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Rezumat

Microinjectarea reprezinta unul dintre procedeele moderne de
obtinere a pieselor sau reperelor miniaturale din materiale polimerice. La
nivel comparativ cu injectarea conventionala acest procedeu prezinta o
serie de asemanari dar si deosebiri demne de luat in seama cum ar fi:
utilizarea unor scule, dispozitive sau piese de dimensiuni reduse in procesul
de fabricare a matritei, folosirea in procesul injectarii a unei temperaturi
apropiate de temperatura de vitrifiere pentru temperarea matritei, o forta
de inchidere a masinii mai mica de 15 tone, un diametru al digului mai mic
de 1mm, folosirea unui melc sau piston de plastifiere al masinii de injectat
sub un diametru de 20mm, racire a piesei instantanee si folosirea unui
calcul 3D la simularea curgerii utilizand un soft adecvat.

In contextul de mai sus obiectivul prezentei teze de doctorat a fost
acela de a studia procedeul de microinjectare cu tot ceea ce implica acesta,
curgerea materialelor plastice prin retele si cavitati pentru piese miniaturale
utilizand un soft specific (Autodesk MoldFlow) precum si realizarea unor
elemente active din pastile amovibile si a unei matrite destinate procesului
de microinjectare. Problema curgerii prin retele a fost realizata din doua
directii de cercetare aceea de a studia retelele cu diametre sub 3mm
respectiv din punctul de vedere al vascozitatii de material. Pe langa
simularile de curgere privind retelele de injectat au fost realizate o serie de
simulari de curgere pentru modele referentiale din diverse domenii de
interes.

Cercetarile de simulare realizate pe retelele de injectat sunt
validate in proportie de 98% de rezultatele pozitive obtinute pentru
materialele cu vascozitate ridicata respectiv scazuta. De asemenea
cercetarile teoretice sunt validate de aplicabilitatea in industrie in cazul
realizarii matritei cu piese specifice industriei electronice de tip conectori.

Cercetarile autorului pentru realizarea elementelor active ale
matritelor de microinjectat din pastile amovibile au darul sa ofere o cale de
dezvoltare in viitor a cercetarilor si aplicatiilor in domeniu.
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Notatii, abrevieri, acronime

n - vascozitatea [Pa-s] sau [kg/m-s]
7 - efortul unitar la forfecare [N/mm?2]
¥ - lunecarea specificd [1/s]

M - vascozitatea dinamica [N-s/m?]

V - vascozitatea cinematica [m?/s]
V¢ - gradientul unei functii scalare

& - energia interioara pe unitatea de masa
L - densitatea fluidului care curge

o - viteza/tensorul la forfecare

A x B - dimensiunile active ale platourilor masinii de injectat
CAM - Computer-Aided Manufacturing

CAD - Computer-Aided Design

CAE - Computer-Aided Engineering

D - diametrul sectiunii retelei de injectat

Dy - diametru hidraulic

do - diametrul duzei de injectare in matrita functie de masa piesei
d, - diametrul digului celei de-a doua cavitati, (in. sau cm )
Dr - diametrul retelei

D, - diametrul canalului principal

Ds — diametrul canalului secundar

F; - forta maxima de inchidere pe care o poate dezvolta utilajul
Fi - forta maxima de inchidere dezvoltata de masina de injectare
FEM - finite element method

G - capacitatea reala de plastifiere a masinii de injectat,

Ic - indicele de curgere (melt index)

k - coeficient de corectie

L - Iatimea canalului de distributie

M - masa unei piese injectate, [g]

MPA - MoldFlow Plastic Advanced

MPI - MoldFlow Plastic Insight

Mc - masa moleculara

N - numarul de ramificatii intr-o retea

n — numarul de cuiburi in matrita

NC - comanda numerica

p — presiune termodinamica

PDI - indicele de polidispersie

pi - presiunea topiturii de polimer

pinj - Presiunea de injectare prescrisa pentru materialul procesat [daN/cm?],
Q - debitul

Re - numarul lui Reynolds

Smax — grosimea maxima a peretelui piesei injectate

Sc - suprafata frontala a cuibului, [cm?]

T - tensor de stres (isotropic)
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Tij - tensor de stres vascos

Tv — temperatura de vitrifiere [°C]

Tc - temperatura de curgere [°C]

Tp — temperatura de fragilizare [°C]

T: — temperatura de topire [°C]

T4 - temperatura de degradare termica [°C]

T, — temperatura de tranzitie vitroasa [°C]

Tm - temperatura de topire cristalina [°C]

Ti — temperatura de injectare [°C]

t - durata completa a unui ciclu de injectare, [s]

t -adancimea digului in prima cavitate, (in sau cm)

t, -adancimea digului in a doua cavitate, (in sau cm)

V - volumul specific

Vp = volumul piesei

Vinj - volumul maxim de material plastifiat necesar la o injectare,
W, -volumul piesei din prima cavitate, (oz sau grame)

W, -volumul piesei din a doua cavitate (oz sau grame)

ASA - acrilonitril stiren acrilat

ABS - acrilonitril butadien stiren

CA - acetat de celuloza

COP - polimerul ciclo-olefin

HDPE - polietilena de inaltd densitate

HFP -et-TFE - hexafluorpropilena-tetrafluoretilena-etilenapoliciclohxilen
HIPS - polistiren modificat pentru a oferi rezistenta la impact
LCP - polimer pe baza de cristale lichide

LDPE (LLDPE) - polietilena de joasa densitate

PA6 (PA6.6) - poliamida

PBT - polibutadientereftalat

PC/ABS - amestec de policarbonat si acriloniltril-butadien-stiren
PCT - policiclohexilen tereftalat

PE - polietilena

PEEK - polieterestercetona

PET - polietilen tereftalat

PMMA - polimetacrilat de metil

POM - poliacetal (polioximetilen)

PP - polipropilena

PPS - polifenilensulfura

PS - polistiren

PSU - polisulfona

PVC - policlorura de vinil

SAN- copolimer stiren-acrilonitril

SB - stiren butadien

SBC - stiren butadien copolimer

TPO - poliolefina termoplastica

TPC-ET - poliester elastomer termoplastic
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Introducere

Procedeul de microinjectare reprezinta in zilele noastre un proces inovativ,
de actualitate, in rand cu tehnologiile moderne de obtinere a reperelor din materiale
polimerice utilizate in industriile actuale. Acest procedeu a luat amploare in anii 90
in America, Germania si Japonia si adevaratele realizari la acea vreme au fost
minimalizarea diferitelor produse din domeniul militar (telefoane, statii de emisie
receptie, elemente de stocare a datelor etc )pe care astazi le putem gasi in comert
fara prea mari probleme. In general este vorba de industria electronicd respectiv a
telecomunicatiilor care a fost dezvoltata in decursul acestor ani si continua sa aiba o
ascendentd uimitoare in dezvoltare pe zi ce trece.

Procedeul este utilizat la scara larga in tarile producatoare de asemenea
componente si prezinta un real interes pentru persoanele din cercetare respectiv din
industrie tocmai datorita faptului ca exista o tendinta nestavilita de a minimaliza
produsele din jurul nostru. Astfel telefonia mobila s-a dezvoltat foarte mult in ultimii
ani in acest sens urmata de industria IT unde se incearca depasirea actualelor limite
in domeniul elementelor componente ale placilor de circuit integrat care formeaza
diversele aparate electronice si electrocasnice care ne inconjoara. Astfel inginerii se
straduiesc sa minimalizeze tot ceea ce se poate in majoritatea domeniilor datorita
unei cereri tot mai mare a ceea ce ofera confort, spatiu de depozitare cat mai mic,
robustete si eleganta. Aceste proprietati pot fi intarite de urmatoarele exemple din
industria auto sau a telecomunicatiilor: toata lumea isi doreste nespus de mult sa
aibd o masina eleganta, rapida confortabila d.p.d.v. al spatiului dar cu accesorii mici
care sa ofere satisfactie nevoilor pentru care au fost create, mica in dimensiuni sa te
poti strecura usor in trafic etc sau un telefon mobil care sa fie performant datorita
optiunilor privind capacitate de stocare, rapiditatea unui transfer de date, acces
rapid la internet, baterie cu durata de functionare ridicatd s.a. Desigur ca in acest
mod exemplele pot continua la nesfarsit.

Problema care se pune in acest domeniu pleaca de la premisa ca in viitor
lucrurile din jurul nostru se vor dori a fi cat mai mici ceea ce face ca cererea sa fie
mai mare decét oferta fapt ce nu poate decéat sa bucure pe cei care lucreaza in acest
domeniu si care poate fi benefic .p.d.v. financiar.

La noi in tara cunostintele privind acest domeniu sunt precare deoarece
majoritatea centrelor universitare si nu numai lucreaza cu piese din material
polimeric , utilaje si scule de dimensiuni “normale”. Piesele normale sunt
considerate piese ce au o greutate peste un gram si dimensiuni ce depdsesc un
volum de 1cm3, utilajele normale (masini de frezat sau centre cu comanda numeric,
masini de injectat etc) sunt considerate utilaje cu o greutate ce depaseste deseori
500kg sau cateva tone si lucreaza cu scule specific normale. Pentru a explica mai
bine ceea ce am dorit sa pun in evidentd este faptul cad in cazul procedeului de
microinjectare masinile de injectat pot sa aiba 50kg sau chiar mai putin, iar sculele
pentru prelucrarea cavitatilor de matritd pe masini de frezat de exemplu nu pot fi
incadrate in limitele normale daca sunt sub 1mm. Pentru astfel de scule care pot sa
aiba diametre de prelucrare sub 1mm sunt necesare cunostinte specializate privind
regimurile de functionare respectiv vitezele la care aceste scule pot fi exploatate.

Producatorii de masini de injectat din domeniul microinjectarii sunt evazivi la
informatiile sau explicatiile pe care sunt determinati uneori sa le ofere publicului
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privind tehnologiile utilizate. In aceeas manierd se comportd si producitorii de
masini cu comenzi numerice sau producdtorii de scule miniaturale destinate
prelucréArii de microcavitati specifice procesului de microinjectare.

In conformitate cu problemele si nevoile referitoare la acest domeniu de
mare interes obiectivul prezentei teze de doctorat a fost acela de a studia
procedeul de microinjectare cu tot ceea ce implica acesta, curgerea
materialelor plastice prin retele si cavitati pentru piese miniaturale din
diverse domenii utilizdnd un soft specializat, realizarea unor pastile
amovibile si a unei matrite destinate procesului microinjectarii.

Pentru rezolvarea obiectivului propus a fost nevoie de utilizarea unui soft
specializat in realizarea unor simulari de curgere (Moldflow), a unor softuri, scule,
masini si utilaje din laboratorul de Prototipare Rapidd, TCM si Plasturgie precum si
achizitionarea diverselor produse din fonduri proprii sau diverse granturi.

Teza de doctorat cuprinde 7 capitole la care au fost atasate si documentatii
de tip anexa (anexal-anexa7).

Capitolul I intitulat "Notiuni fundamentale de reologie si proprietati de
curgere a materialelor polimerice’’ prezintd aspecte teoretice privind reologia
materialelor polimerice cu punerea in evidentd a comportarii curgerii
nonnewtoniene. Sunt enumerate si prezentate o serie de modele privind curgerea
newtoniana si nonnewtoniana punandu-se accent in special pe cea din urma datorita
faptului ca topitura de polimeri are o asemenea comportare. Se face o trecere in
revista a ceea ce Inseamna modelare matematica deoarece modelele prezentate
sunt suportul in baza caruia programul specific simularilor de curgere poate genera
rezultatele dorite.

In capitolul II intitulat ‘’Curgerea materialelor termoplastice prin
retelele si cavitatile matritelor’ sunt prezentate notiuni privind tipul materialelor
polimerice, comportamentul si conditiile termodinamice la curgere al acestora s
divesi factori care pot sa influenteze materialul polimeric in procesul injectarii. De
asemenea capitolul prezinta notiuni privind retelele de injectat, tipul acestora si
elementele componente ale acestora. Un alt aspect prezentat in acest capitol fl
reprezintd diversele informatii oferite cu privire la tipurile de diguri utilizate la
injectare si importanta acestora in studiul reologic al curgerii.

Notiunile introductive despre procesul de microinjectare, diferentele fata de
injectarea conventionald, cerintele restrictive si particularitatile procesului sunt
prezentate in capitolul III intitulat '* Microinjectarea. Particularitati si aplicatii
ale procesului de microinjectare’. Capitolul prezinta o serie de masini specifice
procesului de microinjectare precum si diverse particularitati privind sculele (frezele)
utilizate la prelucrarea de microcavitati. De asemenea in acest capitol sunt
exemplificate domeniile de aplicabilitate a pieselor realizate prin procedeul de
microinjectare cu o serie de imagini evidente ale unor piese utilizate de cea mai
mare parte dintre noi.

Capitolul IV intitulat “Obiectivul cercetarii doctorale” prezinta in mai
putin de doud pagini modul de abordare al problemei microinjectarii, care este
metodologia de lucru pentru rezolvarea problemelor propuse in cadrul tezei si
descrierea platformei operationale/experimentale existente in cadrul Universitatii
Politehnica din Timisoara, sectia Mecanica la Catedra de Tehnologia Constructiilor de
Masini.

Capitolul V care se intituleaza “Realizarea unei platforme experimentale
pentru microinjectare” prezinta la inceput notiuni elementare privind conceptia si
proiectarea unei matrite medii CAD prin metode clasice sau moderne in care softul
utilizat dispune de elemente standardizate specifice matritelor pentru injectat. O
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abordare specifica titlului tezei o reprezinta incercarea proiectarii unor pastile care
sa fie destinate procesului de microinjectare. Mai exact se urmareste proiectarea
unor pastile amovibile destinate implementarii pe o matrita experimentala pentru
microinjectare. Desigur, asa cum logica o cere daca sunt proiectate pastilele cu
microcavitati este necesar sa se proiecteze si matrita pe care se doreste a fi acestea
utilizate. Prin urmare sunt proiectate doua modele de matrita pentru microinjectare
dintre care se va alege una pentru uzinare.

In capitolul VI al lucradrii intitulat “Simularea curgerii in procesul
microinjectarii utilizand mediul CAE” sunt prezentate notiunile teoretice privind
analiza cu element finit si caracteristicile programelor destinate simularii curgerii
materialelor polimerice (MoldFlow, VisiFlow, Simpoe si Moldex3D). Deoarece astfel
de programe prezinta un cost ridicat si este nevoie de cunostinte specializate pentru
utilizarea lor, singurul acceptabil la ora respectiva a fost MoldFlow. Din titlul tezei de
doctorat intitulat “Studiul curgerii materialului plastic prin retele si cavitati cu
aplicatie la microinjectare si piese cu pereti subtiri” autorul a perceput tipul de
simuldri Tn doud moduri: simuldri realizate pe retele de injectat respectiv simulari
realizate pe modele de piese.

Pentru a atinge aceste obiective modul de lucru a fost in implementarea
unor tipuri de retele specifice microinjectarii la diametre sub cele conventionale
cunoscute la care sa se calculeze lungimea maxima a retelei in functie de
vascozitatea materialului. Pentru a realiza acest fapt a fost utilizatd o progresie
aritmetica cu o ratie diferita privind lungimea maxima de retea pentru materiale cu
vascozitate diferita (vs. ridicata sau vs. scazuta) pentru diametre ale retelei cuprinse
intre 3mm-0,1mm.

In urma simularii curgerii materialului prin retele si a rezultatelor obtinute
au fost realizate simuldri de curgere pentru cateva modele referentiale proiectate in
capitolul anterior. Acest lucru a fost realizat cu materiale cu vascozitate diferita
existente in baza de date a programului Moldflow. De asemenea au fost realizate o
serie de simulari de curgere pentru matrite cu mai multe cavitati/cuiburi.

Capitolul VII al prezentei teze de doctorat prezinta asa cum este evident si
din titlu “Particularitati in fabricatia unei matrite experimentale” modul de
realizare, problemele intélnite si solutiile gasite in uzinarea diverselor tipuri de
pastile amovibile din diverse materiale. De asemenea este prezentat modul de
realizare al unei matrite din material polimeric de tip machetd, care sa reprezinte
suportul sau punctul de plecare in realizarea celei din otel.

In finalul lucrarii sunt evidentiate Concluziile si contributii personale in
urma studiului realizat in domeniul microinjectarii si sunt precizate directiile viitoare
de cercetare in urma rezultatelor obtinute.
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Cap. I - Notiuni fundamentale de reologie si
proprietati de curgere a materialelor polimerice.

1.1. Consideratii privind reologia materialelor polimerice

Reologia este stiinta care se ocupa cu studiul curgerii corpurilor sub actiunea
unor forte si cu raspunsul acestora ca urmare a aplicarii fortelor respective.[Rosato,
1999] Reologia este disciplina inclusa in domeniul mecanicii fluidelor care studiaza
curgerea cu ajutorul diverselor relatii matematice. Un obiectiv de mare importanta
al reologiei este acela de a obtine ecuatii constitutive prin care efortul/alungirea sa
poata fi calculat/a cu ajutorul vitezei de forfecare a fluidului.[Perry, 1997]

Reologia materialelor plastice, in special a celor termoplastice, este un
proces complex. [Rosato, 1999], [Rosato, 2001] Particularizédnd, reologia polimerilor
reprezinta studiul curgerii topiturii de polimer prin retele sau cavitati sub actiunea
unor forte, fie exterioare fie de natura interna precum si rezultatele obtinute in urma
studiului realizat.

Topitura de material rezultd de obicei, dintr-o crestere a temperaturii
materialului mai sus de temperatura de tranzitie vitroasa si de temperatura de
topire si este reflectata in fluiditatea materialului ca urmare a mobilitatii moleculelor
sau lanturilor moleculare ale acestuia.[Gnanou 2008]

Indiferent daca polimerul este in solutie, in topiturda sau in stare solida cel
care realizeaza experimentul poate obtine informatiile corespunzatoare cu privire la
toate miscarile suferite de acesta pornind de la miscarea unei simple molecule pana
la miscarea de ansamblu a lantului molecular prin utilizarea unei tehnici analitice
adecvate/corespunzatoare. [Gnanou 2008]

Asa cum se prezinta n cazul celorlalte lichide, véascozitatea topiturii de
polimer este functie de natura fortelor intermoleculare prezente astfel incat
vascozitatea creste odata cu polaritatea numarului de unitati care se repeta si cu
prezenta legaturilor de hidrogen. Cu toate acestea, exista doua fenomene specifice
care apar numai in cazul topiturilor de polimer:

¢ in timpul curgerii lanturile moleculare aluneca si se freaca unul de celalalt.
Atunci cand exista lanturi moleculare ce prezinta ramificatii sau cand sunt realizati
substituentii voluminosi, miscarea relativa a acestora este si mai dificila fapt care se
reflecta printr-o vascozitate mai mare;

¢ masa molara a lanturilor moleculare reprezinta un factor decisiv ce
afecteaza vascozitatea acestora.[Gnanou 2008]

Reologia materialelor polimerice nu reprezinta un subiect usor de abordat,
iar experimentele au aratat ca se pot obtine rezultate relevante in acest domeniu
prin aplicarea de modele matematice, dar in compozitia materialului sau in starea de
agregare a acestuia se pot produce schimbari semnificative in doar cateva minute
care pot schimba radical proprietatile reologice.[Holmberg, 2002]

Comportarea reologica a materialelor este diversa ceea ce face ca studiul
curgerii polimerilor sa fie deosebit fata de cel al metalelor. Necesitatea cunoasterii
comportarii reologice a polimerilor a aparut in urma descoperirilor recente de
inlocuire partiala sau totald a diverselor produse din materiale metalice cu
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14 -Notiuni fundamentale de reologie si proprietati de curgere a materialelor polimerice - 1

materialele plastice. De aceea, comportamentul reologic al polimerilor este studiat
din doua considerente principale:

O proprietatile si comportamentul specific al produselor din
materiale polimerice in raport cu cele din materiale metalice;

O proprietatile si comportamentul specific in procesarea si
prelucrarea materialelor polimerice.[Seres, 1996]

In primul caz este vorba de acele proprietati care diferentiaza materialele
polimerice de cele metalice. Astfel, daca materialele metalice sunt guvernate de
legea lui Hooke [Harper, 2000] in cazul polimerilor aceasta lege se modifica.

Cele mai simple corpuri studiate de reologie sunt corpurile care poseda o
singura proprietate, numite corpuri cu comportare ideald, corpuri cu proprietati
unitare sau corpuri reologice particulare:

> Solidul lui Hooke, perfect elastic;
>  Fluidul lui Newton, pur véascos;
» Plasticul lui St. Venant, perfect plastic.

Corpul perfect elastic sau solidul lui Hooke, raspunde la o forta exterioara
aplicata brusc printr-o deformare elastica, revine la forma initiala dupa indepartarea
fortei care a produs-o, corpul posedéand numai elasticitate. Ecuatia reologica sau
legea lui Hooke reprezinta relatia intre efortul unitar si deformare.

o=E-o

Comportarea corpului elastic supus la forfecare simpla este descris de

relatia:
=Gy, (1.1)
in care 7 este efortul unitar de forfecare, 7 este lunecarea specifica iar G este

modulul de lunecare sau modulul de elasticitate transversal. Reograma solidului lui
Hooke solicitat la forfecare simpla este reprezentata de o dreaptd a carei panta este
o masura a modulului de elasticitate redata in Figura 1.1,a.

Fluidul Newton Salidul Euclid

Solidul

Euclid Plasticul St. Venant

7o

™ Solidul Hooke
tga=G

tga="
Fluidul Pascal Fluidul Pascal

0 S 5 0 5
a b c

Fig. 1.1. Tipuri de reograme[Kaiser, 2006 ][Seres, 1996]

Corpul perfect vascos sau fluidul lui Newton, opune o rezistenta la
deformare datorita vascozitatii. Corpul poseda in acest caz numai vascozitate.
Ecuatia reologica reprezintd o dependenta intre efortul unitar de forfecare 7 si

viteza de forfecare sau reopanta » .[Seres, 1996]

Ecuatia care descrie comportarea unui asemenea corp este cunoscuta sub
numele de ecuatia lui Newton si are forma urmatoare

r=ny, (1.2)
in care 7 reprezintd coeficientul vascozitdtii de forfecare. Reograma fluidului
newtonian se prezinta in Figural.1,b.
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1.2 — Caracteristici ale fenomenului reologic 15

Corpul perfect plastic sau plasticul St. Venant posedda numai plasticitate,
fiind necesar un efort limita 7 pentru deformare, care este nelimitata si ireversibila,

viteza de forfecare putand lua valori intre 0 si infinit. Ecuatia reologica specifica
plasticului St. Venant este

T=T7, (1.3)

iar reograma se prezinta ca in Figura 1.1,c.

Alte proprietati specifice ale polimerilor in raport cu materialele metalice
sunt vésAcozitatea, plasticitatea, alungirea, elasticitatea etc.

In cazul procesarii si prelucrarii materialelor polimerice in raport cu cele
metalice diferentele sunt evidentiate in cazul comparatiei turnare/injectare. Astfel la
obtinerea otelurilor se cunosc procedeele de tragere, trefilare, laminare, calandrare
si turnare in forme. In cazul procesarii materialelor polimerice amintim extrudarea,
calandrarea, termoformarea, formarea prin centrifugare si injectarea. [Iclanzan,
2006] Particularitatea intre turnarea metalelor respectiv injectarea materialelor
termoplastice este evidenta. Astfel la turnarea materialelor metalice in forme
aceasta poate fi realizatd manual sau automat, metalul topit fiind turnat din oala de
turnare in matrita. Turnarea nu se realizeaza sub presiune mare, iar piesele sunt
lasate un timp indelungat in scopul racirii dupa care se indeparteaza reteaua
respectiv retelele de turnare.

La injectarea materialelor polimerice procesul este mai rapid si mai eficient
din punct de vedere al productivitatii. Amintim astfel ca fiecare material polimeric
are un punct de topire propriu si o temperatura de injectare specifica. De asemenea
temperatura de injectare, viteza de injectare, presiunea de mentinere, forta de
inchidere a masinii si vascozitatea materialului sunt cateva dintre caracteristicile
principale specifice injectarii. Totodata o serie de factori importanti in obtinerea
pieselor dorite 1l reprezintd temperatura matritei, contractia materialului si
amplasarea punctului de injectare (cu alegerea numarului de puncte de injectare
acolo unde este necesar). [Seres, 1996]

Din punctul de vedere al prelucrarii materialelor plastice, acestea pot fi
prelucrate prin procedeele cunoscute de strunjire sau frezare dar regimurile de
aschiere sunt total diferite fata de prelucrarea materialelor metalice.

In acest sens s-au efectuat experimente pe diverse materiale polimerice
privind prelucrarea lor prin indepartare de material si s-a constatat ca cele mai bune
rezultate in acest sens au fost obtinute la prelucrarea poliamidelor.

Prin urmare in diverse domenii industriale aceste tipuri de materiale
polimerice sunt utilizate inlocuind cu succes materialele metalice cum ar fi diverse
piese de frictiune adica roti dintate de diverse dimensiuni, bucse, suruburi si mai
nou chiar rulmenti realizati din aceste materiale.

Dezavantajul materialelor polimerice la prelucrarea prin operatii de frezare
sau strunjire este acela ca acestea au tendinta frecventa de a se lipi pe suprafata
sculei aschietoare. Acesta reprezinta un lucru ingrijorator deoarece acest fapt duce
la o prelucrare defectuoasa a pieselor si in final la cedarea sculei utilizate. Este
necesar ca inginerii sa respecte datele si indrumarile din cataloagele producatorilor
de scule aschietoare pentru evitarea diverselor neplaceri privind realizarea
productiei sau erorile aparute la prelucrare datorita aparitiei arsurilor pe piese
datorate unor regimuri alese necorespunzator.

De asemenea procedee ca imprimarea, xerografierea sau sudarea/lipirea cu
ultrasunete sunt prelucrari specifice materialelor polimerice.

BUPT



16 -Notiuni fundamentale de reologie si proprietati de curgere a materialelor polimerice - 1

1.2. Caracteristici ale fenomenului reologic.

Corpurile reale poseda proprietati multiple asociate cum ar fi vascozitate,
elasticitate, plasticitate in diverse proportii. Astfel corpurile pot fi vascoplastice,
vascoelastice, elastoplastice iar unele dintre ele vascoelastoplastice. Din categoria
corpurilor elastoplastice fac parte metalele. Aceste corpuri supuse la solicitari
simple, pana la o anumita limita se vor deforma elastic.

Materialele polimerice prezinta proprietati vascoplastice si vascoelastice.

Daca asupra unui corp se aplica o forta aceasta determina deformarea si
deplasarea acestuia. Un corp se numeste deformat atunci cand sub actiunea
solicitarilor sau fortelor isi modifica forma sau volumul. Deformarea unui solid are
loc pana la atingerea echilibrului intre fortele externe. Deformatia este recuperabila
proprietatea numindu-se elasticitate. [Rosato, 1997]

In cazul lichidelor deformatia a cdrei valoare creste continuu si nu se mai
recupereaza dupa inldturarea fortei se numeste curgere. Fluidele opun rezistente
mici la deformare, in timpul curgerii luand nastere forte de frecare interna care
diminueaza viteza de deformare. Proprietatea fluidelor de a opune rezistentd la
schimbarea ireversibila a pozitiei elementelor de volum constituente si de a disipa
energia mecanicd sub forma de caldurd se numeste vdscozitate. [Oberg,
2008][Rosato, 1997] In procesul de injectare materialul polimeric se gaseste intr-o
stare termoplastica si curgerea acestuia se realizeaza Iintr-o maniera
vascoasa.[Michaeli, 2001] Vascozitatea unei solutii de polimer depinde atat de masa
moleculard a polimerului utilizat, punctul de topire cat si de concentratia de polimer
din solutie.[ Wintermantel, 2009][ Mildenberg, 1997]

In cazul unui fluid in miscare si al unui perete fix existd o coeziune si
interactiune intre macromoleculele materialului ce au ca rezultat o forta de forfecare
intre straturile adiacente fapt care conduce la frecare si pierdere de energie.

In fluide exista, de asemenea coeziune si interactiunea dintre moleculele
care au ca rezultat o forta de forfecare intre straturile adiacente care se deplaseaza
la viteze diferite si intre un fluid in miscare si un perete stationar. Aceasta teorie se
aplica la curgerile de tip laminar sau vascos in stransa legatura cu o vascozitate
ridicata si cu viteza redusa acolo unde numarul lui Reynold's are valoare mica.

T
n=- (1.4)
e

unde,

nlPa-s] sau kg/(m-s)=vascozitatea;[ Perry, 1997], [ Rosato, 2000]

7[N / mm?] =efortul unitar la forfecare;
7[1/ s] =lunecarea specifica.

Vascozitatea se defineste in curgerea laminara ca fiind efortul unitar la
forfecare dintre straturile adiacente paralele cu directia de curgere proportional cu
gradientul vitezei. Vascozitatea poate fi scazuta sau ridicata conform ANEXEI 1.1.

Daca consideram:

dv

T =constant— =y — (1.5)
dy ° dy
unde 7 =efortul unitar la forfecare, V=viteza, y = distanta normala de curgere,
M = vascozitatea dinamica [Carvill, 1993]

BUPT



1.2 — Caracteristici ale fenomenului reologic 17

Véascozitatea cinematica se defineste astfel:

N . . vascozitatea dinamica 78 _
vascozitateacinematica = - <V =— iar unitatea de
densitate P
- m’
masurd pentru aceasta = — .
S
De asemenea vascozitatea dinamica se defineste prin relatia:
T efort

jar unitatea de masura n acest caz este

(du/dy) " deformatie

forta x timp Newton-secunda
= - 2 2
(lungimea) (metru)

De asemenea in cazul solutiilor de polimer din punct de vedere chimic exista
o relatie intre vascozitate si masa moleculara a materialului numit vascozitate
intrinseca [Sperling, 2006] fiind data de relatia:
[n]= lim?—o (1.6)
,C
unde 77, este consideratd vascozitatea solventului exprimatd in Stokes sau Pascal x
secundd, 7] reprezinta vascozitatea solutiei de polimer iar C este concentratia de

solutie. Concentratia de solutie ¢ se exprima in grame de solutie pe mililitru de
solutie sau, mai frecvent, in grame de solutie la 100 ml de solutie, limita indicelui de
vascozitate fiind dat in reciprocitatea acestor unitati, adica, in mililitri per gram.

Cantitatea [q] pentru o solutie de polimer reprezinta masurarea capacitatii
unei molecule de polimer de a spori vascozitatea, care depinde forma si de marimea
moleculei polimerului.[Brandrup, 1998]

Masuratori ale vascozitatii intrinseci sunt efectuate in solutii diluate iar
rezultatul vascozitatii depinde de masa moleculara medie. Daca se considera ca o
astfel de solutie diluata curge printr-un tub capilar rata de curgere si viteza de
forfecare, este diferita in functie de distanta pana la marginea capilaritatii. Molecula
de polimer desi mica, este de dimensiuni finite si prezinta o rata de forfecare diferita
in diversele parti ale invelisului. Aceastd schimbare de viteza rezulta in cresterea
fortelor de frecare si a celor rotationale ale moleculei, ceea ce are ca efect o crestere
a vascozitatii polimerului in solutie.[ Sperling, 2006]

De asemenea vascozitatea intrinseca [Kosha,1993] mai poate fi definita prin

formula:
o | _
|: C :|c=0 [77] (1.7)

Factorul 77, reprezintd vascozitatea specificd si are o valoare cuprinsa intre 0.2
si 0.6 fiind data de relatia:
Nsp =Tl -1 (1.8)

BUPT



18 -Notiuni fundamentale de reologie si proprietati de curgere a materialelor polimerice - 1

1, FEPrezinta vascozitatea relativa si este raportul intre vascozitatea solutiei de

polimer si vascozitatea solventului. Vascozitatea relativd [Holmberg, 2002] se
defineste prin relatia urmatoare:
77re| :i (1'9)
o

Comportamentul mecanic al materialelor termoplastice este influentat de
fenomene vascoelastice cum sunt: rezistenta la tractiune, duritatea, alungirea la
rupere si rezistenta la soc care reprezinta factori de luat in seama in conceptia unui
produs. Caracteristicile vascoase ale topiturii de material sunt, de asemenea,
considerente importante in fabricarea de produse din material plastic prin procedeul
de injectare si nu numai.[Rosato, 2001]

Teoretic, se considera ca fluidele ideale nu au vascozitate sau vascozitatea
este zero, dar in practica nu exista un fluid ideal. Cu toate acestea fluidele care
poseda o vascozitate foarte mica pot fi considerate ca fluide cu comportare ideala.

Studiul vascoelasticitatii polimerilor trateaza interdependentele intre
elasticitate, curgere si miscarea moleculara. Datorita naturii lanturilor moleculare
lungi ale materialelor polimerice si caracteristicilor lor vascoelastice, acestea
prezinta un interes deosebit pentru cercetatori. Acest lucru este valabil in special
atunci cand timpul alocat pentru relaxarea moleculelor prezinta acelas ordin si
marime ca si solicitarea mecanica impusa.[Sperling, 2006]

Vascozitatea topiturii unui polimer la o temperatura data este masurata de
viteza cu care lanturile moleculare se pot deplasa relativ unul fata de celalalt. Acest
lucru va fi controlat prin usurinta de rotatie in jurul coloanei principale a legaturii,
flexibilitatea lantului molecular si gradul de impachetare.[Brydson,1999]

Datorita unei flexibilitatii scazute a lantului molecular polimerii cum sunt
poliamidele aromatice, policarbonatii aromatici si PVC-ul prezintd o vascozitate
ridicata in topitura in comparatie cu polietilena si polistirenul. Pentru un anumit
polimer vascozitatea topiturii depinde in mare masura de masa molecularda a
acestuia. Cu cat masa moleculara este mai mare se observa o crestere a vascozitatii
topiturii de polimer. Cauciucul natural si anumite materiale polimerice care au mase
moleculare de ordinul 10% nu pot fi prelucrate prin topire pana ce lanturile
moleculare nu au fost rupte in unitati mai mici in procesele de amestecare. In cazul
polietilenei si siliconului cu cat ramificatia este mai mare la o greutate constanta si o
masa moleculara medie se constata o scadere a vascozitatii topiturii.[Brydson,1999]

Elasticitatea este o proprietate specifica corpurilor solide, iar vascozitatea
este o proprietate a corpurilor fluide. Multe topituri de polimeri curg sub actiunea
unei solicitari, intrucat poseda vascozitate, iar dupa indepartarea solicitarii o mica
parte din deformatie se recupereaza intrucat poseda si atributul unui solid cu
comportare elastica.

Corpurile reale supuse solicitarilor inmagazineaza o parte din energie, iar o
alta parte o disipeaza. Dupa descarcare deformatia este partial recuperatd. Toate
corpurile la care componenta elastica si vascoasa se manifesta simultan se numesc
vascoelastice [Rosato,1998] sau elastovdscoase. Toate corpurile vascoelastice
manifestda comportari care depind in mare masura de timp.[Harper, 2004]
Raspunsul unui astfel de material depinde de proprietdtile sale, de durata in timp a
solicitarii, precum si de tipul solicitarii. Modificarea scarii de timp a experientei poate
face ca un material sa manifeste douda comportari complet diferite.Corpurile
vascoelastice pot fi solide sau fluide. Solidele vascoelastice sunt acele corpuri care
sub actiunea solicitarilor se manifesta ca un solid. Comportarea vascoelastica a
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solidelor se pune in evidentda prin experimentele realizate in cazul comportarii la
fluaj si relaxare.

Din categoria fluidelor vascoelastice mai fac parte si acele corpuri care sub
actiunea solicitarilor se manifesta preponderent ca un fluid. Comportarea
vascoelastica prezinta solutiile si topiturile de polimeri. Vascoelasticitatea este o
proprietate tipicd materialelor polimerice si poate fi caracterizata prin trei tipuri de
experimente asupra materialului: fluaj, relaxare si analize specifice dinamicii
fluidelor.[Gnanou 2008] Cercetarea comportarii vascoelastice a fluidelor se face cu
ajutorul experientelor de relaxare sau detensionare. La materialele plastice exista
doua tipuri de deformare sau de curgere una vascoasa in care energia care provoaca
deformarea este disipata si una elastica in care energia se stocheaza. Prin urmare
nu numai ca exista doua clase de deformare diferite dar existd doua moduri
distincte in care deformarea poate fi produsa: prin forfecare simpla sau prin
tensiune/solicitare simpla.[Rosato, 2001]

Dacad un corp este supus la o solicitare continuu crescdtoare acesta poate sa
manifeste simultan proprietati de elasticitate si vascozitate caz in care corpul este
considerat plastic. Sub actiunea unei forte corpul plastic va curge ca un fluid daca
forta depdseste o anumita valoare critica. Materialele plastice sau fluide cu prag de
tensiune se mai numesc si materiale vascoplastice.

Curgerea acestor corpuri nu incepe decat atunci cand tensiunea tangentiala
atinge o anumitd valoare r, numita prag de tensiune. In domeniul tensiunilor dac

T < 1, materialul se comporta ca un solid, iar pentru 7 > 7,, materialul se comporta

ca un lichid vascos.

Comportarea vascoplastica se explica printr-o structura tridimensionala ce
este capabild sa impiedice curgerea la valori ale tensiunii tangentiale mai mici decat
pragul de tensiune. Comportarea vascoplastica se intdlneste la unele topituri de
polimeri, namoluri de foraj, ciment, pasta de hartie etc.

Toate corpurile plastice la solicitari mici sunt elastice sau rigide,
corespunzand starii solide iar peste valoarea critica a solicitarii apare curgerea
vascoasa specifica starii lichide.

Atunci cand un material vascoelastic este supus unei actiuni de solicitare
constanta, pe o perioada de timp indelungat comportamentul poarta denumirea de
fluaj.[Rosato, 2001]

Sub o anumitd forta critica, materialele vascoelastice pot prezenta
vascoelasticitate liniara care reprezinta forta totald la un moment dat si este
proportionala cu tensiunea aplicata.

Diferite materiale vascoelastice pot avea un comportament la fluaj
considerabil diferit la aceeasi temperatura. Un anumit material vascoelastic poate
avea un comportament diferit la fluaj in cazul unor temperaturi diferite. Modulul de
elasticitate longitudinal este deosebit de util pentru inginerul proiectant, deoarece
acesta poate fi inlocuit cu modulul lui Young pentru a prezice rigiditatea pe termen
lung a materialului polimeric.

Cénd topitura de material se miscd intr-o directie paralela cu o suprafatd
fixa, cum ar fi melcul din cilindrul de injectare, reteaua matritei si cavitatea sau
chiar peretii matritei sunt supusi unei forte de forfecare. Pe masura ce creste viteza
melcului creste si viteza de forfecare, cu potentialele avantaje sau dezavantaje.

Avantajele unei viteze de forfecare crescute sunt o vascozitate scazuta a
topiturii si o curgere a materialului polimeric topit cit mai usoara. Aceasta actiune de
subtiere prin forfecare este vitala pentru ca topitura de material sa se deplaseze.
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Un dezavantaj care apare la o viteza de forfecare ridicatd este aceea ca se
poate produce o degajare prea mare de caldura ceea ce duce la probleme in racirea
pieselor injectate, precum si degradarea sau decolorarea acestora. O vitezd de
forfecare mare poate duce la o suprafata aspra sau poroasd a produsului datorita
fisurilor ce apar in topitura sau datorita altor cauze. In cazul materialelor polimerice,
la injectare se poate dubla presiunea ceea ce determina o crestere cu 2 pana la 15
ori a frontului de curgere al topiturii functie de polimerul utilizat.

Tensiunea necesara pentru mentinerea unui corp vascoelastic la deformatie
constanta scade lent in timp, iar corpul manifesta fenomenul de relaxare.

O alta proprietate a materialelor polimerice in cazul comportarii reologice il
reprezinta densitatea. Polietilena realizata prin diferite procedee difera de cele mai
multe ori in gradul de incélcire sau ramificare si poate astfel sa cristalizeze sau sa se
grupeze in diverse situatii. Din acest motiv, polietilena produsa printr-un proces la o
presiune ridicatd prezinta o densitate mai joasda decat polietilena produsa prin
utilizarea unor catalizatori folosind oxidul de fier. [Brydson,1999]

Se considerd ca o conformatie adoptatd de o moleculd a unui material in
structura cristalina va afecta densitatea. Intrucat polietilena adopta o conformatie
de tip zig-zag in plan, datorita unor factori probabili, o moleculd de polipropilena
adopta o conformatie elicoidald in zona cristalina. Aceasta necesita un spatiu ceva
mai mare iar polipropilena izotactica are o densitate mai mica decat polietilena. Pe
langa densitatea materialului ca si caracteristica reologica se poate aminti rezistenta
acestuia la diversele solicitari din timpul procesului. Anumite materiale plastice in
conditii diverse sau normale de utilizare sunt considerate fie materiale fragile fie
tenace. Astfel, polistirenul precum si PVC-ul neplastifiat sunt evaluate in mod normal
ca fiind fragile in timp ce polietilena de joasa densitate si PVC-ul plastifiat sunt
considerate a fi materiale cu duritate ridicata.[Brydson, 1999]

O alta proprietate pe care trebuie sa o avem in vedere in cazul procesarii
materialelor polimerice este limita de curgere a topiturii de polimer. Atunci cand un
fluid real curge la granita cu un solid particulele de fluid/lichid adera la peretele
solidului respectiv si apare astfel o stare fara alunecare. Acest fapt inseamna ca
viteza de curgere a lichidului la frontiera va fi aceeasi cu viteza limita iar daca limita
este stationara viteza fluidului la limita/perete va fi egala cu zero. Acest lucru este
reprezentat in figura 1.2 unde viteza limita la perete este Vmin.

peretii
matritei

S S L S S S S

viteza de
deplasare

v ard S S S S S

vV . =0

Fig. 1.2. Viteza de curgere a topiturii in matrita[adaptat dupa Sawhey,2007]

BUPT



1.3 - Fluide Newtoniene. Fluide nonnewtoniene 21

Cu cat ne indepartam de peretele matritei vom constata ca viteza de
curgere a topiturii de polimer va fi mai mare. Datoritd variatiei de viteza de la
peretele matritei la centrul pesei se constata aparitia unui gradient de viteza. Viteza
topiturii materialului creste de la zero la perete pana la o viteza limitd maxima in
directia normala de curgere la centrul piesei sau a retelei de injectat.[Sawhey,2007]

1.3. Fluide Newtoniene. Fluide nonnewtoniene.

Fluidele pot sa prezinte diverse moduri de existgnté cum ar fi apa,
materialul plastic topit, aerul, aburul, benzina, uleiul etc. In practica se cunosc
diverse stari ale acestora ele fiind impartite astfel:fluide statice, fluide ideale, fluide
compresibile, fluide incompresibile, fluide newtoniene, fluide non-newtoniene, fluide
hodrostatice respectiv fluide magnetice. [Chang, 2007]

Desigur ca toate aceste tipuri de fluide au un domeniu reologic dezvoltat mai
mult sau mai putin in functie de doleantele industriilor si domeniul de aplicare.

Astfel s-au dezvoltat o serie de software-uri diverse pentru simulari ale
deplasarii curentilor de aer, a curentilor din interiorul unor tornade sau uragane, ale
curgerii diverselor materiale lichide cum ar fi curgerea apei prin tuburi, curgerea
lichidelor cu diferite vascozitati, curgerea lavei dintr-un vulcan, curgerea
materialelor metalice topite, curgerea topiturii de polimer, curgerea turbulenta a
aburului in diverse medii, curgerea cimentului dintr-o betoniera, curgerea dintr-un
recipient in alt recipient, curgerea prin sectiuni inguste, deplasarea curentului
electric si a campurilor magnetice, curgerea sangelui, curgerea mercurului etc.

Pentru majoritatea acestor tipologii de curgere softurile utilizeaza o serie de
formule matematice care tin seama de parametrii ca vascozitatea materialulul,
timpul de curgere, presiunea aplicata la curgere, tipul sectiunii de curgere si nu
numai. Aceste ecuatii utilizate de programe sunt denumite modele matematice si o
serie din acestea sunt specifice pentru fiecare tip de curgere sau aplicatie.

Domeniul de interes al prezentei teze de doctorat este acela de a studia
comportarea la curgere a fluidelor non-newtoniene motiv pentru care principalele
fluide alese dintre cele amintite anterior, pentru o prezentare succinta sau pentru
punerea acestora in evidenta vor fi fluidele ideale, newtoniene si cele non-
newtoniene.

In figura 1.3 se prezinta o clasificare simplista a fluidelor in newtoniene si
non-newtoniene cu relatiile caracteristice acestora.

Legile fizicii sunt derivate majoritatea din principiile conservarii cum sunt
ecuatia de conservare a masei, ecuatia de conservare a momentului respectiv
ecuatia de conservare a energiei.

Daca consideram un fluid (gaz sau lichid) in miscare, viteza de curgere a
acestuia este descrisa de ecuatia de mai jos:

u (X y,zt)
u(x,y,zt)=|u,(xv,zt) (1.10)
U (X, Y, X, t)
si determinatd de densitatea fluidului p=p(X, y,z,t) in punctul X=(X, y,z) la

timpul 2.
Daca fluidul ajunge la un timp particular t o portiune arbitrara a volumului

w (t) cu suprafata OW (t) vom constata c& particulele fluidului se vor misca dup3
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legea W(t+h) pentru a obtine volumul t+h format in acelas mod in care
particulele au format W(t) la timpul t. Mai mult, daca vom considera

qoz(p(x, Y, Z,t) o functie descrisa ca fiind o stare particulara a fluidului la timpul t

in punctul x considerat masa per unitatea de volum (densitatea), energia interioara

per volum sau momentul per volum atunci integrala I ¢d (X, Y, Z) ofera valoarea
w(t)

maxima a masei sau energiei interioare, momentului etc a volumului W(t) aflat

sub considerentele anterioare.

Newtonient_e
T,x=HY
<

Independente de timp

o=l
Dependente de.tims

T, = [/t

" Non-newtoniene 3

Fig.1.3. Clasificarea fluidelor [adaptat dupa Kreith, 1999]

In functie de timp vom modifica integrala initiald in urmatoarea:

d
j god(x,y,z)—>d— j o(xy,z,t)d(xy,2) (1.11)
Wiy Ly
se calculeaza ecuatia (1.11) si se obtine:

d 1 "
n j (p(x,y,z,t)d(x,y,z):mﬁ j gp(y,t+h)d(y1,y2,y3)—j p(xy,zt)d(xy,2)f; (1.12)
w(t) W(t+h) w(t)

unde schimbarea din W (t) in W (t + h) este evidentiatd de ecuatia

y:x+h.u(x,t)+o(h)(y:(yl,yz,yB)T). (1.13)
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Termenul eroare O(h) depinde de x dar mentine proprietatea
.1
lim=o(h)=0.
h—>0h

Transformarea integralei peste volum W(t+h) intr-o integrald W (t) prin

substituire duce la utilizarea multiplicarii integrandului cu determinantul acestei
aplicatii.

(1+ho,u)  ho,u, ho,u,
hou, (1+hdu,)  hou, [+o(h)
ho u, hou,  (1+ho,u,)
=1+h-(8,u,+8,u, +0,u;)+0(h) (1.14)

=1+h-divu(xt)+o(h).
Din expansiunea lui Taylor a componentei go(y,t+h) in jurul lui (X,t)
rezulta relatia:
— | p(xy,z,t)d(x,y,2)= J. {00 +@divu+(u,Vp)ld (X y,z). (1.15)
dtW(t) w(t)

Notatia V¢ reprezintd gradientul unei functii scalare @ iar (-,-) reprezinta

produsul scalar a doi vectori in afara lui Rs.
Produsul derivatelor da urmatoarele:
pdivu+(u, Vo) =div(e-u),
astfel incat relatia (1.15) conduce la Teorema de transport a lui Reynolds’

o(x,y,2,1)d(xy,2)= I {0 p+div(p-u)ld(x,y,2). (1.16)

w(t)

dt 1,

Asa cum s-a mentionat anterior dinamica fluidelor poate fi descrisa direct cu
ajutorul ecuatiilor de conservare precum si cu o ecuatie de stare.
a)Legea conservarii masei: in cazul in care nu exista pierderi de fluid
in cazul curgerii considerate se constata ca masa ramane constanta.

Deoarece W (t) Si W(t+h) prezinta aceleasi particule ele au aceeasi masa. Masa

lui W(t) este data de ecuatia I p(X, y,Z,t)d(X, y,z) jiar ecuatia anterioara
W(t)

devine %J-p(x,y,z,t)d(x,y,z)zo. in relatia (1.16) se face modificarea
w(t)

((0 = p) de unde rezulta:
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[ {8.p+div(pu)ld (x,y,2)=0. (1.17)

w(t)

Integrala dispare deoarece ecuatia a fost prelucrata pentru un W(t)
arbitrar iar ecuatia rezultanta reprezinta ecuatia de continuitate.

o, p+div(pu)=0 (1.18)

b) Legea de conservare a momentului: Un alt principiu de
conservare il reprezintd momentul unei mase care se defineste ca fiind produsul
dintre masa si viteza.

Astfel relatia:

[ pud(xy.2) (1.19)
w(t)
da momentul masei la un timp t a volumului W(t) si ecuatia urmatoare descrie

densitatea momentului.

Gy
q=|0, |=pu (1.20)
Us

Principiul conservarii momentului, in care forta reprezintd masa x acceleratia
(Legea a II a a lui Newton) se refera la schimbarea momentului la intervale de timp

egale cu suma tuturor fortelor exterioare ce actioneazd asupra masei lui W (t) .
Pentru a descrie aceste forte exterioare trebuie sa admitem faptul ca exista
0 anumita presiune p(X,t) in fiecare punct x al fluidului la fiecare interval de timp

t. Dacd n se considerd o unitate vectoriald normal3 la suprafata OW (t) alui W (t)

si in directie exterioard, exteriorul fluidului lui W (t) tinde la o forta data de relatia:

- I pndo(do:aria elementului lui oW (t)) (1.21)
aw(t)

In afara unor forte normale la suprafata generatd de presiune exista forte
tangentiale care actioneazd la suprafata fluidului la contactul cu particulele
exterioare. Aceasta proprietate reprezinta vascozitatea fluidului fiind un fenomen
remarcabil. Pe langa fortele exterioare per unitatea suprafetei se gdsesc si forte
exterioare per unitatea de volum mai exact greutatea.

Daca aceste forte per unitatea de volum sunt notate cu k legea a II a a lui
Newton devine:

d I qd(x,y,z) = I k(x,y,z,t)d(x,y,z) — f p - ndo. (1.22)
dt W(t) W(t) oW (t)
Astfel din teorema de divergenta a lui Gauss vom avea:
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I pn,do I a,pd(x,Y,2)

oW (t) w(t)

j pndo = j pn,do |= Iaypd(x,y,z) = f vpd(x,y,z). (1.23)
oW (t

) aw(t) w(t) w(t)

.[ pn,do j@zpd(x,y,z)

aw(t) w(t)
Impreund cu relatia (1.16) v-a rezulta ecuatia:
div(qu)
I 0,9+ div(qu) |-k+Vped(x,y,z) = 0  (1.24)
v div(g,u)

Acest fapt trebuie s§ fie valid pentru orice volum ales arbitrar W (t) . Daca
div(qu) = (u,Vq,)+divu-q,

0.+ (u,Vyg+div u-q+Vvp = K,

0,9+ i(q,V>q+div (qu-q+Vp = k (1.25)
P P

Ecuatia reprezentata de (1.25) fara componentele g si u este reformulata
astfel:

A

K, (1.26)

ou+u,Vyu +1Vp
Yo,

unde k reprezinta forta pe unitatea de volum ce a fost inlocuita de forta

1

k =—Kk pe unitatea de masd. Ecuatia (1.18) impreund cu (1.25) si (1.26) sunt
P
denumite Ecuatiile lui Euler.
In aceste relatii variabilele p,E, q;,q,,q, sunt denumite variabile

conservative iar p,¢&,U;,U,,U; sunt variabile primitive. Prin urmare:

2
E = pg+§||u||2 = pg+M (1.27)

2p
Relatia da energia totald per unitatea de volum unde & reprezinta energia interioara
pe unitatea de masa, caldura per unitatea de masa.

2
§||u|| reprezintd energia cineticd per volum iar (U,V)U se

numeste termen de convectie.
c)Legea conservaérii energiei sau prima lege a Termodinamicii.
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Modificarea in unitatea de timp a energiei interne totale E a unui volum de
fluid este egalda cu lucru mecanic efectuat in timp supra actiunea unor forte
exterioare. Astfel pentru fluidele ideale vom avea:

d )

o | ECeyzt)d(xy.2)= [ (pku) d(xy,2)- [ (pnuydo (1.28)
Wiy vi(y A ()

Relatia

j {(pn,u)do = _[ (pu,nydo = I div(pu)d(x,y,z) (1.29)
aW(t) aw(t) w(t)
urmeaza prin teorema de divergenta a lui Gauss astfel incat relatia (1.16) devine:
I {atE+div(E-u)+div(p-u)—(pl?,u)}d(x, y,z)=0 VW (t). (1.30)
w(t)
Daca coeficientul k nu se ia in considerare datorita greutatii mici a gazului

sau dacd K reprezint greutatea fluidului per unitatea de mas3 si u viteza de
curgere la suprafata pamantului vom avea:

atE+div(E+pq] =0 (1.31)
Y2,

Explicitand relatiile (1.18), (1.25) si (1.31) se obtine relatia (1.32) sub
urmatoarea forma:

at/O-l-axqu +ayq2 +azq3 :0
1 1 1
atql-l_a(_qlql-l_ pj +8y (_qquJ +0, [_%qa] =0
Iy P P
1 1 1
0,9, +0, [_qquj +8y [_QZqz"' p] +0, [_q2q3j =0 (1.32)
1Y Y P

1 1 1
atq3+ax (_q3q1] +ay (_q3q2j +az L_ 0505 + pj =0
p p p

atE+8x[Mqu +6y(ﬂqzj +8z[ﬂ%) -0
p p p

Prin urmare rezultd un sistem de ecuatii pentru determinarea functiilor
£:0,,0,,0,, E . De asemenea mai ramane sa cautam functia numita presiunea p.

In cazul in care densitatea este constant3 p iar 9,p=0 V(x, y,z) vor

ramane doar patru variabile de determinat astfel ca cele cinci ecuatii (1.32) sunt
suficiente in determinarea variabilelor amintite.

in cazul particular al gazelor se adaugd o a sasea ecuatie care poartd
denumirea de ecuatia de stare.
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1.3.1. Fluidele Newtoniene. Corelatii/Formule matematice.

Fluidele newtoniene urmeaza ecuatia lui Newton pentru vascozitate. Pentru
astfel de fluide, vascozitatea dinamica nu se schimba cu viteza de deformare. Din
categoria fluidelor newtoniene fac parte apa, kerosenul si aerul.[Sawhey, 2007]

Curgerea Newtoniand este o caracteristica de curgere unde un material
(lichid, etc) curge imediat sub actiunea unei forte si la care viteza de curgere este
direct proportionala cu forta aplicata. Caracteristica de curgere evidenta in acest caz
este aceea ca vascozitatea este independenta de viteza de forfecare. Apa precum si
uleiurile minerale subtiri sunt exemple de fluide care poseda o curgere Newtoniana.

Fluidele Newtoniene pot fi compresibile sau incompresibile, astfel lichide
cum sunt apa sau mercurul au ca proprietate ca densitatea ramane neschimbata sub
influenta presiunii. Idealizdnd aceasta proprietate vom defini un fluid
incompresibil ca fiind acela care prezintd aceeasi densitate a fiecarei particule in
urma unei stari de tensiune. Pentru un fluid incompresibil aceasta se defineste:

D
Zp_ 0 (1.33)
Dt
si urmeaza ecuatia de conservare a masei:
Dp oV,
4ok =0 1.34
Dt P X, (139
apoi
% =0 (1.35a)
OX,
sau
div v=0 (1.35b)

Toate fluidele incompresibile nu trebuie sa aibd o densitate spatiala
uniforma. Daca densitatea este uniforma aceasta se refera la fluidele omogene
pentru care densitatea este constanta peste tot. In cazul studiilor teoretice s-a
convenit recunoasterea fluidelor compresibile si incompresibile ca fiind doua tipuri
distincte de fluide.

Ecuatia hidrostatica- ecuatia de echilibru este:

o,
—+pBi =0 (1.36)
0 i
unde B; reprezinta componeta fortei corpului per unitatea de masa.
Daca
Tij = _pé‘ij
ecuatia (1.36) devine:
0
P _ PB, (1.37a)
oX
sau,
Vp=pB (1.37b)

in cazul in care B; reprezintd componenta greutatii pe unitatea de masa daca
axa xs este lasata pozitiva si verticala in jos vom avea:
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B, =0, B,=0, B,=¢g (1.38)
astfel incat

op _ 0 (1.39a)
oxy
@ =0 (1.39b)
OX,

op
—=p0 (1.39¢)
0%,

Ecuatiile (1.39a,b) arata faptul ca p este o functie a lui x3 iar ecuatia (1.39¢)
da diferenta de presiune intre punctul 2 si punctul 1 din lichid astfel:

p, —p, = pgh (1.40)
unde h este inaltimea punctului 2 raportat la punctul 1. Totusi presiunea statica din
lichid depinde doar de adancime. Presiunea se considera _aceeasi pentru toate
particulele care se gdsesc in acelas plan orizontal cu fluidul. In cazul in care fluidul
se afla intr-o stare de corp rigid (cu viteza de deformare egald cu zero) ecuatia ce
predomina este data de:

0

—&piijBi = pa, (1.41)
unde a, reprezinta acceleratia.

Daca se aplica o tensiune unui solid elastic acesta se va deforma de la
conditia initiald si va ajunge la o stare de echilibru, deformatia initiald disparand
daca forta sau tensiunile asupra corpului dispar. In cazul in care se aplica o forta de
deformare unui fluid acesta se deformeaza comparativ cu starea initiala si ramane in
aceasta stare chiar dupa indepartarea fortelor aplicate. In cazul diverselor fluide nu
este necesara o mentinere a tensiunii pentru a obtine un anumit grad de deformare
dar o anumita valoare a tensiunii este necesara pentru obtinerea unei viteze
constante de deformare. [Lai, 1999]

In cazul in care intr-un fluid se introduce un corp rigid se obtine un tensor
isotropic care este de obicei un tensor de stres si care se imparte astfel:

T=-—pl+T (1.42a)
T, =-pd; +T; (1.42b)
unde T depinde de viteza de deformare iar p este un scalar a cdrei valoare nu

depinde neaparat de viteza de deformare. Materialele ce sunt considerate a fi fluide
Newtoniene ideale se impart astfel:

I. Pentru fiecare punct al materialului valoarea lui Tij' la orice timp t
depinde de viteza tensorului de deformare:
1( v, oV,
D, == il IR & (1.43)
2\ ox,  ox,

la acel timp si nu la o altd cantitate cinematicd cum ar fi viteza ridicaté de
deformare.
II. Fluidul este izotrop si respecta configuratia data.
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Utilizand acelas argument cu un material izotrop liniar elastic vom obtine

pentru un fluid Newtonian 1in care componenta Tij' fmpreuna cu
A=D,, +D,, + D;; =D, relatia:
T;; = AAS; +2uD; (1.44)

unde A si [ sunt constante ce tin de material. Tensorul de stres Tij este cunoscut

ca fiind tensorul de stres vascos. Totalitatea tensorului de stres este reprezentata
astfel:

T, =—po; +AAS; +2uD; (1.45)
Relatia se imparte astfel:

T,=—p+AA+2uD,, (1.46a)
T, =—p+AA+2uD,, (1.46b)
Ty =—p+AA+2uD;, (1.46¢)
T,=2uD, (1.46d)
T, =2uD, (1.46e)
Ty =2uDy (1.46f)

scalarul p in ecuatiile anterioare reprezintd presiunea. Aceastda terminologie este
oarecum ambigua deoarece asa cum se observa din ecuatii daca Dij este diferit de

zero, p reprezinta doar o parte a tensiunii compresive la un plan. In cazul unei teorii
a fluidelor este necesar sa se reaminteasca faptul ca tensorul izotropic —pé}j

reprezinta acea parte a lui Tij care nu depinde In mod deosebit de viteza de

deformare.

1.3.1.1.Fluidele Newtoniene incompresibile.

Pentru un fluid incompresibil A= Dij =0 tot timpul. [ Lai, 1999] Ecuatia

constitutiva a fluidului devine:
'I'ij =—p5ij +2yDij (1.47)
Din ecuatie se observa faptul ca
T =_3p+2ﬂDij =-3p
de unde
p= T (1.48)
3
In cazul fluidelor incompresibile presiunea ce actioneaza asupra unui fluid nu
afecteaza proprietatile mecanice ale acestuia. De asemenea aceastd presiune din
fluidele incompresibile este adesea cunoscutd sub denumirea de presiune

nedeterminatd. In cazul in care valoarea presiunii se impune din conditiile prescrise
campul/valoarea presiunii nu mai trebuie determinat/a.
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Pornind de la ecuatia:

1( oy, v,
D, = 2| =+ (1.49)
2(ax, o

unde v, este componenta vitezei, ecuatia rezultanta are forma:

—po; + ﬁ+% (1.50)
ij TH axj o .
iar ecuatia devine:
T,=—p+2 % (1.51a)
1 ,Uéxl .
OV.
T,=—p+2u—= 1.51b
2 p ﬂaxz ( )
oV,
T,=—p+2u—=2 1.51
33 p ﬂ6X3 ( 9]
ov, ov,
T,=p —+—= (1.51d)
X, OX
T. _'U(G'V_'_avj (1.51e)
13 8X3 8)(1
v, av
T23: (1.51f)
8x ax2

Ecuatiile lui Navier-Stokes pentru fluidele incompresibile[Lai, 1999]
Din ecuatia:

p[%+v.%]=p3+% (1.52)
ot ’ﬁxj ' OX;
precum si
%:_@5ﬂzv 62vj_8plu +i%=5pﬂ %z
o ox T axox Coxox 0 axax x| ox | o axax X,
vom obtine urmatoarele ecuatii:

pL%H'%}PB- @ ﬂﬁ (1.53)

o ox Loox T Ox0X

Ecuatia rezultanta se scrie astfel:

oV, oV, oV, oV, op o¢ 0 62
Pl =tV —+V, —+V,— = pB ——+u| —+—+—5 |V, (1.54a)
ot o COx, o OX, ox: ox; 8x3
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2 2 2
p[%+v %+v %+v %JZPBZ_@J#{ 0 0 a—jvz (1.54b)

—+—+
X, Xt ox: oxi
oV, OV, oV, oV, op o°  o0° &
Pl =V, —+V, —+V,— |= pB——+ | —+—5+— |V, (1.54¢c)
ot OX, OX, OX, OX, OX, OX; OX;

sau in forma invarianta:
p{%ﬂVv)v}:pB—Vp+,udiv(Vv) (1.54d)

Acestea sunt cunoscute ca fiind Ecuatiile lui Navier-Stokes pentru fluidele
Newtoniene incompresibile in care existd patru functii necunoscute Vv,,V,,V, si
respectiv p in trei ecuatii. Cea de-a patra ecuatie este suplimentard daca ecuatia de
continuitate A=0:

M Ny N _g (1.55a)
oX, OX, OX,

sau in forma invarianta
div v=0 (1.55b)

Ecuatiile Navier-Stokes pentru fluidele incompresibile in coordonate cilindrice
si sferice.[Lai, 1999]
(A) Coordonate Cilindrice

Dacd v,,V,,V, reprezintd componenta vitezei in directia (r,e,z) ecuatiile

lui Navier-Stokes pentru un fluid incompresibil Newtonian sunt:

N O VNV Ldp o pfdt 10 O 1 20y V|
a "or rod ‘o or  por  oplot rPog8 ot ror rrod rf|
(1.56a_)
%‘FV %+Vi%+v %+%=_i@+8 +ﬁ 82V9 +£@+@+}%+g%_vi
a o rod Ta r  pro@ U oplat regt & rar roo r*
(1.56b)
N, oV, vyov, v 1dp ulov, 1%, o, 1oy,
AV, Y, = —— 4B+ | St 5+ — | (1.560)
ot or r 060 oz pr oz pl ot ro00° o ror
Ecuatia de continuitate ia forma
lﬁ(rvr)Jrl%JraVz -0 (1.57)
ror rog oz

(B) Coordonate Sferice. Daca Vi Vg,V reprezintd componenta vitezei in

(r,9,¢) ecuatiile lui Navier-Stokes pentru un fluid incompresibil Newtonian sunt:
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2 2
avr % Vi%{_vi%_w:_l@{_Br{_

A o rod rsingog por

ot

2 o
£ a(128(r2vr)j+ 21_ a(sinea\l’}r 2 _12 a—vzf— 22_ i(v(,sin&)— 22_ —
plor\reor resing oo 00 ) resin“0 dg” r°sind 060 resing og

(1.58a)

2
6V9+V—9%+ v aVeJrM v¢cot0: 18p+

Ny Y Y
ot "o rof rsindog r r pr o

’ o
ﬁ[%g(rz%j+ii( 1 a(vgsine)} 1o, 20v 2cotd ﬂ
plr

ol or ) ra0lsing o0 r?sin’0 0 1’ 00 r’sing dg
(1.58b)
% r%+vi%+\{7¢%+m_|_v¢v‘900t9:_ 1 @+B¢+
ot o rofd rsinfog r r prsing o¢
ov o
R e . .7
plroor or) roo6\singod r’sin"@ d¢~ r-sind og r°sinf o¢
(1.58c¢)
Ecuatia de continuitate este de forma:
ov
%g(rzvr)+ ———(v,sin0)+———2=0 (1.59)
r<.or rsiné oo rsin@ og¢

1.3.1.2. Curgerea plana Poiseuille

Aceast tip de curgere mai poarta denumirea de ,curgerea vascoasa printr-un
tub (Poiseuille)”. [Ryntz, 2003]

Vascozitatea poate fi determinatad prin masurarea caderii totale de presiune
(A¢p=AP+ pgAz) si o ratd de curgere (Q) laminard constantd printr-un tub
circular cu o lungime L si diametrul D. (aceasta poartd denumirea de curgere
Poiseuille). [Albright 2009] Tensiunea de forfecare sau efortul unitar de forfecare la
peretele tubului 7, este determinatd de caderea de presiune masuratd astfel:

Ag
T, =——— (1.60)
4L/D
iar viteza de forfecare la peretele tubului este data de:
. (3n’+1)
Yu=T , (1.61)
4n
unde
F:%:% (1.62)
7R D
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iar

v dlogz, _ dlog(—Ag)
dlogI’ dlogQ

este panta data de punctul logaritmic al graficului A® versus Q, evaluat la fiecare
punct de pe grafic.[Albright, 2009]

(1.63)

1.3.1.3. Curgerea Hagen-Poiseuille

Pentru un fluid Newtonian in curgerea laminara avem:

f_471'D,u_ 16 16
Qp DVp  Ng

unde un singur grup adimensional, in functie de numarul lui Reynolds este necesar
pentru a caracteriza curgerea laminara si are valoarea 16. Cand acesta este introdus
in ecuatia lui Bernoulli, rezultatul este dat de:
mAgD*
Q= L (1.65)
128.uL
care poarta denumirea de ecuatia Hagen-Poiseuille.[Houghton, 2003]
Numarul lui Reynolds se defineste in acest caz ca fiind dat de relatia:

ne_ DAY _DG_DV

H H |4
unde D este lungimea caracteristica a sistemului, p este densitatea fluidului care
curge, V este viteza caracteristica a fluidului si p este vascozitatea absoluta a
fluidului. G (= pV) este viteza masei de fluid sau masa cantitatii/fluxului de
lichid/fluid iar v = (u / p) reprezinta vascozitatea cinematica.

Definitiile exacte ale Ilui D si V depind in mare mdsura de geometria
sistemului si trebuie definite cu mare atentie in fiecare caz in parte. In cazul celor
mai multe calcule proprietatile fizice ale fluidului sunt evaluate la temperatura medie
de procesare intre cea de intrare si evacuare a acestuia.

Numarul lui Reynolds reprezinta o masura a ratei de transport a momentului
curgerii intr-o topitura de material supra pierderea vascozitatii la suprafata solidului
cu care intra in contact.

Mai simplu, aceasta reprezinta o masura a intensitatii turbulentelor dintr-un
fluid. Daca avem o curgere laminara numarul lui Reynolds este mic, iar materialul
trece de requld, printr-o regiune de tranzitie inainte de a deveni pe deplin turbulent
ceea ce ofera un numar Re mare.

Valorile Re care caracterizeaza aceste regimuri de curgere sunt diferite
pentru fiecare sectiune geometrica. De exemplu pentru o curgere intr-un tub perfect
rotund/cilindric se constatda ca Re <2100-2300 pentru o curgere laminara si Re>
7,000-10,000 pentru o curgere turbulenta.[Albright 2009]

(1.64)

(1.66)

1.3.1.4.Ecuatia energiei pentru un fluid Newtonian

Pentru definirea ecuatiei energiei o definire mai simplista este curgerea
radiala intre doua discuri paralele. [Osswald, 2006]

Modelul newtonian de curgere radiald intre doud discuri paralele este
modalitatea de curgere cunoscuta in prelucrarea polimerilor, in special in timpul
umplerii matritelor de injectat. In acest sens vom considera faptul ca profilul vitezei,
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vitezele de curgere si presiunile pentru acest tip de curgere sunt in concordanta cu
notatia prezentata in figura 1.4.

Dig

Topitura de
material

Cavitatea

matritei Frontul de curgere

al topiturii
Fig.1.4. Schema de curgere radiald intre doua discuri paralele [Osswald, 2006]

Sa consideram un fluid newtonian a carui curgere se realizeaza intre doua
discuri paralele sub influenta gradientului de presiune, ce sunt separate de o
distanta 2h. Conform modelului de fluid newtonian, componentele solicitarilor sunt:

ou
Ty = —2,U -
or
u
T =—2yTr (1.67)
ou,
Ty =Ty =—H oz
Ecuatia de continuitate se reduce la
10
=—(ru,)=0 (1.68)
ror

care indica faptul cd ru, trebuie sa fie o functie doar de z, f(z).Din ecuatia de
continuitate rezulta:

u, = f(2) (1.69)

iar tensiunea se reduce la:
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f(z
Ty =_2ﬂ¥
r
f(z
(2 ) (1.70)
r
df
Ty =Ty :_ﬁ (Z)
r dz
Neglijand efectele inertiei, ecuatia momentului devine,
19 —(rz, ) - o, +@—@=O (1.71)
ror /4 r or
care se reduce la:
d*f
dp # ( )_0 (1.72)
dr rdz?

