonstrate. Ele vor fi utilizate n
continuare intr-o forma matriciala. Ecuatiile teoriei elasticitatii se pot grupa in
trei categorii:

= ecuatii de echilibruy;
- relatii diferentiale intre deplasari si deformatii specifice;
= ecuatii fizice, care leaga tensiunile de deformatiile specifice.

Pe de alta parte, din punct de vedere al dificultatilor de ordin matematic,
problemele teoriei elasticitati se Tmpart in doua categorii: problema
unidimensionala si problemele bi- sau tridimensionale [24].

- in problema unidimensionala, necunoscutele — care pot fi
tensiuni sau deplasari — se pot exprima in functie de o singura
variabila independenta. Exemple clasice ale acestei probleme
sunt cazul calcului barelor sau discurilor in miscare de rotatie si
a tuburilor cu pereti grosi, care se reduc la probleme uni-
dimensionale, prin luarea in considerare a simetriei. In acest
caz, ecuatile teoriei elasticitati se sintetizeaza in ecuatii
diferentiale ordinare, cu solutii inchise si relativ simple.

" Prin terte produse CAE se face referintd la pachetele existente pe piata Moldflow™ si C-

MOLD".
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- Daca functiile necunoscute depind de doua sau trei variabile
independente, avem cazul problemelor bi- sau tridimensionale,
in care sistemele de ecuatii diferentiale cu derivate partiale sunt
dificil sau imposibil de rezolvat sub forma inchisa.

Pentru problema unidimensionala a calcului barelor se utilizeaza metoda
deplasarilor; ea se bazeaza pe relatiile cunoscute din rezistenta materialelor. in
schimb, MEF rezolva problemele descrise matematic de ecuatii diferentiale cu
derivate partiale. intre problemele bi- si tridimensionale nu existd diferente
calitative, pentru ca ambele utilizeaza derivate partiale, ci doar cantitative — care
rezida din doua, respectiv trei variabile independente.

41.1. Stari de tensiuni

Asupra unui element de volum izolat dintr-un corp supus unor solicitari pot
actiona tensiuni pe diferite difectii, ca in Figura 25 (a) [24].

Starea triaxiala de tensiune este descrisa de sase componente indepen-
dente, care se scriu sub forma:

{O-}:[GK 0)‘ 0/. T\\ ‘[\I TI.\]]
Ecuatia 8

Alaturi de componentele prezentate in ecuatia de mai sus, mai exista trei
componente tangentiale ce nu sunt independente, ele fiind legate prin relatiile

de mai jos, conform dualitatii tensiunilor tangentiale:
T“ = ‘[_\\
T, =T

Y 2y

T. =T

VAN X/

Ecuatia 9
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in starea biaxiala de tensiune (plané) apar componentele tensiunilor intr-un
singur plan, ca in Figura 25 (b). Tensiunile din planul XY au trei componente
independente:

toy=lo, o, 1,1
Ecuatia 10

Starea uniaxiala de tensiune are o singura componenta ox (sau oy ori o).
Pentru Figura 25 (C) avem:
{o}={o,}

Ecuatia 11

4.1.2. Deformatii specifice

Sub actiunea componentelor tensiunii in toate directiile, elementul de volum din
figura se va deforma si va ajunge ca in Figura 26 [24]. Prin proiectarea fetelor
elementului deformat pe cele trei plane ortogonale ale sistemului de axe se
poate realiza analiza deformatiei. Deplasarea punctului O care ajunge in O se
defineste prin componentele u, v si w ale vectorului:

LA} = (A(X.Y.2)) = [u(x.y.2) v(X.y.Z) w(X.y.Z)]'

Ecuatia 12

Cunoscand cele sase deformatii specifice — trei axiale (g, ¢y, ;) $i trei
unghiulare (y.y, 7yz. Y2x) — deformatia elementului se poate defini complet. Ca si
la starea de tensiune, descrierea deformatiei se poate face complet sau partial.

Descrierea triaxiala a deformatiei cuprinde toate cele sase componente de
mai sus, reprezentate prin vectorul:
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T

tey=le, & &, Yo Yy Yal

Ecuatia 13

Deformatia biaxiala este descrisa de catre trei componente:
fey=le, g, v, I

Ecuatia 14

Deformatia uniaxiala se reduce la precizarea componentei dupa o axa:
{e}={e,}
Ecuatia 15

Figura 26

4.1.3. Ecuatiile teoriei elasticitatii. Ecuatiile de echilibru

Daca tensiunile pe fetele negative sunt definite de componentele vectorului si
se admit variatii infinit de mici ale acestora ca in Figura 26 [24], ecuatiile de
echilibru ale acestui element conduc la relatiile:
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Ecuatia 16

in care X,Y,Z reprezinta fortele volumice.

Aceste relatii, care formeaza prima grupa de ecuatii a teoriei elasticitatii
reprezintd o problema de mecanica, ele nefiind legate de modul cum se
deformeaza corpul.

41.4. Relatii intre deplasari si deformatii specifice

A doua categorie de ecuatii reprezinta rezolvarea unei probleme de geometrie
in care se exprima deformatiile specifice in functie de deplasarile varfului
elementului. In cazul deformatiilor mici, acceptate de teoria elasticitétii, aceste
relatii sunt [24]:

cu du ¢v
8\ = b_—:‘Y\\ = + -
ax oy Ox
v oV ow
8\ :—;Y\/ =+t
Cy cz Oy
cw ow Cu
8/ = _;Yz\ =+t
cz ox 0z
Ecuatia 17
4.1.5. Ecuatiile fizice (constitutive) ale unui corp liniar si izotrop

Legea lui Hooke generalizata descrie legatura dintre tensiuni si deformatii
specifice pentru un material cu comportare liniara si izotropa:
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_o6,-v(o,+0,) T,

8‘— £ - ,Y“,— G
_G},—V(Gl+0‘). T,

£, = E Yy = G
_GZ—V(GX+0y). T,

€, = E Yo = G

Ecuatia 18

unde:
- E — modulul de elasticitare longitudinal;
- G — modulul de elasticitate transversali;
- v — coeficient de contractie transversala.

intre cele trei constante (E, G si v) numai doua sunt independente pentru
un material izotrop, deoarece intre ele exista relatia:

_E
2(1+v)
Ecuatia 19

4.1.6. Cai de solutionare a problemelor teoriei elasticitatii

Cele trei categorii de ecuatii ale teoriei elasticitatii reprezinta in cazul triaxial un
sistem de 15 ecuatii cu derivate partiale, avand ca necunoscute 15 functii ce
depind de x, y si z, astfel [24]:

= 6 functii reprezentand tensiuni;
= 3 functii reprezentand deplasari,
= 6 functii reprezentand componentele deformatiilor specifice.

Acest sistem de 15 ecuatii nu are o. solutie generala, deoarece pe de o
parte ecuatille au derivate partiale, iar pe de alta parte trebuie sa se verifice si
conditiile 1a limita (pe conturul corpului) care pot fi:

4.  Conditii in tensiuni. Tensiunile date de functiile-solutie trebuie
sa fie egale cu sarcinile repartizate pe suprafata corpului sau,
daca acestea nu exista, sa fie nule.

5. Conditii in deplasari.  Anumite puncte ale corpului sunt
impiedicate sa se deplaseze prin rezemare pe alte corpuri.
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in majoritatea cazurilor conditiile sunt mixte, continand atat tensiuni cat si
deplasari. Rezolvarea unei probleme din teoria elasticitatii se poate face in
diferite moduri, dar principalele metode de abordare sunt [24]:

= Metoda directa. Cunoscand sistemul de forte si conditile de
rezemare se cauta determinarea celor 15 functii mentionate
anterior, prin rezolvarea directa a sistemului de ecuatii.

- Metoda inversa. Pentru deplasari date ale unor portiuni ale
corpului se determina deformatiile specifice si tensiunile. Prin
calculul valorilor tensiunilor pe suprafata corpului se determina
sarcinile ce au produs deplasarile de la care s-a pornit.

Din punct de vedere matematic, metoda inversa este mai comoda
deoarece, presupunand cunoscute deplasarile, deformatiile specifice se
determina prin derivare, se determina apoi tensiunile si in final ecuatiile de
echilibru se verifica din nou prin derivare. Metoda inversa este caracteristica
metodei elementelor finite.

4.1.7. Ideile fundamentale ale Metodei Elementelor Finite

La inceput, MEF a reusit sa rezolve probleme pluridimensionale ale teoriei
elasticitatii, pe baza unei metodologii inspirata din metoda deplasarilor. Ulterior
s-a dovedit ca MEF poate fi aplicata cu succes si la problemele care impun
solutionarea unor ecuatii sau sisteme de ecuatii cu derivate partiale [24]. Ideile
principale, care se regasesc in orice aplicatie a MEF, indiferent de probelma
specifica abordata se prezinta in continuare:

Discretizarea domeniului fizic D. Aceasta presupune impartirea acestuia
in elemente, care pot avea diferite forme; de exemplu in plan elementele pot fi:
triunghiuri, dreptunghiuri, patrulatere oarecare, triungiuri cu laturi curbilinii etc.
Discretizarea domeniului D (care poate fi un corp, o suprafata, o structura etc.)
se face pentru a cauta o solutie a ecuatiilor, nu pentru intreg domeniul, ci pentru
fiecare element.

Aproximarea functiei necunoscute prin ipoteze locale. Presupunand o
ecuatie diferentiala cuprinzand derivate partiale ale unei functii necunoscute
@(x.Vv.7), In loc sa se caute forma exacta de variatie a functiei, ea se inlocuieste

printr-o variatie aproximativad ¢(x.v.z), aleasa de cétre utilizator. Desi aceasta

aproximatie este diferita de forma exacta, ea este corespunatoare ca si
aproximatie locala, referindu-se doar la elementul studiat.
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4.2. Modulul de injectare al unui sistem CAD/CAM/CAE para-
metric. Privire generala

Cel mai adesea, modulul de injectare al pieselor din materiale polimerice este
un modul optional al sistemului CAD/CAM/CAE. Acest modul ofera posibilitati
de simulare a procesului de injectare a materialelor polimerice si vine sa
completeze sistemul CAD/CAM, oferind inginerului mijloacele de proiectare si
analiza a matritelor de injectat, inclusiv o sincronizare rapida a modificarilor in
intregul ansamblu reper-matrita-tehnologie.

Procesul tipic de proiectare a produselor din materiale polimerice — proces
asistat de calculator — consta in urmatoarele etape [132]:

1). modelarea 3D a piesei de referinta;

2). realizarea conicitatilor si.- verificarea acestora, pentru a se
determina daca inclinatile sunt suficiente ca piesa sa fie de-
mulata corespunzator,

3). calculul si aplicarea contractiilor pe reper. Contractiile se pot
aplica prin scalare izotropica asupra intregii piese sau, prin
coeficienti de contractie asupra anumitor dimensiuni;

4). analiza umplerii matritei, pentru a se determina pozitile
punctelor de injectare, informatii utile in proiectarea digurilor si a
canalelor de distributie. De asemenea, se analizeaza avansul
frontului de topire si se obtin recomandari privind viteza relativa
a melcului;

5). se adauga reperului digurile, canalele de distributie si culeea.
Ele sunt utile la proiectarea modelului de injectie, cat si pentru
verificarile de interferenta in timpul procesului de deschidere a
matritei,

6). se definesc volumele de injectare si suprafetele de separatie
pentru divizarea semifabricatului in componente separate;

7). extragerea volumelor de injectare din semifabricat si
asamblarea acestora in componente ale matritei. Odata
extrase componentele de injectare, acestea devin piese
independente, care pot fi directionate spre modulul de
desenare, spre modulul de fabricatie etc.;

8). simularea umplerii cavitati de injectare pentru obtinerea
reperului injectat. Sistemul CAD/CAM/CAE creaza reperul de
injectare automat, prin determinarea volumului ramas dupa
extragerea volumelor de injectare;
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se definesc etapele de deschidere ale matritei. Prin simularea
deschiderii se verifica interferenta cu partile statice pentru
fiecare etapa. Eventual se modifica anumite componente daca
acest lucru este necesar;

se estimeaza dimensiunile preliminare ale matritei de injectat;

se asambleaza matrita. O parte din componentele matritei, si
anume cele standard, se obtin din bibliotecile electronice cores-
punzatoare sistemului CAD/CAM/CAE;

se realizeaza desenele de detaliu ale matritei, amplasarea
sistemulut de injectie si sistemul de racire;

se proiecteaza tehnologia de fabricatre pe masini-unelte cu
CNC a componentelor matritei.
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Algoritmizat, acest proces de proiectare este prezentat in Figura 27 [132],
figura care se continua cu Figura 28 [132]. Se remarca faptul ca, sistemul
CAD/CAM/CAE utilizat in proceul de proiectare al unei piese din materiale
polimerice este format din patru module distincte (de injectare, modelare cu
elemente finite, de desenare 2D si de fabricatie) la care se adauga nucleul
sitemului (Pro/ENGINEER® si sitemul de analizi a umplerii matritei (C-
Flow/EZ®).

Spre exemplificare, in Figura 29 [132] se prezinta o piesa oarecare de
injectat, precum si simularea deschiderii matritei, toate realizate cu sistemul
CAD/CAM/CAE respectiv.

in timpul procesului de proiectare al piesei injectate apar adesea
modificari, unele chiar esentiale. Orice modificare care se produce la nivelul
modelului piesei de injectat se propaga in toate aspectele procesului de
proiectare, de la modificarea desenelor de executie, la modificarea modelelor
de analiza cu elemente finite, ansamble, informatiile conexe procesului de
injectare, pana la modificarea programelor CNC.

Deoarece procesul de proiectare al injectarii piesei refera un model
parametric, orice modificare a piesei se reflecta in toti pasii intermediari si este
captata la nivelul reperului injectat.
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Componentele
matritei

Reperul

Figura 29

De aici rezulta utilitatea majora, aceea de a putea apela de pe aceiasi
platforma software (Pro/ENGINEER) si alte pachete software (cum ar fi C-
MOLD, Moldflow sau ANSYS, care sunt terte produse) pentru analize cum ar fi
umplerea matritei si comportamentul termic al placilor in timpul procesului de
injectare.

4.3. Tehnologii de baza in conducerea procesulun de proiecta-
re al unei piese injectabile

Pentru a proiecta procesul de realizare al unei piese injectabile sistemele
CAD/CAM/CAE, se utilizeaza cateva notiuni particulare, pe care o sa le
precizam in continuare, subliniind si faptul ca aceste notiuni sunt in cea mai
mare parte comune majoritatii pachetelor software aflate curent pe piata sau au
denumiri relativ diferite — in functie de firma producatoare — dar cu aceiasi
semnificatie. Chiar si in cazul unor conceptii aparent diferite, solutia de baza
ramane aceiasi.

4.3.1. Modelul de injectare

Modelul de injectare este de fapt un ansamblu care consta din unul sau mai
multe modele ale piesei de referinta sI unul sau mai multe semifabricate.
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Simplificat vorbind, acest ansamblu consta din piesa de referinta (asupra careia
s-au facut unele transformari) si semifabricat.

Figura 30

Reperul reprezinta produsul final si este utilizat ca baza pentru toate
operatiile. Cand piesa este plasata in ansamblul de injectare, ea este inlocuita
prin reper, care refera de fapt piesa. Datorita acestei relatii, orice modificari
asupra reperului se rasfrang asupra piesei.

AN

."

Figura 31

De exemplu, reperul prezentat in .Figura 30 [132] se asambleaza cu
semifabricatul din Figura 31. Ansamblul rezultat este prezentat in Figura 32
[132].

Semifabricatul reprezinta volumul acoperitor al componentelor de injectare
care participa direct la punerea in forma a materialului polimeric. Semifabricatul
poate fi format si din doua placi, precum si din miezuri de inserare.
Semifabricatul poate fi de dimensiune standard — si utilizat astfel impreuna cu
bibliotecile DME, HASCO sau FUTABA - sau poate avea orice dimensiuni date
de proiectant, pentru a indeplini constrangerile piesei. In ultimul caz,
componentele matritei trebuie modificate corespunzator.
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Semfabncat / \ Reper
Figura 32

Figura 32 [132] prezintda modelul de injectare format din ansamblul
semifabricat si reper. Pentru matritele cu mai multe cuiburi se pot asambla mai
multe repere care formeaza modelul de injectare, asa cum rezulta si din Figura
33 [132].

Reperul ,
& Mocelul muitireper

Modelul de injectie

Figura 33

Divizarea semifabricatului dupa planul de separatie si _obtinerea
elementelor active ale matritei este prezentata in Figura 34 [132]). In aceasta
figura se observa si reteaua de injectare care a fost adaugata reperului. Pentru
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divizarea semifabricatului se folosesc asa numitele volume de injectare, care
reproduc geometria piesei.

Componentele de injectare dupa
Placa mobila demulare si deschidere

Divizarea semifabricatulu
prin copierea suprafetelor
reperului

\

Plan de separatie

Placa fixa

Figura 34

4.3.2. Contractia materialului

inainte de a incepe procesul de proiectare a tehnologiei de realizare a unei
piese injectabile, trebuie luata in considerare contractia materialului si marirea
proportionala a dimensiunilor modelului de referinta. Existd doua metode de
aplicare a contractilor:

- asupra fiecarei dimensiuni, individual
- prin scalare, asupra intregii piese.

De asemenea, contractile se pot preciza ca factor in functie de geometria
finala pe care trebuie sa o satisfaca piesa sau, cu un coeficient precalculat, ales
din literatura de specialitate. Sunt doua formule posibile:

d=d,(1+5s)
Ecuatia 20
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1
=415

Ecuatia 21

Ecuatia 20 se bazeaza pe geometna originala a piesei. Ecuatia 21 se
bazeaza pe geometria rezultanta a piesei.

Aplicarea contractilor asupra fiecarei dimensiuni individual se poate face
(de asemenea) dupa Ecuatia 20 sau Ecuatia 21. Trebuie mentionat ca
aplicarea contractilor asupra unui lant de dimensiuni nu este cumulativa.

Tehnicile acestea pot fi aplicate si combinat. La specificarea contractiei
asupra unei dimensiuni, aceasta are intotdeauna prioritate asupra scalarii
intregii piese. De o deosebitd importanta este si faptul ca, coeficientii de
contractie pot proveni din rezolvarea unor ecuatii parametrice, a caror
parametrii sau necunoscute survin din terte aplicatii.

4.3.3. Verificarea conicitatilor si determinarea directiei optimale de
extragere a reperului din matrita

Analiza conicitatilor reperului permite proiectantului sa determine daca reperul
injectat are valori suficiente, astfel incat sa permita extragerea piesei “curata”
din matrita.

Verificarea conicitatii minime se bazeaza pe valorile acestora defnite de
catre proiectant pe piesa si. pe directia de extragere, de asemenea definita de
proiectant. Pentru a determina care suprafata a piesei corespunde si care nu,
sistemul CAD/CAM/CAE compara fiecare dintre normalele la suprafetele piesei
cu suprafata de referinta.

Suficienta conicitatilor este prezentata de catre sistemele CAD/CAM/CAE
in doua moduri:

= sub forma grafica,
- sub forma analitica.

Forma grafica prezinta suprafetele reperului intr-o paleta de culori, alaturi
de o legenda care prezinta cat de mult deviaza de la unghiul optim. O astfel de
analiza este prezentata in Figura 36.
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Figura 35

in Figura 35 este prezentatd o piesa cu pereti subtiri, iar analiza conicitatilor
acestei piese este prezentata in Figura 36. Sistemul CAD/CAM/CAE poate
analiza conicitatile reperului cu ajutorul a trei culori de baza sau printr-un
spectru mai larg de culori (in gradient). Cele trei culori de baza sunt albastru,
rosu si galben. Albastru indica zonele cu valoarea conicitatii pozitiva si relativ
mare (pana la 90°). Rosul indica zone cu inclinatii scazute, iar galben indica
zone intermediare.

Figura 36

4.3.4. Verificarea grosimii peretilor piesei

Un alt avantaj al utilizarii sistemelor CAD/CAM/CAE la proiectarea pieselor din
maternale polimerice il reprezinta posibilitatea de a verifica grosimea peretilor
piesei, si anume simplificarea modului in care se determina daca o pe anumita
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regiune, grosimea peretelui este mai mare- sau mai mica decat o anumita va-
loare.

Daca intr-o zona a piesei grosimea peretilor este mai mare sau mai mica
decat valorile admisibile, acest lucru este prezentat grafic, asa cum rezulta si
din Figura 37 [132].

Cea mai buna tehnica de verificare a grosimii peretilor piesei este aceea
de a sectiona piesa prin mai multe plane paralele (“felii”) distantate cu o
anumita valoare. Astfel exista posibilitatea de analiza a grosimii peretilor
pentru zone mai mari din piesa.

Grosime a sectiunii
mai mare decat
valoarea admisibila

Plan de sectionare

Figura 37

4.3.5. Proiectarea matritleor de injectare cu ajutorul cataloagelor i
bibliotecilor electronice de componente tipizate

Bibliotecile electronice care insotesc sistemele CAD/CAM/CAE ofera compo-
nente si ansambluri ale celor mai uzuale firme, despre care se poate spune ca
au devenit aproape standarde internationale in domeniu: DME, HASCO si
FUTABA.
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Figura 38

Figura 38 [132] prezinta o placa pastilata selectata dintr-o biblioteca
electronica de tipizate, la care s-au adéugat elementele active de injectare.

Pentru toate posibilitatile constructive ale matritelor de injectat (care pot fi
de o larga diversitate), bibliotecile electronice ofera cele mai variate
componente tipizate: tije de aruncare, bucse de conducere, suruburi, placi de
prindere, placi aruncatoare, placi portaruncatoare, placi distantiere, placi suport,
placi de formare, bucse de ghidare, pastile, poansoane, duze de injectare, inele
de centrare, bucse centrale, stifturi, stifturi tampon si readucatoare, aruncatoare
etc.

Pastilele (elementele active) si poansoanele care pun in forma materialul
plastic primesc evident forma constructiva a volumelor de injectie, prin
separarea semifabricatului, asa cum s-a prezentat in capitolele anterioare.

Doua sunt avantajele majore ale bibliotecilor electronice, dintre care al
doilea este caracteristic numai celor electronice:

- proiectarea rapida a matritei utilizand componente tipizate, in
cazul in care piesa se incadreaza in dimensiunile tipizatelor;

- modificarea simpla a componentelor tipizate, in cazul in care
piesa are o geometrie diferita de cea a tipizatelor.

Figura 39 [132] prezintd un ansamblu matrita de injectat, la care s-au
folosit componente tipizate din bibliotecile electronice ale unui sistem
CAD/CAM/CAE ce dispune de modulul de injectare si de modulul care ofera
acces la bibliotecile electronice.
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Figura 39

Privitor la cele prezentate pana acum se pot prezenta cateva idei
generale. In urma analizei unui modul de proiectare apartinand unui sistem
CAD/CAM/CAE reprezentativ, desprindem urmatoarele concluzii:

- partea de proiectare constructiva este foarte bine pusa la punct.
Uneltele aflate la indemana inginerului proiectant sunt cores-
punzatoare, oferidu-i toate posibilitatile necesare automatizarii
proiectarii:

e acces la nucleul sistemului din modulul de injectare;

e acces la modulul de desenare;

e acces la modulul de fabricatie;

e acces la modulul de modelare cu elemente finite (FEM);

e acces la bibliotecile electronice ale sistemului CAD/CAM/CAE;

e nu in ultimul rand, export/import spre/dinspre alte pachete
software. ,
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- propagarea modificarilor constructive si de analiza la toate
nivelurile sau numai la nivelul dorit de inginerul proiectant;

= calculul automatizat al contractilor piesei;

- partea de analize in vederea optimizarii conceptiei produsului
se refera la:

e analiza conicitatilor piesei si a directiei optime de demulare;
e analiza grosimii peretilor piesei.

Pana la acest subcapitol nu a fost analizata umplerea matritei. Acest lucru
se va face in paragrafele urmatoare.

4.4. Proprietatile reologice ale polimerilor

44.1. Introducere

Pentru inginerii proiectanti de piese de injectat si de matrite, problema umplerii
cuibului matritei este de cea mai mare importanta. $tiinta care se ocupa cu
studiul curgerii corpurilor sub actiunea unor forte si raspunsul corpurilor ca
urmare a aplicarii acestor forte este reologia.

Calitatea piesei injectate — ca factor principal de caracterizare a procesului
de injectare — este direct dependenta de fenomenul de umplere al matritei cu
material plastic. Transportul topiturit de material polimeric din cilindrul masinii
de injectat in matrita este ingreunat de vascozitatea ridicata a topiturii.
Problemele de curgere la umplerea matritei sunt in plus ingreunate de o serie
de alti factori: peretii subtiri ai piesei (pentru obtinerea unor timpi de racire
redusi si a unor contractii mici), sectiuni inguste ale canalelor de curgere,
solidificarea rapida a frontului de curgere etc.

Tocmai datorita acestor cauze, prezentul capitol face rezumatul proprie-
tatilor reologice ale polimerilor, proprietati fundamentale folosite in toate
tehnicile de simulare pe calculator a umplerii matritei [102].

4.4.2. Proprietatile corpurilor in general

Cand un corp este deformat, sub actiunea solicitarilor isi modifica forma sau
volumul. Deformarea solidelor are loc pana la atingerea echilibrului intre fortele
externe si cele interne. Dupa indepartarea fortelor, deformatia se poate
recupera — proprietatea de elasticitate. La lichide, prin aplicarea unei unei forte
neomogene si anizotrope nu se ajunge la o deformatie de echilibru, iar gradul
de deformare se modifica continuu in timp.

Curgerea este deformatia a carei valoare creste continuu si $i nu se mai
recupereaza dupa indepartarea fortei. Desi fluidele opun rezistente mici la
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deformare, in timpul curgerii iau nastere forte de frecare interna care
diminueaza viteza de deformare. Sub actiunea unei forte externe, viteza de
deformare creste pana cand se stabileste echilibrul cu forta de frecare, dupa
care forta de frecare ramane constanta. Proprietatea fluidelor de a opune
rezistenta la schimbarea ireversibila a pozitiei elementelor de volum
constituente si de a disipa energia mecanica sub forma de caldura se numeste
vascozitate.

