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Capitolul 1 
Stadiul actual al cercetărilor privind injectarea în matriță  a reperelor 

cu pereți subțiri din materiale polimerice 
 
1.1. Primele atestări, scurt istoric ș i ultimele materiale polimerice descoperite 

 
Primele referiri la materialele plastice naturale pot fi regăsite în Vechiul Testament, acestea 

aflându-se la baza materialelor polimerice moderne din ziua de azi.  
Materialele plastice timpurii erau bio-derivate din materialele naturale cum ar fi gălbenușul 

de ou, cazeina din lapte și proteinele din sânge care sunt polimeri organici sau coarne de bovine ori 
carapacea de broască țestoasă utilizate pentru ferestre, felinare sau piepțeni. 

În perioada de după primul război mondial datorită îmbunătățirilor tehnologice din domeniul 
chimiei apare o explozie de noi materiale polimerice ca: PCV (1920), PS (1930), PE (1933), PET 
(1941), PP (1954) etc. 

În 2014 după o pauză de mai bine de două decenii, Jamie Garcia chimist în cadrul IBM tot 
dintr-o greșeală descoperă două noi materiale polimerice sintetice cu proprietăți remarcabile. Cele 
două materiale (unul gelatinos elastic și unul amorf) fac parte din clasa de materiale PHT și sunt 
ușoare, mai rezistente ca un os dar în același timp flexibile, ieftine, reciclabile, rezistente la solvenți, 
cu proprietăți de semiconductori dar nu în ultimul rând cu memorie. Domeniile de utilizare a acestor 
noi materiale sunt variate putând fi folosite ca materiale reciclabile ieftine, în industria 
prelucrătoare, aerospațială sau auto [1,2,3- 4]. 
  
1.2. Clasificarea operațiilor de injectare 

 
În ultimele decenii s-au dezvoltat o serie de procese alternative cu scopul îmbunătățirii 

operației de injectare. Dintre procesele alternative operației de injectare putem aminti: 
- Co-injectarea (injectarea de tip sandwich); 
- Injectarea cu miez fuzibil; 
- Injectarea asistată de gaz; 
- Formarea prin injecţie-compresie; 
- Injectarea lamelară (în microstraturi); 
- Injectarea cu alimentare activă; 

- Injectarea la presiune joasă; 
- Injectarea în contratimp; 
- Injectarea cu reacţie; 
- Injectarea cu spumă de structură; 
- Injectarea cu pereţi subţiri [5]. 

 
1.3. Clasificarea reperelor din materiale polimerice 

 
Din punct de vedere al grosimii pereţilor, reperele din materiale polimerice termoplaste se 

pot clasifica în [5, 678 - 9]: 
a. repere convenţionale la care grosimea nominală a peretelui are în general valori cuprinse 

între (2 ÷ 4) mm; 
b. reperele cu pereți subțiri sunt reperele care respectă una din condiţiile următoare: 

- grosimea nominală a pereților variază între (1,2 ÷ 2) mm; 
- raportul dintre lungimea de curgere şi grosimea peretelui poate varia între (100 ÷ 150) şi 

chiar mai mult; 
- grosime nominală a pereţilor de 1 mm sau mai puţin şi o arie a suprafeţei de cel puţin 50 

cm2. 
c. repere cu pereţi ultrasubţiri sunt reperele la care grosimea nominală a pereţilor este mai 

mică de 1 mm. 
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1.4. Stadiul actual al cercetărilor teoretice şi/sau experimentale în domeniul injectării în 
matri ță a reperelor cu pereţi subţiri din materiale termoplaste 

 
Injectabilitatea unui material plastic exprimă capacitatea acestuia de a fi prelucrat la anumiţi 

parametri de proces prin injectare. Pentru obținerea unui reper cu calități superioare, parametrii de 
proces trebuiesc convenabil aleși funcție de material, matriță sau mașina de injecare, astfel încât să 
nu existe defecte. Cele mai importante defecte întâlnite la procesul de injectare în matriță a 
reperelor cu pereți subțiri, și în același timp unele dintre cele mai greu de controlat sunt: umplerea 
incompletă, deformațiile reperului după demulare, golurile de aer din reper, liniile de sudare și 
tensiuni remanente în materialul plastic solidificat.  
 