Ecuatia poate fi integratd deoarece presiunea este doar in functie de r. Constanta
integrata se poate rezolva prin utilizarea urmatoarelor conditii limita:

f(xh)=0 (1.73)

Pentru cazul special in care digul se gaseste la r; iar frontul de curgere la r
viteza este data de relatia:

h’Ap 2\
] = 1_ N '
u, (r,z) —Z/Jrln(rz/rl) [hj (1.74)

Rata volumetrica de curgere se calculeaza prin integrarea acestei ecuatii
tinand cont de aria sectiunii:
3
4zh°Ap

Q.[J. rzrd¢9d W

Aceasta ecuatie poate fi utilizata pentru rezolvarea presiunii de mentinere al
frontului de curgere la dig:

_ 3Qﬂ|n(r2/r1)
4rh?
Ap reprezintd conditia limitéd pentru a se rezolva distributia presiunii intre
cele doua discuri prin integrarea ecuatiei (1.72)

_ Apln(r/rz)
~In(n/r)

Pentru prezicerea pozitiei frontului de curgere r; ca functie de timp pentru
inceput vom initia ecuatia de balans pentru volum sau masa

2hz(r; -2 )=Qt (1.78)

care poate fi rezolvata pentru r; ca fiind:

(1.75)

(1.76)

(1.77)

r,= (1.79)
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Ecuatiile mai sus amintite pot fi folosite in realizarea unor grafice care
vizeaza presiunea la intrarea in dig pentru o vitezd de curgere a materialului Tn
functie de timp (P-V-T). De asemenea aceste formule pot fi utilizate pentru
alcatuirea unor grafice specifice distributiei presiunii in timp in diverse puncte de
curgere sau rezolvarea unor probleme privind viteza de curgere pentru o presiune
de injectare data. [Osswald, 2006]

1.3.1.5. Fluide Newtoniene compresibile

Modelul Newtonian. [Bair, 2007] Ecuatia constitutiva pentru un lichid
Newtonian cu o vascozitate dinamica U este:

O O-xy Oy,

O Oy Oy |=
Oy O-zy O,
(au auj U voow u v (6u &Nj
—t— |4V —+—+—|-p U —+— U —+—
x &) |\ oy a Aoy o X
o o o oV ou oV ow ov
U —+— U —+— |+v| —+—+=—1|-p | —+—
Aoy y o) \x oy @ o oy
(&N 6uj oW ov (&N &Nj ou ov ow
U —+— U —+— +— |+v| =+ —=+—|-p
ox 01 8y o o o ox oy o) |

(1.80)
unde o, reprezinta componenta fortei normale pe directia x si o, este
componenta fortei la forfecare pe directia x, y al tensorului la forfecare 0. La

solicitare normala tensiunea este pozitiva ceea ce conduce la semnul minus in cazul
presiunii.[Bair, 2007]

Rata de dilatare este (OU/OX)+(0v/Oy)+(0w/dz) si v este o vascozitate
dilatanta, care, impreuna cu 4 duce la relaxarea volumului in urma schimbarii
instantanee in presiune mecanica, definita ca:

(O‘XX +o,, +O'ZZ)
pm - 3
Astfel de detensionari ale volumului pot fi observate pe cale experimentala

la presiuni apropiate de temperatura de tranzitie vitroasa. La curgerea fluidelor
compresibile trebuie sa se faca distinctie intre p_ si presiunea termodinamica p

(1.81)

care este legata de densitate (sau volum) si temperatura printr-o ecuatie de stare.
Pentru curgerea compresibild p si p, sunt evidentiate de ecuatia:

D =p- (v+2 ) nu, v, oW (1.82)
m 3\ oy a '
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1.3.2. Fluidele nonnewtoniene, Definitie. Caracteristici
definitorii.

in practica industriald se intalnesc fluide care prezintd o comportare
nonnewtoniana. La aceste fluide in conditii izoterme, dependenta tensiune-viteza
este neliniard, iar vascozitatea nu este constanta, depinzand de parametrii solicitarii.
Aceste fluide poartd denumirea de fluide nenewtoniene.

O alta definitie a acestor tipuri de fluide poate fi aceea de fluide care nu
respecta relatia liniara intre viteza de forfecare si rata de deformare. Ca exemple de
fluide nonnewtoniene amintim: solutii, curgerea de noroi, solutii de polimeri, diverse
paste si sdngele. Aceste fluide sunt de reguld compozitii complexe si sunt studiate in
cadrul reologiei, o stiinta care se axeaza pe studiul comportarii, curgerii si deformarii
fluidelor.[Sawhey, 2007]

Fluidele vascoase nonnewtoniene se impart in doud categorii: fluide
independente de timp respectiv fluide dependente de timp (vezi fig.1.3).

Fluidele nenewtoniene independente de timp se caracterizeaza prin aceea ca
viteza de forfecare dintr-un punct dat este exclusiv dependenta de tensiunea de
forfecare din punctul respectiv.

Fluidele pseudoplaste sunt fluide care poseda vascozitate dependenta de
structura. Asupra moleculelor prin fluidul pseudoplastic actioneaza tensiunea de
forfecare si miscarea browniana. La viteze mici de forfecare determinanta este
miscarea browniang, iar cresterea vitezei de forfecare nu produce modificari la nivel
de structura.

Fluidele dilatante sunt fluide la care in conditii izoterme, vascozitatea creste
odata cu viteza de forfecare. Aceste fluide manifesta fenomenul de ingrosare. Din
categoria fluidelor pseudoplastice fac parte solutiile de polimeri, adezivii, grasimile,
solutiile de acetat de celulozéd etc. Comportarea dilatanta apare la solutiile care
prezinta concentratie mare (pasta de amidon, mortare) dar nu se exclude la unele
concentrate de polimeri.

Fluidele nenewtoniene dependente de timp au vascozitate dependentd de
parametrii solicitarii. Aceste fluide solicitate la forfecare sufera modificari lente de
structura. Comportarea acestor fluide depinde de istoria solicitarilor (solicitari la care
a fost supus fluidul Tnaintea experimentului actual). Comportarea dependenta de
timp se datoreste proceselor de modificare a structurii prin forfecare.

Topitura de polimer este caracterizata ca fiind o curgere nonnewtoniana ce
prezinta de obicei un raspuns anormal al curgerii la aplicarea fortelor. Vascozitatea
este dependentd in cazul acestor materiale de viteza de forfecare. Topiturile nu
prezinta o proportionalitate in cazul aplicarii fortelor precum si a vitezei de curgere.

Daca exista asa-zisa proportionalitate in curgere se poate discuta in acest
caz de curgerea Newtoniand. Aceste deviatii de la curgerea ideala pot fi de diverse
tipuri. Unul dintre aceste moduri denumit véascozitate aparenta poate sa nu fie
independent de viteza la forfecare; aceasta poate sa creascd odata cu cresterea
vitezei sau sa descreasca odata cu viteza de forfecare. Aceasta stare prezentata
anterior se gaseste frecvent la topiturile de material pulverulent si la solutii. In
general dependenta intre efortul unitar si viteza de forfecare poate fi exprimata ca o
lege a puterii.

Diversele materiale termoplastice au de reguld o curgere a topiturii specifica
si proprietati reologice diferite astfel incat curbele/graficele rezultate la curgerea
non-newtoniana sunt/sa fie diferite.[Rosato, 2001]

Pe de alta parte, proprietatile de curgere ale topiturii de polimer sunt
complicate iar controlul procesului necesitd o gama vasta de cunostinte acumulate
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de catre ingineri. Pentru a face o comparatie cu lichidele simple newtoniene este
nevoie de punerea in evidenta a unui singur parametru si anume n-vascozitatea.
Véascozitatea permite conform mecanicii fluidelor calculul tensiunilor pentru orice
model de curgere dat, iar topitura de polimer este mai complexa in acest sens.

Problema care trebuie rezolvata pentru a stabili in ce mod va fi prelucrata
topitura de polimer in realizarea unor modele solide se bazeaza pe formularea
ecuatiilor de echilibru reologice. Abordarea reologilor in tratarea diverselor probleme
de curgere privind polimerii si nu numai este, in general una pur empirica.
Obiectivul este gdsirea unor expresii analitice care sa descrie corect relatiile dintre
timp, solicitare si viteza intr-un fluid dat.[Strobl, 2007]

1.3.2.1 Modele de vascozitate non-newtoniene

Mai multe modele au fost propuse pentru a descrie dependenta vascozitatii
in functie de tensiunea/viteza de forfecare. Unul dintre cele mai cunoscute si
utilizate modele n aplicatiile tehnice este modelul biparametrizat Ostwald-De Waele
dat de relatia:

n-1

n=mlK| (1.83)
unde n<1 pentru fluide care sunt supuse unui efort mic si n>1 pentru fluide supuse
unui efort de forfecare ridicat. Un dezavantaj major al modelului il prezinta faptul ca
vascozitatea fluidelor subtiri merge la infinit iar efortul/viteza de forfecare atinge
valoarea zero. In general, modelul respectiv ofera valori ridicate anormale pentru
vascozitatea fluidelor subtiri in regiunea in care viteza de deformare/forfecare este
foarte mica.

Modelele Iui Ellis, Carreau si Cross-Williamson sunt modele triparametrizate.
Modelul lui Ellis prezintd vascozitatea ca fiind in functie de vascozitatea solventului
1,. a vitezei de forfecare o, parametrului o,,, care este viteza de forfecare

pentru care vascozitatea este 770/2, si un parametru adimensional « . Ecuatia in
acest caz este urmatoarea:

n=—-="-"— (1.84)

Oy

Modelul prezice faptul ca véascozitatea este zero la o viteza de forfecare cu valori
mici si la valori mai mari de k, modelul prezice un comportament mic la forfecare in
timp ce vascozitatea este subapreciata la viteze de forfecare ridicate.

Modelul Carreau este in functie de 77,, o caracteristicd de timp t si un
parametru adimensional N si ecuatia reprezentativa a acestuia poate fi scrisa astfel:

Mo
n= (1-n)/2 (1.85)
[1+(t1k)2]

Desi modelul prezice foarte bine variatia vascozitatii in functie de viteza de
forfecare pentru solutiile de polimer, vascozitatea este putin subestimata la o viteza
egald cu zero.

Modelul Cross-Williamson se exprima cu ajutorul relatiei:
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_ 7o
o]

Acest model oferd o dependenta buna a vitezei de forfecare in functie de
vascozitate pentru polimerii ce prezintda solicitari mici. De asemenea s-au propus
modele de tip patru sau cinci-parametrizate iar un exemplu in acest sens il
reprezintd modelul Cross-Williamson la care relatia devine:

(1.86)

n-n, __ 1 _ (1.87)
atunci cand 77, reprezinta vascozitatea daca k — oo .[Riande, 2000]

1.3.2.2. Curgerea izotermala in canale la fluidele non-newtoniene

Pentru determinarea curgerii in acest caz trebuie sa utilizam relatia de mai
jos care reprezinta punctul de pornire pentru analiza oricarui fluid:

123(@) (1.88)
2\ oz
iar
. ov
T=ny=n— (1.89)
or
astfel incat:
ﬂ:L(@j (1.90)
oR 2n\ oz
de unde rezulta:
T Tevyer]™
n=rm {l} =T {—} (1.91)
Yo Yo
apoi din ecuatiile:
oV r oP
Fa Py ol 5 (1.92)
r
2, {}
Yo
n . n-1
[ﬂ) =&.[@j (1.93)
or 21, oz

Prin integrarea acestor ecuatii intre limitele-Viteza =V la raza=r precum si
viteza=0 la raza=R.Ecuatia vitezei pentru orice raza poate fi scrisa astfel:

1/n
V= L - (n-1)/n GP/GZ |:r(n+l)/n _ R(n+1)/n]
n+1 0 2770

La r=0 si V=Vpvom avea

1/n
_ _(L) S {(5")/ (62)} R/ (1.95)

n+1 217,

(1.94)
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r (n+1)/n
V=V, 1{5) (1.96)

Debitul Q este dat de relatia:

R R r (n+1)/n
Q= jzandr = 27zv0jr 1—(Ej r (1.97)

0 0

n+1
Q=[3n+1j7zR2V0 (1.98)
prin urmare viteza la forfecare,
(n+1)/n

y:%_\:zg v, 1_[%) (1.99)

y=-

n+1
2 oy
= 1.100
(7] (1100)

Viteza de forfecare la perete se obtine din egalitatea r=R iar daca V;, se
inlocuieste cu Q ecuatia devine:

__(Bn +1j 4Q 3321
= (1.101)

[

4n ) 7R3
1.3.2.3. Fluidul linear a Iui Maxwell

Modelul lui Maxwell consta dintr-un arc si un amortizor legate in serie asa
cum se prezinta in figura 1.5. Acest model poate fi analizat in urmatorul mod.

Tensiunea O

Fig.1.5. Modelul lui Maxwell [Crowford,2004]
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Relatiile tensiune-deformatie. Arcul este o componenta elastica de raspuns care se
supune relatiei:

0'125.6‘1 (1102)
unde o, si g reprezintd tensiunea si deformatia respectiv § este o constanta.

Amortizorul este considerat componentul de raspuns al vascozitatii si in acest caz
tensiunea o, este proportionald cu/pe tensiunea &,
o, =1"&, (1.103)
unde 7] este o constantd de material.
Ecuatia de echilibru la o tensiune aplicata in cazul ariei constante se scrie cu
ajutorul relatiei:
o=0,=0, (1.104)
Ecuatia de deformare geometricd. Tensiunea totald ¢ este egald cu suma tensiunilor
din cele doua elemente,astfel;
E=g +¢&, (1.105)
Din ecuatiile anterioare rezulta:
&E=—0,+—0,

n
(1.106)

E=—-0+—-0
n
ceea ce reprezintd ecuatia guvernanta a modelului Maxwell. [Crowford,2004]
Daca se aplica o tensiune constanta o, ecuatia anterioara devine:
o1
E=—-0, (1.107)
n

care indica o viteza ridicata constanta a tensiunii in functie de timp, iar la timpul t
ecuatia devine:

e(t)=ﬁ+ﬁt (1.108)
n

Prin urmare modulul de elasticitate este dat de relatia:

(o]
E(t)=—%= U (1.109)
e(t) m+ét
Daca tensiunea devine constanta rezulta ecuatia:
1 .1
O=—-0+—0 (1.110)
n
Prin rezolvarea acestei ecuatii diferentiale la conditiile initiale o = o, la t=t, obtinem
_$4
— 7
o(t)=oee (1.111)
O'(t) = Joe’t/TR
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unde T, =77/& se referd la timpul de relaxare. Aceasta indicd faptul ca tensiunea

scade exponential cu o constanta de timp a lui 77/5 .[ Crowford,2004][Lai, 1999]

1.4. Modelarea matematica si modele non-newtoniene.

Modelarea matematica pentru diversele aplicatii privind materialele
termoplastice poate fi utilizata pentru a reduce timpul necesar realizarii si dezvoltarii
de noi produse si procese de productie precum si optimizarea proceselor actual
existente.[Asua, 2007] In acest sens pentru a evidentia scopul modelelor
matematice in tehnica se prezinta o serie de caracteristici ale acestora:

(i) Modelele au rolul de a imbunatati intelegerea utilizatorului si
familiarizarea acestuia cu diferite procese.

(ii) Modelele sunt utile in procesul de proiectare, de alegere si selectare a
parametrilor precum si in simularea proceselor.

(iii) Modelele sunt utile pentru optimizarea procesului

(iiii) Modelele sunt utillizate din considerente de siguranta
precum si pentru testare.[Asua, 2007]

Atunci cand un inginer tehnolog se confruntd cu probleme de control una
dintre primele sarcini ale acestuia este dezvoltarea unui model matematic al
procesului astfel incét acesta sa poata fi controlat in scopul rezolvarii clare a
problemei. Practic, exista doar cateva modalitati prin intermediul diverselor
programe pentru a genera modelul dorit.[Passino, 1998]

Se pot folosi primele principii ale fizicii pentru a scrie un model matematic
sau se poate efectua un sistem de identificare a problemei prin utilizarea de date
reale din productie pentru a produce un model al problemei.

Uneori, o abordare combinata intre cele doua amintite anterior este utilizata
in cazul in care vom folosi fizica pentru a scrie o ecuatie diferentiala generalizata
care credem ca reprezintda comportamentul teoretic iar apoi vom efectua
experimente pe plan teoretic pentru a determina anumiti parametrii de functionare
ai modelului.[Passino, 1998]

De cele mai multe ori se constata ca in practica se produce mai mult de un
singur model matematic. Un "model real" este considerat a fi unul care este realizat
pentru a fi cat mai aprope de realitate astfel incat datele obtinute sa poata fi
utilizate in evaluarile bazate pe simulari. Trebuie sa intelegem faptul ca niciodata nu
existd un model matematic perfect pentru un anumit plan sau proces.

Modelul matematic reprezinta un lucru abstract si prin urmare, nu poate
reprezenta perfect toate fenomenele dintr-un proces fie el de orice natura.

Aceste afirmatii nu sunt menite pentru a spune ca nu putem produce modele
care sa fie "suficient de exacte" ci pentru a reprezenta indeaproape comportamentul
unui sistem fizic. De obicei inginerii cand lucreaza in aceasta ramura ce tine de
control sunt instruiti ca pot utiliza orice model matematic apropiat pentru
identificarea, simularea si realizarea problemei. De asemenea adesea este nevoie ca
modelul ales in simulare sa fie foarte precis pentru ca mai apoi, sa fie testat intr-un
cadru experimental. In practicd se merge des pe realizarea unor modele matematice
simple, dar care sa ofere rezultate satisfacatoare in realizarea problemei si a
constrangerilor pe care aceasta le impune. Modele liniare cum sunt ecuatiile liniare
s-au folosit pe scara larga si intensiv in trecut pentru rezolvarea diverselor probleme
in tehnica, iar teoria de control pentru sistemele liniare este destul de matura, iar
rezultatele sunt in cele mai multe cazuri satisfacatoare.
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Exista anumite proprietati specifice ale proceselor sau planului de lucru pe
care inginerul tinde de cele mai multe ori sa le identifice in procesul de conceptie.
De exemplu se doreste sa se cunoasca daca procesul urmarit este stabil iar daca
anumite variabile raman aceleasi sau se vor modifica. De asemenea, se va incerca
sa se faca o evaluare generala a rezultatelor obtinute in cadrul procesului in diverse
stadii sau conditii de lucru si chiar pe o perioada delimitata de timp prin punerea in
evidenta a efectelor aleatorii prezente asupra procesului.

1.4.1. Definitie. Caracteristicile modelarii matematice.

Modelarea matematica prezinta urmatoarele caracteristici: obiective privind
performanta si restrictii de design, realizarea unui controler sau postprocesor si
evaluarea performantelor acestuia. Un proiect privind controlul unui proces
presupune construirea unui controler/procesor pentru a satisface specificatiile sau
constrérlgerile din proces.

In cadrul modeldrii matematice pentru a realiza un controler care sa
satisfaca conditiile impuse si sa se obtind o serie de rezultate concludente acesta
trebuie sa prezinte o serie de caracteristici: sa fie un controler clasic sau
proportional integral-derivat, sa aibd metode de rezolvare in spatiu si timp, sa fie
usor de controlat, controlul procesului sa fie optim chiar adaptabil daca se poate, sa
prezinte metode nonlineare si stocastice de control.

Urmatorul pas in procesul de proiectare este realizarea analizei si evaluarea
performantelor printr-un test specific sistemulul de control conceput si realizat. De
regula existd trei modalitati generale de a verifica daca un sistem de control
functioneaza corect: analiza matematica bazata pe modele formale utilizate, analiza
unor simuldri bazate pe utilizarea modelelor formale si realizarea unor investigatii
experimentale pe sistemul real. In analiza bazata pe simulare se incerca dezvoltarea
unui model de simulare bazat pe sistemul fizic. Acest fapt poate implica utilizarea
unui model matematic si probabil a unor date reale ce pot fi folosite pentru a
specifica o serie de parametrii ai modelului. [Kutz, 1998]

Modelul din simulare poate da adeseori date si rezultate destul de precise si
poate respecta chiar restrictii impuse modelului sau procesului analizat. Adesea
simularile sunt realizate pe calculatoare digitale cu 0 memorie mare si un timp de
raspuns rapid, dar exista situatii in care un calculator analog este destul de util in
special pentru simularea in timp real a sistemelor complexe sau in anumite incercari
de laborator.

Indiferent de metoda utilizata pentru a dezvolta simularile vor exista
intotdeauna limitari, la fel ca in cazul analizei matematice unde rezultatele nu vor fi
niciodata perfect corecte, sau unde anumite proprietati nu vor putea fi verificate pe
deplin in simulare. De exemplu simularile pot rula doar pentru o cantitate finita de
timp si doar pentru un numar finit de conditii astfel incat modelul virtual sa se
transforme in model real. Pentru a efectua cercetdri experimentale privind
performanta asupra unui sistem de control, acesta va fi supus unor serii de teste in
conditii diferite de functionare.

1.4.2. Modelul Navier-Stokes

O generalizare similara cu o curgere multidimensionala este necesara si
in cazul ecuatiilor constitutive non-newtoniene. Ecuatiile lui Navier-Stokes sau a
curgerii non-newtoniene pentru un fluid in coordonate carteziene sunt redactate
astfel:
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aVX+V %-FV %+v Ny ——@+ 82VX+82VX+82VX + P9
Plat "o oyt )T ox Mlae Ty )
ov ov ov ov o’v, 0%, o
pl =L+v, L +v, —L+v, :—8—p+,u -+ ——+— |+ P9,
ot OX oy oz oy OX oy 0z
v, +V %—FV %+v v, ——@+ oV, +62VZ +82VZ + p9
Plat "o oy ta )T a Mlad o e )P
(1.112)
Daca ecuatiile sunt notate vectorial obtinem:
Dv 0Ov )
—=—+(Vv-V)v==-Vp+ V- v+ 1.113
P o= o (v-V) p+u Jels (1.113)

Termenii de presiune si de greutate din relatie pot fi combinati prin
inlocuirea presiunii initiale p cu o presiune echivalenta P. Termenii care se gasesc in
partea stdnga a ecuatiilor Navier-Stokes sunt termeni inertiali in timp ce termenii
care se gasesc in partea dreapta a ecuatiei si includ vascozitatea y sunt termeni
vascosi. Cazurile in care ecuatiile Navier-Stokes pot fi simplificate sunt limitate la
curgerea cu alunecare, acest fapt realizandu-se doar in cazul in care termenii
inertiali sunt neglijati sau in cazul curgerii irotationale in care se neglijeaza termenii
vascosi.[Perry, 1997], [Yamaguchi, 2008]

Deoarece ecuatiile Navier-Stokes sunt de gradul intai privind presiunea si de
gradul doi privind viteza solutia lor necesitd o conditie limita pentru presiune si doua
conditii limita pentru fiecare componenta a vitezei astfel incadt sa se obtina solutia
completa. Cele mai multe probleme apar in cazul in care avem conditia de curgere
fara alunecare, care impune ca viteza fluidului sa fie egald cu viteza de pe orice
suprafata de separatie solida. In solutiile numerice ale ecuatiilor Navier-Stokes
conditiile la limitd Dirichlet si Neumann pot fi indeplinite prin mijloace diferite de
rezolvare. [Perry, 1997]

1.4.3. Modelul fluidului vascos non-newtonian

Consideram ca avem un fluid cu o curgere vascoasa neliniara. [Wegner,
2009] Modelul se considera a fi varianta incompresibila a fluidului Reiner-Rivlin sau
Stokes si se defineste prin relatiile:

o=—pl+a,D+a,D?trD=0, (1.114)

oy =—P&; +oydy +ad;y dyy, dy =0,
unde p se determina din conditiile la limita. Parametrii ¢, si «, sunt in functie de
invariantul D si temperatura posibila iar a1/2 poate fi considerata vascozitatea iar
o, este vdzuta ca vascozitatea aparentd. La incompresibilitate D se modificd astfel

an A . ! . . N
incat are loc egalitatea D=D , invariantul D neavand valoarea zero de unde
rezulta relatiile:

I, =0, Izz—%trD'z, I3:Det[D’]=%trD’3. (1.115)
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Ecuatia (1.114) indicd faptul cd o+ pl este in concordantd cu efectul
vascozitatii de unde rezulta:

P = a,trD? + a,trD® (1.116)
care este egald cu viteza de disipare a energiei mecanice. Urmeaza apoi ecuatia:
atrD® + a,trD* > 0 (1.117)

care este conditia necesara ca ecuatia (1.114) sa fie aplicabila.[Wegner, 2009]
1.4.4. Modelul Hele-Shaw

Modelul Hele-Shaw [Osswald, 2006] este considerat a fi cel mai utilizat
dintre modele privind simularea de curgere in procesarea materialelor polimerice
sau purverulente fie prin injectare, extrudare, injectarea prin compresiune etc.
Datoritd faptului cd digul utilizat este mic astfel incat predomina relatia h] L iar
dimensiunile digului pot varia avem:

oh . oh
—01lsi —01 (1.118)
OX oy

O curgere de tip Hele-Shaw pentru o piesa din material polimeric este
reprezentata in figura 1.6.

Frontul
de
curgere l

/f hixy)

|

Topitura Cavitatea
polimerului z matritei

X

Fig.1.6. Curgerea Hele-Shaw [adaptat dupa Osswald, 2006]

Vom incepe prin derivarea ecuatiei de continuitate:

ou, ou, ou
X+

x —2=0 (1.119)
ox oy oz
Valorile caracteristice ale variabilelor prezente in ecuatia anterioard sunt redate de:
u,u, U, u, U,
X,y L zUh
Substituind acestea in termenii x si y ai ecuatiei (1.119) rezulta:
ou, ou, U
— Y=< (1.120)
ox oy L

si termenul z in
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ou, U
L] £ (1.121)
oz h
Cu ajutorul ecuatiei de continuitate si pentru viteza lui x,y putem sa
rezolvam scala vitezei pentru z astfel:

h

U,=|—1[U 1.122
(L) (1122

Dacd u, [J U,,U,si u,poate fi ignorat, trebuie sa punctam aici faptul ca viteza

joaca un rol important in transferul de caldura si orientarea curgerii materialului
deoarece frontul de curgere liber se refera de regula la curgerea turbulenta. Prin
urmare vom scrie ecuatia de balans a momentului:

ou ou ou ou op or, Or T

p| == +u, —+u, 2 +u, _ P O Ty Ol (1.123)
ot OX oy oz oXx ox oy oz

Conform cu amplitudinea termenilor inertiei rezulta:

au, U2
OX P L
ou, . UU - U?

pu, P [ pTD pT (1.125)

Din aceasta rezulta amplitudinea tensiunii:
aTxx 0 aTYX 0 77Uc
ox oy P
6TZX D T]UC

pu, (1.124)

(1.126)

oz h?

in cazul curgerii topiturii de polimer numarul Ilui Reynolds are relatia
ReszCh/n si este de reguld 1107 cu exceptia cazului injectarii prin reactie
unde Re —>1-100 la dig.[Osswald, 2006] Conditille geometrice si dinamice ale

curgerii aplicate in cazul modelului Helle-Shaw simplifica ecuatia de moment iar
sistemul de ecuatii format este urmatorul:

op Oty

—_— = (1.127)
oXx oz

0
@ = ﬁ (1.128)
oy oz
in conformitate cu ecuatia (1.122) din ecuatia momentului rezult3:

@D @,@ (1.129)
oz Ox oy

care indicd faptul cd doar pP= p(X, y). Prin urmare pentru un fluid Newtonian

generalizat vom nota ecuatia constitutiva:
T=ny (1.130)
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unde vascozitatea este o functie de temperatura si tensorul ratei de deformatie.
Daca vom amplifica analiza termenului tensorului amintit rezulta ecuatia:

2 0 2
y= [aauzx] +[%j (1.131)

Integrénd tensiunea cu respectarea directiei lui z obtinem:

op
7, =—+C (1.132)
OX

Simetria pentru profilul vitezei v-a fi setat la ¢, =0.

Din ecuatia constitutiva a fluidului Newtonian obtinem:

é’ux :@E (1.133)
oz oXn
din care prin integrare
_ h/2
u Z 1.134

Substituind ecuatia (1.133) in ecuatia (1 134) rezulta:

_ 1 b2 'dz
uX:h/z( j.[ jh/ (1.135)

integrand aceasta se modifica astfel:
h2 ehj2 h2 ez’ ,
J'O dz'dz —>J'O J'O dzdz (1.136)
z

Prin urmare putem scrie:

- _~Lop
0, I I (1.137)
h/2 ox 70 Jo
iar prin integrare duce la
_ 20
a, =———pS (1.138)
h ox
unde S se refera la conductanta curgerii data de:
ve 7'
S= I dz (1.139)

n(7)

Utilizdnd aceasta putem definii intervalul mediu al vitezei prin relatia:

g 25D

o =—"—"2 (1.140)

unde S = S(X, y). Este important s3 se noteze:
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op
u,(xy2) oy V)

u, (xy,2) @(x, y)
OX
ceea ce fnseamna ca viteza isi schimba amplitudunea prin dig dar nu si directia de
curgere. Se v-a utiliza in continuare ecuatia de continuitate si se v-a integra peste z
O rh/2 O rh2
e Y dz+—j udz=0 (1.142)
oxdo % oy 0 y
Integrarea ecuatiei de continuitate este forma slaba a ecuatiei de
continuitate generald. Aceasta este notata in solutiile numerice ale problemelor de
curgere in matrita unde continuitatea nu este niciodata satisfacuta. Ecuatia integrata
de continuitate se reduce la

a(h_j a(h_j
—| =0, |[+—| =U =0 (1.143)
x\2 ) oyl

Substituind intervalul mediu al vitezei obtinem:

2(Sa—pj+g£88—r'))=0 (1.144)
ox\_ ox) oyl oy

[Osswald, 2006], [Kundu, 2002]

(1.141)

1.4.5. Modelul lui Ostwald de Waele

Relatia dintre tensiunea de forfecare si viteza de forfecare reprezentate in
coordonate dublu logaritmice pentru un fluid supus la forfecare redusa poate fi
aproximat printr-o linie dreapta peste o limita a vitezei de forfecare. Pentru aceasta
forma a curbei de curgere se aplica o expresie de forma urmatoare:

T, = m(yyx)n (1.145)

astfel incat vascozitatea aparenta pentru fluidul Ostwald de Waele [Bair,2007] este
data de relatia

T n-1
p=-2=m(y,) (1.146)
Y yx
Pentru:
N <1, fluidul prezintd proprietati de forfecare mici;

N =1, fluidul prezintd o comportare specific Newtoniang;
N > 1, fluidul prezintd o comportare la forfecare mare.

in aceste ecuatii, m si n sunt doi parametrii empirici mai exact consistenta
coeficientului de fluid respectiv indicele de curgere. Pentru un fluid cu o deformatie
mica indicele poate avea orice valoare intre 0 si 1. Cu cat valoarea lui n este mai
micd, cu atat mai mare este gradul minim de forfecare. Pentru un fluid cu un grad
de forfecare maxim indicele n va fi mai mare decéat unitatea/masa.

Daca n=1, ecuatiile (1.145) si (1.146) se reduc la ecuatia de stare a
comportamentului de fluid newtonian. Se remarcd faptul ca dimensiunile
coeficientului de curgere m depind de valoarea numerica a lui n si valorile lui m nu
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trebuie sa fie comparate in cazul in care valorile lui n diferda. Pe de altd parte,
valoarea lui m poate fi privita ca valoarea vascozitdtii aparente la viteza de forfecare
totala ce va depinde de timp. In ciuda faptului cd exista o serie de limitari se
constata ca acest model este cel mai utilizat in literatura de specialitate privind
aplicatiile proceselor ingineresti. In cele din urma fiecare fluid care prezintd o
comportare non-newtoniana este unic in felul sau, iar comportamentul sau reologic
trebuie studiat si evaluat corespunzator si in mod direct.

1.5. Concluzii.

Matematica reprezinta o stiinta exacta care utilizeaza o serie de formule si
algoritmi cu ajutorul carora se rezolva diversele aplicatii sau probleme, din algebr3,
analiza matematica, geometrie sau trigonometrie, care se regdsesc in viata reala.

Din cele mai vechi timpuri padna in prezent omenirea a rezolvat problemele
existentiale cu ajutorul matematicii sau fizicii. Astfel savantii lumii cu ajutorul
teoremelor, legilor sau postulatelor formulate au oferit lumii un suport minim de
cunostinte chiar daca unele erau abstracte menite sa rezolve diverse probleme.
Acest fapt a oferit lumii o serie de descoperiri din diverse domenii in special in cel
tehnic.

Unul dintre cele mai importante descoperiri il reprezintd calculatorul cu
ajutorul caruia se rezolvd o serie de probleme din lumea in care traim sau din
interiorul unei firme. Prin urmare acesta este utilizat pe scara largda pentru
transmiterea de informatii, realizarea unor statistici, analiza si pentru rezolvarea
diverselor probleme pentru ingineri prin softurile utilizate.

Majoritatea programelor cu care inginerii lucreaza sunt bazate pe algoritmi
matematici sau modele matematice menite sa rezolve diverse probleme. Cu ajutorul
calculatorului sunt realizate diverse piese noi sau se imbunatatesc cele vechi prin
intermediul softurilor CAD; sunt generate traiectorii ale sculelor aschietoare in
vederea prelucrarii unui produs in CAM; sunt generate grafice sau solicitari de
rezistenta materialelor sau simulari de curgere in mediile de lucru care se bazeaza
pe analiza cu elemente finite (FEM sau CAE).
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Cap. II. - Curgerea materialelor termoplastice
prin retelele si cavitatile matritelor.

2.1. Tipuri de polimeri.

Materialele plastice sunt materiale obtinute din polimeri ce sunt prelucrate la
temperaturi Tnalte in scopul obtinerii produsului finit. La temperatura si presiune
normala materialele plastice sunt relativ dure, fard proprietati plastice si putin
elastice.

Un polimer este un compus obtinut printr-o inldntuire a unui numar mare de
molecule simple denumite monomeri iar procesul chimic de inlantuire, de formare a
unei macromolecule [Strobl, 2007] de polimer cu ajutorul unor reactii chimice
identice se numeste polimerizare [Iclanzan, 2006], [Ryntz, 2003]

Macromoleculele polimerilor sunt alcatuite din grupe de atomi care se repeta
mai mult sau mai putin ordonat in lungul catenei, grupe numite unitati structurale
sau meri.[Sawhey, 2007] Numarul de meri ai unei molecule reprezinta gradul de
polimerizare. Macromoleculele care prezinta interes din punct de vedere tehnologic
sunt acelea a caror masa moleculara depaseste 10.000.

Numele de polimer se formeaza de regula la majoritatea materialelor
plastice (exceptie fac copolimerii) prin atasarea prefixului ,poli” monomerului sau
reactantului principal din care este alcatuit polimerul. [Brandrup, 1998]
[Rubinstein,2003], [Ryntz,2003]

Polimerii se pot clasifica dupa origine in: naturali, artificiali si sintetici; dupa
aplicatia acestora pot fi: pe scara larga (polimeri comuni), tehnici (materiale plastice
ingineresti) si  functionali (aplicatii speciale); dupa structura: liniari
(monodimensionali), bidimensionali si tridimensionali. [Gnanou, 2008]

Procesul de polimerizare in cursul caruia se leaga intre ele molecule de
acelas fel poate fi reprezentat prin schema nA — (A)n in care A este monomerul,

iar n este gradul de polimerizare. in general exista trei moduri prin care se pot
obtine polimerii sintetici pornind de la materialul de baza: polimerizarea prin aditie,
polimerizarea  prin  condensare  (copolimerizare) si polimerizarea  prin
rearanjare.[Wintermantel, 2009], [Erhard, 2006]

Alte tipuri de obtinere a materialelor plastice prin polimerizare o reprezinta
polimerizarea prin crestere pas cu pas sau polimerizarea prin cresterea lantului care
poate fi: ionica, polimerizarea cationica (centrul activ este un cation), polimerizarea
anionica (centrul activ este un anion), polimerizarea radicalilor liberi (centrul activ
este un radical) respectiv polimerizarea Ziegler-Natta sau polimerizarea coordonata
(centrul activ 1l reprezinta o parte activd a unui catalizator).[Wintermantel, 2009],
[Gnanou, 2008], [Asua, 2007], [Kaiser, 2006]

In vederea intrebuintarii lor tehnice materialele polimerice se pot caracteriza
sau clasifica luadnd in considerare comportarea termomecanica, care tine seama de
variatia deformatiei unui material polimeric sub sarcind constanta, in functie de
temperatura. Din punct de vedere al comportdrii termomecanice se deosebesc
urmétoAareIe grupe de polimeri : termoplaste, termorigide, elastomeri.[Michaeli,
2001] In figura 2.1 se poate observa o clasificare a materialelor polimerice precum
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si o serie de exemple specifice fiecarei grupe prezentate. Putem afirma de
asemenea, faptul cad un material plastic este un polimer ce prezinta diverse
proprietati ridicate, care intr-un anumit stadiu al existentei sale este capabil sa
curga dar poate fi adus intr-o forma non-fluida in care prezinta proprietati de
rezistentd ridicate capabile sa satisfaca conditiile de lucru pentru care produsul a
fost creat. [Sheir, 2000]

Termoplastele sunt polimeri sau materiale plastice rigide la temperatura
ambianta care prin cresterea temperaturii se inmoaie si prin racire se rigidizeaza din
nou. [Kaiser, 2006] Procesul este reversibil. Materialele termoplastice pot fi
clasificate in patru sub-clase: materiale termoplastice amorfe, termoplastice amorfe
cauciucate, materiale termoplastice amorfe plasticizate si materiale termoplastice
cristaline. [Sheir, 2000], [Oberg, 2008]

Fig.2.1. Clasificarea materialelor polimerice cu exemplificari [adaptat Michaeli, 2001]

in cazul materialelor termoplastice se constatd c&, pentru ca moleculele s
se Intrepatrunda trebuie sa existe o temperatura certa care sa le determine sa aiba
destula energie incat sa se formeze o atractie intermoleculara. Cu alte cuvinte la o
anumita temperatura materialul este capabil sa curga el fiind plastic iar sub aceasta
temperatura materialul se solidifica.

Termorigidele sunt polimeri sau materiale plastice rigide la temperatura
ambianta. [Oberg, 2008], [Kaiser,2006] Prin cresterea temperaturii se provoaca o
descompunere ireversibila. Materialele termorigide prezinta marele dezavantaj ca nu
pot sa fie reprocesate [Gooch, 2002] in comparatie cu materialele termoplastice
care pot fi reprocesate dupa reciclare la o temperaturda mai micé decat cea normala
de procesare. [Harper, 2000], [Smallman, 1999] Datorita faptului cad materialele
termorigide au o formd iregulatd acestea sunt materiale amorfe si prezinta o
structura a retelei moleculare rigida. [Sheir, 2000]

Elastomerii sunt polimeri sau materiale plastice care au un comportament de
cauciuc la temperatura mediului ambiant. [Erhard, 2006] Un elastomer este un
material cu o comportare de cauciuc care se considera ca la temperatura camerei se
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intinde sub o forta mica cu o lungime dubla fata de cea initiala si revine apoi la
lungimea aproximativ initiald avuta intr-o anumitd perioadd de timp daca forta
respectiva a fost indepartata.[Rosato, 2001], [Brydson, 1999], [Oberg, 2008]

Elastomerii au doua caracteristici specifice: temperatura de tranzitie vitroasa
care este sub cea la care acestia sunt deseori utilizati si moleculele acestora care
sunt extrem de rasucite ( ex: izoprenul). Atunci cand se aplica o fortda asupra
materialului lanturile moleculare se pot prelungi cu cateva sute de procente. Unele
materiale cu o comportare de cauciuc au un modul de elasticitate initial mai mic de
10 MPa iar odata cu alungirea moleculelor modulul de elasticitate creste.

Dacad o molecula de polimer are o structura suficient de regulata poate fi in
masura sa prezinte un anumit grad de cristalinitate ceea ce duce la realizarea unor
polimeri cristalini. Se poate spune ca fenomenul de cristalinitate este limitat la
anumiti polimeri liniari sau usor ramificati, ce prezinta o structura regulata ridicata.
Prezenta unor regiuni cristaline fintr-un polimer are efecte majore asupra
proprietatilor de densitate, rigiditate si claritate ale materialului.[Brandrup, 1998]

Diferenta majora intre conceptul traditional de structura cristalina si polimer
cristalin este ca primul este un singur cristal iar polimerul este un policristal. Printr-
un singur cristal se intelege o particula cristalind crescuta fara intrerupere avand un
nucleu unic si fiind lipsit de defecte. Termenul de policristalinitate se refera la o
stare in care grupuri de monocristale sunt implicit dezvoltate/crescute mai mult sau
mai putin din mai multe nuclee ceea ce duce ca acel conglomerat care rezultd sa
poata fi asimetric. Policristalinitatea reprezinta un proces care nu are loc numai n
polimeri ci si in metale.[Erhard, 2006]

Teoriile de cristalinizare in polimeri s-au modificat in decursul anilor. Un timp
indelungat s-a crezut ca fenomenul cristalinitatii se bazeaza pe cristalite mici de
ordinul a cateva sute de unitati Angstrom in lungime. Aceste unitati sunt foarte mici
in comparatie cu lungimea unei molecule de polimer. Cristalitele erau considerate a
fi alcatuite dintr-o serie de molecule aranjate intr-o ordine regulata.

Aceasta teorie cunoscuta sub denumirea de teoria moleculei/micelului sau
teoria franjurilor cristalinizate a ajutat la explicarea multor proprietati ale polimerilor
cristalini dar a fost dificil sa se explice formarea anumitor structuri mai mari, cum ar
fi sferulitele care au un diametru mai mare de 0,1 mm. [Blythe, 2005] In urma unor
lucrari axate pe materiale specifice s-a constatat ca aceasta teorie nu a fost in
totalitate adevarata.

De asemenea, s-a constatat ca in multe situatii moleculele de polimer aflate
la intervale de aproximativ 100 A formau lamele care par a fi unitati fundamentale
intr-o masa de polimer cristalin. Cristalizarea se raspandeste prin cresterea
lamelelor individuale iar moleculele de polimeri se aliniaza intr-o pozitie si incep sa
se fincruciseze. Din diverse motive cum ar fi un punct de ramificare sau alte
neregularitati in structura unei molecule cresterea s-ar realiza in mai multe directii.

Efectul in acest caz ar fi o crestere exterioara din nucleu si cresterea
sferulitelor. In acest concept o sferulita este cauzata de cresterea structurii cristaline
initiale, Tn timp ce teoria micelului sau franjurilor este postulatd de faptul ca
formarea unei sferulite necesitd o reorganizare considerabild a dispunerii/aranjarii
cristalitelor. Ambele teorii sunt in concordanta cu multe efecte observate in cazul
polimerilor cristalini. Cu cat moleculele sunt mai compacte in material cu atat
densitatea acestuia creste. Distantele intermoleculare scazute vor creste fortele
secundare care tin lantul molecular compact si vor creste de asemenea valoarea
proprietatilor de rezistenta la tractiune, rigiditate si a punctului de topire.

Nucleele omogene se produc atunci cand, ca urmare a unei miscari
segventiale statistice aleatoare cateva segmente adoptd aceeas structura pe care
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acestea ar avea-o intr-un cristal. Prin definitie cristalizarea nu apare peste punctu
de topire al materialului.

Polimerii care prezintd o structurd cu molecule mari sunt de obicei mai
transparenti decat ceilalti. In multe produse din material polimeric este de dorit sa
avem un grad ridicat de cristalinitate dar cu dimensiuni mici ale
sferulitelor.[Brandrup, 1998] O rata de omogenizare ridicata necesita ca polimerii sa
fie mentinuti la o temperatura intre temperatura de tranzitie vitroasa si punctul de
topire. Rata inalta de formare a nucleelor poate fi atinsa cu o crestere ridicata daca
exista capital pentru formarea nucleelor eterogene. In acest caz formarea nucleelor
este initiata de aparitia unor particule strdine. Acestea pot fi de multe tipuri dar in
mod frecvent este un polimer cu o densitate similard de energie de coeziune ce este
cristalizat dar prezinta un punct de topire mai mare. Agentii de formare a nucleelor
sunt acum utilizati pe scara larga in produsele comerciale. Acestea au efectul uzual
de a promova o inghetare rapida a materialului oferind un grad ridicat de
cristalizare, o claritate buna, controlul suprafetei si reducerea formarii de goluri care
pot aparea in cazul structurilor morfologice mari. Daca un polimer elastic cu o
structurd regulata este intins, segmentele lantului molecular vor fi aliniate si
cristalizarea este determinata de orientare. Cristalizarea cauzeaza o rigiditate
pronuntata in material privind alungirea. Structurile cristaline sunt metastabile iar la
retragerea fortelor acestea dispar. De regula se constata ca fibrele cristaline
orientate sunt mai puternice decat cele neorientate. [Blythe, 2005]

Cercetari in cazul cristalizarii materialelor polimerice s-au efectuat pentru:
cristalizarea non-izotermald, cristalizarea in amestec, cristalizarea datorita
solventului si presiunii utilizate, cristalizarea datorita curgerii, cristalizarea datorata
orientarii topiturii sau solventului, cristalizarea copolimerilor, epitaxiala etc

Polimerii pe baza de cristale lichide sunt o clasa de materiale plastice
poliesterice. Acestea nu sunt reactive, sunt inerte si au o rezistenta ridicata la foc.
Dintre cele mai cunoscute materiale LCP din comert amintim Kevlar. Polimerii cu
cristal lichid (LCP) se deosebesc fatéA de alti polimeri semicristalini datorita structurii
lor moleculare in faza de topitura. In cazul LCP lungimea lanturilor au o structura
extrem de ordonata, extinsa pe lungime si prezinta continuitate atat in stare lichida
cat si in cea solida. [Iclanzan, 2006]

La masa molara mica polimerii liniari amorfi vor fi solizi ca stare de agregare
la o temperatura mai mica decat temperatura la care acestia sunt in stare lichida.

Pentru fiecare polimer existda un punct de topire bine determinat, punct la
care moleculele au o energie suficienta de a se deplasa independent unele de altele
obtinandu-se astfel conditia de curgere vascoasa. Sub aceasta temperatura
moleculele nu au energia suficienta pentru a forma starea de curgere, intreaga
masa comportandu-se ca un solid rigid. La o temperaturda mai mare decét a
punctului de topire vom constata ca materialul se distruge ceea ce inseamnd ca s-a
atins temperatura de descompunere. In cazul polimerilor cu masa molara ridicata
punctul de topire nu mai este clar definit deoarece aici gasim o zona intermediara de
elasticitate. In acest caz sunt observate doua temperaturi de tranzitie: una de
tranzitie rigid solid-elastica ce este cunoscuta ca temperatura de tranzitie vitroasa
iar cea de-a doua o temperaturd de tranzitie lichid-elastica nedefinita care este
cunoscutd ca si temperatura de curgere. In primul caz materialul prezinta o stare
sticloasa in care miscarea moleculelor este limitata. Dupd trecerea de la aceasta
stare de tranzitie vitroasda moleculele incep sd se miste cu o anumita energie pana
cand se atinge pragul de miscare molecularda cooperativa ceea ce duce la formarea
curgerii. [Rosato, 2000]
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in cazul injectdrii, extrudarii sau calandrarii forfecarea topiturii in timpul
curgerii va determina orientarea moleculara. In cazul injectarii se prefera un ciclu de
injectare rapid si matrita sa fie incalzitd la o anumitd temperatura pentru reducerea
unor molecule de material solidificate la inceputul procesului.

2.2. Caracteristici ale curgerii topiturii materialelor
polimerice in matrita.

In procesele de prelucrare a materialelor termoplastice in special in
prelucrarea prin injectare au loc deformatii insotite de modificari structurale si de
variatia proprietatilor reologice.

Comportarea reologica a fluidelor reale si deci si a materialelor termoplastice
se prezinta in reograme care redau dependenta dintre efortul unitar de forfecare si
reopanta p (gradientul de vitezd). Aceste reograme se obtin din experimente de

forfecare simpla a fluidelor. Curbele ; — f (r) se numesc si curbe de fluiditate.

Pornind de la aceste curbe se poate calcula vascozitatea in fiecare punct al curbei.

Complexitatea si varietatea comportarii reologice a materialelor
termoplastice poate fi intuitd prin considerarea multiplilor factori ce o influenteaza.
Printre cei mai importanti sunt: temperatura, scara timpului de deformare, masa
moleculard si distributia masei moleculare, structura monomerului si polimerului,
absorbtia de apa etc.

Vascozitatea topiturii de polimer este influentatd la procesare de un numar
mare de factori printre care cei mai importanti sunt: temperatura de injectare a
materialului, temperatura matritei, presiunea de injectare, presiunea de mentinere;
geometria digului, geometria piesei, configuratia granulelor etc.

Topiturile de polimer se comporta newtonian daca masa lor moleculara
depaseste 5000. Cresterea masei molare determina o crestere a vascozitatii, din
cauza ca energia de activare se mareste odata cu cresterea masei elementelor ce
iau parte la curgere. Cand masa moleculara a atins o anumita valoare, lantul
macromoleculei se incalceste si elementele de curgere raman de lungime
aproximativ constantd. Aceasta rezulta din faptul ca o crestere in continuare a masei
moleculare nu mai modifica energia de activare a curgerii. [Seres, 1996]

La mase moleculare egale, polimerii ramificati au vascozitatea mai mica
decat polimerii liniari, deoarece o macromolecula filiforma se va putea gasi simultan
in straturi cu viteze diferite. Vascozitatea depinde de viteza de forfecare (reopanta)
in functie si de distributia masei moleculare a polimerului. O distributie ingusta a
maselor moleculare inseamna molecule cu dimensiuni apropiate, iar o distributie
larga inseamna ca lungimile moleculelor variaza intre limite mai largi.

Vascozitatea topiturilor depinde si de temperaturda, cu importantd mare
asupra proprietatilor tehnologice ale polimerului, deoarece sensibilitatea vascozitatii
la temperatura determind nu numai alegerea regimului de prelucrare ci si calitatea
produselor obtinute.

Odata cu cresterea temperaturii apare posibilitatea trecerii macromoleculei
dintr-o stare de echilibru in alta, datoritd energiei de activare. Ca urmare
dependenta véascozitatii fatd de temperaturd se poate exprima printr-o ecuatie
exponentiald (ecuatia lui Arrhenius) [Harper, 2000] in functie de energia de activare
a curgerii vascoase:

E

n=AeR, (2.1)
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unde:

A - termen de frecventa;

R - constanta gazelor;

T - temperatura;

E - energia de activare.

Odata cu cresterea presiunii, se micsoreaza distantele intermoleculare, se
maresc fortele de atractie dintre molecule si in consecintd, vascozitatea creste. In
conditile de lucru specifice prelucrarii prin injectare, vascozitatile materialelor
termoplastice cresc. Functia vascozitate-presiune este o functie exponentiala.

Variatia vascozitatii in functie de temperatura depinde si de structura
polimerului, datorita configuratiei diferite a elementelor de curgere pentru fiecare
polimer in parte. [Seres, 1996] Comportarea reologicd poate fi modificata prin
adaugarea de materiale auxiliare. Solicitarile termomecanice ca numar si intensitate,
afecteaza vascozitatea topiturilor de materiale termoplastice. Odatd cu marirea
numarului de prelucrari succesive, vascozitatea aparenta (raportul dintre tensiune si
viteza de deformare) creste. Vascozitatea topiturii sau curgerea se masoara de
regula cu ajutorul unui plastometru de extrudare sau al unui reometru capilar sau cu
placi paralele.[ Harper, 2000]

Indicele de curgere (, melt index ") [Ryntz, 2003] este o marime ce
caracterizeaza comportarea la curgere a diferitilor polimeri in stare topita.
Determinarea se face pe aparate la o anumita presiune si temperaturd, pentru
cantitatea de material plastic care curge printr-un ajutaj (capilar) intr-un timp
determinat (in general 10 minute).

in practicd indicele de curgere |. este utilizat ca bazi pentru alegerea

C
procedeului. Materialele cu acelas indice de curgere pot avea caracteristici de

prelucrare diferite. In consecint3 I. nu reprezintd un criteriu de comparatie a

prelucrabilitatii materialelor pulverulente. Indicele de curgere reprezinta o masura
inversa fata de vascozitate. Un indice de véascozitate mare implica o vascozitate
scazuta iar un indice de vascozitate mic implicd o vascozitate ridicata a
materialului.[Rosato, 2001]

Index-ul de polidispersie  (PDI).[Sawhey,2007], [Rosato, 1997],
[Kaiser,2006] Raportul dintre greutatea medie a masei molare si masa moleculara
medie a oricarui polimer este numit indicele de polidispersie [Asua, 2007] sau
gradul de polimerizare [Iclanzan, 2006] si se noteaza cu PDI.

Mw
Mn
unde,

Mw -este greutatea medie a masei molare,[Holmberg, 2002], [Smallman,
1999], [Harper, 2004]

Mn -este num&rul masei moleculare medii, [Asua, 2007], [Sawhey, 2007]

NiMi  N.M. +N,M. +...
— Z — N1V 2Vl (2.3)

Mn = _
D Ni N, +N, +...

unde:
NI -numa&rul de molecule ce au masa moleculard Mi;
N, - moleculele ce au masa moleculara M, ;
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N, - moleculele ce au masa moleculara M, si asa mai departe.

M2 2 2
o ZNu_lvu_ _NMZ N M+ 2.4)
D NiMi N, +M, +N,M,

Greutatea medie a masei molare este intotdeauna mai mare decat masa
moleculara medie a unui polimer. De exemplu dacd avem 100 de molecule cu o
greutate moleculara de 100 si o moleculd cu o greutate moleculara de 10000
valoarea Iui M, este 200 iar a lui M, este calculata la 5000. [Holmberg, 2002] Este
evident faptul cd dacd moleculele ar avea aceeasi masa moleculara raportul

MW/Mn este totdeauna superior lui 1 putand ajunge la 10 sau chiar 20 in cazul

anumitor polimeri liniari. Pentru exemplul dat anterior se obtine o valoare de 25 a
raportului respectiv acesta fiind totodata indicele gradului de polimerizare.

Curgerea fluidelor nonnewtoniene prin dispozitive cu sectiune inelara, placi
paralele, orificii circulare, are mare importanta pentru procedeul de prelucrare prin
injectare. In cazul topiturilor de material termoplastic la prelucrarea prin injectare,
poate fi intalnita: curgerea laminara, curgerea turbulenta si curgerea in domeniul de
tranzitie de la laminar la turbulent.

Aparitia curgerii turbulente sau a curgerii nestationare, se datoreste faptului
ca oscilatiile elastice ale mediului devin atat de intense incat nu mai pot fi
amortizate de frecarea vascoasa. Perturbatia curgerii care duce la aparitia curgerii
nestationare poate fi provocata de: perturbatia profilului de viteze la intrarea intr-o
capilara sau un ajutaj, lungimea capilarei sau ajutajului, natura si rugozitatea
suprafetei capilarei sau ajutajului.

In procesul de curgere non-newtonian 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. Ecuatiile de transfer de caldura prin convectie,
depind de geometria spatiului de curgere, de conditiile limita, etc.

Curgerea in matrita este de regula complicata datorita faptului ca prin insasi
constructia peretilor acesteia se poate ajunge la ceea ce se numeste solidificarea
materialului polimeric topit fnainte de umplerea completa a cavitatilor. Prin urmare
proiectantii acorda o atentie deosebita modului de realizare al matritei si posibilitatii
de umplere a acesteia decadt proprietatilor vascozitatii topiturii. Materialele
polimerice prezinta un factor al vascozitatii intitulat, asa cum s-a prezentat anterior
indicele de curgere al topiturii ( /) ce poate fi observat in figura 2.2 pentru cateva

materiale polimerice. Datele prezentate in figura sunt limitate in sensul ca acestea
nu prezinta exact faptul ca o cavitate se v-a umple sau nu in procesul de injectare.
Umplerea depinde in mare masura de grosimea peretilor matritei de distantele de
curgere recomandate precum si de temperatura matritei si parametrii de topire ai
materialului. Unul dintre acesti parametrii utilizati frecvent in reologie este ratia
frontului de curgere, care reprezinta viteza cu care topitura de material curge pe o
anumita distantd pentru o anumita grosime/sectiune de perete.

In tehnicd sau in practica se presupune faptul cd, cu cat viteza de curgere a
materialului/grosimea de perete este mai mare cu atat probabilitatea de umplere a
cavitatilor matritei este mai ridicata. De reguld in procesul de injectare peretii
pieselor ce se doresc a se obtine nu variazd foarte mult, proiectarea fiind realizata
pentru piese cu aceeasi grosime de perete. In cazul unor matrite particulare in care
se gasesc piese cu pereti variabili, proiectantii de matrite si matriterii merg pe ideea
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utilizarii unei viteze maxime a frontului de curgere in matrita prin marirea
temperaturilor de procesare sau a presiunilor din procesul injectarii.

In ANEXA 2.1 se prezinta o serie de valori colectate pentru diverse materiale
polimerice privind ratia frontului de curgere. Intre indexul de curgere al materialului
si viteza frontului de curgere existd o corelare inversa, astfel la o valoare scazuta a
indexului ii corespunde o valoare ridicata pentru viteza frontului de curgere.

Materialpp 280 240 220 200 190°C
=]
PP+25% 250240 220 200 190°C
fibra de sticla I E— -
HIPS 260240 220 200°C
. s ——]
[ | T 1
o 260 240 220 200°C
T 260 240 220 200°C
ABS (|
[ T |
T T r T T T T T T -
#=0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Indexul de
curgere

curgere usoara

Fig.2.2. Indicele de curgere pentru cateva materiale plastice [Brydson, 1999]

Masa moleculara si distributia masei moleculare sunt alti parametrii
importanti pentru curgerea unui material purverulent. Reactia de polimerizare este
complicata aceasta nefiind realizata doar cu ajutorul unei singure/simple
molecule.[Brydson, 1999]

Un alt parametru important in curgerea materialelor polimerice il reprezinta
absortia de apa. Inainte de procesare materialele purverulente sub forma de granule
sunt supuse unui proces de uscare astfel incat sa se elimine posibilele picaturi de
apa formate intre acestea si sa nu existe probleme in obtinerea pieselor dorite. O
absortie mare de apa a polimerului determina ca acesta sa prezinte proprietati de
curgere ineficiente datoritda aglomerarii particulelor.[Harper, 2000]

2.3. Modificari de structura a polimerilor la procesarea
prin injectare.

2.3.1. Conditiile termodinamice specifice injectarii in
matrita.

Substantele in natura se prezinta in patru stari de agregare: solida, lichida,
gazoasa si plasma. Compusii macromoleculari existd numai in starile de agregare
condensate, solida si lichida.

Polimerii pot exista intr-o diversitate de stari, acestia pot fi rasini amorfe,
elastici sau lichizi sau pot fi cu structura cristalind. Structura cristalind si moleculara
poate fi orientata monoaxial sau biaxial. Amestecurile eterogene de polimeri in stari
diverse de agregare permit ca materialele sa fie produse cu proprietati combinate
care nu sunt specifice unui singur polimer.
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Pentru caracterizarea proprietatilor compusilor macromoleculari starea de
agregare este neconcludentd si de aceea se defineste stare de faza, care in sens
termodinamic, reprezinta o portiune dintr-un sistem, omogena din punct de vedere
al compozitiei chimice si proprietatilor, separata de restul sistemului prin suprafete
nete. Se deosebesc doua stari de faza ale polimerilor: cristalina si amorfa.

Starea de fazd cristalind se caracterizeaza prin aranjarea pachetelor de
macromolecule flexibile in forme regulate formand retele spatiale. Pachetul care
cristalizeaza poseda limite de separatie si tensiune superficiala, Tnsusiri
caracteristice substantelor cristaline. Proprietatile fizice ale fazei cristaline se
schimba dupa directia de orientare, ele fiind anizotrope.

Starea de fazd amorfa este opusul fazei cristaline implicand elemente
structurale neordonate si fara simetrie.

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

Starea vitroasa este caracterizatd de deformatii elastice foarte mici care
cresc liniar cu temperatura respectand legea Iui Hooke si se explicd prin
preponderenta insemnatda a fortelor inter- si intramoleculare asupra energiei de
agitatie termica. Aceasta stare se mentine pana la temperatura de vitrifiere Ty.
Temperatura de vitrifiere scade cu micsorarea masei moleculare.

Starea inalt-elastica incepe deasupra temperaturii de vitrifiere. Pe intervalul
corespunzdtor stdrii inalt elastice deformatiile cresc rapid la inceput, dupd care
raman constante pana la temperatura de curgere Tc. In acest domeniu polimerul
dezvolta deformatii mari, reversibile, datorate miscarilor termice executate de
segmentul de lant, fara ca moleculele sa se deplaseze independent.

Starea véscoelasticd incepe in cazul polimerilor amorfi la temperatura Tc.
Acest domeniu se caracterizeaza printr-o miscare termica intensa a segmentelor de
lant si a macromoleculelor in intregime. Temperatura de curgere marcheaza
aparitia, alaturi de deformatia elastica reversibila, a deformatiei ireversibile.

Temperatura de curgere nu reprezintd o valoare fixa ci un interval
caracteristic pentru fiecare polimer in parte, in functie de configuratia polimerului,
de factori cinetici (viteza de incalzire) si de durata aplicarii sarcinii. La Tc energia
cinetica a macromoleculelor invinge fortele de coeziune moleculare, ceea ce permite
miscarea lor relativa de alunecare. Temperatura creste cu marimea
macromoleculelor.

Propusa de Gibbs si DiMarzio teoria termodinamica considera ca
temperatura de tranzitie vitroasa a unui polimer corespunde unei valori la care un
lant molecular dat prezinta o configuratie unica. [Gnanou, 2008] Conform calculului
de variatie al entropiei unui lant molecular in functie de temperatura, temperatura
de tranzitie vitroasa este definita ca fiind temperatura la care entropia formata este
egala cu zero.

Pentru retelele de polimer entropia formata depinde in mare masura de
densitatea legaturilor intermoleculare. Forma pe care orice compozitie de polimer o
va avea la orice temperatura data depinde de urmatorii factori:

¢ temperatura de tranzitie vitroasa;

¢  capacitatea de cristalizare a polimerului;

¢ punctul de cristalizare;

¢ orice orientare a moleculelor sau structurii cristaline care ar
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putea fi indusa;

¢ tipul si gradul de reticulare (daca exista);

¢ indiferent daca sunt sau nu polimerii in diferite stari de agregare
sau amestecati eterogen.

Dintre conditiile amintite anterior trebuie sa definim temperaturile
caracteristice care se gasesc la procesarea polimerilor si care sunt: temperatura de
vitrifiere T, , temperatura de curgere T, temperatura de fragilizare Ty, temperatura
de topire Ty, temperatura de degradare termica Tq.

Astfel temperatura de fragilizare T, este temperatura minima pana la care
materialul nu este casant. Practic T, este temperatura la care o epruveta de polimer
ce este supusa unei solicitari instantanee se rupe.

Temperatura de degradare termica T4 reprezintd temperatura la care incepe
descompunerea polimerului sub influenta caldurii. T4 depinde de durata solicitarii
termice. Cu céat gradul de polimerizare este mai mare, cu atat stabilitatea termica a
polimerului este mai mica.

Tranzitia suferitd de o regiune amorfa, neordonatd a unui polimer de la
starea sticloasa la o stare de cauciuc poarta denumirea de temperatura de tranzitie
vitroasa si se noteazd in literatura de specialitate cu T4 .[Koshal, 1993], [Harper,
2000], [Kosha, 1993], [Smallman, 1999] Temperatura de tranzitie vitroasa poate fi
afectata de catre parametrii structurali cum sunt: masa molard, structura
moleculara a polimerului, plastifiantii care sunt utilizati etc. [Gnanou, 2008]
Conform altori autori temperatura de tranzitie vitroasa se defineste ca fiind
temperatura sub care materialul polimeric se comporta ca sticla fiind rigid si
puternic dar cu fragilitate ridicata.[Blythe, 2005]

Temperatura de topire T: este caracteristica polimerilor cristalini si
marcheaza trecerea de la starea cristalina solida la starea lichida.

Din analiza variatiei volumului specific al polimerilor cu temperatura se
constata ca polimerii cristalini au o temperatura de topire bine definita, iar polimerii
semicristalini se caracterizeaza atdt prin temperatura de topire cat si prin
temperatura de vitrifiere. Polimerii numiti ,cristalini” sunt de fapt semicristalini
avand un grad de cristalinitate mai mare de 90%.

Materialele polimerice prezinta caracteristici diferite atunci cand sunt
incalzite, caracteristici care depind de diversi factori cum sunt structura chimica a
moleculelor polimerului si tipul de legaturi intermoleculare. Materialele polimerice
sunt considerate materiale dure sau rezistente la temperatura camerei. In cazul
materialelor polimerice, macromoleculele individuale se vor misca destul de dificil
motiv pentru care poseda forte intermoleculare ceea ce le face sa se deplaseze in
grup/impreuna. De obicei o crestere a temperaturii determind macromoleculele sa
se deplaseze cu o viteza si o intensitate mai mare. Daca se depaseste temperatura
de tranzitie vitroasa (Tg) fortele intermoleculare ale polimerului devin atat de slabe
ca forte externe pot provoca o desprindere/rupere de lant molecular. In acest
interval de temperatura, materialul polimeric se gadseste intr-o stare de cauciuc
elastic sau o stare termoelastica.

Daca temperatura materialului continua sa creasca se constata ca fortele
intermoleculare sunt aproape complet eliminate ceea ce face ca polimerul sa treaca
de la starea termoelastica la starea termoplastica sau de topitura. Aceasta tranzitie
poarta denumirea de temperatura de curgere (T.) si valoarea exacta a acesteia nu
poate fi specificatd cu precizie pentru nici un material polimeric. Daca incdlzirea
materialului polimeric continud peste temperatura de descompunere sau degradare
(Td), polimerul se distruge. [Seres, 1996]
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in contrast cu materiale termoplastice amorfe, existd doud conditii opuse in
cazul materialelor termoplastice cristaline. Pe de o parte, exista o zona cristalina, in
care moleculele sunt ambalate in stransa legatura in -formatie ordonata, respectiv
zona amorfa caz in care moleculele sunt departe una de cealalta, fiind dispersate
intr-o maniera dezordonata. Fortele intermoleculare care se gasesc in zona cristalina
sunt considerabil mai puternice decat cele care se gasesc in zona amorfa. Continutul
amorf al polimerului se inmoaie peste temperatura de tranzitie vitroasa (Tg) [Ryntz,
2003], [Rosato,2000] iar zona cristalind a topiturii de polimer in momentul in care
se depé§este temperatura de topire cristalind (Tm). [Rosato, 2000][Ryntz, 2003]

In practica la temperatura camerei si peste aceasta cele mai multe materiale
termoplastice semicristaline sunt atat dure cat si rezistente. Cand temperatura de
topire cristalind (Tm) [Brent, 2006] este depasitd, puterea materialului scade brusc
si alungirea atinge cea mai mare valoare in intervalul termoelastic. Odata ce
temperatura ridicatda a eliminat complet fortele de coeziune in cadrul zonelor
cristaline, alungirea scade brusc. Aceasta diferenta in caracteristicile de deformare
ale materialelor termoplastice amorfe si semicristaline pot fi atribuite structurii
moleculare diferite pe care acestea le au.

Injectarea materialelor termoplastice presupune: curgere, transfer termic si
cunoasterea dependentei presiune-temperatura-volum pentru materialul purverulent
prelucrat.

Starea termodinamica a unui material termoplastic in stare lichida este
definita de presiunea p, temperatura T si volumul specific V. Cele trei marimi sunt
interdependente. Interdependenta acestor parametrii se exprima printr-o ecuatie de
stare termodinamicd, exprimata prin functia:

Fovn =0. (2.5)

Interdependentele p-V-T pot fi obtinute empiric, semiempiric sau teoretic.
Pe principiul generarii unui grafic P-V-T al unui material polimeric se pot obtine
informatii pretioase privind caracteristicile curgerii, informatii pe care diverse
programe specifice simularii curgerii in matrita le ofera.

Temperatura de topire Tm are loc in cazul materialelor cristaline, la un punct
relativ ridicat, materialele amorfe neavand practic o temperatura de topire, curgerea
acestora incepe de regula odata cu incalzirea materialului.

Temperatura de topire depinde de presiunea de injectare si de timpul de
incalzire al materialului. Daca temperatura de topire este prea mica se constata ca
vascozitatea topiturii materialului va fi ridicata si vom avea nevoie de o presiune
mare pentru umplerea in intregime a cavitatilor matritei. Daca vascozitatea este
prea mare, este foarte probabil sa apara fenomenul de degradare sau ardere ceea
ce duce la obtinerea de piese cu defecte. [Rosato, 2001] La procesarea materialelor
polimerice in stare de topitura trebuie sa luam in considerare si absortia de apa a
materialului, forma fizicA a granulelor, stabilitatea termica a polimerului,
proprietatile de curgere ale topiturii, contractia si compresibilitatea, proprietatile
termice care afecteaza racirea si incalzirea materialului, caracteristicile legaturilor
chimice si adeziunea topiturii la metal.[Koshal, 1993] Din cele prezentate anterior se
constata ca materialele polimerice poseda o serie de proprietati termodinamice
vitale pentru studiul curgerii topiturii de polimer in retelele si cavitatile matritei.

O importantd deosebita se poate acorda oricarei temperaturi amintite
anterior deoarece aceasta poate avea un efect nedorit in procesul de curgere. In
cadrul procesului de injectare un aport deosebit il reprezintd alegerea
corespunzatoare a parametrilor de injectare precum si tipul de material ales pentru
ca procesul de curgere in matrita sa fie satisfacator.
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2.3.2. Relaxarea si ruperea Ilantului molecular al
polimerilor.

Daca un polimer este tensionat sau este supus diverselor solicitari de
alungire, tensiunile interne tind sa alinieze moleculele in directia de alungire iar
orientarea se poate determina prin metode optice.[ Blythe,2005]

De asemenea daca alungirea continud peste limita modulului de elasticitate
al materialului se constatd ca se produce o scindare la nivelul lantului molecular

Dinamica lanturilor moleculare in topitura de polimer. Deasupra temperaturii
de tranzitie vitroasa in cazul polimerilor amorfi sau peste temperatura de topire in
cazul polimerilor semicristalini, polimerii se topesc si pot astfel s curga. Lanturile
moleculare au tendinta sa se relaxeze atunci cand sunt supuse la o intindere de
scurta durata sau la un efort de forfecare:

v Relaxarea si revenirea la starea initiald sunt doar pentru scurt timp
si implica o deformare complet reversibila,

v" Pe de alta parte daca efortul aplicat in timp este suficient de mare se
constata o revenire partiald la starea initiald datorata relaxarii sistemului si a
curgerii simultane.