Corpurile la care componenta elastica si componenta vascoasa se
manifesta simultan se numesc vascoelastice (sau elastovascoase). Datorita
faptului ca poseda componenta vascoasa, o topitura de polimeri va curge, iar
dupa indepartarea fortei externe, o mica parte din deformatie se recupereaza
datorita componentei elastice.

O solicitare continuu crescatoare asupra unui corp poate avea ca efect
asupra acestuia trecerea de la starea de elasticitate la cea de vascozitate, in
care caz corpul se numeste plastic. Daca forta depaseste o valoare critica,
corpul plastic va curge ca un fluid. La solicitari mici, toate corpurile plastice sunt
elastice sau rigide (corespunzator stari solide), iar peste valoarea critica a
solicitarii apare curgerea vascoasa, (specifica starii lichide).

Corpurile vascoelastice prezinta fenomenele de fluaj si relaxare. Daca
asupra unui corp actioneaza o tensiune constanta in timp si acesta nu se
deformeaza instantaneu sau cu o viteza constanta, fenomenul se numeste fluaj.
Tensiunea necesara mentinerii unei deformatii constante pentru un corp
vascoelastic scade lent in timp — fenomenul de relaxare [102].

4.4.3. Corpuri cu comportare ideala

Corpurile ideale (sau corpuri cu proprietati unitare) sunt corpuri despre care se
considera ca au o singura proprietate. Se considera urmatoarele corpuri
reologice particulare:

- solidul lui Hooke, perfect elastic;
= fluidul lui Newton, pur véscos;

=  plasticul lui St.Venant, perfect plastic.
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Fluidul lui Newton

Fluidul lui Pascal

Figura 40
Solidul lui Hooke are o comportare perfect elastica: raspunde la o forta
exterioara aplicata brusc printr-o deformare elastica si revine la forma initiala
dupa indepartarea fortei care a produs-o. Ecuatia reologica — sau legea lui
Hooke — reprezinta relatia dintre efortul unitar si deformare. Comportarea cor-
pului elastic supus la forfecare simpla este data de relatia:

=Gy
Ecuatia 22

unde t reprezinta efortul unitar de forfecare, y este lunecarea specifica, iar G
este modulul de elasticitate transversala.

Fluidul lui Newton (sau corpul perfect vascos) opune o rezistenta la
deformare datorita vascozitatii. Acest corp poseda numai vascozitate. Ecuatia
23 descrie comportarea unui astfel de corp — ecuatia lui Newton:

T=ny
Ecuatia 23
unde n este coeficientul vascozitatii de forfecare. Ecuatia 23 reprezinta o

dependenta intre efortul unitar de forfecare t si viteza de forfecare sau reopanta
7. Reograma fluidului newtonian este prezentata in Figura 40 [102].

Corpul perfect plastic (St.Venant) poseda numai plasticitate, fiind necesar
un efort limita 1o pentru deformare, care este nelimitata si ireversibila, viteza de
deformare putand lua valori intre O si infinit. Ecuatia reologica a corpului perfect
plastic este data de Ecuatia 24.

95

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA

1’20 PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE
T=1,
Ecuatia 24
44.4. Fluide vascoase newtoniene

Topitura polimerica are o comportare nenewtoniana, ca de altfel toate fluidele
intalnite in practica industriald. in conditii izoterme, la fluidele nenewtoniene
dependenta tensiune-viteza este neliniara, iar vascozitatea nu este constanta,
depinzand de parametrii solicitarii [102]. Fluidele vascoase nenewtoniene se
impart in doua categorii: independente de timp si dependente de timp.

Fluidele independente de timp au viteza de forfecare dintr-un punct dat
exclusiv dependenta de tensiunea de forfecare din acel punct. Fluidele
pseudoplastice au vascozitatea dependenta de structurd. Tensiunea de
forfecare si migcarea browniana actioneaza asupra fiecarei molecule din fluidul
pseudoplastic. La viteze mici de forfecare determinanta este miscarea
browniana; cresterea vitezei de forfecare nu produce modificari in structura.
Fluidele dilatante sunt acele fluide la care in conditii izoterme vascozitatea
creste cu viteza de forfecare. La aceste fluide se manifesta fenomenul de
ingrosare. Polimerii fac parte din categoria fluidelor pseudoplastice. La
anumite concentrate de polimeri apare si comportarea dilatanta.

Fluidele dependente de timp au vascozitatea dependenta de parametrii
solicitarii. ~ Solicitate la forfecare, aceste fluide sufera modificari lente de
structura. Comportarea lor depinde de istoria solicitarilor si se datoreste
proceselor de modificare a structurii prin forfecare.

44.5. Materiale cu proprietati multiple

in practica, corpurile poseda proprietdti multiple — vascozitate, elasticitate,
plasticitate — asociate in diverse proportii. Materialele polimerice prezinta
proprietati vascoplastice si vascoelastice.

Materialele vascoplastice se mai numesc si materiale plastice sau fluide
cu prag de tensiune. Curgerea acestor corpuri nu incepe decat in momentul
cand tensiunea tangentiala limitd este minima, numita prag de tensiune. in
domeniul 1t < 19 materialul se comporta ca un solid, iar pentru t > 1o materialul
se comporta ca un lichid vascos. Aceasta comportare se explica prin structura
tndimensionala a materialului, capabila sa impiedice curgerea la valori ale
tensiunii tangentiale mai mici decat pragul de tensiune.

Materialele reale, supuse solicitarilor, inmagazineaza o parte din energie,
1ar o parte o disipeaza. Dupa descarcare, deformatia este partial recuperata.
Corpurile cu proprietati multiple vascoase si elastice se numesc vascoelastice.
Aceste materiale manifesta comportari. care depind de timp. Raspunsul mate-
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rialului depinde de proprietatile sale, de scara de timp a solicitarii $i de istoria
solicitarii. Topiturile si solutiile de polimeri au comportari vascoelastice [102].

4.5. Comportamentul reologic al topiturilor de polimeri

in procesul de injectare a polimerilor au loc deformatii insotite de modificari
structurale si de variatii ale proprietatilor reologice. Comportarea reologica a
termoplastelor se prezintd in reograme care redau dependenta intre eforul
unitar de forfecare t si reopanta y (gradientul de viteza) [102].

Reogramele se obtin din experimente de forfecare simpla a fluidelor.
Reogramele y= f(r) se mai numesc si curbe de fluiditate. Complexitatea

comportarii reologice a materialelor termoplastice se datoreaza multiplilor factori
care o influenteaza: temperatura, scara timpului de deformare, masa molara si
distributia masei molare, structura monomerului si polimerului etc.

Factorii principlali care influenteaza vascozitatea topiturilor de polimeri
sunt. masa molara, temperatura, presiunea si materialele auxiliare. Topiturile
de polimeri se comporta newtonian daca masa lor moleculara depaseste 5000.
Cresterea masei moleculare determina cresterea vascozitati. Vascozitatea
topiturilor depinde si de temperatura; temperatura este un factor tehnologic
important, deoarece sensibilitatea vascozitatii la temperatura determina nu
numai regimul de prelucrare ci si calitatea produselor obtinute. Dependenta
vascozitatii de temperatura se poate exprima cu Ecuatia 25

E
n= AeRT
Ecuatia 25
unde R este constanta gazelor', T temperatura; E energia de activare si A este
un termen de frecventa. Cu cresterea presiunii se micsoreaza distantele

intermoleculare, se maresc fortele de atractie dintre molecule si in consecinta
vascozitatea creste. Functia vascozitate—presiune este o functie exponentiala.

Indicele ce curgere /. (eng. “melt index”) este marimea care caracterizeaza
comportarea la curgere a diferitilor polimeri in stare topitd. Studiul curgerii
fluidelor nenewtoniene prin canale cu sectiuni inelare, placi paralele si orificii
circulare este de mare importanta pentru prelucrarea prin injectare. Topiturile
de material termoplastic manifesta urmatoarele tipuri de curgere:

= curgere laminara;
- curgere turbulenta;
- curgerea in domeniul de tranzitie de la laminar la turbulent.

Curgerea turbulenta (sau nestationara) apare datorita faptului ca oscilatiile
elastice ale mediului devin atat de intense, incat nu mai pot fi amortizate de
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frecarea vascoasa. Perturbatia curgerii care duce la aparitia curgerii nesta-
tionare poate fi provocata de perturbatia profilului de viteze la intrarea intr-o
capilara sau ajutaj, lungimea capilarei sau ajutajului, natura si rugozitatea
suprafetei capilarei sau ajutajului.

in timpul procesului de curgere nenewtonian apare fenomenul de transfer
de caldura, atat in curgerea laminara cat si in cea turbulenta. Transferul termic
este preponderent convectiv, fiind influentat de curgere, iar curgerea depinde
de comportarea reologica a topiturii. Ecuatille de transfer de caldura prin
convectie depind de geometria spatiului de curgere, de conditiile limita etc.

Proprietatile reologice ale polimerilor sunt deosebit de importante pentru
realizarea umplerii cuibului matritei. Capactatea de curgere a materialului
termoplastic este detrminanta in timpul procesului de injectare.

Factorii principlali care influenteaza vascozitatea topiturilor de polimeri
sunt: masa molara, temperatura, presiunea si materialelé auxiliare.

Cel mai adesea, sisteme CAD/CAM/CAE considera topitura materialului
polimeric ca pe un fluid newtonian, fara a lua in considerare elasticitatea si
plasticitatea fluidului. Exista si alte sisteme dedicate CAE, care considera
fluidul real, luand in considerare toate proprietatile acestuia.

in urma analizei modulului de injectare a unui sistem CAD/CAM/CAE si a
posibilitatilor deschise de catre acesta, se disting urmatoarele aspecte:

- modulul de injectare dispune de majoritatea uneltelor soft
necesare proiectarii piesei injectate;

= totusi, este de preferat ca analizele de tip CAE cum ar fi
dimensionarea retelei de injectare, verificarea grosimilor
peretilor piesei, localizarea punctului (punctelor) de injectare, a
liniilor de sudura, a ultimului punct de umplere a zonelor cu aer,
a drumului dominant de curgere etc. nu se pot efectua in
prezent de cat de catre terte pachete software, dedicate acestor
tipuri de analize, dar nededicate proiectarii moderne in general.

O posiblia solutie ar fi schimbul de date intre aplicatia de baza (sistemul
CAD/CAM/CAE) si aplicatiile terte, efectuarea analizelor in aceste din urma
aplicatii si, in functie de rezultatele .obtinute Tn aceste aplicatii continuarea
proiectarii in sistemul CAD/CAM/CAE.
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5. Definirea modelului FEM al piesei de injectat

in paginile urmatoare se va determina cat de mult poate sa rezolve inginerul
proiectant al unei piese injectate din materiale polimerice cu ajutorul unui sistem
CAD/CAM/CAE (parametric si relational) in vederea unor solutii de
interconectare a acestui sistem cu un pachet dedicat activitatilor de proiectare
tehnologica a reperului din materiale termoplastice.

De asemenea, se va urmari daca sunt necesare analize multifizice ale
procesului de injectare si daca acestea pot — in vreun fel — oferi deschideri noi
procesului de proiectare al piesei.

Se va analiza in continuare si posibilitatea de modelare cu elemente finite
a piesei, etapele si linile generale ale tehnicii de obtinere a planului mijlociu
(mai numit si neutru sau de comprimare) al piesei. Se vor studia ce elemente
trebuie exportate spre terte produse din sistemul CAD/CAM/CAE si ce
parametrii pot acestea sa ofere suplimentar proiectantului

5.1. Introducere

Analiza umplerii matritei este o etapa optionala in majoritatea sistemelor CAD/-
CAM/CAE. Sunt insa si sisteme CAE care se bazeaza in exclusivitate pe
aceasta analiza (dedicate acestui tip de analiza).
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Scopul analizei este acela de stabilire a pozitiei optime a canalelor de
alimentare si de dimensionare a acestora in functie de piesa. in urma analizei
se obtin informatii despre golurile de aer, linile de sudura, avansul frontului de
topire si altele.

Nu cu multi ani in urma metodologia de realizare a unei astfel de analize
era in intregime manuala. Metodologia era urmatoarea:

-—

analiza geometriei piesei;

N

simplificarea geometriei reale; -

w

desfasurarea in plan a pieser;

o A

construirea imaginii umpleri,

92}

)
). stabilirea numarului de canale si lungimea acestora;
). evaluarea imaginii umplerii,

)

\‘

efectuarea calculelor reologice la drumurile de curgere lungi $i
pentru peretii cu grosimi reduse,

8). stabilirea pozitilor pentru canalele de curgere.

Pasii 1-8 se introduc intr-o structura repetitiva (de tip bucla) pana la obtinerea
optimului, sau — pentru ca aceste operatii se executau manual — pana la
obtinerea unor rezultate acceptabile.

Ca principiu, metodologia actuala este aceiasi, doar ca astazi se dispune
de o foarte mare putere de calcul, care intr-adevar poate oferi optimul
inginerului proiectant, simultan realizand prezentari grafice atragatoare, intuitive
si pragmatice, toate acestea intr-un timp rezonabil pentru activitatea de
proiectare.

5.2. Consideratii tehnologice privind curgerea topiturii de
polimeri in matrita. Tehnici de modelare computationala

Drumul de curgere reprezinta calea de minima rezistentd (care duce la
scaderea minima de presiune intre punctul de injectare si ultimul punct de
umplere, asa numitul drum dominant de curgere. Din punctul de vedere al
analizei CAE, sunt patru tipuri de curgere utilizate la modelerea fenomenului:
curgerea circulara, inelara, rectanculara si radiala — ca in Figura41a,b, csid
[135].
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a) b) c) d)

Figura 41

Tipul circular este utilizat atat pentru modelarea piesei cat si pentru mode-
larea canalelor de distributie. Tipul inelar este utilizat pentru modelarea cana-
lelor de distributie incalzite intern sau extern. Tipul rectangular este utilizat
pentru modelarea cavitatilor matritei. Tipul radial este utilizat pentru a descrie
curgerea radiala care porneste dintr-un punct de injectare central — ca de exem-
plu centrul unui disc.

Exista doua concepte importante in modelarea umplerii matritei: drumul
dominant de curgere si ultimul punct de umplere [135]. In functie de lungimea
de curgere a materialului plastic, inginerul proiectant poate gasi raspunsuri la:

= grosimea minima de perete pentru un drum de curgere dat;

= daca cuibul matritei poate fi umplut printr-un singur punct de
injectare sau mai multe;

= daca presiunea de injectare este suficientd pentru umplerea
cuibului.

Grosimea peretilor piesei nu poate fi oricat de mica, ea depinzand de
capacitatea de curgere a materialului $i de lungimea pe care acesta o parcurge.
Cunoasterea grosimii minime a peretelui pentru un- anumit parcurs este foarte
importanta. Lungimea de parcurs a materialului este in functie de temperatura
materialului, de viteza de injectare, de sinuozitatea drumului parcurs in matrita
si de presiunea de injectare. Producatorii materialelor termopastice ofera dia-
grame pentru calculul grosimii peretilor.
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Punctul de /

injectare

Ultimul punct
de umplere

Drumul dominant
de curgere

Punctul de
injectare

Figura 43

La ora actuala exista pe piata suficiente pachete software de tip CAE care
au drept scop analiza umplerii matritei. Figura 42 si Figura 43 prezinta
concepte tipice pachetului software Moldflow®.
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5.3. Ultimul punct de umplere

Pozitia ultimului punct de umplere depinde de amplasarea punctului de injectare
si de grosimea peretilor piesei. Astfel: ~

= daca toti peretii ar avea virtual aceiasi grosime, ultimul punct de
umplere ar fi punctul cel mai departat de punctul de injectare;

= daca grosimea peretilor este variabila, ultimul punct de umplere
este dictat de calea de cea mai inalta rezistenta la curgere (de
exemplu pereti subtiri si distanta mare de punctul de injectare).

in general, ultimul punct de umplere este determinat de calea de cea mai
inalta rezistenta la curgere. Aceasta va fi drumul de cea mai mare lungime,
seria celor mai subtiri pereti sau o combinatia a acesor doi factori.

Considerand reperul din Figura 42, se observa ca piesa are pereti de
diferite grosimi, iar punctul de injectare este sub méaner. Punctele A, B si C
reprezinta trei posibile locatii ale ultimului punct de umplere. Daca luam in
consideratie doar lungimea drumului parcurs de frontul topiturii de polimeri,
punctul C este cel al ultimului punct de umplere.

Daca luam in considerare atat lungimea drumului cat si grosimea peretilor
piesei, atunci apar urmatoarele situatii:

- punctul A este foarte apropiat de punctul de injectare si
grosimea de 2,5 mm a peretelui este foarte mare in comparatie
cu restul piesei, deci acest punct este exclus;

- punctul B este destul de departe de punctul de injectare. Pe de
alta parte, grosimea peretelui de 2,6 mm reprezinta cel mai gros
perete al piesei si deci nu ofera cea mai mare rezistenta la
inaintarea topiturii. Excludem si acest punct;

- punctul C este cel mai indepartat de punctul de injectare si se
gaseste pe peretele cel mai subtire. Este foarte probabil ca
ultimul punct de umplere sa fie acest punct.

Sa analizam acum drumul dominant de curgere, folosind pentru aceasta
Figura 43. S-au prezentat doua posibile cai dominante de curgere:

= Cea mai scurta cale este in intregime in peretele de 1,5 mm
catre ultimul punct de umplere;

- o alta cale se afla pe peretele de 2,6 mm si pe urma coboara pe
peretele de 1,5 mm catre ultimul punct de umplere.

Se cunoaste ca topitura de polimeri va alege calea de curgere de minima
rezistenta, dar respectiva cale este dificil de identificat vizual pentru aceasta
piesa. Intre cele doua posibile cai (calea mai lunga, dar cu perete mai gros $i
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cea de-a doua — calea mai scurta, dar cu perete mai subtire) frontul de topire va
prefera calea cu perete mai gros si apoi va cobora catre ultimul punct de
umplere.

in general, atunci cand nu se poate determina vizual drumul dominant de
curgere, modelarea pe calculator serveste la analiza tuturor variantelor. Oricum,
drumul dominant de curgere va fi acela care necesita cea mai scazuta presiune
de umplere.

5.4. Tehnici de discretizare cu elemente finite

54.1. Operatii pregatitoare in-vederea discretizarii

Pentru a analiza felul in care modelul solid al piesei (3D) se umple cu topitura
de polimeri trebuie ca piesa sa fie discretizata in elemente finite de tip shell,
adica trebuie realizat modelul tip shell al piesei.

Sistemele CAD/CAM/CAE dispun de generatoare automate pentru
discretizarea piesei (realizarea mesh-ului). Pentru a discretiza cu succes o
piesa (sau un ansamblu) trebuie indeplinite urmatoarele operatii pregatitoare:

- simplificarea reperului, prin indepartarea partilor neesentiale din
punctul de vedere al analizei cu elemente finite;

- atribuitrea unui material polimeric reperului de analizat;

- atribuirea incarcarilor, a constrangerilor si a altor conditii
modelului de analizat;

- aplicarea in generatorul automat de discretizare a unui control
adecvat cu geometria piesei si a tipului de analiza efectuat;

= definirea suprafetelor pereche pentru realizarea modeluiui tip
shell,

= definirea elementelor tip bara pentru entitatile rigide de
legatura, elementele de sudura si de distantare;

- pentru modelele tip ansamblu si péntru piesele non-3D (asa
numitele quilts — suprafete infaguratoare) atribuirea contactului
intre suprafete.

Ca principii generale pentru realizarea usoara a discretizarii piesei in
elemente finite, piesa trebuie construita din pereti subtiri, extrudari subtin,
urechi, nervuri si suprafete infasuraroare cat mai multe. Trebuie sterse toate
sub-obiectele secundare (racordari, rotunjiri, tesituri etc.).
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54.2. Obtinerea modelului de analiza a umplerii matritiei prin
descretizarea cavitatii de umplere in elemente finite tip
shell

Exista trei tipuri de discretizare pe care sistemele CAD/CAM/CAE sunt capabile
sa le realizeze: discretizarea tip pereche, discretizarea tip suprafata si discreti-
zarea tip infaguratoare. '

. rd
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Discretizarea FEM tip pereche, Discretizarea FEM tip pereche,
cu elemente triunghiulare cu elemente cvadruple

Figura 44

Cele trei tipuri de discretizare prezentate mai sus ce folosesc elemente de
discretizare bidimensionala :de tip triunghiular sau cvadrilateral si sunt
prezentate in paragrafele urmatoare.

5.4.3. Discretizarea tip pereche

Partile perechi ale reperului sunt definite prin precizarea suprafetelor. Odata ce
un model satisfacator a fost defnit, se procedeaza in doua faze:

- modelul de discretizare este creat comprimand suprafetele pe
un anumit plan (ca un sandwich);

- se aplica discretizarea asupra planului respectiv.

O astfel de discretizare este prezentata in Figura 44 [132]. Finisarea
discretizarii se realizeaza prin alegerea tipului de element de discretizare
(trunghiuri sau dreptunghiuri). Diferenta dintre cele doua tipuri de elemente in
rezultatele discretizarii este prezentata in Figura 45 [132].

105

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM
U '1,20

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

Modelul original 3D

Modelul FEM tip shell cu Modelul FEM tip shell cu
elemente trunghiulare elemente dreptunghiulare

Figura 45

5.4.4. Discretizarea tip subrafaté

Aceasta optiune aplica discretizarea cu elemente finite direct suprafetelor
piesei. |Interiorul piesei nu este discretizat. in eazul in care se doreste
discretizarea interiorului piesei, trebuie. generatad discretizarea utilizand
elemente 3D de tip tetraedric..

Piesa " Modelul FEM tip suprafata
Figura 46

in Figura 46 [132] se prezinta un model cu 2 elemente finite tip shell, la
care s-a aplicat discretizarea tip suprafata.

5.4.5. Discretizarea tip infasuratoare

Aceasta optiune aplica o discretizare cu elemente.finite tip shell utilizand ele-
mente triunghiulare sau dreptunghiulare asupra -suprafetelor infasuratoare.
Partile solide ale reperului nu pot fi modelate cu acest tip discretizare.
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Discretizarea tip infasuratoare g} realizarea modelului FEM este
prezentata in Figura 47 [132]. i

Suprafata originala Suprafata discretizata

Figura 47

5.4.6. Definirea modelului FEM tip shell

Modelul FEM tip shell reprezinta o retea de suprafete formate prin impereche-
rea suprafetelor piesei si apoi comprimarea- acestora, impreuna formand o sin-
gura suprafata a modelului. Toate nodurile retelei sunt constranse sa se afle pe
suprafata specificata. Fiecare element de discretizare retine ca proprietate
grosimea locala a peretelui piesei din care provine.

Precizarea perechilor suprafetelor se poate face automat, de catre
sistemul CAD/CAM/CAE sau manual, de catre inginerul de analiza FEA.
Precizarea perechilor manuala ofera mai mult control inginerului de analiza, dar
este destul de laborioasa. Sistemele CAD/CAM/CAE comporta mixarea
ambelor posibilitati.

Dupa precizarea perechilor suprafetelor se pot eventual modifica
perechile, modifica pozitia planului mijlociu (neutru) sau modifica atributul de
grosime al perechilor. Precizarea planului mijlociu (neutru sau de compresie)
este prezentata in Figura 48 [132].
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Modelul FEM rezultat

Suprafetele perechi (planul mijlociu)

Figura 48

54.7. Reguli generale privind modelarea tip shell

Sa analizam cazul piesei din Figura 49 [132]. Fiecare suprafata in discretizarea
tip shell a unei piese trebuie sa aiba perechea ei sau sa fie in prelungirea
grosimii peretelui respectiv. Altfel generatorul automat da eroare.

Figura 49

Suprimarea geometriei neesentiale privind comportamentul piesei de
iInjectat este un punct important si are urmatoarele avantaje: reduce numarul
suprafetelor de imperecheat si simplifica modelul final FEM, lucru ce face ca
solutia analitica oferita de postprocesor sa fie mai robusta, reducand calculele
solverului FEA. O astfel de simplificare este prezentata in Figura 50 [132].
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Suprimarea racordarilor
pentru a reduce
geometria modelului

Suprimarea
racordarii

Adaugarea unei
racordari opuse

12,

Figura 51

Selectarea perechilor pentru suprafetele care nu au corespondent pe
celalalt perete poate fi rezolvata ca in Figura 51 [132].
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Incorect Divizarea
suprafetei

Corect

Figura 52

Discretizarea piesei poate prezenta probleme si in cazul perechilor de
suprafete tangente. Cand o suprafata este tangenta la doua plane simultan,
generatorul automat nu ralizeaza care este planul optim de compresie. Solutia
rezolvarii problemei este prezentata in Figura 52, prin divizarea suprafetei
tangente.

in final, piesa din Figura 49, redusa la partile ei simetrice, a fost
discretizata ca in Figura 53 [132].

Figura 53

Se poate afirma ca definirea modelului FEM al piesei de injectat este o
etapa complexa si de o deosebita importanta pentru analiza CAE ulterioara, la
care acest model va fi supus.

Sistemele CAD/CAM/CAE dispun de generatoare automate pentru discre-
tizarea modelului solid intr-un plan mijlociu (sau neutru sau plan de compresie)
utilizand elemente finite 2D de tip shell (triungiulare sau dreptunghiulare).
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Definirea corecta a modelului FEM este de cea mai mare importanta in
cazul exportului modelului spre terte aplicatii de analiza CAE.

5.5. Analiza umplerii cavitatii matritei. Tehnici de S|mulare si
interpretare a rezultatelor

Odata obtinut in sistemul CAD/CAM/CAE modelul FEM al piesei de injectat, se
poate trece la analiza umplerii matritei cu terte solvere. '

Se precizeaza ca, toate simularile s-au facut cu solverul C-FLOW/EZ®"",
pe baza ipotezei simplificatoare ca topitura de polimeri este un fluid newtonian.
Analizele facute cu C-FLOWI/EZ® difera de analiza geometrica structurala sub
urmatoarele aspecte:

- grosimi,
- lungimi;

- material.

5.6. Exemplu de analiza CAE pentru O piesa injectata din mate-
rial polimeric

Pentru piesa cana din Figura 42 s-au facut urmatoarele analize: zonele de aer
captiv, linile de sudura, avansul frontului de topire, vectorii viteza relativa in
functie de procentul de umplere si tabelul procentual al materialului injectat in
timp.