Topitura de polimer adoptd pentru un timp foarte scurt un comportament
sticlos urmat de un comportament de cauciuc, iar pe termen lung se adoptd un
comportament de lichid vascos motiv pentru care polimerii sunt considerati lichide
vascoelastice. Doua proprietati caracteristice topiturilor de polimer sunt:

¢ Ca si omologii in solutie topiturile de polimer sunt capabile sa se
deplaseze in totalitate dupd miscarea browniand, iar in stare solida lanturile de
polimer nu se pot deplasa decat limitat intermolecular;

e Dincolo de o masa criticd molara/moleculara (Mc) lanturile
moleculare tind sa se incalceasca in topiturd cum o fac si in stare solida.

Conceptul de retea incélcita/incéicire a firelor. Diluat intr-un solvent bun
lanturile de polimer tind sd se umfle si conform teoriei lui Flory rddacina patrata
medie a distantei de la un capat la celdlalt variaza cu 3/5 din masa lor molara. Intr-
un solvent slab, legaturile au tendinta de a contracta si de a nu se incurca, caz in

care distanta de la inceputul la sfarsitul legaturii variaza cu . MY2,

Interactiunile care contribuie la incurcarea lanturilor de polimer pot juca un
rol semnificativ comparabil cu cel fizic al legaturilor intre catene in sensul ca
incurcarea a doua lanturi moleculare este interdependenta. Comparatia intre
incéalcire si legatura intre catene intr-o retea de polimer se opreste aici deoarece
spre deosebire de lanturile reticulare, lanturile fincalcite nu formeaza o
macromolecula infinita singulara dar poate aluneca una peste cealaltda declansand
fenomenul de curgere. Aceasta afecteaza, in schimb comportamentul fizic al topiturii
de polimer.

Bazele/teorii moleculare ale detensionarii si alungirii. Deoarece cauzele
exacte la detensionarea sau alungirea moleculelor de material polimeric sunt
diverse, ele pot fi grupate in cinci categorii generale:

a) scindarea/ ruperea lantului molecular care se datoreaza in special unei
degradari oxidice sau hidrolizei. In mod contrar aceasta cauzeaza o crestere in
lungime in cazul alungirii.

b) interschimbabilitatea legaturilor/valentelor. Acest fapt nu reprezinta o
degradare, in sensul ca greutatea moleculara descreste astfel incat se pot crea
legaturi diverse in lantul molecular intre molecule partenere diferite.

C) curgerea vascoasa este cauzata de lanturi liniare de polimer care aluneca
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unul peste altul mecanismul fiind responsabil pentru o curgere vascoasa in conducte
si 0 curgere turbulenta sub presiune/efort.

d) relaxarea/detensionarea Thirion reprezinta o relaxare reversibila a
legaturilor fizice dintre catene sau care se gasesc prinse in retele cu o anumita
elasticitate. De obicei, o retea care prezinta elasticitate va avea o relaxare de
aproximativ 5% prin acest mecanism de cele mai multe ori in cateva secunde.
Trebuie subliniat faptul ca lanturile moleculare sau chiar legaturile sunt in continua
miscare.

e) detensionarea moleculard in special in apropierea lui Tg temperaturii de
tranzitie vitroase. In apropierea lui Tg lanturile moleculare sunt detensionate sau se
relaxeaza cu un ritm aproximativ egal cu intervalul de timp al experimentului. In
cazul in care lanturile moleculare se gasesc sub tensiune in timpul experimentului
miscarile moleculare vor avea tendinta de a diminua tensiunile.

Ruperea lanturilor moleculare la procesare in cazul polimerilor, pot fi
determinati de diferiti factori. Prin urmare daca in matritd se gaseste apa se
constata ca piesa injectatd va avea defecte de genul golurilor sau umflaturilor pe
piesd. Aceste defecte privite la nivel molecular au ca rezultat o extindere a lanturilor
in jurul obstacolului intalnit si o desprindere a acestora una fata de cealalta.

Liniile de sudura care sunt observate pe diverse piese prezinta aceeas
problema la nivel molecular. In portiunea de piesa in care liniile de sudura sunt clar
vizibile este posibil ca lanturile moleculare sa fie slab intercalate sau chiar deloc, o
solicitare cat de mica a piesei in aceasta portiune ducand la ruperea acesteia.

2.4. Factorii care pot influenta modificarile de
structura a polimerilor in procesul injectarii.

Printre cei mai importanti factori ce pot influenta structura polimerilor la
procesare amintim: temperatura, scara timpului de deformare, masa moleculara si
distributia masei moleculare, structura monomerului si polimerului etc. Principalii
factori care pot sa influenteze prelucrarea prin topire a materialelor termoplastice in
cadrul procesului de injectare sunt: comportarea higroscopica a compusului
polimeric, caracteristicile granulelor, proprietati termice care influenteaza topitura
polimerului, stabilitatea termica, proprietatile de curgere, proprietati termice care
afecteaza racirea polimerului, cristalizarea, orientarea topiturii etc.

Comportamentul higroscopic.Este esential ca in compozitia polimerului sa nu
existe urme de apa sau solventi cu punct de fierbere scazut. Un volum mic de apa
sau particule mici pot genera aburi care vor tinde sa se blocheze intre legaturile
compusului in timpul etapei de prelucrare. Acest fapt va avea o influenta negativa
asupra produsului finit deoarece acesta va contine goluri de aer. Aceste goluri de
aer sunt uneori aplatizate prin intermediul curgerii polimerului datorita forfecarii dar
conduc la suprafete ale piesei ce prezinta mici santulete/retasuri. Uneori, apa poate
fi prezenta doar pe suprafata compusului si se indeparteaza usor. In alte cazuri, apa
poate fi absorbita de catre polimer si e nevoie de perioade lungi de uscare a pieselor
injectate. In general cu cat temperatura de procesare este mai mare cu atat este
mai mic nivelul de apa tolerat in compus, deoarece temperaturile ridicate vor genera
volume mai mari de abur cu o masa de apa fixa.[Brydson, 1999]

De exemplu in cazul in care se prelucreaza la aproximativ 300°C
policarbonatii, continutul de apa admis ar trebui sa fie mai mic de 0,02%, in timp ce
acetatul de celuloza admite un continut de pana la 0,3% in cazul procesarii la
170°C. Compusii de baza ai polimerilor care nu sunt ei insisi higroscopici pot uneori
cauza probleme datorita aditivilor higroscopici.
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Caracteristicile granulelor. Intr-un timp era un lucru comun ca extrudarea si
injectarea granulelor din material polimeric sa aiba marimi si forme diferite care s-
au obtinut prin spargerea sau zdrobirea unor piese rebut sau a retelelor pana la
foaie intre lamele rotative sau stationare a masinilor de taiat sau granulat. Mai nou
s-a descoperit ca utilizarea unor granule de forma regulata si chiar de mai multe
dimensiuni sau de aceeas dimensiune pot duce la rate de transfer mult mai mari in
cilindrul de injectare, incalzirea materialului si controlul realizdndu-se mult mai bine
ceea ce a dus la o simplificare majora in ceea ce priveste proprietatile de curgere.

Granulele sunt in prezent obtinute fie prin taiere, fie prin zdrobire folosind
masini de granulat speciale sau prin extrudere specifice care sunt apoi taiate la rece
sub forma de "spaghete" sau granule taiate transversal sau taiate la cald pentru a
da granulelor o forma elipsoidald.[Brydson, 1999]

Proprietati termice care influenteaza topitura polimerului. Compusii
polimerici pot varia considerabil in functie de cantitatea de caldurd necesara pentru
a-i aduce la temperaturi de procesare. Aceste diferente intre materiale nu apar ca
urmare a temperaturilor de prelucrare diferite, ele pot aparea datoritd caldurii
specifice.

Polimerii cristalini au in plus o caldura latenta de topire a structurii cristaline
care trebuie sa fie luatd in considerare in cazul procesarii. Caldura pentru topitura
poate fi generata si extern caz in care distantele de transfer de caldura ar trebui sa
fie reduse la minim si distributia de temperaturd va depinde de conductivitatea
termica, sau intern, fie printr-o frecventa inalta a procesului de incdlzire sau de
catre lucru mecanic. Incalzirea de nalta frecventa este rareori aplicabild pentru a
topi materialul polimeric dar cdldura de prelucrare prin frecare obtinutd datoritd
lucrului mecanic poate oferi o contributie semnificativa. Cantitatea de caldura
generata de frecare creste odata cu rata de lucru si cu vascozitatea polimerului.

Avand in vedere faptul ca véascozitatea topiturii scade cu cresterea
temperaturii, rata de frecare la intrare scade cu cresterea temperaturii odata ce
polimerul este in stare topita.

Stabilitatea termica. Materialele polimerice sunt de obicei diferite din punctul
de vedere al stabilitdtii termice care reprezinta o proprietate de care trebuie sd se
tind cont in momentul in care se doreste lucrul cu material topit. Intrebarile la care
ar trebui sa se raspunda privind stabilitatea termica a unui material polimeric sunt:

> Cat de stabil este acesta la temperaturi ridicate in absenta oxigenului si
pentru cat timp poate fi incalzit la o temperatura de procesare specifica?

> Cat de stabil este acesta la o temperatura ridicata in prezenta oxigenului?

> Daca produsul este instabil cum sunt afectate proprietatile polimerului?

> Daca exista ce produse degradate sunt eliminate?

> Degradarea materialului este conditionata de unul dintre metale ce poate fi
prezent in procesul de injectare?

> Degradarea materialului este conditionata de alte materiale cu care
polimerul poate intra in contact?[Brydson, 1999]

Unele materiale polimerice sunt capabile sa reziste destul de mult unei
solicitari termice in timp, termen utilizat pentru a descrie atat intensitatea
(temperatura) cat si durata de incalzire. Polietilena si polistirenul pot fi reprocesate
de mai multe ori iar singurul dezavantaj il reprezintd o decolorare usoarda a
materialului iar In cazul polietilenei o deteriorare in ceea ce priveste proprietatile
electrice de izolator. Alti polimeri pot sa prezinte mai multe tipuri de probleme. Un
exemplu este PVC-ul care necesita incorporarea de stabilizatori in procesare si chiar
si asa materialul se poate decolora si emana acid clorhidric care are efect coroziv
asupra multor metale. In acelas timp, unele metale au efect catalitic in combinatie
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cu acest polimer, astfel incat trebuie sa se tina cont de partile metalice care vin in
contact direct cu polimerul.

O serie de polimeri, cum ar fi poliacetalul sau PMMA se depolimerizeaza de
monomer in timpul Tncalzirii. La temperaturi de procesare o serie de monomeri se
gasesc in fazd gazoasa si chiar si atunci cand nu exista decat o mica cantitate de
depolimerizare se pot forma in produs un numar mare de bule.

Proprietati de curgere. Proprietatile de curgere ale topiturii de polimer sunt
complexe. Acest lucru este valabil daca se fincearca deformarea unor lantur
moleculare lungi incélcite diferit ce prezintd o anumitd masa moleculara. In timpul
curgerii materialului polimeric fortele care actioneaza asupra moleculelor de material
determina o desfasurare sau o rostogolire a acestora in drumul topiturii spre
cavitatea matritei. Daca fortele impuse asupra topiturii de material vor inceta se
constata ca moleculele in drumul lor au tendinta de a se redesfasura. Aditivii utilizati
in proces pot influenta de asemenea curgerea materialului polimeric. De asemenea
elemente care pot influenta curgerea sunt viteza de forfecare, efortul unitar de
forfecare si coeficientul vascozitatii la forfecare.

Proprietatile tensiunii in cazul véascozitatii la o viteza de forfecare este
determinata de catre doi factori volumul liber din interiorul masei de topitura de
polimer si modul de incélcire al lanturilor moleculare. Cresterea temperaturii la o
presiune constanta poate cauza o scadere a vascozitatii iar o crestere a presiunii la o
temperaturd constanta determind o crestere a vascozitatii ceea ce cauzeaza o
descrestere in volum. Daca temperatura si presiunea prezinta importanta asupra
schimbarii vascozitatii topiturii de material mai putem aminti ca si masa moleculara
influenteaza vascozitatea. Daca topitura de polimer este deformatd moleculele
materialului nu doar alunecd unele peste celelalte dar au chiar tendinta de a se uni
datoritda configuratiei desfasurate pe care o prezinta. In termeni reologici se poate
spune ca topitura de polimer prezinta elasticitate. Efectele de elasticitate ale
moleculelor prezinta o importanta deosebita in injectarea materialelor polimerice.
Deformatiile vascoase la o forta de deformare fixa cresc rapid cu cresterea
temperaturii cu toate ca deformatiile elastice se modifica mai greu. Acesta este
motivul pentru care componenta deformatiei elastice are tendinta sa fie importanta
la o temperatura de prelucrare joasa decéat la o temperatura de prelucrare ridicata.
De asemenea deformatia vascoasa este dependenta de masa moleculara caz in care
odata cu cresterea masei moleculare vascozitatea creste, rata de deformare a
vascozitatii scade si creste proportia de deformare odata cu derularea lanturilor. Prin
urmare materialele cu o masa moleculara ridicata tind sa aiba efecte de elasticitate
mai importante decat materialele cu masa moleculara scazuta.

Proprietati termice afectate de racire. Racirea matritei reprezinta un element
important privind forma pieselor rezultate in urma injectarii. Racirea poate sa
afecteze procesul de injectare in doua directii fiind un factor care influenteaza rata
de productie sau influenteaza proprietatile produsului. Rata de productie a pieselor
este pusa in evidenta in procesul de injectare prin premisa ca, cu cat solidificarea
materialului dureazad mai mult cu atat ciclul de injectare va fi mai mare. Timpul de
solidificare pentru polimerii amorfi se determina de catre diferenta dintre
temperatura de injectare a topiturii In matrita (Ti) si temperatura matritei,
temperatura de tranzitie vitroasa si nivelul mediu al cdldurii specifice a materialului.

In cazul polimerilor cristalini timpul de solidificare v-a fi determinat de catre
valoarea lui Ti-T., punctul de cristalinitate al materialului, de caldura latenta de
fuziune a structurilor cristaline si de caldura specifica peste limita Ti-Tm. Rata de
racire poate afecta direct proprietatile estetice ale produsului injectat in sensul ca la
o racire prea bruscd a materialului apare fenomenul de solidificare prematura ceea
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ce duce la piese incomplete. Racirea poate afecta rata de cristalinitate a materialelor
prin faptul ca un material cu o structura cristalind grosolana v-a avea proprietati
diferite de materialul cu structuri cristaline mici. Procesul de racire determind in
mare masura modul de contractie al piesei injectate. In cazul unei raciri rapide a
piesei injectate se constata defecte de genul golurilor de aer datorita unei contractii
necorespunzatoare sau o strangere sau deformatie a materialului ceea ce duce la o
piesa cu defecte.

Cristalizarea. Cristalizarea are o influentd majora asupra aranjarii si
comprimarii moleculelor din topiturd. O impachetare eficienta creste forta de
atractie intermoleculara ceea ce duce la o crestere sau intensificare a proprietatilor
mecanice ale materialului. Modul de aranjare si impachetare al moleculelor are o
influenta sporitd asupra proprietatilor mecanice ale materialului dar si asupra
contractiei acestuia. De asemenea racirea matritei influenteaza fenomenul de
cristalizare al materialului. Se spune cd daca fabricantul doreste sa controleze
produsele realizate trebuie mai Tnﬂtéi sa controleze procesul de manufacturare.

Orientarea si contractia. In timpul curgerii topiturii de polimer moleculele au
0 anumitd orientare in frontul de curgere iar sub actiunea fortelor reologice care
apar la racirea piesei se desfasoara procesul de contractie al acestora.

Dupa cum s-a declarat anterior orientarea moleculara se produce in timpul
prelucrarii polimerilor prin topire. Daca sunt eliminate tensiunile de deformare,
moleculele incep sa se deplaseze din nou, dar procesul nu poate fi in echilibru
inainte ca polimerul sa se raceasca sub temperatura de tranzitie vitroasa-Tg. Acest
fapt poate duce la orientare reziduald in cazul unor piese injectate si se constata
faptul ca in anumite directii de curgere materialul prezintad o rezistentd mai mare de
patru-cinci ori decéat in alta directie. Acest lucru poate duce la aparitia unor plane de
lucru slabe in piesa si aceasta poate sd se rupd usor daca este supusa la soc. In
general, un astfel de tip de orientare nu este de dorit dar exista cel putin doua
cazuri in care o astfel de orientare se aplica practic:

(I) constructia de tip balama sau articulatie care s-a dovedit a fi un succes
deosebit cu polipropilenad in care moleculele sunt congelate in orientare la un unghi
drept fata de axa articulatiei. [Brydson, 1999]

(2) banda fibrilata care reprezinta un succes deosebit cu polipropilena, in
care pelicula de film este orientata atat de mult incat apare intinderea/fibrilatia.

In general, se poate spune ca racirea si inghetarea macromoleculelor de
polimer in orientarea topiturii va depinde de:

(a) orientarea initiala functie de viteza de forfecare,

(b) racirea topiturii de polimer sau timpul de detensionare al moleculelor
intre temperatura de prelucrare si temperatura de solidificare,

(c) timpul disponibil contractiei si racirii topiturii materialului care depinde
de valoarea timpului de procesare din care se elimina temperatura mediului ceea ce
duce la ciclul de injectare.

A doua probJemé care persista la procesarea materialelor polimerice este
aceea a contractiei. In timpul proceselor de extrudare si injectare in matrita topitura
de polimer este supusa unor presiuni hidrostatice extreme care au tendinta de a
provoca compresiune. De exemplu, la injectare aceasta se manifestd in momentul
imediat urmator procesului de umplere al matritei de catre materialul topit. In cazul
in care matrita a fost brusc deschisa in aceasta etapa piesa injectata se va extinde
putin si poate sa apara apoi contorsionata. Cu toate acestea in timpul racirii matritei
miscarea moleculara devine tot mai slaba si presiunile exercitate asupra peretilor
matritei se diminueaza.
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in cazul polimerilor cristalini cu cat grupul de molecule este mai ordonat cu
atat contractia este mai mare. Variatiile divese care apar in conditiile de injectare
pot duce la contractii intense in piesa si trebuie sa fie controlate cu o deosebita
atentie. Principalii factori care pot determina o crestere a contractiei sunt:

O o crestere a temperaturii matritei care permite un timp mai
indelungat pentru producerea cristalizarii,

O o scadere a timpului de injectare,

O o descrestere a presiunii de injectare.

Contractia este adesea diferita in lungul liniilor de curgere si perpendicular
pe acestea. De obicei se considera ca o crestere a temperaturii de topire reduce
contractia in lungul curgerii dar creste contractia perpendicular pe frontul de
curgere. Contractia volumetrica nu este afectata de temperatura de topire a
materialului.[Brydson, 1999]

2.5. Retele utilizate in procesul de injectare.
2.5.1. Notiuni privind retelele de injectare.

Retelele de injectare sunt sisteme utilizate in cazul injectarii in matritele cu
mai multe cuiburi si cu un singur cuib reprezentand elementul intermediar intre
duza masinii de injectat si cuiburile matritei. [Campo, 2006], [PMD, 2001] La
injectare topitura de material trece prin duza masinii in duza matritei unde se umple
culeea de unde materialul continua sa curga prin canalele de distributie si subretele
dupa care prin intermediul digului materialul ajunge la cavitati. Ca regula generala
la injectare, retelele de injectat trebuie sa fie astfel concepute ca topitura omogena
de material sa umple toate cavitatile matritei simultan si uniform la o presiune
egala. [Fischer, 2003]

Retelele de injectat de tipul celor reci sunt evacuate deodata cu piesele din
matritd si cu culeea si prezinta dezavantajul ca se produc o multime de rebuturi. In
cazul canalelor de injectat izolate avantajul este acela ca materialul ramane fluid in
centrul retelei, piesele rebut fiind mai putine dar dezavantajul este ca exista o
tendinta frecventa de solidificare a materialului la intrarea in dig. Matritele care se
realizeaza cu canale incdlzite prezinta avantajul ca mentin topitura de material pe
tot timpul procesului in starea de curgere, dezavantajul fiind posibilitatea solidificarii
digurilor la evacuarea pieselor din matrita. [Giboz, 2007]

2.5.2. Componenta retelelor de injectat.
O retea de injectat este alcatuita de regula din trei elemente componente.

Aceste elemente ce compun reteaua de injectat sunt prezentate in figura 2.3 ele
fiind: culee, canalele de distributie respectiv diguri.

Subretea Culee

#A/ _Retea

Dig

ala
Canal rece

[}
!

T

Fig.2.3. Alcdtuirea unei retele de injectat[Mould, 2008][Imold, 2011]
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A)Culeea. Canalul central de injectare sau culeea se defineste ca fiind
canalul situat in placa fixa a matritei prin care un material plastic fluid/in stare topita
este injectat prin duza masinii de injectat in matrita. [Rosato, 2000], [Seres,1996]

Configuratia geometrica a canalului central de injectare este de obicei sub
forma unui con [PMD, 2001] a carui pereti sunt luciosi avand o rugozitate mica fiind
parca rectificati si lustruiti in vederea unei curgeri line/lente a materialului in
matrita. Conicitatea culeei are o valoare cuprinsd intre 3-5° si are rolul de a fi
evacuata mai rapid si mai simplu din matrita. [Jones, 2008]

Fig. 2.4. Tipuri de extractoare de culee a-cu tija filetata, b-cu tija de tip Z,
c-cu tija cu umdr, d-cu tija cu cap sferic, e-alte tipuri. [Gava, 2001]

Culeea este evacuata din matritd impreuna cu piesa sau familia de piese
injectate cu ajutorul extractorului de culee. Din punct de vedere al geometriei
extractoarele de culee pot avea configuratii diferite [Campo, 2006], un exemplu in
acest sens fiind evidentiat cu ajutorul figurii 2.4. [Cavalheiro 2004], [Gava, 2001]

Culeea, care face tranzitia de la topitura fierbinte a materialului termoplastic
la cavitatea rece a matritei, reprezintda o parte din lungimea de curgere a
materialului polimeric si trebuie sa aiba o asemenea dimensiune astfel fincat
presiunea de mentinere sa fie minima si capacitatea acesteia de a livra material la
extremitatea de iesire sa se realizeze fara probleme. [Rosato, 2000]

De regula dimensiunea la iesirea din culee nu ar trebui sa fie mai mica decét
diametrul canalului de distributie la intersectia sectiunilor.

In cazul matritelor cu o singura cavitate culeea intra de reguld, direct in
cavitate, caz in care diametrul culeei la intrarea in cavitate trebuie sa fie de doua ori
mai mare decat grosimea de perete a piesei. [Rosato, 2000]

Culeea prezinta destule probleme pentru diverse materiale polimerice
datorita faptului ca duza reprezinta un sistem de transfer de caldura ce trebuie sa
mentina topitura de material in starea fluida iar culeea mentine o temperatura
conductiva a topiturii pana la solidificarea acesteia.

Problemele cele mai dese care apar la injectarea materialelor termoplastice
sunt degradarea materialului, o curgere neuniforma a topiturii si solidificarea
materialului in duza. Acest tip de probleme sunt mult mai pronuntate dacd se
utilizeaza la injectare materiale ce au o cristalinitate ridicata sau sunt sensibile la
temperatura.

Pentru rezolvarea unor astfel de probleme inginerul este nevoit sa
reproiecteze culeea matritei prin minimalizarea lungimii si dimensiunilor acesteia
sau prin utilizarea unui tip de culee (duzad) incalzita.
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B) Canale de distributie. Canalele de distributie sau retelele de distributie
sunt sisteme prin care materialul topit curge de la culee inspre cavitati in scopul
umplerii acestora, prin intermediul digurilor. [Rosato, 2000], [Drobny, 2007]

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

= Configuratia matritei;
= Masina de injectat;
= Modalitatea de lucru;
=  Materialul injectat.

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

Cavitatile matritei trebuie astfel proiectate incat lungimea canalelor de
distributie sa fie cat mai mica, fara pierderi daca este posibil iar umplerea tuturor
cavitatilor sa se realizeze echilibrat. Acest fapt inseamna ca reteaua trebuie sa fie
identica pe ambele placi de formare iar lungimile pana la cavitati sa fie egale.

O importantd deosebita se acordd si geometriei canalelor de injectat.
Sectiunea acestora poate fi diversa dar cele mai utilizate sunt cele rotunde,
semirotunde, trapezoidale si trapezoidal modificat. [Rosato, 2000]

Retelele cilindrice sunt cele mai eficiente din punctul de vedere al curgerii
dar sunt si cele mai scumpe [Cavalheiro, 2004], deoarece acestea trebuie sa fie
prelucrate pe ambele placi ale matritei.

Tipul de retea semirotund necesitda o presiune de mentinere ridicata si un
timp mai mare de racire pentru solidificarea topiturii motiv pentru care acestea sunt
rareori recomandate. Aceste tipuri de sectiuni s-au utilizat in trecut iar astazi sunt
rar utilizate. [Campo, 2006]

Retelele trapezoidale sunt considerate a fi un compromis intre cele rotunde
si semirotunde iar retelele trapezoidale modificate se deosebesc prin faptul ca
prezinta fundul rotunjit adicd o sectiune parabolica.[Harper, 2000],[Cavalheiro,
2004]

Diametrul retelei este determinat de obicei de grosimea de perete a piesei.
Sectiunile trapezoidale sunt considerate a fi la fel de eficiente cu cele rotunde daca
se utilizeaza o conicitate pe verticala a marginilor trapezoidale cuprinsa intre 5-15°(
2..5° [PMD, 2001]). [Rosato, 2000] Retelele sunt realizate de regulda pe partea
mobila a matritei si canalul nu necesita lustruire. [Cavalheiro, 2004]

O sectiune mica a retelei de injectat necesita o presiune de injectare ridicata
si un timp de umplere mare a cavitatilor matritei. Retelele care au o sectiune mare
au avantajul ca reduc tensiunile interne din piesele injectate, liniile de sudura, liniile
de curgere si oferd o acuratete buna a suprafetei pieselor.

De regula se prefera ca distanta de la duza masinii de injectat la cavitatile
matritei sa fie cat mai scurta posibil. Lungimile mari sunt luate in considerare doar
in cazul in care matrita are multe cavitdti sau prezinta lungimi mari ale retelelor de
injectat datorate geometriei piesei. [Rosato, 2000]

In figura 2.5 sunt prezentate diverse tipuri de sectiuni geometrice
reprezentative pentru canalele de distributie si importanta acestora in procesul
injectarii.

BUPT



2.5 - Retele utilizate in procesul de injectare 69

Ceamai

buna

sectiune sectiune

nerecomandata

Linia planului
de separatie

Trapezoidala

Paraboloid Placa B

Fig 2.5. Sectiuni ale canalelor de distributie

Conform figurii prezentate anterior canalele de distributie pot sa aiba
urmatoarele sectiuni:
= Sectiune trapezoidal3;
= Sectiune parabolic3;
= Sectiune circulara;
=  Sectiune nefavorabila.
Sectiunea canalelor de distributie se calculeaza cu ajutorul urmatoarelor
formule matematice:
e Pentru sectiunea circulara:
D=Smax+1,5[mm]; (2.6)
unde
D - diametrul sectiunii;
Smax — grosimea maxima a peretelui piesei injectate.
e Sectiune parabolica:
D=Smax+1,5 [mm] (2.7)
L=1,25 D [mm;] (2.8)
L - Iatimea canalului de distributie;
e Sectiune trapezoidal3;
L=1,25D [mm] (2.9)

Determinarea sectiunii canalului prin aceastda metoda ofera valori
aproximative si nu exacte. Pentru o determinare mai exacta a sectiunii canalelor
este necesar a se lua in considerare comportarea la curgere a materialului plastic in
retelele de distributie. [Sereg, 1996]

In cazul diverselor aplicatii, acolo unde matrita este utilizata un timp scurt
canalele de distributie sau retelele se vor realiza direct pe pastila pe care se gasesc
cavitatile matritei, prin procedeul de electroeroziune sau frezare.

Conceptul de diametru hidraulic (Dy) se refera la rezistenta la curgere a
diferitelor sectiuni de canale de distributie. Diametrul hidraulic se calculeaza dintr-o
expresie aleasa pentru a da sectiunii circulare o valoare de 1D, unde D reprezinta
diametrul canalului de distributie, A aria sectiunii de curgere iar P perimetrul.

b, -4

2.10
P (2.10)
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Valorile rezultate pentru diametrele hidraulice echivalente (fig.

2.6)

demonstreaza clar superioritatea sectiunii circulare pentru retelele realizate in
ambele placi ale matritei si sectiunea parabolica pentru retelele prelucrate pe o

singura placa a matritei. [Drobny, 2007]

L. §__ 1]
Zz | = 2%

Dy D 0.9523D 0.9116D 0.8862D

R=H/2" w\

Sectiunes
de curgere
1

7
5/
%

|
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i ﬁH% %% \153/ N\\s\/

Fig. 2.6. Diametrele hidraulice echivalente pentru sectiuni uzuale de retele [Drobny, 2

007]

C) Digul. Digul reprezintd portiunea ingusta, ce prezinta adancime mica si
care face legatura intre canalul de distributie sau subretea si cuibul matritei.

[Drobny, 2007] Exista o diversitate de tipuri de diguri utilizate in cadrul inj

ectarii

materialelor plastice specifice diverselor tipuri de piese sau matrite acestea fiind

prezentate intr-un subcapitol viitor (vezi 2.6).

Este necesar ca digurile matritelor sa fie realizate de dimensiuni mici de la
prima prelucrare, aceasta dimensiune a lor putand fi marita sau modificata la o

prelucrare ulterioara. [Rosato, 2000]
Lungimile cele mai uzuale in cazul digurilor sunt cele cuprinse

intre

dimensiunile 1...1,5mm. Daca volumul de material injectat difera in cazul cuiburilor

unei matrite dimensiunea digului unei cavitati se poate calcula arbitrar astfel:
» Pentru diguri circulare,
w, !
d,=d|-*
W1
» Pentru diguri rectangulare,
V3
W.
t,=1 —=
Wl
unde,
d, -diametrul digului primei cavitati, (in. sau cm )

d, -diametrul digului celei de-a doua cavitati, (in. sau cm )
t -adancimea digului in prima cavitate, (in sau cm)

t, -adancimea digului in a doua cavitate, (in sau cm)

W, -volumul piesei din prima cavitate, (oz sau grame)

W, -volumul piesei din a doua cavitate (oz sau grame)[Rosato, 2000]

(2.11)

(2.12)
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Distribuitoarele cu canale calde ofera o serie de tipuri de diguri incalzite
pentru a usura curgerea topiturii Tn matrita. Dintre acestea amintim: dig de tip
valva, dig termal, cu duza calda si de tip standard.

Locatia digului unei matrite trebuie sa fie ales cu multa
atentie/responsabilitate mai ales in cazul matritelor cu mai multe cuiburi, de
alegerea acestuia depinzand constructia matritei. Locatia digului se alege in asa mod
incat curgerea materialului in matrita sa se realizeze rapid si uniform. Digul trebuie
sa fie ales astfel incat aerul care se gaseste in matrita sa fie evacuat in timpul
injectarii prin canalele de ventilatie. [Rosato, 2000] O reguld care se impune la
injectare este alegerea locatiei digului pe partea cea mai groasa de perete a piesei
precum si totodata pe o parte care sa nu afecteze aspectul estetic al acesteia.

Tipul optim de dig ales, geometria, dimensiunile si locatia acestuia sunt
determinate de urmatorii factori: volumul de material injectat, vdascozitatea
materialului si viteza de injectare, temperaturile de procesare ale matritei respectiv
topiturii, rata de cristalinitate specifica solidificarii materialului injectat, marimea,
complexitatea si grosimea de perete a piesei injectate, tipul procesului de injectare
(manual, automat, semiautomat, cu doud placi, cu trei placi etc), cerintele piesei
injectate (planeitate, concentricitate, toleranta etc). [Campo, 2006]

2.5.3. Tipuri de retele de injectat.

Retelele de injectat utilizate in vederea umplerii matritelor cu mai multe
cavitati pot fi Tmpartite in retele de injectat conventionale/standard; retele de
injectat radiale; retele de injectat neechilibrate si retele de injectat echilibrate.

Daca reteaua de injectat trebuie sa distribuie topitura de polimer la fiecare
din cavitatile matritei in acelas timp aceasta ar putea fi natural echilibrata sau
artificial echilibrata. In cazul retelelor de injectat ce sunt natural echilibrate distanta
de la culee péna la diguri este aceeas iar in cazul retelelor artificial echilibrate
acestea au aceeas presiune de mentinere de la culee la toate digurile.

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

Retea de injectat improvizatd/neechilibrata. Tipul retelelor de injectare
neechilibrate sunt utilizate atunci cand piesele au o configuratie mai complexa si nu
pot fi injectate utilizand retelele conventionale. [Harper, 2000]

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

% Umplere incompleta;
Diferente de proprietati ale produselor;
Contractii diverse ale pieselor ceea ce duce la nerespectarea
cotelor impuse;
Existenta unor goluri in piesa;
Bavuri;
% Inconsistenta a materialului;
% Matrita neproductiva.

De regula si retelele conventionale fac parte din retele de tip neechilibrat dar
datorita Tncercdrilor de simulare de curgere cu ajutorul calculatorului se alege un
numar optim de cuiburi astfel incat sa se obtina o retea echilibrata.

g

*

*
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XX
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Incercérile realizate in cazul retelelor neechilibrate de modificare a
dimensiunilor calculate in vederea sau in scopul obtinerii unei curgeri egale au aratat
ca acest lucru a fost insuficient, ceea ce a dus la esec. Acest lucru s-a constatat cu
frecventa la piese mici, la piesele cu pereti subtiri precum si la piese care au o
lungime a canalelor de distributie secundare (subretelelor) cu mult mai mare decat
lungimea canalelor de distributie principale.

Retea de injectat echilibratd. In acest caz materialul se distribuie in mod
egal de IaAduzé inspre cavitati iar volumul de material si conditiile de injectare sunt
aceleasi. In figura 2.7 se prezinta o succesiune de tipuri de retele de injectat dintre
cele enuntate anterior.

Retelele de injectare echilibrate de tip radial sau de tipul literei “"H” sunt
considerate a fi natural echilibrate. Echilibrarea naturald a acestora este datorata
faptului ca distantele canalelor de distributie asemenea sunt egale pe intregul design
al retelei ceea ce duce la o umplere proportionala si in acelas timp a cavitatilor
matritei.

In cazul retelelor reci echilibrarea acestora se realizeaza cu ajutorul
distributiei frontului de curgere iar constatarea in urma experimentelor a fost gé
topitura de material nu v-a curge in procent de 100% in toata reteaua matritei. In
acest scop Tabelul 2.1 prezintd probabilitatea procentuald de curgere in reteaua
matritei care prezintda patru retele secundare pentru 64 de cavitati, distributia de
curgere fiind egala iar reteaua echilibrata. [Campo, 2006]

Tabelul 2.1
Elementele retelei de ProbaI3|I|tatea
. i procentuala de umplere
injectat -
a canalului

Culee 100%
Retea principald 50%
Prima retea secundara 25%
A 11 retea secundara 12.5%
A III retea secundara 6.25%
A 1V retea secundara 3.12%

Daca se doreste obtinerea unor piese injectate de o calitate ireprosabila si o
toleranta ridicata se recomanda o asezare uniforma a cavitatilor in matrita, asezare
care sa faciliteze o umplere echilibrata. Numarul maxim de cavitati al unei matrite
depinde de volumul total al acestora plus reteaua de injectare precum si forta de
inchidere a masinii de injectat.

Asezarea cavitatilor in matrita depinde de pregatirea proiectantului, de
vechimea acestuia in proiectare sau chiar de ingeniozitate. Prin urmare pozitionarea
sau asezarea cavitatilor poate fi realizata orice mod se doreste.

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

In figura 2.8 se arata modul de dimensionare al unei cavitdti reci (cold slug)
sau portiuni gatuite [PMD, 2001] ce face parte dintr-o retea de injectare. In cazul in
care proiectarea retelei nu s-ar fi realizat in acest mod si acea prelungire ar fi lipsit
cotirea (punctul de jonctiune) [Cavalheiro, 2004] spre celelalte canale de distributie
realizandu-se brusc, materialul topit s-ar fi solidificat in acest punct de trecere de la
un canal la celdlalt, reducand drastic posibilitatea de umplere a cavitatilor.
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Fig. 2.7. Tipuri de retele de injectat[Cavalheiro, 2004], [ Miclaus, 1975],
[ Gava, 2001], [Mould, 2008], [Imold, 2011]
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De cate ori o retea este ramificata |atimea retelei trebuie sa fie mai mare
decat naltimea retelei deoarece prin ramificatii va curge material mai putin si este
mai economic sa se utilizeze in retele un minim de material.

Curgere
material

Fig.2.8. Evidentierea portiunii gatuite in cazul retelelor

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

D,=D,-N % (2.13)

De obicei la toate intersectiile canalelor unei retele se utilizeaza acea
cavitate racita sau gatuire. Aceasta are rolul de a ajuta ca materialul sa nu se
solidifice prematur in momentul in care acesta ar trebui sa urmeze frontul de
curgere caracteristic canalelor urmatoare si a conduce materialul in stare topita
inspre cavitati. Lungimea acestui canal este prezentata in figura anterioara si este
de obicei egal sau chiar mai mare decat latimea retelei si se intinde dupa intersectia
a doua canale de distributie ale unei retele.

Ca regula generala diametrul retelelor variaza intre 3mm si 10mm cea mai
uzuald dimensiune fiind de 6mm. In cazul procesului de microinjectare dimensiunile
pot fi altele si desigur acestea pot varia. Retelele sunt la fel ca si culeea, mai scurte
ca lungime respectiv cu o grosime mai mare. In nici un caz nu se recomanda ca
grosimea retelei utilizate sa fie mai mica decat grosimea maxima de perete a piesei
ce se injecteaza.

2.6. Tipuri de diguri utilizate la injectarea materialelor
termoplastice.

Probabil ca cel mai important fapt in proiectarea unei matrite il reprezinta
alegerea tipului de dig utilizat, sau al orificiului prin care materialul topit ajunge in
cavitatea matritei, care este de cele mai multe ori neglijat. [Fischer, 2003]

Digurile sunt considerate portile de legatura sau conexiunile intre retelele de
injectare si cuiburile matritei. [Goodship, 2004], [Drobny, 2007], [PMD, 2001]
Modul de injectare poate fi diferit, acest lucru realizdndu-se datorita modului in care
se gaseste configuratia digului. Prin urmare digurile pot fi de diverse tipuri:
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Dig de tip liniar/standard: Acest dig este tipul cel mai utilizat [Drobny,
2007] la injectarea in matritele ce au doua sau mai multe cavitati. Acest tip de dig
se recomanda pentru piese mici si mijlocii care au o sectiune ingusta a peretilor.
Digul este amplasat de regula la marginea produsului pe una din fete si trebuie
indepartat in urma injectarii cu ajutorul unui tdietor/cutter. Digul este de cele mai
multe ori amplasat pe planul de separatie al matritei si in raport cu piesa poate fi
pozitionat deasupra, dedesubt sau in lateral. In figura 2.9 se pot observa cateva
exemple de acest tip de dig.

Dimensiunile Tn cazul acestui tip de dig sunt in general de 80...100% din
grosimea pieselor care sunt mai mari de 3,5mm si avand o adancime cuprinsa intre
1...12mm. Latimea acestor diguri este cuprinsd intre 1...5mm iar distanta de la
retea la cavitate este cuprinsa intre 0.5...1mm. Aceasta nu poate sa depaseasca 1,5
mm lungime. Latimea si indltimea retelelor pentru aceste tipuri de diguri se
considera astfel calculate ca inaltimea sa fie aproximativ egala cu 0,7-0,8 din latime.
Latimea digului poate sa ajunga pana la 7mm in cazul unor piese a caror greutate
maxima este de 200 de grame.[Mould, 2008]

Digul standard este cel mai des utilizat in cadrul matritelor din industrie fiind
totodata aplicat la aproape toate tipurile de materiale termoplastice utilizate la
realizarea de piese prin injectare.

Din figura re§pectivé se observa ca digul este amplasat pe planul de
separatie al matritei. In primul caz digul se gaseste pe placa poansonului care este
si placa mobila a matritei. Aceasta asezare se utilizeaza in general atunci céand
peretii piesei nu prezinta inclinatie sau nu au draft.

O alta agezare a digului poate sa fie pe portiunea pldcii cavitatii matritei
utilizata in special pentru a ascunde locul injectarii. In acest caz linia de separatie a
piesei este aleasda mai convenabil, metoda fiind din punct de vedere al costului mai
ieftind si se utilizeaza la piesele cu peretii inclinati.

wagl Oty Side
N\

[——

 Dig liniar

Fig. 2.9. Dig de tip standard [Mould, 2008], [Imold, 2011]

La asezarea digului la mijlocul liniei de separatie al matritei modul in care
trebuie sa se aleaga sectiunea retelei este simplu aceasta fiind de tip cilindric sau
semicilindric.

Dezavantajele acestui tip de dig sunt posibilitatea aparitiei imprastierii
neuniforme a materialului si este obligatorie operatiunea de taiere a digului in urma
procedeului de injectare.
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Dig de tip tunel/submarin: Prin injectarea cu canal tunel de la duza
materialul plastic ajunge la cuibul matritei prin intermediul unui canal de distributie
pus in legatura cu un canal conic prelucrat in plan inclinat. [Seres, 1996], [Jones,
2008] In figura 2.10 se prezinta o astfel de injectare cu canal tunel precum si modul
de inclinare al acestuia.

De reguld, la injectarea unui material polimeric flexibil se recomanda o
inclinare mare a unghiului digului iar la injectarea unui material rigid unghiul de
inclinare al digului nu trebuie sa fie mare. [Rosato, 2000] O conicitate a subretelei
se realizeaza la un unghi cuprins intre 30° si 45° si se opreste acolo unde incepe
digul care prezinta o conicitate de 15° per fiecare parte (total 30°).[Campo, 2006]

Pozitionarea acestui tip de dig este flexibila si poate fi utilizatd pe orice parte
a piesei (amplasata lateral) [Cavalheiro, 2004], aceasta fiind situata pe partea fixa
sau mobild a matritei dar trebuie avut in vedere faptul ca designul trebuie sa fie
realizat cu atentie astfel incat la deschiderea matritei culeea sd se rupa si sa fie
evacuata din matrita. Problema care se pune este ca digul sa nu ramana blocat in
matritd lucru ce ar duce la incetinirea productivitatii si o matritd cu un design
necorespunzator. Dimensiunile frecvent utilizate pentru acest tip de dig sunt
cuprinse intre 0.8...1.5 mm (0.25...2mm diametru conform [Harper, 2000], [Jones,
2008]), diametrul mic, diametrul mare al canalului D=3...6mm, lungimea canalului
L<5mm [Seres, 1996], iar in cazul materialelor plastice ranforsate dimensiunile pot
fi mai mari. Se recomanda ca dimensiunile digului sa fie cuprinse intre 30-70% din
grosimea de perete a piesei.

Culee

Main Runner

Retea

Dig

Canal tunel

Fig.2.10. Dig de tip tunel inclinat[Imold, 2011], [RTP, 2011], [DSM, 2010]

Digul de tip tunel se gaseste in doua variante scurt sau lung iar cel mai
preferat si des utilizat il reprezinta tipul de dig scurt. [Campo, 2006]

Sistemele cu canal tunel sunt utilizate mai ales in cazul injectarii unor
materiale plastice cu elasticitate mare. La materialele plastice fragile se recomanda
sa se mareasca diametrele canalelor de distributie asfel incat la extragerea fortata a
retelei de injectare aceasta sa fie elastica sa nu se rupa.

Avantajele acestui tip de dig sunt trecerea tunelului de linia de separatie la
evacuarea piesei si retelei precum si utilizarea unei retele circulare.

Ca dezavantaje s-a constatat ca la materialele ranforsate, rezultatele sunt
slabe din punct de vedere al injectarii iar materialul injectat poate sa inghete sau sa
se solidifice in dig inainte de a ajunge in cavitate.

O altd variantd a canalului tunel o reprezinta tipul de dig canal cu tunel
curbat. [Seres, 1996] Acest tip de dig de canal curbat este utilizat mai rar si este de
preferat atunci cand suprafata produsului trebuie sa fie mata, lucioasa, cand se cer
conditii de calitate privind aspectul exterior al piesei. Extractia canalului curbat se
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realizeaza usor daca canalul de distributie conic are grosime mica. Astfel in
momentul deschiderii matritei, atunci cand piesa este aruncata de pe poanson de
catre aruncatoare iar reteaua este aruncata de catre aruncatorul central se produce
o retezare fortata in zona digului intre piesa si retea ceea ce duce la o extragere
fortata a canalului curbat din locasul acestuia.[Mould, 2008]

=

Canal tunel
curbat

Fig. 2.11. Dig de tip tunel curbat[Imold, 2011][DSM, 2010]

Canalul de tip tunel curbat poate fi amplasat in matrita atat pe partea fixa
cat si pe cea mobila si este de preferat la injectarea rotilor dintate. [Seres, 1996]
Canalul curbat poate fi realizat direct intr-o pastild de o firma specializata in acest
scop sau poate sa fie realizat in doua pastile care vor fi asamblate ulterior in fiecare
dintre acestea executdndu-se cate o jumatate de canal. Figura 2.11 este
reprezentativa pentru un astfel de canal curbat. Injectarea cu acest tip de canal este
convenabila pentru realizarea rotilor dintate din materiale termoplastice datorita
multitudinii punctelor de injectare. Ca avantaj al acestui procedeu se urmareste
obtinerea unei suprafete mate, lucioase. Se considera a fi cea mai buna solutie
pentru materialele plastice amorfe. Dimensiunile pentru acest tip de dig sunt
considerate a fi de 30...70% din grosimea de perete a piesei injectate.

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

Dig de forma peliculara sau film Piesele liniare cum sunt riglele de calcul,
vizoare pentru calculatoare etc le sunt impuse conditii severe din punctul de vedere
al proprietatilor optice si a celor mecanice. Datorita faptului ca proprietatile optice si
cele mecanice sunt in stransa legatura cu proprietatile de curgere injectarea
peliculara sau film este recomandata in aceste cazuri. [Harper, 2000]

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

v Evitarea liniilor de intalnire pe suprafata piesei;

v' Evitarea incluziunilor de aer;

v" O apreciere mai buna a contractiei piesei injectate.

Injectarea peliculara se realizeaza astfel incat dintr-un canal de distributie
materialul plastic ajunge in cuibul matritei printr-un dig cu latimea foarte mare intre
retea si piesa injectatd formandu-se astfel un “film” sau o “peliculd” subtire. [Seres,
1996][Drobny, 2007] Existd o serie de solutii constructive pentru injectarea
peliculara laterald. In cazul injectdrii unor piese cu suprafatd mare in matritele de
injectat cu un singur cuib se aplica injectarea peliculara centralda. Pentru un
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asemenea caz se utilizeaza de obicei o matrita cu deschidere prin bacuri pentru a
elimina reteaua de injectare. In figura 2.12 se prezintd o serie de modele de
injectare peliculara sau de tip “film”.

Culee  Digfilm

Retea
Piesa

Dig /

pelicular
I

Fig. .12. Dig de tip pelicular sau film [Imold, 2011], [Mould, 2008], [DSM, 2010],
[RTP, 2011]

Digul de tip “film” consta intr-o retea si un dig ce are o latime egala cu
intreaga portiune sau latura a unei cavitati.[Fischer, 2003] Acest tip de dig se
utilizeaza cu precadere pentru piese de lungime mare dar subtiri [Goodship, 2004]
la care curgerea sa se faca filiform. O curgere cat mai uniforma este de o deosebita
importanta pentru piesele realizate din materiale ranforsate si acolo unde se cere ca
deformarea pe lungimea piesei sa fie minima.

Dimensiunile unui astfel de dig sunt de obicei mici si sunt cuprinse intre
0.25...0.6 mm grosime si 0.5...1mm lungime (0.25-0.63mm lungime [Jones, 2008])
sau suprafata digului in functie de greutatea si suprafata piesei ce se injecteaza.

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

Digul de tip “evantai” face parte din familia digurilor de forma peliculara si
se foloseste in general pentru produsele intinse si plate fiind amplasat pe una din
fetele laterale ale piesei si trebuind indepartat manual prin taiere dupa injectare.
Figura 2.13 este reprezentativa pentru acest tip de dig.

Fan Gate

Culee  'Dig evantai
/ Retea
/

/ Piesa
/

Fan Gate

Parting Line Fan Gate .

b

Product

Fig. 2.13. Dig de tip evantai [Imold, 2011], [Mould, 2008], [ GUT, 2011]

Acest dig este unul pelicular si poate avea grosimea peretilor variabild. Acest
tip se utilizeaza pentru matrite cu sectiune ingusta si care necesitd injectarea fara
inghet sau solidificare prematura care ar putea fi favorizata de presiunea mica din
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matrita sau de locurile unde deformarea si stabilitatea dimensionalda sunt mai
pronuntate. Digul trebuie sa prezinte o anumita inclinatie astfel incat sa se mentina
0 curgere constanta prin sectiunea acestuia. Acest lucru poate fi realizabil daca:

v Vascozitatea topiturii este constanta;

v Intreaga latime a digului trebuie utilizatd pentru curgere;

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

v Viteza de injectare este mica pentru reducerea imperfectiunilor.

Dimensiunile recomandate la acest tip de dig sunt: grosimea care nu trebuie
sa fie mai mare de 80% din grosimea piesei iar latimea digului variaza de la 6mm
pana la 25% din lungimea cavitatii. [Jones, 2008] Pentru piese ce au o grosime de
0.8mm se recomanda ca digul sa aiba o grosime de 0.7mm iar in cazul injectarii
cauciucului se recomanda folosirea unui dig cu 100% din grosimea piesei ceea ce da
o calitate mai buna a piesei injectate si un control mai bun curgerii materialului.

Avantajele acestui tip de dig sunt : permiterea unei umpleri rapide a unor
piese de lungime mare precum si a celor cu sectiune dificila. De asemenea umplerea
unor piese de suprafata si lungime mare se realizeaza printr-un front de curgere
uniform. Orientarea buna a moleculelor si frontului de curgere precum si eliminarea
efectului de jetting pot fi amintite. [Fischer, 2003] Dezavantajul in acest caz consta
in taierea culeei si a retelei.[DSM, 2010]

Dig de tip punctiform/ ac Prin injectarea punctifornjé materialul ajunge
direct la cuib printr-un canal cu o concitate foarte mare. In figura 2.14 sunt
prezentate diverse tipuri de diguri punctiforme. [Seres, 1996]

Digul de tip ac/punctiform se utilizeaza de obicei la matritele cu mai multe
cuiburi, pozitionarea acestuia fiind flexibila si injectarea realizdndu-se de obicei pe
partea superioard a piesei. [Cavalheiro, 2004] Structura de baza a matritei in acest
caz este complicata deoarece in aceasta situatie se utilizeaza metoda celor trei placi
/cu placa intermediara. [Rosato, 2000], [Seres, 1996], [Drobny, 2007] [PMD, 2001]
Digul trebuie sa fie destul de slab pentru a se rupe fara a avea efecte negative
asupra piesei. [Goodship, 2004] Acest tip de dig este preferat a se utiliza cu o
sectiune cat mai mica. Designul pentru acest tip de dig trebuie sa fie particularizat
pentru diversitatea pieselor ce se injecteaza, necesitatea principala fiind asigurarea
unei curgeri simetrice care sa duca la umplerea matritei fara probleme.

Culee Culee

Main Runner

Dig

Piesa

Fig 2.14. Diguri de tip punctiform [Imold, 2011], [GUT, 2011], [RTP, 2011]

in timpul function&rii matritelor de injectat cu canale punctiforme pot s
apara unele incoveniente la eliminarea retelei datoritd unor fire de material care
raman intre piesa si retea. Pentru eliminarea acestui inconvenient si pentru
reducerea duratei ciclului de injectare s-a introdus o variantd imbunatatitd a
sistemului si anume injectarea punctiforma cu antecamerd. La aceasta varianta
digul punctiform vine in contact cu o portiune maritd a canalului care formeaza
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antecamera. [Seres, 1996] La prima injectare antecamera se umple cu material
plastifiat care avand si rol de izolator permite injectarea continua in zona centrala. O
aplicare corecta a acestui procedeu presupune o injectare continua deoarece oprirea
masinii ar duce la solidificarea materialului in antecamera si deci la imposibilitatea
efectuarii ciclului urmator al injectarii. [Imold, 2011]

Dimensiunile recomandate fin cazul injectarii materialelor plastice
neranforsate sunt cuprinse intre 0.8..6mm (0.6...2mm [Goodship, 2004]). Digurile
care sunt mai mici decat cele descrise anterior nu se recomanda datorita faptului ca
se pot degrada termic dar existd o marjd cuprinsd intre 0.25-1.6mm [Harper,
2000], [Jones, 2008] utilizatéd in special la matritele cu canale calde. In cazul
injectarii materialelor plastice ranforsate se recomanda ca digurile sa fie mai mari de
1mm iar lungimea maxima a acestora sa aiba valoarea de 1mm.

Avantajele acestui tip de dig sunt: design corespunzator pentru injectarea in
matrite cu multiple cuiburi, reducere de material plastic la injectare, ruperea
retelelor se realizeaza separat de piese. Un alt avantaj al acestui tip de dig este
acela ca digul de tip punctiform poate fi folosit/utilizat ca
multiplicat/multipoint/multipunct in injectarea unei piese. [Rosato, 2000]

Dezavantaje: resturile de diguri pot cauza probleme prin ramanerea
acestora in matritd ceea ce duce la blocarea umplerii unuia sau a mai multor cuiburi.
Pentru a se diminua acest lucru se utilizeaza duze cu actionare pneumatica pentru
eliminarea retelei si a digului din matrita. Digurile punctiforme nu se utilizeaza in
cazul unor polimeri cu véAscozitate mare sau a unora care sunt sensibili din punct de
vedere al temperaturii. In cazul unei injectari punctiforme pe lateralul unei piese
plate se observa aparitia fenomenului de jetting care este frenomenul prin care
materialul topit tdsneste de-a lungul piesei inaintea umplerii cavitatii

Dig de tip culee Injectarea cu acest tip de dig este o injectare directa in
sensul ca digul propriu-zis il reprezinta insasi culeea. [Kutz, 1998] Canalul central de
injectare devine culee el fiind amplasat pe partea superioara a produsului si fiind
necesara indepartarea manuala a acesteia/acestuia dupa injectare. [Rosato, 2000]

Se recomanda a se utiliza pentru matrite cu o singura cavitate [Goodship,
2004] si pentru piese ce necesita o umplere simetrica. [PMD, 2001] Acest tip de dig
se utilizeaza atat pentru sectiuni mici cat si pentru sectiuni mari deoarece o
mentinere a presiunii are efect mai indelungat la injectare. Se recomanda utilizarea
unei lungimi mici a culeei ceea ce determina o umplere mai rapida a matritei. In
figura 2.15 este reprezentat digul de tip culee.

Culee

Dig
Culee

Part

Piesa

Fig. 2.15. Dig de tip culee [Imold, 2011], [RTP, 2011],[Mould, 2008]

Matrita in acest caz este ieftind deoarece materialul din retea a fost eliminat
iar presiunea de injectare a fost redusa direct la umplerea cavitatii. Dezavantajul la
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acest tip de dig il reprezinta adaosul de material ramas pe piesa in urma taierii
retelei/culeei, care depinde de diametru, unghiul respectiv lungimea acesteia.

Nu se poate vorbi despre o eliminare curata, cu o suprafatd bund a acestui
tip de retea. [Fischer, 2003]

Plastifierea materialului este controlatd de alegerea unor pereti
corespunzatori ai retelei in conformitate cu grosimea peretilor piesei. In general
contractia in retea este mai ridicata iar in apropierea acesteia este mai scazuta.
Rezultatul in acest caz il reprezintd o tensiune la stress ridicata in apropierea
digului.

Dimensiunea de inceput a culeei este controlata de duza masinii de injectat.
Astfel diametrul retelei in apropierea duzei trebuie sa fie cu 0.5mm mai mare decat
diametrul exterior al duzei. In cazul utilizarii unor bucse standardizate de acest tip
se cunoaste faptul ca acestea sunt prevazute cu un canal de forma conica cu o
inclinatie a peretilor de 2,4 grade deschiderea mare fiind inspre piesa. La punctul de
injectare diametrul trebuie sa fie de aproximativ 1,5 ori sau chiar dublu peretilor
piesei in acel punct. Diametrul culeei se considerd a avea valori intre 1.5mm si
6,5mm iar lungimea culeei este cuprinsa intre 1.6-12.5mm. [Jones, 2008] In cazul
in care se utilizeaza bucse nestandardizate de retele acestea au un cost mai ridicat
si o precizie mai mica iar o inclinatie prea mica a peretilor retelei poate duce la
imposibilitatea umplerii piesei si utilizarea unei inclinatii prea mari a peretilor retelei
duce la extinderea timpului de racire si material plastic risipit.

De asemenea, dacda dimensiunea retelei este prea micd, piesa rezultata
poate sa fie incompletd sau poate prezenta urme de exfoliere in apropierea
punctului de injectare, iar daca dimensiunea culeei este prea mare ciclul de injectare
creste considerabil datorita faptului ca materialul topit din culee se raceste destul de
incet Tn centrul acesteia. [Rosato, 2000]

Dig cotit (Tab gate) Acest tip de dig este specific pieselor de lungime mare
si grosime mica [Rosato, 2000] si se utilizeaza pentru a reduce forfecarile ce pot sa
apara in matrita.[Harper, 2000] Forfecarea se realizeaza in general in apropierea
digului, mai exact la legatura canalelor retelei care sunt indepartate dupa injectare.
Acest tip de dig este frecvent utilizat in cazul matritelor de forma P.

Culee

Dig cotit

Fig. 2.16.Tipuri de diguri cotite (tab gate)[Mould, 2008],[GUT, 2011], [RTP, 2011]

Digul cotit reduce posibilitatea materialului de aparitia fenomenului de
jetting si prezintd o curgere echilibratd la matritele multicuib. [Fischer, 2003]

In figura 2.16 se pot observa cateva tipuri reprezentative de asemenea
diguri. Digul de tip cotit (Tab gate) se utilizeaza pentru diverse materiale
termoplastice cum ar fi ABS, PS, acril, PP, PVC, policarbonat. [Jones, 2008]
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Materiale ca SAN si altele care au o fluiditate relativ scazuta prezinta riscul forfecarii
dacd se utilizeaza acest tip de dig.[Harper, 2000]

In privinta dimensionarii acestor tipuri de diguri se recomanda ca grosimea
peretilor digului sa fie egald sau putin mai mica decat a piesei ce se injecteaza. In
cazul in care se injecteaza componente ce sunt utilizate in industria cosmeticad se
prefera ca grosimea digului sa fie aceeasi cu grosimea peretilor piesei.

O altd reguld ce se impune fin privinta acestor tipuri de diguri este
pozitionarea acestora daca este posibila cat mai inspre centrul piesei. In acest caz
trebuie sa se tina seama de forma si marimea piesei ce se injecteaza.

Dimensiunile de baza pentru aceste tipuri de diguri sunt 6,5mm pentru
latimea canalului si grosimea acestuia trebuie sa fie luata minim 75% din grosimea
peretilor piesei.[ Jones, 2008]

Dezavantajul major al utilizarii acestui tip de dig este acela ca in urma
indepartarii digului pe piesa vor ramane urme vizibile. [Campo, 2006]

Diguri inelare. Injectarea pieselor cu simetrie rotativa se poate realiza cu
ajutorul sistemului de injectare inelard, sistem prin care materialul plastic dintr-un
canal de distributie inelar ajunge printr-un dig pelicular in cuibul matritei.

Injectarea inelard permite obtinerea la piesa injectatd a unei rezistente
mecanice ridicate, o precizie dimensionala mai mare si evitarea urmelor de curgere
a materialului. [Goodship, 2004] Injectarea inelara poate fi realizatd cu canal de
distributie cu sectiune circulard la exteriorul piesei injectate sau la interiorul
acesteia. In figura 2.17 este prezentat un tip de dig inelar interior sau un dig de tip
diafragma. Acest tip de dig este utilizat de reguld pentru injectarea unor piese de
forma cilindrica sau rotunda si care prezinta un diametru interior deschis.
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»
“ Dig inelar interior

Fig. 2.17. Dig inelar interior[DSM, 2010], [RTP, 2011]

Se utilizeaza de reguld pentru matritele cu o singura cavitate ce prezintd un
diametru interior mic sau mediu si pentru matrite cu mai multe cavitati daca se
utilizeaza distribuitoare/blocuri calde. [Campo, 2006] Sunt utilizate in special atunci
cand concentricitatea prezinta o mare importanta si nu se accepta linii de sudura pe
suprafata piesei injectate. [Harper, 2000], [Rosato, 2000]

Un avantaj al acestui tip de dig ar consta in faptul cd se poate mentine o
curgere uniforma pe toata suprafata digului. Grosimea peretilor digului in acest caz
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este cuprinsa intre 0.25...1.5mm (40-60% X Smax — grosimea peretelui piesei) iar
lungimea digului este de 1mm. [Jones, 2008] Dezavantajul digului de tip inelar
interior consta in faptul cd reteaua trebuie findepartata in urma injectdrii.
Indepartarea retelei de injectare se realizeaza cu ajutorul unui perforator special sau
a unei prese care are rolul de a produce forfecare intre dig si piesa. [Fischer, 2003]

Digul de tip inel exterior se prezinta in figura 2.18 si se utilizeaza in cazul
injectarii pieselor de tip cilindric sau circular in matritele cu mai multe cavitati sau
atunci cand nu se poate utiliza digul de tip inel interior. Materialul intra in inelul
exterior printr-o parte formand o linie de sudura in partea opusa a retelei, linie care
nu se transfera piesei. Dimensiunile sunt in general aceleasi cu cele prezentate
anterior la digul de tip inel interior (L=1mm, H=40-60%Smax, diametrul inelului=
Smax+1mm).[Campo, 2006], [Seres, 1996]

A ~
\j Y
Culee N
* Piesa injectata
S
Retea de
distributie
Y
Section A-A
Piesa Dig exterior B Piesa injectata

Fig.2.18. Dig inelar exterior [DSM, 2010], [RTP, 2011]

Tot in aceasta categorie putem insera digul de tip umbrela (specific pieselor
tubulare: bucse, bobine etc-[Seres, 1996]) care este un dig inelar interior cu o
anumita conicitate (forma de palnie sau disc) precum si digul de tip pdianjen (cruce-
grosime 0.8-4.8mm iar latime 1.6-6.4mm [Jones, 2008]) care are dezavantajul ca
nu permite o concentricitate perfecta iar piesele rezultate la injectatare prezinta linii
de sudura pronuntate. [Rosato, 2000]

Tipul de dig utilizat prezinta o importanta deosebitd pentru o umplere
compacta a cavitatii matritei, contractia piesei sau deformarea acesteia, anizotropie
si stabilitatea piesei injectate. [Fischer, 2003]

Amplasarea pieselor sau cavitatilor in matrita trebuie sa se realizeze si in
functie de alegerea punctului de injectare. Punctul de injectare ales necorespunzator
poate avea efecte negative asupra curgerii materialului, contractiei, stabilitatii
dimensionale, orientarii fibrelor si prezentei liniilor de sudura. [Drobny, 2007]

Un punct de injectare ales corespunzator inca din faza proiectarii matritei
sau in urma unei analize de curgere realizate reprezinta un factor de mare interes
datoritd faptului ca injectarea se va realiza rapid si uniform. [Rosato, 2000] O serie
de programe ce analizeaza umplerea pieselor injectate pot determina punctul optim
de injectare pentru piesa respectiva astfel incat in functie de rezultatele obtinute se
poate prelucra matrita dorita.
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2.7. Concluzii.

Dacd in capitolul I s-a urmarit intelegerea notiunilor de curgere din
perspectiva matematicd prin evidentierea diverselor modele matematice pentru
curgerea non-newtoniand, capitolul II prezintd o trecere in revista a curgerii
materialelor termoplastice din prisma/perspectiva chimiei.

Asa cum pentru matematica teoremele, postulatele, ecuatiile sau
demonstratiile sunt baza stiintei, pentru chimie baza o reprezinta substanta chimica
utilizata, reactiile chimice, interactiunea dintre molecule sau atomi, masa moleculara
si tipul de legaturi existente in reactie.

Materialele termoplastice prezinta proprietatea de curgere astfel incat in
chimie, curgerea nu este privita din punct de vedere al mecanicii fluidelor ca si
capacitatea de modificare a formei fluidului la transferul dintr-un recipient in alt
recipient, ci este o formda complexda ce se desfasoard la nivel molecular sau
macromolecular. Prin urmare pe chimist nu 1l intereseaza ce forma v-a avea fluidul
respectiv ci care sunt transformarile principale din interiorul fluidului care pot sa
aiba efect asupra proprietatilor sau utilizarii viitoare al acestuia. Adica principalul
obiectiv il reprezinta legaturile moleculare, cum sunt acestea tinute laolalta sau daca
se desprind sau se distrug respectiv care este motivul.

In cazul materialelor polimerice la injectare chimia puncteaza urmatoarele
aspecte modul in care moleculele de material interactioneaza, modul de formare al
macromoleculelor (miceli, sferulite) sau cum sunt formate legaturile intermoleculare
si in final topitura de material care urmeaza sa se solidifice dupa umplerea matritei.
Problemele care apar in acest sens sunt legate de ruperea legaturilor
intermoleculare (linii de sudura pe piesa) sau respingerea unor molecule fata de alte
molecule din topiturd (goluri de aer, bule de apa pe peretii matritei sau impuritati-
metal, plastic etc).

In practica inainte de realizarea matritelor si punerea acestora in functiune
sunt utilizate programe care simuleaza curgerea materialului topit prin retele si
cavitati in timp real. Aceste programe nu dau posibilitatea observarii unor factori de
natura chimica (interactiunea intre molecule, ruperea lantului molecular) ci sunt
axate pe studiul curgerii cu ajutorul matematicii cu rezultate pentru mecanica
fluidelor (daca cavitatea se v-a umple sau nu cu material topit). Asemenea
programe specifice studiului curgerii vor fi utilizate intr-un capitol viitor al prezentei
teze de doctorat axate pe simularea umplerii unor piese de dimensiuni mici.

Din capitolul prezentat cititorul s-a putut familiariza cu notiunea de retea de
injectare si dig al unei matrite. Prezentarea unor tipuri de retele era evidenta
datoritd faptului ca acestea prezinta o importanta deosebita la injectare iar in
lucrare se vor utiliza asemenea retele in cadrul simularilor. De asemenea digurile
utilizate pentru diverse configuratii geometrice ale pieselor sunt de mare importanta
mai ales daca sunt realizate matrite multicuib. In elaborarea lucrarii vor fi utilizate
divese tipuri de diguri in studiul curgerii materialului polimeric. Sectiunile retelelor
de injectat sunt considerate un alt element de mare insemnatate in cercetarile care
se vor realiza deoarece curgerea topiturii de polimer difera in functie de vascozitatea
materialului precum si in functie de sectiunea canalului de injectat.

Aceste trei elemente specifice matritelor de injectat, prezentate anterior
prezinta o importanta deosebitd atat in procesul injectarii cat si din punct de vedere
chimic prin faptul ca ceea ce se intampla la nivel molecular sau macromolecular
reiese evident in produsul finit.
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aplicatii ale procesului de microinjectare.

3.1. Microinjectarea. Notiuni introductive si
caracteristici.

3.1.1. Definitie. Prezentare generala.

SUA utilizeaza in tehnica termenul de microinch, iar tarile europene
utilizeaza sistemul de unitati metric astfel incat termenul utilizat este micrometru.
Un micrometru este echivalentul la 39.37 microinch si se refera la valoarea de un
micron care prin definitie reprezinta a mia parte dintr-un milimetru (1micron este
0.001mm). [Dubois, ...]

In ultimii ani se arata un interes deosebit pentru tehnologia microsistemelor
[Lee, 2007], dorindu-se o dezvoltare a acestui substrat, al tehnologiei de injectare
conventional la realizarea pieselor micro sau miniaturale, pana la limita posibilului
prin procedeul de microinjectare.[Sha, 2005]

Microinjectarea este o tehnica specializata si precisa de injectare orientata
in mod special asupra componentelor microminiaturale. [Wintermantel, 2009]
Microinjectarea se realizeaza in general, cu viteze de injectare si presiuni mai
ridicate deoarece topitura trebuie impinsa in matrita prin duze cu orificiul foarte mic
precum si canale de curgere specifice.

Piesele obtinute prin procedeul de microinjectare sunt piese de dimensiuni
mici si foarte mici ce pot avea o configuratie simpla sau mai complexa. Un reper de
piesa poate sa aiba si pereti subtiri dar si pereti mai grosi. La realizarea acestor
micropiese sunt intampinate o serie de greutati cu privire la curgerea materialului in
matrita si umplerea cavitatilor acesteia.

In industria electronica se cunosc diverse micropiese obtinute prin procedeul
de microinjectare utilizate in special la sistemele audio-video, calculatoare, aparate
de uz electrocasnic, statii de emisie-receptie.

De asemenea in industria auto si a masinilor cu comenzi numerice se
utilizeaza diferite tipuri de senzori. Totodata in medicina sunt utilizati biosenzorii
care sunt cunoscuti pentru detectarea unor produse chimice, a celulelor si a altor
agenti biologici. Acestia din urma fisi gasesc aplicatii in industria auto dar si a
securitatii in cazul locuintelor

Procedeul de microinjectare se aplica cu succes in obtinerea diverselor
lentile, micropompe, roti dintate miniaturale, piese utilizate in biomedicind si
instrumente microfluidice. [Sha, 2005]

O definitie mai elaborata a microinjectarii ar putea fi data astfel: procedeul
de injectare a pieselor obtinute din materiale polimerice, de dimensiuni mici si foarte
mici cu greutati de cateva grame sau chiar miligrame, obtinute in matrite prevazute
cu microcavitadti realizate pe masini speciale de injectat destinate procedeului de
microinjectare, intregul proces fiind diferit fata de injectarea conventionala si fiind
necesara regandirea acestuia pas cu pas. [Giboz, 2011]
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3.1.2. Particularitatile procesului.

Procesul de micro-injectare al materialelor polimerice este un proces
complex, specific fabricarii unor componente destinate tehnologiei
microsistemelor.[Giboz, 2011], [Zhao, 2002] Procesul de microinjectare poate fi
practic impartit in douda domenii tehnologice: injectarea unor piese care prezinta
suprafete microstructurale si injectarea unor piese cu o greutate mica si cu pereti
subtiri. Aceste douda domenii sunt specifice in realizarea de productii de masa de
piese injectate prin microinjectare specifice microsistemelor.

Injectarea pieselor “micro” nu este recomandatd a se efectua pe masini mai
mari de 20 tone (sunt utilizate masini intre 5 si 50 de tone in productie) deoarece
controlul presiunii de injectare este greu de realizat. [Mikell, 2001] In principiu
masinile utilizate Tn laboratoare nu sunt folosite pentru productia de masa fiind
proiectate doar cu scop de cercetare.

Microinjectarea este consideratd a fi una din tehnologiile cheie pentru
realizarea de serie si masa de micropiese datorita unui pret de cost relativ scazut.
Calitatea suprafetelor si caracteristicile cuibului reprezinta in procesul de fabricatie o
constrangere importanta de care trebuie sa tinem cont pentru aplicatiile din
microinginerie.

Studiile au aratat ca in general, la cresterea temperaturii de injectare la
maxim precum si a celei a matritei se imbunatateste viteza de injectare, polimerul
reusind sa umple microcavitatiile cu specificatia ca existd totodata o crestere a
ciclului de injectare. [Sha , 2005] Cu toate acestea setarile amintite anterior pentru
microinjectare pot avea efecte negative pentru diverse materiale polimerice.

Procesul de microinjectare trebuie sa fie stabil, melcul ales corespunzator si
procesul sa fie controlat pentru evitarea obtinerii de micropiese rebut. Principalele
eforturi facute pentru realizarea microinjectarii au fost concentrate in special pe faza
de realizare a umplerii matritei. Pentru a se putea imbunatati procesul de
microinjectare au trebuit facute diverse modificari in cadrul procesului la nivel
comparativ cu injectarea conventionala. Pentru evitarea efectului de polimer ars
precum si a golurilor de aer la injectare, pe masinile de injectat s-au atasat sisteme
de vidare, mai exact pompe de vidare. De obicei, aceste probleme de goluri de aer
gasite la piesele microinjectate sunt datorate insertiilor folosite si configuratiilor
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Fig.3.1. Piese obtinute prin microinjectare [Bourell, 2011 ][ Mikell, 2001 J[AKI, 2010]

Matritele care sunt realizate pentru microinjectare se inchid la scurt timp
fnainte de inceperea ciclului de injectare a polimerului. Mai mult, pentru ca polimerul
sa curga in cavitate fard ca acesta sa se solidifice sau sa inghete, la masina de
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injectat se ataseaza de reguld un sistem de fincalzire extern pentru incalzirea
matritei ceea ce duce la usurarea curgerii materialului in cavitatile matritei. Cea mai
utilizata tehnica de incalzire a matritei este aceea cu ulei incalzit al carui consum de
energie este de regulda mare. Cu ajutorul inductorului de incalzire constatarile facute
au fost cd nu trebuie incalzitd toata matrita cum se obisnuieste la injectarea
conventionala ci numai portiunea microcavitatilor ceea ce duce la evacuarea mai
usoara a micropieselor din matrita.

Procedeul de microinjectare este unul dintre procedeele eficiente din punct
de vedere al costului privind productia de serie si masa a micropieselor din material
polimeric. Cand dimensiunile pieselor injectate sunt mici factorii neglijati in mod
normal la injectare pot juca un rol important la microinjectare. In principal unul din
factorii de discutat ar fi rugozitatea cavitatilor matritei care poate sa aiba efect
asupra volumului pieselor realizate prin microinjectare.

In cele ce urmeazd se vor prezenta cateva exemple de piese utilizate in
diverse domenii obtinute cu ajutorul procedeului de microinjectare. Asa cum se
observa din Fig.3.1 piesele obtinute prin procedeul de microinjectare pot avea
configuratii dintre cele mai diverse, de cele la simple la cele mai complexe. Desigur
ca imaginile prezentate in figura sugereaza si greutatea acestor microcomponente
care poate sa fie mica sau foarte micd. De reguld piesele obtinute prin
microinjectare au greutati de la cateva grame la cateva zeci de grame dar exista
frecvent si repere a caror greutate poate fi sub un gram.

Figura 3.1 prezintd piese cu o greutate sub un gram, carcasa pentru o
pompa de apa (0.325 grame) si bobina realizata din acetal (0.3mg/piesa) precum si
comparatia unor piese realizate prin microinjectare cu o moneda sau un CD. Din
figura se pot observa dimensiunile acestora care sunt de asemenea miniaturale,
lungimea placilor de bobind fiind de 1mm iar carcasa si piesele comparate
nedepasind lungimea de 10mm.[Mikell, 2001]

Injectarea pieselor din materiale polimerice cu o greutate de cateva grame
sau miligrame reprezinta azi o provocare pentru marile firme producatoare datorita
numarului mare de sectoare industriale ce folosesc micropiese cum ar fi industria
electronica , industria medicala, industria telecomunicatiilor, industria auto
etc.[Shen, 2004] Prin aplicatiile realizate limita atinsa pana acum fin domeniul
micropieselor ar fi acelea cu o greutate de 0,0003 grame si peretii subtiri de 0,0004
in (10um), toleranta acestora fiind de £ 0,0005 in, iar productia de rebuturi la un lot
de 100 000 de piese realizate fiind de maxim 6. [Mikell, 2001]

Fig.3.2. Piese microinjectate [BMB, 2003], [Pan, 2007], [ECS, 2007]

in figura 3.2 se poate observa o comparatie intre piesa rezultatd si maciulia
unui bat de chibrit punandu-se astfel in evidenta dimensiunile mici ale piesei.
Aceeas figura prezintd un ansamblu care nu depdseste 4 cm in lungime ceea ce
dovedeste faptul ca majoritatea elementelor componente ale acestuia au dimensiuni
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foarte mici. Piesele pot sa aiba forme si configuratii diverse, acest lucru depinzand
doar de domeniul aplicativ in care sunt incadrate acestea.

Pentru obtinerea unor astfel de piese de dimensiuni mici trebuie sa tinem
cont de orientarea materialului in matritd precum si contractia acestuia.
Orientarea materialului in matrita se refera la aliniamentul lanturilor moleculare ale
topiturii de polimer, supusa forfecarii sau compresiunii, care sunt mai puternice in
apropierea punctului de injectare si devin tot mai slabe cu cat ne indepartam de
acesta. Privind orientarea, cele mai puternice legaturi ale topiturilor de polimer sunt
cele la care lanturile moleculare sunt aliniate paralel unele fata de celdlalte, pe
lungimea frontului lor de curgere rezistenta fiind mai mica decat perpendicular pe
frontul de curgere. [Rosato, 2000]

Privind contractia, valorile contractiei liniare la o matritd sunt determinate
experimental ca fiind diferenta intre piesa injectatda si cavitatea matritei. Nu se
poate vorbi despre contractia normalda a unei piese (obtinute prin injectare sau
microinjectare) decat dupa un interval de 48 de ore de la injectare, interval de timp
in care piesa a fost supusa unor conditii standard de temperatura si umiditate
relativa. Acest fapt este important cu precadere la materialele polimerice
semicristaline si cele higroscopice. Dimensiunile unor piese injectate din polimeri
amorfi cum este polistirenul pot sa se stabilizeze in mai putin de 20-30 de minute.
De asemenea exista si materiale polimerice care retin apa, stabilitatea dimensionala
a acestora fiind compromisa datorita acestui fapt prin retinerea de catre piesa a unei
cantitati de apa din atmosfera ceea ce duce la o umflare si o crestere a
dimensiunilor piesei. [Fischer, 2003]

Contractia produsului injectat sau microinjectat va fi intotdeauna creata pe
poanson, departe de cavitatea matritei astfel incat sa faciliteze extractia sau
demularea usoara a piesei, acesta fiind localizat pe partea mobila a matritei.

Dimensiunile finale ale unei matrite pentru microinjectare vor fi evaluate cu
ajutorul urmatoarei formule:

D=P+S

unde,

D=dimensiunea finala a matritei [mm];
P=dimensiunea produsului [mm];
S=valoarea contractiei. [%]

- e : - s
Fig.3.3. Defecte aparute la piese obtinute prin microinjectare[Sammoura, 2006 J[NRC, 2007]

in procesul de microinjectare pot apdrea defecte pe piesele injectate astfel
incat piesele nu mai pot fi functionale. Dintre aceste defecte amintim: prezenta unor
puncte de culoare inchisa pe suprafata piesei, piesa incompletd, zona de material
ars din piesa datorat efectului Diesel, bavuri in planul de separatie, exfoliere,
decolorare a piesei, linii de sudura vizibile, variatii de greutate considerabile a
pieselor din aceeas injectare sau de la cicluri de injectare diferite, fisuri in piesa,
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deformatii ale piesei, demulare dificila s.a. Figura 3.3 este reprezentativa pentru
piese realizate prin procedeul de microinjectare ce prezinta defecte de umplere.

Microinjectarea (MIM) este consideratd a fi, asa cum s-a aratat mai sus cel
mai eficient proces de productie la scara larga pentru micropiesele obtinute din
materiale termoplastice reprezentand totodata ultima treaptda pe scara injectarii
conventionale dar necesitand o regandire a fiecarei parti din proces.[ Giboz, 2007]

Masinile de microinjectare au inceput sa se dezvolte inca din anii 90 si exista
comparatii intre cele realizate atunci si cele existente in prezent. La realizarea
matritelor de microinjectare s-au folosit tehnici ca litografierea (LIGA), micromasini
cu laser, masini de frezat cu scule miniaturale si masini de micro-electroeroziune
(MEDM). [Giboz, 2007]

Figura 3.4 este reprezentativa pentru intelegerea marimii (dimensiunile
masinii sunt mici Tn comparatie cu masinile de injectat conventionale) si robustetii
acestor tipuri de masini de injectat.

Fig.3.4. Masina de microinjectare. [Babyplast]

In ultimii ani s-a ardtat un interes deosebit in tehnologia microsistemelor si
se asteapta ca in urmatorii zece ani acest fenomen sa se amplifice. Analistii prevad
un puternic impact privind productia microsistemelor pe piata mondiala.

Dintre caracteristicile majore privind procesul de microinjectare putem
aminti: timpul de gelifiere intre 15-45min, ciclul de injectare <15s-8min,
temperatura este izotermala sau variotermald, insertii de materiale testate-otel,
cupru, oteluri aliate, silicon, ceramica, majoritatea materialelor polimerice utilizate,
cel mai mare raport intre latimea si indltime este 17 pentru suprafete libere, 25
pentru structuri adanci si 1750 pentru un gilaj sau gratar, masinile utilizate sunt
msini industriale standard uneori modificate, iar evacuarea pieselor se realizeaza
prin vaccum, aer comprimat sau ventuze daca ventilatia in matritd nu este asigurata
de gauri sau canale realizate in planul de separatie. [Piotter, 2006]

3.1.3. Diferente fata de injectarea traditionala.
Microinjectarea reprezinta un proces de obtinere a unor piese miniaturale a

caror volum este cuprins intre 0.5-1.5cm?2 iar nanoinjectarea reprezinta procesul
prin care se obtin piese ce au un volum cuprins intre 0.5-10mm3. [Harper, 2004]
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Microinjectarea se refera la matrite cu o precizie de £10 micrometrii sau
chiar mai putin a pieselor si componentelor miniaturale a caror volum nu depaseste
1cm3. Piesele realizate au o greutate sub un gram ele reusind chiar sa aiba o
greutate sub 20 miligrame (0,020g) si chiar de 0.0l1grame. [Rosato,2000]
Microinjectarea reprezinta un proces specific in care sunt utilizate matrite ce pot
varia termic sau care prezinta un aparat de vidare atasat cavitatilor pentru a sprijini
curgerea materialului polimeric respectiv umplerea. [Wintermantel, 2009]

In cazul procesului de microinjectare factorii care afecteaza suprafata
pieselor injectate sunt temperatura cilindrului de injectare, diametrul acestuia,
viteza de injectare, diametru sau latimea canalului de injectat, presiunea de
mentinere, timpul de mentinere si temperatura matritei. [Sha , 2005]

In comparatie cu injectarea conventionala unde temperatura matritei
poate fi aleasa intre limita superioara de injectare si limita inferioard, la
microinjectare se recomanda ca temperatura matritei sa fie la limita superioara a
materialului polimeric sau daca este posibil in apropierea temperaturii de tranzitie
vitroasa a materialului astfel incat umplerea sa fie realizata in conditii optime si fara
probleme. [Yuan, 2003], [Giboz, 2007]

Injectarea materialului in matrita trebuie sa se realizeze rapid astfel incat
sa nu apara fenomenul de degradare. Pe langa acesta microinjectarea se realizeaza
la presiuni ridicate injectarea propriu zisa fiind cuprinsa intre 2-8 secunde uneori
ciclul de injectare depdasind 12-15 secunde, acesta ajungand pana la cateva minute
in cazul in care cavitatile sau grosimile de perete sunt extrem de mici.

Forta de inchidere trebuie sa fie mica la masinile de microinjectat
comparativ cu forta de inchidere utilizata de masinile de injectat standard.
Dimensiunile melcului si ale pistonului sunt cu mult reduse in comparatie cu cele
utilizate la masinile de injectat conventionale precum si utilizarea a doud unitati
separate una pentru plastifiere iar alta pentru injectare. [Giboz, 2007]

La masinile de microinjectat sistemul prezinta pe langa unitatea de dozare
(melcul masinii) un piston cu ajutorul caruia se injecteaza precis volumul de
material necesar piesei sau familiei de piese dorite. [Galway, 2010]

La masinile pentru microinjectare sunt utilizate suruburi (melcul masinii de
injectat) care au un diametru minim de 12mm [Giboz, 2007] iar granulele de
material purverulent utilizate trebuie sa aiba dimensiuni mici sau foarte mici pentru
a nu torsiona surubul. Chiar daca diametrul pistonului masinii poate fi ales in mod
liber de catre inginer astfel incat volumele mici de dozare sa fie realizate se constata
ca problema majora o reprezinta timpul relativ lung de injectare. O alta
caracteristica in microinjectare o reprezinta faptul ca piesele pot fi evacuate din
matrita cu ajutorul mijloacelor conventionale adica a unor ace aruncatoare a caror
diametru minim poate fi 0,3mm [Wintermantel, 2009] pe langa un sistem cu
vacuum sau cu ventuze (in cazul extractiei CD/DVD-urilor din matrita).

Pe langa vaccum si aruncatoare in cazul microinjectarii se pot folosi la
evacuarea pieselor din matrita vibratiile ultrasonice sau un mecanism de retragere a
sistemului injectat (retea si piese ) din matrita. [Giboz, 2007]

Dintre particularitatile si diferentele microinjectarii fata de injectarea
conventionala amintim: culori mai bine definite ale piesei injectate, piesa este mult
mai ieftind, matrita pentru microinjectare este mai ieftina, cicluri de lucru rapide,
obtinerea unor piese cu o geometrie complexa si acuratete ridicata a pieselor
obtinute prin procedeul de microinjectare. [Iclanzan, 2010], [AKI, 2010]

In tabelul 3.1 se prezintd un rezumat a ceea ce inseamna diferetele
existente in cazul microinjectarii in comparatie cu injectarea conventionalg,
diferente care sunt clar delimitate pentru cele doud procedee.
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Tabelul 3.1 [Giboz, 2011]
Componenta Injectarea Microinjectarea
procesului conventionala
Masina Masini electrice si hidraulice Masini electrice sau electro-
Forta de inchidere >15t pneumatice. Forta de inchidere
<15t
Simularea Calculul 2 sau 1/2D Se recomanda calculul 3D
curgerii
Conceptia Reguli CAD privind geometria | Simularea privind dimensiunile si
matritei piesei. Diametrul digului >1mm. | pozitionarea canalului de injectat
cu diametrul digului <1mm
Realizarea Masini CNC sau electroeroziune Masini CNC sau electroeroziune,
matritei LIGA, microelectroeroziune,
prelucrare cu laser, frezare
electro-chimica.
Plastifierea Melc cu @>20mm incalzit termic | Melcul sau pistonul de plastifiere
cu ®<20mm
Injectarea Rata la forfecare <10%s™ Melcul sau pistonul de injectare
cu @®<20mm. Rata la forfecare
>108st
Temperatura Recomandata de producator Mai mare decat cea recomandata.
Existenta unui proces varioterm
in matrita.
Mentinerea Comutarea realizata in functie | Comutarea bazata pe
de presiune sau de cursa | pozitionarea pistonului sau
pistonului. melcului. Solidificarea rapida a
digului.
Racirea In general cateva zeci de | Racire instantanee
secunde

Controlul piesei
injectate

Masa piesei si dimensiunile ei

Tolerantele dimensionale Si
functionarea piesei

3.1.4. Cerinte restrictive ale microinjectarii.

Microinjectarea reprezinta un proces complex care prezinta o serie de

3.1.4.1.

Materiale utilizate la microinjectare

cerinte restrictive sau constrangeri. Dintre acestea amintim: materialele utilizate la
microinjectare (nu toate materialele polimerice pot fi procesate prin procedeul de
microinjectare); matrita utilizata in proces (dimensiunile acesteia sunt cu mult mai
mici decat in cazul matritelor conventionale si trebuie adaptata pe masina de
microinjectat); masina de injectat cu caracteristicile specifice si modul de obtinere
sau prelucrare al matritelor pentru microinjectare

Materialul termoplastic pentru procedeul de microinjectare se alege in

Dintre factorii ce tin de tehnologie amintim urmatorii :
e Uniformitatea granulelor. Datorita faptului ca se doreste dozarea

e Continutul de apa redus in granula. Granulele sunt in general uscate

functie de mai multi factori specifici procedeului: configuratia piesei, destinatia
acesteia si acelor conditii de functionare ce i se impun.

uniforma in cilindrul masinii granulele ce sunt utilizate trebuie sa aiba acelas volum,
sa fie uniforme fara a fi sfaramate sau taiate.
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inainte de a fi introduse in palnia de alimentare a masinii, deoarece se evita
prezenta apei in topiturda aceasta determinand evaporari in cilindrul masinii ceea ce
duce la instabilitate in procesul de microinjectare.

e Stabilitate termica si chimica. In timpul microinjectarii materialul plastic
este supus unor presiuni si temperaturilor inalte, acesta trebuind sa prezinte
stabilitate fara a se degrada termic sau a se descompune chimic. In productie nu se
doreste obtinerea de piese injectate cu defecte sau rezistenta mecanica slaba
datorita materialului plastic degradat din cilindru.

e Contractii mici. La realizarea micropieselor se alege un material
termoplastic care in cazul preciziei dimensionale sa asigure tolerantele impuse.

Dintre factorii ce tin de piesa si proprietatiile acesteia amintim:

o Durata de viata a piesei injectate. Pentru micropiesele ce sunt
supuse unor solicitari mari materialul este ales cu atentie in urma unor simulari pe
calculator in care se aleg diverse materiale de incercat.

o Configuratia piesei. Este obligatoriu sa tinem cont in alegerea
materialului la microinjectare de piesele cu insertii sau cele care prezinta intersectii
de pereti sau au grosimi de pereti variabili.

o Calitati optice si de transparentd. Doar putine dintre materialele
plastice pot sa confere proprietatile optice sau de transparenta dorita.

o Solicitari termice in exploatare. Diverse micropiese injectate trebuie
sa facad fata unor conditii de exploatare la temperaturi ridicate, de unde rezultd o
restrdngere a materialelor ce vor fi utilizate la realizarea acestora. Uneori se
recomandd ca materialul ales in realizarea micropieselor sa nu se arda.

o Solicitdri mecanice. In alegerea injectarii unor micropiese ce trebuie
sa fie supuse unor solicitari mecanice intense se tine cont de rezistenta mecanica a
materialului, materialele plastice armate fiind preferate in aceste cazuri.

o Solicitari de natura electrica. Micropiese se gasesc in numar relativ
mare n industria electronica unde pot fi utilizate ca izolatori. Pentru aceste piese se
tine cont de urmatorii factori: rezistenta la strapungere, rezistenta la izolatie,
rezistenta suprafetei si constanta dielectrica.

o Solicitari de natura chimica. Daca micropiesele realizate sunt
utilizate in mediu agresiv chimic vom constata ca materialele din care sunt obtinute
acestea sunt cuprinse intr-o arie foarte restransa.

o Costul materialului. In general pretul materiei prime influenteaza
direct costul piesei microinjectate, factor ce trebuie sa fie luat in considerare inca
din faza de concepere a piesei.

Materialele termoplastice pentru microinjectare sunt in general aceleasi cu
cele utilizate in injectarea conventionald cu specificatia ca unele dintre acestea se
comporta negativ din punctul de vedere al umplerii cavitatii matritei. Se gasesc de
asemenea cateva materiale noi utilizate doar in cazuri speciale sau in laboratoare.

Materialele termoplastice sunt livrate de catre producatori sub forma de
pulbere sau granule cu diferite forme geometrice : lenticulare, sferice, cilindrice sau
cubice.

La procedeul de microinjectare s-au utilizat Tn scop de cercetare diferite
materiale termoplastice cu rezultate mai bune sau mai putin bune functie de
designul sau complexitatea piesei. Au existat cercetari in vederea microinjectarii cu
materiale termoplastice de tipul celor transparente cum ar fi: policarbonatul (PC),
polimerul ciclo-olefin (COP), stiren-acrilonitril copolimer (SAN),hexafluorpropilena-
tetrafluoretilena-etilena (HFP —et-TFE).

La aceste materiale temperaturile matritei si a topiturii au fost cele
recomandate de producatori iar ceilalti parametrii de injectare cum ar fi viteza de
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injectare, presiunea la injectare, timpul de mentinere, cantitatea de material
injectata fiind variabile, analiza micropieselor realizandu-se cu ajutorul
microscopului. La umplerea cavitatilor matritelor s-au observat neajunsuri datorate
vitezei de injectare, cantitatii de material, diametrul pistonului, cel mai important
factor fiind tipul materialului. Cea mai mare reproductibiliate a pieselor a fost data
de policarbonat (PC) iar cea mai mica de SAN.

In afara materialelor amintite mai sus vom enumera si alte materiale
polimerice utilizate la procedeul de microinjectare cum ar fi:

e ABS - acrilonitril-butadien-stiren copolimer;
e PEEK - polieterestercetona;

PP — polipropilena;
LCP - polimer pe baza de cristale lichide;
PPS - polifenilensulfura;
PA - poliamida;
PET - polietilentereftalat;
PSU - polisulfona;
PBT - polibutilentereftalat;

N e POM - poliacetal;

In principiu aceastd lista nu se opreste aici ea continudnd si cu alte
materiale plastice mai putin utilizate la microinjectare: PEI; HDPE, LDPE, TPE; PMP;
TPU etc.[FKHG, 2011], [Bourdon, 2002], [Mikrotech, 2007]

3.1.4.2. Matrita sau scula pentru microinjectare

In cazul microinjectdrii se recomandd realizarea de matrite cu mai multe
cuiburi considerédndu-se ca cele cu un cuib sau doua cuiburi sunt neproductive intr-o
linie de productie de acest gen.

In figura 3.5 sunt prezentate cateva tipuri de matrite destinate realizarii
pieselor ce se doresc a fi obtinute prin procedeul de microinjectare. De asemenea
figura prezinta o comparatie realizata intre o matritd obisnuita si o matrita pentru
microinjectare in care dimensiunile spun totul/sunt reprezentative. Astfel se pot
observa un numar redus de placi ale matritei si placile de aruncare ale acesteia
realizate in afara placii de prindere mobila.

Fig. 3.5. Matrite pentru microinjectare.[Babyplast][ Dubois][IPT,2009][Imgrund,2007]

Figura prezintd si reprezentarea unor matrite deschise astfel incat putem
observa modul de amplasare al pastilelor in acestea. La realizarea acestor matrite
pentru microinjectare trebuie sda se tind cont de masina pe care acestea vor
functiona astfel ca dimensiunile matritei s& nu depaseasca dimensiunile de lucru
recomandate pentru instalarea pe platourile masinii.
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Matritele pentru micropiese se realizeaza in general cu scule de precizie
ridicata care sunt in masura sa obtina cavitati de dimensiuni mici fie ele simple sau
de complexitate ridicatd, scule ce se vor prezenta intr-un subcapitol viitor.

Este cunoascut faptul ca fiecare matrita este unica prin insasi constructia ei,
prin alegerea planului de separatie, prin alegerea dispunerii cuiburilor, prin tipul de
retea utilizata, prin utilizarea diverselor duze sau a unor blocuri calde etc.

Temperatura matritei la microinjectare se recomanda a fi aproape de
temperatura maxima la injectarea conventionald sau se considerda apropiata de
temperatura de tranzitie vitroasa (T4) sau chiar de punctul de topire al materialului
(Tm) utilizat. [Giboz, 2007]

3.1.4.2.1 Reteaua,

Reteaua la matritele de microinjectat se alege in functie de configuratia
piesei proiectate si de numarul de cuiburi din matrita. Sectiunea retelei poate fi
circulara, semicirculara sau trapezoidalda in functie de alegerea proiectantului iar
dimensiunile acesteia pot fi diverse.

Se observa in figura 3.6 ca in anumite cazuri pentru diverse matrite sau
piese reteaua de injectare a fost conceputa si realizata a avea dimensiuni mai mari
decat piesa ceea ce face ca umplerea cavitatii matritei sa se realizeze usor, caz
diferit de cel in care se concepe o retea care sa aiba dimensiuni mai mici decat piesa
si la care pot aparea probleme de umplere.

Matritele utilizate in cadrul procesului de microinjectare au in principiu cam
aceeas constructie ca si cele normale, diferenta dintre acestea fiind desigur
dimensiunile mici dar si prezenta pe placa de aruncare a unui numar redus de
aruncatoare. Acolo unde se utilizeaza dimensiuni mari ale retelelor in cazul
microinjectarii aruncatoarele sunt axate pe lovirea retelei mai putin a piesei
injectate, forta impusa sa determine si evacuarea piesei din matrita.

In proiectarea si dimensionarea retelei trebuie sa tinem cont de grosimea de
perete a piesei ce se injecteaza, volumul de material injectat, sistemul de racire
pentru retea si diguri, distanta de la cavitate la culee, tipul sectiunii ales pentru
retea, vascozitatea materialului si viteza de injectare. [Campo, 2006]

Amplasarea retelei in matrité depinde de urmatorii factori: numarul de
cuiburi, forma geometrica a pieselor, tipul matritei respectiv tipul si pozitionarea
digului. [Goodship, 2004] Specialistii recomanda ca, in cazul folosirii unor retele cu
mai multe retele secundare sau subretele, dimensiunea ultimei retele sa fie mai
mare decat grosimea de perete a piesei cu 0.040 in (~1mm). [Campo, 2006] De
asemenea se recomandd ca drosimea minima a retelelor sa fie 1.5mm.
[Jones,2008]
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ANEXA 3.1. prezinta o serie de dimensiuni specifice retelelor utilizate in
injectarea conventionald in functie de vascozitatea materialului utilizat (diametrul
retelei si lungimea maxima de curgere a acesteia). Aceste valori s-au adaptat
conform celor de la DSM Engineering Plastics care au prezentat conform [DSM,
2010] dimensiunile care sunt cu rosu in tabel (¢ 3, 6, 9 si 13mm).

Utilizand aceste retele date de cei de la DSM am folosit regula de trei simpla
pentru aflarea lungimilor maxime din 0,5 in 0.5mm de la diametrul retelei de 3mm
la cel de 15mm pentru materiale cu vascozitate scazuta respectiv vascozitate
ridicatd. Constatarea facuta in urma intocmirii tabelului respectiv a fost ca pentru
materialele cu vascozitate scazuta de la diametrul de 3 la 9mm pentru lungimea
maxima a retelei exista o progresie aritmetica cu ratia 16,65, iar de la diametrul de
9mm la cel de 15mm ratia progresiei scade la 6.25. Si in cazul materialelor cu
vascozitate ridicata s-a constatat existenta unor ratii injumatatite parca fata de cele
prezentate anterior. Astfel pentru diametrul retelei de la 3...9mm pentru calculul
lungimii maxime a retelei s-a folosit ratia 8,5 iar pentru diametrul retelei cuprins
intre 9...15mm s-a constatat o ratie a progresiei de 3,2.

Rezultatele notificate in tabel sunt relativ abstracte datorita dimensiunilor de
lungime obtinute cu zecimale (Ex: 226.6mm) motiv pentru care, din considerente
rationale acestea s-au aproximat superior sau inferior.

Conform tabelului realizat pentru injectarea conventionala in acest sens, se
doreste realizarea unui tabel specific pentru dimensionarea lungimilor maxime de
retele de injectare sub 3mm diametru specifice procedeului de microinjectare, tabel
care se v-a realiza in capitolul urmator al lucrarii urmand ca valorile obtinute sa fie
validate prin intermediul simularilor de curgere.

3.1.4.2.2 Cavitatea,

Cavitatea in cazul microinjectarii prezinta o mare importanta deoarece
aceasta reprezinta modelul de piesa ce se doreste a fi obtinut. Cavitdtile la
microinjectare nu diferd prea mult de cele folosite la injectarea conventionala din
punctul de vedere al proprietatilor pe care trebuie sa le indeplineasca, mai mult
datorita dimensiunilor reduse pe care acestea le prezinta.

Cavitatea este considerata a fi inima procesului de injectare si trebuie sa fie
realizata cu precizie ridicata astfel incat dimensiunile piesei injectate sa se incadreze
in tolerantele dimensionale impuse. [Brent, 2006]

Suprafata cavitatii trebuie sa reproduca intocmai conditiile piesei ce se
injecteaza. [Rosato, 2000] De aceea la prelucrarea cavitatilor de matrita se folosesc
diverse procedee (frezare, electroeroziune etc) menite sa determine forma dorita a
cavitatii precum si finisarea suprafetelor obtinute.

Finisarea suprafetelor cavitatilor de matrita sau placilor matritelor se
imparte in patru categorii: lustruirea sau slefuirea cu diamant, lustruirea cu hartie,
lustruirea cu pietre abrazive si slefuirea suprafetelor cu aer comprimat. Fiecare
dintre aceste categorii prezintd trei grade de precizie, primul grad fiind cel mai bun
sau cel mai ridicat iar gradul trei este gradul cel mai scazut de prelucrare. In cazul
cavitatilor destinate pieselor pentru microinjectare se prefera slefuirea suprafetelor
cu aer comprimat dupa procesul de electroeroziune respectiv lustruirea cu diamant
sau pietre de rectificat in cazul obtinerii cavitatilor prin frezare. Daca piesele trebuie
sa prezinte texte sau gravuri pe suprafatda se utilizeaza "microtexturarea” ce
reprezintd un proces mecanic de abraziune, mai exact o pulverizare a suprafetei
cavitatii cu oxid de aluminiu.
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inclinarea peretilor cavitdtii sau draftul cavitatii reprezinta unul din
elementele decisive in eliminarea pieselor din matrita. Inclinatia peretilor matritei
poate sa aiba 1...2° iar la piese mari inclinatia poate sa fie cuprinsa intre 3-5°. In
cazul procesului de microinjectare peretii matritei pot sa aiba 1-2° sau pot sa nu
aiba draft deloc, datorita dimensiunilor mici scoaterea pieselor din matritd nu
reprezinta o problema majora. Injectarea unor materiale elastice sau cauciucuri nu
necesitd o inclinatie a peretilor matritei. [Rosato, 2000]

In figura 3.7 sunt prezentate o serie de cavitati sau cuiburi realizate pentru
anumite piese de dimensiuni relativ mici.

20mm
—

Fig.3.7. Tipuri de cuiburi [IPT, 2009], [FKHG, 2011]

Cuiburile sau cavitatile matritei pot fi realizate direct in placa de formare sau
pot fi realizate in pastile, ce sunt prevazute cu diferite coturi sau colturi (cu umar),
cu diverse cleme pentru asamblarea cu alte piese sau subansamble ale matritei,
realizate din materiale care prezinta o rezistenta superioara la actiunea temperaturii
materialului termoplastic topit. Pastilele sunt mai usor de utilizat deoarece pot fi
inlocuite foarte usor iar prelucrarea acestora este mai simpla in comparatie cu o
prelucrare complexa a pieselor si retelei in placa de formare.

Cercetarile realizate pana in prezent in acest domeniu al microinjectarii n
privinta realizarii de matrite au dus la formarea unor tipuri de cuiburi de configuratie
simplistd sau mai complicatd a caror dimensiuni este foarte redusa, intreaga piesa
rezultata fiind de maxim 1mm.

3.1.4.2.3 Ventilatia si racirea matritei la microinjectare,

Ventilatia in cazul injectarii permite aerului din interiorul matritei sa
paraseasca cavitatea astfel incat sa nu existe defecte in piese, lucru realizat cu
ajutorul unor mici canale cu o adancime de 0.01 mm pana la 0.06 mm
(0.015...0.08mm [Brent, 2006], [Jones, 2008]), cu o lungime de la 1-3mm ce sunt
conectate direct la atmosfera/mediu inconjurator.[Harper, 2000]

Specific microinjectarii nu se pot prescrie date exacte in privinta ventilatiei
dar se presupune ca adancimea canalelor este cuprinsa intre 0.005-0.025 mm
adancime (depinde de grosimea de perete al piesei injectate), iar lungimea canalelor
de la 0.5...1.5mm. De asemenea se pot realiza canale de ventilatie la coturile
retelelor sau la intersectia cu subretelele menite sa asigure o curgere fara restrictii
in matrita cu efecte in beneficiul pieselor injectate privind dimensiunea lor.

Absenta ventilatiei in matritd poate sa conduca la o injectare scurta ce are
ca urmari o umplere incompleta a matritei [Harper, 2000], ardere sau scorojire a
suprafetei piesei, contractie a piesei respectiv corodarea cavitatilor datoritd gazelor.
Mai nou sunt utilizate metale poroase ce au proprietatea de a permite gazelor sa
treaca prin ele dar nu permit topiturii de polimer acest lucru. [Goodship, 2004] In
absenta utilizarii materialelor poroase, cel mai adesea se utilizeaza un aruncator al
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piesei din matrita (de dimensiuni reduse) pe post de aerisitor (materialul acumulat
aici se indeparteaza prin tdiere ulterior) sau prin vaccum. [Drobny, 2007]

Din figura 3.5 din reprezentarea comparativa a matritelor se poate vizualiza
existenta unor canale realizate in placile de formare ce seamana foarte bine cu un
bloc incalzit mai exact cu rezistentele legate la termocuplele de tensiune. Desigur ca
in cazul unor astfel de matrite de dimensiuni mici se pot gasi blocuri calde mici care
sa satisfaca nevoia de mentinere a temperaturii matritei la un anumit nivel sau
canalele ce existd in placi sunt de fapt sistemele de racire ale matritei. Datorita
faptului ca blocurile calde sunt relative scumpe se obisnuieste ca prin aceste sisteme
de racire ungere sa circule ulei incalzit la o anumitda temperatura care sa mentina
matrita la o temperaturd optima. Se evita pe cat posibil utilizarea unui ulei rece
pentru cd, daca se doreste o utilizare ciclicd destinata productiei de serie, acesta
trebuie sa fie in permanenta cald astfel incat sa nu se obtind piese cu defecte sau
piese rebut datoritd racirii peretilor cuibului ce pot avea efecte nedorite asupra
calitatii si a piesei.

Racirea la microinjectare se realizeaza prin canale de racire cu dimensiuni de
6mm (uneori de 4mm daca configuratia pieselor o impune) prin care apa sau uleiul
utilizat trebuie sa curga turbulent. Se prefera o racire doar in apropierea cuiburilor
matritei ceea ce are un efect pozitiv privind calitatea pieselor injectate.

Rata sau viteza de racire a unei matrite este influentata si de materialul
utilizat la fabricarea matritei. Astfel o matritd realizata din cupru-beriliu transfera de
doud ori mai multa caldura decat o matrita realizata din otel carbon si de patru ori
mai multd caldura decat o matrita realizatd din otel inoxidabil. Matritele ce sunt
realizate din cupru-beriliu se preteaza la piese cu pereti subtiri iar ciclul de injectare
este mai rapid decat in celelalte cazuri. [PMD, 2001]

3.1.4.3. Masini de injectat specifice procesului de
microinjectare si caracteristicile acestora.

Pentru realizarea unor piese prin procedeul de microinjectare se utilizeaza
masini de injectat cu o capacitate de injectare si un gabarit mai mic decat cele
conventionale. In general unitatea de inchidere a acestor masini nu depaseste
pragul de 50 maxim 70..100 tone forta. De regulda sunt utilizate masini pentru
microinjectare ce au o capacitate cuprinsa intre 20-35 tone forta.

Pentru alegerea unei masini de injectat pentru amplasarea unei matrite
specifice procesului de microinjectare trebuie sa tinem seama de diversi parametrii
tehnici specifici masinii: diametrul melcului, raportul L/D, presiunea maxima de
injectare, volumul teoretic de injectare, rata de injectare, cursa melcului si viteza de
rotatie, forta de inchidere a matritei, forta de deschidere maxima, viteza de
inchidere si deschidere a matritei, cursa platoului port-matrita, distanta intre
coloane, finaltimea de montare a matritei, masa masinii, puterea masinii si
dimensiunile (LxIxH) specifice masinii. [Seres, 1996]

In acest domeniu exista 11 producatori de masini destinate procedeului de
microinjectare a caror lupta este acerba privind calitatea respectiv serviciile oferite
in acest sens. Dintre acestea amintim: Arburg, Battenfeld, Boy, Demag Ergotech,
Ettlinger, Ferromatik Milacron Europe, Nissei, Sodick, Sumitomo, Tomken Tool si
Van Dorm Demag. [Mikell, 2001]

In cele ce urmeaza se vor evidentia cateva dintre masinile de injectat
consacrate procesului de microinjectare precum si avantajele pe care acestea le
prezinta iar in ANEXA 3.2. sunt prezentate caracteristicile generale si forta de
inchidere pentru diverse masini de injectat. De asemenea ANEXA 3.3. prezintd o

BUPT



98 Microinjectarea. Particularitati si aplicatii ale procesului de microinjectare - 3

serie de masini de injectat cu un diametru al cilindrului cuprins intre 14...25mm si
caracteristicile acestora extrase din baza de date a programului MoldFlow, masini
utilizate la simularea umplerii diverselor piese concepute.

Masina de microinjectare Babyplast.

Babyplast este considerata a fi in ultimul deceniu pionierul de masini de
microinjectat care a reusit sa produca piese cu greutati cuprinse intre 0,019 si 15g
avand peste sapte mii de aplicatii. [Babyplast] Aceste masini de microinjectat ofera
o solutie necostisitoare, dar si practica pentru a reusi respectiv a face fata cu brio
cererii de miniaturizare a unor produse de pe piata. In figura 3.8 este prezentata o
masina de microinjectat Babyplast precum si o serie de tipuri de piese obtinute cu
aceasta masina.

Fig. 3.8. Masina de microinjectat Babyplast [Babyplast, 2007], [AKI, 2010]

Avantajele masinii de injectat Babyplast sunt: diversitatea materialelor
plastice si a elastomerilor care se pot injecta, costuri initiale minime si de energie
reduse 3KW dar si costul redus al sculelor de lucru precum si precizia ridicata a
pieselor injectate. Masina se considera a fi ideald pentru productia de serie sau
unicat, este usor de operat, de setat si de intretinut fiind utilizata cu succes in scop
educational sau training.

Injectarea pe aceastd masina se realizeaza in conditii bune de lucru,
costurile fiind mici iar existenta micropistonului care sa elimine aerul din matrita in
timpul injectarii ajuta pentru ca matrita sa fie umpluta corespunzator cu topitura de
material. Pentru injectare se poate utiliza unul dintre cele cinci diametre standard pe
care le poate avea pistonul, se realizeaza autopurjarea pentru pornirea simpla si
inchiderea iar injectarea pe aceasta masina are avantajul de a reduce presiunea din
matrita si a minimaliza pierderile de material.[Babyplast, 2007]

Unitatea hidraulica de inchidere prezinta avantajul ca sculele au un cost
relativ scazut si pot fi realizate modificari rapide pe masina. Sistemul hidraulic al
masinii are printre avantaje urmatoarele: sensibilitate la presiune joasa pentru
protectia matritei, placile si aruncatoarele actioneaza ca niste perne ocupand un loc
cat mai restrans ceea ce dd posibilitatea cavitdtii sa beneficieze de un spatiu mai
mare. Inlocuirea matritei pe masina se poate realiza foarte rapid.

Sistemul de control al masinii este coordonat de doua microprocesoare
puternice iar pe un monitor al masinii sunt observate timpul de injectare si
temperatura ce pot sa fie modificate de operator de la tastele existente in jurul
acestui monitor in spatele caruia se gaseste de fapt un calculator incorporat.
Setdrile si controlul masinii se realizeaza rapid si simplu si in cazul in care se doreste
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o injectare de piese a caror greutate este de ordinul subgramelor. Complet
automatizatd nu este nevoie ca masina sa fie asistata la ciclurile de injectare ea
putand fi programata cand sa-si inceapa programul de injectare. Are o capacitate de
memorare de pana la 100 de setari in cazul unei matrite, parametrii cheie fiind
parolati si codati automat, precizia si controlul injectarii fiind imbunatatite datorita
proportionalitatii fortelor hidraulice.

Masina prezinta un zgomot redus in timpul procesului de injectare. Forta de
inchidere a masinii este de 62,5 kN, greutatea acesteia fiind de 120 kg, capacitatea
fncarcaturii de ulei de 16 litri si diametrul pistonului de 10, 12, 14, 16 sau 18 mm iar
dimensiunile acesteia sunt L1050mm x W523mm x H740mm. [Babyplast, 2007]
Volumul de material injectat in functie de diametrele pistoanelor amintite anterior
este 4, 6.5,9, 12 si 15cm3 (10, 12, 14, 16 si 18mm).

Masina de microinjectat Microsystem 50.

O altd firma specializata in producerea masinilor destinate microinjectdrii
este Battenfeld. In productia de piese de microprecizie, Battenfeld are multi ani de
experientd precum si o expertiza speciald in tehnologia ambelor masini de injectat
fie acestea conventionale sau de microinjectat precum si in conceptia procesului
tehnologic. Masina de varf a firmei este denumita Microsystem 50 si este
evidentiata in figura 3.9 Tmpreuna cu tabloul de comanda.

Battenfeld

easccassaa
‘geccecsaca

Fig. 3.9. Masina de microinjectat Microsystem 50.[BMB, 2003], [Fuchs, 2007]

Pe masina Microsystem 50 cu o capacitate de inchidere a matritei de 50
kN (5tf) si cu miscarea de sevoconducere [BMB, 2003], forta de deschidere a
matritei este de 10 kN, matrita ce poate fi montatda pe masina are dimensiunile
maxime de 196 x 156 mm, o presiune maxima de injectare de 2500 bari si un
diametru al cilindrului de 14 mm. Greutatea masinii de injectat este de aproximativ
1050 kg.

Pe aceasta masina pot fi realizate piese sub 0,1grame avand o unitate de
dozare si un melc pe verticala si un piston care iTmpinge materialul in cavitate pe
orizontald. O sectiune in acest sens este prezentata in figura 3.10.[BMB, 2003]

Dintre piesele care pot fi realizate pe aceasta masina amintim roti dintate
din acetal cu o greutate de 0,8mg, piese din PC specifice aparatelor auditive ce au
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2mg respectiv diverse piese miniaturale pentru placile de circuit integrat (pini)
realizate din LCP cu o greutate de 16mg. La asemenea piese miniaturale putem
afirma cad datorita greutdtii pe care o au acestea pot zbura in aer datorita
electricitatii statice. [Rosato, 2000]

piston de masurare .
a presiunii e bucsa piston

s

placa de prindere

cilindru de injectare

valva de inchidere

piston de injectare

incalzire

piesa
injectata matrita
de

injectat

masina
de
injectat

Fig.3.10. Sectiune prin unitatea de injectare Microsystem 50 [BMB, 2003]

intregul proces de productie se realizeaza in camera de curatire inainte ca
topitura sa ajunga la cuiburile matritei. In aceasta camera materialul topit nu poate
fi contaminat cu microimpuritati sau alte particule. Unitatea de injectare creaza un
proces stabil iar injectarea si timpul ciclului de injectare este redus simtitor. Masina
are o tava mobild care sa tina in siguranta piesele si sa le transporte in siguranta.
Controlul se realizeaza cu ajutorul unui calculator incorporat denumit Unilog B4.

Softul si comenzile masinii sunt simple si usor de finsusit. Pe ecranul
monitorului se observa piesa in timpul procesului si parametrii din proces iar de la
butoane se pot modifica acesti parametrii de cdtre operator.[Fuchs, 2007]

Unitatea de inchidere respectd paralelismul cerut si principalul obiectiv al
firmei a fost siguranta matritei. Matritele sunt furnizate de firma Microsystems UK
Ltd, care este partenerul/distribuitorul de scule/unelte a firmei Battenfeld
specializata in constructia de matrite si piese microinjectate. [BMB, 2003]

Masina de microinjectat UN2K-15.

O altd masind de microinjectare este prezentatd in figura 3.11 fiind vorba
despre tipul UN2K 15 realizat de compania Ching Hwee.

Masina poate sa aiba de la 15 la 20 tone forta la inchidere, dimensiunile ei
fiind 1,2 m(L) x 1 m(l) x 0.81 m(H), ciclul de injectare al acesteia fiind sub 3
secunde. Presiunea cu care se poate injecta poate fi de 3600kg/cm?2 iar piesa are
stabilitate dimensionald. Masina se recomanda a fi utilizata pentru productie mica ea
fiind la stadiul actual de dezvoltare si avand o inalta precizie. [Hwee, 2007]

Ferromatik Milacron Europe a realizat masini de microinjectare ce pot sa
realizeze piese care sa aiba o greutate cuprinsa intre 0,001 si 3 grame. Cilindru de
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preplastifiere este inclinat la 45° fata de pistonul masinii si are un diametru de 18
mm iar pistonul prezinta un diametru de 7mm. Producatorii sustin ca masina
produsd de acestia ofera rezultate mai satisfacatoare in comparatie cu masini de
microinjectat ce au un cilindru cu un diametru de 14mm. De asemenea unitatea
poate fi adaptata in scopul injectarii bicomponente. Se pare ca cea mai mica piesa
realizata pe o asemenea masina de microinjectat a avut 0,08 grame si a fost
realizata din acetal pe o matrita cu opt cuiburi destinata industriei medicale.
Greutatea totala de material injectat in acest sens a fost de 1,6g.

Fig. 3.11. Masina de microinjectat UN2K-15 [Hwee, 2007]

TR20EH este o masina de microinjectat electrica hibrida realizata de firma
Sodick. Cantitatea de material injectat in matrita poate fi sub 0,2g iar
melcul/cilindrul masinii are un diametru de 14mm. Pistonul masinii are o cursa de
5mm din care ultimul 1-1,5mm asigura presiunea de compactizare. Viteza de
injectare poate atinge valoarea de 1500mm/sec. [Mikell, 2001]

Cei de la Arburg se lauda cu ajutorul masinii pentru microinjectat hidraulica
Allrounder 220 S de 17 tone ce are un melc de 15mm diametru, un piston de 3mm
diametru care poate sa injecteze in matritd exact 50mg de material.

Pe langa cele prezentate anterior mai exista si alte firme care produc masini
destinate procedeului de microinjectare care fie sunt doar la stadiul de dezvoltare ca
firma in acest domeniu, fie au productie proprie si limitata sau sunt la stadiul de
cercetare in acest domeniu.

3.2. Particularitati ale sculelor destinate uzinarii
matritelor pentru microinjectare.

Cuibul matritelor de injectat este realizat in general prin procedeul de
electroeroziune cu electrod filiform sau cu electrod masiv si cu ajutorul sculelor
aschietoare. In cele ce urmeaza ne vom axa pe realizarea matritelor pentru
microinjectare prelucrate cu scule aschietoare, scule create de firme specializate.
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3.2.1. Scule destinate indepartarii materialului prin
aschiere pentru microcavitati.

in figura 3.12 se pot observa tipurile de scule cu care se prelucreaza

suprafetele miniaturale ale cuiburilor matritelor. Dintre acestea amintim: burghie,
alezoare, largitoare, freze, cutite diamantate si scule pentru gravat.

|
I

Fig. 3.12. Tipuri de scule miniaturale utilizate in microinjectare.

in figura 3.13 exista sase tipuri de scule destinate prelucrdrilor cavitatiilor
matritelor. In spetd in prima imagine se prezinta scule destinate realizarii de gravuri
avand marimi diferite, urmate apoi de doua scule pentru adancire si tesire, burghie
cu diametre diferite, tarozi ce au dimensiuni diverse, largitoare si diferite tipuri de
freze ce lucreaza la viteze ridicate.

Fig. 3.13. Microscule pentru prelucrarea cavitatiilor.

Sculele miniaturale pentru frezat (microfrezele) sunt cele mai uzuale pentru
prelucrarea de microcavitati, ele fiind cel mai des utilizate in productia de serie si nu
numai. Microfrezele sunt utilizate pe centre de prelucrare cu comenzi numerice
(CNC) si dau o mare productivitate, calitatea suprafetelor obtinute fiind de
asemenea ridicata. Datorita faptului ca frezele trebuie sa poata prelucra atat
cavitatea cat si poansonul in cazul matritelor deplasarea acestora se realizeaza dupa
contur pe baza unui program integrat.

In figura 3.14 sunt prezentate tipurile uzuale de freze care sunt folosite in
cazul prelucrarilor microcavitatilor.

Pentru frezele radiale universale de uz general, diametrul de prelucrare este
situat intre 0,10mm si 6 mm, lungimea acestora fiind de 38 si 50mm, diametrul
cozii intre 3..6mm iar lungimea utild a sculei intre 0,3 si 18mm indiferent daca freza
are 2 sau 4 dinti. In cazul frezelor radiale de lungime scurtd majoritatea
dimensiunilor lor raman nemodificate exceptie facand lungimea utila a acestora
cuprinsa intre 0,15mm si 9mm. Microfrezele radiale ce prelucreaza la viteza de
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aschiere mare au lungimi de 38 si 50mm, lungimea de atac/prelucrare cuprinsa
intre 3mm si 18mm, diametrele partilor de prindere de 3, 5 si 6mm precum si
diametrul capului de lucru al frezei cuprins in intervalul 1..6mm. De asemenea
exista si freze ce au conicitate de 30° a caror lungime este de 38 si 50mm,
lungimea utila fiind intre 0,2 si 19 mm, diametrul cozii de 3 si 6mm iar diametrul de
lucru avand valori cuprinse intre 0,10 si 2,5 mm.

Fig.3.14. Freze in miniaturd

Japonezii de la NS TOOL CO.LTD. sunt producatori si distribuitori de scule
aschietoare destinate prelucrarilor de precizie ridicatd de dimensiuni mici, frezele
fiind punctul forte al acestei firme. Acestia produc o serie de freze diverse destinate
domeniilor de larg interes, cele mai mici realizate de acestia fiind prezentate in
figura 3.15 unde se pot observa si caracteristicile geometrice ale frezei. La o
asemenea precizie de prelucrare respectiv de fabricatie frezele au un cost relativ
ridicat daca ne raportam la o comparatie cu pretul sculelor uzuale.

Tabelul 3.2 prezinta caracteristicile geometrice ale acestor tipuri de freze si
pretul de achizitie ale acestora per bucata.

»D+0002

Fig. 3.15. Freze miniaturale, cu un dinte si cu doi dintifNsTool, 2006]

Conform tabelului 3.2 se observa o diferentd considerabila intre pretul
acestor freze miniaturale in comparatie cu o freza ce are 2mm diametru a carui pret
de achizitie este in jurul valorilor de 45-70 de Euro. Pe langa aceste freze ce au un
diametru de 10 microni firma se mai lauda cu tipurile de freze speciale pentru
frezarea retelelor de matrite. In acest sens exista freze cilindro frontale cu o
anumita inclinatie la un anumit unghi respectiv freze cu cap sferic cu aceeas
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inclinatie specifica sectiunilor semicirculare, paraboloidale sau trapezoidale

retelelor de injectat, care sa usureze munca celor ce realizeaza matite.

Fig.3.16. Freze specifice realizarii retelelor de injectat [NsTool, 2006]

Figura 3.16 este reprezentativa in aces sens diametrul respectiv unghiul de
inclinare avand urmatoarele valori: pentru cele cilindro frontale diametrul cuprins
intre 2-6mm cu unghiuri de 7°,10°, 12° si 15° iar pentru cele cu cap sferic

diametrul este de 2-6mm iar unghiul de inclinare are valoarea de 10°, 15° si 20°.

Tabel 3.2 [NsTool, 2006]
Tip Diam. Lungime Unghiul Diametrul | Lungimea Pret
Freza (D)mm de de de totala bucata
A* tdiere inclinatie prindere (L) mm (EUR)
Nr. (Dmm al gatului (d)mm
Dinti
1 0,01 0,01 15° 4 45 300
1 0,02 0,02 15° 4 45 240
1 0,03 0,03 15° 4 45 205
1 0,04 0,04 15° 4 45 172
1 0,05 0,05 15° 4 45 155
Tip Diam. Lungime Unghiul Diametrul | Lungimea Pret
Freza (D)mm de de de totala bucata
B** taiere inclinatie prindere (L)mm (EUR)
Nr. (I)mm al gatului (d)mm
Dinti
2 0,03 0,045 15° 4 45 205
2 0,04 0,060 15° 4 45 172
2 0,05 0,075 15° 4 45 155
2 0,06 0,090 15° 4 45 137
2 0,07 0,105 15° 4 45 120
2 0,08 0,120 15° 4 45 103
2 0,09 0,135 15° 4 45 94
*Freza Tip AXNSME100
**Freza Tip BRNSME230

3.2.2. Procedee de prelucrare a microcavitatilor

in figura 3.17 se prezintd modul de prelucrare al unor cavitati prin
indepartare de material si al unei piese de tip creion precum si modul in care se face
numarul de treceri la realizarea unui produs.

ale
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Aceste microscule sunt utilizate pe micromasini de gaurit sau frezat sau mai
bine spus pe mini-centre de prelucrare de frezare-gaurire existand firme specializate
producatoare in acest sens. Principiul de lucru al acestor masini este acelas ca la
masinile clasice sau la CNC-urile actuale cu diferenta ca totul se realizeaza in
miniatura. De asemenea diferenta dintre cele doua procese este aceea ca piesa
rezultatd depinde in mare masura de forta masinii dar si de faptul ca microscula
utilizata in proces se poate deforma daca parametrii de lucru nu sunt respectati
astfel obtinandu-se un produs rebut.

La prelucrarea cu astfel de scule de precizie trebuie sa tinem cont de unele
aspecte cum ar fi procesul de prelucrare, fortele ce apar la desprinderea
materialului, vibratiile precum si caldura ce se obtine in timpul procesului prelucrarii.

Dintre procesele micromecanice putem afirma ca cel mai utilizat este
microfrezarea in scopul obtinerii suprafetelor sau pieselor 3D dar aici apar probleme
legate de prelucrarea cu scule al caror diametre este sub 1mm sau 0.5mm .

Masinile simple ce sunt destinate microprelucrarilor mecanice depasesc rar o
greutate de 50-70kg cu exceptia faptului cdnd acestea sunt centre de prelucrare.

»VelociRaptor

Fig. 3.17 . Tipuri de prelucrari ale microsculelor.[Jung, 2007]

Se cunoaste faptul ca, in general trebuie ca scula sa fie realizata dintr-un
material mai dur sau mai rezistent decat suprafata ce trebuie prelucrata iar raza
acesteia trebuie de asemenea sa fie mai mica decat raza ce trebuie prelucrata in
piesa sau in microcavitate.

Un fapt important de care trebuie sa se tina cont la prelucrarea cavitatilor
pentru matrite il reprezinta realizarea sculei precum si limitele acesteia. [Ratchev,
2008] Prin urmare parametrii importanti ca viteza de aschiere, avansul de lucru,
adancimea de patrundere in material si turatia arborelul principal, sunt de neglijat.
De exemplu centrele cu comandd numericd sunt proiectate sa functioneze la o
turatie de 5000 pana la 80000rot/min. Masinile specializate in lucru cu scule
miniaturale pot sa lucreze cu turatii de la 40000 la 160000rot/min si chiar mai mari.

Piata ofera astazi scule de microfrezat de diferite tipuri precum si din diferite
materiale iar la efectuarea unei prelucrari schimbarea de scula poate aduce un
dezavantaj realizarii piesei dat fiind faptul ca punctul initial al varfului cutitului nu
mai este concludent cu cel anterior. Din nefericire microsculele au o durata de viata
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limitata datorita dimensiunilor mici si uzurii sau tensiunilor mari ce apar la contactul
brusc cu piesa de prelucrat.

Avantajul procedeului de microfrezare in comparatie cu electroeroziunea
este acela cad scula intrd Tn contact direct cu piesa ceea ce face ca suprafata
prelucrata sa fie de calitate si sa aiba tolerante foarte mici. Un alt avantaj este
posibilitatea prelucrarii unor piese de configuratie complexa pe masini in 5 axe si
multitudinea de materiale ce pot fi prelucrate. Sculele diamantate sunt utilizate in
special in cazul materialelor nemetalice, materialelor plastice si compozite, calitatea
optica pentru suprafetele continue sau cele discontinue fiind favorizata de un singur
cristal diamantat din varful sculei.

La nivel comparativ cu frezarea standard, operatia de frezare a
microcavitatilor dureaza mai mult programul CNC fiind dublu sau chiar triplu fata de
un program normal rulat pe un centru de prelucrare datorita faptului ca la
dimensiunile frezei adancimea de patrundere a acestea in material este infima.

3.3. Domenii de aplicabilitate a pieselor obtinute prin
microinjectare.

Piesele care sunt realizate prin procedeul de microinjectare au cunoscut in
ultimii ani o ascendenta coplesitoare si sunt utilizate in diverse domenii si in diferite
aplicatii. Dintre acestea putem aminti micropiese pentru industria aerospatiald,
industria auto, industria aparatelor si dispozitivelor medicale, biotehnologie[FKHG,
2011], industria aparatelor electronice si electrocasnice, industria chimica si
biochimica, industria opticd (microscoape, telescoape), aplicatii militare, industria
telecomunicatiilor (telefoane, calculatoare, statii de emisie receptie), industria
jucariilor, diverse aplicatii in stiinta, industria cosmetica (sticle, capace, dopuri,
pulverizatoare s.a), industria tehnologica etc.

3.3.1. Industria automotive

in general in industria auto g&sim microcomponente in cazul echipamentelor
de bord cum ar fi diverse tipuri de butoane, manete, manere, clapete, indicatoare,
rotite, ace de bord, blocatoare, micropompe, precum si elemente de tip semnalizare
de diferite culori. In figura 3.18 pot fi observate cateva aplicatii respectiv accesorii
sau ansamble pe care le gasim in cadrul industriei auto obtinute prin procedeul de
microinjectare.

s e @

Fig. 3.18. Piese si accesorii din industria auto [FKHG, 2011]
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Piesele utilizate in industria auto trebuie sa se incadreze in standardele de
calitate cerute si sd aibd proprietati mecanice, fizice, chimice si de rezistentd
corespunzatoare pentru aplicatia pentru care au fost realizate. In zilele noastre
majoritatea firmelor producatoare de autovehicule doresc crearea unor produse cat
mai robuste si cu dimensiuni cat mai mici.

3.3.2. Industria aerospatiala/aeronautica

in domeniul aerospatial sau aeronautic piesele de configuratie micd sunt
utilizate in principal in cazul tablourilor de comanda sau de bord, placilor electronice
si componentelor care sunt pe acestea, ansamblelor ce sunt puse in miscare, cu
precéde[e in special la componente ale rachetelor, satelitilor si avioanelor.

In figura 3.19 sunt prezentate cateva aplicatii ale microcomponentelor care
pot fi gasite in industria aerospatiala. Prin urmare in figurd se prezinta un
microansamblu de tip elice si comparatia acestuia cu o moneda respectiv o serie de
micropiese utilizate pentru tabloul de comanda precum si amplasamentul acestora in
ansamblul tabloului de comanda sau bordului aeronavei. Conform figurii ne putem
da seama de dimensiunile mici ale unor astfel de piese utilizate in industria
areospatiala obtinute prin procedeul de microinjectare.

Fig. 3.19. Piese microinjectate folosite in industria aerospatiala [Kruse, 2011]

Componentele realizate pentru industria aerospatiala trebuie sa fie durabile,
de o inalta calitate si stabilitate, rezistente la temperaturi si conditii extreme. De
aceea se vor utiliza materialele ce au fost testate initial pe simulatoare si au trecut
testele ale caror proprietati sa corespunda cu cele enumerate anterior. Acest
fenomen reprezinta de fapt, o expertiza pe care o realizeaza/fac inginerii specializati
in microinjectarea pieselor pentru industria aerospatiala.

3.3.3. Industria electronica

In industria electronicd materialele polimerice sunt utilizate datoritd unor
proprietati bune de izolatori. Daca se doreste ca materialul termoplastic sa aiba
bune proprietati de conductibilitate in acesta se introduc particule foarte fine de otel
ce au dimensiuni cuprinse intre 8-10 M [Erhard, 2006]

Industria electronicd este bogatd din punct de vedere al micropieselor
existente pe aceasta piata, majoritatea microcomponentelor si a microsistemelor
existente gasindu-si o insemnatate multipld in electronica. In primul rand aceste
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piese sunt utilizate ca si componente pentru calculatoare, telefoane mobile sau fixe,
televizoare, antene, videorecordere, CD/DVD-playere, radiouri, casetofoane,
electrocasnice sau piese integrate in circuitele si placile electronice.

In figura 3.20 sunt prezentate cateva exemple de cabluri si mufe injectate
utilizate in industria electronica la realizarea transferului de date intre calculator si
perifericele acestuia sau intre alte componente electronice. Se poate observa
analogia realizatd in figura intre placutele electronice initiale si dupa ce au fost
“imbracate” cu materialul termoplastic.

Aceeas figura prezinta piese de tipul conectorilor sau micropompe prevazute
cu valve multiple obtinute prin procedeul de microinjectare. Ultimile imagini ale
figurii reprezintda o serie de valve si pompe speciale utilizate in diverse domenii
obtinute prin microinjectare realizate de firma Furon. Valvele realizate de aceasta
firma au fost concepute si realizate pentru atingerea unor performante optime cu un
cost scazut si o capabilitate de functionare indelungata. Se poate deduce din figura
ca acestea sunt transparente iar una dintre avantaje ar fi cd aceste piese au
proprietati bidirectionale la utilizare. Pompa aratata in primul plan este realizata din
PTFE si temperatura lichidului suportata in exploatare poate ajunge la 100°C.

Fig. 3.20. Cabluri mufate, conectori, micropompe si valve utilizate in electronica [BMB,2003]

Dintre aplicatiile electronice nu pot lipsi micropiese utilizate in cadrul
functionarii placilor pentru calculatoare adica placi de baza, placi video, placi de
sunet etc. Figura 3.21 prezintd o multitudine de asemenea tipuri de componente
care se ataseaza la placile electronice mentionate anterior precum si piese de
incapsulare a semiconductorilor (nu se obtin prin microinjectare ci prin procedeul de
litografiere) sau alte tipuri de piese specifice industriei electronice realizate prin
microinjectare.
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Din nou se prezintd o comparatie intre piesele miniaturale si o moneda. in
contextul in care se afirma faptul ca industria electronica prezinta o plaja larga de
aplicatii in figura se pot observa cateva micropiese realizate pentru aparatele foto
sau pentru compact discuri (playere) precum si componente specifice aparatelor
electrocasnice.

Datorita diversitatii si multitudinii de aplicatii ale acestui domeniu putem
afirma ca@ acest domeniu nu este nici pe departe unul acoperit in totalitate ci
reprezinta unul dintre acelea de cercetare continua si inovare.

Printre aplicatiile frecvente ce impun materiale termoplastice in domeniul
electronic amintim:

> Incapsularea semiconductorilor. Materialul uzual este rasina
epoxidica si metoda preferatd este injectarea prin transfer. S-a estimat ca in anul
1980 productia acestor piese incapsulate a depasit 10 miliarde de unitati.

» fabricarea de semiconductori folosind tehnica de litografiere care
implica degradarea selectiva a rasinilor reticulare de polimeri cu etapele asociate de
gravura si pasivarea substraturilor folosind acoperiri de protectie sau rezistenta.

» componente de circuit integrat pentru bordul autovehiculelor,
amortizoare de vibratii si fotorezistoare.[Brydson, 1999]

Fig. 3.21. Microcomponente electronice si electrocasnice
[M.I.Tech, 2007], [BMB, 2003], [FKHG, 2011], [Kruse, 2011]
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3.3.4. Industria Militara

Tehnica militara si tehnologia in acest domeniu reprezintd una dintre pietele
cu aplicabilitatea cea mai diversificata in ceea ce priveste produsele obtinute prin
procedeul de microinjectare.

Fig. 3.22. Componente miniaturale utilizate in industria militara [BMB, 2003]

Analizand aparatele de zbor si cele maritime putem afirma ca micropiesele
sunt utilizate continuu in cazul masinilor de razboi, la panourile de control sau
comanda si nu numai. Micropiesele sunt utilizate intr-o forma electronica eleganta
destinate unor placi electronice speciale precum placi de ghidare dupa sursa de
caldurd sau dupa un obiect in miscare (microcipuri de ghidare pentru rachetele
utilizate de avioanele de lupta, microcipuri utilizate de bateriile antiaeriene,
microcipuri utilizate de detectoarele radar, microcipuri din telefonia mobila etc).

Este cunoscut faptul ca aceste piese trebuie sa aiba anumite proprietati
specifice si sa reziste in conditii extreme de utilizare pentru scopul pentru care au
fost create. In figura 3.22 sunt prezentate cateva din aplicatiile pieselor
microinjectate utlizate Tn cadrul industriei militare.

3.3.5. Industria optica

in acest sens majoritatea aparatelor optice cum ar fi microscoape,
telescoape, binocluri etc au in componenta lor piese miniaturale. Cercetari
aprofundate s-au facut pentru a se reduce dimensiunile lentilelor utilizate in optica
in special in domeniul armatei pentru centrele specializate de observare. De
asemenea in medicind pentru microscoape si alte aparate medicale optice sunt
realizate micropiese si microcomponente.

Alte cercetari in domeniul opticii s-au axat pe transmiterea informatiei, in
prezent asistam la un “razboi informational® creat la scara mondiald. Astfel de
cercetari au avut loc in privinta transmiterii informatiei prin intermediul fibrelor
optice iar in electronica stocarea unor baze de date se realizeaza pe unitati de
memorie cum ar fi Hard Disk-urile. Desigur ca de aici ajungem si la produsele prin
intermediul carora se realizeaza scrierea pe unitatile de stocare a informatiei cum ar
fi diskete, CD-uri, DVD-uri, Blue-ray discuri etc. De regula aceste tipuri de piese
sunt realizate din policarbonat. [Erhard, 2006] Figura 3.23 prezinta fotografiile unor
microlentile din sticla prima fiind partea de reflexie iar apoi partea de transmitere a
luminii urmand o placd de microlentile convexe multistrat pentru transmiterea
luminii si sectiunea prin una dintre acestea.

in opticd microlentilele utilizate sunt imp&rtite in general in microlentile
pozitive (convexe), negative (concave), difractive, reflexive, sferice, respectiv
asferice. Dimensiunile pe care aceste lentile le pot atinge sunt cuprinse intre 10 um
si 2 mm referindu-ne n special la piesele utilizate in microopticd, piese obtinute prin
procedeul de microinjectare. De asemenea figura prezinta microlentile ce se
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utilizeaza n cazul microscoapelor, telescoapelor, aparatelor foto, LCD-uri [Kim,
2007] si aparatelor ce folosesc raze inflarosii realizate de firme cum ar fi SUSS
MicroOptics, Teledyne, Heptagon etc. Chiar daca microlentilele au diverse aplicatii
specifice In domeniul opticii, s-au mai realizat cercetari privind imprimarea sau
scrierea pe CD-uri sau DVD-uri precum si pe alte unitati optice.

Figura 3.23 prezinta modul in care s-a imprimat acea suprafata unde se
stocheaza informatia pe unitatea opticd marita la microscop de unde vom constata
ca distantele dintre acele punti observate in imagine este de ordinul micronilor
respectiv o simulare realizatd intr-un program specific unitatilor de stocare a
informatiilor.

Figura este reprezentativa pentru a se observa diferenta de scriere care
exista intre un CD respectiv un DVD.

Astfel distanta dintre layerele paralele in cazul unui CD este de 1,6 M

comparativ cu 0,74 (M la un DVD iar dimensiunea minimd de pe suprafata de
stocare a unui CD e de 0.83 fMcomparabil cu 0.4 #M in cazul unui DVD.

DVD-urile prezintd 0.6mm grosime si contin cavitati, unde se imprima
informatia doritd, cavitati care au o latime de 320nm si o adancime de 120nm.

Aceste reperele sunt injectate de regula in mai putin de 5s iar evacuarea
acestora din matrita trebuie sa se realizeze fara ca piesa sa fie tensionata motiv
pentru care exista la masinile de injectat extractoare special concepute in acest
sens. [Harper, 2006]

Pentru reperele de tip CD/DVD ciclul de injectare este scurt deoarece acele
extractoare ale pieselor sunt de fapt niste un brat ce prezinta ventuze cu aer
destinate lipirii pe partea nescrisa a reperelor in vederea evacuarii acestora din
matrita. Cu ajutorul unui senzor se realizeaza apoi o desprindere a reperului de pe
acest brat cu ventuze prin intermediul aerului comprimat.

Masinile de injectat astfel de repere sunt masini speciale iar pe acestea nu
se pot integra alt tip de matrite decat daca acestea sunt tot pentru acest tip de
injectare. O asemenea matrita de injectat CD/DVD-uri este relativ scumpa deoarece
acele mici cavitati care se obtin In urma injectarii si care exista pe poansonul
matritei sunt realizate prin procedee speciale si cu cost ridicat.