Piesa modelata 3D arata ca in Figura 54 in reprezentare wireframe si ca
in Figura 55 in reprezentare “shade”.

"' C-FLOWIEZ apartine lui AC Technology".
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Figura 55

in urma discretizarii rezulta modelul FEM tip shell in Figura 56 cu
elemente 2D triunghiulare si in Figura 57 cu elemete dreptunghiulare.
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Figura 58

Figura 58 prezinta avansul frontului de curgere: modelul este in gradient
de la albastru la rosu si indica prima zona de umplere (albastru) si ultima (rosu).
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REPORT OH FILLING QF CANA -

Recommended ram speed profile (rel):

% stroke % speed
0.0000e+000 3.1863e+001
1.0000e+001 7.4483e+001
2.0000e+001 9.8922e+001
3.0000e+001 8.2902e+001
4.0000e+001 7.9863e+001
5.0000e+001 8.9919¢+001
6.0000e+001 9.2630e+001
7.0000e+001 9.8733e+001
8.0000e+001 1.0000e+002
9.0000e+001 8.1938e+001
1.0000e+002 .8.1938e+001

Hit Space or Return to continue ('q' to quit, v

Figura 59
Figura 59 prezinta un tabel de recomandari privind viteza melcului
(procentual) in ciclul de injectare a piesei din material termoplastic. De

asemenea, sunt prezentate in continuare si cateva informatii privind calitatea
modelului FEM (rezultatele discretizarii).
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FEM Information for PART CANA
MESH CONTROL :

0.

hard point PNTO (Entrance point)

SHELL MODEL :

9.
10. Shell pair constant, number of surfaces on red snde 1, on yellow side 1

11. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

0. Shell pair constant, number of surfaces .on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yeliow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces

. Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1

Placement on middle surfaces
Shell pair constant, number of surfaces on red side 1, on yellow side 1
Placement on middle surfaces
Placement on middle surfaces

Placement on middle surfaces

MESH STATISTICS

Total number of nodes : 332
Total number of elements : 609
ELEMENTS TYPES. .
TRIANGLE : 609

SOLUTION DATA

Analysis Type : Flow
Elements Type : Linear
Solved Constraint Cases :

List of poorly shaped elements.
Quadrangles

Element id Aspect ratio

51  8.76622
306 7.87927
323  10.47051

There are 1 hard points:
Node id 206 : PNTO

face in

sistemul CAD/CAM/CAE. in cazul unor analize mai profunde s-a
rezolvat exprtul/importul spre C-MOLD sau Moldflow. Acest lucru presupune
transmiterea informatiillor privind nodurile si elementele, materialul, diametre,
coeficienti de forma, umplerea initiala a canalelor de distributie etc.

pot identifica urmatoarele concluzii la acest paragraf:
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in majoritatea cazurilor sistemul CAD/CAM/CAE este suficient
pentru a analiza piesa de injectat si a lua cele mai corecte
decizii in proiectare;

pentru piese complicate si pentru analiza multifizica a
fenomenelor intainite in procesul injectare se poate apela la
terte produse existente pe piata; se va asigura astfel cea mai
corecta tehnologie. Pentru acest caz s-a pus la punct o metoda
de interconectare a uneltelor software existente in prezent in
acest domeniu si s-au stabilit principiile de lucru in acesta noua
tehnologie. '
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6. Metode de optimizare a proiectarii produselor din
materiale polimerice cu ajutorul sistemelor CAD/-
CAM/CAE parametrice

incepand din anii '80, mai multe companii, laboratoare si universitati au
dezvoltat programe pentru realizarea. de tehnologii CAE, privind injectarea
materialelor polimerice, ce se adreseaza industriei. Desi problema a ajuns in
prezent la un anumit grad de rezolvare, inca mai exista loc pentru simplificarea
activitatilor de proiectare si de productie in acest domeniu.

Realizarea de software dedicat, care sa ajunga pe masa de lucru a
inginerului la un pret accesibil a fost scopul multora dintre institutile amintite
mai sus. Ca exemplu, o companie reprezentativa, producatoare de software
CAE pentru industria globala a materialelor polimerice dispune la ora actuala de
peste 1200 de utilizatori si peste 25000 de pachete in serviciu, raspandite in
intreaga lume.

Aparitia pachetelor CAE dedicate industriei materialelor polimerice se
datoreaza in special lipsei de tehnologie corespunzatoare, care s-a facut simtita
atunci cand industria a inceput sa faca migrarea de la productia care folosea ca
materie prima metale spre materiale polimerice. ldeea este de a pune pe masa
de lucru a inginerului un produs CAE pentru injectia materialelor polimerice,
astfel incat inginerul proiectant al reperului injectat sau inginerul tehnolog sa
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beneficieze de un astfel de sistem expert asociat, incat rezultatele sa asigure
succesul indiferent daca inginerii au sau nu experienta in domeniu — ultima
afirmatie trebuie privita evaziv, avand un important grad de reclama comerciala
(), cat si de nazuinta a oamenilor de stiinta, a tehnicienilor si inginerilor care
realizeaza astfel de sisteme CAE.

Tendinta notabila, cat si explozia de care s-au bucurat sistemele CAE in
adaptarea lor la microcalculatoarele de tipul IBM-PC, cele mai raspandite
sisteme de calcul utilizate de proiectanti si tehnologi astazi in industrie a aparut
evidenta in ultimii 5 ani. Nu cu mult in urma, nu era posibil sa se faca o analiza
de tip CAE, care sa ofere mijloacele de simulare a. proceselor complexe
asociate reperului din material polimeric pe un microcalculator PC de conditie
“modesta”. :

Nu s-ar putea concepe un sistem CAE expert in domeniul injectarii
materialelor polimerice fara rezultatele notabile din ~domeniul inteligentei
artificiale si a sistemelor expert de astazi. Universalitatea si “democratizarea”
informaticii largesc continuu sfera conceptelor din domeniul injectarii
materialelor polimerice. Sa sintetizam rapid “capul de pod” realizat de
inteligenta artificiala si mai ales de sistemele expert in domeniul injectarii aces-
tor materiale.

6.1. Inteligenta Artificiala si Sistemele Expert astazi

Inteligenta artificiala (IA) este un domeniu al stiintei calculatoarelor care
incearca sa perfectioneze calculatoarele prin dotarea lor cu unele dintre
caracteristicile asociate cu inteligenta umana, ca de exemplu capacitatea de a
intelege limbajul natural si de a rationa in conditii nesigure.

in prezent, un calculator nu poate prelucra o propozitie, cum ar fi “DI.
lonescu este in Timigoara”, fara informatii suplimentare, ca dé exemplu: “Cand
o persoana este in oras, piciorul el stang este de asemenea in oras”. Aceste
exemplu inlatura orice indoiala privind distanta pe scara.inteligentei intre om si
calculatoarele actuale.

6.1.1. Introducere

IA se poate subdivide in cateva domenii relativ independente. Unele organizatii
(universitati, institute de cercetare, companii, etc.) s-au concentrat in
dezvoltarea de sisteme hardware, utilizate la rularea unui software de A
singular. Aceste sisteme includ produse ale marilor firme producatoare de
calculatoare main frame, ca Digital Equipment Corporation sau companii care
produc sisteme hard pentru Al singulare, cum ar fi Sun Microsystems, Inc.,
Symbolics, Inc. sau Xerox, pana la sistemele de pret scazut, cum ar fi
calculatoarele IBM-PC. Alt major domeniu al IA se preocupa de dezvoltarea de
software care poate sa citeasca, sa vorbeasca sau sa inteleaga limbajul uman.
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Acest tip de programe este cel mai adesea referit ca procesarea limbajului
natural si sinteza vocii.

Un alt domeniu major de cercetare se preocupa de dezvoltarea unui
program de IA care utilizeazd cunoasterea simbolica pentru a simula
comportamentul expertilor umani. Un alt grup de cercetatori se preocupa de
dezvoltarea unor roboti inteligenti si sisteme de vedere inteligenta sau alti
senzori i este interesat in dezvoltarea unor programe tactile sau de vedere
care vor permite robotilor sa raspunda la schimbarile evolutive, atunci cand
acestea au loc.

Primele succese ale |A sunt datorate programelor capabile sa
demonstreze teoreme ale logicii matematice; ulterior realizarile s-au extins si
asupra altor domenii, cum ar fi

- vederea artificiala — recunoasterea formelor, identicd cu
vederea umana,

= robotica — produce dispozitive mecanice si electrice, capabile
sa reproduca miscarea;

- prelucrarea vocii — constituirea i sinteza vocii umane;

- limbajul natural — intelegerea si vorbirea.in limbaj natural,

= demonstrarea si producerea teoremelor — in matematica si
logica;

= “General Problem Solving” — rezolvarea unei clase generale de

probleme exprimate in limbaje formale;
- teoria jocurilor;

= invatarea automata — masini ce acumuleaza cunostinte prin
observarea exemplelor.

6.1.2. Radacinile Inteligentei Artificiale

Istoria moderna a |A dateaza din anii '50. Diferenta dintre timpurile de astazi si
cele de atunci este imensa expansiune a informatiei si necesitatile utilizatorilor
de astazi in a gasi cai noi $i mai bune la accede si a utiliza aceasta informatie.

Cateva puncte esentiale in dezvoltarea stiintei si tehnicii au avul loc la
inceputul anilor 1950 si au dus la dezvoltarea ulterioara a IA. Matematicianul
britanic Alan Turing a condus cateva experimente pentru a determina feza-
bilitatea inteligentei masinilor. La inceput el a pregatit cateva argumente
impotriva inteligentei masinilor, pe care mai apoi le-a respins pe fiecare. Turing
a concluzionat ca existau cateva masini care deja imitau parti ale corpului
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uman, cum ar fi camera de televiziune—ochiul uman, microfonul-urechea si
servomecanismele care simuleaza multe dintre sistemele de feedback uman.

Turing a facut similitudinea intre creierul unui nou nascut si 0 masina ne-
organizata, care asteapta cunostinte generale, rutine si alte informatii care sa o
faca completa. Totusi, el a mai remarcat si diferenta care exista dintre un
calculator digital si psihologia umana. in final, el a concluzionat ca patrunzand
in interiorul unuia, vom intelege mai bine interiorul celuilalt.

Termenul de ‘“inteligenta artificiala” a fost creat de profesorul John
McCarthy de la Massachusetts Institute of Technology (MIT) in anul 1956,
pentru a descrie subiectul conferintei despre 1A,

6.1.3. Inteligenta Artificiala astazi

Un mare numar de cercetari s-au axat pe obtinerea minimului in strategii de
minimax. In ceea ce priveste parcurgerea combinationald a arborilor de
cautare, un numar mare de algoritmi au fost dezvoltati pentru o cautare cat mai
eficienta. Acesti algoritmi au un caracter euristic. Metoda euristica este o
metoda de rezolvare a unei probleme folosind reguli practice, determinate din
experienta.

Metodele euristice sunt rareori mentionate in mod formal in manuale, dar
ele fac parte din cunostintele pe care expertii umani le folosesc in rezolvarea
problemelor. O metoda euristica nu da rezultate concrete la orice moment de
timp si nu se poate garanta ca gaseste cea mai buna solutie, dar in acelasi timp
poate reduce timpul de cautare. '

in ultimii ani, in cadrul IA au aparut mai multe ramuri, asa cum se poate
oberva si din Figura 60 [31]. Una din ramurile |IA este reprezentata de catre
sistemele expert. Prin sistem expert (SE) se intelege un program pe calculator
ce contine multe dintre cunostintele.folosite de catre un expert (persoana) dintr-
un anumit domeniu si care asista pe cei care nu sunt experti in incercarea lor
de a rezolva probleme. Desi cercetari majore in IA au loc de peste 25 de ani,
SE sunt prima comercializare a acestui domeniu si, am putea spune, prima
reusita. De fapt, SE-ul este un program inteligent pe calculator, care utilizeaza
0 baza de cunostinte si un mecanism de inferenta pentru a rezolva probleme ce
sunt suficient de dificile pentru a avea nevoie o expertiza umana semnificativa
la solutionare. Cunostintele necesare la solutionare, plus procedurile de
inferenta folosite pot fi considerate ca un model de rezlovare al celor mai buni
experti in domeniu.

SE contin o baza de cunostiinte exprimata printr-o serie de reguli de tip IF-
THEN si un sistem capabil sa extraga concluzii din aceasta baza de cunostinte.
Sistemul solicita utilizatorului sa furnizeze informatiile necesare evaluarii
situatiel gi apoi ajunge la o concluzie. Majoritatea sistemelor expert exprima
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concluziile cu un anumit factor de incredere, ce variaza de la speculatie la
intuitie formala si concluzii ferme. Crearea unui SE este mult mai dificila decat
pare. O proportie surprinzator de mare din cunostintele tehnice se bazeaza pe
regulile invatate din experienta practica. De remarcat ca unele reguli sunt ceva
mai mult decat presupuneri sau intuitie [31].

Un SE contine fapte si metode euristice. Faptele constituie corpul
informatiilor, care sunt larg cunoscute, publice si in general acceptate de
majoritatea expertilor in domeniu. Metodele euristice au cel mai adesea un
caracter privat, rareori fiind discutate ca reguli si legi dupa care se ghideaza
expertii in domeniu. Performanta unui SE este primordial in functie de marimea
si calitatea bazei de cunostinte pe care o poseda.

Lingvistica

Psihologie Filosofie

Prelucrare in
limbaj natural

Logica
matematica
Inteligenta
Artificiala

Sisteme
Expert

Planificare

Vedere

Robotica artificiala

Figura 60

6.1.4. Sisteme Expert

Un SE este un program care urmareste cunostintele si rationeaza pentru
obtinerea rezultatelor intr-o activitare dificila, intreprinsa uzual doar de experti
umani. Expertul uman poseda cunostinte intr-un anumit domeniu; el rationeaza
sl ajunge la concluzii pe baza cunostintelor pe care le poseda. La fel ca
expertul uman, SE utilizeaza cunostintele care sunt stocate intr-o baza de
cunostinte si rationeaza pe baza acestora [31].
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Cu alte cuvinte, un SE este un program care urmareste un grup de
cunostinte pentru obtinerea in acelasi mod ca si expertii umani a rezultatelor
despre activitati dificil de examinat. Caracteristica SE este data de baza sa de
cunostinte impreuna cu algoritmul de cautare specific metodei de rationare. Un
SE trateaza cu succes probleme pentru care o solutie algoritmica clara nu
exista.

SE cunosc implementari de succes in acele domenii particulare in care
expertii umani existenti au suficientd experientd pe care o pot furniza. in
evolutia SE de o mare importanta a fost dezvoltarea tehnicilor de programare
specifice. Exista doua componente de baza ale unui SE [31]:

- tehnicile de programare;

= metodologiile pentru manipularea cunostintelor.

Sistem
Baza de .
fapte Expert|

Mecanismul . Interfata ’F Utilizator
de inferenta utilizator sistem

Baza de
cunostinte

Expertin 3 Inginer de
domeniu cunostinte

Figura 61

in dezoltarea SE, fiecare tehnica noua de programare este insotita de un nou
set de metodologii pentru utilizare. Aceasta ajuta la cresterea eficientei utilizarii
SE si maximizarii productivitatii. Utilizarea unui SE cu foarte multe cunostinte
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va implica necesitatea unui nou set de metodologii, bazate pe experienta
crescuta in dezvoltarea aplicatillor. Succesul dezvoltarii SE se bazeaza pe
modul cum sunt combinate cele doua obiective (tehnicile de programare si
metodologiile de manipularea cunostintelor). Trebuie sa existe o armonizare
intre cunoastere si rationare.

Pentru implementarea unui SE este nevoie de cel putin doua persoane:
expertul in domeniul sau de cunoastere (sa spunem inginerul mecanic,
specialist in injectarea materialelor polimerice) si inginerul de cunostinte (adica
specialistul in calculatoare, cu cunostinte in SE). In urma discutiilor dintre cei
doi, anumite cunostinte ale expertului uman vor fi reformulate. De altfel, se va
face un schimb intre domeniile de experienta ale fiecaruia. Inginerul de
cunostinte — de obicei un ignorant al domeniului cunoasterii specifice expertului
—si expertul cu foarte putine cunostinte despre SE se vor pune de acord pentru
realizarea respectivului SE.

Este destul de dificil pentru un expert sa gaseasca un inginer de cu-
nostinte, deoarece cunostintele sunt expansive si greu de formulat intr-o
maniera concisa. Acesta este si motivul pentru care inginerul mecanic trebuie
sa aibe mai multe cunostinte despre SE. Deoarece in partea de proiectare a
SE inginerul de cunostinte depune cel mai mare efort, este mai eficient daca
expertul uman este si el cunoscator a tehnicilor de programare si a
metodologiilor de manipulare a cunostintelor, astfel incat cei doi sa realizeze o
colaborare optima, realizand implementarea unui SE performant, cu minimum
de efort.

6.1.5. Functionarea unui SE

Obignuit, un SE este compus din doua componente: baza de cunostinte-si
mecanismul se inferenta [31]:

9). Baza de cunostinte este o baza de date sau un set de baze de
date (o structura de date) ce contine cunostintele specializate
codificate, care deriva de la expertul uman. Cunostintele sunt
descriptii de obiecte si relatile dintre acestea. Baza de
cunostinte face parte din sistemul cognitiv i este memorata
intr-un spatiu special organizat. Baza de cunostinte trebuie
contruita in asa fel incat sa asigure: (i) cautarea pieselor de
cunoastere specificate direct prin simboluri identificatoare, (ii)
cautarea pieselor de cunoastere referite indirect prin proprietati
asociate sau valori atribuite acestora, (iii) cautarea pieselor de
cunoastere prin inferente sau lanturi inferentiale ce pornesc de
la alte piese de cunoastere sau de la proprietati asociate
acestora si (iv) mentinerea bazei de cunostinte in concordanta
cu evolutia domeniului de expertiza.

- 124

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanicad - Catedra TCM

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
1’20 PRODUSELOR DIN MATERIALE POUMERICE

10). Mecanismul de inferenta este un pachet software a carui
functie este sa aplice domeniul cunostintelor specializate la
datele problemei specifice de rezolvat, pentru a genera
recomandarile la problema specifica. Mecanismul de inferenta
este o noutate a SE. El preia cunostintele de la baza de
cunostinte si le utilizeaza pentru construirea rationamentului. n
functionarea sa, mecanismul de inferenta urmareste o serie de
obiective majore:

¢ alege strategia de control in functie de problema curenta de
rezolvat;

¢ elaboreaza planul de rezolvare a problemei dupa necesitate;
e executa comutarea de la o strategie de control la alta;
o executa actiunile prevazute in planul de rezolvare;

e colecteaza informatile de control pentru mecanismele
fundamentale ale mecanismului de inferenta.

Desi mecanismul de inferenta este realizat dintr-un ansamblu de proceduri,
modul cum utilizeaza cunostintele nu este prevazut in nici un program, el fiind
conditionat de datele si cunostintele pe care le poseda.
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Figura 62

Alaturi de cele doua componente principale prezentate mai sus, un SE
obignuit mai contine o urmatoarele module:

- baza de fapte — este 0 memorie auxiliara ce contine toate
datele utilizatorului (faptele initiale ce descriu enuntul problemei
de rezolvat) si rezultatele intermediare produse in cursul
procedurii de deductie;
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- modulele de comunicatie — sunt destinate furnizarii interfetelor
specifice pentru utilizatorii SE cat si pentru achizitia de
cunostinte. Principalele module din aceasta categorie sunt:

1). interfata utilizator — asigura dialogul intre utilizator si sistem in
limbaj cvasinatural, prin translatarea limbajului intern. Ea
comunica mecanismului de inferenta cererile utilizatorului si fur-
nizeaza acestuia rezultatele problemei. Interfata poate fi uneori
foarte sofisticata, incluzand dictionare, fiind capabila de analize
lexico-sintactice, verificari semantice, corectii ortografice, ges-
tiunea prescurtarilor etc.;

2).  modulul de achizitie al cunostintelor — preia cunostintele specia-
lizate de la expertul uman si le transpune intr-o forma specifica
reprezentarii interne a calculatorului. Cunostintele sunt furni-
zate prin fisiere specifice bazelor de date sau alte programe
externe. Acest modul receptioneaza cunostintele, verifica vali-
ditatea acestora si in final genereaza baza de cunostinte coe-
renta;

3). modulul de explicati —. permite trasarea drumului urmat in
rationare de catre sistemul rezolutiv si emiterea justificarilor
pentru solutile obtinute, relevandu-se in acest mod cauza
greselilor sau motivul esecului. Acest modul ajuta expertui sa
verifice consistenta bazei de cunostinte.

Structura generala a unui SE ce inglobeaza modulele de mai sus este
prezentata in Figura 61. Figura 62 prezinta contrastul dintre arhitectura unui
program traditional pe calculator si un program SE.

6.2. Optimizarea proiectului' unei piese din materiale
polimerice cu ajutorul modulului CAE parametric

Un sistem CAE de performanta, dedicat simularii injectiei materialelor
polimerice trebuie sa confere o inalta predictie a analizelor ce trebuie realizate
in toate stadile de.proiectare, fabricare si asigurare a calitatii produsului. in
prezent exista sisteme CAE avansate, care acopera un spectru larg al
analizelor posibile, in care se utilizeaza materiale polimerice si anume: procese
de injectare clasice, injectarea asistata cu gaz, co-injectarea, injectarea-
comprimarea, injectarea reactiva, incapsularea microcircuitelor, injectarea
rasinilor, injectarea  structural-reactiva, injectarea  cauciucurilor  $i
termoformarea.

Adresabilitatea sistemului CAE trebuie sa acopere toate aspectele privind
produsul (reperul injectat), conditile procesului de injectare, si asigurarea
calitatii. Dintre analizele curente disponibile intr-un sistem CAE, amintim aici
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evaluarea grosimii peretilor reperului, dimensionarea reperului, amplasarea
punctelor de injectare, amplasarea circuitului de racire, eficienta circuitului de
racire, optimizarea conditilor de- proces, evaluarea formei geometrice a
reperului injectat, precum si integritatea structurala a acestuia.

Inginerul tehnolog dispune de facilitati cum sunt. pozitionarea digurilor,
determinarea timpilor caracteristici ciclurilor de injectare, determinarea presiunii
de injectare, determinarea temperaturilor si presiunii in timpul procesului,
temperatura matritei si temperatura de injectare precum si cea de mentinere,
timpul de racire sau dimensiunile matritei de injectat. Acesti parametrii, pe care
sistemul CAE trebuie sa-i ofere astfel incat procesul sa se poata desfasura
optim din punct de vedere calitativ si economic, trebuie sa fie posibili de calculat
si fara eforturi deosebite din partea inginerilor tehnologi si proiectanti.

in mod natural, sistemul CAE foloseste ca date de intrare valori numerice,
precizate de catre inginerul proiectant, cum ar fi:

- lungimea maxima de curgere a topiturii
= grosimea nominala a peretilor piesei

= dimensiunile piesei proiectéte pentru a descrie geometria
piesei.
Standardul STL a devenit specific- sistemelor CAD/CAM/CAE pentru

modelarea 3D a piesei si pentru exportul acestui model intre diferitele pachete
software concurente. -

Cea mai completa analiza CAE posibil de realizat intr-un sistem complex,
dedicat tehnologiei pieselor injectate din materiale polimerice trebuie sa ofere
raspuns la toate problemele tehnologice, incluzand cele mai mici detalii. Astfel,
sistemul CAE va fi utilizat pentru evaluarea materialelor polimerice posibile
(dintr-o multitudine de sorturi teoretic posibile), selectarea tipului de dig,
echilibrarea canalelor de distributie, proiectarea si evaluarea circuitului de
racire, optimizarea ciclului de injectare, identificarea si controlul mecanismelor
care provoaca contractia piesei si deformatiile acesteia. Aceste analize se
realizeaza inainte de finalizarea proiectarii piesei de injectat, pentru a nu mai
mentiona executia matritei.

Eliminarea costurilor suplimentare, precum gi eliminarea intarzierilor
datorate unor gregeli de proiectare sau datorate unei proiectari bazate pe
elemente empirice este de fapt esenta unui sistem CAE complet, capabil de o
expertiza pe care proiectantul gi tehnologul nu o poate atinge in mod intrinsec.

Aplicarea avantajelor oferite de sistemul CAE in stadille primare ale
proiectarii produsului injectat, in etapele dominante de proiectare, reprezinta
adevarata forta a unui sistem complet CAD/CAM/CAE.
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6.2.1. Functiile unui sistem .CAE utilizat la analiza pieselor
realizate din materiale termoplastice prin injectare

Un sistem CAE complet dispune de mai multe functii de analiza, utilizate in
luarea deciziilor de proiectare a reperului injectat. Fara a intra in prea multe
detalii, se vor schita mai jos principalele functn ale unui sistem CAE de inalta
performanta, la nivel mondial.

6.2.2. Functia de estimare a procesului

Maijoritatea sistemelor CAE care dispun de o functie estimativa utilizeaza baze
de date care contin peste 4200 tipun de materiale polimerice. Estimarea
procesului de injectare incepe prin selectarea materialului optim (si implicit a
caracteristicilor sale, folosite pe mai departe de restul functiilor CAE).

Functia de estimare a procesului trebuie sa evalueze cu precizie gradul de
fezabilitate a piesei de injectat in functie de configuratia ei geometrica. Ea
trebuie sa ofere inginerului proiectant conditile de intrare in procesele de
simulare. Functia de estimare a procesului trebuie sa ghideze inginerul
proiectant prin toate decizille ce se iau in aceasta etapa:

- alegerea materialului
= alegerea agentului termic de racire
- selectarea materialului pentru matrita

= alegerea masinii de injectat (din sute de variante posibile), in
functie de caracteristiciel modelului.