Microinjectarea este considerata a fi un procedeu destinat pieselor
miniaturale dar piesele precum CD uri, DVD-uri sunt realizate la scara macroscopica
diferenta fata de piesele conventionale din injectarea standard fiind ca prezinta
detalii structurale ce sunt incadrate in gama micrometrilor. [Wintermantel, 2009]
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1) Plasiic Cone Layer
2 Layer of Aluminum
3) Protective Plastic Layer Lo

Fig. 3.23. Tipuri de microlentile si imprimarea/scrierea
realizata pe CD si DVD
[Kim, 2007], [Hsu, 2011], [Foley, 2001]
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3.3.6. Industria Medicala

In industria aparatelor si dispozitivelor medicale micropiesele ce sunt
obtinute prin procedeul de microinjectare au o multitudine de aplicatii cum sunt cele
redate in figura 3.24. Din aceasta se pot observa piese sau componente specifice
instrumentelor medicale de tip seringi, ace, cleme, piese pentru implanturi,
micropompe, micropipete, furtune etc.

Bearing cap for medical application,
weight of part 0.01 g/0.02 g

implant for medic al applic ation, Clip for medical applic ation,
weight of part 0.0022 g shot weight 0.037 g
¥ + %‘ /o I

} Fig.3.24. Aplicatii diverse in industria medicals [l BMB, 2003],
[ Demag, 2011], [FKHG, 2011], [Kruse, 2011], [SEMOFS, 2010]

Materialele din care sunt fabricate aceste microcomponente sunt alese de
reguld de o calitate superioara fie rigide fie flexibile, este obligatoriu sa poata fi
sterilizate, proprietatile acestora fiind de asemenea ridicate. Din figurd se observa
comparatia realizata intre piesele obtinute prin microinjectare si maciulia unui bat
de chibrit.

Din imaginile prezentate in figura se poate trage concluzia ca aceste
micropiese au caracter utilizabil practic pentru scopurile pentru care au fost create
iar dimensiunile mici si complexitatea reperelor au o precizie demna de apreciat.
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Una dintre imaginile din figura reprezintd o micropipeta a carui diametru este
100um iar alte figuri sugereazd micropompe dotate cu microvalve, micropiese
pentru intepat sau mecanisme pentru transmiterea microfluidelor prin microtuburi.

De asemenea pot fi observate diverse piese la care le este prezentata
greutatea constatand ca aceasta nu depdseste un gram. Chiar daca piesele au
dimensiuni mici, oconfiguratie complexa si greutate redusa acesta reprezinta
motivul pentru care aceste repere sunt utilizate cu succes in aplicatiile medicale.

Microcomponentele pe care le gasim in general in industria si in dispozitivele
medicale sunt de obicei transparente si proiectate sa reziste la presiuni ridicate si
caldura dat fiind faptul ca se utilizeaza pentru aplicatii in biologie sau pentru
transmiterea fluidelor in biochimie si in interiorul laboratoarelor de cercetare cu
scopul modificarii de ADN pe animale, plante sau oameni. Dintre elementele ce au
ca scop transmiterea fluidelor de la respectiv inspre pacienti figura 3.24 prezinta o
serie de tuburi de diverse dimensiuni, ventuze sau furtunuri.

3.3.7. Industria recreationala/jucariilor

In acest sens fabricantii de lucruri recreative precum si cei de jucirii s-au
intrecut in o mare diversifitate de idei pentru a mentine o piatd competitionala
stransa si totodata profitabila.

In cazul jucariilor de dimensiuni mici putem afirma ca acestea sunt de o
diversitate foarte mare intrucat s-au realizat microcomponente sau microansamble
care sa satisfaca atat gusturile baietilor dar si pe cele ale fetitelor. Desigur ca pentru
aceste jucarii ce au componente ce sunt obtinute prin procedeul de microinjectare
exista reguli de utilizare ce vizeaza doar o anumita varsta de copii pentru care
acestea au fost create (figura 3.25).

Fig.3.25. Micropiese cu aplicatii in industria recreationala
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3.4.Concluzii

Microinjectarea a luat amploare dupa anii 90 in SUA si Japonia iar astazi
reprezinta un sector indispensabil al tehnologiei datorita impactului asupra tuturor
industriilor cunoscute.

Realizarea pieselor sau reperelor miniaturale prin procedeul de
microinjectare se realizeaza in firme specializate sau in laboratoare singurele
constrangeri fiind cele care se refera la geometria sau configuratia piesei dorite sau
cele ce vizeaza cerintele clientului.

Una dintre problemele majore ale acestui procedeu il reprezinta studiul
curgerii materialului termoplastic prin microcavitati si impactul modificarii diversilor
parametrii asupra curgerii topiturii de material. Lucrarea de fatd se axeaza pe
studiul curgerii materialului termoplastic prin retele si cavitati cu aplicare la piese
microinjectate si implicit cu pereti subtiri.

Asa cum s-a prezentat in acest capitol posibilitatile de obtinere a matritelor
sunt diverse, sculele utilizate sunt diferite, aplicatiile acestor tipuri de piese sunt
numeroase iar singura constrangere privind realizarea reperelor specifice diverselor
industrii 1l reprezinta alegerea tipului de material utilizat dat fiind faptul ca nu toate
materialele polimerice pot fi procesate prin procedeul de microinjectare.
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Pentru majoritatea proceselor de fabricatie a produselor din materiale
polimerice prin injectarea in matritd s-au realizat cercetari teoretice si experimentale
cu caracteristici de aplicabilitate si reproductibilitate foarte buna sau cel putin
satisfacdtoare.

In cazul particular al microinjectarii, adica acela al fabricarii unor piese cu
proprietati functionale speciale si de dimensiuni foarte mici, nivelul general de
cunoastere este extrem de redus.

Doua aspecte majore determina aceasta situatie:

e Dimensiunile reduse implica o abordare specificd, nuantata a curgerii
materialului polimeric prin retele si in matrita,

e Parametrii tehnologici optimi nu se mai pot asigura decat pe
echipamente special construite, dedicate microinjectarii.

Aspectele amintite mai sus fac ca productia mondiald pentru piese
microinjectate desi in crestere accelerata, sa fie satisfacutd la ora actuala doar de
cateva firme consacrate in special din SUA, Elvetia, Germania si Japonia foarte
preocupate de altfel pentru pastrarea pozitiilor pe piata si foarte evazive privind
tehnologiile asimilate.

Nu existd nici o experientd autohtonda in domeniul microinjectarii iar
implementarea unui asemenea procedeu in Romania este blocata de lipsa
cunostintelor fundamentale asociata procedeului si mai ales a celor practice,
experimentale care ar putea constitui punctul de plecare al realizarii unor prime
aplicatii.

Existenta la Universitatea Politehnica din Timisoara a unei posibile baze
experimentale adecvate-masina de injectat KraussMaffei ERD 35B destinata obtinerii
de CD/DVD-uri, masina de frezat cu viteze ridicate de prelucrare ISEL
Premium.3020 (High Speed Machining), precum si dotarile laboratorului de
Prototipare Rapida si a celui de Masurari Tridimensionale fac posibila abordarea
tehnologiei de microinjectare ca si obiectiv de interes major.

Baza materiala anterior mentionata se cere completata de un set de
cunostinte speciale privind problemele specifice microinjectarii sustinuta apoi de un
set minimal de experimente pentru situatii concrete de interes uzinal.

In acest context teza de doctorat are ca scop realizarea unui studiu al
curgerii privind topiturile de polimer, prin retele si cavitati cu aplicatie la
microinjectare, studiu care se poate realiza cu ajutorul unor programe de simulare
specifice din domeniul mecanicii fluidelor cum sunt: Moldflow, Moldex3D, VisiFlow,
Simpoe, I-Deas s.a.

In softurile de simulare a curgerii, in general (aer, apa, lichide diverse) sunt
utilizate modele matematice newtoniene sau nonnewtoniene. Astfel sunt softuri care
au ca baza modele de tip newtonian ca ecuatiile lui Euler, Lagrange, modelul lui
Newton, modelul Bingham, modelul Navier-Stokes pentru fluide compresibile,
modelul Hagen-Poiseuille, etc, destinate rezolvarii unor probleme din mecanica
fluidelor, aeronautica, medicing, industria energetica si altele.

Deoarece in lucrare se vor realiza o serie de simulari cu ajutorul programului
Autodesk Moldflow trebuie amintit faptul ca cele mai utilizate modele matematice
privind simularea curgerii materialului polimeric in software specifice sunt modelul
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Poiseuille, modelul Navier-Stokes, modelul Oswald de Waele, modelul Maxwell si
modelul Hele-Shaw.
Studiile teoretice privind simularea microinjectarii se vor asocia unor
cercetari experimentale care sa vizeze doua aspecte si anume:
e Aspecte tehnologice specifice in realizarea retelelor si cavitatilor la
microinjectare pe cateva modele referentiale.
e Evaluari preliminare comportarii curgerii  pentru  modele
experimentale referentiale in timpul microinjectarii
Asocierea studiilor de simulare a curgerii folosind softuri dedicate cu
rezultatele cercetdrilor experimentale pe modelele referentiale ce permit obtinerea
unei expertize tehnologice primare care poate fi apoi dezvoltata pe platforma
operationala oferitd de dotarile specifice laboratoarelor de Tehnologia Prelucrarii
Produselor din materiale polimerice, Prototipare Rapida si Masurari Tridimensionale
Realizarea obiectivului cercetarilor doctorale descris mai sus asigura o baza
de cunoastere teoretica si aplicativa importanta pentru studiul si asimilarea unor
solutii tehnice cu potential de implementare industriala in tehnica specifica a
microinjectarii. Figura 4.1 prezintd o schema sintetizatd a obiectivelor propuse in
cercetarea doctorala in raport cu activitatile preconizate pentru atingerea acestora.

Studiu de analiza si sinteza
privind tehnica Microinjectarii
[Cap. 1,2,3]

|

( Definirea )
echipamentelor
sistemului operational
de ansamblu al
platformei
experimentale

Studii privind
simularea curgerii
topiturii de polimer
in procesul
microinjectarii
utilizand mediul CAE
Studii privind
realizarea
microcavitatilor de
matrita pe materiale

-softuri dedicate,

-proiectarea
modelelor referentiale
a pastilelor si a unei

matrite pentru L .
microinjectare diferite (_m.at. plastic,
aluminiu, otel
-scule si echipamente
specifice [Cap 6 & 7] )
. [Cap 5] J

Fig. 4.1. Sinteza obiectivelor cercetarii doctorale
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Cap. V - Realizarea unei platforme
experimentale pentru microinjectare.

5.1. Notiuni privind conceptia unei matrite.

Proiectarea matritelor pentru injectarea pieselor din materiale termoplastice
se realizeaza prin parcurgerea succesiva a mai multor faze. Acest proces este in
general unul iterativ. Eficienta acestuia depinde in mare masura de experienta
profesionald, calitatea materialului documentar si mai nou utilizarea unor programe
sau pachete de programe de proiectare asistata de calculator. [Icldnzan, 2006]

Un algoritm de proiectare a matritelor de injectat poate sa se prezinte
astfel:
studiul preliminar al piesei de injectat;
stabilirea planului de separatie al matritei;
stabilirea procedeului de injectare;
evaluarea duratei ciclului;
stabilirea numarului de cuiburi si a dispunerii acestora;
definirea configuratiei si dimensiunilor sistemului de injectare;
definirea dimensiunilor si tipului de matrita;
definirea sistemelor matritei;
proiectarea matritei;
verificari, executii si montaj la cuiburi;

N elaborare instructiuni.

In cele ce urmeaza se v-a face o prezentare rezumativa a etapelor
algoritmului de proiectare cu specificatia ca pentru aplicarea efectiva a acestuia si
eficienta proiectarii trebuie sa se utilizeze o literatura de specialitate consacrata cum
ar fi manualele de proiectare Menges/Mohren sau Gastrow precum si sistemele de
constructii tipizate DME, Hasco, Ewikon etc, dublate de propria experienta in
productie si tot mai mult de utilizarea calculatorului si a diverselor softuri de
aplicatie din domeniu.

Studiul preliminar al piesei de injectat se realizeaza in legatura cu forma,
dimensiunile si materialul piesei indiferent daca proiectantul matritei primeste un
model real sau virtual al piesei de injectat (caz mai rar) fie daca Iui 1i revine si
misiunea de a concepe aceasta piesa. Acest studiu preliminar este de tip
multicriterial si profunzimea lui depinde in mare masura de experienta profesionala
a proiectantului. [Iclanzan, 2006]

Forma piesei este un indicator foarte sugestiv privind modul concret de
realizare a injectarii. Ea se analizeaza in raport cu utilizarea piesei si cu
compatibilitatea relativa dintre utilizéri si solicitdri. Ea poate de indicatii asupra
procedeului de injectare realizabil, a punctelor de injectare si planelor de separatie
acceptabile, a configuratiei cuiburilor, a modului de evacuare din matrita, a
sistemului de racire utilizabil, a necesitatii bacurilor, a defectelor previzibile, iar in
unele situatii chiar si relativ la capacitatea de rezistenta a piesei la diferite solicitari.

Dimensiunile piesei sunt relevante pentru precizarea numarului de cuiburi si
a dimensiunilor de referinta ale matritei. Dimensiunile piesei permit evaludri ale
duratei ciclului de lucru, a productivitatii procedeului, a tipului de masina de injectat
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necesara. Ele sunt determinante in precizarea dimensiunilor finale ale cuiburilor si
implica si elemente de dimensionare a traseului de injectare (culee-canal de
distributie-dig). Dimensiunile piesei pot sugera si informatii privind rezistenta piesei
la anumite tipuri de solicitari. [Seres, 1996]

Materialul piesei este important pentru stabilirea parametrilor de proces si in
consecinta are rol asupra deciziilor privind modul de injectare (capacitate de
curgere), a modului de asigurare a racirii piesei in matrita, a defectelor posibile.

Elementele anterioare se coreleaza in timpul evaludrilor preliminare cu date
impuse de comanda de fabricatie (serie, costuri, termene) cu cele legate de
calitatea piesei si solicitarile instantanee sau de lunga durata impuse piesei.

Stabilirea planului de separatie al matritei se face in functie de modul de
utilizare al piesei si modul ei de scoatere din matrita. In primul caz este important
ca bavurile care ar putea sa se produca la nivelul planului de separatie sa nu creeze
dificultati de functionalitate a piesei sau zone inestetice, iar in al doilea caz trebuie
sa se evite o solutie constructiva care ar complica matrita sau ar creste costurile
realizarii ei. O solutie tehnica care elimind adesea aceste posibile neajunsuri o
constituie cea a injectarii cu ,canale tunel”.[DSM, 2010], [Imold, 2011]

Stabilirea procedeului de injectare se face in raport cu conditiile tehnice
impuse piesei si caracteristicile utilajului ales respectiv gradul de echipare al
acestuia cu dispozitive conexe (duze antiretur, dispozitive de omogenizare, sisteme
de plastifiere suplimentara, etc.). Conditiile tehnice impuse piesei sunt hotaratoare
si un rol important revine alegerii acelui procedeu de injectare care sa satisfaca cel
mai bine umplerea rapida si fara defecte a cuiburilor matritei. Injectarea poate sa fie
directa, punctiforma, peliculara, tip umbreld, cu canale tunel, cu canale izolate si din
ce Tn ce mai des cu canale incalzite datorita avantajelor tehnice pe care le ofera.

Decizia luatd in prima faza a proiectarii poate fi schimbatd ca urmare a
iteratiilor determinate de deciziile din fazele ulterioare ale proiectarii.

Evaluarea preliminard a duratei ciclului. Ciclul de lucru definitiv al masinii de
injectat se stabileste pe cale experimentalda in faza de lansare in fabricatie a
produsului. Componenta cea mai importanta a ciclului de lucru o reprezinta faza de
rdcire in matritd care pentru a asigura o productivitate maxima se cere sa fie cat
mai mica. In faza de proiectare a matritei nu se poate face decat o evaluare
aproximativa a duratei ciclului de lucru. Durata completa a unui ciclu de injectare
poate fi t=20...120 secunde functie de volumul de material injectat in cuib, de
viteza de injectare si de grosimea peretilor piesei (grosime mare a peretelui < timp
de racire mai lung). Pentru acest calcul preliminar se poate aprecia:

t=20 secunde, pentru piese cu Vp <3 cm?3,

t=40 secunde, pentru piese cu Vp=3...10 cm3,

t=60 secunde, pentru piese relativ mari, Vp=10...50 cm3,
t=120 secunde, pentru piese cu Vp>50cm?3.

Stabilirea numarului optim de cuiburi. Numarul optim de cuiburi se
stabileste pe baza unei analize comparative, tindnd cont de urmatorii parametrii:

¢+ G=capacitatea reala de plastifiere a masinii de injectat,
¢ Vipj=volumul maxim de material plastifiat necesar la o injectare,
¢+ Fi=forta maxima de inchidere pe care o poate dezvolta utilajul,
¢ A x B = dimensiunile active ale platourilor masinii de injectat.
a) din conditia de a nu depasi capacitatea de plastifiere a masinii
AL (5.1)
' 3,6-m

G=capacitatea reald de plastifiere, [kg/h]
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m=masa unei piese injectate, [g]
t=durata completa a unui ciclu de injectare, [s]
Valoarea lui <<m>> masa piesei se poate stabili astfel:

m=Vp-p-k (5.2)
Vp=volumul de material necesar realizarii unui reper, [cm?]
p =densitatea materialului polimeric, [g/cm?3]
k=coeficient de corectie conform tabelului 5.1:

Tabel 5.1

Masa neta
a piesei, 0,3+0,5|0,5+1 | 1+3 | 3+5 | 5+10 | 10+20 | 20+50 | >50
[g]
Factor de
corectie k

1,5 1.4 1,3 1,25 | 1,20 1,15 1,10 1,05

b) din conditia de a nu depdsi volumul maxim de material Vinj, pe care
masina il poate transfera in matrita la o injectare

Vi (5.3)
n, = .
Lk,
Vinj= [cm3]
Vp= [cm?3]

k= coeficient de corectie

c) din conditia ca forta maxima de inchidere Fi, pe care o poate dezvolta
utilajul s@ nu fie depasita ca valoare de forta generata de presiunea la care
materialul plastifiat a umplut cavitatea cuibului (aceasta forta rezultanta indusa de
presiunea topiturii de polimer tinde sa deschida matrita)[Stan, 2003]

=

n, <
3 1,2-Zpi-ASi sau

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

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

Sc¢ = suprafata frontala a cuibului, [cmZ2] (sau proiectia cuibului pe planul de
separatie)

Fi = forta maxima de inchidere dezvoltata de masina de injectare, [daN],

<
12-p;-S¢

n3
(5.4)

d) din conditia de incadrare a matritei pe suprafata activda a platourilor
masinii
n4 — posibil din dispunerea geometrica a cuiburilor.(fig. 5.1.)
Numarul de cuiburi in matrita v-a fi:
n=min(n,;,n,,n;,n,), [-]
Observatii:
¢ Valoarea ce rezulta poate fi redusa daca seria de fabricatie este mica
si nu se justifica realizarea unei matrite cu multe cuiburi, de gabarit mare;
¢ Se prefera realizarea de matrite cu numar par de cuiburi amplasate
intr-o schema dublu simetrica;
¢ Frecvent proiectantul alege pentru matrita de injectare o varianta
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constructivda cu numar redus de cuiburi. Decizia sa este fundamentata de criteriile
economice (de analiza a costurilor sau de calitate):

= costuri de baza ale societatii (productie, aprovizionare, vanzare,...)

= costuri cu masina de injectat (amortizare, intretinere, utilitati,...)

= costuri cu matrita (proiectare, material, manopers,...)

= costuri indirecte (montare matrita, probe, intretinere, ...)

= cand pretentiile de calitate ale piesei de realizat sunt mari este
necesara reducerea numarului de cuiburi, chiar si pentru serii mari de fabricatie.

(o (o
8]
O . O

<

Fig.5.1. Dispunerea cuiburilor matritei

Decizia luatd n aceastd fazda poate fi schimbatd ca urmare a iteratiilor
determinate de deciziile din fazele ulterioare. .

Definirea configuratiei si dimensiunilor sistemului de injectare. In aceasta
faza se defineste de fapt configuratia si dimensiunile sistemului format de traseul de
injectare ,, culee-retea-dig-cuib”:

e Diametrul do al duzei de injectare in matrita functie de masa piesei
si tipul de material plastic injectat

¢ Lungimea culeei corespunzator raportului I/do=5..9

e Sectiunea canalelor de distributie functie de tipul materialului (d;)

e Dimensiunea digului functie de masa piesei (diametrul d; si
lungimea [)

e Dimensiunile de executie ale cuibului functie de dimensiunile si
tolerantele piesei si contractia materialului.

Definirea dimensiunilor si a tipului de matritd. Elementele constructive
anterior definite permit proiectantului ca in aceasta faza sa prefigureze cu suficienta
acuratete tipul matritei si dimensiunile ei de ansamblu. Aceste dimensiuni permit
incadrarea matritei intr-un sistem referential de tipizare constructiva. In aceasta
faza se face o ultima verificare a posibilitatii de montare si buna functionare pe
utilajul ales.[Iclanzan, 2006] .

Definirea sistemelor conexe. In aceasta etapa pe baza dimensiunilor de
referintd si a elementelor constructive anterior precizate se fac definiri privind tipul
si caracteristicile urmatoarelor elemente constructiv-functionale:

% solutia constructiva de aerisire a cuiburilor;

< sistemul de canale pentru realizarea racirii (,temperarii”) cuiburilor;

% solutia constructiva de evacuare a piesei din matrita;

< solutia constructiva a sistemului cu canale calde si dimensionarea
acestuia.
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Pentru toate elementele mai sus mentionate exista o vasta literaturda de
specialitate care prezinta numeroase solutii alternative.

Proiectarea finald a matritei presupune din aceasta faza utilizarea extensiva
a softurilor de aplicatie disponibile pentru constructia ansamblului si a detaliilor
(CAD) inclusiv a documentatiei de executie (CAM). Aceasta se bazeaza pe folosirea
cataloagelor de tipizate de matrite realizate de diferite firme consacrate (DME,
Hasco, Ewikon, Rabourdin etc).

5.1.1. Elemente componente principale ale unei matrite.

in cazul matritelor pentru microinjectare cel mai important lucru fin
componenta unei matrite 1l reprezintad pastilele si realizarea acestora. Pastilele includ
zona activa a cuiburilor dar adesea si reteaua de injectare.

In principiu, daca cavitatea si poansonul matritei sunt realizate conform
desenelor de executie fara a fi dezaxate nu ar trebui sa existe probleme in
momentul in care se realizeaza injectarea iar piesele rezultate ar trebui sa fie in
cotele prescrise si fara defecte. Desigur cd aceste pastile trebuie concepute si
proiectate cu foarte mare grija deoarece daca piesa este complicata si planul de
separatie ales este complex se poate intampla sa obtinem o piesda care sa nu
corespunda cu desenul de executie. Mai exact piesa poate fi dezaxata ceea ce poate
sa aiba influente negative asupra produsului, sau se poate intdmpla ca peretii piesei
sa nu corespunda cu ceea ce a fost proiectat adicd sa existe o diferenta de grosime
intre acestia care sa fie neconcludenta. Aceste neajunsuri ar putea duce in cel mai
bun caz doar la refacerea pastilelor destinate cavitatii respectiv poansonului iar in
cazul cel mai putin dorit la refacerea intregii matrite.

Placile matritei sunt alte componente principale nelipsite din conceptia unei
matrite. Fie ca este vorba de placi de prindere sau de placi de formare sau chiar de
pldci aruncdtoare si portaruncatoare unul din elementele esentiale de care trebuie sa
tinem seama este paralelismul acestora. In cazul matritelor conventionale nu exista
probleme de acest gen deoarece astdzi placile sunt standardizate si sunt comandate
la firme specializate, calitatea acestora fiind indiscutabild. In acest caz producatorul
de matrite trebuie doar sa prelucreze placile respective la cotele la care este nevoie
nemaifiind necesare alte cheltuieli cu achizitionare semifabricat, tdiere si aducere la
cota la care o au placile in cauza. In cazul procedeului de microinjectare placile nu
sunt standard inca si trebuiesc prelucrate ceea ce face ca procesul sa nu fie unul
simplu ci unul complex. Un alt factor de care trebuie sa se tind seama este ca placile
de prindere trebuie sa fie astfel concepute incat sa poata fi montate cu usurinta pe
platoul masinii de injectat fie el fix sau mobil.

Duza matritei trebuie astfel conceputa sau aleasa incat sa poata intra in
contact cu placile matritei prin intermediul unui ajustaj cu strangere astfel incat sa
nu existe pericolul ca materialul topit sa ajunga intre duza respectiv placi si sa nu
ajunga in canalele de distributie respectiv in cavitati.

Coloanele matritei trebuie sa indeplineasca o serie de proprietati si ele pot fi
prelucrate in intregime sau pot fi achizitionate ca elemente standardizate. De
asemenea in acest caz nu putem vorbi de coloane standardizate si ele trebuiesc a fi
realizate in cadrul Universitatii/laboratorului sau a unei firme.

Alte elemente principale cum sunt bucse, bolturi, distantieri, tije aruncatoare
etc trebuiesc realizate in laborator sau la o scularie in cazul microinjectarii si nu pot
fi achizitionate ca elemente standardizate. Acesta reprezinta unul dintre neajunsurile
procedeului, ca inginerul sau cercetatorul in acest domeniu este nevoit sa conceapa
si/sau chiar sa realizeze matrita in intregul ei ansamblu.
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Elementele de genul suruburilor, saibelor etc pot fi achizitionate din comert
desigur in functie de gaurile filetate si tipul acestora realizate in placile matritei.

5.1.2. Factori ce influenteaza conceptia matritelor.

jn conceptia unei matrite proiectantul trebuie sa tind seama de o serie de
factori. In primul rand principalul factor care poate influenta conceptia unei matrite il
reprezinta designul piesei, marimea acesteia precum si scopAuI pentru care a fost
creata, adica ce fel de proprietati i se impun la functionare. In cazul in care piesa
este simpla si nu are nevoie de gauri laterale constructia matritei este simpla si nu
este nevoie sa se utilizeze conceptia de matrita cu bacuri care este mai costisitoare
si mai complexd. Daca piesa prezintda gduri pe partile laterale proiectantul v-a opta
pentru aceasta solutie cu bacuri respectiv bolturi.

Un alt factor care poate sa influenteze conceptia si realizarea matritei il
reprezinta platoul masinii dupa care sunt alese sau realizate placile de prindere ale
matritei si nu in ultimul rand alegerea numarului de cuiburi din matritda. Numarul de
cuiburi ales trebuie sa fie in concordantd cu capacitatea masinii adica volumul de
material posibil injectabil si nu poate sa depaseasca acest volum prescris.

Procedeul de injectare ales reprezintd un alt factor de care trebuie sa tinem
seama in conceptia matritelor deoarece la majoritatea procedeelor de obtinere a
pieselor din materiale plastice matritele sunt diferite de exemplu la piese obtinute
prin termoformare, prin rototranslatie, prin injectarea prin compresiune sau prin
injectarea de tip sandwich etc.

5.2. Proiectarea matritelor in medii CAD.

Proiectarea este un fenomen nelipsit din munca tuturor inginerilor din
majoritatea domeniilor cunoscute. Proiectarea reprezinta in procesul tehnologic de
fabricatie al unui produs circa 80% din totalul procesului restul fiind prelucrarea
acestuia. In cazul matritelor proiectarea trebuie sa se realizeze fara deficiente
deoarece o matritd realizata incorect reprezintda un timp de lucru indelungat si o
pierdere considerabila pentru firma in cauza. Daca pana acum cativa ani proiectarea
se realiza cu hartia si creionul in zilele noastre ea a evoluat si se face cu ajutorul
unor softuri specializate in mediul CAD (Computer Aided Design).

CAD-ul utilizeaza matematica si procesarea grafica cu ajutorul puterii de
calcul a calculatorului in vederea intrajutorarii inginerilor in crearea, modificarea,
analiza si vizualizarea unor repere [Kutz, 1998], matrite, roboti, automobile etc.

Dintre programele CAD cu ajutorul carora se obtin modele grafice sau
repere de diverse forme amintim: AutoCad, Unigraphics, CATIA, Pro/Engineer,
SolidWorks, SolidEdge etc.

5.2.1. Proiectarea clasica

Proiectarea clasica reprezinta cel mai vechi tip de proiectare in care inginerul
era nevoit sa se documenteze, sa se foloseasca de experienta acumulata si sa
realizeze ,ceva” adicd un produs, o piesa pornind de la zero. Acest lucru poarta
denumirea de inovatie si se realizeaza destul de greu luénd in considerare faptul ca
piesa care se doreste a fi realizata face parte dintr-un ansamblu, este atasata la o
alta piesd sau este cuplata la un alt ansamblu.

In cazul proiectarii matritelor in medii CAD prin metoda clasica trebuie sa
luam in considerare cateva aspecte privind acest proces:
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- se proiecteaza piesa ce se doreste a fi obtinuta;

- se alege planul de separatie al matritei;

- se stabileste numarul de cuiburi si dispunerea acestora in matrita;

- se proiecteaza sistemul de injectare al matritei precum si alegerea
digurilor pentru piesele proiectate;

- se proiecteaza pastilele matritei tinandu-se cont de contractia
materialului piesei;

- se proiecteaza placile matritei incepdnd cu cele de formare in
functie de dimensiunile cuiburilor, apoi cu cele de prindere, intermediare si respectiv
placile distantiere.

- se proiecteaza coloanele si bucsele pentru matrita;

- se proiecteaza sistemul de aruncare (placa aruncatoare,
portaruncatoare, aruncatorii, coloanele de ghidare, tijele readucatoare, etc)

- se proiecteaza duza matritei;

- sunt proiectate alte elemente componente ale matritei (bucse,
suruburi, bolturi, saibe...) in cazul in care programul nu poseda aceste elemente
tipizate sau standard intr-o librarie a programului.

- se realizeaza desenele 2D ale tuturor subansamblelor amintite
anterior cu specificatia cad acestea trebuie sd aibd cote bine definite, vizibile iar
tolerantele sa fie incluse in treptele de precizie impuse. Pe desene se vor trece
diverse informatii ajutdtoare privind conditii de perpendicularitate, coaxialitate,
paralelism, etc.

In urma realizarii documentatiei tehnologice necesare realizarii matritei
aceasta se printeaza si sunt trimise la departamentul celor care se ocupa de
prelucrare in vederea realizarii produselor concepute cu respectarea cotelor din
documentatie. Se poate observa ca proiectarea clasica presupune un timp
indelungat de realizare dacd este sa luam in calcul si modificarile ce se fac pe
parcurs si costuri relativ ridicate.

5.2.2. Proiectarea cu ajutorul elementelor standardizate.

Proiectarea cu ajutorul elementelor standardizate reprezintd un pas
important in proiectarea curenta prin usurarea muncii inginerului din perspectiva
proiectarii diverselor subansamble. Acest lucru se datoreaza diverselor firme care se
ocupa de tipizate de matrite si care distribuie matrite standard ,la pachet” in
colaborare desigur cu firmele de proiectare de pe piata. Majoritatea programelor de
proiectare prezinta o ,biblioteca” sau mai multe in care se gasesc o plaja larga de
asemenea tipizate.

Proiectarea matritelor in CAD cu ajutorul elementelor standardizate este
mult mai rapida si mai eficientd in comparatie cu cea prezentata anterior iar fazele
acestei metode se succed astfel:

- se proiecteaza piesa ce se doreste a fi obtinuta;

- se alege planul de separatie al matritei;
se stabileste numarul de cuiburi si dispunerea acestora in matrita;
se alege sistemul de injectare al matritei precum si digul specific
pentru piesele proiectate din program;

- se genereaza marimea dorita a pastilelor matritei tinandu-se cont
de grosimea placilor de formare;

- se genereaza totalitatea placilor matritei si se aleg dimensiunile

acestora.
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- se aleg din catalog coloanele si bucsele pentru matrita la diverse
dimensiuni;

- se aleg dimensiunile pentru elementele sistemului de aruncare
(placa aruncatoare, placa portaruncatoare, aruncatoarele, coloane de ghidare, tije
readucatoare, etc) si se alege o duza standard.

- se aleg din catalog celelalte elemente componente ale matritei cum
sunt bucse, suruburi, bolturi, saibe, etc, softul generdndu-le automat la dimensiunile
dorite si se incheie intreg ansamblul.

- se realizeaza desenele 2D ale unor subansamble amintite anterior
cu specificatia ca in cazul tipizatelor acestea sunt gata realizate in libraria
programului de proiectare si pot fi descarcate automat doar in cazul in care acest
lucru este necesar.

In figura 5.2 se prezinta generarea unui tipizat de matritd mai exact a
placilor constituente ale acesteia in mediul de proiectare CATIA.

| Plates Dimensions
Injectionside  Thickness  Reference [fone -
S Clamping [s:000mm F] Length [+56.000m ] u
Clveperbar — [F0000 B o oo [o-000mm 2]
5 Cavity Support |6.000mm [5] Width [256.000m (2] |
= [600m B | overtang 50007 2]

Ejsetin ae Overlp Cavtyicore [ |
= 6.000mm E
(overlap Stripper/Core [ ]
= Core Support [6.000mm (]

| Upper bar width
5 Riser Bar 106,000m [

Riser width
14 Setting 6.000mm 2] 6.000mm
Ejector system {[Eiectocwicdty 202.000m [ 2]

] stripper B | rreview
S A plate 6.000mm [3] |9 Enable |
5 B plate 6.000mm (2] e

© ok | Scancel| heb |

i
Pl o b & &

Riser Berl

Fig. 5.2. Generare tpizat in CATIA

Dupa dimensionarea placilor matritei se vor genera coloanele, bucsele,
aruncatoarele, suruburile si celelalte elemente componente care intregesc matrita.

Din cele prezentate anterior se observa c& proiectarea cu ajutorul
elementelor standardizate in CAD este mai eficientd din punct de vedere al timpului
de proiectare precum si al productivitatii in comparatie cu proiectarea clasica.

5.3. Conceptia si proiectarea unor pastile destinate
microinjectarii.

Se urmareste realizarea unor tipuri de pastile destinate utilizarii pe matrite
pentru microinjectare. Prin urmare in scopul realizarii acestui lucru se vor utiliza
programele de proiectare existente SolidWorks, Catia, NX etc.

In conformitate cu catalogul firmei Hasco si nu numai in cazul matritelor
destinate microinjectarii placile componente ale acestora trebuie sa fie mai mici
decat cea mai micd placa standard cunoscuta ce are cote cu valoarea de
156x156mm sau 120x96mm. De aceea aceste tipuri de placi sunt achizitionate in
regimuri speciale la cotele prescrise de cei care doresc sa utilizeze astfel de sisteme
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si matrite de dimensiuni mici. Scopul in acest caz il reprezinta conceptia si realizarea
unor pastile amovibile destinate procedeului de microinjectare.

Prin prisma faptului cad se doreste realizarea unor matrite destinate sau in
scopul cercetarii curgerii si pastilele care se concep trebuie gandite in asa fel incat
sa poata fi schimbate usor si sa fie relativ usor de realizat. Aceste pastile pot sa aiba
configuratii geometrice diferite pornind de la patrat, disc, dreptunghiular etc.

Profilul pentru care se opteazd a fi utilizat in cadrul studiului cercetarii este
unul de tip dreptunghiular. In figura 5.3 este prezentat un astfel de profil realizat in
mediul de proiectare SolidWorks.

§¥ SolidWorks Office Professional 2007 - [profil dreptunghiular.SLDPRT]
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Fig 5.3. Pastila de tip dreptunghiular.

In componenta matritelor pastilele sunt elemente de mare importantd ele
fiind sisteme solicitate permanent in cursul procedeului de injectare si prezenténd
pericolul unei sensibilitati ridicate la lovituri, zgarieturi sau alte elemente ce ar pune
in pericol integritatea retelei sau a cuiburilor.

Prin procedeul de microinjectare sunt realizate piese de configuratii diverse
mai simple sau mai complicate, de reguld cu pereti subtiri a caror dimensiuni nu
depasesc cote mai mari de 10(15)mm lungime si 10(15)mm I[atime. De aceea la
realizarea pastilelor trebuie sa tinem cont de aceste dimensiuni si desigur si de
configuratia retelelor sau tipul acestora. Asa cum a fost prezentat in capitolul 2
injectarea poate fi realizata in diverse moduri cu diferite tipuri de diguri. Retelele de
asemenea pot fi amplasate intre piese, la exteriorul piesei sau interiorul piesei in
cazul injectdrii cu inel interior. Dimensionarea unor astfel de pastile se realizeaza in
functie de configuratia si dimensiunile piesei dar in acest caz este vorba de tipuri de
piese si retele de injectat miniaturale motiv pentru care dimensiunile pastilelor vor
avea dimensiuni reduse. Dimensionarea unei astfel de pastile simple in stare
neprelucrata inca poate fi observata in figura 5.4.

Asa cum se prezinta in figura in cauza pastila proiectatd are o lungime de
40mm, o latime de 20mm si o indltime de 12mm. Desigur ca aceste dimensiuni ar
putea fi modificate ele avand dimensiuni mai mici sau mai mari in functie de
semifabricatele achizitionate in scopul prelucrarii acestora.
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5.4 — Conceptia si realizarea unor pastile destinate microinjectarii 127

in stadiul actual pastila nu ar putea s3 fie amplasatd in matritd si de aceea
se doreste realizarea unui mod de prindere sau de atasare a acesteia la placile de
formare ale matritei. Posibilitatile in acest scop sunt nelimitate dar avand in vedere
faptul ca pastilele se vor realiza in scop de cercetare si nu de productie se opteaza
pentru solutii constructive simple si nu pentru solutii complicate. Aceste solutii ar fi
realizarea unor frezari laterale la configuratia pastilei astfel incat sa se obtina
proeminente de tip umar destinate in primul rand la fixarea lor usoara pe masa
masinii sau in menghina in vederea realizarii retelelor si pieselor dorite.

Fig. 5.4. Dimensionarea pastilei.

Prin urmare in urma unor incercari de proiectare s-a decis realizarea a trei
tipuri de pastile, tipuri ce pot fi vizualizate in figura 5.5.

Fig. 5.5. Tipuri de pastile concepute

in urma proiectdrii celor trei modele se va alege unul singur care va fi
modelul de pastila optim pentru piesele ce se vor concepe respectiv care se vor
proiecta. Modelul intai de pastild este prezentat simplist in figura 5.5 iar in figura 5.6
sunt prezentate in extenso dimensiunile caracteristice acestuia. Caracteristica
principald a acestui tip de pastila este realizarea buzunarelor care sa permita o
prindere corespunzatoare a piesei cu bride pe masina de frezat precum si o fixare
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buna a acesteia in placile matritei. De asemenea se observa raza realizata in
colturile dreptunghiului mic al pastilei precum si tesiturile realizate la extremitatile
dedicate sustinerii si fixarii pastilei in placa de formare. De cele mai multe ori
pastilele cu umar prezinta o inclinatie a peretilor de 1-3° pentru ca asamblarea cu
placa matritei sa se realizeze usor.

1 5

2

Fig 5.6. Dimensiuni caracteristice modelului I pastila

Urmatorul model de pastild proiectat este redat in figura 5.7 si se observa
diferenta intre cele douda modele concepute prin faptul ca daca la primul model
realizarea umerilor de sprijin se facea pe latimea piesei in acest caz umerii de sprijin
sunt realizati pe lungimea piesei pe o adancime de 8mm si o latime de 3mm.

Cotele caracteristice acestui tip de pastila se pot determina foarte usor din
figura de mai jos, avantajul acestei pastile fiind o fixare mai precisa pe placa de
formare si un consum de material mai scazut la prelucrarea acesteia. Si in acest caz
prelucrarea se realizeaza prin procedeul de frezare care se poate realiza pe masini
de frezat clasice sau CNC-uri iar tdierea se poate realiza cu fir.

| y
=

20

12

40

Fig. 5.7. Dimensiuni caracteristice modelului II de pastild

Modelul III de pastila proiectat se obseva in figura 5.8 iar cotarea acestui tip
de pastila de asemenea. Din figura se poate deduce faptul ca exista o asemanare
intre pastila de tipul II si aceasta din urma diferenta intre ele fiind existenta
umerilor care existau si la pastila unu conceputa. Prin urmare umerii realizati nu
exista doar pe doua laturi ale piesei <ci pe toate cele patru.
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Umerii realizati pentru aceasta pastila au dimensiuni variabile pe lungime si
pe latime, fabricarea lor realizdndu-se prin procedeul de frezare, scopul acestora
fiind de fixare pe masa masinii astfel incat prelucrarea retelei sa se realizeze in
conditii cat mai prielnice. De asemenea marele avantaj al acestui tip de pastila il
reprezinta posibilitatea unei fixari cat mai corespunzatoare pe placa de formare a
matritei pentru microinjectat.
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Fig. 5.8. Modelul III de pastila

Modelul optim de pastila ales in urma proiectdrii si analizei il reprezinta
modelul trei conceput si proiectat datorita proprietatilor superioare pe care acesta le
prezinta la nivel comparativ cu celelalte doud initiale. Desigur cd in conceperea
diverselor tipuri de retele de injectat s-au utilizat si pastilele de tipul I si II pentru o
analiza comparativa a aranjamentului retelistic.

5.4. Retele pentru microinjectare.

In cazul proiectdrii unor tipuri de retele trebuie si tinem seama de
urmatoarele aspecte forma retelei, schema sau configuratia retelei si dimensiunile
retelei. [Goodship, 2004] Mai precis designul unor retele ar trebui sa urmareasca
aspecte ca umplerea simultana a cavitatilor, umplerea cavitatilor cu linii de sudura
minime, demulare usoara a pieselor, neafectarea aspectului estetic al pieselor,
sectiunea retelei sa fie considerabila pentru reducerea unei solidificari premature a
materialului injectat si volumul de injectare sa fie cat mai mic posibil.

Retelele utilizate la injectarea pieselor miniaturale pot avea dimensiuni cu
mult superioare peste formula Dr=1.5+Smax, unde Dr reprezinta diametrul retelei iar
Smax grosimea maxima de perete a piesei injectate. Se constatda ca sunt utilizate
frecvent retele de grosimi mari pentru umplerea pieselor miniaturale din
considerente de vascozitate respectiv din considerentul ca prin sectiuni mari de
retea curgerea se realizeaza mult mai simplu decat prin sectiuni mici. Aceasta regula
nu este totdeauna in conformitate cu realitatea deoarece la microinjectare exista
riscul in cazul materialelor cu vascozitate ridicatd ca topitura sa se solidifice
prematur datorita trecerii bruste de la o sectiune de perete mare la o sectiune de
perete mic.
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Sectiunile retelelor utilizate in industrie sunt asa cum au fost prezentate n
subcapitolul 2.5 de forma circulara, trapezoidald, semicirculara si trapezoidal
modificat (paraboloid). Se presupune din experimentele realizate in acest domeniu
ca cele mai bune rezultate de curgere sunt obtinute Tn cazul sectiunilor circulare si
paraboloid. Autorul lucrarii isi propune sa realizeze o serie de studii privind curgerea
prin retele de diverse forme de diferite dimensiuni doar in cazul retelelor cu sectiune
de forma circulara, celelalte tipuri amintite fiind directii viitoare de cercetare.

Conform Anexei 3.1 privind lungimea maxima a retelei de injectat in functie
de diametrul retelei respectiv de vascozitatea materialului s-a realizat un tabel de
retele pentru microinjectare ce porneste de la diametrul retelei de 3mm si ajunge la
un diametru de 0.1mm, lungimea maxima calculandu-se cu ajutorul unei progresii
aritmetice. Ratia progresiei utilizata in acest tabel este Tmpartita astfel: pentru
materiale cu vascozitate scazuta intre diametrul 3-0.1mm ratia are valoarea de 3,33
iar pentru materialele cu vascozitate ridicatd in cazul aceloras diametre ale retelei
ratia are valoarea de 1.66. Se observa ca intre cele doua ratii utilizate exista
proprietatea ca ratia pentru o vascozitate scazutd de material este dubla fata de
ratia utilizatd pentru o vascozitate ridicata, acest aspect fiind pus in evidenta si in
cazul retelelor conventionale care se gasesc in Anexa 3.1. Astfel tabelul specific
retelelor pentru microinjectare se prezintd in Anexa 5.1. Figura 5.9. este
reprezentativda pentru retelele de microinjectare realizate pentru materiale cu
vascozitate ridicata.

d) e)

Fig. 5.9. Retelele materialelor cu vascozitate ridicatad

Retelele din figura 5.9.a sunt retele de tip I specifice injectarii unei matrite
cu doud cuiburi iar acestea sunt reprezentative pentru plaja de diametre cuprinsa
intre 3-2mm . Reteaua de tip stea din figura 5.9.b este specifica injectarii a trei
piese simultan si este reprezentativda pentru un diametru al retelei cuprins intre
1.9mm si 1.5mm. Aceeas retea de tip stea se prezinta si in figura 5.9.c aceasta fiind
conceputa pentru un diametru al retelei cuprins intre 1.4mm si 1mm numdrul de
piese injectate fiind de 5. In figura 5.9.d este reprezentata o retea de tip H
conceputa pentru un diametru al retelei cuprins intre 0.9mm si 0.5mm. Acest tip de
retea este destinat umplerii a patru piese simultan. Reteaua natural echilibrata
destinatd umplerii a 8 piese simultan este reprezentativd pentru un diametru al
retelei cuprins in intervalul 0.4-0.3mm si poate fi observata in figura 5.9.e. Ultimul
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desen de retea prezentat in aceasta figura il reprezinta tot o retea derivata din cele
de tip H ce sunt natural echilibrate a carei numar de cuiburi este de 16 iar diametru
0.2-0.1mm.

Acest diametru cuprins intre 3mm si 0.1mm reprezinta diametrul pe care il
are ultima subretea sau canal de distributie aferent retelei prezentate. Pentru toate
aceste retele se vor realiza simulari de curgere pentru a se observa daca topitura de
material v-a umple retelele respective la diametrele impuse, subiectul fiind dezbatut
pe larg in capitolul sase.

Figura 5.10 prezinta tipurile de retele concepute pentru materiale cu
vascozitate scazutd. Prin urmare reteaua din figura 5.10.a este o retea de tip I
pentru a injecta doua piese simultan si este reprezentativa pentru un diametru al
retelei cuprins intre 3-2.5mm. Specific unui diametru de la 2.4-2mm il reprezinta
reteaua de tip X conceputd injectarii a patru piese reprezentata in fig. 5.10.b. In
figura 5.10.c se prezintad o retea de tip stea specificd injectarii a sase piese pentru
un diametru al retelei cuprins intre 1.9-1.5mm. Acelas tip de retea de forma stea
este reprezentat in figura 5.10.d si este reprezentativa pentru injectarea a 10 piese
simultan avand o plaja de diametre al retelei cuprins intre 1.5mm si 1.1mm. Aceeas
retea de tip stea dar de aceastda data cu o posibilitate de injectare de 18 piese se
prezinta in figura 5.10.e pentru un diametru al retelei de 1mm. In figura 5.10.f se
prezinta o retea de tip X combinata care este conceputa pentru diametre cuprinse
intre 0.9mm si 0.5mm. Acest tip de retea este destinat umplerii a opt piese
simultan. Reteaua de tip stea ramificata destinata umplerii a 12 piese simultan este
reprezentativa pentru un diametru al retelei cuprins in intervalul 0.4-0.3mm si este
reprezentata in figura 5.10.g. Ultimul desen de tip de retea prezentat in figura il
reprezinta tot o retea de tip stea conceputa pentru un diametru de 0.2-0.1mm care
prezinta nu mai putin de 20 de cuiburi.

VaaLERRS h)

Fig. 5.10. Retelele materialelor cu vascozitate scazuta.

Exista posibilitatea ca diverse persoane din industrie sau din cercetare sa nu
fie de acord cu diametre de retele sub 0.5mm datorita proprietatilor reologice ale
materialelor termploastice, dar in cadrul cercetarii doctorale am hotarat sa realizez
incercari si pentru acest interval de valori limita tocmai pentru a observa daca se vor
obtine numai rezultate negative in acest sens. Decizia de a utiliza astfel de
dimensiuni limita privind retelele a fost intaritd de o serie de lucrdri si cercetdri ce
au fost realizate de japonezi care au descoperit ca limita unui dig pentru injectare
este de 10 #M. Sub aceasta limitd descoperitd se pare ca este foarte greu ca
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materialul sa mai curga datorita faptului ca legaturile interatomice devin instabile
ceea ce duce la o solidificare prematura.

In figura 5.11 sunt prezentate o serie de retele concepute pentru primul
model de pastila destinat matritei pentru microinjectare. Pentru acest tip de pastila
din primele imagini se poate observa o retea de tip X ce se poate realiza prin
procedeul de frezare cu freza cilindro-frontala in primul caz sau cu freza cu cap
sferic in celalalt caz. Pentru ambele variante realizate gaura centralda are un
diametru de 3mm si o adéancime de 5mm, canalul de distributie principal are 2mm
latime si o adancime de 3mm iar canalul de distributie secundar o latime de 1 mm si
o adancime de 1.5mm. In cazul canalului de distributie principal distanta intre axe
este de 20mm axa canalelor secundare fiind la 9mm fatd de origine. Canalele de
distributie secundare au o distanta intre axe de 6mm. Imaginea trei din figura
prezinta o retea in forma literei Z. Pastila prezinta o gaura centrala cu un diametru
de 3mm si o adancime de 5mm, canalul de distributie principal avand o adancime
de 2mm si o |atime tot de 2mm cu o distantd intre axe de 18mm. Subreteaua are o
adancime si o latime de 1mm si o lungime de 14mm.

Fig. 5.11. Retele concepute pentru modelul I de pastila

in imaginea patru a figurii 5.11 se poate observa realizarea unei retele de
tip stea cu cinci brate adica pentru a injecta simultan 5 repere. Pastila prezinta o
gaura centrala de 3mm diametru cu o adancime de 4mm, canalul de distributie fiind
unul singur si are o latime si o addncime de 2mm. Canalele de distributie formeaza
intre ele un unghi de 72° iar fiecare brat al retelei are o lungime de 9mm. Tot un tip
de retea in stea dar ramificata prezintad ultima imagine a figurii in cauza. Aceasta a
fost conceputa sa realizeze o umplere de sase repere simultan, canalul de distributie
principal avand o adancime de 2mm si o latime de 3mm iar cele secundare au o
latime si o adancime de 1mm. Lungimea canalelor de distributie principale este de
7mm, a canalelor de distributie secundare de 5mm iar unghiul dintre cele trei canale
principale de distributie ale retelei este de 120° si este egal cu unghiul format intre
canalul de distributie principal si canalele de distributie secundare.
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Retelele concepute pentru pastila de tip II sunt redate in figura 5.12 si sunt
in numar de cinci. Prima retea in acest sens o reprezinta cea de forma literei I care
are o latime si o adancime a canalului principal de 2mm, lungimea acestuia fiind de
30mm. Canalul de distributie secundar are o latime si o adancime de 1mm lungimea
totala a acestuia fiind de 24mm. Un alt tip de retea pentru aceasta pastila poate fi
observat in imaginea a doua a figurii si are forma literei S. Canalul principal al
retelei are o latime de 2mm si o adancime de 2.5mm iar canalele secundare ale
acesteia au o adancime si o latime de 1mm. Imaginea trei a figurii prezinta o alta
retea conceputda pentru acest tip de pastila care are forma literei H si care este
realizata pentru a umple simultan opt cuiburi. Reteaua prezinta trei canale de
distributie dintre care doua sunt secundare iar unul este principal, acesta din urma
avand un diametru de 3mm pe o adancime de 2,5mm cu o lungime totala de 30 de
mm, iar canalele de distributie secundare au o Idtime de 2mm si o adancime de
1mm lungimea totald a acestuia fiind 12mm. Intre centrul canalelor de distributie
secundare prime exista o lungime de 24mm. Canalul doi de distributie se gaseste
pozitionat pe o axa paralela cu axa longitudinald (canalul de distributie principal) a
pastilei la o distanta de 6mm de aceasta avand o latime de 1mm si o adancime de
0.5mm precum si o lungime de 12mm.

Fig. 5.12. Retele concepute pentru modelul II de bastilé

in imaginea patru a figurii 5.12 se prezintd un model de retea de tip
neechilibrat conceput pentru un numar de 16 cuiburi. Canalul de distributie principal
al retelei are o latime de 2mm o adancime de 3mm si o lungime totala de 30mm.
Canalele de distributie secundare au lungimea totala de 10mm, o adancime de
1.5mm, latimea de 1mm iar distanta intre axele acestora respectiv centrul piesei are
valoarea de 3.5mm. Ultima retea conceputa pentru acest tip de pastila este
prezentata in ultima imagine a figurii avand forma literei Z si fiind conceputa pentru
sase piese. Pastila prezinta o gaurd centrald de 3mm diametru pe adancimea de
5mm. De asemenea pe pastila se mai gasesc doua gauri de diametrul 3mm pe
adéncimea de 4mm dispuse la periferia canalului de distributie principal. Axele
acestor gauri realizate in scopul acumularii de material topit sunt pozitionate la o
distanta de 4.5mm in functie de axa longitudinala a pastilei iar in functie de axa
transversala a acesteia pozitionarea lor este la 16.5mm. Canalul de distributie
principal are forma literei Z adancimea si latimea acestuia avand valoarea de 2mm.
Unghiul la care s-a realizat inclinatia partii centrale a literei are valoarea de 45 deg
iar lungimea unei laturi a lui Z are valoarea de 12mm. Canalele de distributie
secundare ce au o ldatime de 1mm si o adédncime cu aceeas valoare. Lungimea
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fiecarui canal este de 3.5mm distanta intre acestea este de de 3mm iar distanta din
centrul pastilei pana la axa primului canal de distributie secundar are valoarea de
7.5mm.

Pentru modelul trei de pastila s-au conceput si proiectat o serie de retele
caracteristice care sunt prezentate in figura 5.13. Primul tip de retea conceput
pentru acest model de pastila este prezentat in prima imagine a figurii si este
asemanator literei I avand un canal de distributie principal si doua canale de
distributie secundare fiind menit sa injecteze patru repere simultan. Canalul de
distributie principal are o latime si o adancime de 3mm si o lungime maxima 29mm.
Prima subretea a fost realizata la o distantd de 12mm fata de centrul piesei avand o
lungime totala de 26mm, iar latimea si adancimea acesteia este de 2mm. Canalul de
distributie secundar sau subreteaua doi ar putea fi consideratd un dig chiar acesta
avand o lungime de 4mm latimea si adancimea fiind de 1mm.

N
Fig. 5.13. Retele concepute pentru modelul III de pastild

Reteaua din imaginea a doua a figurii reprezinta o retea in forma de stea ce
este destinata umplerii simultane a 12 repere si care este realizata din doud canale
de distributie, unul principal si celdlalt secundar. Canalul de distributie principal are
o latime de 2mm si o adancime cu aceeasi valoare, lungimea acestuia fiind de
26mm iar canalul de distributie secundar il reprezintd canalul sub forma de stea si
are o adancime si o latime de 1mm lungimea acestuia fiind de 10mm. Imaginea trei
a figurii 5.13 prezintd reteaua trei conceputd care este caracterizata prin faptul ca
are doua canale de distributie (principal si secundar) si un numar de 20 de piese de
injectat. Canalul de distributie principal al retelei are o latime si o adancime de 2mm
lungimea totald a acestuia avand o valoare de 30mm. Toate canalele de distributie
secundare au o adancime si o ldtime de 1mm, lungimea acestora fiind de 5mm iar
distanta intre acestea are valoarea de 3mm. Urmadtoarea retea conceputd poate fi
vizualizata in penultima imagine a figurii in cauza si prezinta un canal de distributie
principal si doud secundare avand o configuratie mai complexa in comparatie cu cele
prezentate anterior. Reteaua este destinatd umplerii simultane a opt piese si are un
canal de distributie principal cu o latime si o adancime de 2mm. Primul canal de
distributie secundar are latimea si adancimea de 1mm lungimea totala a acestuia
fiind 10mm. Urmatorul canal de distributie are o latime si o adancime de 0.5mm
precum si o lungime de 1.5mm. Distanta dintre cele doua canale secundare de
distributie care pot fi considerate diguri are valoarea de 7mm. Ultima retea
conceputa pentru acest tip de pastila se prezinta in ultima imagine a figurii 5.13
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fiind o retea de tip echilibrat ce este conceputda pentru injectarea a 16 repere.
Canalele de distributie sunt in numar de sase dintre care doud principale si patru
secundare. Canalul de distributie principal unu are o latime de 2mm, o lungime de
22mm si o adancime de 4mm. Canalul principal de distributie doi are latimea de
2mm, adancimea de 3mm si lungimea de 12mm. Mijlocul canalului de distributie doi
este dispus la 9.5mm 1in functie de centrul piesei. Primul canal de distributie
secundar are o adancime de 2mm, o latime de 1mm si o lungime de 12mm.
Urmatorul canal de distributie secundar are o latime de 1mm, o adancime de 2mm
si 0 lungime de 4mm. Canalul de distributie III secundar are o lungime de 7,6mm,
latimea acestuia fiind de 0.8mm iar adancimea de 1mm. Ultimul canal de distributie
secundar poate fi considerat a fi un dig datorita dimensiunilor mici de care dispune.
Astfel lungimea acestuia este de 1.25mm, latimea si adancimea avand aceeas
valoare de 0.5mm.

5.5. Proiectarea unor modele referentiale.

La realizarea unor piese pentru microinjectare si chiar cu pereti subtiri
trebuie sa se ia in considerare tipul de material utilizat, grosimea de perete a piesei,
realizarea retelei de injectare si alegerea unui dig corespunzator precum si
amplasarea acestuia, un tip de ventilatie realizat corespunzator precum si alte
caracteristici care sa ofere o curgere uniforma a materialului in matrita. O
importanta deosebitad se acorda tolerantelor prescrise in desenul de executie.

Daca in urma cu 10 anii injectarea cu pereti subtiri insemna piese cu o
grosime de perete de 2,5mm cu o toleranta de 0.05mm, astazi injectarea cu pereti
subtiri se refera la grosimi de perete de 0,5mm sau sub 1mm cu o toleranta de 10
microni. Referindu-ne la diverse repere realizate prin procedeul de microinjectare
vom constata cd existd piese care pot avea structuri, suprafete sau tolerante cu
valori la micron.[Rosato, 2000] Dintre materialele uzuale folosite la obtinerea unor
piese cu pereti subtiri amintim: PC, poliamida, PC/ABS etc. [Moalli, 2001]

Figura 5.14. prezintd trei modele proiectate destinate industriei
vestimentare in speta un nasture in imaginea intai, o piesa utilizata ca atasament la
role, clapari sau incaltaminte de trekking respectiv in ultima imagine a figurii un toc
de pantof.

Modelul de tip nasture prezinta o greutate de 0.02grame avand un diametru
exterior cu valoarea de 6mm, diametrul interior al reperului fiind de 2mm si
grosimea de 1mm. Reperul destinat atasarii diverselor tipuri de fincaltaminte
specializata are o greutate de 0,04g, o latime si o indltime a bazei mici de 2mm, o
latime de 3mm si o indtime de 4,5mm a bazei si o lungime a reperului de 5mm.
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Fig. 5.14. Piese destinate articolelor de imbriciminte si incaltdminte
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136 Realizarea unei platforme experimentale pentru microinjectare - 5

Tocul prezent in imaginea trei a figurii 5.14 este destinat incaltamintei
utilizate de sexul feminin fiind aplicat diverselor tipuri de pantofi sau sandale.
Greutatea acestei piese este de 0.04g cu un diametru minim de 2mm si un diametru
maxim de 5mm, lungimea piesei avand valoarea de 4mm. Umarul reperului are
1mm grosime piesa avand o inclinatie a peretelui mare de 5° iar razele pe care
aceasta le prezinta sunt realizate la 0,2mm.

O alta serie de piese sau modele proiectate o reprezinta cele destinate
industriei auto, militare sau aeronautice evidentiate in figura 5.15. Astfel primul
model din figura este un banal buton care se poate gasi pe bordul diverselor
automobile, nave, avioane etc care are o greutate de 0,05g o lungime de totala de
3.5mm cu un umar ce are valoarea de 0,8mm. Diametrul maxim al acestui reper
este de 5.5mm, cel mediu este de 4.5mm iar diametrul minim este de 2mm.
Conicitatea prezenta are valoarea de 15°. Urmatorul model referential al figurii il
reprezintda o carcasa, o colivie sau un locas in care se v-a implementa un buton de
tip dreptunghiular ce prezinta un umar, butonul avand proprietatea de comanda.
Carcasa prezinta doua picioruse destinate asamblarii cu un alt subansamblu in urma
atasarii butonului respectiv. Aceasta are o greutate de 0.22g cu o lungime de
12mm, o latime de 9.5mm incluzénd piciorusele respective care au o lungime de
2mm si o inaltime si Iatime de 1.5mm. Portiunea de trecere intre picioruse si reperul
mare este de 0.5mm iar grosimea de perete a piesei este de 2mm.
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Fig. 5.15. Modele proiectate pentru industri;l auto

Modelul trei al figurii prezinta tot un buton la fel ca in primul caz dar cu
configuratie diferita, greutatea acestuia fiind de 0.03g. Butonul are un diametru
minim de 2mm urmat de un diametru intermediar de 3.5mm si un diametru maxim
de 6mm. Piesa masoarda 2mm in indltime si prezinta doud raze de 0.5mm cu o
indltime a piciorului de 1mm. Ultimul model al figurii il reprezinta un cap de redare
pentru un casetofon auto si nu numai care probabil ar fi trebuit sa fie addugat la
piesele destinate industriei electronice. Acest reper are o greutate de 0.06g cu o
lungime de 4mm si o latime de 3mm. Piesa prezintd o inclinatie de 3° si o gaura
dreptunghiulara centrald de 1mm latime si 1.6mm lungime destinata fixarii reperului
in ansamblu cu ajutorul unei cleme.
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5.5 - Proiectarea unor modele referentiale 137

Datorita faptului ca s-a dorit o diversificare a cercetarii curgerii materialului
polimeric in cavitati pe cazuri sau modele referentiale care sa vizeze industria au
fost proiectate in acest sens si piese din industria IT. Prin urmare in figura 5.16 se
prezinta o serie de patru modele de piese utilizate in aceasta industrie, mai exact un
fixator de dioda, un element elastic si doua placute utilizate in cazul procesoarelor
de calculator si nu numai.

Fixatorul de dioda prezinta o greutate de 0,11g avand o lungime de 12mm,
o latime de 8mm respectiv o grosime de perete de 0.8mm pe placa mare si 1Imm la
proeminentele reperului. Fixatorul prezinta o gaura cu un diametru de 5mm si o
serie de reze de racordare la 0.2mm. O alta piesa conceputa pentru industria IT o
reprezinta un element elastic a carui greutate este de 0.01g, grosimea de perete
fiind de 0.5mm, latimea de 0.8mm ce are o deschizaturd respectiv o indltime de
7mm. Piesa prezintd si doua elemente de fixare sub forma unor sfere a caror
diametre nu depdseste 1.2mm.
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Fig. 5.16. Modele de piese din industria IT

Prima placuta conceputa si destinata industriei electronice are o grosime de
perete de 0.8mm, o greutate de 0.04grame, o lungime de 10mm si o latime de
8mm. Aceasta prezinta o serie de 77 de gauri de 0.3mm situate la 0.8mm distanta
dispuse radial. Ultima imagine a figurii prezinta tot o placa din industria electronica
care nu mai prezinta gauri ci mici proeminente care se vor asambla cu placi de
genul celor cu gauri. Reperul respectiv are 0.1g, o lungime de 10mm, o latime de
5mm, o grosime de perete de 1mm si un numar de 18 proeminente a caror inaltime
au valoarea de 1mm.

Pentru industria mecanica s-au proiectat o serie de modele diferite pentru
care se doreste realizarea unor simuldri de curgere pentru materiale cu vascozitate
diferitd. Astfel in prima imagine a figurii 5.17 se prezintd o piesa de tip cep a carei
greutate este de 0.06g, ce are o adancime de 3.5mm, diametrul mare al piesei
avand valoarea de 6mm, diametrul mic 2mm iar distanta intre bratele de fixare de
8mm. Cutia prezentata in imaginea a doua a figurii are o greutate de 0.24grame, o
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138 Realizarea unei platforme experimentale pentru microinjectare - 5

grosime de perete de 1.2mm, o lungime si o latime a piesei de 8mm. in urm&toarea
imagine a figurii 5.17 se prezinta o carcasa de reductor care prezinta o greutate de
0.76g, o lungime totala de 28mm si o latime de 12mm. Grosimea de perete
constanta a piesei este de 1mm iar in zona centrald a piesei grosimea de perete
maxima a piesei atinge valoarea de 2,2mm. Un alt model proiectat pentru industria
mecanica il reprezinta rotita prezentata in imaginea patru a figurii a carei greutate
este de 0.05grame. Reperul are un diametru exterior de 12mm, un diametru interior
cu valoarea de 4mm, o grosime de 0.8mm si o indltime de 2mm a dintilor. Suportul
de prindere existent in imaginea cinci a figurii 5.17 are o greutate de 0.02g, o
lungime de 7mm a piesei, o latime de 3mm si o indltime de 2.2mm. Grosimea de
perete a piesei este de 0.5mm. Gaurile pe care le prezinta reperul au un diametru
de 1.5mm si o indltime ce are aceeas valoare.
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Ultima imagine a figurii 5.17 prezintd o elice pentru o turbind ce are o
greutate de 0.31grame, un diametru exterior de 12mm, un diametru interior de
2mm, o grosime de perete de 1mm si o indltime a piesei de 4mm. Elicele reperului
au o findltime de 2.5mm, o latime minima de 0.67mm si o latime maxima de
1.65mm.

Pentru majoritatea acestor modele referentiale de piese proiectate vor fi
realizate simulari de curgere cu materiale de vascozitate diferitd pentru a observa
care dintre materialele utilizate vor umple cel mai rapid piesele respectiv daca
acestea vor prezenta linii de sudura sau goluri de aer.

Simuldrile respective vor avea un caracter de cercetare in sensul ca pentru
inceput se vor realiza simulari pe un singur reper urmand ca apoi simularea sa aiba
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5.5 - Proiectarea unor modele referentiale 139

caracter de punere in practicd pentru o matritd cu 2, 4 sau mai multe cuiburi
utilizdnd retele destinate microinjectarii. In acest sens figura 5.18 prezinta o serie
de repere din cele concepute si proiectate cu reteaua de injectare destinate studiului
curgerii materialului polimeric.

T 1
Fig. 5.18. Piese cu retele concepute

Se observa ca in trei dintre imaginile respective simularea de umplere se v-a
realiza pentru doud piese piese simultan iar in celelalte doua simularea a fost
gandita pentru umplerea a 4 piese simultan respectiv umplerea a 8 piese simultan.
Reperele alese in vederea realizarii de simulari de curgere in acest sens fac parte din
diverse tipuri ale industriei si sunt utilizate in scop de cercetare.

Modelele referentiale prezentate anterior reprezinta seria de piese/repere
concepute pentru realizarea unor studii privind curgerea materialului polimeric in
matrita cu diversele avantaje sau neajunsuri.

Fig. 5.19. Cavitati concepute pentru uzinare

BUPT



140 Realizarea unei platforme experimentale pentru microinjectare - 5

In urma realizdrii acestor simuldri pe modelele referentiale se doreste
realizarea unor cavitati in pastilele concepute (fig. 5.19) destinate implementarii pe
o matrita realizata pentru microinjectare.

Din figura 5.19 se doreste realizarea tuturor cavitatilor concepute pentru
uzinare si realizarea unor matrite cu pastile amovibile astfel incat aceste pastile sa
poata fi inlocuite rapid si eficient in vederea obtinerii de repere diferite. Prelucrarea
acestor pastile precum si a cavitatilor aferente se va realiza in functie de masinile si
sculele prezente in platforma operationalda a catedrei de TCM din Universitatea
Politehnica din Timisoara. Ultima imagine a figurii prezinta o familie de piese iar
pentru acest tip de injectare se pot realiza simulari de curgere fara probleme
deoarece programele specifice au implementata aceasta optiune.

Dupa proiectarea unor piese si cavitati destinate procedeului de
microinjectare se trece la proiectarea matritei. Prin urmare, functie de pastilele
amovibile concepute se concep si celelalte elemente componente ale matritei
respective cum sunt placile de formare, placile de prindere, coloanele etc.

Asupra celorlalte elemente componente ale matritei nu vom aloca nici timp
nici spatiu in aceastd lucrare deoarece consider ca nu este relevant a prezenta
fiecare componenta in parte a matritei conceputa pentru microinjectare. Prin urmare
in figura 5.20 se prezinta dimensionarea de gabarit a doud tipuri de matrite
proiectate pentru microinjectare.

Fig. 5.20. Dimensionarea matritei pentru microinjectare.

Din dimensiunile prezentate in imaginea de mai sus se poate observa faptul
ca aceste dimensiuni ale placilor nu sunt standard ceea ce denotd ca matrita
conceputd nu prezintd dimensiuni standardizate decat la elementele de prindere
(suruburi, bolturi, inele de centrare etc) respectiv la cele de racire.

Pentru matrita mai simplista adica cea din imaginea intéi a figurii care nu
prezinta decat patru placi in componenta ei este prezentata in figura 5.21 partea
fixa respectiv partea mobild a matritei proiectata in mediul SolidWorks.

Din partea fixa a matritei se pot observa placa de formare, placa de prindere
pe platoul fix al masinii de injectat, duza matritei, inelul de fixare al duzei,
elementele de ghidare a placilor de formare si suruburile de fixare. Partea mobila a
matritei prezinta placa de prindere a matritei pe platoul mobil al masinii de injectat,
placa de formare in care se observa pastila amovibila cu cavitdtile, coloanele de
ghidare respectiv canalele specifice racirii matritei.
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O prezentare mai elaborata a acestei matrite proiectate pentru
microinjectare este reprezentata in figura 5.22. unde este clar vizibil si sistemul de

racire al acesteia. De asemenea un Explode Wiew al acestui tip de matritd este
prezentat in ANEXA 5.2

-

T | Comen T |
Fig. 5.22. Proiectarea matritei si a sistemului de racire al acesteia
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142 Realizarea unei platforme experimentale pentru microinjectare - 5

5.6. Concluzii.

Conceptia si proiectarea unei matrite necesita cunostinte privind
componenta unei matrite, scopul si modul de functionare al acesteia. Din aceasta
perspectiva inginerul proiectant trebuie sa prezinte cunostinte elaborate privind
elementele componente ale unei matrite, notiuni despre injectarea materialului
plastic si cunostinte privind modurile de prelucrare sau uzinare a matritelor.

Capitolul prezinta proiectarea unor retele, repere, cavitati si matrite
destinate procesului de microinjectare.

Retelele proiectate sunt specifice procesului de microinjectare acestea avand
dimensiuni sub 3mm si configuratii diferite (I, H, X, stea). Proiectarea retelelor s-a
facut pentru materiale cu vascozitate diferitd (ridicata sau scdzuta) iar sectiunea
utilizata pentru acestea este cea circulara din considerente de curgere.

Piesele proiectate sunt din diverse domenii, alegerea fiind conditionata in
functie de domeniile de interes si industriile specifice pieselor microinjectate. Asa
cum se poate observa majoritatea reperelor proiectate au dimensiuni reduse iar
greutatea acestora nu depdseste un gram.

Cavitatile proiectate sunt diverse, marea majoritate a acestora fiind
concepute pentru pastilele cu umar proiectate initial, numarul acestora fiind diferit.
Astfel pastilele pot sd prezinte doua cuiburi, patru sau doisprezece cuiburi in cazul in
care se doreste o productivitate mai mare in procesul injectarii. In urma proiectarii
pastilelor si a cavitatilor de matritd s-au proiectat celelalte elemente componente ale
matritei cu exceptia elementelor standardizate care au fost generate de soft si la
care s-au modificat doar cateva dimensiuni.

Proiectarea retelelor, a pieselor si implicit a matritei s-a realizat in scopul
unor cercetdri care sa vizeze in continuarea studiului doctoral curgerea materialului
polimeric cu vascozitate diferita prin retele si cavitati respectiv realizarea unor
pastile amovibile pentru o matritda destinata microinjectarii, precum si realizarea
acesteia daca este posibil.
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Cap. VI - Simularea curgerii in procesul
microinjectarii utilizand mediul CAE.

6.1 Notiuni privind mediul CAE.

Pe langa sistemele de obtinere a pieselor injectate sau a geometriei unei
matrite existda alte ajutoare suplimentare aplicate pe calculator care ajuta
proiectantul in realizarea proiectelor impuse sau rezolvarea altor sarcini. Aceste
programe sunt cunoscute in mare masura sub denumirea de CAE (Computer Aided
Engineering). De exemplu unul dintre aceste programe sunt specializate pentru
rezolvarea procesului de injectare in matritda sau sunt destinate studiului curgerii
topiturii de polimer cu ajutorul Metodei Elementului Finit (FEM). [Connor, 1976] De
aceea unul dintre principalele caracteristici pe care aceste programe trebuie sa le
indeplineasca este capacitatea unui schimb de date intre CAD si CAE. Pe langa alte
avantaje, urmatoarele beneficii care rezultd din utilizarea de calculatoare sunt:

e Imbunatatirea rezultatelor de proiectare a produselor prin aplicarea unor
metode stiintifice,
e Imbunatadtirea procesului de proiectare (regasirea diverselor informatii,

acumularea de baze de date ),[Michaeli, 2001]

Accelerarea procesului de proiectare prin respectarea si executarea
diverselor sarcini de rutind ( crearea, modificarea, si stocarea diverselor desene
realizate ), acces mai rapid la alte baze de date (pregatirea liniilor de productie,
pregatirea mediului de muncd, regandirea proceselor de productie) atunci cénd
exista calculatoare care lucreaza cu software diferite si sunt interconectate.

Procesul global/general de design al matritelor de injectat se imparte in trei
faze: determinarea principiului de functionare al matritei, proiectarea matritei din
punctul de vedere reologic, al caracteristicilor termice, mecanice etc, alcatuirea
datelor de productie.[Groenewoud, 2001], [Serpanalytics], [Bergi-plast]

Prima faza consta in determinarea principiului de functionare al matritei si
mai poarta denumirea de design calitativ. Aceasta faza include diverse decizii privind
alegerea numarului de cuiburi al matritei, ce tip de matrita se utilizeaza, modul de
amplasare al sistemului de racire sau ce tip de sistem de aruncare se va utiliza
pentru evacuarea pieselor din matrita. [Mikrotech], [Sbmolde], [Incoe]

Urmatoarea faza de proiectare a matritei include dimensionarea complexa a
functiilor si caracteristicilor particulare din prima faza fiind descrisa ca fiind un
design cantitativ. Matrita se consolideaza in aceasta faza in functie de
considerentele reologice, termice si mecanice existand acum posibilitatea realizarii
de simulari de curgere ce pot sa duca la reconsiderarea numarului de cuiburi sau
chiar a dispunerii acestora in matritd, simulari realizate printr-o metoda asistata de
calculator (CAE ). In cadrul acestei faze din punct de vedere reologic se determind
modul de curgere, alegerea punctului de injectare, calculul curgerii materialului si al
presiunii de mentinere si proiectarea retelei de injectare; pentru termic se
calculeaza ciclul de injectare, temperaturile utilizate pentru matritd si material,
proiectarea sistemului de racire sau temperare al matritei si analiza la rezistenta a
diveselor componente ale matritei d.p.d.v. mecanic. [Mold-tool]
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Ultima faza a procesului se axeaza pe compilarea documentelor de productie
si poate fi consideratd ca fiind faza de proiectare cantitativa ce se realizeaza pe
calculator in mediul CAD.[ Michaeli, 2001]

CAE este utilizat pentru a acoperi si CAD-ul si CAM-ul totodata cu precizarea
ca se poate realiza acest lucru doar din punctul de vedere al stadiului de analiza.
Analiza de tip CAE [Harper, 2000] include o serie de exemple ca:

e Analiza structurald pentru determinarea solicitarilor de rezistenta,

e Analiza termica in care se calculeaza distributia temperaturii,

e Analiza curgerii ce vizeaza calculul curgerii materialului printr-o
regiune/sectiune definita

e Analiza mecanica in care se determina functionarea unui sistem.

Analizele de tip CAE folosesc un model matematic care simuleaza procesul
sau conditiile fizice pe care trebuie sa le indeplineasca sistemul. De regula acest
model matematic reprezinta un set de ecuatii care contine derivate partiale ce au ca
rezultat o solutie unicd. Majoritatea modelelor matematice lucreaza cu ajutorul
metodei de discretizare care reprezinta in acest sens crearea unui set de puncte
care se numesc noduri si pentru care se vor calcula domeniile de interes. Cea mai
comuna metoda de asemenea augur o reprezinta metoda elementului finit. [Long,
2009] Metoda elementului finit se axeaza pe regula ca aceste noduri sa fie aranjate
asfel incat sa formeze forme geometrice numite elemente a caror combinatie sa
formeze un mesh (o suprafatd/piesa). Daca se lucreazd in 2D meshul prezintd
elemente triunghiulare sau cu patru laturi (dreptunghiulare) iar in cazul in care se
lucreaza in 3D elementele meshului au forma tetraedrala sau hexaedrala.

6.2. Analiza cu element finit.

Metoda elementului finit (FEM) reprezinta una dintre cele mai bune metode
existente de realizare a diferitelor calcule si simulari in domeniul ingineriei. Aceasta
metoda si desigur programele care o incorporeaza au devenit componente de baza
ale sistemelor moderne de proiectare asistata pe calculator. [Solin, 2006]

Analizele realizate prin metoda FEM sunt in zilele noastre indispensabile in
majoritatea activitatilor ingineresti de inalta performanta. Intr-o analiza de tip FEM
scopul principal urmarit este obtinerea celei mai bune solutii pentru un ansamblu de
conditii impuse. [Long, 2009], [Donea, 2003]

De regulda in inginerie se utilizeaza analiza cu element finit in cazul
instalatiilor, echipamentelor, mecanica fluidelor sau in domeniul constructiilor de
masini. Marea majoritate a aplicatiilor de acest tip sunt axate pe industria mecanica
unde sistemul analizat este supus la diverse incercari (la flambaj, la rupere sau la
oboseald ), trebuie sa asigure o anumita functionalitate sau anumite miscari intr-un
ansamblu, trebuie sa fie stabil d.p.d.v. static sau dinamic sau prezinta divese
restrictii in functionare sau in exploatare. [Ghionea, 2007]

In cele mai multe cazuri disciplina mecanica poate fi subdivizata in patru
mari categorii: teoretica, aplicata, computerizata si experimentala. [Hutton, 2004]

Mecanica teoretica are la baza legi fundamentale si principii ale mecanicii
care sunt studiate pentru valorile intrinseci. Mecanica aplicata transfera cunostintele
teoretice Tn aplicatii stiintifice si ingineresti in special pentru a construi diverse
modele matematice pentru fenomenele fizice. Mecanica computerizata rezolva
probleme specifice prin combinarea modelelor matematice cu metodele numerice
implementate pe computere, proces care poarta denumirea de simulare.

Mecanica experimentala pune laolalta legile fizice, modelele matematice si
simuldrile numerice pe ultima treapta de observatii, aici predominand rezultatele
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practice, palpabile. Mecanica computerizata este puternic interdisciplinara iar
principalele discipline care contribuie major la dezvoltarea acesteia sunt redate in
figura 6.1.[Advanced, 2011]
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Fig. 6.1. Disciplinele mecanicii computerizate [Advanced, 2011]

Unul dintre avantajele majore ale metodei de analiza cu ajutorul elementelor
finite 1 reprezinta simplitatea conceptelor de baza. Este foarte important ca
utilizatorul unui program FEM sa inteleaga si sa aplice corect aceste concepte fiindca
ele includ anumite ipoteze, simplificari si generalizari. Daca unele dintre acestea se
ignora in analiza FEM a unui produs pot sa apara erori diverse. Cele mai importante
dintre conceptele de baza utilizate in analiza cu element finit sunt:

e Structura,
Modelul de calcul,
e Reteaua de noduri si elemente,
e Nodul,
e Elementul finit.

Conceptul de structura este utilizat pe scara larga in cazul analizei cu
element finit si reprezinta un ansamblu de placi, invelisuri si volume (solide). Ca
structura putem considera carcasa unui automobil, bratul unui robot, o retea de
conducte, osia unei locomotive etc. Structurile prezinta in general diverse forte
(forte axiale, de forfecare, de indoire sau momente de torsiune) iar in inginerie a
fost acceptata notiunea de "forte concentrate”. [Ghionea, 2007]

Modelul de calcul se bazeaza de cele mai multe ori pe utilizarea unui model
matematic sau pe crearea unui model de calcul care sa ofere rezultate veritabile
pentru a analiza o structura (piesa) data. Modelele FEM sunt de reguld modele
matematice aproximative, neexistand practic un model universal, general sau unic
care sa aproximeze structura 100% fara erori. Pentru aceeas structura se pot utiliza
in practica mai multe modele, toate corecte dar cu performante diferite.

Reteaua de noduri si elemente sau meshul reprezinta un model al structurii
analizate ce este alcatuit din linii, suprafete plane sau curbe si volume. In starea de
mesh neprelucrat sau de dezvoltare modelul este continuu cu un numar infinit de
puncte ce se aseamana cu o structura reald. Scopul analizei cu element finit este
discretizarea, adica obtinerea unui mesh finit, transformarea structurii reale,
continue intr-un model discret cu un anumit numar de puncte denumite noduri. Prin
urmare modelul se acopera cu un astfel de mesh care calculeaza valorile nodurilor

BUPT



146 Simularea curgerii in procesul microinjectdrii utilizand mediul CAE - 6

din interiorul modelului creat astfel incat sa se obtina un numar de noduri suficient
de mare in zonele de interes pentru a obtine o aproximatie satisfacatoare a
geometriei structurii dorite.

Punctele definite in urma operatiei de discretizare ce fac parte dintr-un mesh
poarta denumirea de noduri. [Hutton, 2004] In aceste noduri se definesc
necunoscutele nodale primare ale caror valori sunt rezultatele analizei cu elemente
finite. Daca necunoscutele asociate nodurilor sunt deplasari va rezulta un model
deplasare iar in cazul in care necunoscutele sunt tensiuni va exista un model al
tensiunilor. La un model tipic deplasarii fiecare nod poate avea maxim sase
componente ale deplasarii denumite deplasari nodale in raport cu un reper global:
trei componente u, v, w ale deplasarii liniare si trei rotiri @X,@Yysi @Z . Astfel pot fi

definite toate gradele de libertate ale structurii geometrice. O parte dintre gradele
de libertate ale modelului este nevoie sa fie eliminate deoarece anumite noduri sunt
conectate la reazeme iar deplasarea acestora este nula. [Ghionea, 2007]

Elementul finit este fragmentul de forma prismatica sau tetraedrica rezultat
in urma discretizarii modelului. Aceste elemente sunt conectate intre ele prin
nodurile commune ce sunt varfurile tetraedrelor sau prismelor (vezi figura 6.2). Un
element finit poate fi considerat ca fiind o componenta de sine statatoare iar studiul
care realizeazd are un caracter de analizd singulara (pe element) iar apoi un
caracter de analiza unitara (a intregului mesh). [Saxena, 2005]

Fig. 6.2. Evidentierea elementelor constitutive ale meshului [Kallien, 2011]

Astfel se obtine o aproximare a structurii reale iar procesul de discretizare al
structurii trebuie sa fie cat mai performant ceea ce implica respectarea unor reguli si
exigente privind discretizarea, elaborarea modelului de calcul si utilizarea unor
elemente finite adecvate. De regula dimensiunea elementelor finite poate tinde spre
zero dar trebuie sa fie intotdeauna finite. Elementele finite se pot clasifica astfel:
dupa tipul de analiza (liniar elastica, neliniara, mecanica fluidelor, s.a.), dupa rolul
functional (de contact, de frecare, de legatura etc), dupa forma geometrica (linie,
triunghi, patrulater, tetraedru etc), dupa numarul nodurilor, dupa numarul gradelor
de libertate ale nodurilor, dupa gradul polinomului de interpolare si dupa
caracteristicile materialului utilizat in simulare.

Dintre avantajele FEM se pot aminti:

O generalitatea,
O supletea,
O simplitatea conceptelor de baz3,
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O utilizarea calculatorului,
O exigenta programelor FEM.
Dintre dezavantajele si limitarile metodei FEM se pot aminti:
% aproximarea metodei,
% modelul de calcul este subiectiv si arbitrar,
% elaborare laborioasa a modelului de calcul,
% resursele sistemelor de calcul.

6.3. Programe destinate simulirii curgerii

Analiza cu elemente finite este utilizata si in cazul comportarii reologice (la
curgere) a materialelor polimerice nu doar in cazul solicitarilor mecanice cunoscute
unde programe ca SolidWorks, ProEngineer, Unigraphics, Nastran, Solid3D, ANSYS,
Abaqus, AutoFEM, GeoFEM, Comsol Multiphysics, VisualFEA, FlowMaster, Fluent by
Fluent, CAE Flow Simulation, FluidFlow3 pot oferi reultatele asteptate. [Long, 2003]

Printre programele 3D destinate simularii curgerii materialului polimeric
amintim Moldflow, Sigma3D, Cadmould, Rem3D, Simpoe, Moldex3d, I-Deas,
VisiFlow, s.a. De asemenea anumite laboratoare din lume si diverse centre de
cercetare ale firmelor specializate pe domeniul matritelor si-au creat propriile softuri
menite sa simuleze curgerea materialelor polimerice in injectarea conventionald sau
in cazul special al microinjectarii. [Moguedet, 2007], [Hutton, 2004]

6.3.1. Caracteristicile programului Autodesk Moldflow

Programul Autodesk MoldFlow prezintd o serie de module dintre care cele
mai importante sunt MoldFlow Plastic Adviser respectiv Moldflow Plastics
Insight, Moldflow Design Link, Moldflow CAD Doctor, Moldflow Magics STL Expert si
Moldflow Structural Alliance. [Autodesk]

Modulul MoldFlow Plasic Adviser prezinta diverse faze din procesul de
curgere al unui material polimeric la umplerea matritei. Modulul realizeaza rapid si
eficient analiza curgerii in cazul pieselor simple sau complexe si poate sa faca acest
lucru in cazul unei singure piese, a unui grup sau a unei familii de piese. Cu
programul MoldFlow se poate analiza curgerea materialului plastic in cavitatea
matritei si se poate optimiza tipul de dig, dimensiunile retelei si sectiunea acesteia
pentru piesa la care se realizeaza simularea. De asemenea programul poate sa
evalueze timpul in care v-a avea loc injectarea materialului, calculeaza presiunile la
injectare si volumul de material injectat si ofera informatii privind ciclul de injectare.
Programul prezinta o baza de date bogata ce contine mai mult de 7800 de materiale
plastice cu caracteristici speciale pentru utilizarea in analiza CAE. [Moldflow_b,
2010] Programul mai prezinta si alte module ce pot sa extinda analiza curgerii si pot
fi adaugate ulterior softului cumparat.

Modulul integrat softului Autodesk Moldflow, Plastic Adviser prezinta
doud subramuri de analiza: Part Adviser respectiv Mold Adviser. Asa cum spune si
numele Part Adviser analizeaza doar piese simple fara a reusi simularea unei familii
de piese sau pentru o matrita cu doua sau mai multe cuiburi fapt pentru care exista
si optiunea de MoldAdviser. Mold Adviser prezinta la capitolul capabilitate: analiza
curgerii materialului plastic, analiza calitatii racirii, analiza privind alegerea punctului
de injectare, analiza privind alegerea retelei de injectare si echilibrarea acesteia,
analiza matritei piesei si analiza unor defecte care pot sa apara la piesa respectiva.

Analiza curgerii materialului plastic realizeaza o serie de proprietati privind
injectarea piesei cum ar fi distributia presiunii, temperatura frontului de curgere,
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orientarea curgerii, liniile de sudura aparute la curgerea materialului si locatia
golurilor de aer din piesa. [Moldflow_a, 2010]

Analiza calitatii racirii in cadrul programului are ca si caracteristica principala
identificarea unor portiuni de piesa unde temperatura este mai concentrata, ceea ce
poate facilita aparitia unor retasuri in piesa dar si unde se necesita un timp de racire
mai indelungat.

Analiza privind alegerea punctului de injectare determind locatia optima
adecvata pentru alegerea punctului de injectare si prezinta zonele nerecomandate
de amplasare a punctului de injectare.

Analiza privind alegerea retelei de injectare si echilibrarea acesteia:
determinarea automata a dimensiunilor optime pentru culee, retea si dig in cazul
unei piese sau a unei familii de piese. In cazul unor familii de piese se determina
automat reteaua de curgere echilibratd pentru acestea. De asemenea exista
posibilitatea alegerii unei injectari cu canale incalzite. [Autodesk]

Analiza matritei piesei: determind conditile optime de procesare si
realizeaza o evaluare a designului piesei in procesul de injectare. Utilizeaza marimea
matritei pentru comparatia contractiei piesei in cazul diferitelor materiale,
schimbarea punctului de injectare si aprecierea calitatii piesei injectate.

Analiza retasurilor in piesa precizeaza locatia posibila in care apar defecte de
acest tip in piesa si prezinta severitatea acestora.

Avantajele modulului Moldflow Plastic Adviser (MPA) [Moldflow_a, 2010]:

¢ Realizarea si analiza virtuala a tuturor tipurilor de retele de injectat;

¢ Obtinerea automata a dimensiunilor retelei pentru echilibrarea
curgerii in cazul simularii pe familii de piese;

¢ Determinarea celui mai bun loc pentru amplasarea digului precum si
numarul optim de diguri;

¢ Evaluarea ciclului de injectare, a fortei de inchidere si a volumului de
material injectat;

¢ Identificarea materialelor optime pentru piesa aleasa;

+ Identificarea si eliminarea defectelor piesei cum ar fi goluri de aer,
linii de sudura si retasuri;

¢ Vizualizarea orientarii curgerii materialului  plastic pentru
maximizarea tensiunilor din piesa ;

¢ Realizarea estimativa a costurilor de fabricatie a piesei;

Un modul mai complex al programului Autodesk MoldFlow il reprezinta
Plastic Insight. Acesta poate realiza simulari, analiza, optimizare, validarea piesei
din material plastic si designul matritei. Programul prezinta noua procese de
injectare unice si se utilizeaza in industriile auto, medicald, aeronautica, electronica,
bunuri de larg consum etc. [Moldflow_b, 2010]

Moldflow Plastics Insight este singurul program de simulare ce poate
suporta toate cele trei analize privind piesele: modelul traditional mid-plane cu
element finit, modelul solid cu pereti subtiri si modelul solid 3D de piese groase.

Modelul traditional cu planul central. O suprafata cu planul central reprezinta
o piesa tridimensionala cu o suprafata plana plus o grosime atribuitd acestei
suprafete in doua-dimensiuni. Suprafetele cu planul central dau cele mai bune
rezultate in cazul aplicatiilor de simulare la turnarea prin injectie in cazul pieselor cu
pereti subtiri. Pentru cresterea productivitatii la crearea si analiza unor astfel de
modele cu pereti subtiri, MPI / Midplane Generator (generatorul unui plan central)
poate genera automat o suprafata cu planul central care sa asigure o grosime
necesara piesei astfel incat rezultatele analizei sa fie precise si sigure.
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Modelul amestec/contopire. Bazata pe tehnologia brevetata Dual Domain a
programului Moldflow, Fusion (contopire) adauga o granita sau un invelis suprafetei
exterioare ale unui model 3D CAD (STL, IGES, etc.). Acest lucru permite analiza
directa a unor modele solide de piese cu pereti subtiri. Fara a fi necesara o pregatire
suplimentara a modelului se pot analiza mai multe iteratii de proiectare sau se pot
efectua mai multe analize aprofundate.[ Moldflow_b, 2010]

Modelul 3D. Folosind o tehnica bazatd pe un solid, a unui mesh bazat pe
metoda elementului finit si avand o forma tetraedrald solutia MPI/3D permite
executia unei adevarate simulari geometrice tridimensionale care nu se considera ca
fiind standard/obisnuita cu pereti subtiri. MPI/3D functioneaza bine cu piese de tip
conectori si componentele electrice ce prezinta o structurd groasa si chiar piese cu
grosime de perete excesiv variabila.

Reducerea timpului total de prelucrare. Timpul total de prelucrare include
atat pregatirea modelului cat si analiza acestuia in timp. Acesti factori depind foarte
mult de complexitatea piesei si designul matritei precum si de optiunile selectate de
utilizator pentru analiza. Produsele Moldflow ofera o gama larga de solutii software
astfel incat utilizatorul sa poatd sa obtind rezultate in timp real si cat mai precis
posibil pentru fiecare aplicatie unica.

Programul MoldFlow Plastics Insight prezinta o serie de module care la
randul lor sunt impartite in submodule. Dintre acestea amintim: simularea curgerii
materialului plastic, simularea optimizarii procesului de injectare, simularea racirii
matritei, simularea integritatii structurale, simularea injectarii prin reactie.

MPI/Synergy-operatie combinata orientata spre acelas rezultat. MPI /
Synergy reprezintd pre/post-procesor care suporta toate modulele de analiza MPI,
oferind un flux de lucru puternic si instrumentele necesare de productivitate pentru
modelare, discretizare, editare a meshului, de validare a modelului, vizualizarea
rezultatelor si raportul complet intr-o singura prezentare.

Simularea curgerii materialului plastic sau MPI/Flow (curgere)-simuleaza
fazele de umplere si ambalare a procesului de turnare prin injectare a materialelor
termoplastice pentru a prezice comportamentul topiturii frontului de curgere astfel
incat sa se poata asigura fabricarea piesei. Utilizarea MPI/Flow permite: optimizarea
locatiei punctului de injectare, echilibrul retelelor, posibilitatea evaluarii conditiilor de
procesare pentru a oferi o matrita robusta si identificarea si corectia potentialelor
defecte ale piesei. [Saxena, 2005] De asemenea modulul prezinta simularea curgerii
in matritd cu doua puncte de injectare sau mai multe sau chiar cu injectare
bicomponenta, analizeaza efectele temperaturii non-uniforme ale matritei,
optimizeaza timpul de inchidere al clapetei antiretur, compara curgerea prin
intermediul sistemelor de retea cu canale calde in comparatie cu retelele reci si
analizeaza dinamica dozarii. Cu module optionale MPI/Flow poate simula mai multe
procese complexe de injectat a materialelor termoplastice.

MPI/Gas (injectare cu gaz) este specifica simularii procesului de turnare prin
injectare asistata cu gaz caz in care un gaz, de obicei azotul inert este injectat in
topitura de polimer. Gazul circuld prin polimer inspre cavitatea matritei pentru a
completa umplerea si a crea o retea de canale tubulare in intregul component.
Rezultatele MPI /Gas ajuta la determinarea pozitiei polimerului si intrarilor de gaze,
cat de mult material plastic sa fie injectat inainte de injectarea gazului, precum si
dimensiunea optima si amplasarea canalelor de gaz.[ Moldflow_b, 2010]

MPI/Co-Injection (injectare bi- componentd) simuleaza secventa procesului
injectare bi-componenta, in cazul in care o pelicula de material este injectat pentru
prima oara/data, urmata de injectarea unui material diferit de cel de baza injectat
anterior. Se pot vizualiza avansarea materialelor in cavitatea matritei si se pot
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observa relatiile dinamice dintre peliculd si materialul de baza ca progres al curgerii.
Rezultatele obtinute se folosesc pentru a optimiza combinatia a doua materiale in
timp ce performantele globale / raportul costului pentru produs este maximizat.

MPI/Co-Injection Compresion (injectare prin compresie) simuleaza procesele
in care injectarea polimerului si compresia matritei apar simultan sau succesiv si
permite programarea unei faze de compresie care poate incepe inainte, in timpul
sau dupa injectarea polimerului. Rezultatele obtinute cuprind evaluarea completa a
materialelor candidate, designul piesei, designul matritei si conditiile procesului.

MPI/MuCell (injectare microcelulard) simuleaza procesul de injectare
microcelulard, in care un fluid supercritic, cum ar fi dioxidul de carbon sau azotul
este amestecat cu polimer topit si injectat in matritd pentru a produce o spuma
microporoasa. Cu MPI/MuCell, se poate evalua fezabilitatea si beneficiile de a utiliza
acest proces de turnare prin injectie in comparatie cu cele traditionale. In plus se
poate optimiza proiectarea piesei si setdrile procesului de curgere prin revizuirea
diferitelor rezultate cercetate. [Autodesk]

Simularea optimizarii procesului de injectare sau MPI/Design-of-Experiments
(design de experimente) permite efectuarea unei secvente de analizéd automatd, in
care parametrii specificati pot varia, cum ar fi temperaturile matritei si a
materialului, timpul de injectare, presiunea de mentinere si grosimea piesei.
Programul analizeaza rezultatele pentru a ajuta utilizatorul sa optimizeze parametrii
procesului de injectare si in cele din urma, piesa injectatd. Rezultatele includ
indicatorii de calitate unici cum sunt contractia volumica, presiunea de injectie, forta
de inchidere si temperatura frontului de curgere, precum afiseaza si timpul de
umplere, presiunea si distributiile de temperatura.

MPI/Optim (optimizarea) permite o analizd specifica pentru masinile de
injectat cum ar fi timpul de rdspuns al masinii, viteza maxima de injectare precum si
viteza si presiunea programata de operatorului masinii. Rezultatele obtinute sunt
utilizate pentru a compara viteza uniforma a materialului si temperatura acestuia
prin duza de injectare a masinii, sistemul de alimentare cu material si cavitatile
proiectate ale piesei.

Simularea rdcirii matritei sau MPI/Cool (racire) ofera instrumente pentru
modelarea circuitului de racire al matritei, insertii, baza din jurul piesei si analizeaza
eficienta sistemului de racire al matritei. Simularea MPI/Racire permite utilizatorilor
sa optimizeze matrita si designul sistemului de racire pentru a realiza o racire
uniformad a piesei, a minimiza ciclul de lucru, a elimina contractia piesei datorata
factorilor de racire si de scadere a costurilor totale de fabricatie.

Simularea integritatii structurale sau MPI/Warp (deformare/incovoiere) ajuta
la anticiparea contractiei si a deformarii pieselor din materiale plastice din procesul
indus de solicitare precum in cazul unei deviatii spatiale a miezului/poansonului unei
matrite de injectat din cauza neuniformitatii distributiei presiunii. Cauzele de
deformare descoperite acolo unde apar acestea, permit utilizatorului sa optimizeze
design-ul piesei, alegerea materialelor si a parametriilor de prelucrare pentru a
controla deformatiile piesei inainte ca matrita sa fie realizata.

MPI/Fiber (fibra) prezice orientarea fibrelor in cazul frontului de curgere a
materialelor plastice in fibre plastifiate umplute si rezultatul rezistentei mecanice a
plasticului. Este foarte important sa se inteleaga si sd@ se controleze orientarea
fibrelor in termenul de fibre de material plastic umplute pentru a reduce variatiile
contractiei pe intreaga suprafatéd a modelului injectat pentru a reduce sau elimina
deformarea piesei.

MPI/Shrink (contractie) prezice contractia polimerului bazata pe efectele de
prelucrare si pe gradul de topire specific materialelor plastice si ofera o contractie
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liniara reala independenta de analiza deformarii. Deoarece componentele din plastic
se contracta cand acestea incep sa se raceascd, este esential sa se tind cont de
precizia de prelucrare a matritei specifica contractiei astfel incat sa nu existe
tolerante critice ale produsului.

MPI/Stress (solicitare la incarcare/presiune). Solicitarea la presiune prezice
performanta pieselor din materiale termoplastice Tnainte de injectare atunci cand
piesa este supusd la diverse forme de incarcare externe. Analiza ia in considerare
efectele de curgere a plasticului in timpul injectdrii in matritda si rezultatul
proprietatilor mecanice privind integritatea structurald a componentelor.

Simularea injectarii prin reactie sau MPI/Reactive Molding simuleaza
curgerea si protejarea rasinilor termorezistente intr-o varietate de procese de
injectare prin reactie, incluzénd injectarea materialelor termorigide si a cauciucului
precum si aplicatii RTM /SRIM (Resin Transfer Molding/Structural Reaction Injection
Molding). Rezultatele sunt utilizate pentru a evalua productia piesei, minimizarea
ciclului de injectare si optimizarea conditiilor de procesare.[ Moldflow_b, 2010]

MPI/ Microchip Encapsulation (incapsularea de microcipuri) simuleaza
incapsularea de cipuri semiconductoare cu rasini reactive, inclusiv palete sau aripi
mici si prezice distanta acestora. Analiza rezultatelor ajuta utilizatorul sa proiecteze
pachetul de incapsulare, instrumentele, suportii de conexiune si cabluri si sa
optimizeze conditiile de transformare, inclusiv temperatura matritei, timpul de
umplere, viteza pistonului masinii de injectat si timpul de mentinere.

MPI/ Underfill Encapsulation (incapsularea sub presiune) simuleaza procesul
de fincapsulare sub presiune, denumit fincapsulare flip-chip pentru a anticipa
curgerea unui material incapsulant in cavitatea matritei, intre cip si substrat.

6.3.2. VisiFlow caracteristici;

Programul Vero Visi prezinta o serie de module dintre care amintim CAD,
CAM, Flow, Mould progres si Wire. VisiFlow este un program complex ce de bazeaza
pe analiza cu elemente finite si include realizarea simularilor curgerii materialului
termoplastic prin retele si cavitati. [Vero-software]

Programul prezintd o serie de optiuni privind procesarea si studiul
materialelor termoplastice. Dintre acestea amintim: termorigide si cauciuc,
injectarea bi-componenta, matritarea cu insertii, analizd specifica matritelor,
realizarea remeshului, selectarea constrangerilor in mod automat, calculul grosimii
de perete a piesei si injectarea la temperaturi ridicate. Visi Flow Thermoset &
Rubber reprezinta o aplicatie capabila sa realizeze simulari cu materiale termorigide
si cauciucuri si sa prezinte diverse rezultate specifice realizarii procedeului. Pentru
injectare este nevoie sa se aleaga materialul din baza de date pe care o are
programul, sa se aleaga proprietatile matritei si sa se prezinte tipul de vascozitate al
materialului.

Injectarea bi-con’lponenté este specifica tipului de injectare a unei piese din
doua materiale diferite. In acest caz programul poate simula secvential injectarea
bi-componenta chiar daca primul material nu s-a racit, se poate determina o
degradare termica a materialului de substrat, se poate optimiza suprafata de
tranzitie, se pot prezice golurile de aer din piesd si se poate prezice temperatura
topiturii la nivelul adeziunii celor doua materiale. Matritarea cu insertii reprezinta
procesul prin care o insertie metalici este incorporata intr-o piesa din plastic.
Analiza umplerii in acest caz tine cont de diferenta de temperatura dintre insertie si
placa matritei si prezintd tensiunile interne ce pot sa apara datorita materialului
polimeric ce nu poate sa faca priza buna cu insertia in cauza. Remesherul prezinta o
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importanta deosebita datorita faptului ca se pot importa direct fisierele de tip STL
fara a mai fi nevoie sa fie prelucrate de interfata VISI. Acest lucru se poate realiza
fara pierderea dimensiunilor triunghiurilor din zonele mai complexe ale piesei sau
fara pierderea proprietatilor geometrice ale acesteia. [Vero-software]

Injectarea la temperatura ridicatd este specifica de regulda microinjectarii.
Aceasta consta n mentinerea suprafetei matritei aproape de temperatura de
tranzitie vitroasa a materialului in timpul procedeului ceea ce prezinta ca avantaje:
piese fara linii de sudura, suprafata a piesei excelenta si fara imperfectiuni. Pentru a
obtine aceste lucruri este nevoie ca suprafata matritei sa fie in permanenta racita
astfel ca ciclul de injectare sa fie reluat rapid. Programul subordoneaza curgerea
materialului plastic intr-o analiza termica a unui stagiu de caldura si se considera
distributia temperaturii matritei pentru analiza curgerii. Programul mai prezinta si
optiunea alegerii dimensiunilor si analizei unei retele cu canale calde pentru matrita
ce se doreste a fi realizata. Utilizatorul isi poate crea propria retea cu canale calde
cu ajutorul librariei standard pe care programul o are in baza de date.

6.3.3. Simpoe caracteristici;

Programul Simpoe-Mold reprezintd un program specific de analiza cu
element finit ce prezinta procesul de injectare in matrita, iar SimpoeMV este
interfata programului. [Long, 2009]

Programul este destinat sa ajute inginerii de proces si proiectantii de matrite
sa previzualizeze diverse fenomene ce au loc in timpul procesului de injectare astfel:
modul de curgere al materialului, distributia presiunii, distributia temperaturii
topiturii de material, distributia tensiunilor, a vitezei de curgere, distributia
contractiei de material, a orientarii fibrelor, distributia penetrarii gazului etc. De
asemenea programul este conceput astfel incat sa ofere utilizatorului posibilitatea sa
decida asupra diversilor parametrii din proces cum sunt: pozitia digului, pozitia
sistemului de ventilatie, designul retelei utilizate, pozitia cavitatilor etc. Mai mult
presiunea de injectare, temperatura matritei, forta de inchidere, timpul de
mentinere si presiunea de mentinere necesara procesului pot fi alese cu ajutorul
softului. [Simpoe, 2010]

Simularea in acest soft se bazeaza pe trei tipuri de modele: cochilie,
suprafata si solid. Simularea de tip cochilie utilieaza modelul solid 3D ce se bazeaza
pe fisierul STL pentru care nu este nevoie de discretizare. De asemenea procedura
mai este aplicatd cu succes modelelor 3D cu pereti subtiri. Simularea modelului de
tip suprafata este valabil pentru modelele cu pereti subtiri cu o grosime de perete
bine determinata. Simuldrile de tip solid se preteaza modelelor reale 3D cu pereti
subtiri, grosi sau cu sectiune variabila. [Simpoe, 2010]

Dintre modulele programului Simpoe amintim:

Flow-Pack Analysis (Analiza curgerii si a mentinerii) care contine analiza
umplerii respectiv a mentinerii materialului termoplastic in matrita si poate contine
injectarea traditionald, injectarea bi-componentd, injectarea asistata de gaz,
simulari privind orientarea fibrelor si a tensiunilor reziduale. Variabilele din proces ce
pot fi obtinute in urma analizei sunt: timp de umplere, presiune de injectare,
presiune de mentinere, temperatura optima a topiturii, contractia piesei, linii de
sudura, orientarea fibrelor s.a.

Cool Analysis contine modul de analizd prin care se efectueaza rdcirea
materialului polimeric in matrita si care poate prezice timpul probabil de racire al
intregului proces, distributia temperaturii piesei la aruncarea din matrita,
temperatura medie a matritei, fluxul mediu de caldura etc.
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Warp-Analysis se refera la contractia sau deformatia reperului din materialul
polimeric datoritd tensiunilor interne sau procesului de injectare. Rezultatele
tensiunilor reziduale sau temperatura piesei la sfarsitul injectarii sunt vitale pentru o
analiza reald a deformatiilor. Modulul se bazeaza pe metoda elementului/volumul
finit a analizei structurale cu modelul solid. Astfel se poate prezenta deformatia
piesei in directia x, y sau z care este aceeas cu tensiunea reziduald a piesei.

6.3.4. Moldex 3D caracteristici.

Programul de simulare de curgere Moldex3D se bazeaza pe metoda BLM
(Boundary Layer Meshing). Aceasta metoda este o metoda hibrida de discretizare a
meshului si prezinta dezavantajul ca utilizatorul este nevoit sa petreaca mai mult
timp pentru rezolvarea problemelor de analiza decat in cazul realizarii unor meshuri
de tip tetraedral. De regula calitatea meshului in acest caz este cu mult superioara
celui de tip tetraedral dar e necesar sa se consume un timp de lucru de doua-trei ori
mai mare sau chiar mai mult pentru rezolvarea unei aplicatii. [Moldex]

Daca ar fi sa facem o comparatie intre tipurile de mesh existente, aplicatia
acestora si timpul aproximativ de discretizare vom avea:

< autotetraedral mesh destinat doar pieselor cu pereti subtiri cu timp
de discretizare a meshului de 3-6 ore,

< mesh hibrid destinat pieselor cu pereti grosi si subtiri cu timp de
discretizare a meshului de 1-3zile,

< mesh de tip strat limita (hibrid) destinat pieselor cu pereti grosi si
subtiri cu timp de discretizare a meshului 4-8ore.

Avantajele metodei BLM sunt: realizarea simpla a unui mesh, crearea intr-o
zi a unui mesh hibrid dintr-un solid, usurinta prin care se pot controla elementele
solidului, calitate superioara a elementelor obtinute si o rezolutie net superioara a
elementelor obtinute. [Moldex]

Tipurile de analiza specifice acestui program sunt analiza de tip cochilie
respectiv analiza de tip cochilie in matrita. Analiza de tip cochilie reprezinta de fapt
analiza piesei dorite, iar in cazul analizei in matritd sunt introduse in simulare
elemente de genul retea de injectare, sistem de racire respectiv baza matritei.

Un alt tip de analizd este analiza unui mesh solid pentru care se poate
realiza simularea de curgere, mentinere in matrita respectiv contractie a piesei.

6.4. Simularea curgerii prin retele si cavitati in mediul
CAE.

fnainte de a discuta despre simularea prin retele si cavitati s trecem in
revista simularea cu ajutorul calculatorului a digului utilizat la umplerea diferitelor
piese proiectate. [Zienkiewicz, 2000]

In acest sens proiectantul poate afla informatii pretioase care pot duce la o
pozitionare eficientd a digurilor cu o pierdere minima de material. Simularea cu
ajutorul calculatorului a proiectarii digului consta in numarul de puncte de injectare
alese si amplasarea acestora in raport cu piesa, dimensiunile punctului de injectare,
lungimea si diametrul digului si stabilirea dimensiunii corecte ale digului. [Jones, 08]

Pentru piesele cu pereti subtiri acest lucru este foarte important deoarece
amplasarea punctului de injectare trebuie realizatd cat mai eficient astfel incat sa se
ofere o umplere echilibratd in matrita. Piesele care prezinta grosimi de pereti
variabil nu au o curgere echilibrata ceea ce duce la realizarea unei analize de
curgere defectuoasa a acestor repere, analizd ce tine cont de configuratia piesei
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respectiv tipul de injectare utilizat. Presiunea reprezinta un parametru foarte
important in realizarea unei curgeri uniforme la piesele cu pereti subtiri n
comparatie cu piesele conventionale utilizate. [Moalli, 2001], [Solin, 2006]

Pentru ca simuldrile de curgere realizate in CAE sa ofere rezultate pozitive
trebuie sd se tind cont de urmatorii factori datele de intrare, parametrii specifici
procesului, aplicatia software utilizata, modelele numerice utilizate si caracteristicile
reologice ale polimerului. [Bariani, 2007], [Chang, 2007] Se doreste realizarea unor
simulari de curgere destinate studiului din punct de vedere reologic pentru o serie
de retele de diverse configuratii respectiv piese din diverse domenii in care
principala caracteristica o reprezintad vascozitatea materialului polimeric.

6.4.1. Simularea curgerii prin retele in mediul MoldFlow;

In mediul de proiectare SolidWorks au fost proiectate o serie de retele de
injectat destinate procesului de microinjectare cu diametre ce nu depasesc 3mm
care ulterior vor fi supuse simularii de umplere/curgere in programul de analiza cu
elemente finite Autodesk MoldFlow.

Retelele proiectate in acest sens au in general sectiune circulara deoarece
aceasta prezinta conform celor afirmate in capitolul 2 (subcapitolul 2.5) cea mai
buna solutie aleasa privind curgerea materialului polimeric [Macoso, 1994], [Chang,
2007] prin sectiune finitd. Proiectarea acestor tipuri de retele a fost realizatd in
scopul consolidarii tabelului privind lungimea maximda de retea in functie de
diametrul acesteia, de vascozitatea de material cu aplicatie la microinjectare. Prin
urmare au fost proiectate retele de diverse tipuri pentru materiale cu vascozitate
ridicata respectiv pentru cele cu vascozitate scazuta.
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Fig. 6.3. Diagrama PVT pentru materialele cu vascozitate ridicata [Autodesk]
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Simularile pe diverse tipuri de retele de asemenea dimensiuni (sub 3mm) au
fost realizate cu materiale diverse conform ANEXEI 6.1 de la distribuitori din Europa
conform softului Moldflow ce puteau fi achizitionate ulterior pentru incercari practice.
Astfel dintre materialele ce prezintd o vascozitate ridicata au fost utilizate
urmatoarele patru tipuri: Excelloy CK 12 (PC/ABS) de la firma Techno Polymer,
Vespel CF 30NC (PMMA) produs de firma Du Pont Europe, Ultrason S2010 (PSU)
produs de firma BASF respectiv Hytrel 3078 (TPC-ET) comercializat de cei de la
firma Du Pont Europe. Pentru materialele polimerice amintite se prezinta in figura
6.3 diagrama PVT a acestora.

Tot prin diagrame (fig. 6.4) sunt prezentate proprietdtile reologice ale celor
patru materiale mai exact viteza de deformare in functie de vascozitatea
materialului.
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Fig. 6.4. Proprietati reologice ale materialelor cu vascozitate ridicata [Autodesk]

Analizand figura 6.3 putem spune ca toate cele patru materiale utilizate au
acelas comportament conform diagramelor la presiune constanta (50MPa) odata cu
cresterea temperaturii de procesare avem si o crestere a volumului specific injectat.
Pentru PC/ABS volumul de material creste lent pana in jurul temperaturii de
procesare de 140°C de unde se observa o crestere rapida a acestuia. In cazul PSU
aceasta temperaturd se situeaza in jurul temperaturii de 210°C, la TPC-ET este
situatd la aproximativ 95°C iar pentru PMMA aceasta se gaseste in jurul valorii de
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380°C. Din punct de vedere reologic la temperatura constanta cu cat viteza de
deformare este mai mare cu atat vascozitatea de material este mai ridicata.

Primul tip de retea pentru care au fost realizate simulari de curgere este
prezentata in figura 6.5. care prezinta timpul de umplere al acesteia, probabilitatea
de umplere a regiunii piesei, viteza maxima de injectare respectiv temperatura
frontului de curgere. Pentru aceasta retea de tip I ce are un diametru de 3mm si o
lungime de 50mm se constata o umplere fara probleme a regiunii, avand o viteza de
forfecare de aproximativ 530s!, iar injectarea fiind realizata intr-un timp de 1,05
secunde.
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Fig. 6.5. Rezultate ale simularii de curgere privind reteaua de tip I

Acest tip de retea de forma I se utilizeaza in simulari conform tabelului 6.1
pentru diametre de curgere cuprinse in intervalul 3-2mm. Pentru realizarea acestor
simuldri din programul Autodesk MoldFlow au fost selectate cele patru materiale
amintite anterior de vascozitate ridicata destinate realizarii studiului curgerii in
retele. Pentru fiecare material a fost aleasa temperatura medie recomandata pentru
injectare, iar in cazul alegerii temperaturii matritei s-a optat pentru utilizarea unei
valori putin sub temperatura de tranzitie vitroasa a materialului. [King, 2002] Pentru
aceasta, din soft a fost activata tot timpul optiunea de mold thermal expansion care
este posibilitatea de extindere/amplificare a temperaturii matritei.

Pentru realizarea simularilor de curgere prin retele a mai fost utilizata si
optiunea de folosire a unei masini de injectat. Astfel din baza de date a programului
si conform cerintelor impuse la masinile specifice pentru microinjectare a fost
utilizatéd masina de injectat a celor de la Arburg-Allrounder 220S. Masina de injectat
a fost selectata datorita diametrului melcului (15mm) si a fortei maxime de
inchidere sub 20 de tone (15,4 tone). Aceste caracteristici prezentate pentru
aceasta masina de injectat precum si alte proprietdti ale acesteia pot fi extrase din
ANEXA 3.3. Acasta anexa prezinta o serie de masini de injectat sub 50 de tone care
au un diametru al melcului cuprins intre 14-25mm. De regula masinile destinate
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injectarii pieselor prin microinjectare sunt masini cu un melc cu diametrul sub
20mm. O altd caracteristica utilizata la simularile pentru aceste retele a fost

utilizarea unui timp de racire a piesei de 20 de secunde.

Tabel 6.1
Diam Lungime _Ti_mp de Temp. Viteza de IlI::upI:Il
max. . injectare ... | forfecare
retea retea Material [s] topiturii maxims o de
[mm] i [°C] 1 injectare
[mm] [s7] [s]

3 50 PC/ABS 1,051 264,9 532,9 31
3 50 PMMA 0,6747 427,5 701,7 30,7
3 50 PSU 1,581 354,3 330,3 31,56
3 50 TPC-ET 1,554 212,4 296,5 31,53
2,9 48 PC/ABS 1,052 264,6 894,9 29,8
2,9 48 PMMA 1,373 246,8 695,2 31,35
2,9 48 PSU 1,475 353,4 627,6 31,45
2,9 48 TPC-ET 1,457 212 638,7 31,43
2,8 46 PC/ABS 1,053 264,9 542,3 31,15
2,8 46 PMMA 0,7405 424,3 781,9 30,73
2,8 46 PSU 1,479 354,5 414 31,45
2,8 46 TPC-ET 1,553 212,5 400,8 31,53
2,7 43 PC/ABS 1,054 264,8 1057,7 31,04
2,7 43 PMMA 0,7419 423,6 1486 30,73
2,7 43 PSU 1,482 354,3 756,3 31,46
2,7 43 TPC-ET 1,455 212,3 751,8 31,43
2,6 42 PC/ABS 0,9492 265 599,2 30,93
2,6 42 PMMA 0,7431 424,1 688,4 30,73
2,6 42 PSU 1,485 355,2 317,6 31,46
2,6 42 TPC-ET 1,455 212,9 332,5 31,43
2,5 40 PC/ABS 0,9492 264,7 626,2 30,93
2,5 40 PMMA 0,7407 424,3 813,9 30,73
2,5 40 PSU 1,484 354,5 397,4 31,46
2,5 40 TPC-ET 1,459 212 425,8 31,44
2,4 40 PC/ABS 0,9506 264,8 440,1 30,94
2,4 40 PMMA 0,7448 423,5 573,3 30,73
2,4 40 PSU 1,488 355,1 283,6 31,46
2,4 40 TPC-ET 1,456 212,2 285,8 31,43
2,3 38 PC/ABS 0,9507 264,8 482,3 30,94
2,3 38 PMMA 0,7462 423,7 647,4 30,73
2,3 38 PSU 1,382 355,1 339,2 31,36
2,3 38 TPC-ET 1,455 212,7 318,7 31,43
2,2 36 PC/ABS 0,9514 265,2 729,7 30,94
2,2 36 PMMA 0,7472 423,9 931,5 30,73
2,2 36 PSU 1,489 355,4 472,2 31,47
2,2 36 TPC-ET 1,456 212,7 472,5 31,44
2,1 34 PC/ABS 0,9503 288,8 543,7 30,94
2,1 34 PMMA 0,7478 461,5 600,9 30,73
2,1 34 PSU 1,488 383,6 325,1 31,46
2,1 34 TPC-ET 1,459 239,3 284,3 31,44
2 32 PC/ABS 0,9533 265,5 491,2 30,94
2 32 PMMA 0,7504 423,9 622,9 30,74
2 32 PSU 1,494 355,8 318,2 31,47
2 32 TPC-ET 1,459 212,8 317 31,44
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Datorita utilizarii unui asemenea timp de racire se pot observa in tabel ca
majoritatea ciclurilor de injectare sunt peste 30 de secunde. Tot din acest tabel se
poate observa faptul ca timpul de injectare pentru diverse diametre ale retelei in
cazul aceluias material respectiv temperatura topiturii materialului au valori foarte
apropiate. Dintre cele patru materiale utilizate se observda cda cea mai eficienta
solutie privind o umplere rapida a cavitatii este oferitd de Vespel CF 30NC (PMMA)
produs de cei de la Du Pont Europe.

Pentru simularile cuprinse in intervalul diametrelor de 3-2mm pentru
materiale cu vascozitate ridicata algoritmul prezentat in capitolul V privind
dimensionarea retelelor sub 3mm este considerat fara cusur. Adica nu au existat
simulari la aceste diametre la materialele propuse care sa prezinte rezultate
negative privind probabilitatea de umplere a piesei. Datoritd rezultatelor pozitive
obtinute pana in prezent se continua cu simularile pentru retele sub 2mm.

Astfel in figura 6.6 se prezinta tipul de retea utilizat pentru diametrul de
1,9mm specifica injectarii a trei piese simultan. Reteaua este conceputa ca fiind una
cu o aranjare circulard in comparatie cu cea utilizatd anterior de tip radial.
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Fig. 6.6 Retea de tip II pentru materialele cu vascozitate ridicatd

Se poate observa din figura respectiva ca in urma simuldrii curgerii pentru
acest diametru la aceasta retea timpul de umplere a fost de 0,6 secunde. De
asemenea se evidentiaza faptul ca piesa rezultata poate avea o contractie maxima
de 2,5% si o contractie minima de 0,42%, cea finala depinzand de obicei de tipul de
racire ales (o racire rapida sau o racire in matrita un timp determinat). In cele mai
multe cazuri privind contractia materialului acesta se gaseste in realitate undeva
intre cea maxima si cea minima dintre cele pe care le prezinta softul.

Un alt rezultat al simularii realizate este diagrama dintre forta de inchidere a
matritei in functie de timpul total de injectare. Cea mai mare fortd necesara este
undeva la 2,2 tone forta in primele 2-3 secunde ale injectarii. Dupa acest timp forta
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de inchidere scade lent in timp ajungand la sfarsitul ciclului de injectare pana in
jurul valorii de 1,15 tone. Un alt rezultat al simularii retelei il reprezinta orientarea
fibrelor materialului la curgere, care asa cum este prezentat pune in evidenta faptul
ca cea mai mare orientare o au fibrele in culoarea rosie iar orientarea cea mai mica
o au cele evidentiate in albastru inchis.

Tabelul 6.2. pune in evidenta rezultatele majore obtinute in cazul simularilor
acestui tip de retea prezentat. Prin urmare diametrele utilizate ale retelei sunt
cuprinse intre 1,9 si 1,5mm. Parametrii de injectare ca masina de injectat, materiale
alese din categoria celor cu vascozitate ridicata sunt aceleas, temperaturile topiturii
sunt aceleas iar temperatura matritei respecta deciziile impuse de la bun inceput.
Din rezultatele obtinute putem afirma ca suntem in grafic privind dimensionarea
retelelor pentru microinjectare neexistand rezultate negative nici la acest tip de
retea la dimensiunile dorite. Ca si o observatie privind comportarea materialului la
curgere [Karlberg, 1989] putem afirma ca tot PMMA-ul prezintd cele mai bune solutii
privind timpul de injectare al piesei respectiv al ciclului de injectare. Urmatorul
material dupa PMMA ce prezinta un bun timp de injectare il reprezinta PC/ABS la o
diferentd de numai 2 sutimi. Dintre cele patru materiale utilizate pana acum putem
spune ca cele mai nedorite rezultate privind timpul de injectare al piesei respectiv
ciclul de injectare vin din partea materialului PSU oferit de firma BASF.

Tabelul 6.2
Di Lungime Timp de Viteza de 'I'.lmpul.
iam - Temp. ciclului
retea max. Material Injectare topiturii forfecarve de
4 retea [s] maxima .-
[mm] [°C] 1 injectare
[mm] [s'] [s]
1,9 30 PC/ABS 0,8489 266,1 679,1 30,83
1,9 30 PMMA 0,6435 425,3 959,3 30,63
1,9 30 PSU 1,282 356,7 497,9 31,26
1,9 30 TPC-ET 1,252 213,5 427,5 31,23
1,8 29,8 PC/ABS 0,8476 266,3 659 30,83
1,8 29,8 PMMA 0,7522 423,9 697,1 30,74
1,8 29,8 PSU 1,388 356,9 377,8 31,36
1,8 29,8 TPC-ET 1,354 214,6 397,5 31,33
1,7 28 PC/ABS 0,8486 266 515,2 30,83
1,7 28 PMMA 0,7537 425,9 580,1 30,74
1,7 28 PSU 1,255 355,4 305,8 31,3
1,7 28 TPC-ET 1,355 213,8 325,7 31,34
1,6 27 PC/ABS 0,9561 267 556,2 30,94
1,6 27 PMMA 0,7544 424,8 613,5 30,74
1,6 27 PSU 1,5 372,8 326,9 31,47
1,6 27 TPC-ET 1,5 358,1 326,9 31,49
1,5 25 PC/ABS 0,9575 266,6 833,4 30.94
1,5 25 PMMA 0,7574 424,5 1060,7 30,74
1,5 25 PSU 1,611 357,5 500,7 31,59
1,5 25 TPC-ET 1,463 213,5 546,5 31,44

Urmatoarea retea de injectat pentru care au fost realizate simulari de
curgere cu materiale cu véascozitate ridicata o reprezinta o retea destinata umplerii
simultane a cinci piese. Reteaua este una de tip stea sau cu dispunere circulara a
cuiburilor. De reguld acest tip de dispunere a pieselor (circulara) se prefera pentru
matritele cu placi de tip disc dar se poate adapta si in cazul celorlalte tipuri de
matrite cu placi dreptunghiulare. [Saxena, 2005], [Rotar_b, 2010], [Serban, 2011]
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Figura 6.7. prezintd o serie de rezultate pentru simularea realizata pe acest
gen de retea de injectat. Se prezinta modul si probabilitatea de umplere cu material
polimeric a retelei dorite precum si densitatea piesei care este de cca 1,1 g/cm3.
Figura prezinta presiunea la injectare a retelei de unde se poate constata ca in
apropierea duzei presiunea este maxima in cazul nostru 43MPa, apoi scade pana la
10 MPa in apropiere de jumatatea culeei si tinde la zero pana la extremitatile retelei.
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Fig. 6.7. Rezultate la simularea retelei de tip stea

Pentru reteaua de tip stea au fost realizate o serie de cinci simulari de
curgere cu fiecare material ales din cele patru, incercarile fiind realizate pentru
diametre cu valoare de la 1,4-1mm. Pentru realizarea simularilor datele de intrare
sunt cele stabilite de la Tnceputul realizarii primei simulari prin urmare acestea
raman nemodificate si in acest caz. Rezultatele obtinute la aceste simulari sunt
prezentate in tabelul 6.3. si se constata din acesta ca nu exista erori la umplerea
pieselor ceea ce face ca algoritmul realizat pentru retelele de microinjectare sa fie
considerat satisfacator pana in acest moment.

Tabelul 6.3.
Diam Lungime _Ti_mp de Temp. Viteza de _Timp_ul
retea max. Material injectare topiturii forfe(':arfe qc!ulm de
[mm] retea [s] [°c] max_llma injectare
[mm] [s”] [s]
1,4 22 PC/ABS 0.8513 266,1 973,4 30,84
1,4 22 PMMA 0,6471 423,6 643,6 30,63
1,4 22 PSU 1,288 356,7 349.9 31,27
1,4 22 TPC-ET 1,253 2129 347,4 31,23
1,3 21 PC/ABS 0,8488 266,3 751,4 30,84
1,3 21 PMMA 0,6471 424 753,6 30,63
1,3 21 PSU 1,411 358,3 540,4 31,39
1,3 21 TPC-ET 1,355 213 436,9 31,34
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1,2 19,2 PC/ABS 0,9611 267 820,5 30,95
1,2 19,2 PMMA 0,6496 424 1216,5 30,64
1,2 19,2 PSU 1,510 358 431,2 31,49
1,2 19,2 TPC-ET 1,360 213,4 585,1 31,34
1,1 17,1 PC/ABS 1,068 267,8 917,7 31,05
1,1 17,1 PMMA 0,6504 426,2 1201,8 30,64
1,1 17,1 PSU 1,726 358,9 557,4 31,70
1,1 17,1 TPC-ET 1,567 214,3 599,9 31,55
1 15 PC/ABS 1,180 269,3 1353,6 31,16
1 15 PMMA 0,6487 425,8 2014,4 30,64
1 15 PSU 2,070 361,3 668 32,03
1 15 TPC-ET 1,776 214,8 705,1 31,75

In urma rezultatelor obtinute putem afirma incd o datd c& cele mai bune
rezultate privind umplerea acestui tip de retea utilizata il ofera materialul PMMA al
celor de la Du Pont iar cea mai proasta alegere in acest sens il reprezinta materialul
PSU care este fabricat de cei de la BASF.

Urmatorul tip de retea utilizata este una de tip H conceputa pentru
injectarea a patru piese simultan. La acest tip de retea canalul de distributie
principal are un diametru de 1.5mm-1.2mm in functie de canalul de distributie
secundar care este de fapt diametrul retelei din tabel. Figura 6.8 reprezinta acest tip
de retea in diverse ipostaze.
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Fig. 6.8. Retea de tip H destinata simularilor cu materiale cu vascozitate ridicata

Din figura 6.8 ce reprezinta reteaua de tip H putem observa un timp de
umplere al acesteia in cca. 1 secunAdé, modul de orientare al fibrelor materialului la
curgere si densitatea materialului. In cazul orientarii fibrelor se observa ca cea mai
slaba orientare a materialului se prezinta in regiunea extractorului de culee, la
extremitatile retelei si in cazul proeminentei cold slug acolo unde se intélnesc doua
canale de distributie. O alta imagine a figurii prezinta faptul ca piesa dorita se umple
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fara prea mari dificultati dar intr-un timp de 2 sec. de aceasta data de unde putem
realiza faptul ca pentru cele doud umpleri au fost utilizate materiale diferite.

Rezultatele simularilor pentru acest tip de retea sunt redate in tabelul 6.4.
care are ca diametre de incercat pe cele cuprinse in intervalul 0,9-0,5mm. Cu
aceleas date de intrare utilizate privind materialele alese, masina de injectat si alti
parametrii privind buna desfasurare a procesului curgerii se constata ca de aceasta
datd exista o eroare privind umplerea piesei. Acest fapt se intdmpla in cazul
materialului PSU la un diametru al retelei de 0,5mm. Deoarece materialele ramase
au aratat ca reteaua utilizata poate fi umpluta experimentele privind simularile de
curgere nu se opresc aici si vor continua cu precizarea ca se modifica designul
retelei pentru urmatoarele incercari de simulare de curgere.

Tabelul 6.4.
. Lungime Timp de Viteza de 'I'.lmpul.
Diam max injectare Temp. forfecare ciclului
retea - Material topiturii s de
[mm] retea [s] [°C] max_llma injectare
[mm] [s] [s]
0,9 12 PC/ABS 1,069 268,2 1344,5 31,06
0,9 12 PMMA 0,5499 424,8 2635,2 30,54
0,9 12 PSU 2,065 360,5 722,5 32,04
0,9 12 TPC-ET 2,524 214,4 749,8 32,50
0,8 12 PC/ABS 1,074 269,2 1957,8 31,06
0.8 12 PMMA 0,5572 424,6 4171,6 30,53
0.8 12 PSU 2,080 362 1000 32,05
0,8 12 TPC-ET 3,062 215,1 821,1 33,02
0,7 11 PC/ABS 1,082 268,7 1869,6 31,05
0,7 11 PMMA 0,5435 424,6 3607,5 30,53
0,7 11 PSU 2,061 360,1 1041,1 32,03
0,7 11 TPC-ET 3,735 214,3 725,8 33,65
0,6 9 PC/ABS 1,093 268,8 3071,8 31,05
0,6 9 PMMA 0,5652 425,9 5667,9 30,54
0,6 9 PSU 2,235 362,5 1535,1 32,15
0,6 9 TPC-ET 3,747 217,2 1076,2 33,66
0,5 7,5 PC/ABS 1,229 268,5 4431,3 31,16
0,5 7,5 PMMA 0,4443 433 12488 30,43
0,5 7,5 PSU 5,784 360,4 1779,9 32,01
0,5 7,5 TPC-ET 3,366 214,8 2186,2 33,22

Pentru simularile de curgere privind diametrele de 0,4mm respectiv 0,3mm
a fost utilizata o retea de tip H cu un canal de distributie principal si doua canale de
distributie secundare. O asemenea retea utlizata in studiul curgerii este
reperezentata in figura 6.9 si este destinata umplerii a opt cuiburi simultan.

Imaginile din figura sunt reprezentative, acestea prezentand informatii
diverse cu privire la rezultatele unor simulari obtinute cu acest tip de retea. Figura
prezinta in unul dintre cazurile prezentate o umplere a retelei in mai putin de o
secundd in comparatie cu o probabilitate de umplere nereusita de aproximativ patru
secunde. In figura exista o imagine reprezentativd care prezinta o umplere esuata
sau o cavitate neumplutd. Pe langa aceasta comparatie intre a se umple si a nu se
umple reteaua simulatd, exista distributia sau orientarea fibrelor materialului
polimeric, vascozitatea de material pentru un ciclu de injectare de 30sec si viteza
maxima de forfecare pentru un material. Tabelul 6.5. prezinta rezultatele simularilor
realizate in acest sens esecurile simularilor fiind clar evidentiate.
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Fig.6.9. Retea de tip H pentru opt cuiburi
Tabelul 6.5
Diam Lungime _Tl_mp de Temp. Viteza de _Tlmp_ul
max. - injectare L forfecare ciclului de
retea Material topiturii A -
[mm] retea [s] [°C] maX|1ma injectare
[mm] [s”] [s]
0,4 5,5 PC/ABS 0,9966 266,5 5562,8 30,94
0,4 5,5 PMMA 0,3343 434,9 8584,3 30,32
0,4 5,5 PSU 3,731 356,6 3392,2 31,69
0,4 5,5 TPC-ET 2,881 212,6 1369,4 32,47
0,3 4,3 PC/ABS 1,643 265,7 6187,7 30,93
0.3 4,3 PMMA 0,3414 435,8 13839 30,32
0.3 4,3 PSU 3,310 356,6 7203,9 31,26
0,3 4,3 TPC-ET 3,845 213,8 2642,6 31,85
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In urma analizdrii rezultatelor din tabel se constatd cd pentru o retea cu un
diametru de 0,3mm a cedat si materialul PC/ABS pe langa materialul PSU privind
umplerea cavitatilor. Chiar daca dintre cele patru materiale initiale alese sa fie
utilizate Tn cadrul acestor experimente de simulare de umplere a cavitatolor au
ramas doar doua simularile vor continua pentru diametrele de 0,2 si 0,1mm.

Ultimul tip de retea folosita la simularea materialelor cu vascozitate ridicata
folosita in cazul diametrelor de 0,2mm respectiv 0,1mm este tot o retea de tip H dar
combinata astfel incat este destinatd umplerii a 16 cuiburi. In figura 6.10 se prezinta
un astfel de tip de retea iar tabelul 6.6 prezinta rezultatele simularilor de curgere
prin retea specifice diametrelor de 0,2 si 0,1mm.
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Fig. 6.10. Retea pentru umplerea a 16 repere
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Figura prezinta diverse rezultate din simuldrile de curgere in ceea ce
priveste ultimile dimensiuni ale tabelului propus pentru microinjectare. Dintre
acestea putem aminti probabilitatea de umplere a piesei cu material, timpul de
injectare sau umplere, modalitatea de orientare a fibrelor materialului polimeric
contractia materialului si esecul in ceea ce priveste umplerea cavitatii.

Daca am amintit despre esecul in ceea ce priveste umplerea cavitatii acest
lucru este facut pe drept din considerente de etica in ceea ce priveste materialele
ramase sa umple cavitatea matritei din cele patru initiale. La diametrul de 0.2mm
urmatorul material care a intrat in familia celor care nu mai fac fata umplerii
cavitatiilor de matritd la aceste dimensiuni este PMMA. Poate sa pard ciudata
aceasta afirmatie datorita faptului ca in majoritatea simularilor realizate pana in
acest punct materialul in cauza a dat cele mai bune solutii si rezultate la simulare.

Tabelul 6.6.
Diam Lungime Material Timp de Temp. Viteza de Timpul
retea max. injectare topiturii forfecare ciclului de
[mm] retea [s] [°C] maxima injectare
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Figura 6.11 prezinta un chart in care se evidentiazad cel mai bun timp de
injectare obtinut pentru fiecare dintre cele patru materiale utilizate in simularile
pentru retele. Timpul a fost selectat pentru aceste materiale pentru diametrele mai
sus amintite din 0.5 in 0.5mm.
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Fig. 6.11. Cel mai mic timp de injectare pentru materialele utilizate

Conform figurii prezentate se observd ca dintre materialele cu vascozitate
ridicatd materialul PMMA prezinta cel mai scurt timp de injectare a retelelor. In
contradictie cu acesta se situeaza materialul PSU care este primul ce nu va mai
umple cavitatea matritei. Pentru a observa modul de evolutie al timpului de
injectare sau umplere a cavitatilor in cazul celor patru materiale cu vascozitate
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ridicatd pentru simularile destinate retelelor de microinjectare se observa in figura
6.12 un exemplu de grafic specific. Din graficul prezentat se poate observa faptul ca
materialele se pot comporta diferit din punct de vedere al timpului de injectare in
functie de diametrul retelei. Astfel pentru primul material utilizat in realizarea
simularilor se poate observa ca timpul de injectare porneste de la valoarea de 1s la
diametrul de 3mm dupa care scade si apoi creste ajungand in cazul diametrului
retelei de 0.5mm la o valoare de 1,2s. Pentru PMMA lucrurile stau exact invers in
comparatie cu PC/ABS si se observa ca de la primul timp caruia ii corespunde
diametrul de 3mm si pand la timpul corespondent diametrului de 0.5mm curba
graficului prezinta o crestere usoara dupa care scade.

Pentru PSU curba de timp prezintd o ascendenta usoara in intervalul 3-1mm
dupa care o crestere brusca a timpului pana aproape de 6s. Acesta este momentul
in care acest material cu vascozitate ridicatd devine inutil pentru experimentele care
se succed. Ultimul material ales pentru realizarea simularilor de curgere specifice
retelelor este TPC-ET pentru care curba de timp este asemanatoare cu materialul
prezentat anterior cu deosebirea ca aceasta scade usor in intervalul diametrelor
cuprinse intre 3-2mm dupa care se observa o crestere usoara pana la 1mm iar apoi
curba creste mai rapid pana la diametrul de 0.5mm. La acest material daca s-ar fi
prezentat curba de timp pana in cazul diametrului retelei de 0.1mm ar fi fost
observata o descrestere a acesteia de la 3,3s pana la 1,2s.
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Fig. 6.12. Evolutia timpului de umplere functie de diametrul retelei

Dintre cele patru materiale cu vascozitate ridicatda selectate de la bun
inceput in realizarea simularilor si a studiului curgerii unul singur a ramas in final sa
indeplineasca toate cerintele impuse. Acesta este Hytrel 3078 (TPC-ET) realizat
de firma Du Pont Europe si prezintd conform rezultatelor tabelare aceleas
caracteristici de injectare si in cazul simularii diametrului retelei de 0,2mm si in
cazul celui de 0.1mm.

In concluzie putem afirma fara exagerare faptul ca tabelul realizat pentru
diametrele specifice microinjectarii si algoritmul utilizat (progresia aritmetica folosita
cu ratia de 3,33) sunt concepute eficient iar rezultatele obtinute in urma simularilor
realizate (cca. 98,9% rezultate pozitive privind umplerea reperului utilizat) dau o
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validitate fara echivoc conceptului propus privind retelele de microinjectare. Acest
fapt este un lucru imbucurator si se doreste realizarea simularilor de curgere pentru
retelele de injectat specifice materialelor cu vascozitate scazutd pentru a observa
daca algoritmul prezentat este valabil si in acest caz.

Conform ANEXEI 6.1. care prezintd un numar de 63 de materiale diferite
apartinand unui numar de 20 de tipologii de polimeri au fost selectate sase pentru a
se realiza simularile specifice retelelor de injectat pentru materiale cu vascozitate
scazuta. Cele sase materiale ce prezintd o vascozitate scazuta selectate in vederea
realizarii simularilor sunt: ABS 330 (ABS) produs de firma Techno Polymer, Minlon
73M40 NCO010 (PA6) realizat de Du Pont Europe, Ultradur B 2550 (PBT) al celor
de la BASF, Keyflex BT1163D BK (PE) produs de cei de la Du Pont Europe, Petra
130 (PET) realizat de cei de la firma BASF respectiv Delrin 100 NC0O10 (POM)
produs de Du Pont Europe. Pentru materialele polimerice cu vascozitate scazuta
prezentate sunt evidentiate proprietatile reologice si diagrama PVT in ANEXA 6.2.

Primele diagrame prezentate in Anexa 6.2 evidentiaza proprietatile reologice
ale celor sase materiale alese prin viteza de deformare in functie de vascozitatea
materialului. Din aceste diagrame se poate concluziona ca odata cu cresterea vitezei
de deformare creste si vascozitatea de material. La aceste materiale cu vascozitate
scazutd se constatda conform diagramelor ca materialul ABS prezinta o diferenta
mare a vascozitatii intre temperaturile extreme de procesare in comparatie cu POM-
ul care prezinta o diferenta mica de vascozitate la temperaturile extreme de
procesare.