Estimarea procesului are ca date de intrare valori introduse de catre
inginerul proiectant si ii ofera acestuia urmatoarele raspunsuri:

- caracteristica materialului

- simularea umplerii matritei, la care se adauga si simulari privind
contractia si deformatia (defc')rmatiile) reperului

- materialul matritei (30 de sonun diferite) impreuna cu conduc-
tivitatile termice respective

- 39 agenti termici de racire
= 2660 de masini de injectat

- determinarea drumului maxlm de curgere, pentru un anumit ma-
terial termoplastic, la o anumita temperatura

- optimizarea grosimii peretilor piesei
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= determinarea combinatiei optime (Ecuatia 26) pentru a minimiza
problemele care apar in atelier

Material piesa < Design _piesa < Design _matrita < Parametrii _ proces

Ecuatia 26

= estimarea numarului de puncte de injectare, in functie de
lungimea drumului parcurs de frontul topiturii de polimeri

- stabilirea corecta a parametrilor de proces, cum ar fi. tem-
peratura topiturii, temperatura matritei, timpul de umplere,
presiunea de injectare, forta de inchidere a matritei si debitul
lichidului de racire

- estimarea gradului de contractie al reperului injectat

- modificarea geometriei piesei, precum si a variabilelor de
proces astfel incat sa se optimize (scurteze) durata ciclului de

injectare

= estimarea costului de injectare, in functie de material si de

proces.

in prezent sunt cateva (3 sau 4) pachete software care fac aceste analize

in mod complet.

Cro3s-WLF viacosity data for. GE PLASTICS/P.C LEXAN 101
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'F§gura 63 [134] prezinta modul in care se selecteaza materialul cu ajutorul
functiei de estimare a procesului cu ajutorul unui sistem CAE pentru simularea
injectarii pieselor din materiale termoplastice.

Process vdndow
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Figura 64 [134] prezinta o fereastra de proces obtinuta cu ajutorul functiei
de estimare a procesului pentru un sistem CAE utilizat la injectia materialelor
polimerice. Fereastra de proces permite inginerului sa estimeze cu precizie
gradul de fezabilitate al injectarii unui reprer pentru o anumita configuratie
geometrica si sa determine conditiile procesului de simulare.

6.2.3. Functia de modelare

Modelatorul geometric al sistemului CAE nu este unul stralucit. Principala sa
functie este aceea de a importa geometria de la alte CAD-uri 3D mai avansate.
in mod natural, modelatorul este astfel realizat incat sa importe geometria de la
majoritatea pachetelor software utilizate astazi in industrie. Principala sa
caracteristicd este aceea de a putea citi si utiliza cat mai repede geometrii
create in terte pachete software cu caracter industrial.

Functia de modelare a sistemului CAE trebuie sa permita discretizarea nu
numai a piesei, ci si a culeei, canalelor de distributie si a sistemului de racire
pentru a fi utilizate in toate simularile.
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Figura 65

Figura 65 [134] prezinta un model citit dintr-un fisier IGES. Capabilitatea
functiei de modelare de a citi cat mai repede si mai corect geometrii din alte
CAD-uri este trasatura de baza a sistemului CAE.

Figura 66
Figura 66 [134] prezihté reperul anterior in shade. Abilitatea de a roti
virtual piesa cu mare precizie, manipularea ferestrelor fara a intrerupe editarea
comenzilor si toate acestea combinate cu posibilitatea de a crea entitati
geometrice in diferite moduri, precum posibilitatea de a genera discretizarea in

mod automat fac din functia de modelare principalul argument al utilizarii
acesteia din interiorul mediului CAE.

Majoritatea sistemelor CAE pot importa modelul FEA din ANSYS Prep7,
Patran Neutral si IDEAS. De asemenea, se pot importa modele mesh direct din
Pro/ENGINEER, Unigraphics sau Intergraph. De remarcat ca elementele
geometrice de care se dispune sunt la nivelul suprafetelor spline bicubice i
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curbe spline cubice. Nu mai exista limitari in privinta numarului de puncte, linii,
arce, cercuri, curbe spline, suprafete complexe, noduri sau elemente.

6.2.4. Functia de vizualizare

Functia de vizualizare trebuie sa aibe o interfata grafica cu utilizatorul deosebit
de puternica, care ii oferda acestuia posibilitatea sa “vada fenomenele din

1y A

interiorul matritei” in timpul procesului de injectare.

Utilizatorul poate sa examineze rezultatele pentru fiecare simulare,
utilizand diferite formate grafice. Rotirea dinamica in 3D a modelului matritei in
timpul procesului de injectare ajuta proiectantul la luarea celor mai corecte
decizii in vederea optimizarii proiectului.

Cooling. Mold walt temperature (F)

Figura 67

Figura 67 [134] prezinta imaginea in shade a rezultatelor unei simulari a
procesului de injectare. Capabilitatile functiei de vizualizare a sistemului CAE
incep de la rapoarte tip text si pana la contururi colorate, contururi colorate in
shade, diagrame, afisarea deplasarilor sau zone de atentionare pentru
proiectant.
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Post-filling: Pressure vs. Time
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Figura 68 [134] prezinta capabilitatea functiei de vizualizare de a prezenta
detalii privind selectarea tehnologiei pentru anumite zone ale matritei de
injectat.

6.2.5. Functia de simulare a umplerii matritei

Functia de simulare a curgerii topiturii de polimeri prin matria oferad cel mai
eficient mod de a simula comportamenul sculei (matritei) in procesul de
injectare.
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Figura 69
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Proiectantul “vede” materialul curgand prin culee, canalele de distributie,
diguri si cavitatea matritei. Astfel el poate sa optimizeze grosimea peretilor
piesei si sa determine cu precizie pozitia punctelor de injectare (si numarul lor),
linille de sudura, presiunea de injectare si forta de inchidere.

Figura 69 [134] prezinta frontul topiturii in shade. Avansul frontului arata

cum se deplaseaza materialul termoplastic in cavitatea matritei; calculul s-a

facut pe baza presiunii de injectie estimate.

10
30
80
70
6.0
50
4.0

T T v T M T T T r T LI

]

30
20
10

Clamp force {(fon(US))

IT‘I]IIHIIHI]IIIIlllllllllllllIT]HTIIITHII‘HI
lllllIAIlllllljllllllllllALlJlI_AILAIJIJAIAIIJLI

s 1
S 00
01 0 03 04 G5 06 07 08 03 10 11

o

E
|
}

Time (s)

Figura 70

Figura 70 [134] prezinta diagrama “Forta_de_inchidere — Timp” in timpul
umplerii matritet utila tehnologului pentru a selecta dimensiunea optima a
maginii de injectat pentru reperul respectiv.

6.2.6. Functia de simulare a proceselor post-umplere a matritei

Aceasta functie simuleaza starea de incepere a solidificarii materialului
termoplastic in interiorul matritei. In special, cu aceasta functie se determina
care este presiunea de mentinere, necesara compensarii contractiei
materialului in timpul racirii.

Utilitatea acestei functii sta in eliminarea retasurilor, evitarea suprapre-
siunilor, reducerea fortei de inchidere, reducerea timpului de mentinere si a
presiunii de mentinere. Cu alte cuvinte, se determina precis presiunea de
mentinere, cand incepe scaderea presiunii $i cat timp sa se mentina presiunea
pana la solidificarea digurilor.

Simularea este de asemenea necesara pentru a determina cum variaza
contractia volumica in interiorul matritei la sfarsitul stadiului de impachetare.
Variatii mari in contractia volumica a piesei sunt principala cauza a inducerii
stari de tensiuni in piesa. Prin reducerea variatiilor volumice muite din proble-
mele tensionale ale reperelor injectate vor fi evitate.
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Post-filling: Frozen layer fractionn at Time = 14.7600 s
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Figura 71

Figura 71 [134] prezinta stratul solidificat la orice moment in timpul ciclului
de injectare. Se determina astfel care sunt peretii reprerului ce se racesc mai
repede si care zona a piesei se solidifica mai intai.

Post-filling Yolumetric shrinkage (%) at Time = 27.2400 s

e

Figura 72

Figura 72 [134] prezinta contractia volumica a piesei, cu zonele afectate
cel mai mult (colorat in gradient). Minimizand valoarea contractiei volumice se
minimizeaza problemele de tensiuni precum si cele de deformatii ale reprerului
injectat.
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6.2.7. Functia de simulare a racirii

Racirea matritei este variabila cu cel mai mare impact in costul productiei si in
calitatea reperului injectat. Functia de simulare a racirii matritei analizeaza
intregul ciclu si ofera unformatii critice necesare optimizarii conditiilor procesului
de racire, proiectarii matritei cat si proiectarii piesei.

Coaoling: Mold wall temperature (F)

Figura 73

in majoritatea cazurilor, printr-o analiza corecta, aceasta functie are un
mare impact asupra duratei ciclului de injectare, in sensul reduceri acestuia.

Se pot evalua modificari ale reperului sau ale matritei si efectul lor asupra
reducerii ciclului de injectare si eficientizarea procesului de racire. O importanta
deosebita se acorda la cele mai avansate sisteme CAE in prezentatea explicita
a conditilor de racire asimetrice dintre miezul matritei $i peretii exteriori ai
acesteia. Aceasta facilitate suplimentara este utila in reducerea (sau chiar
eliminarea) problemelor de deformatie ale reperului prin modificarea proiectului
si echilibrarea racirii.

Figura 73 [134] prezinta calcului racini medii a peretilor matritei in timpul
unui ciclu de injectare. Diferenta de temperaturi este prezentata in gradient.
Temperatura peretilor matritei poate fi determinata cu precizie, pentru un anumit
moment din ciclul de injectare.
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1 ,20

Cooling Post-filing time (s)

Figura 74

Figura 74 [134] examineaza timpul de rééire necesar pentru diferite parti
ale piesei pana cand ajung la temperatura de demulare, prin prezentarea
timpului estimat (in secunde).

Functia de estimare a racirii este vitala pentru inginerul tehnolog, la
proiectarea tehnologiei. O proiectare buna a sistemului de racire va asigura
atat o racire uniforma a piesei cat si o racire rapida, scurtand prin aceasta dura-
ta unui ciclu de injectare si scaderea costurilor unitare.

6.2.8. Functia de determinare a tensiunilor remanente

Cand topitura de polimeri se deplaseaza prin cavitatile matritei sub presiune
inalta, lanturile moleculare ale polimerilor sunt supuse unor mari tensiuni
mecanice. Pe masura ce materialul se raceste, aceste tensiuni sunt “inghetate”
in reperul final. Ca rezultat, se obtine un reper deformat si o integritate
structurala compromisa. Determinarea tensiunilor remanente este o functie
esentiala, care asista proiectantul sa inteleaga fenomenele complexe si sa
minimizeze impactul acestora asupra calitatii reperului, prin modificari introduse
in proiect asupra reperului i matritei.

La calcularea tensiunilor remanente dezvoltate in intregul ciclu de
prelucrare, sistemul tine seama de efectele distributiei de temperatura si pre-
siune, proprietatile polimerilor, orientarea fibrelor si forma geometrica a piesei
(mai ales la colturi). Se determina astfel cu precizie distributia starii de tensiuni
in orice punct al piesei rezultate. Starea de tensiuni rezultanta este folosita pe
mai departe de catre sistemul CAE la determinarea contractiei si deformatiilor
piesei, precum si la calculul formei finale a piesei dupa demulare (analiza
structurala de tip ANSYS sau Abaqus).
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Shrinkage and Warpage. Average res stress (pé) Magnitude 1 at Time = 27 2400 s

1067.70

Figura 75

Figura 75 [134] prezinta media tensiunilor remanente ale piesei injectate
(vazute din exteriorul reperului). Figura 76 [134] prezinta tensiunile remanente
ale reperului injectat in interiorul piesei, pentru orice punct sau strat. Aceasta
facilitate permite proiectantului sa evalueze efectul racirii diferentiate dintre
miezul matritei si peretii exteriori ai acesteia.

Shrinkage and Warpage: Residual stress Magnitude 1 vs. Normalized thickness at@ﬂﬁn?ﬁﬂ
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Figura 76

Determinarea tensiunilor remanente trebuie sa tind seama de
comportamentul tensiune-deformatie de tip vascoelastic al topiturii de polimeri
aflata in racire si de informatii ca temperatura matritei aflata in regim tranzitoriu.
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6.2.9. Functia de determinare a contractiilor si deformatiilor

Estimarea modului in care va arata reperul injectat si cum se va comporta dupa
extragerea din matrita este deosebit de importanta. Stabilitatea dimensionala si

precizia dimensionala se pot atinge cu usurinta daca daca se utilizeaza un
sistem CAE in conjunctie cu sistemul CAD/CAM.

Shrinkage and Warpage. Displacement (total shrinkage) (in)

|

R IT

[

Figura 77
Figura 77 [134] prezinta estimaréa_ deplasarilor piesei dupa contractie si

deformare. Figura 78 [134] ofera posibilitatea de evaluare a valorilor

deplasarilor cantitative pe axele X, Y si Z separat, depsari care insumate dau
deformatia totala a piesei. '

Shrinkage and Warpage. Displacement (total shrinkage) (in) Distance

‘ Figtira 78
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Sistemul CAE trebuie sa identifice factorul dominant, cum ar fi contractia
neuniforma sau racirea diferentiata, adica unul din factorii care are contributia
cea mai mare la deformarea finala a reperului injectat.

6.2.10. Functia de deteminare a orientarii fibrelor

Determinarea orientarii fibrelor ofera un excelent instrument de analiza a
rezistentei produsului. Cu ajutorul acestei functii se elimina inconsistenta
reperului, un factor de mare importanta care poate conduce la probleme mari,
cum ar fi deformatia piesei, precum si la probleme structurale.

Shrinkage and Warpage: Average orientation at Time = 21.6400 s
t

Figura 79

Figura 79 [134] prezinta orientarea medie a fibrelor in cazul unui reper
injectat. Se poate remarca directia dominanta. si alinierea medie a fibrelor in
peretele piesei. De asemenea, functia permite si sectiuni prin piesa, astfel incat
sa se observe orientarea fibrelor in anumite straturi ale piesei, selectate de
catre utilizatorul sistemului CAE.

Aceasta functie elimina o mare parte din proiectarea intuitiva a inginerului,
prin estimarea precisa a orientarii fibrelor, precum si estimarea proprietatilor
termo-mecanice ale viitoarei piese injectate.

Aplicarea rezultatelor simularii asupra proiectului final piesa-matrita ajuta
inginerul proiectant sa minimizeze variatile proprietatilor termo-mecanice,
afectate puternic de catre contractile, deformatiile si tensiunile remanente de
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dupa ciclul de injectare, imbunatatind raspunsul piesei la solicitarile functionale,
din timpul utilizarii ei.

Shrinkage and Warpage Average modulus (psi) -

7.93E+05
7.66E+05

7 39E+05 4

Figura 80

Figura 80 [134] subliniaza faptul ca estimarea orientarii fibrelor poate
evalua modulul de elasticitate al piesei in diferite zone ale reperului si in diferite
straturi, atat dupa directia de curgere, cat si dupa o directie perpendiculara
curgerii materialului.

Aceasta informatie suplimentara ofera inginerului proiectant sa distinga
diferentele mari care apar (mai ales la reperele mari) intre proprietatile me-
canice ale diferitelor zone ale piesei si care pot conduce la probleme mari de
deformatie si la o slaba calitate a piesei.
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7. Solutionarea optimizdrii generale a proiectului in
cazul procesului parametric de proiectare a pieselor
din materiale polimerice

Cand ne referim la optimizarea generala a procesului de proiectare pentru
piesele din materiale polimerice, intelegem de fapt utilizarea superioarad a
capabilitatilor oferite de pachetele software existente pe piata si imbunaratirea
performantelor acestora — privite ca un tot unitar —- incepand de la activitatea de
proiectare reper, pana la reglajele masinii de injectat.

Asa cum am mai precizat, tindnd cont de nivelul mondial pe piata
produselor software, s-au ales pentru dezvoltarea cercetarii trei pachete des
intalnite atat in domeniul industrial si in cel universitar. Sa le nominalizam si sa
sintetizam mai jos principalele lor caracteristici de utilizare:

= S-a ales Pro/ENGINEER® ca platforma globala in ingineria
mecanica; de fapt acesta este un sistem CAD/CAM/CAE total.
in Pro/E se dezvoltd majoritatea proiectului: stilizarea piesei,
proiectarea finala a reperului, proiectarea matritei (inclusiv
apelul bibliotecilor de elemente standardizate), tehnologia de
prelucrare a matritei. De asemenea, se mai elaboreaza si alte
aspecte ale proiectului, cum ar fi listele de materiale,
documentatia tehnica generala a proiectului, interfata cu sectiile
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de productie si compartimentele de marketing etc. Datorita
elementelor de proiectare specifice domeniului injectarii
materialelor polimerice, Pro/E nu ofera toata gama de analize
CAE acestui proces de proiectare, de o factura deosebita. Din
acest motiv se apeleaza. la pachete software dedicate
procesului de injectare a materialului polimeric, cum ar fi C-
MOLD sau Moldflow. Pentru anumite analize, de o factura
deosebita se mai apeleaza la pachetul ANSYS.

- Utilitatea pachetului software C-MOLD® s-a impus datorita
calitatilor sale privind estimarea procesului de injectare,
selectarea materialului polimeric, simularea umplerii matritei,
simularea proceselor de post-umplere, simularea racirii,
determinarea tensiunilor remanente, a contractilor si
deformatiilor piesei, determinarea orientarii fibrelor, optimizarea
procesului tehnologic de injectare etc. Desi de o mai mica
importanta in cazul procesului de proiectare a unei piese
injectate din materiale polimerice, ANSYS poate fi deosebit de
util, de exemplu in primele stadii ale proiectului, anume atunci
cand se elaboreaza configuratia geometrica a piesei sau, spre
final, in studiul comportamentului intregului ansamblu matrita.

Mai trebuie facuta o remarca: desi nu pare evident necesar in realizarea
analizelor, in final s-a ajuns si la apelarea pachetului software ANSYS®, in
special pentru analize tip CAE de o factura mai deosebita, anume pentru studiul
fenomenelor multifizice in mod detaliat, pe care pachetul de analiza CAE a
procesului de injectare (de exemplu C-MOLD) nu a fost proiectat sa le rezolve.
In acest mediu, tipul analizelor CAE este foarte diversificat: presiune, forta,
moment, deplasare, presiune pe muchii, temperatura, convectie, radiatie, flux
de suprafata, flux de muchii, incalzire punctuala si incalzire volumica. Mai mult,
toate aceste analize pot fi realizate simultan (analize suprapuse sau multifizice).

Fara a avea pretentii exclusive, definitive si pseudo-generalizatoare, din
experienta autorului — statistic — s-a constatat o anumita proportie in utilizarea
acestor trei pachete software la realizarea proiectului unei piese injectate din
materiale polimerice. Figura 81 prezinta proportia utilizarii diferitelor aplicatii
software in proiectarea unei piese din materiale polimerice, in procente.

Mai subliniem faptul ca cele trei produse software enumerate mai sus au
fost alese de autor dupa o anumita experienta in utilizarea unor astfel de
aplicatii CAD/CAM/CAE. Aceasta nu inseamna ca sub aspect stiintific si tehnic
ele nu pot fi inlocuite cu alte aplicatii software similare, existente pe piata. in
general insa, tripleta de pastreaza (de exemplu CATIA - MOLDFLOW -
NASTRAN).
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Este o evidenta care apartine de nivelul industriei nationale actuale,
anume faptul ca in multe cazuri analizele CAE sunt evitate de catre ingineri.
Practica industriala demonstreaza — din pacate — ca acest lucru desi este total
neproductiv, se manifesta deseori. Explicatia acestui fapt rezida in pregatirea
inadecvata a unora dintre ingineri, in relativa “economie de timp" care se face
sau in “economii” la capitolul investitii in pachete software performante. Nu
este mai putin adevarat ca pana recent (aproximativ 5 ani in urma) pachetele
CAE dovedeau o interfata total neprietenoasa cu utilizatorul, necesitau multa
experienta in utilizare, erau lente in executie si, mai ales, nu dispuneau de o
grafica intuitiva in prezentarea rezultatelor (post-procesoare slabe).

PROPORTIA UTILIZARH. DIFERITELOR APLICATII
SOFTWARE IN PROIECTAREA UNEI PIESE DIN
MATERIALE POLIMERICE (PROCENTE)

Figura 81

Din _cele prezentate pand acum s-a_desprins faptul cd toate cele trei
pachete concurd 1a realizarea proiectului.  Utilizarea lor in parctica nu este insd
una secventiald; pentru optimizarea proiectului, schimbul de date intre cele trei
pachete software_ar trebui sd desfasoare in_mod _nelimitat de impedimentu/
operatiilor_de_export-import fisiere, care_sunt restrictive mai ales in _ceea ce
priveste consumul de timp si efort uman. Schimbul de date on-line intre cele
trei pachete software este o necesitate evidenta.

Solutia propusa este una care satisface conditia prezentata in paragraful
precedent. Astfel, pentru cercetare s-a utilizat un calculator compatibil IBM-PC,
bazat pe arhitectura microprocesorulului INTEL Pentium® Il, la frecventa de
ceas 300 MHz. Sistemul de operare folosit este Windows NT 4.0, iar ca
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aplicatii software sunt cele trei produse enumerate de atatea ori in aceasta
lucrare: Pro/ENGINEER® 18, C-MOLD® 3.0 si ANSYS® 5.3.

Pornind de la stadiul succint prezentat anterior, s-a realizat o platforma
software denumita APPLAST, acronim pentru “Managementul Aplicatiilor de
Plasturgie”. Subliniem ca marele impediment in rezolvarea problemei este
faptul ca cele trei pachete software sunt produse ale unor firme diferite (adica
cu standarde de firma diferite, cu structuri ale bazelor de date diferite etc.). Cu
ajutorul aceste platforme cele trei produse software, desi ruleaza in instante
independente, realizeaza schimbul de date on-line. Figura 82 prezinta sintetic
aceasta situatie.

. PARAMETRIl
ON-LINE

APPLAST

PARAMETRI
ONJLINE

Pro/ENGINEER

Windows NT 4.0

T ERMIEC ST M RSN U ) TLLEIS MO LS T2~ ey AuDIM KNI ardEm hiad MO L Kt it T
i s e e e et RN T RN T T T TR AN S e T

Figura 82

Aceasta figura releva deschiderea posibilitatilor (acum evidente) in opti-
mizarea proiectului piesei injectate din materiale polimerice. Cele trei aplicatii

'* Acronimul provine din engleza (Application Manager of the Plastic Design System)
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parametrice pot schimba date on-line, realizandu-se astfel comunicatia
algoritmilor de proiectare dezvoltati in fiecare dintre cele trei aplicatii distincte
(Pro/E, C-MOLD si ANSYS). Putem spune astfel ca avem un singur algoritm
global de optimizare (de exemplu optimizarea grosimii peretilor piesei) prin
toate cele trei pachete software.

7.1. Descrierea metodei de interfatare a celor trei pachete
software care concura la realizarea proiectarii asistate a
pieselor din materiale polimerice

Metoda de interfatare a celor trei aplicatii software prezentata in acest paragraf
reprezinta o solutie originala a autorului. Dupa modelarea 3D a piesei de
injectat, in sistemul Pro/E se poate realiza un export de date spre un alt sistem
software, dedicat anumitor tipuri de analiza. Se cunosc doua metode de export:

- realizarea unei conexiuni off-line cu un program CAE dedicat
injectarii pieselor din materiale polimerice;

- realizarea unei conexiuni on-line cu un program CAE dedicat
injectarii pieselor din materiale polimerice, pentru analiza.

Atunci cand se urmareste realizarea unei analize CAE pentru modelul 3D
al piesei de injectat printr-o conexiune off-line, se realizeaza in Pro/E un fisier
de export (output) al modelului discretizat in elemente finite. Acest fisier trebuie
in mod obligatoriu sa contina:

- informatii despre elementele si nodurile modelului discretizat,
intr-un format compatibil cu baza de date a pachetelor C-MOLD
si ANSYS

= toate cazurile de constrangere (cazurile de studiu) aplicate deja
modelului

- toate datele cunoscute despre materialul atribuit modelului.

Formatul fisierului de output al lui Pro/E depinde de pachetul software
caruia i se adreseaza. Pro/E este capabil sa exporte fisiere in formate
compatibile cu bazele de date ale pachetelor ANSYS si C-MOLD. Pana la
versiunea 18, Pro/E nu exporta direct fisiere pentru pachetul Moldflow, cea mai
buna solutie fiind in acest caz formatul PATRAN, acceptat cu relativ mici
pierderi de catre Moldflow. Se va prezenta in continuare exportul si importul
datelor in conexiunile Pro/E — ANSYS si Pro/E — C-MOLD.
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7.1.1. Exportul si importul datelor in conexiunea Pro/E — ANSYS

Exportul/importul fisierelor de date intre Pro/E si ANSYS se face fara probleme,
cunoscut fiind faptul ca intre cele doua firme exista un parteneriat strategic ce
exista de peste un deceniu.

Pro/E exporta spre ANSYS fisiere in formatul Version 5.3 PREP7 (in
format ASCII), asa numitele fisiere:

nume_figier.ans
in care se salveaza informatiile privitoare la piesa de analizat. In functie de
configurarea lui Pro/E se specifica daca fisierul va fi utilizat drept input al unuia

dintre solverele ANSYS: Frontal, Ilterative sau Powersolver. (Predefinit este
solverul Frontal).

Descrierea elementelor utilizate la export este prezentata mai jos. Se mai
precizeaza ca elementele tip SHELL sunt triunghiulare sau cuadrice, iar
elementele SOLID sunt tetraedrice:

- SHELL57/STIF57 este un element liniar cu 3 sau 4 noduri,
utilizat in analiza termica

- SHELL63/STIF63 este un element liniar cu 3 sau 4 noduri,
utilizat in analiza structurala

- SHELL93/STIF93 este un element shell parabolic cu 6 sau 8
noduri

- SOLID70/STIF70 este un element tetraedric solid cu 4 noduri
de tip liniar, utilizat in analiza termica

- SOLID87/STIF87 este un element isoparametric solid cu 10
noduri de tip parabolic, utilizat in analiza termica

- SOLID72/STIF72 este un element tetraedric solid cu 4 noduri
de tip liniar

- SOLID92/STIF92 este un element solid cu 10 noduri de tip
parabolic.

Mai trebuie subliniat ca elementele de tip bara cu lungimea zero sunt
ignorate de catre translator. Sa vedem in continuare care este modul de
transmitere a datelor spre pachetul C-MOLD.