In privinta diagramelor de tip PVT putem afirma ca toate cele sase materiale
cu vascozitate redusa prezinta la o presiune constantd, la o crestere a temperaturii
de procesare o crestere a volumului de material injectat. Pentru materialul ABS la o
presiune de 50MPa se observd ca pand la temperatura de 120°C volumul de
material creste lent iar dupa aceasta temperatura volumul de material prezinta o
crestere rapida. Pentru materialul PA6 la aceeas presiune utilizata volumul de
material creste vertiginos din jurul valorii temperaturii de 185°C. Materialul PBT
prezinta la aceeas presiune o crestere rapida a volumului de material injectat pana
in jurul valorii de 220°C dupa care urmeaza o crestere lenta pana in jurul valorii de
270°C urmand ca dupa aceasta temperatura volumul de material sa creasca iarasi
rapid. Polietilena reprezinta urmatorul material utilizat in simulari si prezinta ca
temperatura de tranzitie intre o crestere rapida si una lenta a volumului de material
injectat aceea cu valoarea de 165°C. Pentru materialul PET ales volumul de material
injectat creste rapid pana in jurul temperaturii de 240°C, dupd care prezintd o
crestere lenta pana la 270°C urmata de o crestere rapida. In cazul ultimului material
selectat care este POM se constata ca, la presiunea de 50MPa volumul de material
injectat prezinta o crestere rapida pana in jurul temperaturii de 150°C de unde
cresterea se accentueaza si devine mai rapida.

Primul tip de retea si nu numai pentru care au fost realizate simulari de
curgere privind utilizarea materialelor polimerice cu vdascozitate scazuta este
prezentata in figura 6.13. Figura prezintd probabilitatea de umplere a retelei de
injectat de tip I, vascozitatea pentru o retea de tip X, rata de extensie pentru o
retea de tip X destinata umplerii a opt cuiburi simultan respectiv probabilitatea de
umplere pentru o retea de tip stea destinata umplerii simultane a sase cuiburi.

Retelele de injectat specifice pentru microinjectare specifice materialelor cu
vascozitate scazuta sunt cele prezentate in figura 5.10 a capitolului V. Astfel au fost
utilizate cele sase materiale in realizarea de simulare de curgere pentru care s-au
selectat temperatura materialului, temperatura matritei la o valoare apropiata
temperaturii de tranzitie vitroasd a materialului utilizat, un timp de racire de 10s
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respectiv alegerea unei masini de injectat din baza de date a softului cu un piston
care sa aiba un diametru de 15mm. Pentru toate retelele a fost necesar repararea
meshului si generarea acestuia in dual-domain respectiv in 3D, proces de lunga
durata. In urma discretizarii s-a urmarit ca in 3D aspect ratio sa fie in jurul valorii
lui 6 sau chiar mai mic, motiv pentru care au fost luate masurile necesare.
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Fig. 6.13. Retele specifice studiului curgerii materialelor cu véscozitate scazuta

Rezultatele simuldrilor de curgere realizate pentru materiale cu vascozitate
scazuta sunt redate in tabelul prezentat la ANEXA 6.3.

Figura 6.14 prezinta un grafic din care se evidentiaza care este cel mai mic
timp de injectare pentru diametrele de retele cuprinse in intervalul 3-0.5mm. Prin
urmare au fost utilizate diametre de retea cu o diferenta din 0.5 in 0.5 intre valorile
amintite mai sus. Din diagrama existenta in figura se poate observa faptul ca primul
material cu vascozitate scazutd care poate umple fara probleme cavitatea matritei
este PET. Materialul prezinta un timp minim de umplere al retelelor de 0.4sec si se
situeaza astfel pe primul loc in cazul materialelor cu vascozitate scazuta la umplerea
retelelor pentru microinjectare. Un alt material care poate umple fara probleme
cavitatea matritei in acest caz il reprezinta ABS cu un timp minim de 0.75sec. De
asemenea si materialul PBT se prezinta bine la capitolul posibilitate de injectare a
retelelor destinate microinjectarii ocupand un loc trei pe podiumul materialelor cu
vascozitate scazutd capabile sa umple cavitadtile matritei dorite. Polietilena
reprezintd ultimul material din aceastd familie de materiale cu vascozitate scazuta
care are posibilitatea umplerii cavitatilor de matrita si care prezinta un timp de
injectare minim de 1,15sec.

Materialul cu cea mai mare problema privind umplerea cavitatilor dorite sau
cu fluiditatea cea mai redusa o reprezintd POM. Acesta are un timp minim de
umplere a cavitatilor situat in jurul valorii de 2,3sec iar de la diametrul retelei de
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0.5mm nu mai poate satisface conditia de umplere a cavitatii. Prin urmare acesta
este primul material cu vascozitate scazuta care cedeaza la fel cum a cedat PSU in
cazul simularilor materialelor cu vascozitate ridicata. Urmatorul material care nu mai
poate indeplini conditia de umplere a matritei il reprezintd PA6 pentru care timpul
minim de injectare este in jurul a 1,3sec. Acesta nu mai poate sa satisfaca conditiile
de umplere a matritei incepand cu diametrul retelei de 0.3mm.

3 2.34
H ABS HPA6
— 2 1.25 101 1.15
= 0.75 4 W PBT PE
1
HPET mPOM
0
Diametru retea [mm]

Fig 6.14 Timpul minim de injectare pentru materiale cu VS

in figura 6.15 se prezintd evolutia timpului de injectare in functie de
diametrul retelei utilizate. Pentru materialul ABS timpul creste in cazul diametrului
cuprins intre 3-2,5mm dupa care scade pana la diametrul retelei de 1mm iar apoi
incepe sa creasca din nou. Pentru PA6 curba de timp scade rapid de la un diametru
al retelei de 3mm pana la 1.5mm dupa care se constata o crestere usoara a timpului
de injectare. Materialul PBT prezinta o scadere lenta a timpului de injectare in
functie de scaderea diametrului retelei de injectat. Despre polietilena putem afirma
faptul ca, curba de timp se comporta sinusoidal cu o alternanta lenta de urcari si
coboréri pe scara timpului. PET-ul prezinta pe scara timpului o coborare lenta de la
diametrul de 3mm pana la cel de 1mm dupa care incepe sa creasca lent. Ultimul
material cu care au fost realizate simulari este POM iar acesta prezinta o crestere a
timpului de injectare intre diametrul retelei de 3-2.5mm dupa care timpul scade
pana la diametrul de 1mm si apoi urca rapid, materialul esueaza in umplerea
cavitatii matritei in acest stadiu.
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Fig 6.15 Evolutia timpului de umplere functie de diametrul retelei
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6.4.2. Simularea curgerii in cazul modelelor referentiale in
mediul de simulare Autodesk Moldflow

In urma simuldrilor realizate pe retelele de injectare de dimensiuni specifice
procesului de microinjectare pe materiale cu vascozitate diferitd se constata o serie
de rezultate pozitive ce dau un impuls pozitiv autorului sa isi indrepte atentia spre
lucruri mai serioase, practice din domeniul uzinal.

Acum se contureazad ideea realizarii unor simulari de curgere pentru piese si
modele ce pot sa se gaseasca in diverse domenii si pentru care procesul specific de
obtinere este microinjectarea. Asa cum se prezentau in capitolul V (subcapitolul 5.5)
acele modele referentiale proiectate din diverse domenii nu au fost realizate doar
asa, pentru un design cat mai placut al lucrarii de fata ci cu un scop bine
determinat, acela de a realiza simulari de curgere utilizdand materiale cu vascozitate
diversa in diferite domenii. S-a realizat o metodologie proprie de lucru in acest sens
prin faptul cd au fost propuse simulari cu materiale diferite pe aceeas piesa
respectiv s-au realizat simulari de curgere a mai multor piese simultan utilizand unul
sau mai multe puncte de injectare.

Primul model referential pentru care au fost realizate simuldri de curgere
este piesa de tip nasture din industria vestimentara care prezinta o greutate de
0,02grame. Pentru aceasta piesa in cadrul simularilor de curgere au fost utilizate
urmatoarele materiale PE Keyflex BT 1163D BK comercializat de Du Pont Europe,
ABS Techno MUH E7301 de la firma Techno Polymer, PMMA Vedril 7 realizat de
firma italiana Montedison (Montepolimeri & Vedril), HIPS Polystyrol 2710 fabricat
de la cei de la BASF, LCP Vectra B230 de la Ticona din USA, PP Niplene F 30 HF
de la firma italiana Solediltaly si SAN Luran 358 N comercializat de BASF.

Pentru materialele alese au fost selectate o serie de rezultate care pot fi
vizualizate in tabelul 6.7. Dintre cele opt materiale din tabel se poate observa faptul
ca dintre materialele alese cea mai buna solutie o reprezinta SAN din punct de
vedere al punctului de injectare. De asemenea se poate observa faptul ca trei dintre
materialele alese prezinta acelas timp al ciclului de injectare iar cel mai rezistent
reper in urma injectarii il reprezinta cel din PMMA.

Tabelul 6.7
Timp de Viteza de Temperatura Timpul Temp.
Material injectare forfef:are frontului de c_ic_lului de topiturii
< piturii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s™] [°C] [s]
PE 0,7215 469,8 250 20,71 253,3
ABS 0,2064 1634,4 250,4 20,20 254,9
PMMA 0,2053 1659,2 240,2 20,20 243,4
HIPS 0,3085 1073,9 220,1 20,30 223,2
LCP 0,9090 359,1 295 20,90 296,6
PP 0,4096 755,8 230 20,41 232,4
SAN 0,2047 1601,6 230,2 20,20 232,7
PE/4cuib 5,926 911,7 250,1 25,86 251,6

Figura 6.16 prezinta o serie de rezultate privind umplerea modelului realizat
cu materiale cu vascozitate scazuta. Figura prezinta densitatea de material, un timp
de umplere al unei piese simple, probabilitatea de umplere, presiunea si orientarea
fibrelor pentru un singur reper. In cazul umplerii celor patru repere se prezinta
timpul de solidificare si temperatura frontului de curgere.
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Un alt model din industria vestimentara il reprezinta o piesa simpla care este
un accesoriu pentru incaltamintea sport. Pentru acest tip de reper au fost utilizate
urmatoarele materiale in scopul studiului curgerii PA6 Ultramid 8202 fabricat de
BASF, POM Ultraform H4320 de la BASF, TPO Hifax CA53A realizat de firma
Basell Polyolefines Europe, PP Latene 7 TR-V2 comercializat de Lati Industria
Termoplastici SPA, HDPE Eraclene MM74 realizat de cei de la Polimeri Europa si
PCT Thermix CG933 fabricat de Du Pont Engineering Polymers.

Rezultatele Tn urma simularilor sunt introduse in tabelul 6.8. de unde se pot
trage urmatoarele concluzii-cel mai bun timp de injectare din materialele utilizate il
prezinta HDPE a carui timp de injectare al reperului este de 0.41s in comparatie cu
POM care poate umple reperul dorit in 4,1s. Ciclul de injectare este mai scurt la
acest prim material in comparatie cu celelalte.

Tabelul 6.8

Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp

M . injectare forfecare frontului de ciclului de e

aterial s T . topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cl

[s™] [°C] [s]

PA6 0,7173 382,4 265 20,71 267,6
POM 4,126 88,14 200,1 24,08 201,8
TPO 0,7303 936,3 205,1 20,72 208,1
PP 1,341 906,7 195 21,33 196,5
HDPE 0,4147 988,8 230,2 20,41 233,2
PCT 1,733 667,7 300 21,72 301,7

De asemenea din punct de vedere al vitezei de forfecare se constata ca
valoarea cea mai mare se inregistreaza in cazul materialului HDPE iar valoarea cea
mai mica pentru aceasta este in cazul materialului POM.

“3Autodege == V%

Fig.6.17. Rezultate pentru piesa simpla

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Scaie (10 mm)
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Figura 6.17 prezinta o serie de rezultate din simularile de curgere realizate
pe acest tip de piesa si se evidentiaza faptul ca s-au utilizat mai multe puncte de
injectare pentru acest reprer. Astfel aceastd piesa poate fi injectata cu un dig
pelicular sau evantai ceea ce duce la o probabilitate mai mare de umplere. Figura
prezinta goluri de aer care sunt aproape insesizabile, un timp de umplere de
0,4secunde, o contractie a materialului cuprinsa intre 6-11% si modul de orientare
al fibrelor de material la injectare.

Ultimul model referential ce apartine industriei articolelor de imbracaminte si
incaltaminte mai ales, il reprezinta articolul de tip toc pentru pantof. Aceasta piesa
are o greutate de doar 0,04grame iar materialele utilizate in cadrul simularilor sunt:
ABS Urtal A12 fabricat de firma italiana Montedison (Montepolimeri & Vedril), SAN
Sanrex SAN-C comercializat de cei de la Techno Polymeri, PA6 Kelon B H CET/30
realizat de firma italianda Lati Industria Termoplastici SPA, PSU Styroblend PC
2065 fabricat de cei de la BASF, LLDPE Flexirene MR50 comercializat de Polimeri
Europe si SBC Styrolux 3G 33 realizat de firma BASF.

In urma realizdrii simuldrilor privind curgerea topituri acestor materiale in
scopul umplerii acestui model referential este realizat tabelul 6.9 cu o serie de
rezultate obtinute. Se constata din consultarea rezultatelor ca cel mai rapid timp de
umplere il prezintda materialul LLDPE urmat de PSU. Dintre cele sase materiale
utilizate, materialul care realizeaza umplerea reperului in timpul cel mai indelungat
este PA6. Viteza de forfecare maxima cu valoarea cea mai ridicatda nu este a
materialului LLDPE aceasta fiind atribuita polisulfonei. Materialul cu cea mai mica
viteza de forfecare este PA6, fiind neproductiv pentru acest tip de reper.

Tabelul 6.9
Timp de Viteza de Temperatura Timpul Temp
Material injectare forfef:alle frontului de t.:ic_lului de topitul:ii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s*] [°C] [s]
ABS 0,4128 1092,5 240,4 20,41 246,8
SAN 0,5103 911,1 220,2 20,51 225,9
PA6 1,324 321 255 21,31 257,7
PSU 0,4096 1098,3 250,1 20,41 256,5
LLDPE 0,4069 1016,5 190,1 20,40 193,1
SBC 0,5114 903,3 230,1 20,51 236,9

in figura 6.18 se prezinta diverse ipostaze ale modelului referential pentru
industria vestimentara-toc de pantof. Figura este reprezentativa pentru un timp de
umplere de 0.,4 secunde si se observa comparatia cu piesa realizata in timpul de
1.3sec. De asemenea se prezinta viteza de deformare maxima pentru materialul
PA6 la un ciclu de injectare de 21,31sec. Temperatura frontului de curgere
reprezinta un alt parametru evidentiat in cazul simularii acestui reper si este specific
materialului cu vascozitate scazutd PSU. Temperatura frontului de curgere variaza in
acest caz in intervalul 245-250°C, cea mai mare valoare fiind finregisrata in
apropierea punctului de injectare iar cea mai mica la cea mai mare departare de
punctul de injectare ales.

Presiunea in punctul de injectare reprezinta o alta imagine reprezentativa a
figurii 6.18 in care se prezinta faptul ca presiunea atinge valoarea de 2,8MPa in
primele doua secunde de injectare dupa care scade la 2,3MPa si se mentine
constanta pana ajunge la 11sec dupa care tinde spre zero. Ultima imagine
reprezentativa pentru acest exemplu este variatia fortei de inchidere in functie de
timpul de injectare.
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Aceste exemple de simulare de curgere au fost realizate in scop de cercetare
privind modul de umplere al cavitatilor realizate si tipurile de materiale utilizate. Asa
cum se poate constata in urma rezultatelor obtinute cele mai eficiente materiale
privind umplerea reperelor si timpul de injectare il reprezinta materialele cu
vascozitate ridicatd. De cealalta parte a baricadei privind timpul de umplere al
reperelor se gasesc materialele cu vascozitate scazuta. Pe viitor se urmareste
realizarea mai multor repere respectiv experimente de simulare cu mai multe
materiale ce prezinta vascozitate diferita.
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Fig. 6.18. Rezultate privind umplerea reperului toc

Pe langa piesele prezentate din industria vestimentatiei vom aborda o serie
de modele privind industria auto. Un exemplu in acest sens il reprezinta primul tip
de buton reprezentat in figura 6.19. Pentru acest reper au fost utilizate sase tipuri
de materiale: LCP Vectra B230 realizat de firma Ticona, HDPE Eraclene MR80
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fabricat de cei de la Polimeri Europa, LDPE Lupolen 1800 H comercializat de firma
Basell Polyolefins Europe, PP Astryn EPF 30 U realizat de cei de la Montell Europe,
PBT Later 4 G/30 fabricat de italienii de la Lati Industria Termoplastici SPA
respectiv ABS Terblend N NM-11 comercializat de firma BASF. Figura prezinta
piesa de tip buton intr-o prima ipostaza de solidificare unde timpul de racire al piesei
este de 20sec. Tot aceasta figura ilustreaza contractia volumetrica a reperului

pentru un timp de aproape 3sec in care contractia oscileaza intre 6-22%.

Autodesk’

Autodesk’

Modul in care este distribuita viteza materialului polimeric in cavitate se
prezinta in doud ipostaze si se observa ca viteza este mai mica in apropierea
peretilor piesei si mai ridicata inspre centrul piesei. Cu materialele prezentate
anterior se intocmeste tabelul 6.10 care prezinta rezultatele obtinute in urma
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Fig. 6.19. Modelul referential de tip buton

simularilor realizate pentru piesa de tip buton.
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Tabel 6.10
Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp
M . injectare forfecare frontului de ciclului de L
aterial P . topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cj
[s?] [°C] [s]
LCP 2,73 73,81 295 22,70 295,7
HDPE 0,4136 488,8 240 20,41 241,2
LdPE 0,5142 403,8 225,1 20,51 227,3
PP 0,9419 222,1 240 20,93 241,7
PBT 1,552 133,4 250 21,54 251
ABS 0,7249 288,1 260,1 20,72 262,6
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Din tabel se observa faptul ca materialul care prezinta cea mai buna
fluiditate este HDPE a celor de la Polimeri Europa. Totodata cea mai nedorita
reprezentatie privind timpul de umplere o prezintda LCP-ul care prezinta si cea mai
mica viteza de forfecare.

Urmatorul model referential din industria auto il reprezinta un alt tip de
buton care este realizat cu pereti subtiri. Pentru acest tip de buton sunt realizate
simuldri de curgere din urmatoarele materiale: ABS Terluran HH-112 realizat de
BASF, PA6 Techno ASA AX23 comercializat de Techno Polymer, PET Rynite 555
NCO010 de la cei de la Du Pont Europe, PP Adstif HA740N fabricat de Basell
Polyolefins Europe, PS Edistir FA20100 realizat de italienii de la Montedison
(Montepolimeri & Vedril) si TPC-ET Hytrel 3078 comercializat de Du Pont Europe.

Cea mai buna solutie pentru acest tip de buton il reprezinta PA6 si ABS care
au aproape acelas timp de injectare dar si ciclu de injectare. Una dintre diferente
intre cele doud materiale o reprezinta viteza de forfecare maxima care in cazul ABS-
ului este mai ridicatd cu aproape 200 de unitati. Nu se poate afirma ca acest tip de
reper pentru care s-au realizat simuldrile de curgere respective ar avea un material
"problema” la umplere deoarece toti timpii de umplere sunt sub 0,5sec iar viteza de
forfecare maxima depaseste pragul de 1000s™.

Tabel 6.11
Timp de | Viteza de | Temperatura Timpul Temp

Material injectare forfe_carve frontului de c_ic_lului de topitur.ii
[s] maxima curgere injectare [°cl

[s] [°C] [s]

ABS 0,2054 2575,8 250,3 20,20 253,6
PA6 0,2055 2409 230,1 20,20 233
PET 0,3029 1266,6 285,1 20,3 287,2
PP 0,3103 1481,3 240,1 20,31 242,4
PS 0,4105 1073,9 200,1 20,41 203,3
TPC-ET 0,3067 1307,1 210,1 20,3 213,3

Figura 6.20 prezinta modelul referential de tip buton cu pereti subtiri. Din
figura se evidentiaza o umplere a reperului intr-un timp de 0,2sec cu un singur
punct de injectare situat in lateralul piesei. Aceeas figura prezinta viteza de curgere
a polimerului in cavitate ce este evident mai mare in zona apropiata punctului de
injectare dupa care aceasta incepe sa se diminueze. Viteza de forfecare maxima se
situeaza in acest caz in apropierea punctului de injectare si valoarea acesteia este
de 1481st. In urma realizarii simularilor de curgere a reperului de tip buton cu
pereti subtiri se constata ca materialele care au dat cele mai bune rezultate sunt
materiale cu o vascozitate scazuta sau medie.
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Fig. 6.20 Simulare pentru buton cu pereti subtiri
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Un alt model referential destinat industriei auto il reprezinta un cap de
redare pentru casetofon. Pentru realizarea simularilor acestui reper din industia auto
au fost utilizate trei materiale. Astfel din baza de date a programului Autodesk
Moldflow au fost selectate: ABS-Terlux 2802 TR fabricat de BASF si Techno ABS
110 realizat de Techno Polymer, PA6,6 Zytel 101NC010 comercializat de Du Pont,
PA6 Latamid 6 H2 G/20 V2 HF fabricat de italienii de la Lati Industria
Termoplastici SPA, PP-Hostacom BB 73F fabricat de cei de la firma Basell
Polyolefines Europe si Hifax BA 238G comercializat de Montell Europe.

Dintre cele trei materiale alese cea mai buna solutie in simulari a fost ABS
urmata de PP. Acest fapt este evident din tabelul 6.12. Ciclul de injectare cel mai
scurt este realizat de materialul Techno ABS 110 de la firma Techno Polymer.

Tabelul 6.12

Timp de Viteza de Temperatura Timpul Temp
Material injectare forfecare frontului de ciclului de topitul:ii
[s] maxima curgere injectare [°cj
[s] [°C] [s]

ABS1 0,4120 5616,6 245,4 20,41 247
ABS2 0,0815 28817 221,3 20.08 223,9
PA6.6 0,709 3361,2 290,1 20,7 291,1
PA6 10,74 203,2 240 30,62 241,3
PP1 0,5136 4387,9 240,1 20,51 241,1
PP2 0,5188 4454,6 235,1 20,51 236,3

Figura 6.21 este reprezentativd pentru o serie de incercari referitoare la
umplerea cavitatii matritei cu topitura de material respectiv distributia vitezei
frontului de curgere in modelul referential ales.
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Fig. 6.21. Umplere reper cap redare
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Ultimul model referential din industria auto il reprezinta un locas special
pentru fixarea unui buton de forma dreptunghiulard ce prezinta doua puncte de
injectare laterale care au dezavantajul formarii unor linii de sudura la la intalnirea
fronturilor de curgere ceea ce ofera o rezistenta mica la solicitari. In figura 6.22 sunt
evidentiate o serie de rezultate in urma simularilor realizate pe acest reper. Astfel se
pot observa o serie de goluri de aer la nivelul liniei de sudura formate la injectare si
un timp de umplere de 0.3sec. Temperatura topiturii este evidenta in cazul umplerii
unui reper in 20,4sec. Viteza topiturii de material utilizat se evidentiaza prin sageti
si un maxim al acesteia este de 25,5 cm/sec. Orientarea fibrelor materialului
polimeric reprezinta un alt rezultat evidentiat in figura si se constata ca acestea
ating valoarea maxima inainte ca cele doua fronturi de curgere sa se intalneasca iar
valoarea minima chiar la intalnirea fronturilor de curgere. Ultima imagine a figurii
prezentate reprezinta valoarea maxima a vascozitatii de material pentru un ciclu de
injectare de 21,33 de secunde.
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Materialele utilizate la realizarea simularilor de curgere pentru acest tip de
reper sunt urmatoarele: ABS E7301 fabricat de Techno Polymer, PBT Crastin
6129 NCO10 realizat de firma Du Pont Europe, PMMA Vedril 7 comercializat de
firma italiana Montedison (Montepolimeri & Vedril), LLDPE Riblene MR10 fabricat
de Polimeri Europa, HDPE Purell GD 6250 realizat de cei de la Basell Polyolefins
Europe si LCP Zenite 5130L BK010 de la firma Du Pont Europe. Tabelul 6.13
prezinta rezultatele obtinute in urma simularilor de curgere pentru aceste materiale
utilizate si se constata ca cel mai bun timp de umplere a reperului il ofera PMMA
respectiv LLDPE. Solutia nedoritd pentru acest tip de piesa il constituie PBT-ul a
carui timp de injectare este de cca. 1.5sec.

Tabel 6.13
Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp
M . injectare forfecare frontului de ciclului de e
aterial P . . topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cj
[s*] [°C] [s]
ABS 0,4154 4687 250,4 20,41 253,9
PBT 1,336 1424,3 250 21,33 252
PMMA 0,3091 7611,9 240,3 20,31 243,1
LLDPE 0,3087 7854,4 190,1 20,31 191,5
HDPE 0,6324 3564,8 240,1 20,63 242,6
LCP 0,81 2714 335 20,8 336,1

in urma realizdrii simuldrilor de curgere pentru materiale specifice industriei
auto se realizeaza o serie de simulari pentru modele referentiale ale industriei IT.
Astfel pentru un fixator de dioda reprezentat in figura 6.23 se utilizeaza din baza de
date a programului Moldflow urmatoarele materiale: SAN Luran 358 N realizat de
cei de la firma BASF, HIPS Polystyrol 2710 comercializat de BASF, PC/ABS
Excelloroy CK12 fabricat de Techno Polimer, POM Delrin 100NCO010 de la Du
Pont Europe, PP Moplen EP340M comercializat de firma Basell Polyolefins Europe si
LCP Vectra S475 realizat de cei de la Polyplastics.
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Pentru acest reper ce prezintd o greutate de 0.11grame si o grosime de
perete maxima de 1mm se constata din Tabelul 6.14 in urma simularilor de curgere
realizate ca materialul optim il reprezinta de fapt, nu unul ci patru materiale dintre

cele alese SAN, HIPS, PC/ABS si PP.

Tabelul 6.14

Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp
M . injectare | forfecare frontului de ciclului de P
aterial P P topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s*] [°C] [s]
SAN 0,3104 1607,6 230,1 20,31 235,2
HIPS 0,3105 1359,7 220,1 20,31 225,2
PC/ABS 0,3129 1096,5 260,1 20,31 266.6
POM 1,029 403,9 215,1 21,02 219,6
PP 0,3128 1196,1 240 20,31 243
LCP 0,5052 628,7 360 20,5 361,3

Materialul care prezinta cel mai slab timp de umplere al matritei si are, de
asemenea cea mai mica viteza de forfecare maxima este considerat POM.

Un alt model referential privind industria IT il reprezinta un element elastic
utilizat pe placile de circuit integrat sub forma literei V. Rezultatele obtinute in urma
simularilor realizate pentru acest reper sunt evidentiate in tabelul 6.15. Pentru
realizarea simularilor de curgere in mediul MoldFlow au fost extrase din baza de
date a softului urmatoarele cinci materiale: PA6 Techno ASA AX23 realizat de
firma Techno Polymer, PMMA Vespel CF30 NC de la firma Du Pont Europe, TPO
Hifax CA53A comercializat de Basell Polyolefins Europe, PSU Ultrason S 2010
fabricat de BASF si SBS Styrolux 3G 33 realizat tot de firma BASF.

Tabelul 6.15

Material Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp.
injectare | forfecare frontului de ciclului de | topiturii
[s] maxima curgere injectare [°C]
[s™] [°C] [s]

PA6 0,1053 6045,2 230,1 20,1 234,2
PMMA 0,1061 3996,5 420,3 20,1 425,6
TPO 0,1051 3704,8 205,1 20,1 208,4
PSU 0,2166 1624,5 350,1 20,21 360,9
SBC 0,1045 3808,7 230,1 20,1 233,8

La acest model referential se poate observa faptul ca, timpul ciclului de
injectare al piesei este foarte apropiat in toate cele cinci cazuri iar timpul de
injectare este, de asemenea apropiat ca valoare. Din tabel putem trage concluzia ca
pentru acest reper nu existd un material mai bun sau mai putin bun la injectare,
toate materialele alese fiind considerate optime. Singurul material care se
diferentiaza de celelalte este considerat a fi PA6 deoarece prezintda o viteza de
forfecare maxima superioara celorlalte materiale utilizate, chiar dubla uneori.

Figura 6.24 prezinta timpul de umplere al piesei elastice din industria IT
pentru care a fost utilizat un material cu o vascozitate scazutd. De asemenea au fost
utilizate pentru acest reper si materiale cu o vascozitate ridicata dintre care amintim
PMMA-ul. O imagine a figurii sugereaza orientarea pe care o au fibrele materialului
polimeric ce se injectazd n matrita. In acest caz datoritd unei alegeri
corespunzatoare a punctului de injectare se constata ca orientarea cea mai slab
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intalnita este situata in apropierea punctului de injectare si in extremitatile sferice
ale piesei iar orientarea cea mai vizibila se gaseste in acele picioruse ale piesei. Un
alt parametru prezentat in figura 6.24 il constituie viteza maxima de deformare care
are o valoare aproximativa de 1625s! pentru un ciclu de injectare de cca. 20 de
secunde. De asemenea figura mai prezinta si distributia presiunii in piesa care este
mai mare in apropierea punctului de injectare si mai mica inspre extremitatile
modelului realizat.
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Fig. 6.24. Element elastic din industria IT

Tot pentru industria IT au fost realizate simuldri de curgere specifice
umplerii unei placi pentru cip din materiale polimerice. In acest sens sunt utilizate o
serie de patru materiale termoplastice din baza de date a programului Autodesk
MoldFlow. Materialele utilizate pentru acest tip de model referential sunt: PA6
Latamid 6 H2 G/20 V2 HR realizat de firma italiana Lati Industria Termoplastici
SPA, PS Styroblend PC 2065 comercializat de cei de la BASF, LDPE Lupolen 1800
H fabricat de Basell Polyolefins Europe si HDPE Eraclene MR 80 comercializat de
Polimeri Europa.

In tabelul 6.16 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma simularilor de
curgere pentru acest tip de model utilizand cele patru materiale amintite anterior.
Astfel putem determina faptul ca un singur material prezinta un timp foarte
indelungat de curgere fiind neproductiv in comparatie cu celelalte trei materiale
utilizate, timpul acestui material fiind de aproximativ zece ori mai mare decat al
celorlalte. Materialul care intrd in discutie ca fiind neproductiv din punct de vedere al
curgerii este PA6 care prezintd un timp de injectare de 3,4sec si un ciclu total de
injectare de 23,3sec. Urmatoarele trei materiale utilizate in realizarea simularilor
prezinta un timp de umplere a cavitatii dorite de 0,2sec si nu exista o diferenta
majora intre timpii de umplere a acestora. Acelas lucru se poate afirma si in cazul
timpului ciclurilor de injectare. Daca ar fi sa facem o delimitare a celor trei materiale
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utilizate considerate productive sau optime suntem nevoiti sa alegem polistirenul in
detrimentul celor doud tipuri de polietilenda existente. Acest fapt se realizeaza in
functie de viteza de forfecare maxima si nu in functie de timpul de injectare,
temperatura sau ciclul de injectare al piesei respective.

Tabelul 6.16

Timp de Viteza de | Temperatura Timpul Temp

Material injectare forfecare frontului de ciclului de topitur.ii
[s] maxima curgere injectare [°cj

[s*] [°C] [s]

PA6 3,4 161,6 240,1 23,36 241,4
PS 0,2063 1658,5 250 20,2 253,1
LDPE 0,2064 1547,3 225,1 20,2 228,1
HDPE 0,2066 1401,4 240 20,2 243,1

Figura 6.25 prezinta o serie de simulari privind acest reper dintre care
putem observa un timp de umplere, o vitezd de forfecare maxima, un timp de
solidificare si modul de orientare al fibrelor de material polimeric la curgere. Se
observa faptul ca pentru aceastd piesd au fost utilizate mai multe puncte de
injectare ceea ce denota faptul ca pentru realizarea acestei injectari se utilizeaza un
dig de forma peliculara sau chiar evantai. Figura prezinta faptul ca la un ciclu de
injectare de 20,2sec viteza de forfecare maxima are valoarea de 1401s!. De
asemenea se prezintd un timp de umplere al modelului care este de 0,2sec si un
timp de solidificare al modelului care se realizeaza in 7,2sec. Orientarea fibrelor
materialului polimeric prezintda cea mai mare valoare in planul longitudinal al placii.
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Alte trei modele referentiale din industria IT sunt: o piesa cu pereti subtiri, o
placd destinatd utilizarii in industria electronica si o mufa de calculator. Diverse
simuldri si tabelul specific cu materialele utilizate pentru aceste trei modele sunt
prezentate in ANEXA 6.4.

Pentru piesa cu pereti subtiri in simularile de curgere sunt utilizate
urmatoarele cinci materiale din baza de date a softului Autodesk MoldFlow: SAN
Sanrex SAN-C realizat de firma Techno Polymer, POM Ultraform H4320
comercializat de firma BASF, PP Molpen 2000 HEXP realizat de cei de la Basell
Polyolefins Europe, LCP Vectra B230 fabricat de firma Ticona respectiv PCT
Thermix CG 907 comercializat de firma Du Pont Engineering Polymers. Dintre
aceste cinci materiale se constata ca cel mai bun material considerat din punct de
vedere al timpului de umplere al reperului 1l reprezinta PCT-Thermix CG 907.
Contrar cu acest material se situaza POM care este considerat a fi cel mai
nefavorabil ca timp de injectare pentru acest tip de model.

Pentru modelul referential de tip placa destinat industriei electronice sunt
utilizate sase materiale termoplastice din baza de date a soft-ului utilizate Ila
realizarea simularilor de curgere. Materiale alese sunt: HDPE Purell GD 6250
comercializat de Basell Polyolefins Europe, LLDPE Flexirene MR5O0 fabricat de firma
Polimeri Europa, PS Edistir FA20100 realizat de italienii de la Montedison
(Montepolimeri & Vedril), POM Delrin 100NC010 de la Du Pont Europe, PA6 Kelon
B H CET/30 comercializat de firma italiand Lati Industria Termoplastici SPA si PE
Keyflex BT 1163D BK fabricat de Du Pont Europe. Dintre materialele utilizate cel
mai eficient material privind timpul de injectare al reperului il reprezinta LLDPE cu
0,1sec. De asemenea pentru acest model referential materialul cel mai putin
favorabil pentru realizarea umplerii este POM.

In cazul modelului referential de tip mufa utilizata in industria electronica se
utilizeaza un singur tip de ABS din baza de date a programului Autodesk MoldFlow
care este Terblend N NM-11 fabricat de firma BASF. Pentru acest material in
simuldrile de curgere realizate au fost modificate doar temperaturile matritei. In
Anexa 6.4 se poate observa faptul ca au fost realizate simulari de curgere pentru o
matritd cu mai multe cuiburi. Prin urmare au fost realizate simulari de curgere
pentru doua, patru sau 16 cuiburi. La injectarea a doua cuiburi se constata un timp
de umplere de 5,2sec si un ciclu de injectare de 25sec. In cazul injectarii a patru
piese simultan se constata o umplere a reperelor in 9,2sec si un ciclu de injectare de
29sec. Pentru injectarea a 16 repere simultan timpul de umplere este de 11,2sec iar
ciclul de injectare in acest caz atinge valoarea de ~31sec.

Pe langa modelele prezentate anterior au mai fost realizate modele specifice
industriei mecanice. Astfel un prim model in acest sens il reprezinta o piesa de tip
carcasa pentru reductor a carei greutate este de 0.76 grame. Pentru acest model
referential au fost selectate trei materiale polimerice destinate realizarii unor
simulari de curgere. Aceste materiale sunt: ABS Terluran HH-112 de la firma
BASF, TPO Hifax CAS53A fabricat de Basell Polyolefins Europe si POM Ultraform
H4320 comercializat de cei de la BASF. Pentru acest model au fost realizate
incercari de curgere in cazul unui singur cuib sau pentru patru cuiburi pentru fiecare
dintre cele trei materiale amintite anterior. O serie de rezultate in acest sens sunt
prezentate in figura 6.26 iar tabelul 6.17 prezintd timpii de injectare si temperaturile
specifice procesului. Conform rezutatelor prezentate in tabel se poate observa faptul
ca materialul optim pentru injectare in acest caz il reprezinta TPO-Hifax CA53A ce
prezinta un timp de umplere al modelului de 0.41sec. Materialul cel mai nefavorabil
in acest sens il reprezinta POM a carui timp de umplere are valoarea de 3.6sec. Pe
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langa aceste rezultate privind umplerea unui singur model de piesa sunt prezentate

si cele caracteristice umplerii a patru repere simultan.
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Diferenta de timp de umplere a modelelor este evidentd in cazul unei
matrite cu mai multe cavitati si se constata ca in cazul umplerii celor patru repere
din TPO timpul de injectare atinge valoarea de 0.76sec in comparatie cu timpul de
umplere pentru materialul POM care are o valoare de aproape zece ori mai mare,
timpul de injectare al in acest caz fiind de 6.86sec.

Tabelul 6.17

Timp de | Viteza de | Temperatura Timpul Temp
M . injectare | forfecare frontului de ciclului de e
aterial P . topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s] [°C] [s]
ABS 0,5186 2095,2 250,3 20,51 253
POM 3,613 241,9 200 23,57 201,2
TPO 0,4189 2287,7 205,2 20,41 206,1
TPO4cuib 0,7653 4405,2 206,8 20,75 217
POM4cuib 6,868 1255,5 202,3 26,76 205,7
ABS4cuib 0,9575 6520,8 253,8 20,95 286,1

Din figura 6.26 se pot evidentia o serie de rezultate din simularile de
curgere realizate pentru acest model in cazul umplerii unei piese sau a unei familii
de patru piese. Astfel in cazul injectarii unui singur reper figura evidentiaza golurile
de aer din piesa, timpul de injectare, vascozitatea de material si timpul de
solidificare. Pentru injectarea a patru repere simultan figura este reprezentativa in a
prezenta probabilitatea de umplere, timpul de umplere, modul de curgere al
materialului polimeric respectiv temperatura frontului de curgere.

Un alt model referential din industria mecanica il reprezinta piesa de tip
cutie din figura 6.27 care are o greutate de 0,24 grame. Pentru acest model de
piesd au fost utilizate trei materiale polimerice din baza de date a programului: SAN
Luran 358 N fabricat de BASF, PA6,6 Latamid 66 H2 G/25 de la firma italiana
Lati Industria Termoplastici SPA si PBT Pibiter NRV20 comercializat tot de italieni,
de aceasta data de la Montedison (Montepolimeri & Vedril).

Au fost realizate diverse simulari de curgere pentru cele trei materiale
utilizate iar in cazul materialului polimeric optim privind umplerea acestui model s-
au facut simulari privind umplerea mai multor cuiburi simultan.

Tabelul 6.18

Timp de | Viteza de | Temperatura Timpul Temp
Material injectare | forfecare | frontului de ciclului de topit
e - piturii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s*] [°C] [s]
SAN 0,4067 1055,8 230,2 20,4 231,7
PA6,6 7,908 48,03 273 27,79 273,3
PBT 1,922 191,1 240 21,9 240,4
SAN 2cuib 1,029 3704,3 231,1 21,01 233
SAN 4cuib 0,9769 3566 231,7 20,96 236
SAN 8cuib 0,8145 2979,1 232,2 20,8 240,8
SAN 16cuib 0,7622 5964 234 20,75 247,9

in tabelul 6.18 sunt prezentate rezultatele simuldrilor de curgere realizate.
Observam ca materialul optim pentru acest model il reprezinta SAN ce prezinta un
timp de injectare de 0.4sec. In contradictie cu acest material privind timpul de
umplere se situeaza PA6,6 ce prezinta un timp de umplere de cca. 8sec si un ciclu
de injectare de 27,8sec fata de ciclul de injectare de 20sec al SAN-ului. Tabelul
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prezinta, de asemenea si rezultatele obtinute in cazul simularilor de curgere pentru
incercarile pe mai multe cuiburi de unde se observa faptul ca, cu cat numarul de
cuiburi creste timpul de injectare al reperelor scade.

Figura 6.27 prezinta timpul de umplere in cazul materialului SAN si modul
de orientare al fibrelor materialului polimeric la injectarea unui singur reper. In
aceeas figura sunt evidentiate modurile de amplasare a cuiburilor in matrita la
simularea pentru doua cuiburi, patru, opt sau chiar saisprezece. De remarcat faptul
ca pentru simularea a doua cuiburi este necesar un timp de umplere de 1sec ceea
ce reprezinta aproape dublu fata de injectarea unui singur reper. In cazul injectarii a
patru repere se observa o scadere a timpului de injectare la 0.97sec iar pentru
injectarea a opt repere este necesar un timp de umplere de 0.81sec. La ultima
incercare de simulare de curgere, aceea de umplere a saisprezece cuiburi simultan
se constata un timp de umplere de 0,76sec. Ciclul de injectare in cazul acestor
incercari privind umplerea mai multor cuiburi este in jurul valorii de 20sec iar
temperatura la care se realizeaza injectarea variaza intre 230-240°C.
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Fig.6.27. Model referential de tip cutie
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Un alt tip de model referential din industria mecanica este elicea pentru
turbina din fig. 6.28. Pentru acest tip de model in vederea realizarilor simularilor de
curgere si umplere a matritei au fost utilizate patru tipuri de ABS din baza de date a
softului Autodesk MoldFlow. Aceste materiale sunt: ABS1 Terblend N NM-11
comercializat de cei de la BASF, ABS2 Urtal A12 de la firma italiand Montedison
(Montepolimeri & Vedril), ABS3 E7301 fabricat de Techno Polymer si ABS4 Techno
MUH E7301 realizat de firma Techno Polymer. Rezultatele simularilor sunt redate in
tabelul 6.19 care prezinta timpii si temperaturile utilizate in procesul de injectare.

Tabelul 6.19

Timp de Viteza de Temperatura Timpul Temp
M . injectare forfecare frontului de ciclului de L
aterial P . topiturii
[s] maxima curgere injectare [°cl
[s] [°C] [s]
ABS1 0,9182 676,9 260 20,91 261,5
ABS2 0,4093 1466,5 240 20,4 242,7
ABS3 0,4104 1524,5 250,5 20,41 253,2
ABS4 0,4104 1524,5 250,5 20,41 253,2

Dintre cele patru tipuri de ABS ales se constata ca materialul optim este
Urtal A12 iar timpul de injectare al modelulului cu acest material atinge valoarea de
0,4sec. De asemenea materialele E7301 respectiv Techno MUH E7301 reprezinta
materiale care prezinta o buna comportare la curgere privind acest model. Figura
6.28 prezinta modelul de piesa in diverse ipostaze (timp de umplere, temperatura,
presiune si viteza topiturii de material) privind rezultatele de simulare obtinute.
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Un ultim model referential din industria mecanica pentru care au fost
realizate simuldri de umplere 1l reprezinta o rotitd cu pereti subtiri a carei greutate
este de 0,05g si o grosime de perete de 0.8mm. Pentru aceasta rotitd din industria
mecanica au fost selectate patru materiale polimerice din baza de date a
programului urmand ca pentru materialul cu cel mai bun timp de umplere sa se
realizeze si simulari de curgere pentru mai multe cuiburi. Materialele utilizate n
acest sens sunt: ABS 330 de la Techno Polymer, PA6,6 Zytel 101 NCO10 fabricat
de firma Du Pont Europe, PMMA Vedril 7 comercializat de italienii de la Montedison
(Montepolimeri & Vedril) si POM Ultraform H4320 de la BASF.

Rezultatele simularilor sunt prezentate in tabelul 6.20 respectiv in figura
6.28. de unde se constata ca materialul care se preteaza cel mai bine pentru acest
tip de model este ABS cu un timp de injectare de 0,2sec. Pe langa ABS putem
aminti ca si material optim pentru umplerea acestui reper PMMA-ul care prezinta o
viteza de forfecare mai mare decat in cazul ABS-ului.
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Tabelul 6.20

_Ti_mp de | Viteza de Tempera_tura Timpul Temp.
Material injectare forfeFarve frontului de ciclului de topiturii
[s] maxima curgere .. po

[s] [°c] injectare [s] [°C]

ABS 0,207 1289 220,1 20,2 222,3
PA6,6 0,4073 647 290 20,4 290,5
PMMA 0,2075 1344,8 240,2 20,2 243,9
POM 1,975 188,6 200,1 21,95 201,6
ABS4cuib 0,9542 2466,4 221,5 20,94 226
ABS8cuib 0,6891 6942 223,9 20,68 238,7
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Pe langd simularile de curgere prezentate anterior, in ANEXA 6.5 se prezinta
o serie de alte simulari de curgere realizate pentru matrite cu mai multe cuiburi. In
acest sens au fost realizate simulari de curgere cu diverse materiale pentru matrite
cu doud, patru sau opt cuiburi. Studiul curgerii pentru mai multe repere din diverse
domenii a fost realizat din motive de aplicabilitate in domeniul uzinal, din nevoia
unei apropieri a rezultatelor obtinute de realitatea cu care se confrunta in firme
inginerii din domeniul matriteriei in cazul productiilor de serie sau masa pentru
diverse repere realizate din materiale polimerice din perspectiva procedeului de
microinjectare.

6.5. Concluzii

Analiza cu element finit reprezintd un domeniu de larg interes in zilele
noastre pentru inginerii din diverse domenii deoarece softurile care lucreaza astfel
prezinta o serie de avantaje iar rezultatele obtinute cu ajutorul acestora pot reduce
considerabil timpul de lucru in cadrul unui proiect. [Long, 2009], [Donea, 2003]

Pentru aceasta lucrare de doctorat analiza cu element finit a fnsemnat
utilizarea unui program de simulare de curgere dintre cele mai cunoscute in acest
domeniu (Autodesk Moldflow, Simpoe, Moldex3D, VisiFlow...), cu ajutorul caruia
au fost realizate toate incercarile de simulare de curgere pentru toate modelele
referentiale alese.

Simularile realizate Tn scopul cercetarii umplerii retelelor de injectat cu
sectiune circulara sub 3mm diametru, destinate procedeului de microinjectare au
oferit rezultate pozitive privind umplerea acestora in proportie de peste 95%. De
asemenea se constata ca progresia aritmetica utilizata la realizarea tabelului de
retele minimale destinate procedeului de microinjectare este valida datorita
proportionalitatii rezultatelor pozitive obtinute.

Totodata fincercarile de simulare de curgere realizate pe diverse modele
referentiale din diverse domenii specifice procesului de microinjectare tind sa
amplifice posibilitatea utilizarii in productie a diverselor materiale polimerice cu
vascozitate diferita.

Concluzionand putem afirma in urma tuturor incercarilor de simulare de
curgere realizate, ca o serie de materiale au prezentat o buna comportare la
curgerea prin microcavitati in comparatie cu alte materiale la care timpul de
umplere al microcavitatilor a fost neproductiv sau in cazul in care umplerea
microcavitatilor a fost incompleta.
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Cap. VII - Particularitati in fabricatia unei
matrite experimentale.

7.1 Scule si masini-unelte utilizate

in industria constructiilor de masini pentru realizarea de matrite precum si a
componentelor acestora sunt utilizate masini de frezat, de strunjit, de rectificat, de
electroeroziune, etc. [Injection] Acestea pot fi clasice cu comanda maualad sau cu
comanda numericd. Aceste masini au nevoie de o diversitate mare de scule,
specifice pentru realizarea diferitelor operatii ce fac parte din procesul tehnologic al
pieselor ce se doresc a fi obtinute. [Cimatron], [Fanucge], [Cosma, 2011]

In cadrul acestei tezei de doctorat se urmareste realizarea unor matrite cu
pastile amovibile destinate procedeului de microinjectare. Prin urmare masinile si
sculele utilizate Tn acest scop sunt de dimensiuni mai reduse decat cele
conventionale si fac parte de regula din ramura mecanicii fine. [Mikron]

Masinile unelte utilizate in acest domeniu au aceleasi caracteristici specifice
cunoscute cu masinile de prelucrat obisnuite cu diferenta ca principul de lucru este
diferit. Astfel turatia, viteza de aschiere precum si avansul sunt calculate si se aleg
in mod diferit fata de cele uzuale. [Micro-technica], [Proxxon, 2010]

Sculele in acest caz sunt realizate si obtinute prin aceleasi procedee ca si
sculele conventionale cu diferenta ca la microprelucrari diametrul maxim al sculelor
nu va depasi valoarea de 3-6 mm ele ajungand la un minim de pana la 100 microni.
[Guehring] Ca microscule utilizate la prelucrarea pastilelor pentru matrite amintim
electrozii destinati masinilor de electroeroziune, diverse burghie, alezoare, tarozi si
scule pentru gravat, largitoare, diferite tipuri de freze, unele dintre acesta fiind
prezentate in capitolul trei al prezentei lucrari. In figura 7.1 pot fi observate cateva
tipuri de astfel de scule care se gasesc in dotarea catedrei de TCM din Universitatea
Politehnica din Timisoara cu ajutorul carora se va realiza matrita si pastilele.

Dintre sculele cele mai frecvent utilizate in realizarea de elemente active
amovibile destinate microinjectarii amintim frezele ce pot fi de diverse configuratii
si/sau dimensiuni. In urma unei achizitii de scule, laboratorul de Prototipare Rapida
dispune de o serie de freze de diverse dimensiuni acestea variind de la 1mm la
8mm. In figura 7.1 se observa o serie de tipuri de freze diverse care au de la doi la
patru dinti si chiar sase pentru finisare, iar duritatea la care acestea pot prelucra
ajunge in unele cazuri la 65HRC. Diametrul de prindere al frezelor este cuprins de
regula in intervalul 1-8mm. Pe langa aceasta achizitie de scule, personal am
achizitionat o serie de freze de dimensiuni mici utilizate in domeniul medicinei
dentare in scopul realizarii digurilor. Pentru aceste tipuri de freze achizitionate sunt
recomandate de catre producator regimurile de aschiere maxime la care pot fi
solicitate sau exploatate. Majoritatea acestor freze sunt acoperite cu titan fapt ce le
oferd o durata de viata mai lunga si o rezistentd mai mare. Diversitatea aplicatiilor
este mare acestea mergand de la prelucrari universale de piese pana la realizarea
de turbine. De asemenea, conform recomandarilor producatorului o parte din sculele
achizitionate sunt specifice utilizarii prelucrarii cu viteze ridicate. [Cosma, 2008]
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7.1 - Scule si masini unelte utilizate 191

Materialele pe care aceste tipuri de scule le pot prelucra fara prea mari
probleme sunt: aluminiul si neferoasele, oteluri aliate, oteluri carbon, oteluri de
scule, titanul, oteluri durificate inoxul, iconel etc.

Fig.7.1. Tipuri de scule pentru microprelucréri existente in laborator

Lungimea frezelor existente este comparatd cu un bat de chibrit si aceasta
comparatie persistda si in cazul gravatoarelor existente in cadrul laboratorului
precum si a celor patru biaxuri diamantate. Biaxurile sunt acoperite uniform cu praf
de diamant si sunt utilizate la gravare in otel, aliaj crom cobalt, sticla, ceramica si
portelan. Turatia maxima 1in cazul biaxului cu diametru de 1mm este de
300.000rot/min iar in cazul frezei diamantate de 1.8mm turatia maxima este de
150.000 rot/min. Gravatoare exista in dotarea laboratorului in numar de patru
dintre care doua sunt cu un diametru de 2mm, iar doud cu un diametru de 3mm.
Lungimea totala a acestor scule este de 110mm iar unghiul de atac sau de
prelucrare al acestora este realizat la 60deg. Sculele pentru gravat sunt utilizate
acolo unde frezele de dimensiuni mici nu mai pot da randament precum si acolo
unde trebuie sa apara pe piese nume de firma, coduri, cifre sau alte inscriptii. De
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reguld aceste tipuri de scule sunt utilizate in industrie la gravarea unor date tehnice:
coduri, nume etc. acolo unde poansonarea s-ar realiza mai greu. .

Figura mai prezintd si o serie de sculele pentru rectificat sau lustruit. In
primul caz acestea sunt biaxuri cu partea activa din corondum sau silicon carbid.
Prin urmare aceste pietre de rectificat au o duritate constanta si o granulatie fina si
sunt utilizate la rectificarea sticlei, ceramicii, prelucrarea fontei a aliajelor dure din
otel precum si a aliajului tungsten carbid. Pentru aceste scule se recomanda
utilizarea unei turatii cu o valoare cuprinsa intre 20.000 - 25.000 rot/min , turatia
maxima la care pot sa prelucreze aceste scule fiind 100.000 rot/min. Accesoriile
pentru lustruit sunt biaxurile si pasta pentru lustruit, redate in figura prezentate
ldnga gravatoare. Se observa faptul cd acestea pot avea forma de disc, cilindrica
sau conica. Materialul din care acestea sunt confectionate este pasla iar turatia
maxima la care aceste scule pot lucra este de 15.000 rot/min, cea optima
recomandata fiind cuprinsa intre 10.000 - 12.000 rot/min. [Proxxon, 2010]

Diametrul partii de prindere al sculelor prezentate poate fi de 3mm (péana la
8mm la freze) sau de 2,3mm, sculele trebuind a fi fixate in pensete sau bucse
elastice in arborele pricipal al masinii de frezat pentru o strangere cat mai eficienta
si un joc minimal. [Rotar, 2008], [Rotar_b, 2010]

Masinile cu care se pot realiza pastile de dimensiuni mici sunt de regula
masini de electroeroziune sau masini de frezat. De asemenea se utilizeaza si masini
de strunjit de dimensiuni reduse precum si masini de rectificat, de rodat sau lepuit.
Pentru toate aceste masini modul de lucru este aidoma celui clasic cu deosebirea ca
sculele sunt proiectate prelucrarilor cu viteze de aschiere de cinci sau chiar zece ori
mai mari decat vitezele cunoscute in cazul masinilor-unelte de prelucrat
conventionale. De exemplu, daca la o masina de frezat obisnuita turatia maxima era
undeva la 2500rot/min la masinile actuale aceastd turatie poate fi cuprinsa intre
20.000...150.000 rot/min si poate ajunge la peste 200.000 rot/min.

La masinile de frezat sau la strungurile de gabarit mic actionate cu comanda
numerica se observa inlocuirea manivelelor prin motoare pas cu pas de dimensiuni
mici destinate actionarii meselelor sau traverselor port-scula in scopul obtinerii unor
turatii adecvate. Acestea sunt dotate cu un program de prelucrare in coordonate,
program ce lucreaza cu interfata conventionalda G-code sau ISO cunoscuta de regula
in cazul CNC-urilor. Diferenta intre realizarea unor piese cu masinile clasice sau cu
comanda program consta in faptul ca la acestea din urma se reduc erorile
semnificativ. Daca se doreste sa se realizeze o piesa cu o configuratie simpla si o
alta cu o configuratie mai complexa se poate opta in primul caz la utilizarea unei
masini de prelucrat clasice daca piesa nu prezinta suprafete complicate iar in cazul
urmator se va opta pentru utilizarea unei masini CNC. Pe masinile clasice
prelucrarea prin frezare dupa contur este greu sau chiar imposibil de realizat, fapt
pentru care se preferd masinile cu comanda numerica. Desigur ca si sculele utilizate
au evoluat ajungand la prelucrarea unor materiale cu duritate superioara asa cum
sunt oteluri cu duritate de 65HRC sau peste aceasta, iconel, inox, titanul s.a.

Pentru realizarea modelelor fizice propuse in cadrul prezentei tezei de
doctorat sunt prezentate masinile unelte care constituie platforma operationald, sau
baza experimentala pe care se pot realiza prelucrarile necesare. Astfel o serie de
prelucrari destinate realizarii pastilelor sau altor componente ale matritei vor fi
realizate pe FUS22 sau pe microfreza MF70 iar pentru realizarea componentelor
complicate ale matritei precum si pentru realizarea cuiburilor complexe se utilizeaza
masina de frezat ISEL GFM 4433 pentru prelucrari in pana in aluminiu, respectiv
masina de frezat cu viteze ridicate ISEL Premium 3020 destinata prelucrarilor de
piese metalice.[Isel], [Rotar_b, 2010], [Cosma, 2008], [Serban, 2011]
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Masinile de frezat ISEL sunt destinate frezarii, gravarii sau masurarilor la
precizie ridicata precum si altor aplicatii. Masa de prelucrat a masinii de frezat ISEL
Premium 3020 este realizata din granit iar greutatea acesteia este de aproximativ
350kg. Masina este prevazuta cu un calculator incorporat la care i se implementeaza
programul frezarii dupa care se face o simulare a acestuia in vederea corectiilor de
sculd. Gabaritul masinii este de 1400x800x1700mm cursele de lucru fiind de
250x190x180mm avand un cadru din otel si o greutate totala de cca. 750kg. Turatia
este de 40 000rot/min si poate ajunge pana la 80000rot/min daca se utilizeaza o
turbind de multiplicare a turatiei. Masina de frezat ISEL GFM 4433 destinata
prelucrarii in aluminiu are o turatie de 11000-25000rot/min, dimensiunile de gabarit
(WxDxH) 780x1010x1740mm iar cursele de lucru (X,Y,Z) 330x430x160mm.

Cat priveste microfreza MF70 aceasta este realizata de firma germana
Proxxon si este destinata prelucrarii prin frezare pe materiale ca fonta, otel, bronz,
aluminiu, plastic etc. Masina are baza din fonta, prezinta un motor echilibrat si are o
precizie de 0.05mm. Tensiunea de alimentare este de 220-240V iar puterea
consumatd este de 100W maxim. Viteza de rotatie a sculei este cuprinsa intre 5
000-20 000rpm iar greutatea masini este de 7kg. Masina are o masa de lucru de
200x70 mm cu axa X-Y avand o cursa de lucru de 134mm respectiv 46mm si o
cursa verticala de 80mm. Masa este realizata din aluminiu pe masini CNC si are trei
ghidaje in forma de T de 12x6x5mm. De asemenea masina este prevazutda cu o
mandrind speciala in care se fixeaza pensete de otel ce au ca scop o fixare mai buna
a sculei. Pensetele sunt in numar de sase si pornesc de la diametrul de strangere de
1mm péana la 3,2mm. Ca accesorii la aceasta masina se poate achizitiona o
menghina destinata prinderii si fixarii pieselor mici precum si un cap divizor.

Cele doua masini de frezat ISEL a caror caracteristici au fost prezentate
anterior si minifreza MF70 de la firma Proxxon sunt evidentiate in figura 7.2.

Fig. 7.2. Masini existente in laborator [Isel], [Proxxon, 2010]

7.2 Realizarea unei matrite prototip din material
polimeric.

Pentru realizarea unor incercari privind curgerea prin retele si cavitati la
microinjectare trebuie sd se realizeze o matrita specificda pentru acest procedeu,
matritd care nu se incadreaza in termenul de matritd standard referirea in cauza
punand in evidenta componentele standard ale matritelor care se gasesc in
pachetele tipizate achizitionate de la firme specializate in acest domeniu. (bucse,
coloane, aruncatoare, placi etc).
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Prin urmare pentru conceptia si realizarea matritei trebuie s3 se cunoasca
urmatorul algoritm: proiectarea matritei cu specificatia ca aceasta depinde de
dimensiunile si forma pastilelor, realizarea placilor de formare, realizarea placilor de
prindere respectiv a placilor distantiere, a coloanelor de ghidare si bucselor de
ghidare daca este necesar, realizarea sistemului de aruncare al matritei si respectiv
realizarea duzei. Daca este posibil se prefera ca duza matritei sa fie achizitionata de
la o firma specializata (Hasco, DME, Meusburger, Moldmaster etc) si sa fie
prelucrata ulterior deoarece realizarea unei duze este deseori costisitoare si de
lungd durata, in spetd realizarea conicitatii interioare a duzei.

In acest scop, din dorinta de a realiza o matritd care sa respecte
functionalitatea si caracteristicile specifice procedeului de microinjectare si din
considerente economice s-a optat pentru fabricarea unui prototip sau a unei
machete destinatda microinjectarii din material polimeric care sa reprezinte un punct
de plecare respectiv un exemplu pentru viitoarele matrite din otel sau aluminiu
destinate procedeului. Din comert au fost achizitionate un numar de doua placi de
poliamida care au fost debitate ulterior respectiv prelucrate prin frezare.

Pentru inceput a fost realizat un element activ amovibil (pastila amovibild) la
cotele prezentate in subcapitolul 5.3., pe aceasta fiind frezata o retea de tip H cu
canale de 2, 1,5 respectiv 1mm, dupa care s-au realizat placile de formare respectiv
celelalte elemente componente. Din figura 7.3 se pot observa dimensiunile pastilei
respectiv a placilor matritei realizate, dimensiuni care se pot modifica relativ repede
daca este nevoie datorita materialului usor de prelucrat.

Dimensiunile pastile .l

4

Fig. 7.3. Dimensiunile pastilei si a placilor matritei din material plastic

La realizarea placilor matritei freza utilizata pentru acestea a avut diametrul
de 6mm si s-au utilizat diverse burghie de diferite dimensiuni pentru realizarea
gaurilor existente in placi. De asemenea un rol important a fost asigurarea
coaxialitatii gaurilor pentru coloanele de ghidare si suruburile de prindere, ceea ce a
determinat ca prelucrarea sa fie realizatda “la pachet”. Realizarea coloanelor de
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ghidare ale matritei s-a facut pe un strung in miniaturd, acestea fiind din alama,
prevézu;e cu canale pentru ungere iar diametrul acestora a fost de 4mm.

In figura 7.4 sunt prezentate o serie de imagini care sugereaza principalele
elemente componente ale machetei/matritei realizata din material polimeric pentru
microinjectare. Din imaginile figurii de mai jos se pot evidentia coloanele matritei de
culoare galbena realizate din alama, subansamblul duza placa de prindere pe platoul
fix al masinii de injectat, cele doua placi distantiere, pastila matritei, diverse tipuri
de suruburi de culoare neagra pentru asamblarea componentelor matritei, placile de
formare ale acesteia dintre care una ce prezintd buzunarul Tn care se
introduce/asambleaza pastila si subansamblul sistemului de aruncare ce contine
placa aruncatoare, placa port-aruncatoare, aruncatoarele destinate evacuarii piesei
din matrita precum si coloanele readucatoare.

Ansamblu placa de baza+duza
de injectare

Placa port-
pastila

P el . e
T ——

.
Ansamblu placi aruncatoare

Fig. 7.4. Componentele matritei din material polimeric

Majoritatea elementelor componente ale acestei matrite realizate din
poliamida au fost prelucrate pe microfreza MF70 cu freze cu diametre cuprinse intre
0.8-6mm. De asemenea prezenta unei chei imbus sau a sublerului electronic in
figurd nu este intamplatoare acestea punand in evidentd dimensiunile reduse ale
matritei respective. Daca in figura anterioara se prezentau elementele componente
ale matritei intr-o maniera singulard sau neasamblate figura 7.5. prezinta
elementele componente ale acesteia in subansamblul fix respectiv subansamblul
mobil al matritei.

Subansamblul fix al matritei este realizat din duza, placa de prindere pe
platoul fix al masinii, placa de formare respectiv cele patru coloane de ghidare,
asamblate prin intermediul a doud suruburi scurte cu cap imbus. Duza matritei este
fixatd in placa de prindere a matritei prin intermediul a trei suruburi M2.

Subansamblul mobil al matritei se compune din placa de prindere pe platoul
mobil al masinii, placa de formare a poansonului, o placa intermediard si placile
distantier. Cele patru tipuri de placi prezentate sunt asamblate cu ajutorul a doua
suruburi M3 de lungime mare. Pe langa placile amintite anterior subansamblul mobil
mai contine si sistemul de aruncare al matritei. Acesta se constituie din placa
aruncatoare si placa port-aruncatoare asamblate cu ajutorul a patru suruburi scurte.
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Sistemul de aruncare al matritei contine trei aruncatoare cu un diametru de
2mm special proiectate pentru o eliminare centrata a retelei din matrita si doua
coloane readucatoare la diametru mai sus amintit pentru readucerea sistemului de
aruncare in pozitia initiala (zero) la inchiderea matritei. Tot pentru un studiu
comparativ, una dintre imaginile figurii prezinta faptul ca lungimea respectiv latimea
matritei nu depaseste cu mult dimensiunile unui telefon mobil.

Subansamblul mobil

-
-

- W

/ \
Subansamblul fix

%

Fig. 7.5. Subansamble a/ ari;ei in diverse ipostaze

Din figurile prezentate anterior se constata ca matrita din poliamida nu este
asamblata in intregime ci in subansamble, fapt pentru care este nevoie sa se
prezinte respectiva matritd in intreg ansamblu. Figura 7.6. prezintd ansamblul
intredeschis al matritei realizate din poliamida.

Fig. 7.6. Matrita pentru microinjectare asamblata.

Realizarea matritei din material plastic s-a facut intr-un timp relativ scurt
dupa ce au fost dobandite cunostintele fundamentale privind prelucrarea cavitatilor
de dimensiuni mici respectiv a pieselor miniaturale specifice matritelor pentru
microinjectare. Aceasta matritd nu a fost conceputa in scop de realizare a unor
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incercari de repere sau retele injectate cu silicon sau cu alt material care sa nu
afecteze peretii pastilei ci doar ca exemplu de dimensionare aproximativa a unei
matrite viitoare realizatd din aluminiu sau otel in miniaturd. De asemenea in cazul
unor greseli de proiectare costurile de remediere a pieselor din poliamida ar fi fost
cu mult reduse privind materialul de prelucrat dar si uzura sculelor folosite.

7.3 Fabricarea diverselor tipuri de pastile amovibile

In cadrul tezei de doctorat unul dintre principalele obiective propuse ce
trebuiesc a fi rezolvate il reprezintd realizarea matritei pentru microinjectare si
respectiv a partilor active ale acesteia: cavitati respectiv poansoane.

Unul dintre principalele elemente ale matritei il reprezinta elementele active
sau pastilele amovibile ale acesteia care pot sa aiba un aspect simplu sau mai
complex. Asa cum evidentiaza si titlul tezei de doctorat ,Studiul curgerii materialului
plastic prin retele si cavitati cu aplicatie la microinjectare”, principala problema in
acest caz este proiectarea si realizarea unor tipuri de retele precum si a unor tipuri
de cavitati de dimensiuni reduse care sa reprezinte suportul experimental sau
practic al respectivei teze de doctorat.

Inaintea realizarii unor tipuri de pastile amovibile s-au efectuat o serie de
pastile care nu respecta dimensiunile pastilelor concepute initial. Prin urmare Tnainte
de realizarea pastilelor amovibile se vor prezenta doua din pastilele ce au fost
realizate, acestea avand cavitati de forma simpla si sunt realizate pe masini clasice
tocmai pentru a observa modul de comportare al sculelor aschietoare de diametre
mici pe materiale ca aluminiu sau otel. Pentru realizarea modelului fizic al acestor
prototipuri de pastila se utilizeaza ca masina de prelucrat microfreza MF70. In figura
7.7 sunt prezentate semifabricatele disponibile pentru realizarea pastilelor propuse
si sculele utilizate. Astfel din figura semifabricatul de tip disc de prelucrat este din
duraluminiu iar cel de forma prismatica este din otel.

Fig 7.7. Model brut de pastild

Pastila de tip disc din duraluminiu se prelucreaza, pe masina de frezat MF70
prin prinderea acesteia in bride pe masa masinii, cu freze deget din tungsten asa
cum se prezinta din figurd avand diametre de 3, 2 si 1 mm. Diametrul pastilei are
valoarea de 36mm iar inadltimea acesteia 7mm. Asupra piesei brute se realizeaza o
degrosare destinata obtinerii unei planeitati a suprafetei precum si a luciului metalic.

Datorita faptului cd semifabricatul respectiv nu avea o planeitate
determinatd s-a trecut la realizarea unei prelucrari de degrosare conform figurii 7.8
din care se poate observa adancimea mica pe care s-a realizat aceasta precum si
urma lasata de scula pe piesa. Degrosarea in cauza s-a realizat la o adancime de
0.2mm din patru treceri. Conform cu ceea ce recomanda producatorul masinii de
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frezat MF70 in cazul prelucrarii aluminiului se utilizeaza o turatie de aproximativ 20
000 rot/min (18000 in cazul de fata) si o ungere consistenta.

De asemenea in urma prelucrarii degrosarii pe ambele parti ale piesei se
traseaza o delimitare la 6mm distanta fata de extremitatile discului prin doua drepte
paralele care vor servi mai apoi la realizarea unor buzunare destinate unei prinderi
ferme si a unei fixari mai bune pe masa de prelucrat a masinii. Adancimea folosita
pentru realizarea umerilor respectivi a fost in acest caz de 2 mm. Prinderea
ulterioara, dupa realizarea umerilor pe masa masinii este evidenta in figura.

Fig 7.7. Degrosarea si prinderea ulterioars a pastilei

Pe pastila a fost trasat modul de lucru pe care se vor prelucra canalele de
distributie destinate realizarii unei retele de tip H. Cu pastila fixata pe masa masinii
de frezat asa cum se aratd in figura 7.7. prelucrarea incepe din centrul piesei unde
initial a fost realizatéd o gaura de 3mm pe o adancime de 3mm. Se prelucreaza apoi
un canal de 3mm pe o adancime de 2mm care va reprezenta canalul de distributie
principal a carui lungime este de 20mm intre axe. La distanta de 10mm functie de
axa centrala a piesei se prelucreaza un canal de distributie secundar perpendicular
pe canalul de distributie principal realizat anterior. Forma obtinuta este conform
literei T si se prezinta in figura 7.8.

Fig. 7.. Frezare canal de ditribu;e Tsi
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Scula utilizatd la realizarea acestui canal de distributie secundar este de
2mm diametru iar adédncimea la care s-a realizat aschierea este de 3mm. Lungimea
canalului secundar de distributie este de 10mm. Turatia utilizatd in acest caz la
prelucrarea cu scula de 2mm este de 20 000rot/min. Canalul de distributie secundar
s-a prelucrat din mai multe treceri, adancimea de aschiere utilizata fiind in principal
de 0.1mm Scula aschietoare realizeaza apoi acelas tip de canal de distributie
secundar in celdlalt capat al canalului de distributie principal realizat anterior, astfel
incat se obtine o retea de forma literei H specifica injectarii a patru cuiburi simultan.
Pentru realizarea adancimii de 3mm sculele aschietoare din tungsten utilizate s-au
comportat corespunzator la prelucrarea in acest material nefiind nevoie inlocuirea
acestora. Problema in acest caz au constituit-o timpii de prelucrare datorita utilizarii
multor treceri succesive la addncime mica. Pentru o imagine de ansamblu cat mai
reala asupra pastilei realizatd se observa in figura 7.9. diverse comparatii intre
canalele de distributie realizate si o agrafda respectiv o moneda de 10 bani.
Diametrul monedei respective este de 20,5mm iar concluziile ce se pot trage in
acest sens sunt evidente.