7.1.2. Exportul si importul datelor in conexiunea Pro/E — C-MOLD

Exportul din Pro/E spre C-MOLD este posibil numai daca se dispune de
modulul Pro/MOLDESIGN®. in urma acestui export se genereaza un fisier in
format standard caracteristic bazei de date a firmei AC Technology. Acest fisier
se numeste:
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nume_figier.fem

Fisierul de comunicatie contine informatii despre nodurile si elementele
care au rezultat in urma discretizarii modelului piesei de injectat sau a matritei,
de exemplu: materiale, diametre, factori de forma, umplerea initiala a canalelor
de injectare, cazurile de contrangere, pozitia si numarul punctelor de injectare
etc.

Trebuie de asemenea subliniat si in acest paragraf ca exista o foarte buna
comunicatie intre Pro/E si C-MOLD, cele doua firme avand o lunga si
fructuoasa colaborare.

7.1.3. Analize de tip CAE in ANSYS sau C-MOLD ale unui model
realizat in Pro/E

Dupa generarea modelului 3D al piesei de injectat sau a altor repere (de
exemplu a matritei) se genereaza mesh-ul tot in Pro/E. Utilizadnd anumite
facilitati constructive ale produsului Pro/E, fara a incheia sesiunea Pro/E, direct
din acest program, se pot apela solvere din alte pachete software (in cazul
nostru C-MOLD sau ANSYS). Asa cum s-a precizat, solverele pot fi rulate on-
line sau in background (off-line):

= Utilizarea solverelor C-MOLD sau ANSYS in regim on-line
intrerupe temporar sesiunea Pro/E, pana cand procesarea este
completa. Pro/E  salveaza datele intr-un fisier
‘nume_fisier.fmd”, le transmite solverului respectiv si dupa
procesare reincarca datele provenite de la solver in post-
procesorul Pro/E corespunzator.

= Rularea solverelor C-MOLD si ANSYS in regim off-line
(background) presupune faptul ca Pro/E creaza un figier
‘nume_fisier.fmd” in care se salveaza datele reperului de
analizat. Sesiunea in Pro/E nu este intrerupta si utilizatorul
poate continua lucrul la alt model. Dupa ce procesarea datelor
a fost realizata de catre solverele C-MOLD sau ANSYS,
sistemul de operare avertizeaza utilizatorul sesiunii Pro/E ca s-
au obtinut solutia (solutiile). In acest caz, utilizatorul trebuie ca
manual sa incarce solutiile provenite de la solverele C-MOLD
sau ANSYS in post-procesorul lui Pro/E.

Dupa cum se observa, rularea solverelor in regim off-line este mai putin
avantajoasa, deoarece un algoritm de global optimizare este fragmentat, fluxul
datelor fiind intrerupt de operatiunea manuala a reincarcarii a datelor transmise
de solvere spre Pro/E (numai directia Pro/E — C-MOLD sau Pro/E —» ANSYS
realizandu-se in mod automat).
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Cea mai avantajoasa solutie o reprezinta rularea solverelor in regim on-
line. Figura 83 prezinta abordarea sistemica in realizarea unei piese injectate
din materiale polimerice, incepand de la proiectarea reperului si pana

proiectarea tehnologiei si reglarea utilajului.
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Pro/E
» GEOMETRIE PIESA

—— " ANSYS? -

DA

\

MATERIAL
POLIMERIC

——— o—— J
Pro/E -
(iR DESIGN MATRITA 1—

Pro/E
PRELUCRARE
MATRITA

Pro/NC-CHECK ?

Figura 83

in aceasta figura au fost simbolizate cu linii intrerupte buclele de feedback
intre etape ale algoritmului care nu sunt consecutive. Se presupune ca la un
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anumit grad de finete al proiectarii (care depinde foarte mult de inginerii
implicati in acest proces), nu sunt necesare intoarceri cu un numar mare de
pasi. Este insa la latitudinea sefului de proiect sa stabileasca buclele de
feedback ale algoritmul, astfel incat proiectul sa tinda spre optimum.

Aceasta figura nu isi propune sa prezinte in_detaliu algortimul de
optimizare a proiectului unei piese injectate din materiale polimerice. Ea insa
releva insa cu argumente stiintifice si tehnice faptul ca acest lucru devine acum
posibil pentru intregul proiect, sub toate aspectele sale. Pentru a avea o
comparatie cat de sofisticat poate fi acest algoritm in ansambul, se prezinta din
literatura de specialitate procedura principala de constructie a matritelor de
injectare. Figura 84 apartine lui Mengas Mohren.
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Figura 83 releva facilitatile deosebit de importante introduse de aplicatia
software “Managementul Aplicatiilor de Plasturgie” (APPLAST) in optimizarea
procesulului de proiectare a unei piese injectate din materiale polimerice. Daca
privim acest proces ca pe unul parametric, atunci algoritmul de optimizare poate
fi gandit ca unul global, care nu mai tine seama de faptul ca trei pachete
software diferite (ca baze de date, ca procese concurente etc.) participa la
realizarea desigului piesei de injectat.

7.2. Aplicatia software APPLAST - “Managementul Aplicatiilor
de Plasturgie”

Aplicatia APPLAST reprezinta platforma de proiectare care integreaza cele trei
programe majore (Pro/E, C-MOLD si ANSYS) utilizate in aceasta cercetare.
Figura 85 prezinta fereastra generica (sau “splash-ul”) acestei aplicatii

Universitatea POLITEHNICA Timisoara

Version 1.0.3

For Windows 95,98/NT

Copyright 1998 UPT-TCM
Company: UPT, MECANICA - TCM

Wharning: This computer program is protected
by copyright law and international treaties.

OK

Figura 85

Odata lansata aplicatia, programul afiseaza un mediu MDI (eng. Multiple
Document Interface), caracteristic aplicatilor Windows 95, 98 sau NT. iq
aceasta lucrare se prezinta o solutie bazata pe sistemul de operare Windows”
NT 4.0, dar principiul general de realizare este acelasi si pentru platforme care
utilizeaza alte sisteme de operare, cum ar fi diversele versiuni UNIX.

Figura 86 prezinta interfata programului APPLAST in versiunea Windows,
utilizta pe calculatoare compatibile IBM-PC.
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File Edt View Window Help
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[Status 72720197 [958 PM Y

Figura 86

Meniul principal este unul clasic, cu care utilizatorii Windows s-au obignuit,
continand optiunile standard (File, Edit, View, Window si Help). Mai exista o
bara de unelte (Tool Bar) si o bara de status a aplicatiei (Status Bar), bare ce
pot fi cuplate/decuplate din meniul View.

O deosebit de mare importanta o are meniul View cu submeniul Options
din aceasta aplicatie. Cu ajutorul optiunilor se seteaza modul de functionare al
aplicatiei APPLAST.

Figura 87 prezinta o fereastra caracteristica setarii optiunilor unei aplicatii
Windows. Dupa cum se remarca, trei'sunt posibilele tabulatoare de setat:

- Conexiune
= Aplicatii
- FEM Neutral.

Tabulatorul Conexiune stabileste tipul schimbului de date intre aplicatii.
Dupa cum se remarca, sunt doua tipuri de conexiuni care pot fi selectate:

= ON-LINE
= OFF-LINE.
Implicit tabulatorul Conexiune este setat pe tipul ON-LINE.
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Conexiune | Aplicatii | FEM Neutral |

; Selectati tipul conexiunii T e e s
i & ON-LINE

| OFF-LINE i

OK Cancel J Apply

Figura 87

Tabulatorul Aplicatii seteaza numarul de aplicatii cuplate simultan. Figura
88 prezinta tabulatorul Aplicatii din submeniul Options.

Conexiune  Aplicati l FEM Neutrall

. Selectati aphcatille interconectate - S
. € Pio/E + CMOLD E
C Pio/E + ANSYS

¢ Pio/E + C-MOLD + ANSYS

oK Cancel Apply

Figura 88

Se remarca trei posibilitati de interconectare a celor trei pachete software
utilizate la proiectarea pieselor din materiale polimerice, piese realizate prin
injectare. De precizat ramane faptul ca intotdeauna aplicatia Pro/E trebuie sa
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fie cuplata, Pro/E fiind sistemul CAD/CAM/CAE maijor, in care se realizeaza de
fapt cea mai mare parte din activitatea de proiectare. Cele trei optiuni sunt:

= Pro/E +C-MOLD
=  Pro/E + ANSYS
» Pro/E + C-MOLD + ANSYS.

Ultima optiune este cuplata in mod implicit. Explicatia de ce sunt cele trei
posibilitati la acest tabulator este una simpla: cu cat sunt mai multe aplicatii
interconectate, cu atat programul APPLAST ruleaza mai incet. Pentru un castig
semnificativ de viteza, se propune utilizatorului interconectarea a doar doua
aplicatii — probabil ca cei mai multi utilizatori vor fi satisfacuti de interconectarea
Pro/E + C-MOLD, cu performante excelente in ceea ce priveste viteza.

Conexiune] Aplicati  FEM Heutral l
. Export / lmport via FEM Neutral ?

& YES

" NO

0K J Cancel Apply

Figura 89

Figura 89 prezinta ultimul tabulator din submeniul Options, anume FEM
Neutral. Acest tabulator stabileste tipul schimburilor de date intre aplicatiile
interconectate, stiut fiind faptul ca Pro/E are pentru fiecare dintre directiile
ANSYS si C-MOLD o alta structura a fisierelor de export/import de date. Cele
doua optiuni sunt:

- YES

- NO.

Implicit se propune utilizatorului ca schimbu!l de date sa se faca cu ajutorul
fisierelor tip FEM Neutral, optiune care mareste viteza de executie a aplicatiei
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APPLAST, fara o alterare’ a datelor. Pentru o siguranta sporita a calculelor se

poate renunta insa la aceasta transmitere a datelor cu ajutorul figierelor FEM
Neutral.

Dupa setarea optiunilor de lucru, acestea pot fi salvate intr-un fisier de
configurare cu caracter permanent si vor fi considerate la urmatoarea rulare a

in mod uzual, aplicatia APPLAST ruleaza in conditii minimizate pe bara se
START a sistemului Windows; ea nu ocupa in mod inutil spatiu pe Desktop,
spatiu atat de util celorlalte aplicatii de proiectare.

7.3. Exemplu de utilizare

Ca exemplu de utilizare a aplicatiei APPLAST se prezinta reperul FAR 10 R al
autoturismului DACIA NOVA. Reperul este produs al societati comerciale
ELBA S.A. Figura 90 prezinta modelul 3D al acestui reper, vederea din fata
prezentata in wireframe.

Figura 90

Figura 91 prezinta acelasi reper, vederea din spate prezentata de
asemenea in wireframe. Pentru o prezentare mai intuitiva, se prezinta reperul
FAR 10 R si sub forma shade.

2 Cel putin din testele de pana acum autorul nu a observat pierderi de informatii (ex.
geometrie a piesel, puncte de injectare etc) la schimbul de date via FEM Neutral.
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Figura 92 prezinta reperul FAR 10.R in shade, vederea din fata.

Figura-92

Figura 93 prezinta reperul FAR 10 R'in shade, vederea din spate.
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Figura 93

Reperul a fost modelat in Pro/E. In urma analizelor efectuate cu ANSYS
s-a ajuns la perfectionari ale formei geometrice.  Figura 94 prezinta
discretizarea modelului in elemente finite tip shell, caracteristice analizelor la
care este supus reperul. In urma discretizarii reperului au rezultat 4.894 de
elemente si 2.468 noduri.

Mai trebuie precizat ca s-a construit un algoritm de discretizare a reperului,
generarea automata a mesh-ului nefiind posibila de realizat cu Pro/MESH.

Pentru comunicatia de date intre Pro/E, ANSYS si C-MOLD s-a utilizat
fisiere tip FEM Neutral. In anexa 2 se prezinta o parte a figierului “far.fem”,
deoarece figierul ASCII are peste 200KB si ar necesita 148 de pagini.

Codul sursa al aplicatiei APPLAST este prezentat intr-o anexa
independenta, cu regim confidential, pentru a asigura protejarea preliminara a
drepturilor de autor si este destinat in exclusivitate referentilor oficiall. In anexa
3 este prezentata coperta acestei anexe independente.
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Figura 94

in aces stadiu al proiectarii s-a apelat la apelat la programul C-MOLD,
pentru diverse analize, cum ar fi:

= analiza frontului de curgere a materialului polimeric in matrita
- pozitia pungilor de aer captiv in timpul injectarii materialului
- pozitia liniilor de sudura

= directia orientarii fibrajului

= Vviteza de injectare (viteza de avans a melcului)

Figura 95 prezinta frontul de curgere pentru cazul analizat.
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Figura 95

Pentru o mai buna perceptie determinarii pozitiei punctelor de injectare in
cazul acestui reper se prezinta Figura 96, care prezinta aceiasi analiza, dar in
care reperul a fost orientat in alta pozitie.
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Figura 96

in urma optimizarii proiectului reperului FAR 10 R se impun cateva scurte
concluzii. Astfel economiile se pot grupa pe cateva capitole:

- Matrita:
e numarul de modificari asupra matritei a scazut.
= Materialul:
e s-aredus greuteatea piesei la 300g (cu aproximativ 6%)

e s-a substituit materialul (din polipropilena in ABS), costul
reprezentand aproximativ 25%

- Reducerea duratei ciclului de injectare.
= Calitatea piesei:
¢ eliminarea totala a bavurilor de pe reper
e eliminarea urmelor liniilor de sudura
e reducerea tensiunilor remanente din piesa.

- Reducerea duratei proiectarii cu: (5 zile) x (8 ore) x (4 ingineri)
= 160 ore

in mod sintetic, aceste date au fost concentrate in Tabelul 5 si Tabelul 5
prezentate mai jos, dupa costuri fixe si variabile.
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Tabelul 5
Costuri Fixe US$
Reducerea costurilor matritei 5000
printr-o noua proiectare
Reducerea costurilor matritei 6600
printr-un numar redus de modificari
Economii la realizarea prototipului 7500
Total 19100
Tabelul 6
Costuri Variabile US$
Reducerea duratei ciclului de 0,43 /reper
injectare
Economii datorate materialului 0,1 /reper
Scaderea numarului rebuturilor 0,02 /reper
Total 0,45 /reper

Daca alaturam la reducerea costurilor reperului (prezentata in cele doua
tabele) si importanta cresterii calitatii piesei, precum si scurtarea timpului de
aparitie pe piata a reperului, se releva importanta introducerii acestei noi
tehnologii de realizare prin injectare a pieselor din materiale polimerice.
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8. Concluzii finale

8.1. Aprecieri de sinteza

Sub titulatura de “Contributii la dezvoltarea mediilor de proiectare asitata pentru
realizarea produselor din materiale polimerice”, prezenta lucrare propune o
metodologie unitara de abordare stiintifica i inginereasca a procesului de
realizare prin injectare a reperelor din materiale polimerice, la costuri cat mai
reduse, de calitate cat mai ridicata, intr-un timp cat mai scurt si cu efort minim.

Adresabilitatea metodei si a lucrarii in esenta este atat catre stadiile
conceptuale cat si catre cele postconceptuale. Lucrarea abordeaza rezolvarea
corelarii unor problematici care apar in ambele stadii, stiut fiind faptul ca in
procesul de injectare a unei piese din materiale polimerice, sub aspect tehnic
nu existd o separatie clara intre fazele de proiectare si cele tehnologice.

Pentru atingerea dezideratelor prezentate mai sus, lucrarea propune:

- o structura metodologica de asistare a procesului de optimizare
a proiectului unei piese injectate din materiale polimerice

- un studiu critic asupra a trei dintre cele mai performante
sisteme CAD/CAM/CAE existente la ora actuala pe piata
(Pro/E, ANSYS si C-MOLD)
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= studiul critic si al altor sisteme CAD/CAM/CAE existente pe
piata, care ofera aproximativ aceleasi solutii cu sistemele de la
punctul precedent

- studiul materialelor polimerice cele mai des utilizate astazi in
industrie, precum si tehnologia de realizare a pieselor injectate

- studiul modulului unui sistem parametric CAD/CAM/CAE utilizat
la analiza si designul procesului de injectare a pieselor din
materiale polimerice

= exemplificarea capabilitati modelului FEM al unei piese
injectate si  posibilitati de import/export intre sistemele
CAD/CAM/CAE

= determinarea componentelor functionale oferite de un sistem
CAE dedicat injectarii materialelor polimerice si a modului
general de interactiune al acestuia cu alte sisteme
CAD/CAM/CAE

- o aplicatie software de management al activitatilor de plasturgie
APPLAST, aplicatie care sa guverneze cele trei pachete
software de mare capabilitate in domeniul proiectarii procesului
de plasturgie

= exemplificarea posibilitatilor aplicatiet APPLAST si a structurii
unitare oferite de aceasta in domeniul proiectarii procesului de
plasturgie.

8.2. Concluzii privind gradul de atingere al obiectivului temei
si de respectare a directiilor de cercetare propuse

Obiectivul propus prin aceasta teza, acela de a crea premisele optimizarii
generale a sistemului de proiectare a pieselor din materiale polimerice, pornind
de la utilizarea unor produse CAD/CAM/CAE existente pe piata, prin largirea si
imbunatatirea facilitatilor oferite de acestea, se poate considera atins, daca se
au in vedere urmatoarele argumente:

= S-areusit structurarea si dezvoltarea unei metodologii unitare $i
coerente, care sa ia in considerare atat aspectele de proiectare
cat si cele tehnologice'

= s-a determinat modul in care diferite sisteme CAD/CAM/CAE
pot face schimburi de date in regim on-line si off-line

'"* Autorul — ca si multi alti autori din acest domeniu ~ foloseste pentru aceasta o relativ noua
notiune' "proiect” g1 “managementul proiectului”
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s-a conceput si realizat o aplicatie software numitda APPLAST
care sa permita optimizarea proiectului de plasturgie, trecand
prin toate cele trei pachete software CAD/CAM/CAE, produse
ale unor firme diferite

se poate aprecia ca metodologia are un caracter de
generalitate suficient de ridicat, astfel incat sa fie independenta
de platforma hardware, sistem de operare sau produsele
CAD/CAM/CAE

s-a realizat aplicarea cercetarii in sfera industriala, prin
cooperarea cu doua mari societati comerciale de nivel national,
cu puternica orientare in plasturgie.

Respectarea directiei de cercetare definirea, sistematizarea si dezvoltarea
unor _elemente generale privind _sistemele CAD/CAM/CAE _utilizate _la

proiectarea pieselor din _materiale polimerice se poate considera realizata

datorita faptului ca pe cuprinsul tezei se pot identifica si proba aceste elemente:

la baza metodei stau un set de notiuni definitorii identificate,
selectate si partial redefinite de catre autor pentru a putea fi
asociate corect si complet cu specificul sistemelor
CAD/CAM/CAE actuale

elementele operante sunt integrate in cadrul unor proceduri
metodologice globale si unitare, dar care pot fi si modulate,
dupa felul in care se face apel la unul sau altul dintre modulele
pe care sistemele CAD/CAM/CAE actuale le detin.

Respectarea directiei de cercetare sfructurarea procesului complex de
realizare a_pieselor_injectate din _materiale polimerice se poate considera

realizata prin:

structurarea tehnologiei de realizare a pieselor injectate din
materiale polimerice

accentul este pus pe utlizarea sistemelor CAD/CAM/CAE
parametrice in tehnologia actuala de realizare a pieselor
injectate din materiale polimerice

Respectarea directiei de cercetare aprofundarea conceptelor asociate
modulului unui sistem parametric CAD/CAM/CAE utilizat la analiza si designul

procesului de injectare a pieselor din _materiale polimerice se poate considera

realizata prin:

conceptul de modul al unui sistem parametric CAD/CAM/CAE
utilizat la analiza si designul procesului de injectare a pieselor
din materiale polimerice este aprofundat incepand cu
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principalele abordari in literatura de specialitate, continuand cu
sistematizarea, 1incadrarea metodologica si detalierea
conceptului

datorita faptului ca in lucrare s-a utilizat cu preponderenta
pachetul software Pro/E, se aprofundeaza mai ales modulul
Pro/MOLDESIGN al acestui sistem CAD/CAM/CAE utilizat cu
succes in plasturgie.

considera realizata prin:

Respectarea directiei de cercetare structurarea metodelor de optimizare a

proiectarii produselor din materiale polimerice cu ajutorul sistemelor

analiza definirii modulului FEM pentru piesele injectate, in cazul
unui sistem CAD/CAM/CAE parametric este facuta intr-o
maniera originala, prin considerarea aspectelor de generalizare,
lucru necesar tinand seama de marele numar de aplicatii
existente pe piata dedicate domeniului plasturgiei

datorita faptului ca in lucrare s-a utilizat cu preponderenta
pachetul software Pro/E, se aprofundeaza mai ales modulul
Pro/MESH si Pro/FEM-POST al acestui sistem CAD/CAM/CAE
utilizat cu succes in plasturgie. De asemenea se tine seama si
de pachetele ANSYS, Moldflow si C-MOLD, mai ales in
realizarea planului median.

CAD/CAM/CAE parametrice se poate considera realizata prin:

Respectarea directiei de cercetare dezvoltarea unui produs software care
ofere posibilitatea optimizarii generale a sistemului de proiectare a pieselor din

deteminarea posibilitatii de utilizare a sistemelor de inteligenta
artificiala si a sistemelor expert in domeniul plasturgiei

structurarea functiilor unui sistem CAE parametric si a metodei
de interconectare a acestuia cu sistemul CAD/CAM - in speta
Pro/E.

materiale polimerice se poate considera realizata prin:

Respectarea directiei de cercetare testarea in practica metodologiei si a

conceptia si realizarea aplicatiei software APPLAST, aplicatie
ce permite optimizarea proiectului de plasturgie, utilizand trei
produse software majore in domeniul CAD/CAM/CAE, anume
Pro/E, C-MOLD si ANSYS.

aplicatiei elaborate se poate considera realizata prin:
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= aplicarea metodologiei dezvoltate si a programului APPLAST la
optimizarea unui proiect de plasturgie (in lucrare s-a ales drept
reper un far de automobil)

- prezentarea rezultatelor acestei optimizari.

8.3. Concluzii privind contributiile stiintifice ale lucrarii

Studiul sistemelor CAD/CAM/CAE reprezintda un domeniu privit de ingineri i
cercetatori cu deosebita atentie si — de ce nu? — pasiune.

Dezvoltarea fara precedent a acestor sisteme s-a facut simtita in intreaga
lume mai ales dupa anii '90. Piata produselor CAD/CAM/CAE dedicate
plasturgiei a depasit 3 miliarde de dolari in 1998 si numarul celor implicati n
cercetare-dezvoltare este de peste 10.000 de ingineri si programatori in
intreaga lume. Mai trebuie tinut seama ca aceasta piata este intr-o continua
crestere si dezvoltare, bazata pe dinamica industriei materialelor polimerice in
general.

in acest peisaj, prezenta lucrare doreste sa contribuie la progresul general
in domeniul plasturgiei. Considerand modestia dotarilor universitare, precum i
limitele resurselor actuale in achizitia de hardware si software performant,
totusi, aceasta lucrare aduce cateva contributii la_dezvoltarea mediilor de

proiectare asistata pentru realizarea produselor din materiale polimerice:

- releva importanta abordarii aspectelor conceptuale si
tehnologice in domeniul plasturgiei

= identifica un set de notiuni si termeni care pot fi considerati
definitorii pentru sistemele actuale CAD/CAM/CAE dedicate
injectarii pieselor din materiale polimerice

= fundamenteaza o metodologie de interconectare a unor solutii
discrete ce tin de metodele de simulare actuale, oferind
premisele de optimizare globala a proiectului cu ajutorul
sistemelor CAD/CAM/CAE parametrice

- ofera premisele stiintifice pentru definirea unui model practic de
rezolvare a problemelor de optimizare in domeniul realizarii prin
injectare a produselor din materiale polimerice

= evidentiaza sistemic interdependenta etapelor de realizare a
unui produs in domeniul plasturgiei
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8.4. Concluzii privind contributiile lucrarii in domeniul
aplicativ

inainte de a prezenta concluziile privind contributiile lucrarii in domeniul
aplicativ, mentionam faptul ca aceasta lucrare se bazeaza in mare masura pe
cele doua contracte de cercetare pe care autorul le-a derulat pe parcursul a mai
multi ani (incepand din 1995) cu societatea comerciala FERONERIA S.A. din
Arad. De asemenea, au mai existat cooperari aplicative si cu societatea
comerciala ELBA S.A. din Timisoara.

Se poate considera ca rezultatele acestei cercetari au gasit o totala
aplicare in sfera industriala, iar directille cercetarii au fost impuse de realitatea
practica, prin aceasta bucla de feedback inchizandu-se deplin.

Acum, la capatul a mai multor ani de aplicatii practice ale cercetarii, se pot
face urmatoarele aprecieri:

«» aplicatia APPLAST realizeaza integrarea  sistemului
CAD/CAM/CAE, oferind o abordare continua, pe intregul
parcurs, a proiectului

- aplicatia APPLAST creaza premisele de optimizare globala a
proiectului, a intregului proces parametric de proiectare

- aplicatia APPLAST reprezinta o platforma confortabila si utila,
care nu reduce viteza de executie a ailtor produse software de
firma

= aplicatia APPLAST permite schimbul de date intre diferite
pachete software, produse ale unor firme diferite

= aplicatia APPLAST este un mediu de lucru interactiv, prietenos
si facil din punct de vedere al operarii

= aplicatia APPLAST prezinta o documentate interactiva (help la
context)

- prin utilizarea aplicatieit APPLAST se reduce substantial durata
proiectarii produsului (a se vedea rezultatele obtinute)

- prin utilizarea aplicatiei APPLAST creste substantial calitatea
produsului (a se vedea rezultatele obtinute)

- prin utilizarea aplicatiei APPLAST scad substantial costurile de
fabricatie prin optimizarea reperului, optimizarea matritei,
reducerea duratei ciclului de injectare, eliminarea rebuturilor si a
greselilor de proiectare (a se vedea rezultatele obtinute)
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= prin utilizarea aplicatiei APPLAST se deschide mai larg
posibilitatea lucrului in echipa pentru ingineri cu specializari
diferite.

8.5. Elemente de extindere a cercetarii si dezvoltarii

Asa cum s-a mai precizat, domeniul pasturgiei este unul foarte dinamic. in
aceasta problematica, lucrarea prezenta nu este decat un inceput. Nu se poate
spune ca cercetarea pe care autorul a realizat-o pana acum are un punct final.

Pe de aplta parte, dezvoltatorii aplicatillor software pe care programul
APPLAST le integreaza (am numit aici producatorii produselor Pro/E, ANSYS,
C-MOLD etc.) nu stau pe loc. Cu fiecare noua versiune aceste produse devin
tot mai performante si prin aceasta isi schimba caracteristicile. Desi este o
practica curenta aceea de a pastra compatibilitatea cu vechile versiuni, se prea
poate ca noile versiuni sa produca mutatii importante in viziunea pe care noi o
avem astazi despre plasturgie.

Nu ar fi de mirare daca viitoare versiuni a acestor pachete profesionale vor
cuprinde ca pe un modul propriu o aplicatie similara cu acest program
APPLAST. Pentru autor acest lucru ar insemna o mare satisfactie.

in plan concret, doua directii se remarca in extinderea cercetarii:

= pe timp scurt si mediu, “finisarea” programului, eliminarea “bug-
urilor” care apar in exploatare si permanentul feedback cu
industria

- pe timp lung, pastrarea pasului cu producatori mondiali de
produse software dedicate plasturgiei.
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9.1. Anexa1

Polimerul :

Polioximetilena sau poliace-
talul (OCH,),

Simbol ;. | POM
Metoda de polimerizare : | Condensare
Gradul de cristalinitate : | 75%
Modulul de elasticitate : | 3500 MPa
Rezistenta la tractiune : | 70 MPa
Alungire la rupere : | 25...75%
Densitatea specifica : | 1,42
Temperatura de vitrifiere . | —80° C
Temperatura de topire : | 180° C

Volumul pe piata :

mult sub 1%

Observatii: | Acetatul este numele polular pentru polioxime-
tilena, polimer obtinut prin prelucrarea form-
aldehidei CH,O, cu o buna reziatenta mecanica
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si la uzura. In plus, are un punct de topire
ridicat, impermeabil si insolubil in solventii
comuni la temperatura ambientala. Datorita
combinatiei acestor remarcabile proprietati,
materialul este folosit ca inlocuitor de scucces al
bronzului si zincului in industria automobilului, in
feronerie (manere de usi etc.), la carcasele
pompelor si la alte aplicatii industriale ori in
industria bunurilor de consum.

Polimerul :

Polimetilmetacrilat (C;H,0,),

Simbol :

PMMA

Metoda de polimerizare :

Aditie

Gradul de cristalinitate :

Nul (Amorf)

Modulul de elasticitate :

2800 MPa

Rezistenta la tractiune :

55 MPa

Alungire la rupere :

5%

Densitatea specifica :

1,2

Temperatura de vitrifiere :

105° C

Temperatura de topire :

200° C

Volumul pe piata :

aproximativ 1%

Observatii: | Acrilii sunt polimeri derivati din acidul acrilic
(C,H40,) si amestecuri provenite din acesta.
Cel mai important polimer din aceasta categorie
este polimetiimetacrilatul (PMMA), Plexiglas-ul,
produs al firmei Rohm & Haas este numele cel
mai cunoscut. Proprietatea sa cea mai
importanta este transparenta, care il face
competitiv inlocitor al sticlei. Exemple de
utilizare: lentilele farurilor de automobill,
instrumente optice, ferestrele avioanelor etc.

Polimerul : | Terpolimer acrilonitrilic
(C2H3N), butadiena (C4Hg) si
stiren (CgHs)
Simbol : | ABS
Metoda de polimerizare : | Aditie
Gradul de cristalinitate : | Nul (Amorf)
Modulul de elasticitate : | 2100 MPa
Rezistenta la tractiune : | 50 MPa
Alungire la rupere : | 10...30%
Densitatea specifica : | 1,06
Temperatura de vitrifiere : | 105° C
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Temperatura de topire : | 200° C

Volumul pe piata : | aproximativ 3%

Observatii:

Acrilonitril-Butadien-Stiren  (ABS-ul) se mai
numeste si materialul plastic al aplicatilor
ingineresti, datoritd excelentei combinatii de
proprietati mecanice. ABS-ul este teropolimer
bifazic: o faza o reprezinta copolimerul stiren-
acrilonitrit si cealalta este copolimerul stiren-
butadiena. ABS-ul rezulta din copolimerizarea a
trei monomeri: acrilonitril, butadiena si stiren.
Variatia proportilor din fiecare monomer
conduce la obtinerea unor tipuri de ABS cu
diferite proprietati. Aplicatii tipice ale ABS-ului
includ componente pentru automobile, aparate
electromenajere, tevi si fitinguri.

Polimerul : | Acetatul de celuloza (CgHyOs-
COCH3),

Simbol : | CA

Metoda de polimerizare : | Condensare

Gradul de cristalinitate : | Amorf

Modulul de elasticitate : | 2800 MPa

Rezistenta la tractiune : | 30 MPa

Alungire la rupere : | 10...50%

Densitatea specifica : | 1,3

Temperatura de vitrifiere : | 105° C

Temperatura de topire : | 306° C

Volumul pe piata : | sub 1%

Observatii:

Celuloza (CeH100s) este un polimer carbo-
hidratat, foarte des intalnit in natura. Fiblele de
lemn si bumbac contin polimerul in proportie de
50%, respectiv 95%. Celuloza singura nu poate
fi folosita ca material termoplastic, deoarece la
incalzire se descompune inainte de punctul de
topire. Celuloza se gaseste ca amestec in mai
multe materiale termoplastice de importanta
comerciala, ca de exemplu acetatul de celuloza
(CA) si acetobutiratul de celuloza (CAB). Ca
utilizare, de exemplu CA-ul se foloseste in
industria de automobile (volane, ornamente,
butoane etc.), truse de scule (manere de cleste,
manere de surubelnite), industria optica,
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industria de mobila, articole de menaj, aparate
electrice  si  electronice (carcase pentru
televizoare si radio, telefoane) articole de birou
(corpuri de pixuri, sabloane, liniare), articole’
cosmetice (manere de perii, piepteni) jucarii etc.
Piesele injectate din acest material se
prelucreaza pin aschiere fara dificultate, se
preteaza la vopsire, imprimare, metalizare in vid
etc. In utilizari similare se gaseste si CAB-ul.

Polimerul : | Politetrafluoretilena (C,F,)

Simbol : | PTFE

Metoda de polimerizare : | Aditie

Gradul de cristalinitate : | Inalt cristalin, aproximativ 95%

Modulul de elasticitate : | 425 MPa

Rezistenta la tractiune : | 20 MPa

Alungire la rupere : | 100...300%
Densitatea specifica : | 2,2

Temperatura de vitrifiere : | 127° C

Temperatura de topire : | 327° C

Volumul pe piata : | sub 1%

Observatii: | politetrafluoretiiena (PTFE) cunoscutd si sub
numele de Teflon reprezinta aproximativ 85%
din familia polimerilor fluorati, in care atomii de F
inlociuesc atomii de H lantul de hidrocarbon.
Materialul prezinta rezistenta ridicata la
temperaturi inalte, pastrandu-si proprietatile
mecanice si electrice pana la 260° C. are
coeficient de frecare foarte scazut. Se foloseste
la constructia de vehicole (garnituri), constructia
de masini (lagare, inele piston), pompe cu roti
dintate si centrifuge, electrotehnica (stechere,

socluri etc.).
Polimerul : | Nylon (PA)
[(CH2)s(CONH)>(CH>)4ln
Simbol : | PA-6.6
Metoda de polimerizare : | Condensare
Gradul de cristalinitate : | Inalt cristalin
Modulul de elasticitate : | 700 MPa
Rezistenta la tractiune : | 70 MPa
Alungire la rupere : | 300%
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Densitatea specifica : | 1,14
Temperatura de vitrifiere : | 50° C
Temperatura de topire : | 260° C
Volumul pe piata : | 1% pentru toate poliamidele

Observatii: | Sunt polimeri importanti, ce rezulta din
policondensarea aminelor, in general dinamice
cu acizi, sau din polimerizarea acizilor aminici.
Cel mai important membru al familiei PA este
nylonul. Exista mai multe tipuri de poliamide.
Clasificarea uzuala a poliamidelor este cea
numerica, bazata pe indicarea numarului de
atomi de carbon din amina respectiva, urmata
de numarul de atomi de carbon din acid. Cele
mai cunoscute poliamide sunt: poliamida 6 (PA
6), PA 6.6, PA 6.10, PA 7, PA 9, PA 11 si PA
12. Nylonul 6.6 a fost realizat la Du Pont in anii
1930.  Propietatile nylonului 6, realizat in
Germania sunt similare. In general, nylonul este
rezistent, cu buna elasticitate, rezistent la uzura,
si autolubrificant. Pastreza proprietati mecanice
bune pana la temperatura de 125° C. Un
dezavantaj il reprezinta faptul ca absoarbe apa
si se degradeaza. Aplicatile ingineresti ale
acestui material sunt. inlocuirea metalelor in
lagare, roti dintate etc.

Polimerul : | Policarbonat (C3Hg(CgH4),CO3),
Simbol : | PC

Metoda de polimerizare : | Condensare

Gradul de cristalinitate : | Amorf

Modulul de elasticitate : | 2500 MPa

Rezistenta la tractiune : | 65 MPa

Alungire la rupere : { 110%
Densitatea specifica . | 1,2

Temperatura de vitrifiere : | 150° C

Temperatura de topire : | 230° C

Volumul pe piata : | sub 1%

Observatii: | Policarbonatii (PC) sunt polimeri termoplastici cu
structura amorfa si se remarca printr-o serie de
proprietati ce depind de masa moleculara si de
natura componentelor. in general, ei au exce-
lente proprietati mecanice, sunt transparenti si
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rezistenti la foc. Sunt folositi de exempiu la
piese Iinjectate pentru industrie (rotoare de
pompe, casti de protectie etc.

Polietilentereftalat
C8H4O4)n
Simbol : | PET

Metoda de polimerizare : | Condensare

Gradul de cristalinitate : | Amorf pana la 30% cristalinitate

Modulul de elasticitate . | 2300 MPa

Rezistenta la tractiune : | 55 MPa

Alungire la rupere : | 200%
Densitatea specifica : | 1,3

Temperatura de vitrifiere : | 70° C

Temperatura de topire : | 256° C

Volumul pe piata : | aproximativ 2%

Observatii: | Poliesteri teroplastici formeaza o familie de
polimeri care care contine grupa estica (CO-O).
Materialul polietilentereftalat (PET) poate fi
amorf sau cu cristalinitate diferita (pana la 30%),
in functie de care variaza si anumite proprietati
mecanice. Ca exemple de utilizare se foloseste
in industria electronica si electrotehnica
(stechere, carcase, comutatoare, piese pentru
taste de telefoane sau calculatoare) in industria
de aparate electrocasnice (carcase, capace,
manere), in industria automobilului (capace de
distributie, carcase, bobine, manivele, ferestre),
piese cu destinatie diversa (bucse si role de
alunecare, roti dintate, piese pentru pompe de
vid), ambalaje alimentare etc. De asemenea, se
foloseste la fiole de imbuteliere suflate, fiime
fotografice sau benzi magnetice.

Polimerul : | Polietilena (C,H,),
Simbol : | LDPE
Metoda de polimerizare : | Aditie
Gradul de cristalinitate : | §5%
Modulul de elasticitate : | 150 MPa
Rezistenta la tractiune : | 15 MPa
Alungire la rupere : | 100%...500%
Densitatea specifica : | 0,92
Temperatura de vitrifiere : | -100° C

Polimerul :
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Temperatura de topire :

115° C

Volumul pe piata :

aproximativ 20%

Polimerul : | Polietilena (C,H4),
Simbol : | HDPE
Metoda de polimerizare : | Aditie
Gradul de cristalinitate : | 92%
Modulul de elasticitate : | 700 MPa
Rezistenta la tractiune : | 30 MPa
Alungire la rupere : | 20%...100%
Densitatea specifica : | 0,96
Temperatura de vitrifiere : | —=115° C
Temperatura de topire . | 135° C

Volumul pe piata :

aproximativ 15%

Observatii: | Polietilenele (PE) sunt polimeri termoplastici
rezultati din polimerizarea monomerului etilena.
Structura moleculara este liniara, cu un numar
mai mic sau mai mare de ramificatii. PE a fost
sintetizata prima oara in 1930, iar astazi
reprezinta cel mai des utilizat material plastic (ca
productie volumica). Caracteristicile PE o fac
atractiva pentru activtaitile ingineresti: pret de
cost scazut, inertie chimica si procesare usoara.
Polietilenele fabricate prin diverse tehnologii se
deosebesc prin valorile unor caracteristici ca:
masa moleculara, grad de ramificare,
cristalinitate, densitate, proprietati mecanice,
proprietati termice etc. Dupa modul de obtinere,
polietilenele se impart in: polietilene de joasa
densitate si polietilene de inalta densitate.
Polietilena de joasa densitate (LDPE) are un
grad de cristalinitate cuprins intre 40% si 50%.
Polietilena de inalta densitate (HDPE) are o
structura mai liniara, cu un grad mai mare de
cristalinitate si densitate. Aplicatile tipice LDPE
sunt folii, filme si izolatia firelor. Aplicatile tipice
HDPE sunt constructii civile $i industriale
(armaturi, robinete etc.), jucarii, articole de uz
casnic (castroane, cuti de almente etc),
ambalaje (containere, recipienti etc.), aparate
medicale, articole tehnice etc.

Polimerul : | Polipropilena (CsHe)n

177

BUPT



Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

U 1 90

CONTRIBUTI LA DEZVOLTAREA MEDILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA

PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

Simbol : | PP

Metoda de polimerizare : | Aditie

Gradul de cristalinitate : | inalt, dar variaza cu procesarea

Modulul de elasticitate : | 1400 MPa

Rezistenta la tractiune : | 35 MPa

Alungire la rupere : | 10%...500%, depinzand de aditivi .

Densitatea specifica : | 0,9

Temperatura de vitrifiere : | —20° C

Temperatura de topire . | 176° C

Volumul pe piata : | aproximativ 13%

Observatii:

Polipropilena (PP) a devenit un material
termoplastic de importanta majora — mai ales
pentru procedeul de punere in forma prin
injectare — inca de la producerea sa la sfarsitul
anilor '50. Cel mai raspandit procedeu industrial
de fabricare al polipropilenei este acela prin care
se obtine un polimer izotactic cu grad inalt de
cristalinitate.  Fractiunile amorfe rezultate din
proces in cantitate mai mica sunt eliminate prin
solubilizare in diferiti solventi.  Tipurile de
polipropilena se clasifica in functie de
constructia chimica, destinatie, indice de
fluiditate si aditivii din compozitie. PP este cel
mai usor dintre materialele plastice si are
coeficientul rezistenta mecanica/greutate cel
mai ridicat. PP este frecvent comparata cu
HDPE, datorita costului si a proprietatilor fizice
similare. Ca exemple de utilizare se remarca in
articole de uz casnic (pahare, -castroane,
recipienti), jucarii, industria electrotehnica si
electronica, tehnica medicala, articole de
cosmetica etc. O aplicatie speciala a PP este
data pieselor care trebuie sa reziste la un ciclu
mare de flexari fara rupere. Obiectele injectate
se pot folosi in absenta solicitarilor mecanice
pana la temperatura de 130°...140° C.

Polimerul : | Polistiren (CgHsg),

Simbol : | PS

Metoda de polimerizare : | Aditie

Gradul de cristalinitate : | Nul (Amorf)

Modulul de elasticitate : | 3200 MPa

Rezistenta la tractiune : | 50 MPa
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Alungire la rupere . | 1%
Densitatea specifica : | 1,05
Temperatura de vitrifiere : | 100° C
Temperatura de topire : | 240° C
Volumul pe piata : | 10%
Observatii: | Exista cativa polimeri, copolimeri i teropolimeri
bazati pe monomerul stiren (CgHg). In functie de
destinatie si de tehnologia de prelucrare in
produse finite, polimerului pur obtinut prin
sinteza 1 se adauga diversi aditivi (antioxidanti,
lubrifianti, coloranti etc.) care pot influenta
proprietatile produsului. PS-ul este un polimer §
liniar, cu o structura amorfa remarcabila pentru
stralucirea sa. PS-ul este transparent, usor de
colorat si de injectat, dar se degradeaza la
temperaturi inalte si se dizolva in divresi
solventi. Din grupa polistirenului si a copoli-
merilor pentru injectare se folosesc: polistirenul
de uz general, polistirenul rezistent la soc,
copolimerul stiren-acrilonitril, copolimerul acrilo-
nitril-butadien-stiren.  Datorita stralucirii sale,
anumiti PS contin intre 5% si 15% cauciuc si se
numesc polistireni de inalt impact (HIPS). Ca
exemple de utilizare remarcam elemente si
piese izolatoare din industria electrotehnica si
telecomunicatii, articole de uz casnic, jucarii,
articole de scris etc.

Polimerul : | Policlorura de vinil (C,H3Cl),

Simbol : | PVC
Metoda de polimerizare : | Aditie
Gradul de cristalinitate : | Nul, (strcutura amorfa)
Modulul de elasticitate : | 2800 MPa
Rezistenta la tractiune : | 40 MPa
Alungire la rupere : | 2% fara plastifianti

Densitatea specifica : | 1,4
Temperatura de vitrifiere : | 81° C
Temperatura de topire : | 212° C
Volumul pe piata : | aproximativ 16%
Observatii: | Policlorura de vinil (PVC) este un material
termoplastic foarte raspandit, ale carui proprie-
tati variaza foarte mult in functie de combinatia
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aditivilor cu polimerul. In functie de sistemul de
polimerizare se deosebesc tipurile de PVC:
emulsie, suspensie in masa si special. Poli-
clorurii de vinil i se adauga, in vederea imbu-
natatirii prelucrabilitatii si a cresterilor caracte-
risticilor sale, diferiti aditivi, plastifianti, lubrifianti,
coloranti, materiale de umplutura etc. in functie
de plastifianti adaugati, policlorura de vinil
variaza de la PVC-ul rigid pana la PVC-ul flexibil
(cu o mare proportie de plastifianti). Variatia
proprietatilor caracteristice PVC-ului il fac un
polimer foarte versatil, cu aplicati care includ
tevi rigide (utilizate in constructii, armaturi,
sisteme de canalizan si irigatii), fitinguri, izolatia
cablurilor, piese componente pentru pompele
care lucreaza in conditii de coroziune, uz casnic
etc. PVC este unul dintre cele mai rezistente
materiale la intemperii; totusi, in timpul utilizarii
apare o degradare fotooxidativa.

9.2. Anexa?2

#PTC_FEM NEUT 3
#DATE 06-Jul-98 13:57:51

‘START SECT : HEADER

“TITLE : FAR

SSTATISTICS @01 01 1 2468 4394
END SECT

SSTART SeCT @ ELEM TYPES

~ELEM TYPE 1 DEF : SHELL TRIANGLE LINEAR 3 32
SELEM TYPE 1 EDGE @ 1 1 2

“ELEM TYPE 1 EDGE @ 2 2 3
SELEM TYPE L OEDGE @ 301 3
SELEM TYPE 1 FACE @ 1 z
SELEM TYPE 1 FACH @ 2103

SEHL SECT

CUAKT ST MEOH
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i CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
: 1 ’20 ‘ PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

$NODE 2 DEF : 42.0057 -13.0966 O

$NODE 3 DEF : -44 -0.00402713 O

¥NODE 4 DEF : 42.0057 -13.0966 25.362
%$NODE 5 DEF : -42.0057 -13.0866 25.362
$tNODE 6 DEF : 1.24641e-014 44 0

$NODE 7 DEF : -42.0057 -13.0966 0
*NODE 8 DEF : 42.0057 -13.0966 12.681
$NODE 9 DEF : -43.7368 4.80524 25.362
$NODE 10 DEF : -37.531 22.9657 25.362

%ELEM 4893 DEF : 1
$ELEM 4894 DEF : 1
$END_SECT

1 1 2461 2466 2465
1 1 2461 2460 2466

%START_SECT : MESH_TOPOLOGY

%EDGE 1 DEF : 7

$tEDGE 1 NODES : 2324 2458 2459 2460 2461 2462 1611
$¥EDGE 2 DEF : 2

$EDGE 2 NODES : 1 2

$EDGE 3 DEF : 3

%*EDGE 3 NODES : 2 8 4

*EDGE 4 DEF : 8

$EDGE 4 NODES : 5 9 10 11 12 13 14 4

*tEDGE 5 DEF : 3

$EDGE 5 NODES : 7 15 5

*EDGE 6 DEF : 4

*EDGE & NODES : 6 16 17 1

%EDGE 7 DEF : 4

tEDGE 7 NODES : 3 18 19 6

sEDGE 8 DEF : 2

*EDGE 8 NODES : 7 3

*EDGE 9 DEF : 11

$EDGE 9 NODES : 22 42 43 44 45 46 47 48 49 50 23

1tEDGE 10 DEF : 2
*EDGE 10 NODES : 24 23

$EDGE 301 NODES : 1760 2353

+EDGE 302 DEF : 10

+EDGE 302 NODES : 2387 2394 2395 2396 2397 2398 2399 2400 2401 1604

“EDGE 303 DEF : 8

$EDGE 303 NODES : 2388 2402 2403 2404 2405 2406 2407 2387

+EDGE 304 DEF : 7

<EDGE 304 NODES : 2388 2389 2390 2391 2392 2393 1612

*SURFACE 2 DEF : 12

4SURFACE 2 FACES : 4883 1 4884 1 4885 1 4886 1 4887 1 4888 1 4889 1 4890 1 \
4891 1 4892 1 4893 1 4894 1

{SURFACE 3 DEF : 18

¢SURFACE 3 FACES : 4850 1 4851 1 4852 1 4853 1 4854 1 4855 1 4856 1 4857 1 \
4858 1 4859 1 4860 1 4861 1 4862 1 4863 1 4864 1 4865 1 4866 1 4867 1

“SURFACE 4 DEF : 12

+SURFACE 4 FACES : 4820 1 4821 1 4822 1 4823 1 4824 1 4825 1 4826 1 4827 1 \
4828 1 4829 1 4830 1 4831 1

*SURFACE 5 DEF : 12

*SURFACE 5 FACES : 4793 1 4794 1 4795 1 4796 1 4797 1 4798 1 4799 1 4800 1 \
4801 1 4802 1 4803 1 4804 1

<SURFAJE 6 DEF @ 10

sSURFACE ¢ FACES @ 2447 1 2438 1 2449 1 2450 1
2455 1 245¢€ 1

*SURFACE 7 DEF : 21

ASURFACE 7 FACES @ 1 1 21314151481 718191101111121131 14 \
115116117 11811%1201 211

(%]
o
w
[
—

24952 1 2453 1 24%4 1 N\
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CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

$SURFACE 8 DEF : 156

$SURFACE 8 FACES : 22 1 23 124125126127 128129 130131132133 \
1341351361371 381391401 41142143144 1451 461 47 1 48 1 \
49 1 50151 1521531541551561571581591 6016116212631 \
64 1 65166167 1681691701 7r1721721741751761771781 \
79180181182 18318418518618718818319 1911921931 \
94 1 951961 971981991 1001 101 1 102 1 103 1 104 1 105 1 106 1 107 \
1108110911101 111 1 112 1 113 1 114 1 1151 116 1 117 1 118 1 119 1 \
1201 1211 122 1 123 1 124 1 1251 126 1 127 1 128 1 129 1 130 1 131 1 132 \
1133 113411351 1361 137 1 138 1 139 1 140 1 141 1 142 1 143 1 144 1 \
1451 146 1 147 1 148 1 149 1 150 1 151 1 152 1 153 1 154 1 155 1 156 1 157 \
1158 1 1591 160 1 161 1 162 1 163 1 164 1 165 1 166 1 167 1 168 1 169 1 \
170 11711 172 1 173 1 174 1 1751 176 1 177 1

$SURFACE 9 DEF : 67

$SURFACE 9 FACES : 178 1 179 1 180 1 181 1 182 1 183 1 184 1 185 1 186 1 187 \
1188 1189 1 190 1 191 1 192 1 193 1 194 1 195 1 196 1 197 1 198 1 199 1 \
200 1 201 1 202 1 203 1 204 1 2051 206 1 207 1 208 1 209 1 210 1 211 1 212 \
121312141 2151 216 1 217 1 218 1 219 1 220 1 221 1 222 1 223 1 224 1 \
225 1 226 1 227 1 228 1 229 1 230 1 231 1 232 1 233 1234 1 2351 2361 237 \
1238 12391 240 1 241 1 242 1 243 1 2441

$SURFACE 10 DEF : 43

$SURFACE 10 FACES : 245 1 246 1 247 1 248 1:249 1 250 1 251 1 252 1 253 1 254 \
1 2551 256 1 257 1 258 1 259 1 260 1 261 1 262 1 263 1 264 1 265 1 266 1 \
267 1 268 1 269 1 270 1 271 1 2721273 1274127512761 277 12781 279 \
1 2801281 1282 1283 1 284 1 285 1 286 1 287 1

$SURFACE 11 DEF : 172

$SURFACE 11 FACES : 288 1 289 1 290 1 291 1 292 1 293 1 294 1 295 1 296 1 297 \
1 298 1299 1 3001 301 1 3021 303 1 3041 3051 3061 307 13081 3091 \
310 1 311 1 3121 313 1 314 1 3151 316 1 317 1 318 1 319 1 320 1 321 1 322 \
1 323 1 32413251 326 1 327 1 328 13291 3301 331 13321 33313341 \
335 1 336 1 337 1 3381 339 1 340 1 341 1 342 1 343 1 344 1 345 1 346 1 347 \
1348 1 349 1 350 1 351 1 352 1 353 1 354 1 355 1 356 1 357 1 358 1 359 1 \
360 1 361 1 362 1 363 1 364 1 365 1 366 1 367 1 368 1 369 1 370 1 371 1 372 \
1 373137413751 3761377 137813791 380 1 381 1 382 1 383 1 384 1 \
385 1 386 1 387 1 388 1 389 1 390 1 391 1 392 1 393 1 394 1 3951 396 1 397 \
1 398 1 399 1 400 1 401 1 402 1 403 1 404 1 405 1 406 1 407 1 408 1 409 1 \
410 1 411 1 412 1 413 1 414 1 415 1 416 1 417 1 418 1 419 1 420 1 421 1 422 \
1 423 1 424 1 425 1 426 1 427 1 428 1 429 1 430 1 431 1 432 1 433 1 434 1 \
435 1 436 1 437 1 438 1 439 1 440 1 441 1 442 1 443 1 444 1 445 1 446 1 447 \
1 448 1 449 1 450 1 451 1 452 1 453 1 454 1 455 1 456 1 457 1 458 1 459 1