‘41 B . “.:';'

bl .
Fig 7.9. Comparatie realizata intre pastila agrafa

si moneda

Prin urmare canalele de distributie nu au o lungime mai mare decat
lungimea agrafei iar diametrul monedei de 10bani acopera aproape in intregime
suprafata prelucratd. Datorita faptului ca adancimea canalului de distributie
secundar are valoarea de 3mm se realizeaza si un alt canal de distributie secundar
la fiecare capat al canalului secundar anterior. Acest ultim canal de distributie
secundar se realizeaza cu o frezd cu un diametru de 1mm. Amplasarea acestuia se
ia In raport cu axa longitudinala a primului canal de distributie realizat si se
realizeaza la 5mm fata de aceasta axa. In functie de axa transversald a primului
canal de distributie principal realizat canalul de distributie secundar ultim este situat
la 10mm fatd de aceasta. Adancimea acestui canal de distributie secundar este de
1mm iar lungimea acestuia are valoarea de 6mm.

Fig .10. Realizarea retelei si forma finala
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in figura 7.10. se poate observa modul de dispunere si realizare a ultimelor
canale secundare ale retelei de tip H specifice injectarii a opt piese simultan. In
acest caz la prelucrarea ultimului canal s-a utilizat o turatie de 18.000rot/min iar
avansul de patrundere a fost de 0.1mm. De asemenea figura este reprezentativa
pentru forma finala a pastilei.

Urmatoarea pastila realizata este din otel conform cu semifabricatul din
figura 7.7 si prelucrarile adecvate acesteia au fost efectuate pe aceeas microfreza
MF70. Dimensiunile acesteia respecta dimensiunile impuse la proiectarea pastilelor
amovibile adica LxIxh (40x20x12mm).

Figura 10.11 prezintd modalitatea de prindere initiald a semifabricatului in
vederea prelucrarii umerilor pastilei conform modelului I de pastila proiectata. In
acest sens semifabricatul este fixat pe masa masinii cu bride, forta de strangere a
acestora fiind situata/actionand undeva la centrul semifabricatului. Dupa fixarea
semifabricatului pe masa masinii se trece la realizarea umerilor prezentati in figura.
Se utilizeaza o freza avand un diametru de 3mm cu care se prelucreaza o suprafata
de 8mm lungime si 8mm adancime. Turatia utilizata la prelucrarea acestui tip de
pastild din otel pe aceastd masina este de 12000rot/min. Prelucrarea umerilor se
realizeaza din mai multe treceri, adédncimea de prelucrare utilizata fiind de 0.3mm.
La ultimul mm ca adéncime de prelucrare se realizeaza finisarea prin utilizarea unei
adancimi de prelucrare de 0.1mm. Dupa realizarea primului umar al pastilei se trece
la realizarea urmatorului umar al acesteia utilizdndu-se acelas principiu de
prelucrare. Avantajul major in acest sens il reprezinta faptul ca prelucrarea umerilor
respectivi s-a realizat la o singura prindere a semifabricatului ceea ce a facut ca
erorile de prelucrare sa fie minime.

Fig.10.11. Prinderea si pre'lucrarea semifabricatului prismatic

in figurd se prezintd modelul fizic al pastilei proiectate de tip I inaintea
prelucrarii canalelor de distributie ale retelei. Cu pastila realizata in acest mod este
mult mai simplu sa se realizeze cavitatile dorite deoarece piesa in cauza poate fi
fixatd mult mai usor pe masa masinii de frezat datoritd umerilor realizati. Dar
inainte de a fixa pastila pe masa masinii de frezat se realizeaza trasarea piesei.
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Figura 10.12 prezintd intreg procedeul de prelucrare al cavitatii retelei
pentru acest tip de pastild, procedeu prezentat in intregime in cele ce urmeaza.

Dupa ce s-a realizat trasarea piesei aceasta este fixata pe masa masinii asa
cum se prezinta in figura si se incepe prelucrarea. Se doreste realizarea unei retele
de tip X cu canale de distributie secundare pentru umplerea simultana a opt piese.
Astfel se incepe cu prelucrarea primului canal de distributie principal pentru care se
utilizeaza o frezd de 3mm diametru. Adancimea acestui canal este de 2mm iar
lungimea totald a acestuia este de 18mm. Adancimea de patrundere utilizata in
acest caz pentru realizarea canalului a fost de 0.2mm. In urma realizarii primului
canal de distributie sunt realizate canalele de distributie secundare paralele cu acest
prim canal de distributie principal. Pentru realizarea acestor canale de distributie s-a
utilizat o freza cu un diametru de 1mm. Adancimea acestor canale secundare este
de 0.8mm iar lungimea totala a acestora este de 6mm.

Fig. 10.12. Procedeul de prelucrare al re,te/e de tip X

In urma realizarii celor doud canale de distributie secundare amintite
anterior sunt prelucrate urmatoarele doua canale de distributie secundare
perpendiculare pe canalul de distributie principal realizat. Obtinem astfel conform
penultimei imagini a figurii cinci cavitdti realizate si suntem nevoiti sa realizédm
ultima prelucrare de cavitate pentru obtinerea retelei anume a doua retea de
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distributie principald. In urma realizdrii celui de-al doilea canal de distributie
principal piesa rezulta conform cu ultima imagine a figurii. Specific faptul ca pentru
realizarea acestui tip de retea doua dintre frezele cu diametrul de 1mm au cedat
fiind nevoie nlocuirea acestora. In urma procedeului de frezare al piesei aceasta a
fost supusa unui procedeu de lustruire cu ajutorul unei perii din otel asa cum se
observa in figura 10.13. Daca la frezare turatia utilizata a masinii a fost de 10000-
12000rot/min in cazul lustruirii turatia utilizata a fost de 16000rot/min. Figura 10.13
prezinta de asemenea forma finald a pastilei propuse precum si comparatia acesteia
cu o agrafa specifica domeniului biroticii.

Fig. 10.13. Lustruirea si varianta finala a pastilei

In urma observatiilor realizate privind exploatarea sculelor aschietoare de
dimensiuni/diametre mici in diverse conditii de prelucrare (pe diferite materiale) s-a
hotarat incercarea acestor scule miniaturale pe masinile cu comanda numerica din
dotarea laboratoarelor de Prototipare Rapida respectiv Plasturgie. Pe aceste masini
de frezat se vor realiza o serie de pastile amovibile, destinate utilizarii pe o matrita
de microinjectat, realizate din materiale ca aluminiu respectiv otel. [Rotar_b, 2010]

Figura 7.14. prezintd o prima pastila amovibild conceputa si realizata care
reprezintd o retea de tip "tab gate” dig cotit cu doud piese plate destinate studiului
curgerii laminare.

2z A
Fig.7.14. Pastila specificd Tab gate.
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Pastila amovibila este proiectatd Tn mediul SolidWorks si are o lungime de
40mm, o latime de 20mm si o inaltime de 10mm. Figura prezinta pastila proiectata
in 3D in doud ipostaze in primul caz fiind doar prelucrarea cavitatilor respectiv a
retelei fara realizarea frezarii laterale a pastilei adica evidentierea umerilor acesteia
iar in cazul urmator se prezinta pastila asa cum se doreste realizata fizic avand acele
margini laterale frezate in scopul fixarii acesteia in placa de formare a matritei. In
urma proiectarii pastilei se doreste realizarea fizica a acesteia astfel incat se va
realiza programul CAM specific masinii de frezat ISEL GFM 4433 din dotarea
Iaboratoﬂrului utilizdnd interfata EdgeCam. [Edgecam], [Isel]

In urma generarii programului in soft inainte de a se trece la implementarea
acestuia pe masina de frezat se alege materialul pastilei, in cazul de fata se
utilizeaza aluminiu, semifabricatul fixandu-se in menghina masinii si se realizeaza o
simulare a prelucrarii piesei respective. Pe langa pastila amovibila realizata in 3D
figura prezintd pastila ca model fizic obtinut, in comparatie cu un creion mecanic,
pentru aceasta fiind necesare un numar de aproximativ sase ore de lucru.

O alta pastilda amovibild conceputd o reprezintd cea cu cavitatea de tip stea
destinata umplerii a cinci piese simultan realizata, de asemenea din aluminiu pe
masina de frezat ISEL GFM 4433. In cazul acestei pastile amovibile cotele de gabarit
sunt aceleas cu cele prezentate anterior iar scula utilizatd la realizarea cavitatii a
fost o freza de 1mm diametru de prelucrare, partea de prindere a acesteia fiind de
3mm. Figura 7.15. prezinta diverse faze din procesul de prelucrare al acestei pastile
precum si o comparatie a acesteia cu o moneda de 50 de bani amplasata pe falca
fixa a menghinei masinii. Dacd primele doua imagini sunt reprezentative pentru
partea de prelucrare a pastilei respective ultima imagine a figurii prezinta pastila
amovibild terminata din punct de vedere al prelucrarii. De asemenea se poate
observa faptul ca pastila are dimensiuni reduse datorita comparatiei acesteia cu un
stick de memorie si 0 moneda.

X

Fig.7.15. -Pre/L'Jcrarea pastilei cu cavitatea de tip stea

Pentru fabricarea acestui tip de pastila timpul total de prelucrare a fost de
cca. 4ore. Astfel la degrosare programul CAM a prezentat aproximativ 12000 de
fraze si la finisare numarul de fraze a fost de aproximativ 18000.

Pentru o piesa de tip suport sau stampild de dimensiuni reduse s-a proiectat
o pastila cu doua cuiburi. Figura 7.16 prezinta piesa ce se doreste a fi realizata prin
procedeul de microinjectare, greutatea acestei piese fiind de 0.04g aceasta fiind
incadrata in piesele specifice la microinjectare a caror greutate este sub un gram.

Dimensiunile piesei prezentate ce se doreste a fi obtinuta sunt lungimea de
6mm, latimea 2mm iar indltimea totald a piesei 4mm dintre care 1 mm finaltime o
reprezintd partea de suport mai subtire si cu dimensiuni mai mari. [Serban, 2011]
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Pe langa piesa dorita figura prezinta si proiectarea pastilei in 3D. Asa cum s-
a prezentat si in cazul pastilei de tip tab gate figura initiald prezinta pastila
prelucrata in ipostaza fara umar. Astfel la aceasta au fost prelucrate prin frezare
doar cavitatile aceasta nefiind apoi in forma finald. Pentru montarea pastilei
amovibile in placa de formare a matritei este necesar sa se prelucreze marginile
pastilei astfel incat aceasta sa poata fi fixata in buzunarul/locasul special frezat al
placii de formare. Dimensiunile de gabarit ale pastilei amovibile sunt aceleas cu ce a
fost prezentat anterior iar diametrul retelei de injectat are 2mm, cu o lungime totald
de 20mm, digul avand o latime de 1.2mm cu lungimea de 1.5mm.

£ Mass Properties

[¥] Show cutput coordnate system in comer of window
[T Assigned mass propectins

Mass properties of Pwsa pastls | (Part Configuration - Defank ) &
Outpit cooedinate Systom: - def ok -
Densky = 0,00 grams per cubs: milmeter

“a
Fig. 7.16. Greutatea piesei si modelul CAD al pastilei dorite

in urma proiectrii pastilei se realizeazd programul CAM pentru aceasta in
vederea realizarii fizice. Programul utilizat in acest scop este EdgeCam si in urma
realizarii acestuia se urmareste o simulare pe calculator a programului astfel incat
sa se faca corectii de scula daca este necesar sau sa se observe daca sunt erori in
cadrul rularii acestuia. De regula nu ar trebui ca un program realizat in CAM sa fie
cu erori dar acest fapt se poate datora unor scapari ale inginerului in acest domeniu,
a unor scule incorect utilizate sau a unor setari gresit introduse in program. Un “ochi
format” in acest domeniu de programare numerica poate sa detecteze foarte repede
o gresald si sa o remedieze in timp util.

In figura 7.17 sunt prezentate diverse faze de simulare a programului
pastilei amovibile realizat in EdgeCam. Astfel din prima figurd se poate observa
modul cum scula prelucreaza semifabricatul prin realizarea primei cavitati a piesei
urmata de frezarea retelei si de urmatoarea cavitate echivalenta piesei. Daca prima
imagine a figurii evidentiazd modul de realizare a prelucrarilor piesei urmatoarea
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figura prezinta traseul generat pe care il are scula aschietoare in timpul prelucrarii
precum si retragerea acesteia pe Z la o inaltime datd deasupra piesei de prelucrat,
inaltime aleasa de programator din considerente de siguranta. Figura mai prezinta
diverse stadii de frezare ale sculei si suprafata rezultata astfel incat aceasta este
echivalenta cu suprafata prelucrata in realitate. [Rotar_b, 2010]

Fig. 7.17. Simulare in CAM a pastilei cu doua cuiburi [Rotar_b, 2010]

in urma realizdrii simuldrii programului CAM si a corectiilor de rigoare
efectuate acesta se incarca pe masina unealtd in cazul nostru ISEL GMF 4433 si se
realizeaza frezarea. Programul realizat pentru degrosare a avut un numar de
aproape 18000 de fraze si un timp de prelucrare de 3 ore. Finisarea in acest caz a
prezentat un numar de 26000 de fraze si un timp de prelucrare de cca 4 ore si
jumatate. Turatia la care a fost realizata prelucrarea a fost de 12000rot/min. In
timpul functionarii nu au avut loc evenimente nedorite ca ruperea sculei/frezei sau
oprirea masinii in timpul functiondrii programului.

Fig. 7.18. Pastila fabricata cu doua cuiburi
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Piesa rezultata in urma prelucrarii este prezentata in figura 7.18. in diverse
ipostaze comparatiile cu monede respectiv agrafa de birotica fiind mai mult decat
sugestive privind dimensiunile piesei din interiorul pastilei.

Pe langa cele trei pastile amovibile din aluminiu cu retelele prezentate
anterior au mai fost fabricate alte doua pastile din acelas material. Cavitatea uneia
dintre pastile are forma literei S (retea destinatd umplerii simultane a patru cuiburi)
iar cealalta este o retea cu douad cuiburi cu piese in trepte la care digul utilizat este
unul de tip evantai. Figura prezinta cele doua tipuri de pastile realizate, prima cu
reteaua in forma de S neterminatd inca din punct de veder al prelucrarii iar cealalta
cu piesa in trepte la stadiul final.

Fig.7.18. Alte pastile specifice pentru incercari la microinjectare

Pastila amovibila cu retea in forma de S prezinta un canal de distributie
principal respectiv doua canale de distributie secundare. Canalul de distributie
principal are o adancime de 2.5mm si a fost realizat cu o freza deget cu un diametru
de 2mm. Lungimea totald a acestui canal de distributie este de 24mm. Canalele de
distributie secundare sunt realizate cu o frezd cu un diametru de 1mm pe o
adancime de 1mm.

Pastila amovibild cu piesa in trepte se realizeaza pentru a efectua un studiu
al curgerii materialului polimeric de la o0 grosime de perete mai mare la o grosime de
perete mai mic prin trepte succesive. In cazul acestei matrite canalul retelei a fost
realizat cu o freza de diametru de 3mm pe o adancime de 2mm si pe o lungime
totalda de 16mm. Digul este unul de tip evantai si are o adancime de 0,6mm si o
lungime de 4mm. Dimensiunea acestuia in apropierea retelei este de 2mm iar in
imediata vecinatate a piesei este de 6mm. Piesa are o adancime maxima de 2mm
iar treptele sunt din 0.5 in 0.5 lungimea uneia fiind de 10mm iar latimea de 1.5mm.

Figura prezinta cele doua pastile in comparatie cu un memory stick respectiv
cu o moneda de 10 bani.

Pastilele amovibile din aluminiu prezentate anterior sunt doar o parte din
intregul proiect conceput ce se doresc a fi realizate existand si alte tipuri de retele si
cavitati proiectate sau in curs de proiectare ce urmeaza a fi realizate cu acest
material utilizat. Pe langa pastilele amovibile realizate din aluminiu prezentate se
evidentieaza si pastila amovibila din otel din figura 7.19. Este adevarat ca aceasta
pastilda nu prezintd dimensiunile de gabarit prezentate in cazul celorlalte pastile
amovibile din aluminiu. Dimensiunile de gabarit ale acestui tip de pastila sunt
56x30x18mm (LxIxh). Aceastd pastila amovibila se realizeazd pe masina de frezat
ISEL Premium 3020. Pastila prezinta un umar destinat fixarii acesteia in placa de
formare a matritei. Din proiectare acest umar este realizat la o adancime de 8mm
pe o distanta de 2mm. Canalul de distributie a fost proiectat pentru prelucrarea cu o
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freza de 3mm la o adancime de 1,5mm. Lungimea totald a canalului de distributie
este de 34mm. Canalele de distributie secundare au o latime de 2mm, o adancime
de 1mm si o lungime de 2,5mm. Piesa care se gaseste in pastild are o lungime de
8mm, o latime de 4mm si o adancime de 1,5mm. Digul utilizat are o latime de
1,2mm, o adancime de 0,6mm si o lungime de 0.9mm. Dupa proiectarea pastilei se
realizeaza in mediul ProEngineer programul CAM pentru realizarea frezarii piesei.
Astfel la inceputul programului se alege scula cu care dorim sa realizam prelucrarea
dupa care se alege originea piesei si parametrii de aschiere adecvati.

Fig. 7.19. Pastila proiectatd, alegerea sculei si a regimurilor de aschiere

in figura 7.20 se prezint# traiectoria sculei aschietoare cu diametrul de 3mm
cu care se va prelucra doar canalul de distributie principal. Pentru aceasta prelucrare
se utilizeaza o freza deget cu un diametru de 3mm cu care se va realiza degrosarea
dupa care pentru finisare se utilizeaza o freza cu cap sferic cu raza de 1.5mm
acoperita cu titan. Turatia utilizata la prelucrare este de 12000rot/min.
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Fig. 7.21. Realizare canalelor de distributie secundare.

10000rot/min.

acest tip de freza se realizeaza doar degrosarea turatia utilizata fiind de
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Dupa frezarea canalului de distributie principal se realizeaza frezarea
canalelor de distributie secundare (fig 7.21.) cu o freza cu un diametru de 2mm. Cu

Fig. 7.22. Realizare cavitati si finisare

BUPT



7.3 - Fabricarea diverselor tipuri de pastile amovibile 209

In urma realizdrii canalelor de distributie secundare se realizeaza
schimbarea de sculd cu o sculd cu diametru de 1mm pentru realizarea cavitatilor
piesei. Apoi prelucrarea digurilor si finisarea canalelor de distributie secundare sunt
realizate cu o freza de diametru de 0.9mm. Prelucrarea cavitatilor cu freza de 1mm
respectiv finisarea cu freza de 0.9mm este pusd in evidentda in figura 7.22. La
finisare a fost utilizatd o turatie de aproximativ 20000rot/min pentru realizarea unei
suprafete cu rugozitate mica. Timpul total de prelucrare al acestei piese a fost in
jurul a 10 ore.

Pastila amovibila realizata din otel este prezentata in figura 7.23. in diverse
ipostaze pentru trecerea in revistd a dimensiunilor acesteia. Se observa diversele
comparatii realizate intre pastild si memory stick, monede, o cheie iar in final un
mouse de calculator. Dimensiunile pastilei sunt evidente iar ale piesei care se doresc
a fi obtinute din aceasta pastila sunt si mai evidente. Dezavantajul la prelucrarea in
acest caz a fost ca masina unealta a trebuit sa fie oprita in timpul rularii programului
de prelucrare la degrosare deoarece au fost ceva probleme la realizarea primei
cavitati (se considera ca a fost utilizatd o adancime de prelucrare prea mare pentru
diametrul sculei ceea ce a facut ca aceasta sa flambeze). A existat astfel o tendinta
a sculei sa realizeze aceeas cavitate intr-o dublad ipostaza la o distanta de 1mm. O
alta problema intélnita in acest caz a fost ruperea foarte rapida/usoara a unor scule
cu un diametru de 1mm datorita parametrilor de aschiere alesi.

Fig. 7.23. Pastila amovibila din otel
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7.4 Fabricarea unei matrite cu pastile amovibile.

Fabricarea sculelor si matritelor pe masini cu comanda numerica reprezinta
ca si proiectarea piesei (CAD) operatiuni complementare sistemului de operare
definit ca proces de transformare a pieselor din material plastic. Documentatia
primara rezultatd din conceptia piesei va fi utilizata pentru fabricarea automatizata
asistata de calculator (CAM) pe masini-unelte cu comanda numerica (NC) a
cavitétiilpr active ale matritei. [Iclanzan, 2006]

In acest subcapitol, folosindu-se informatiile dobandite in urma realizarii
matritei prototip, s-a trecut la realizarea unei matrite din otel ce poate fi folosita pe
masina de injectat din dotarea Laboratorului de Plasturgie — al catedrei TCM. Dupa
ce s-au realizat mai multe pastille avand retele de distributie si piese diferite, pentru
realizarea unor teste pe masina de injectat, este necesara realizarea unei matrite ce
permite schimbarea pastilelor. Matrita a fost realizata cu ajutorul echipamentelor:
FUS22 sau pe microfreza MF70 iar pentru realizarea componentelor complicate ale
matritei precum si pentru realizarea cuiburilor complexe s-a utilizat masina de frezat
ISEL GFM 4433, respectiv ISEL Premium 3020. [Isel]

Utilizdnd soft-ul Solidworks s-a realizat modelul virtual (Figura 7.24)
complet al unei matrite de injectat cu pastile amovibile, iar in urma desenelor 2D au
fost executate elementele componente ale matritei. Modelul virtual permite
determinarea problemelor ce pot aparea in timpul prelucrarilor mecanice si
remedierea acestora.

Fig.7.24. Reprezentarea grafica a matritei cu pastile amovibile
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Elementele componente ale matritei au fost supuse la diferite operatii de
prelucrare prin aschiere: gaurire, strunjire, frezare, alezare si rectificare.
Semifabricatele din otel au fost debitate si aduse la cotele finale pe masina de
frezat. Astfel cotele finale ale placilor sunt:

> Placile de prindere: 90x85x20mm
> Placile distantiere: 90x17x17mm
» Placa de presiune: 90x60x10mm

> Placile port-pastild/de formare: 90x60x20mm

In figura 7.25 este prezentata matrita de injectat si pastilele amovibile ce se
potrivesc in locasul placii de formare cu ajutorul umerilor. De asemenea se observa
ca imaginile sunt reprezentative la nivel comparativ cu diverse obiecte.

Fig.7.25 Matrita de microinjectare si pastilele amovibile

7.5 Realizarea unei matrite specifice industriei
electronice - conectori

Acest subcapitol va prezenta pasii parcursi pentru realizarea unei matrite de
injectat conectori specifici industriei electronice. Modelul virtual, realizarea matritei
si desfdsurarea unor teste de injectare s-au realizat in cadrul firmei ESSER din
Timisoara. Piesa supusa cercetarilor este un conector (Figura 7.26) si materialul din
care se doreste a fi injectat este ABS, iar figura 7.27 prezinta desenul de executie.

& Mass Properties (= El

[ pint.. ][ copy ][ ciose ][ options.. |

Output coordinate system: - default
04-2.001-0119,5LDPRT

Selected items:

[¥Include hidden bodies/components

Show output coordinate system in corner of window
] Assigned mass properties

Mass properties of 04-2.001-0119 ( Part Configuration -~
Output coordinate System: - default — £
Density = 0.00 grams per cubic millimeter

Mass = 0.11 grams

Volume = 104.97 cubic millimeters

Surface area = 220,53 millimeters®2

< . b

Fig.26. Reperul supus studiului
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Fig. 7.27 Desenul de executie

Folosind sisteme CAD/CAE s-a realizat un studiu amanuntit asupra piesei
pentru a testa capacitatea acesteia de a fi injectata intr-o matrita pentru
microinjectare folosind retele de distributie ce au rezultat in urma cercetarilor
efectuate in cadrul acestei tezei. Folosind soft-ul Moldflow s-a simulat umplerea unei
matrite cu 2, 4 si 8 cuiburi, iar in urma analizei rezultatelor s-a ales varianta corecta
si cea mai eficienta de realizare a matritei. Cerintele sunt ca piesele sa fie corect
injectate (fara defecte de forma sau goluri de aer) si timpul de injectare sa fie cat
mai redus in raport cu numarul de cavitati.

S-a inceput prin a simula curgerea materialului polimeric la o matrita cu
doua cuiburi folosind o retea de distributie cu canalul principal cu diametrul de
2,8mm, folosindu-se un dig de tip tunel inclinat cu diametrul punctului de injectare
de 0.8mm. Studiind raportul simuldrii s-au extras rezultatele privind timpul de
injectare (figura 7.28.d), probabilitatea de umplere (figura 7.28.b), temperatura
frontului de curgere (figura 7.28.a) si presiunea ce se formeaza in cavitati in timpul
injectarii (figura 7.28.c).
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Fig. 7.28 Rezultatele simulérii curgerii pentru 2 cavitati
a - temperatura frontului de curgere, b — probabilitatea de umplere,
c — presiunea in timpul injectarii, d - timpul de injectare

In continuare s-a simulat curgerea prin aceeasi retea de distributie, dar
pentru umplerea unei matrite cu patru cavitati. Studiind raportul simularii s-au
extras diagramele cu timpul de injectare (figura 7.29.a), procentajul de umplere
(figura 7.29.b), temperatura frontului de curgere (figura 7.29.c) si presiunea ce se
formeaza in cavitati in timpul injectarii (figura 7.29.d).

Din cele doua simulari se observa ca timpul umplerii matritei cu doua
cavitati este de 0,7709s ceea ce inseamna ca vom avea un timp = 0,38 s/piesa, iar
timpul umplerii matritei cu patru cuiburi este de 0,8692s insemnand un timp = 0,21
s/piesa. Prin urmare cu cat numarul de cuiburi creste cu atat mai eficient este
procesul de injectare. Datorita restrictiilor impuse de masina de injectat nu se poate
realiza o matritd cu mai mult de opt cuiburi urmand a se realiza o simulare pentru a
vedea si ce efect va avea dublarea numadrului de cuiburi asupra umplerii pieselor.

In acest sens a fost utilizata o retea de injectare de tip H (Fig. 7.30) avand
un canal de distributie principal cu un diametrul de 2,8mm si doud canale de
distributie secundare dintre care primul cu diametru de 2,5mm, iar urmatorul cu
2mm. Digul folosit a fost unul de tip tunel inclinat cu diametrul punctului de
injectare de 0,8mm.
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Fig. 7.29 Rezultatele simulérii curgerii pentru 4 cavitati
a - Timpul de injectare, b — probabilitatea de umplere,
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Fig. 7.30 Dimensionarea retelei de distributie pentru matrita cu 8 cuiburi

In urma simulrii de umplere a cavitatilor si a studierii raportului s-au extras
rezultatele privind timpul de injectare (Figura 7.31.a), probabilitatea de umplere
(Figura 7.31.b), temperatura frontului de curgere (Figura 7.31.c) si presiunea ce se
formeaza n cavitati in timpul injectarii (Figura 7.31.d). Timpul de umplere a celor

opt cavitati este 0,952sec.
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Fig. 7.31 Rezultatele simulérii curgerii pentru 8 cavitati
a — Timpul de injectare, b — probabilitatea de umplere,
¢ - temperatura frontului de curgere, d - presiunea in timpul injectarii

in urma studiului realizat cu un program bazat pe metoda elemntului finit s-
a optat pentru realizarea unei matrite cu opt cavitati (Figura 7.32) urménd
recomandarile soft-ului de simulare Autodesk Moldflow. Datorita dimensiunilor
reduse ce trebuie injectate cuiburile matritei au fost executate prin procedeul de
electroeroziune cu electrod masiv, iar canalele de distributie prin frezare. Folosindu-
se un dig de tip tunel inclinat ce este dificil de realizat prin frezare si care suferd
deteriorari in timp, s-a optat pentru realizarea unor pastile amovibile ce contin
canalele de distributie secundare cu diametrul de 2mm si digul prin electroeroziune
cu electrod masiv.

Figura 7.32 prezinta matrita cu opt cuiburi, pentru realizarea conectorilor din
industria electronica, in diverse ipostaze. Prin comparatia monedei cu piesa
existenta in figurd respectiv cavitatile matritei se poate face o aproximare a
dimensiunilor miniaturale ale piesei. Astfel piesa respectiva se preteaza procedeului
de microinjectare datoritd grosimii de perete, dimensiunilor mici si tolerantelor
impuse.
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216 Particularitati in fabricatia unei matrite experimentale - 7

Fig.7.32 Matrita cu 8 cuiburi

7.6 Concluzii

In urma unor cercetdri riguros realizate asupra fenomenului de
microinjectare si a diverselor scule utilizate in acest domeniu s-a hotarat realizarea
unor tipuri de pastile si a unei matrite specifice procedeului.

Cu ajutorul masinilor unelte din existente in cadrul platformei experimentale
in dotarea catedrei de TCM, cu ajutorul diversilor colegi, a unor persoane din
industrie si prin contributiile personale au fost concepute, realizate si finalizate,
simuldri si prelucrari cu aplicabilitate practica si industriald. Daca la inceput a existat
ideea realizarii unei matrite din material polimeric care sa fie o bazd de pornire in
realizarea uneia ulterioare functionale din otel, acest fapt a devenit realitate dupa
intdrirea si consolidarea unor cunostinte din domeniul microprelucrarilor. Realizarea
pastilelor amovibile pentru microinjectare si deopotrivd a matritei specifice nu a
reprezentat un lucru simplu de realizat datorita regimurilor de lucru total diferite ale
frezelor miniaturale si sensibilitatii acestora in exploatare.

Consolidarea cunostintelor in acest domeniu de mare interes a fost de bun
augur si datoritd colaborarii cu firme din industrie (ESSER) care au avut ca rezultat
executia unor repere din industria electronica (conectori) pentru care a fost nevoie
de realizarea unor simuldri de umplere si alegerea unui numar optim de cuiburi
pentru matrita in scopul unei productivitati ridicate.
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Concluzii, contributii originale si directii
viitoare de cercetare

Lucrarea se inscrie in temele de actualitate privind obtinerea de piese
injectate de dimensiuni miniaturale conform cu ceea ce se doreste la ora actuala pe
piata produselor din materiale polimerice obtinute prin procedeul de microinjectare.
Lucrarea este tratata atat din considerente reologice cat si matematice in
conformitate cu soft-ului utilizat. Datorita obiectivelor propuse dar mai ales datorita
cunostintelor minimale in acest domeniu al microinjectarii a fost necesara o
abordare a cercetarii pe diverse etape:

O Realizarea unui studiu teoretic privind conceptul de reologie vazut din
prisma curgerii materialelor polimerice si tipuri de modele matematice utilizate in
cazul curgerii non-newtoniene.

O Realizarea unui studiu teoretic privind tehnica obtinerii pieselor
miniaturale prin procedeul de microinjectare

O O sinteza asupra procedeului de microinjectare (masini utilizate in
proces, scule specifice prelucrarii de microcavitati, materiale utilizate )si a
caracteristicilor specifice acestuia (cerinte restrictive privind scula de microinjectare)

O O sinteza privind domeniile de aplicabilitate a pieselor miniaturale
obtinute prin procedeul de microinjectare

O Definirea unei platforme experimentale si operationale care sa asigure
posibilitatea realizarii studiului curgerii topiturii de polimer si fabricarea unei matrite
destinate microinjectarii

O Cercetari experimentale cu ajutorul programului specific analizei cu
element finit Autodesk MoldFlow

¢ Cercetari experimentale privind curgerea materialului polimeric
prin retele si cavitati cu aplicabilitate la microinjectare

+ Realizarea unui tabel specific retelelor de injectat pentru
microinjectare la diametre sub 3 mm prin implementarea unui algoritm de calcul
(progresie aritmeticd) ce vizeaza lungimea maxima de curgere prin retea in cazul
materialelor cu vascozitate ridicata respectiv vascozitate scazuta.

¢ Realizarea unui studiu amanuntit asupra curgerii materialelor
polimerice prin retelele amintite anterior.

¢ Evaluarea rezultatelor obtinute in urma studiului curgerii privind
materialele cu vascozitate ridicata respectiv scazuta.

+ Studiul curgerii materialului polimeric pe baza unor modele
referentiale apartinand diverselor domenii.

O Fabricarea unei matrite experimentale (prototip) din material polimeric
specifice procesului de microinjectare, care sa functioneze cu pastile amovibile

O Realizarea unor elemente active amovibile (pastile amovibile) destinate
procesului de microinjectare

O Fabricarea unei matrite din otel destinata microinjectarii

O Aplicabilitatea studiului curgerii prin retele in cazul microinjectarii in
domeniul uzinal la fabricarea unor piese de tip conectori.

Rezultatele studiilor teoretice respectiv a celor experimentale realizate in
cadrul prezentei lucrdri permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:

1. Realizarea unui studiu teoretic privind tehnica obtinerii pieselor prin
microinjectare ce se axeaza pe cercetari care privesc masinile, echipementele,
sculele si materialele care pot fi utilizate in vederea obtinerii pieselor miniaturale.
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218 Concluzii, contributii originale si directii viitoare de cercetare

2. Sinteza asupra procedeului de microinjectare si a caracteristicilor specifice
acestuia vizeaza diferentele existente intre injectarea conventionald si procesul de
microinjectare. Diferenta se poate realiza din punct de vedere al masinilor de
injectat, a modului de realizare a matritei, al parametrilor de proces utilizati
frecvent, al simularii respectiv al pretului de cost. Tot aici putem include studiul
privind domeniile de aplicabilitate a reperelor obtinute prin procedeul microinjectarii.

3. Definirea unei platforme experimentale destinate procedeului specific de
microinjectare ce include atdt echipamente hardware cat si software (masina de
injectat KraussMaffei ERD 35B destinata obtinerii de CD/DVD-uri, masina de frezat
cu viteze ridicate de prelucrare ISEL Premium.3020 (High Speed Machining), masina
de frezat ISEL GFM 4433, masina de masurat tridimensional TESA 3D, microfreza
MF70, Autodesk MoldFlow, SolidWorks, Catia, Edge Cam)

4. Cercetari experimentale privind curgerea materialului polimeric prin retele si
cavitati cu aplicabilitate la microinjectare care se axeaza pe o serie de simulari de
curgere realizate in programul specific Autodesk MoldFlow ce au ca scop umplerea
retelelor pentru microinjectare utilizdand materiale cu véascozitati diferite. Conform
tabelului existent la injectarea conventionald (cu rosu in Anexa 3.1) privind
lungimea maxima a retelei de injectat functie de vascozitatea de material se
realizeaza un algoritm destinat dimensionarii lungimilor de retea pentru dimensiunile
intermediare ale diametrelor din tabelul existent din 0.5 in 0.5mm (rezultatele in
culoarea verde din Anexa 3.1). Urmand acest principiu se realizeaza tabelul specific
microinjectarii privind lungimea maxima de retea de injectat in functie de diametru
retelei (Anexa 5.1 dimensiuni <3mm) respectiv tipul de vascozitate al materialului,
utilizdnd o progresie aritmetica (cu ratia de 3,33VS respectiv 1,66VR). Sunt
realizate simulari de curgere pentru retele de injectat cu toate dimensiunile
existente utilizand patru materiale cu vascozitate ridicata si sase cu vascozitate
scazuta urmarindu-se materialul cu fluiditatea cea mai buna. In urma rezultatelor
pozitive obtinute in cazul simularilor realizate in MoldFlow se constata ca retelele se
vor umple in proportie de 98% ceea ce duce la o validitate a algoritmului utilizat
privind alegerea lungimii retelei in functie de diametrul canalului de de injectare.

De asemenea sunt realizate simuldri de curgere pentru modelele referentiale
realizate specifice industriei vestimentare, IT, mecanice si electronice.

5. Fabricarea unei matrite experimentale din material polimeric specifice
procesului de microinjectare care sa functioneze cu pastile amovibile este realizata
cu ajutorul masinii de frezat MF70 si reprezinta baza unei viitoare matrite din otel.

6. Realizarea unor pastile amovibile din alumuniu si otel destinate procesului
de microinjectare vizeaza fabricarea pastilelor pe masinile de frezat ISEL existente
in cadrul platformei experimentale.

7. Fabricarea unei matrite din otel destinata microinjectarii se axeaza pe modul
de prelucrare si uzinare a elementelor componente ale matritei pentru microinjectat.

8. Efectuarea unor incercari in colaborare cu o firma specializata din Timisoara
pentru realizarea unei matrite pentru microinjectare (ESSER) prezinta aplicabilitatea
studiului curgerii prin retele in domeniul uzinal specifica realizarii pieselor din
industria electronica (conectori).

Directii viitoare de cercetare:

- realizarea unui model de tabel asemandtor pentru microinjectare, cu
specificatia ca sectiunea retelei este trapezoidala sau paraboloid;

- realizarea unor matrite experimentale din otel sau aluminiu cu ajutorul
carora sa se realizeze piese miniaturale din diverse domenii;

- utilizarea altor soft-uri de simulare cu element finit (CAE) specific curgerii
polimerilor si realizarea diverselor comparatii privind rezultatele obtinute.
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219 Anexa 1.1

Tabel cu tipuri de vascozitate al diverselor

materiale polimerice.

[Sawhey, 2007],[Frenkler, 2001],[Goodship, 2004]

PPA

PP

CA

PA6

PBT

PET

ABS

i

PS

i

SAN

CAB

PP

LCP

PC

PMMA

PEEK

PVC rigid

FEP

ETFE
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220 Anexa 2.1

Viteza frontului de curgere pentru o serie de

materiale polimerice.

Nr. Viteza frontului
Crt. Material de curgere [m/s]
1 ABS 80-150
2 SAN 140
3 PMMA 100-150
4 PA6 270-340
5 PA6.6 180-350
6 PVC plastifiat pana la 180
7 PVC neplastifiat 60
8 PBT 160-200
9 PC Pana la 200
10 PET Pana la 350
11 HDPE 150-200
12 LDPE 200-300
13 PPS 150
14 PS 150
15 PP 150-350
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Injectarea conventionala
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222 Anexa 3.2

Masini pentru microinjectat si caracteristicile
acestora [Giboz, 2007]

Forta de | Capacitatea Diametru Viteza de
Producator Model inchidere | de injectare melc sau injectare
[kN] [cm3] piston (mm s?t)
Lawton Sesame 13.6 0.082 10mm 1200
Nanomolder piston
APM SM-5E] 50 1 14mm melc 800
Battenfield Microsystem 56 1.1 14mm melc 760
50
Nissei AU-3 30 3.1 14mm melc -
Babyplast Babyplast 62.5 4 10mm -
6/10 piston
Sodic TRO5EH 49 4.5 14mm melc 300
Rondol High Force 5 50 4.5 20mm melc -
Boy 12/AM 129 4.5 12mm melc -
129-11
Toshiba EC5-01A 50 6 14mm melc 150
Fanuc Roboshot 50 6 14mm melc 300
S2000-1I 5A
Sumimoto SE7M 69 6.2 14mm melc 300
Milacron Si-B17 A 147 6.2 14mm melc -
MCP 12/90 HSE 90 7 16mm melc 100
Nissei EP5 Real 49 8 16mm melc 250
Mini
Toshiba NP7 69 10 16mm melc 180
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Anexa 3.2

Forta de inchidere pentru diverse
masini de injectat [Rosato, 2000]

Forta de
Forta de A .
A A inchidere la
Producator Tara de origine |r_1ch|de_r% masini
’ hidraulica M
[tone] verticale
[tone]
Arburg Germania 17-220 17-83
Battenfield USA, Austria 10-110 22-300
Germania
Boston Matthews Anglia 10-50 10-22
Boy Machines Germania 24-88 24
Ferromatik Germania 20-400 50-400
Gluco USA 40 5-200
GoldStar Cable Coreea 30-950
HPM SUA 35-4000 125
Hull SUA 6-250 25-700
Jaco SUA 50-75 40-80
Kawaguchi Japonia 50-650
Kurto/John Germania 25-35
Main Group Italia 40-250
Meiki Japonia 40-3300 500-1800
Negri Bossi Italia 40-1120
Newbury USA 35-700 30-200
Niigata Japonia 35-500 50-150
Nissei Japonia 11-1500 33-5000
Presses KAP Franta 10,30,40,60
Sadaplast Elvetia 30-50
Sumitomo Japonia 8-82 27-82
Techmire Canada 45 45
TMC Taiwan 7-80
Toyo Japonia 20-500
Truematic USA 15-250
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224 Anexa 3.3

Masini specializate pentru microinjectare si
caracteristicile acestora
conform bazei de date MoldFlow 2010

Cursa Viteza
maxima de Diam. th:,:a
Denumire masina Producator a injectare | melcului | .~
. P inchidere
melcului maxima [mm] [tone]
[mm] [cm3/s]

Allrounder 270C (2.302z) Arburg 77.49 56.12 20 33
Allrounder 270C (2.30z) Arburg 77.49 56.12 20 44
Allrounder 320C (2.302z) Arburg 77.49 80.08 20 55
Allrounder 221K (2.302z) Arburg 77.49 33.97 20 28
Allrounder 221K (2.302z) Arburg 77.49 33.97 20 38

Roboshot 33i 0.780z Milacron 75 63 20 33
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Roboshot 33i 0.780z Milacron/ 75 103.7 20 33
HSP-pres

Roboshot 55i 0.780z Milacron 75 40 20 55

Roboshot 55i 0.780z Milacron/ 75 66.4 20 55
HSP-pres

Roboshot 55EV 0.780z Milacron 75 56.5 20 55

NN 35 1.310z Niigata 85.09 98.13 25 33

MD 35SIII 0.680z Niigata 85.09 38.24 18 35

MD 55SIII 0.680z Niigata 85.34 38.24 18 55
LG Cable

LGH25N Co Ltd 112 52 25 25
LG Cable

LGE 30 Co Ltd 76 94 20 30
LG Cable

LGES50 Co Ltd 110 147 25 50
Van Dorn

Cadence 28-35 0.80z Demag 90 88 18 28
Van Dorn

Cadence 28-35 0.50z Demag 90 53 14 28
Van Dorn

Cadence 28-80 0.80z Demag 90 64 18 28
Van Dorn

Cadence 40-80 0.80z Demag 90 90 18 39
Van Dorn

Newburry 1.70z Demag 102 61 25 30
Welltec

60F Machinery 135 61 25 60

Limited

Nota: Masina pentru microinjectare de la Arburg-Allrounder 220S (0.50z) evidentiata in
culoare unica in comparatie cu celelalte masini de injectat prezentate este tipul utilizat la
realizarea tuturor simularilor de curgere din cadrul prezentei teze.
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Vedere explodata a ansamblului matritei
proiectate pentru microinjectare
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Materiale polimerice utilizate in simularile

realizate in mediul Moldflow

si caracteristici de procesare ale acestora.

Denumire Temp Temp Temp Tmax
material Producator Uzual material matrita tranzitie | topitura
[°C] [°C] [°C] [°C]
Terblend
N-NM-11 BASF ABS 240-280 40-80 176 280
(ABS/PA6)
Teluran
HH-112 BASF ABS 230-270 30-60 115 310
Terlux
2802TR BASF ABS 230-260 50-80 107 280
(MABS)
Montedison
Urtal A12 (Montepolimeri ABS 220-260 40-80 130 280
& Vedril)

ABS 330%** Techno Polymer ABS 200-260 30-70 103 270
E 7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 115 285
Techno
ABS 110 Techno Polymer ABS 200-240 30-70 100 280
Techno

MUH E7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 115 290

Luran 358 N BASF SAN 200-250 40-80 109 260

Sanrex SAN-C Techno Polymer SAN 180-260 30-80 100 270
Polystyrol BASF HIPS 180-260 10%60 95 280
2710
Ultramid 8202 BASF PA6 230-300 70-110 188 340
Minlon
73M40 Du Pont Europe PA6 260-280 70-100 184 290
NCO10**
Zytel 101
NCO10 Du Pont Europe PA6.6 280-300 40-95 212 310
Kelon Lati Industria
BH CET/30 Termoplastici SPA PAG 240-270 70-90 220 310
Latamid 6 Lati Industria

H2G/20 V2HF | Termoplastici sPA | "A® 230-250 70-30 220 290

Latamid 66 Lati Industria
H2G/25 Termoplastici SPA PA6.6 255-292 70-90 245 300
Techno Techno Polymer PA6 180-260 40-70 100 270

ASA AX23 Y

Ultradur
B 2550%* BASF PBT 245-270 40-70 192 280
Crastin
6129 NCO10 Du Pont Europe PBT 240-260 30-130 185.5 270
Lati Industria
Later 4G/30 Termoplastici SPA PBT 240-260 80-100 195 300
Montedison
Pibiter NRV 20 (Montepolimeri PBT 235-260 40-80 220 280
& Vedril)
Excelloy
CK 12* Techno Polymer PC/ABS 230-280 30-80 115 300
Petra 130** BASF PET 280-300 100-110 214 320
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Rynite 555 R R

NCO10 Du Pont Europe PET 280-300 95-125 210 300

Vespel B _
CF 30NC* Du Pont Europe PMMA 410-430 140-160 250 440
Montedison
Vedril 7 (Montepolimeri PMMA 220-260 50-90 130 280
& Vedril)
Ultraform
H4320 BASF POM 190-220 60-100 145 220
Delrin
100 Du Pont Europe POM 210-220 80-100 145 230
NCO10%**
Hifax CA 53a | DaselPolvolefins | 1o | 195 515 20-40 85 260
Europe

Adstif Basel Polyolefins B ~
HA 740N Europe PP 220-280 20-60 130 280
Hostacom Basel Polyolefins ~ _

BB 73F Europe PP 220-260 20-60 160 300
Hostalen Basel Polyolefins ~ _

PPH 1850 Europe PP 240-270 30-50 133 320
Metocene Basel Polyolefins ~ _
HM 648P Europe PP 220-260 20-40 119 280

Moplen Basel Polyolefins B ~

2000 HE XP Europe PP 216-238 27-49 122 280
Moplen EP Basel Polyolefins B ~

340M Europe PP 220-280 20-60 130 280

Latene Lati Industria

7TR-V2 Termoplastici SPA PP 180-210 20-40 146 220

Montedison
Moplen C30G (Montepolimeri PP 240-280 20-60 160 300
& Vedril)

Astryn _ _

EPF 30U Montell Europe PP 190-290 21-60 125 330
EPL 31UA Montell Europe PP 190-290 21-60 135 330
H 32 GA Montell Europe PP 190-288 21-60 135 328

Hifax BA 238G Montell Europe PP 180-290 60-90 122 330
Higlass BJ 49E Montell Europe PP 215-240 25-50 135 280

Moplen _ _

F30 T4 Montell Europe PP 190-270 21-60 130 310
N'g'g:,‘f F Soledi Italy PP 200-280 20-80 130 320
Ultrason
$2010% BASF PSU 330-380 120-160 188 380
Styroblend R .

PC 2065 BASF PS 180-260 10=60 99 280

Edistir Montedison

(Montepolimeri PS 180-220 20-70 100 240
FA20100 .
& Vedril)
Lupolen 1800H | BasePolVOlefins | ppe | 505.245 20-60 90 265
urope
Riblene MR10 Polimeri Europa LLDPE 148-232 20-37 112 272
F'qué;eg‘e Polimeri Europa | LLDPE | 148-232 20-37 126 272

Purell Basel Polyolefins B "

GD 6250 Europe HDPE 200-280 10=90 115 320

Eraclene . .

MM74 Polimeri Europa HDPE 180-280 20-60 115 320

Eraclene MR80 Polimeri Europa HDPE 220-260 20-60 115 300
Keyflex BT Du Pont Europe PE 235-260 20-50 150 270
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1163D BK**
Vectra 5475 Polyplastics LCP 355-370 80-120 343 400
Vectra B230 Ticona LcP 290-300 30-95 261.3 320
513€i”ét§010 Du Pont Europe Lcp 325-345 40-95 288 355
S;‘g%'gx BASF SBC 180-250 30-50 87 250
Hytrel 3078* Du Pont Europe TPC-ET 200-220 30-41 74 230
CGJ;‘?QEXIOT Du Pont Europe PCT | 295-310 | 80-120 258.5 320
Té‘g;’g;" Du Pont Europe PCT | 280-320 | 80-120 220 340
Té‘g;?;" Du Pont Europe PCT | 290-310 | 80-120 248 320

* materiale cu vascozitate ridicata utilizate la simularea retelelor specifice microinjectarii
** materiale cu vascozitate scazuta utilizate la simularea retelelor specifice microinjectarii
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Materiale polimerice utilizate in simularile realizate in mediul

Moldflow si caracteristici de procesare ale acestora.

Denumire material " Tem|_) Tem_pv Temp Tem_p_ Tn_1axv
Producator Uzual | material | matrita | evacuare | tranzitie | topitura

[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
Terblend N-NM-11(ABS/PA6) | BASF ABS 240-280 40-80 90 176 280
Teluran HH-112 BASF ABS 230-270 30-60 105 115 310
Terlux 2802TR (MABS) BASF ABS 230-260 50-80 90 107 280
Urtal A12 Montedison (Montepolimeri & Vedril) ABS 220-260 40-80 120 130 280
ABS 330 Techno Polymer ABS 200-260 30-70 95 103 270
E 7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 90 115 285
Techno ABS 110 Techno Polymer ABS 200-240 30-70 87 100 280
Techno MUH E7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 90 115 290
Luran 358 N BASF SAN 200-250 40-80 98 109 260
Sanrex SAN-C Techno Polymer SAN 180-260 30-80 90 100 270
Polystyrol 2710 BASF HIPS 180-260 10=60 85 95 280
Ultramid 8202 BASF PA6 230-300 70-110 133 188 340
Minlon 73M40 NCO010 Du Pont Europe PA6 260-280 70-100 155 184 290
Zytel 101 NCO10 Du Pont Europe PA6.6 280-300 40-95 190 212 310
Kelon BH CET/30 Lati Industria Termoplastici SPA PA6 240-270 70-90 207 220 310
Latamid 6 H2G/20 V2HF Lati Industria Termoplastici SPA PA6 230-250 70-90 207 220 290
Latamid 66 H2G/25 Lati Industria Termoplastici SPA PA6.6 255-292 70-90 230 245 300
Techno ASA AX23 Techno Polymer PAG6 180-260 40-70 90 100 270
Ultradur B 2550 BASF PBT 245-270 40-70 160 192 280
Crastin 6129 NC010 Du Pont Europe PBT 240-260 30-130 149 185.5 270
Later 4G/30 Lati Industria Termoplastici SPA PBT 240-260 80-100 185 195 300
Pibiter NRV 20 Montedison (Montepolimeri & Vedril) PBT 235-260 40-80 190 220 280
Excelloy CK 12 Techno Polymer PC/ABS | 230-280 30-80 100 115 300
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Petra 130 BASF PET 280-300 | 100-110 199 214 320
Rynite 555 NC010 Du Pont Europe PET 280-300 95-125 180 210 300
Vespel CF 30NC Du Pont Europe PMMA 410-430 | 140-160 220 250 440
Vedril 7 Montedison (Montepolimeri & Vedril) PMMA 220-260 50-90 120 130 280
Ultraform H4320 BASF POM 190-220 60-100 110 145 220
Delrin 100 NCO10 Du Pont Europe POM 210-220 80-100 123 145 230
Hifax CA 53A Basel Polyolefins Europe TPO 195-215 20-40 81 85 260
Adstif HA 740N Basel Polyolefins Europe PP 220-280 20-60 70 130 280
Hostacom BB 73F Basel Polyolefins Europe PP 220-260 20-60 130 160 300
Hostalen PPH 1850 Basel Polyolefins Europe PP 240-270 30-50 95 133 320
Metocene HM 648P Basel Polyolefins Europe PP 220-260 20-40 75 119 280
Moplen 2000 HE XP Basel Polyolefins Europe PP 216-238 27-49 113 122 280
Moplen EP 340M Basel Polyolefins Europe PP 220-280 20-60 65 130 280
Latene 7TR-V2 Lati Industria Termoplastici SPA PP 180-210 20-40 112 146 220
Moplen C30G Montedison (Montepolimeri & Vedril) PP 240-280 20-60 120 160 300
Astryn EPF 30U Montell Europe PP 190-290 21-60 110 125 330
EPL 31UA Montell Europe PP 190-290 21-60 120 135 330
H 32 GA Montell Europe PP 190-288 21-60 90 135 328
Hifax BA 238G Montell Europe PP 180-290 60-90 110 122 330
Higlass BJ 49E Montell Europe PP 215-240 25-50 90 135 280
Moplen F30 T4 Montell Europe PP 190-270 21-60 90 130 310
Niplene F 30HF Soledi Italy PP 200-280 20-80 93 130 320
Ultrason S2010 BASF PSU 330-380 | 120-160 165 188 380
Styroblend PC 2065 BASF PS 180-260 10=60 89 99 280
Edistir FA20100 Montedison (Montepolimeri & Vedril) PS 180-220 20-70 80 100 240
Lupolen 1800H Basel Polyolefins Europe LDPE 205-245 20-60 89 90 265
Riblene MR10 Polimeri Europa LLDPE 148-232 20-37 65 112 272
Flexirene MR50 Polimeri Europa LLDPE 148-232 20-37 65 126 272
Purell GD 6250 Basel Polyolefins Europe HDPE 200-280 10=90 103 115 320
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Eraclene MM74 Polimeri Europa HDPE 180-280 20-60 100 115 320
ERaclene MR80 Polimeri Europa HDPE 220-260 20-60 100 115 300
Keyflex BT1163D BK Du Pont Europe PE 235-260 20-50 130 150 270
Vectra S475 Polyplastics LCP 355-370 80-120 333 343 400
Vectra B230 Ticona LCP 290-300 30-95 223 261.3 320
Zenite 5130L BK010 Du Pont Europe LCP 325-345 40-95 267 288 355
Styrolux 3G 33 BASF SBC 180-250 30-50 77 87 250
Hytrel 3078 Du Pont Europe TPC-ET | 200-220 30-41 60 74 230
Thermix CG033 BK 10T Du Pont Europe PCT 295-310 80-120 220 258.5 320
Thermix CG907 Du Pont Europe PCT 280-320 80-120 210 220 340
Thermix CG933 Du Pont Europe PCT 290-310 80-120 233 248 320
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Materiale polimerice utilizate in simularile

realizate in mediul Moldflow

si caracteristici de procesare ale acestora.

Denumire Temp Temp Temp Tmax
material Producator Uzual material matrita tranzitie | topitura
[°C] [°C] [°C] [°C]
Terblend
N-NM-11 BASF ABS 240-280 40-80 176 280
(ABS/PA6)
Teluran
HH-112 BASF ABS 230-270 30-60 115 310
Terlux
2802TR BASF ABS 230-260 50-80 107 280
(MABS)
Montedison
Urtal A12 (Montepolimeri ABS 220-260 40-80 130 280
& Vedril)

ABS 330%** Techno Polymer ABS 200-260 30-70 103 270
E 7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 115 285
Techno
ABS 110 Techno Polymer ABS 200-240 30-70 100 280
Techno

MUH E7301 Techno Polymer ABS 220-280 40-80 115 290

Luran 358 N BASF SAN 200-250 40-80 109 260

Sanrex SAN-C Techno Polymer SAN 180-260 30-80 100 270
Polystyrol BASF HIPS 180-260 10%60 95 280
2710
Ultramid 8202 BASF PA6 230-300 70-110 188 340
Minlon
73M40 Du Pont Europe PA6 260-280 70-100 184 290
NCO10**
Zytel 101
NCO10 Du Pont Europe PA6.6 280-300 40-95 212 310
Kelon Lati Industria
BH CET/30 Termoplastici SPA PAG 240-270 70-90 220 310
Latamid 6 Lati Industria

H2G/20 V2HF | Termoplastici sPA | "A® 230-250 70-30 220 290

Latamid 66 Lati Industria
H2G/25 Termoplastici SPA PA6.6 255-292 70-90 245 300
Techno Techno Polymer PA6 180-260 40-70 100 270

ASA AX23 Y

Ultradur
B 2550%* BASF PBT 245-270 40-70 192 280
Crastin
6129 NCO10 Du Pont Europe PBT 240-260 30-130 185.5 270
Lati Industria
Later 4G/30 Termoplastici SPA PBT 240-260 80-100 195 300
Montedison
Pibiter NRV 20 (Montepolimeri PBT 235-260 40-80 220 280
& Vedril)
Excelloy
CK 12* Techno Polymer PC/ABS 230-280 30-80 115 300
Petra 130** BASF PET 280-300 100-110 214 320
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Rynite 555 R R

NCO10 Du Pont Europe PET 280-300 95-125 210 300

Vespel B _
CF 30NC* Du Pont Europe PMMA 410-430 140-160 250 440
Montedison
Vedril 7 (Montepolimeri PMMA 220-260 50-90 130 280
& Vedril)
Ultraform
H4320 BASF POM 190-220 60-100 145 220
Delrin
100 Du Pont Europe POM 210-220 80-100 145 230
NCO10%**
Hifax CA 53a | DaselPolvolefins | 1o | 195 515 20-40 85 260
Europe

Adstif Basel Polyolefins B ~
HA 740N Europe PP 220-280 20-60 130 280
Hostacom Basel Polyolefins ~ _

BB 73F Europe PP 220-260 20-60 160 300
Hostalen Basel Polyolefins ~ _

PPH 1850 Europe PP 240-270 30-50 133 320
Metocene Basel Polyolefins ~ _
HM 648P Europe PP 220-260 20-40 119 280

Moplen Basel Polyolefins B ~

2000 HE XP Europe PP 216-238 27-49 122 280
Moplen EP Basel Polyolefins B ~

340M Europe PP 220-280 20-60 130 280

Latene Lati Industria

7TR-V2 Termoplastici SPA PP 180-210 20-40 146 220

Montedison
Moplen C30G (Montepolimeri PP 240-280 20-60 160 300
& Vedril)

Astryn _ _

EPF 30U Montell Europe PP 190-290 21-60 125 330
EPL 31UA Montell Europe PP 190-290 21-60 135 330
H 32 GA Montell Europe PP 190-288 21-60 135 328

Hifax BA 238G Montell Europe PP 180-290 60-90 122 330
Higlass BJ 49E Montell Europe PP 215-240 25-50 135 280

Moplen _ _

F30 T4 Montell Europe PP 190-270 21-60 130 310
N'g'g:,‘f F Soledi Italy PP 200-280 20-80 130 320
Ultrason
$2010% BASF PSU 330-380 120-160 188 380
Styroblend R .

PC 2065 BASF PS 180-260 10=60 99 280

Edistir Montedison

(Montepolimeri PS 180-220 20-70 100 240
FA20100 .
& Vedril)
Lupolen 1800H | BasePolVOlefins | ppe | 505.245 20-60 90 265
urope
Riblene MR10 Polimeri Europa LLDPE 148-232 20-37 112 272
F'qué;eg‘e Polimeri Europa | LLDPE | 148-232 20-37 126 272

Purell Basel Polyolefins B "

GD 6250 Europe HDPE 200-280 10=90 115 320

Eraclene . .

MM74 Polimeri Europa HDPE 180-280 20-60 115 320

Eraclene MR80 Polimeri Europa HDPE 220-260 20-60 115 300
Keyflex BT Du Pont Europe PE 235-260 20-50 150 270
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1163D BK**
Vectra 5475 Polyplastics LCP 355-370 80-120 343 400
Vectra B230 Ticona LcP 290-300 30-95 261.3 320
513€i”ét§010 Du Pont Europe Lcp 325-345 40-95 288 355
S;‘g%'gx BASF SBC 180-250 30-50 87 250
Hytrel 3078* Du Pont Europe TPC-ET 200-220 30-41 74 230
CGJ;‘?QEXIOT Du Pont Europe PCT | 295-310 | 80-120 258.5 320
Té‘g;’g;" Du Pont Europe PCT | 280-320 | 80-120 220 340
Té‘g;?;" Du Pont Europe PCT | 290-310 | 80-120 248 320

* materiale cu vascozitate ridicata utilizate la simularea retelelor specifice microinjectarii
** materiale cu vascozitate scazuta utilizate la simularea retelelor specifice microinjectarii
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10000.7

Proprietati reologice ale materialelor
cu vascozitate scazuta
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Rezultatele obtinute in urma simularilor de
curgere specifice retelelor de injectat pentru
microinjectare in cazul materialelor polimerice
cu vascozitate scazuta

Lungim . Viteza Timpul
. Timp de de . .
Diam e . Temp. ciclului
retea max. Material injectare topiturii forfecar de
[mm] retea [s] [°C] e injectar
maxima
[mm] [s] e [s]
3 100 ABS 0,9415 223,3 1596,3 10,93
3 100 PA6 5,201 274,5 278,8 15,15
3 100 PBT 1,981 261,1 761,6 11,96
3 100 PE 1,674 251,6 896,7 11,66
3 100 PET 1,340 291 1110,8 11,32
3 100 POM 3,507 217,3 423,8 13,46
2,9 95 ABS 1,579 227,9 626,4 21,56
2,9 95 PA6 5,724 275,2 179 25,66
2,9 95 PBT 2,122 262,9 395,1 22,16
2,9 95 PE 1,988 256,2 484 21,96
2,9 95 PET 1,34 292,3 679,6 21,32
2,9 95 POM 4,37 219,6 216 24,3
2,8 92 ABS 1,470 224,1 828,1 21,45
2,8 92 PA6 5,524 274,9 225,3 25,46
2,8 92 PBT 2,092 261,7 668,2 22,07
2,8 92 PE 1,884 253,2 649,9 21,86
2,8 92 PET 1,343 291,7 920,3 21,33
2,8 92 POM 4,262 218,2 285,8 24,21
2,7 88 ABS 1,472 224,2 568,8 21,45
2,7 88 PA6 5,424 274,8 133,8 25,36
2,7 88 PBT 2,096 261,8 326,1 22,07
2,7 88 PE 1,986 253,1 406,7 21,96
2,7 88 PET 1,241 291 546,6 21,23
2,7 88 POM 4,172 218,3 198,6 24,11
2,6 85 ABS 1,475 225,2 599,5 21,46
2,6 85 PA6 5,33 275,7 160,9 25,27
2,6 85 PBT 1,986 262,1 444,2 21,96
2,6 85 PE 1,887 253,1 466,6 21,86
2,6 85 PET 1,238 291 706,2 21,22
2,6 85 POM 4,068 218,8 214,1 24
2,5 82 ABS 1,366 225,5 663,3 21,35
2,5 82 PA6 5,216 275,1 200,7 25,16
2,5 82 PBT 1,986 262,7 454,1 21,96
2,5 82 PE 1,985 254,4 456,7 21,96
2,5 82 PET 1,238 291,3 744,6 21,22
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2,5 82 POM 3,965 219,7 227,8 23,9
2,4 78 ABS 1,154 225,1 1817,3 21,14
2,4 78 PAG6 4,299 275,4 479,1 24,25
2,4 78 PBT 1,675 262,6 1260,9 21,65
2,4 78 PE 1,671 254,2 1254,5 21,64
2,4 78 PET 0,9021 291,4 2238,9 20,92
2,4 78 POM 3,438 219,3 602,9 23,39
2,3 75 ABS 1,163 236,3 1567,1 21,14
2,3 75 PAG6 4,229 275,6 324,7 24,15
2,3 75 PBT 1,526 265,8 846,7 21,55
2,3 75 PE 1,566 260,8 955,6 21,55
2,3 75 PET 0,9283 287,1 1339,2 20,98
2,3 75 POM 3,35 222,3 549,1 23,29
2,2 72 ABS 1,162 226,9 2272,4 21,15
2,2 72 PAG6 4,103 277,1 594 24,05
2,2 72 PBT 1,574 262,5 1654,3 21,54
2,2 72 PE 1,563 255 1665,6 21,54
2,2 72 PET 0,9224 291,5 2727,2 20,91
2,2 72 POM 3,227 219,8 766,3 23,18
2,1 68 ABS 1,053 226,1 1880,3 21,04
2,1 68 PAG6 3,992 275,5 469,7 23,95
2,1 68 PBT 1,571 261,8 1359,8 21,55
2,1 68 PE 1,571 254,7 1383,6 21,55
2,1 68 PET 0,8249 291,8 2358,9 20,81
2,1 68 POM 3,235 219,1 594,1 23,19

2 65 ABS 1.052 225,7 907,2 21,04

2 65 PAG6 3,992 275,6 204,7 23,94

2 65 PBT 1,466 262,6 616,2 21,45

2 65 PE 1,57 254,4 578,5 21,55

2 65 PET 0,8256 291,4 1002 20,82

2 65 POM 3,135 302,5 219,3 23,09
1,9 62 ABS 0,9447 225,8 3900,7 20,93
1,9 62 PA6 3,614 275,5 987,5 23,54
1,9 62 PBT 1,359 262,7 2711,7 21,64
1,9 62 PE 1,358 255 2713,2 21,34
1,9 62 PET 0,7209 291,5 5012,2 20,71
1,9 62 POM 2,914 219,5 1226 22,88
1,8 59 ABS 0,9471 228,2 1646,7 20,93
1,8 59 PAG6 3,81 257,9 315,9 23,54
1,8 59 PBT 1,361 263,5 953,1 21,34
1,8 59 PE 1,358 256 1005,1 21,34
1,8 59 PET 0,7224 293,3 1734,8 20,71
1,8 59 POM 2,926 220,1 4674 22,88
1,7 55 ABS 0,9555 227,9 1193,8 20,94
1,7 55 PAG6 1,354 273,8 1315,9 21,33
1,7 55 PBT 1,358 263,5 1069,2 21,34
1,7 55 PE 1,361 255,8 1217,5 21,34
1,7 55 PET 0,7182 291,4 1080 20,71
1,7 55 POM 2,822 219,8 359,8 22,78
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1,6 52 ABS 0,9624 230,1 2039,3 20,95
1,6 52 PA6 1,357 273,9 1395,1 21,34
1,6 52 PBT 1,358 263,2 1441,6 21,34
1,6 52 PE 1,369 257,4 1428,2 21,35
1,6 52 PET 0,6159 292,4 3097,1 20,61
1,6 52 POM 2,825 219,3 626,1 22,78
1,5 49 ABS 0,8534 231,2 1971,3 20,84
1,5 49 PA6 1,254 275,7 1475,5 21,23
1,5 49 PBT 1,151 264,7 1423,6 21,13
1,5 49 PE 1,154 258,3 1607,1 21,14
1,5 49 PET 0,6165 292,9 2590,1 14,31
1,5 49 POM 2,513 222,1 625,1 22,47
4 44 ABS 0,8544 230,7 2514,2 20,84
1,4 44 PA6 1,265 275,8 1759,9 21,23
1,4 44 PBT 1,144 264,5 1728,5 15,46
1,4 44 PE 1,237 256,3 1684,9 21,12
1,4 44 PET 0,5127 292,4 3791 20,51
1,4 44 POM 2,507 221,3 729,3 25.07
1,3 39 ABS 0,7580 231,8 2580,6 20,75
1,3 39 PAG6 1,265 274 1420,3 21,24
1,3 39 PBT 1,164 263,9 1862,8 21,15
1,3 39 PE 1,838 258,2 1228 21,63
1,3 39 PET 0,497 291,9 2785,2 20,2
1,3 39 POM 2,347 273,5 827,9 24,36
1,2 34 ABS 1.378 226,7 5679,7 21,35
1,2 34 PA6 1,496 274,5 3928,4 21,45
1,2 34 PBT 1,01 272 6743,9 20,97
1,2 34 PE 2,464 258 2528,7 22,38
1,2 34 PET 1,566 292,5 5161,4 21,53
1,2 34 POM 14,55 219,7 1024,5 30,91
1,1 28 ABS 1,259 228,4 3476,3 20,92
1,1 28 PA6 1,385 274,9 2089 21,26
1,1 28 PBT 1,113,8 264,2 3790 21,1
1,1 28 PE 2,638 257,3 2268,2 21,5
1,1 28 PET 0,873,9 292,3 4128,6 20,83
1,1 28 POM 2,750 225,8 1108,2 26,3
1 22 ABS 1,284 225,3 2840 21,2
1 22 PA6 1,4273 274,3 1615,7 21,4
1 22 PBT 0,9834 263,8 2167,3 20,89
1 22 PE 2,130 258 1670,6 21,48
1 22 PET 0,676 293 3289 20.78
1 22 POM 2,783 220,7 1264 24,8
0,9 19 ABS 1,360 230,6 3184,5 21.04
0,9 19 PA6 1,3792 275,1 1489,1 21,27
0,9 19 PBT 0,9982 266,5 1956,8 21,28
0,9 19 PE 1,8691 256,9 1873,9 21,5
0,9 19 PET 1,259 292,6 3008,4 21,04
0,9 19 POM 2,2185 223 1283,2 31,04
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236 Anexa 6.4

Modele referentiale din industria IT
Piesa cu pereti subtiri

Timp de | Viteza de | Temperatura Timpul Temp
. injectare | forfecare frontului de ciclului de L
Material oy L topiturii
[s] maxima curgere injectare [°c]
[s] [°C] [s]
SAN 0,3147 3029 220,2 20,31 226
POM 1,671 525,7 200,4 21,65 203
PP 0,313 2187,7 227,1 20,31 230,1
LCP 0,7102 8647 295,1 20,7 297,8
PCT 0,2035 3279,4 300,1 20,2 302,6
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Anexa 6.4

Placa din industria electronica

Material | Timp de | Viteza de | Temperatura Timpul Temp.
injectare | forfecare frontului de ciclului topiturii
[s] maxima curgere de [°C]
[s1] [°C] injectare
[s]

HDPE 0,2107 4360,1 240,3 20,21 245,6
LLDPE 0,1030 7536,4 190,5 20,1 194,5
PS 0,3131 3222,2 200,3 20,31 206,8
POM 0,622 1424,4 215,3 20,61 218,8
PA6 0,5157 1618,1 255,1 20,51 257,8
PE 0,3112 2660,1 250,2 20,31 255,1
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238 Anexa 6.4

Mufa pentru industria electronica

Timp de Viteza de Temperatura Timpul Tem
Material injectare forfecare frontului de ciclului de to itlrr.ii
[s] maxima curgere injectare F°C]
[s*] [°C] [s]
ABS1 2,454 86,26 260 22,43 261,3
ABS2 1,136 189,7 260,1 21,12 267,6
ABS3 1,239 173,3 260,1 21,23 267,3
ABS2cuib 5,248 244,1 260,5 25,18 261,3
ABS4cuib 9,24 474,9 260,7 29,05 261,07
ABS16cuib 11,21 2123 262,8 30,9 265,3
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Anexa 6.5 239

Simulari de curgere pentru matrite

cu mai multe cuiburi
Matrita cu patru cuiburi
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240 Anexa 6.5

Matrita cu doua cuiburi
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Anexa 6.5 241

Matrita cu opt cuiburi
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