%¥SURFACE 12 DEF : 92

$SURFACE 12 FACES : 460 1 461 1 462 1 463 1 464 1 465 1 466 1 467 1 468 1 469 \
1 470 1 471 1 472 1 473 1 474 1 475 1 476 1 477 1 478 1 479 1 480 1 481 1 \
482 1 483 1 484 1 485 1 486 1 487 1 488 1 489 1 490 1 491 1 492 1 493 1 494 \
1 495 1 496 1 497 1 498 1 499 1 500 1 501 1 502 1 503 1 504 1 505 1 506 1 \
507 1 508 1 509 1 510 1 511 1 512 1 513 1 514 1 515 1 516 1 517 1 518 1 519 \
1 520 1 521 1 522 1 523 1 524 1 525 1 526 1 527 1 528 1 529 1 530 1 531 1 \
532 1 533 1 534 1 5351 536 1 537 1 538 1 539 1 540 1 541 1 542 1 543 1 544 \
1 545 1 546 1 547 1 548 1 549 1 550 1 551 1

%*SURFACE 13 DEF : 12

«SURFACE 13 FACES : 552 1 553 1 554 1 555 1 556 1 557 1 558 1 559 1 560 1 561 \
1 562 1 563 1

sSURFACE 14 DEF : 16

%SURFACE 14 FACES : 564 1 565 1 566 1 567 1 568 1 563 1 570 1 571 1 572 1 573 \
1 574 1 575 1 576 1 577 1 578 1 579 1

LSURFACE 15 DEF : 13

*SURFACE 15 FACES : 580 1 581 1 582 1 583 1 S84 1 585 1 586 1 587 1 588 1 588 \
1 590 1 591 1 592 1

»SURFACE 16 DEF : 14

¥SURFACE 16 FACES : 593 1 594 1 595 1 596 1 597 1 598 1 599 1 €00 1 €01 1 602
1 603 1 604 1 605 1 606 1

*SURFACE 17 DEF : 218

«SURFACE 17 FACES : 607 1 608 1 609 1 610 1 €11 1 612 ! 613 1 614 1 615 1 616 \
1 617 1 618 1 ¢19 1 620 1 621 1 622 1 623 1 624 1 625 1 626 1 €27 1 628 1 \
629 1 630 1 631 1 632 1 633 1 634 1 635 1 636 1 637 1 €38 1 639 1 640 1 641
1 642 1 €643 1 644 1 645 1 o4€ 1 647 1 €48 1 649 1 650 1 651 1 652 1 653 1 \

182 i

BUPT



654 1
1 667
679 1
1 692
704 1
1 717
729 1
1 742
754 1
1 767
779 1
1 792
804 1
1 817

$SURFACE 18 DEF :

655 1
1 668
680 1
1 693
705 1
1 718
730 1
1 743
755 1
1 768
780 1
1 793
805 1
1 818

%SURFACE 18 FACES

1 835
847 1
1 860
872 1
1 885
897 1
1 910
922 1
1 935
947 1
1 960
972 1
1 985
997 1
1008
1019
1030
1041
1052
1063
1074
1085
1096
1107
1118
1129
1140
1151
1162
1173
1184
1195

$SURFACE 19 DEF :

[ I e e N e

1 836
848 1
1 861
873 1
1 886
898 1
1 911
923 1
1 936
948 1
1 961
973 1
1 986
998 1
1009
1020
1031
1042
1053
1064
1075
1086
1097
1108
1119
1130
1141
1152
1163
1174
1185
1196

%¥SURFACE 19 FACES
1 1211 1 1212
1222 1 1223
1 1233 1 1234
1 1244 1 1245

1210
1221
1232
1243

$SURFACE 20 DEF :
$SURFACE 20 FACES

1258
1269
1280
1291
1302
1313
1324
1335
134¢
1357

1

— ot e e bt b et b =

1259
1270
1281
1292
1303
1314
1325
1336
1347
1358

— e e b et bt b
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656 1

1

669

681 1

1

694

706 1
1 719
731 1

1

744

756 1
1 769
781 1
1 794
806 1
1 819

377

825 1

1

837

849 1
1 862
874 1

1

887

899 1

1

912

924 1

1

937

949 1

1

962

974 1

1

987

999 1

1

[ I T T I e e e e T S N

48
1202

409
1250

1010
1021
1032
1043
1054
1065
1076
1087
1098
1109
1120
1131
1142
1153
1164
1175
1186
1197

1260
1271
1282
1293
1304
1315
132¢
1337
1348
1359

1

1

657 1
1 670
682 1
1 695
707 1
1 720
732 1
1 745
757 1
1 770
782 1
1 795
807 1
1 820

826 1
1 838
850 1
1 863
875 1
1 888
900 1
1 913
925 1
1 938
950 1
1 963
975 1
1 988
1000 1 1001

1

[ e I T o S I e S S N

1
1
1
1

bt et e b b et b e e

1203

1251

1011
1022
1033
1044
1055
1066
1077
1088
1099
1110
1121
1132
1143
1154
1165
1176
1187
1198

1213
1224
1235
1246

1261
1272
1283
1294
1305
131l
1327
1338
1349
1360

1

1

658 1
1 671
683 1
1 696
708 1
1 721
733 1
1 746
758 1
1 771
783 1
1 796
808 1
1 821

827 1
1 839
851 1
1 864
876 1
1 889
801 1
1 914
926 1
1 939
951 1
1 964
976 1
1 989

1

[ I S e i

1204

1
1
1
1

1252

1
1
1
1
1
1
1
1
i
1

1012
1023
1034
1045
1056
1067
1078
1089
1100
1111
1122
1133
1144
1155
1166
1177
1188
1199

1214
1225
1236
1247

1262
1273
1284
1295
1306
1317
1328
1339
1350
1361

1

1

659 1
1 672
684 1
1 697
709 1
1 722
734 1
1 747
759 1
1 772
784 1
1 797
809 1
1 822

828 1
1 840
852 1
1 865
877 1
1 890
902 1
1 915
927 1
1 940
952 1
1 965
977 1
1 990
1 1002 1 1003 1 1004 1 1005 1

1

[ S e S e e e

1205

1
1
1
1

1253

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

660

1

1 673

685

1

1 698

710

1

1 723

735

1

1 748

760

1

1 773

785

1

1 798

810

1

1 823

829 1

1 841

853

1 866

878

1

1

1 891

903

1 916

928

1

1

1 941

953

1 966

978

1

1

661 1
1 674
686 1
1 699
711 1
1 724
736 1
1 749
761 1
1 774
786 1
1 799
811 1
1 824

830 1

1 842
854 1
1 867
879 1
1 892
904 1
1 917
929 1
1 942
954 1
1 967
979 1

1 991 1 992

1013
1024
1035
1046
1057
1068
1079
1090
1101
1112
1123
1134
1145
1156
1167
1178
1189
1200

1215
1226
1237
1248

1263
1274
1285
1296
1307
1318
1329
13430
1351
1382
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1

1

1
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1014
1025
1036
1047
1058
1069
1080
1091
1102
1113
1124
1135
1146
1157
1168
1179
1190
1201

1206 1

—

1216
1227
1238
1249

1254 1

Pt bt et b b b s et e et

1264
1275
1286
1297
1308
1319
1330
1341
1352

1363

1

e e N e ol e el i el R = =

662 1
1 675
687 1
1 700
712 1
1 725
737 1
1 750
762 1
1 775
787 1
1 800
812 1
1

831 1
1 843
855 1
1 868
880 1
1 893
905 1
1 918
930 1
1 943
955 1
1 968
980 1
1 993

1015
1026
1037
1048
1059
1070
1081
1092
1103
1114
1125
1136
1147
1158
1169
1180
1191

1207 1

1
1
1
1

1217
1228
1239

1255 1
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1265
1276
1287
1298
1309
1320
1331
1342
1393
1364

663 1

1

676

688 1

1

701

713 1

1

726

738 1

1

751

763 1

1

176

788 1

1

801

813 1

832 1

1

844

856 1

1

869

881 1

1

894

906 1

1

919

931 1

1

944

956 1

1

969

981 1

1

1

L I o B I o T S S e e e e S

1208

1
1
1

1256

— e e e b e e

994

1016
1027
1038
1049
1060
1071
1082
1093
1104
1115
1126
1137
1148
1159
1170
1181
1192

1218
1229
1240

1266
1277
1288
1299
1310
1321
1332
1343
1354
1365

1

1

664 1
1 677
689 1
1 702
714 1
1 727
739 1
1 752
764 1
1 777
789 1
1 802
814 1

833 1
1 845
857 1

18701

882 1
1 895
907 1
1 920
932 1
1 945
957 1
1 %870
982 1
1 995

834
1 846 1
858 1 859

665 1 666
1 678 1
690 1 691
17031
715 1 716
1728 1
740 1 741
1 753 1
765 1 766
1 778 1
790 1 791
1 8031
815 1 816

871 1

883 1 884
1 896 1
908 1 909
1 9211
933 1 934
1 946 1
958 1 959
19711
983 1 984
1 996 1

1006 1 1007 1

1

[ I I e e N e e e e N

1
1
1

bt e bt p b = e e e e

1209

1257

1017
1028
1039
1050
1061
1072
1083
1094
1105
1116
1127
1138
1149
1160
1171
1182
1193

1219
1230
1241

1267
1278
1289
1300
1311
1322
1333
1344
1355
1344

1

1

1

= e b b b e b e e e e e

o e e et e b b s

1018
1029
1040
1051
1062
1073
1084
1095
1106
1117
1128
1139
1150
1161
1172
1183
1194

1220
1231
1242

1268
1279
1290
1301
1312
1323
1334
1345
1356
1367
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PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

1368 1 1369 1 1370 1 1371 1 1372 1 1373 1 1374 1 1375 1 1376 1 1377
1379 1 1380 1 1381 1 1382 1 1383 1 1384 1 1385 1 1386 1 1387 1 1388
1390 1 1391 1 1392 1 1393 1 1394 1 1395 1 1396 1 1397 1 1398 1 1399
1401 1 1402 1 1403 1 1404 1 1405 1 1406 1 1407 1 1408 1 1409 1 1410
1412 1 1413 1 1414 1 1415 1 1416 1 1417 1 1418 1 1419 1 1420 1 1421
1423 1 1424 1 1425 1 1426 1 1427 1 1428 1 1429 1 1430 1 1431 1 1432
1434 1 1435 1 1436 1 1437 1 1438 1 1439 1 1440 1 1441 1 1442 1 1443
1445 1 1446 1 1447 1 1448 1 1449 1 1450 1 1451 1 1452 1 1453 1 1454
1456 1 1457 1 1458 1 1459 1 1460 1 1461 1 1462 1 1463 1 1464 1 1465
1467 1 1468 1 1469 1 1470 1 1471 1 1472 1 1473 1 1474 1 1475 1 1476
1478 1 1479 1 1480 1 1481 1 1482 1 1483 1 1484 1 1485 1 1486 1 1487
1489 1 1490 1 1491 1 1492 1 1493 1 1494 1 1495 1 1496 1 1497 1 1498
1500 1 1501 1 1502 1 1503 1 1504 1 1505 1 1506 1 1507 1 1508 1 1509
1511 1 1512 1 1513 1 1514 1 1515 1 1516 1 1517 1 1518 1 1519 1 1520
1522 1 1523 1 1524 1 1525 1 1526 1 1527 1 1528 1 1529 1 1530 1 1531
1533 1 1534 1 1535 1 1536 1 1537 1 1538 1 1539 1 1540 1 1541 1 1542
1544 1 1545 1 1546 1 1547 1 1548 1 1549 1 1550 1 1551 1 1552 1 1553
1555 1 1556 1 1557 1 1558 1 1559 1 1560 1 1561 1 1562 1 1563 1 1564
1566 1 1567 1 1568 1 1569 1 1570 1 1571 1 1572 1 1573 1 1574 1 1575
1577 1 1578 1 1579 1 1580 1 1581 1 1582 1 1583 1 1584 1 1585 1 1586
1588 1 1589 1 1590 1 1591 1 1592 1 1593 1 1594 1 1595 1 1596 1 1597
1599 1 1600 1 1601 1 1602 1 1603 1 1604 1 1605 1 1606 1 1607 1 1608
1610 1 1611 1 1612 1 1613 1 1614 1 1615 1 1616 1 1617 1 1618 1 1619
1621 1 1622 1 1623 1 1624 1 1625 1 1626 1 1627 1 1628 1 1629 1 1630
1632 1 1633 1 1634 1 1635 1 1636 1 1637 1 1638 1 1639 1 1640 1 1641
1643 1 1644 1 1645 1 1646 1 1647 1 1648 1 1649 1 1650 1 1651 1 1652
1654 1 1655 1 1656 1 1657 1 1658 1

%*SURFACE 21 DEF : 18

$SURFACE 21 FACES : 1659 1 1660 1 1661 1 1662 1 1663 1 1664 1 1665 1 1666 1
1667 1 1668 1 1669 1 1670 1 1671 1 1672 1 1673 1 1674 1 1675 1 1676

%$SURFACE 22 DEF : 50

%$SURFACE 22 FACES : 1798 1 1799 1 1800 1 1801 1 1802 1 1803 1 1804 1 1805 1
1806 1 1807 1 1808 1 1809 1 1810 1 1811 1 1812 1 1813 1 1814 1 1815
1817 1 1818 1 1819 1 1820 1 1821 1 1822 1 1823 1 1824 1 1825 1 1826
1828 1 1829 1 1830 1 1831 1 1832 1 1833 1 1834 1 1835 1 1836 1 1837
1839 1 1840 1 1841 1 1842 1 1843 1 1844 1 1845 1 1846 1 1847 1

$SURFACE 23 DEF : 30

%#SURFACE 23 FACES : 1848 1 1849 1 1850 1 1851 1 1852 1 1853 1 1854 1 1855 1
1856 1 1857 1 1858 1 1859 1 1860 1 1861 1 1862 1 1863 1 1864 1 1865
1867 1 1868 1 1869 1 1870 1 1871 1 1872 1 1873 1 1874 1 1875 1 1876

$*SURFACE 24 DEF : 121

$SURFACE 24 FACES : 1677 1 1678 1 1679 1 1680 1 1681 1 1682 1 1683 1 1684 1

1685 1 1686 1 1687 1 1688 1 1689 1 1690 1 1691 1 1692 1 1693 1 1694
1696 1 1697 1 1698 1 1699 1 1700 1 1701 1 1702 1 1703 1 1704 1 1705
1707 1 1708 1 1709 1 1710 1 1711 1 1712 1 1713 1 1714 1 1715 1 1716
1718 1 1719 1 1720 1 1721 1 1722 1 1723 1 1724 1 1725 1 1726 1 1727
1729 1 1730 1 1731 1 1732 1 1733 1 1734 1 17351 1736 1 1737 1 1738
1740 1 1741 1 1742 1 1743 1 1744 1 1745 1 1746 1 1747 1 1748 1 1749
1751 1 1752 1 1753 1 1754 1 1755 1 1756 1 1757 1 1758 1 1759 1 1760
1762 1 1763 1 1764 1 1765 1 1766 1 1767 1 1768 1 1769 1 1770 1 1771
1773 1 1774 1 1775 1 1776 1 1777 1 1778 1 1779 1 1780 1 1781 1 1782
1784 1 1785 1 1786 1 1787 1 1788 1 1789 1 1790 1 1791 1 1792 1 1793
1795 1 1796 1 1797 1

4SURFACE 25 DEF : 24

+SURFACE 25 FACES : 1878 1 1879 1 1880 1 1881 1 1882 1 1883 1 1884 1 1885 1
1886 1 1687 1 1888 1 1889 1 1890 1 1891 1 1892 1 1893 1 1894 1 1895
1897 1 1898 1 1899 1 1900 1 1901 1

wSURFACE 26 DEF : 29

*SURFACE 26 FACES : 1902 1 1903 1 1904 1 1905 1 1906 1 1907 1 1908 1 1909 1
1910 1 1911 1 1912 1 1913 1 1914 1 1915 1 1916 1 1917 1 1918 1 1919
1921 1 1922 1 1923 1 1924 1 1925 1 1926 1 1927 1 1928 1 1929 1 1930

~SURFACE 27 DEF : 22

«SURFACE 27 FACES : 1931 1 1932 1 1933 1 1934 1 1935 1 1936 1 1937 1 1938 1
1939 1 1940 1 1941 1 1942 1 1943 1 1944 1 1945 1 1946 1 1947 1 1948
1950 1 1951 1 1952 1

»SURFACE 28 DEF : 43
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1378
1389
1400
1411
1422
1433
1444
1455
1466
1477
1488
1499
1510
1521
1532
1543
1554
1565
1576
1587
1598
1609
1620
1631
1642
1653
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1 1816
1 1827
1 1838

1 1866
1 1877

1695
1706
1717
1728
1739
1750
1761
1772
1783
1794

e I S

1 1896

1 1920

1 1949
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$SURFACE 28 FACES

$SURFACE 29 DEF :

%SURFACE 29 FACES

2004
2015
2026
2037
2048
2059
$SURFACE 30
$SURFACE 30
2068
2079
2090
2101
$*SURFACE 31
$SURFACE 31
2118
2129
2140
2151
2162
2173
2184
2195
2206
2217
2228
2239
2250
2261
2272
2283
$SURFACE 32
$SURFACE 32
2465
2476
2487
2498
$SURFACE 33
*SURFACE 33
2514
2525
tSURFACE 34
%SURFACE 34
2293
2304
2315
2326
2337
2348
2359
2370
2381
2392
2403
2414
2425
2436

ASURFACE 35 DEF :

Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUT!I LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

1953 1 1954 1 1955 1 1956 1 1957 1 1958 1 1959 1 1960 1
1961 1 1962 1 1963 1 1964 1 1965 1 1966 1 1967 1 1968 1 1969 1 1970 1 1971
1972 1 1973 1 1974 1 1975 1 1976 1 1977 1 1978 1 1979 1 1980 1 1981 1 1982
1983 1 1984 1 1985 1 1986 1 1987 1 1988 1 1989 1 1990 1 1991 1 1992 1 1993
1994 1 1995 1

64

1996 1 1997 1 1998 1 1999 1 2000 1 2001 1 2002 1 2003 1

1 2005 1 2006
1 2016 1 2017
1 2027 1 2028
1 2038 1 2038
1 2049 1 2050
1

DEF : 50

FACES 2060 1

1 2069 1 2070

it SURFACE 35 FACES

2867

1 2080 1 2081
1 2091 1 2092
1 2102 1 2103
DEF 175
FACES : 2110 1
1 2119 1 2120
1 2130 1 2131
1 2141 1 2142
1 2152 1 2153
1 2163 1 2164
1 2174 1 2175
1 2185 1 2186
1 2196 1 2197
1 2207 1 2208
1 2218 1 2219
1 2229 1 2230
1 2240 1 2241
1 2251 1 2252
1 2262 1 2263
1 2273 1 2274
1 2284 1
DEF : 49
FACES 2457 1
1 2466 1 2467
1 2477 1 2478
1 2488 1 2489
1 2499 1 2500
DEF : 23
FACES 2506 1
1 2515 1 2516
1 2526 1 2527
DEF 162
FACES 2285 1
1 22%4 1 2295
1 2305 1 2306
1 2316 1 2317
1 2327 1 2328
1 2338 1 2339
1 2349 1 2350
1 2360 1 23e61
1 2371 1 2372
1 2382 1 2383
1 2393 1 2394
1 2404 1 2405
1 2415 1 241¢
1 2426 1 2427
1 2437 1 2438
55€
2859 1
1 2868 1 2869

2007
2018
2029
2040
2051

]

2061 1
1 2071
1 2082
1 2093
1 2104

2111 1
2121
2132
2143
2154
2165
2176
2187
2198
2209
2220
2231
2242
2253
2264
2275

el N S R e e

2458 1
1 2468
1 2479
1 2490
1 2501

2507 1
1 2517
1 2528

2286 1
1 2296
1 2307
1 2318
1 2329
1 2340
1 2351
1 2362
1 2373
1 2384
1 2395
1 2406
1 2417
1 2428
1 2439

2860 1
1 2870

2008
2019
2030
2041
2052

[ I ST

2062 1
1 2072
1 2083
1 2094
1 2105

2112 1
2122
2133
2144
2155
2166
2177
2188
2199
2210
2221
2232
2243
2254
2265
2276

[ e

2459 1
1 2469
1 2480
1 2491
1 2502

2508 1
1 2518
1

2287 1
2297
2308
2319
2330
2341
2352
2363
2374
2385
2396
2407
2418
2429
2440
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2861 1
1 2871

[

2009
2020
2031
2042
2053

2063 1
1 2073
1 2084
1 2095
1 2106

2113 1
2123
2134
2145
2156
2167
2178
2189
2200
2211
2222
2233
2244
2255
2266
2277

e I o e e e e

2460 1
1 2470
1 2481
1 2492
1 2503

2509 1
1 2519

2288 1
2298
2309
2320
2331
2342
2353
2364
2375
2386
2397
2408
2419
2430
2441
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2862 1
1 2872
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2010
2021
2032
2043
2054

2064 1
1 2074
1 2085
1 2096
1 2107

2114 1
2124
2135
2146
2157
2168
2179
2190
2201
2212
2223
2234
2245
2256
22867
2278

2461 1
1 2471
1 2482
1 2493
1 2504

2510 1
1 2520

2289 1
2299
2310
2321
2332
2343
2354
2365
2376
2387
2398
2409
2420
2431
2442

O 2 e S s s b e B e e

2011
2022

2044
2055

-

2065 1
1 2075
1 2086
1 2097
1 2108

2115 1
2125
2136
2147
2158
2169
2180
2191
2202
2213
2224
2235
2246
2257
2268
2279

[ e I T S T S e e e e i

2462 1
1 2472
1 2483
1 2494
1 2505

2511 1
1 2521

2290 1
2300
2311
2322
2333
2344
2355
2366
2377
2388
2399
2410
2421
2432
2443

et e b e b b b e b b o b

2033

2012
2023
2034
2045
2056

— e b

2066 1
1 2076
1 2087
1 2098
1 2109

2116 1
2126
2137
2148
2159
2170
2181
2192
2203
2214
2225
2236
2247
2258
2269
2280
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2463 1
1 2473
1 2484
1 2495
1

2512 1
1 2522

2291 1
2301
2312
2323
2334
2345
2356
2367
2378
2389
2400
2411
2422
2433
2444
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2013
2024
2035
2046
2057

b b b

2067 1
1 2077
1 2088
1 2099

2117 1
2127
2138
2149
2160
2171
2182
2193
2204
2215
2226
2237
2248
2259
2270
2281
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2464 1
1 2474
1 2485
1 2496

2513 1
1 2523

2292 1
2302
2313
2324
2335
2346
2357
2368
2379
2390
2401
2412
2423
2434
2445

= = b e e S e S e e

2863 1 2864 1 2865 1 2866 1
1 2873 1 2874 1 2875 1 2876

\

\
2014
2025
2036
2047
2058

o e

1 2078
1 2089
1 2100

2128
2139
2150
216l
2172
2183
2194
2205
2216
2227
2238
2249
2260
2271
2282

O I T e e e N =

1 2475
1 2486
1 2497

1 2524

2303
2314
2325
2336
2347
2358
2369
2380
2391
2402
2413
2424
2435
2446
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2878
2889
2900
2911
2922
2933
2944
2955
2966
2977
2988
2999
3010
3021
3032
3043
3054
3065
3076
3087
3098
3109
3120
3131
3142
3153
3164
3175
3186
3197
3208
3219
3230
3241
3252
3263
3274
3285
3296
3307
3318
3329
3340
3351
3362
3373
3384
3395
3406
$SURFACE 36
$SURFACE 36
2537
2548
2559
2570
2581
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Universitatea Politehnica Timigsoara

Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

1 2879 1 2880
1 2890 1 2891
1 2901 1 2902
1 2912 1 2913
1 2923 1 2924
1 2934 1 2935
1 2945 1 2946
1 2956 1 2957
1 2967 1 2968
12978 1 2979
1 2989 1 2990
1 3000 1 3001
1 3011 1 3012
1 3022 1 3023
1 3033 1 3034
1 3044 1 3045
1 3055 1 3056
1 3066 1 3067
1 3077 1 3078
1 3088 1 3089
1 3099 1 3100
1 3110 1 3111
1 3121 1 3122
1 3132 1 3133
1 3143 1 3144
1 3154 1 3155
1 3165 1 3166
1 3176 1 3177
1 3187 1 3188
1 3198 1 3199
1 3209 1 3210
1 3220 1 3221
1 3231 1 3232
1 3242 1 3243
1 3253 1 3254
1 3264 1 3265
1 3275 1 3276
1 3286 1 3287
1 3297 1 3288
1 3308 1 3309
1 3319 1 3320
1 3330 1 3331
1 3341 1 3342
1 3352 1 3353
1 3363 1 3364
1 3374 1 3375
1 3385 1 3386
1 3396 1 3397
1 3407 1 3408
DEF : 214

FACES : 2529 1
1 2538 1 2539
1 2549 1 2550
1 2560 1 2561
1 2571 1 2572
1 2582 1 2583
1 2593 1 2594
1 2604 1 2605
1 2615 1 2616
1 2626 1 2827
1 2637 1 2638
1 2648 1 2649
1 2659 1 2660
1 2670 1 2671
1 2681 1 2682
1 2692 1 2693
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2530
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2881
2892
2903
2914
2925
29386
2947
2958
2969
2980
2991
3002
3013
3024
3035
3046
3057
3068
3079
3090
3101
3112
3123
3134
3145
3156
3167
3178
3189
3200
3211
3222
3233
3244
3255
3266
3277
3288
3299
3310
3321
3332
3343
3354
3365
3376
3387
3398
3409

2540
2551
2562
2573
2584
2595
2606
2817
2¢Z8
2639
2650
26861
2672
2683
2694

1
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2531

b e e e et e s s b e e S b

2882
2893
2904
2915
2926
2937
2948
2959
2970
2981
2992
3003
3014
3025
3036
3047
3058
3069
3080
3091
3102
3113
3124
3135
3146
3157
3168
3179
3190
3201
3212
3223
3234
3245
3256
3267
3278
3289
3300
3311
3322
3333
3344
3355
3366
3377
3388
3399
3410

2541
2552
2563
2574
2585
2596
2607
2618
2629
2640
2651
2662
2673
2€84
2695

1
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2532

2883
2894
2905
2916
2927
2938
2949
2960
2971
2982
2993
3004
3015
3026
3037
3048
3059
3070
3081
3092
3103
3114
3125
3136
3147
3158
3169
3180
3191
3202
3213
3224
3235
3246
3257
3268
3279
3290
3301
3312
3323
3334
3345
3356
3367
3378
3389
3400
3411

2542
2553
2564
2575
2586
2597
2608
2619
2630
2641
2652
2663
2€74
2€85
2636
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2533
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2884
2895
2906
2917
2928
2939
2950
2961
2972
2983
2994
3005
3016
3027
3038
3049
3060
3071
3082
3093
3104
3115
3126
3137
3148
3159
3170
3181
3192
3203
3214
3225
3236
3247
3258
3269
3280
3291
3302
3313
3324
3335
3346
3357
3368
3379
3390
3401
3412

2543
2594
2565
2576
2587
2598
2609
2620
2631
2642
2653
2664
2675
2€86
2697

1
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2534
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2885
2896
29507
2918
2929
2940
2951
2962
2973
2984
2995
3006
3017
3028
3039
3050
3061
3072
3083
3094
3105
3116
3127
3138
3149
3160
3171
3182
3193
3204
3215
3226
3237
3248
3259
3270
3281
3292
3303
3314
3325
3336
3347
3358
3369
3380
3391
3402
3413

2544
2555
2566
2577
2588
2599
2610
2621
2632
2643
2654
2665
2676
2687
2698

1
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2535 1
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2886
2897
2908
2919
2930
2941
2952
2963
2974
2985
2996
3007
3018
3029
3040
3051
3062
3073
3084
3095
3106
3117
3128
3139
3150
3161
3172
3183
3194
3205
3216
3227
3238
3249
3260
3271
3282
3293
3304
3315
3326
3337
3348
3359
3370
3381
3392
3403
3414

2545
2556
2567
2578
2589
2600
2611
2622
2633
2644
2655
2666
2677
2688
2699
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2887
2898
23809
2920
2931
2942
2953
2964
2975
2986
2997
3008
3019
3030
3041
3052
3063
3074
3085
3096
3107
3118
3129
3140
3151
3162
3173
3184
3195
3206
3217
3228
3239
3250
3261
3272
3283
3294
3305
3316
3327
3338
3349
3360
3371
3382
3393
3404

2546
2557
2568
2579
2590
2601
2612
2623
2634
2645
2656
2667
2678
2689
2700

1
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2888
2899
2910
2921
2932
2943
2954
2965
2976
2987
2998
3009
3020
3031
3042
3053
3064
3075
3086
3097
3108
3119
3130
3141
3152
3163
3174
3185
3196
3207
3218
3229
3240
3251
3262
3273
3284
3295
3306
3317
3328
3339
3350
3361
3372
3383
3394
3405

2547
2558
2569
2580
2591
2602
2613
2624
2635
2646
2657
2668
2679
2690
2701
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Universitatea Politehnica Timisoara
Facultatea de Mecanica - Catedra TCM

CONTRIBUTII LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

2702 1 2703 1 2704 1 2705 1 2706 1 2707 1 2708 1 2709 1 2710 1 2711 1 2712 1
2713 1 2714 1 2715 1 2716 1 2717 1 2718 1 2719 1 2720 1 2721 1 2722 1 2723
1
1

—
P

2724 1 2725 1 2726 1 2727 1 2728 1 2729 1 2730 1 2731 1 2732 1 2733 1 2734 1
2735 1 2736 1 2737 1 2738 1 2739 1 2740 1 2741 1 2742 1

$SURFACE 37 DEF : 21

%SURFACE 37 FACES : 2743 1 2744 1 2745 1 2746 1 2747 1 2748 1 2749 1 2750 1 \
2751 1 2752 1 2753 1 2754 1 2755 1 2756 1 2757 1 2758 1 2759 1 2760 1 2761 1 \
2762 1 2763 1

%SURFACE 38 DEF : 35

$SURFACE 38 FACES : 2764 1 2765 1 2766 1 2767 1 2768 1 2769 1 2770 1 2771 1 \
2772 1 2773 1 2774 1 2775 1 2776 1 2777 1 2778 1 2779 1 2780 1 2781 1 2782 1 \
2783 1 2784 1 2785 1 2786 1 2787 1 2788 1 2789 1 2790 1 2791 1 2792 1 2793 1 \
2794 1 2795 1 2796 1 2797 1 2798 1

%SURFACE 39 DEF : 20

$SURFACE 39 FACES : 2799 1 2800 1 2801 1 2802 1 2803 1 2804 1 2805 1 2806 1 \
2807 1 2808 1 2809 1 2810 1 2811 1 2812 1 2813 1 2814 1 2815 1 2816 1 2817 1 \
2818 1

$SURFACE 40 DEF : 16

$SURFACE 40 FACES : 2819 1 2820 1 2821 1 2822 1 2823 1 2824 1 2825 1 2826 1 \
2827 1 2828 1 2829 1 2830 1 2831 1 2832 1 2833 1 2834 1

$SURFACE 41 DEF : 6

$SURFACE 41 FACES : 2835 1 2836 1 2837 1 2838 1 2839 1 2840 1

%SURFACE 42 DEF : 6

¥SURFACE 42 FACES : 2841 1 2842 1 2843 1 2844 1 2845 1 2846 1

%*SURFACE 43 DEF : 6

$SURFACE 43 FACES : 2847 1 2848 1 2649 1 2850 1 2851 1 2852 1

$SURFACE 44 DEF : 6

$SURFACE 44 FACES : 2853 1 2854 1 2855 1 2856 1 2857 1 2858 1

%SURFACE 45 DEF : 32

$SURFACE 45 FACES : 3415 1 3416 1 3417 1 3418 1 3419 1 3420 1 3421 1 3422 1 \
3423 1 3424 1 3425 1 3426 1 3427 1 3428 1 3429 1 3430 1 3431 1 3432 1 3433 1 \
3434 1 3435 1 3436 1 3437 1 3438 1 3439 1 3440 1 3441 1 3442 1 3443 1 3444 1 \
3445 1 3446 1

$SURFACE 46 DEF : 20

%SURFACE 46 FACES : 3461 1 3462 1 3463 1 3464 1 3465 1 3466 1 3467 1 3468 1 \
3469 1 3470 1 3471 1 3472 1 3473 1 3474 1 3475 1 3476 1 3477 1 3478 1 3479 1 \
3480 1 ‘

%SURFACE 47 DEF : 18

$SURFACE 47 FACES : 3481 1 3482 1 3483 1 3484 1 3485 1 3486 1 3487 1 3488 1 \
3489 1 3490 1 3491 1 3492 1 3493 1 3494 1 3495 1 3496 1 3497 1 3498 1

$SURFACE 48 DEF : 14

%SURFACE 48 FACES : 3499 1 3500 1 3501 1 3502 1 3503 1 3504 1 3505 1 3506 1 \
3507 1 3508 1 3509 1 3510 1 3511 1 3512 1

$SURFACE 49 DEF : 35

$SURFACE 49 FACES : 3513 1 3514 1 3515 1 3516 1 3517 1 3518 1 3519 1 3520 1 \
3521 1 3522 1 3523 1 3524 1 3525 1 3526 1 3527 1 3528 1 3529 1 3530 1 3531 1 \
3532 1 3533 1 3534 1 3535 1 3536 1 3537 1 3538 1 3539 1 3540 1 3541 1 3542 1 \
3543 1 3544 1 3545 1 3546 1 3547 1

%SURFACE 51 DEF : 8

¥SURFACE 51 FACES : 3548 1 3549 1 3550 1 3551 1 3552 1 3553 1 3554 1 3555 1

$SURFACE 52 DEF : 8

%SURFACE 52 FACES : 3556 1 3557 1 3558 1 3559 1 3560 1 3561 1 3562 1 3563 1

$SURFACE 53 DEF : 18

%SURFACE 53 FACES : 3564 1 3565 1 3566 1 3567 1 3568 1 3569 1 3570 1 3571 1 \
3572 1 3573 1 3574 1 3575 1 3576 1 3577 1 3578 1 3579 1 3580 1 3581 1

ASURFACE 54 DEF : 22

%SURFACE 54 FACES : 3582 1 3583 1 3584 1 3585 1 3586 1 3587 1 3588 1 3589 1 \
3590 1 3591 1 3592 1 3593 1 3594 1 3595 1 3596 1 3597 1 3598 1 3599 1 3600 1 \
3601 1 3602 1 3603 1

*SURFACE 55 DEF : 23

WSURFACE 55 FACES : 3604 1 3¢05 1 3606 1 3607 1 3608 1 3609 1 3610 1 3611 1 \
3612 1 3613 1 3614 1 3615 1 3616 1 3617 1 3618 1 3619 1 3620 1 3621 1 3622 1 \
3623 1 3624 1 3625 1 3626 1

#SURFACE 56 DEF : 9

\SURFACE 56 FACES : 3627 1 3628 1 3629 1 3630 1 3631 1 3632 1 3633 1 3634 1 \
3635 1
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$SURFACE 57
$SURFACE 57
$SURFACE 58
$SURFACE 58
3651
3662
$SURFACE 59
%$SURFACE 59
%¥SURFACE 60
$SURFACE 60
3677
3688
3699
$SURFACE 61
¢SURFACE 61
$SURFACE 62
$SURFACE 62
3717
3728
$SURFACE 63
$SURFACE 63
3743
$SURFACE 64
$SURFACE 64
3765
%¥SURFACE 65
$SURFACE 65
3781
3792
3803
3814
3825
3836
3847
3858
3869
3880
3891
3902
3913
$£SURFACE 66
%SURFACE 66
3928
%*SURFACE 67
$SURFACE 67
3938
3949
3960
3971
3982
3993
4004
#+SURFACE 68
3SURFACE 68
$SURFACE 69
$SURFACE 69
4026
4037
4048
4059
4070
4081
4092
4103
4114
4125
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CONTRIBUTI! LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA

PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE

DEF : 7

FACES : 3636 1 3637 1 3638 1 3639 1 3640 1 3641 1 3642 1
DEF : 26

FACES : 3643 1 3644 1 3645 1 3646 1 3647 1 3648 1 3649 1
1 3652 1 3653 1 3654 1 3655 1 3656 1 3657 1 3658 1 3659
1 3663 1 3664 1 3665 1 3666 1 3667 1 3668 1

3650 1

\

1 3660 1 3661

DEF : 6

FACES : 4771 1 4772 1 4773 1 4774 1 4775 1 4776 1

DEF : 40

FACES : 3669 1 3670 1 3671 1 3672 1 3673 1 3674 1 3675 1 3676 1 \

1 3678 1 3679 1 3680 1 3681 1 3682 1 3683 1 3684 1 3685 1 3686 1 3687

1 3689 1 3690 1 3691 1 3692 1 3693 1 3694 1 3695 1 3696 1 3697 1 3698

1 3700 1 3701 1 3702 1 3703 1 3704 1 3705 1 3706 1 3707 1 3708 1

DEF : 4

FACES : 4777 1 4778 1 4779 1 4780 1

DEF : 26

FACES : 3709 1 3710 1 3711 1 3712 1 3713 1 3714 1 3715 1 3716 1 \

1 3718 1 3719 1 3720 1 3721 1 3722 1 3723 1 3724 1 3725 1 3726 1 3727

1 3729 1 3730 1 3731 1 3732 1 3733 1 3734 1

DEF : 18

FACES : 3735 1 3736 1 3737 1 3738 1 3739 1 3740 1 3741 1 3742 1 \

1 3744 1 3745 1 3746 1 3747 1 3748 1 3749 1 3750 1 3751 1 3752 1

DEF : 16

FACES : 3757 1 3758 1 3759 1 3760 1 3761 1 3762 1 3763 1 3764 1 \

1 3766 1 3767 1 3768 1 3769 1 3770 1 3771 1 3772 1

DEF : 147

FACES : 3773 1 3774 1 3775 1 3776 1 3777 1 3778 1 3779 1 3780 1 \

1 3782 1 3783 1 3784 1 3785 1 3786 1 3787 1 3788 1 3789 1 3790 1 3791

1 3793 1 3794 1 3795 1 3796 1 3797 1 3798 1 3799 1 3800 1 3801 1 3802

1 3804 1 3805 1 3806 1 3807 1 3808 1 3809 1 3810 1 3811 1 3812 1 3813

1 3815 1 3816 1 3817 1 3818 1 3819 1 3820 1 3821 1 3822 1 3823 1 3824

1 3826 1 3827 1 3828 1 3829 1 3830 1 3831 1 3832 1 3833 1 3834 1 3835

1 3837 1 3838 1 3839 1 3840 1 3841 1 3842 1 3843 1 3844 1 3845 1 3846

1 3848 1 3849 1 3850 1 3851 1 3852 1 3853 1 3854 1 3855 1 3856 1 3857

1 3859 1 3860 1 3861 1 3862 1 3863 1 3864 1 3865 1 3866 1 3867 1 3868

1 3870 1 3871 1 3872 1 3873 1 3874 1 3875 1 3876 1 3877 1 3878 1 3879

1 3881 1 3882 1 3883 1 3884 1 3885 1 3886 1 3887 1 3888 1 3889 1 3890

1 3892 1 3893 1 3894 1 3895 1 3896 1 3897 1 3898 1 3899 1 3900 1 3901

1 3903 1 3904 1 3905 1 3906 1 3907 1 3908 1 3909 1 3910 1 3911 1 3912

1 3914 1 3915 1 3916 1 3917 1 3918 1 3919 1

DEF : 10

FACES : 3920 1 3921 1 3922 1 3923 1 3924 1 3925 1 3926 1 3927 1 \

1 3929 1

DEF : 80

FACES : 3930 1 3931 1 3932 1 3933 1 3934 1 3935 1 3936 1 3937 1 \

1 3939 1 3940 1 3941 1 3942 1 3943 1 3944 1 3945 1 3946 1 3947 1 3948

1 3950 1 3951 1 3952 1 3953 1 3954 1 3955 1 3956 1 3957 1 3958 1 3959

1 3961 1 3962 1 3963 1 3964 1 3965 1 3966 1 3967 1 3968 1 3969 1 3970

1 3972 1 3973 1 3974 1 3975 1 3976 1 3977 1 3978 1 3979 1 3980 1 3981

1 3983 1 3984 1 3985 1 3986 1 3987 1 3988 1 3989 1 3990 1 3991 1 3992

1 3994 1 3995 1 3996 1 3997 1 3998 1 3999 1 4000 1 4001 1 4002 1 4003

1 4005 1 4006 1 4007 1 4008 1 4009 1

DEF : 8

FACES : 4010 1 4011 1 4012 1 4013 1 4014 1 4015 1 4016 1 4017 1

DEF : 149

FACES : 4018 1 4019 1 4020 1 4021 1 4022 1 4023 1 4024 1 4025 1 \

1 4027 1 4028 1 4029 1 4030 1 4031 1 4032 1 4033 1 4034 1 4035 1 4036

1 4038 1 4039 1 4040 1 4041 1 4042 1 4043 1 4044 1 4045 1 4046 1 4047

1 4049 1 4050 1 49051 1 4052 1 4053 1 4054 1 4055 1 4056 1 4057 1 4058

1 4060 1 4061 1 4062 1 4063 1 4064 1 4065 1 4066 1 4067 1 4068 1 4069

1 4071 1 4072 1 4073 1 4074 1 4075 1 4076 1 4077 1 4078 1 4079 1 4080

1 4082 1 4083 1 4084 1 4085 1 4086 1 4087 1 4088 1 4089 1 4090 1 4091

1 4093 1 4094 1 4095 1 4996 1 4097 1 4098 1 4099 1 4100 1 4101 1 4102

1 4104 1 4105 1 4106 1 4107 1 4108 1 4109 1 4110 1 4111 1 4112 1 4113

1 4115 1 4110 1 4117 1 4118 1 41139 1 4120 1 4121 1 4122 1 4123 1 4124

1 4126 1 4127 1 4128 1 4129 1 4130 1 4131 1 4132 1 4133 1 4134 1 4135
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4136 1 4137 1 4138 1 4139 1 4140 1 4141 1 4142 1 4143 1 4144 1 4145 1 4146 1 \
4147 1 4148 1 4149 1 4150 1 4151 1 4152 1 4153 1 4154 1 4155 1 4156 1 4157 1 \
4158 1 4159 1 4160 1 4161 1 4162 1 4163 1 4164 1 4165 1 4166 1

%$SURFACE 70 DEF : 7

%¥SURFACE 70 FACES : 4167 1 4168 1 4169 1 4170 1 4171 1 4172 1 4173 1

%SURFACE 71 DEF : 4

$SURFACE 71 FACES : 3753 1 3754 1 3755 1 3756 1

$SURFACE 72 DEF : 12

$SURFACE 72 FACES : 4174 1 4175 1 4176 1 4177 1 4178 1 4179 1 4180 1 4181 1 \
4182 1 4183 1 4184 1 4185 1

tSURFACE 73 DEF : 32

$SURFACE 73 FACES : 4186 1 4187 1 4188 1 4189 1 4190 1 4191 1 4192 1 4193 1 \
4194 1 4195 1 4196 1 4197 1 4198 1 4199 1 4200 1 4201 1 4202 1 4203 1 4204 1 \
4205 1 4206 1 4207 1 4208 1 4209 1 4210 1 4211 1 4212 1 4213 1 4214 1 4215 1 \
4216 1 4217 1

$SURFACE 74 DEF : 6

$SURFACE 74 FACES : 4218 1 4219 1 4220 1 4221 1 4222 1 4223 1

$SURFACE 75 DEF : 31

$SURFACE 75 FACES : 4224 1 4225 1 4226 1 4227 1 4228 1 4229 1 4230 1 4231 1 \
4232 1 4233 1 4234 1 4235 1 4236 1 4237 1 4238 1 4239 1 4240 1 4241 1 4242 1 \
4243 1 4244 1 4245 1 4246 1 4247 1 4248 1 4249 1 4250 1 4251 1 4252 1 4253 1 \
4254 1

$SURFACE 76 DEF : 6

$SURFACE 76 FACES : 4255 1 4256 1 4257 1 4258 1 4259 1 4260 1

$SURFACE 77 DEF : 11

$SURFACE 77 FACES : 4261 1 4262 1 4263 1 4264 1 4265 1 4266 1 4267 1 4268 1 \
4269 1 4270 1 4271 1

%$SURFACE 78 DEF : 7

$SURFACE 78 FACES : 4272 1 4273 1 4274 1 4275 1 4276 1 4277 1 4278 1

$SURFACE 79 DEF : 19

$SURFACE 79 FACES : 4279 1 4280 1 4281 1 4282 1 4283 1 4284 1 4285 1 4286 1 \
4287 1 4288 1 4289 1 4290 1 4291 1 4292 1 4293 1 4294 1 4295 1 4296 1 4297 1

$SURFACE 80 DEF : 4

$SURFACE 80 FACES : 4298 1 4299 1 4300 1 4301 1

$SURFACE 81 DEF : 15

$SURFACE 81 FACES : 4302 1 4303 1 4304 1 4305 1 4306 1 4307 1 4308 1 4309 1 \
4310 1 4311 1 4312 1 4313 1 4314 1 4315 1 4316 1

$SURFACE 82 DEF : 2

LSURFACE 82 FACES : 4317 1 4318 1

$SURFACE 83 DEF : 20

%SURFACE 83 FACES : 4319 1 4320 1 4321 1 4322 1 4323 1 4324 1 4325 1 4326 1 \
4327 1 4328 1 4329 1 4330 1 4331 1 4332 1 4333 1 4334 1 4335 1 4336 1 4337 1 \
4338 1

$SURFACE 84 DEF : 20

%*SURFACE 84 FACES : 4339 1 4340 1 4341 1 4342 1 4343 1 4344 1 4345 1 4346 1 \
4347 1 4348 1 4349 1 4350 1 4351 1 4352 1 4353 1 4354 1 4355 1 4356 1 4357 1 \
4358 1

*SURFACE B85 DEF : 14

%SURFACE 85 FACES : 3447 1 3448 1 3449 1 3450 1 3451 1 3452 1 3453 1 3454 1 \
3455 1 3456 1 3457 1 3458 1 3459 1 3460 1

*SURFACE 86 DEF : 25

*SURFACE 86 FACES : 4359 1 4360 1 4361 1 4362 1 4363 1 4364 1 43€5 1 4366 1 \
4367 1 4368 1 4369 1 4370 1 4371 1 4372 1 4373 1 4374 1 4375 1 4376 1 4377 1 \
4378 1 4379 1 4380 1 4381 1 4382 1 4383 1

Y SURFACE 87 DEF : 16

*SURFACE 87 FACES : 4384 1 4385 1 4386 1 4387 1 4388 1 4389 1 4390 1 4391 1 \
4392 1 4393 1 4394 1 4395 1 4396 1 4397 1 4398 1 43399 1

+SURFACE 88 DEF : 40

sSURFACE 88 FACES : 4400 1 4401 1 4402 1 4403 1 4404 1 4405 1 4406 1 4407 1 \
4408 1 4409 1 441C 1 4411 1 4412 1 4413 1 4414 1 4415 1 1416 1 4417 1 4418 1
4419 1 4420 1 4421 1 4422 1 4423 1 4424 1 4425 1 4426 1 4427 1 4428 1 4429 1
4430 1 4431 1 4432 1 4433 1 4434 1 4435 1 4435 1 4437 1 4438 1 4439 1

«SURFACE 89 DEF : 23

$SURFACE 89 FACES : 4440 1 4441 1 4442 1 444343 1 4444 1 4445 1 4446 1 4447 1
4448 1 4949 1 4450 1 4451 1 4452 1 4453 1 4454 1 4455 1 4456 1 4457 1 4458 1 \
4459 1 4460 1 4461 1 4462 1

189

BUPT



Universitatea Politehnica Timigoara

. s
e Facultatea de Mecanica - Catedra TCM
CONTRIBUTI! LA DEZVOLTAREA MEDIILOR DE PROIECTARE ASISTATA PENTRU REALIZAREA
1’20 PRODUSELOR DIN MATERIALE POLIMERICE
%SURFACE 90 DEF : 16
$SURFACE 90 FACES 4463 1 44964 1 4465 1 4466 1 4467 1 4468 1 44¢9 4470 1 \
4471 1 4472 1 4473 1 4474 1 4475 1 4476 1 4477 1 4478 1
%SURFACE 91 DEF : 16
%SURFACE 91 FACES 4479 1 4480 1 4481 1 4482 1 4483 1 4484 1 4485 4486 1 \
4487 1 4488 1 4489 1 4490 1 4491 1 4492 1 4493 1 4494 1
$SURFACE 92 DEF : 2
%SURFACE 92 FACES : 4495 1 4496 1
$SURFACE 93 DEF : 12
%$SURFACE 93 FACES 4497 1 4498 1 4499 1 4500 1 4501 1 4502 1 4503 4504 1 \
4505 1 4506 1 4507 1 4508 1
$SURFACE 94 DEF : 12
$SURFACE 94 FACES 4509 1 4510 1 4511 1 4512 1 4513 1 4514 1 4515 4516 1 \
4517 1 4518 1 4519 1 4520 1
%SURFACE 95 DEF : 10
t*SURFACE 95 FACES 4521 1 4522 1 4523 1 4524 1 4525 1 4526 1 4527 1 4528 1 \
4529 1 4530 1
%SURFACE 96 DEF : 8
%“SURFACE 96 FACES 4531 1 4532 1 4533 1 4534 1 4535 1 4536 1 4537 1 4538 1
%SURFACE 97 DEF : 8
tSURFACE 97 FACES 4539 1 4540 1 4541 1 4542 1 4543 1 4544 1 4545 1 4546 1
%SURFACE 98 DEF : 6
*SURFACE 98 FACES 4547 1 4548 1 4549 1 4550 1 4551 1 4552 1
%$SURFACE 100 DEF : 12
%$¥SURFACE 100 FACES 4781 1 4782 1 4783 1 4784 1 4785 1 4786 1 4787 1 4788 1 \
4789 1 4790 1 4791 1 4792 1
$SURFACE 11% DEF : 10
%SURFACE 115 FACES 4684 1 4685 1 4686 1 4687 1 46B8 1 4689 1 4690 1 4691 1 \
4692 1 4693 1
+SURFACE 117 DEF : 77
%SURFACE 117 FACES : 4694 1 4695 1 4696 1 4697 1 4698 1 4699 1 4700 1 4701 1 \
4702 1 4703 1 4704 1 4705 1 4706 1 4707 1 4708 1 4709 1 4710 1 4711 1 4712 1 \
4713 1 4714 1 4715 1 4716 1 4717 1 4718 1 4719 1 4720 1 4721 1 4722 1 4723 1 \
4724 1 4725 1 4726 1 4727 1 4728 1 4729 1 4730 1 4731 1 4732 1 4733 1 4734 1 \
47395 1 4736 1 4737 1 4738 1 4739 1 4740 1 4741 1 4742 1 4743 1 4744 1 4745 1 \
4746 1 4747 1 4748 1 4749 1 4750 1 4751 1 4752 1 4753 1 4754 1 4755 1 4756 1 \
4757 1 4758 1 4759 1 4760 1 4761 1 4762 1 4763 1 4764 1 4765 1 4766 1 4767 1 \
4768 1 4769 1 4770 1
{END_SECT
5 END
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9.3. Anexa3

Codul sursa al aplicatiei APPLAST este prezentat intr-o anexa independenta,
cu regim confidential, pentru a asigura protejarea preliminara a drepturilor de
autor si este destinat in exclusivitate referentilor oficiali. in aceasta anexa este
prezentata doar coperta anexei independente.
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