1.4.1. Stadiul actual privind apariţia liniilor de sudare şi rezistenţa mecanică a reperelor cu 
pereți subțiri 

 
Liniile de sudare sunt probabil unele dintre cele mai întâlnite și dificil de eliminat defecte, 

ele reprezentând rezultatul întâlnirii în matriţă a două sau mai multe fronturi de topitură [10]. Pentru 
reperele care funcționează în regim dinamic, liniile de sudare pot reprezenta concentratori de 
tensiuni afectând integritatea reperului, și în final a întregii structurii din care fac parte, în timp ce 
pentru reperele care nu funcționează în regim dinamic liniile de sudare reprezintă un defect de 
aspect. O linie de sudare poate afecta în general 20% din rezistența întregii structuri a reperului și 
poate ajunge până la chiar 100% în funcţie de o serie de variabile de proces. 

În funcţie de proprietățile reologice sau condițiile de injectare unele materiale sunt mai 
predispuse la apariția liniilor de sudare.  
 
1.4.1.1. Influența parametrilor de proces asupra rezistenței liniilor de sudare  

 
Temperatura de injectare și/sau a matriței sunt unele dintre cele mai importante variabile de 

proces care determină în cea mai mare măsură morfologia și structura unui material.  
Pentru materialele semi-cristaline temperatura matriței este importantă pentru stabilirea 

gradului/factorului de cristalinitate a polimerului. Polimerii semi-cristalini au posibilitatea ca la 
procesul de solidificare să-și „aranjeze” o parte a lanțului molecular. Zonele cristaline se vor 
comporta ca o ranforsare în material similară cu adăugarea „filler-ului ” , determinând o creștere a 
rigidității materialului. Gradul de cristalinitate reglementează parametrii de performanță mecanică, 
inclusiv rezistență la fluaj, oboseală sau uzură precum și stabilitatea dimensională. Când se 
injectează materiale semi-cristaline, ideal ar fi ca temperatura matriței să fie peste temperatura de 
cristalizare pentru ca polimerului să aibă timp suficient să cristalizeze. Cele mai bune rezultate 
mecanice ale reperelor injectate din materiale semi-cristaline, din punct de vedere al modulului de 
elasticitate, se obțin atunci când temperaturi ridicate ale matriței sunt combinate cu temperaturi mai 
scăzute ale topiturii. Din păcate acest lucru este contrar cu practica industrială unde temperatura 
topiturii este mult mai mare decât ar fi ideal datorită faptului că se consideră că singurul factor 
disponibil pentru reducerea viscozității este creșterea temperaturii topiturii [11,12]. 

La polimerii termoplastici amorfi, prin comparație cu termoplastele semi-cristaline unde 
rigiditatea încearcă să se păstreze datorită prezenței cristalelor, curgerea frontului de topitură va 
crește odată cu creșterea temperaturii de injectare. Creșterea temperaturii topiturii, în scopul 
obținerii unei curgeri mai bune a frontului, nu poate fi la infinit, deoarece la un moment dat 
materialul va atinge temperatura de degradare. Nișa de prelucrare a unui material amorf este între 
punctul care asigură o temperatură la care materialul este suficient de fluid și temperatura de 
degradare, în timp ce la materialele semi-cristaline aceasta este între temperatura de topire și 
temperatura de degradare [13].  

Materialele amorfe, în general au linii de sudare mai rezistențe decât materialele semi-
cristaline [14] și o predispunere mai slabă la apariția liniilor de sudare la diferențele de nivel dintre 
pereții matriței. 
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Pentru o înţelegere mai bună a comportamentului și formării liniilor de sudare au fost 
întreprinse o serie de studii care s-au concentrat în principal asupra predicţiei poziţiei acestora şi pe 
studiul influenţei proprietăţilor termo-reologice asupra rezistenței liniilor de sudare.  

Tham Nguyen-Chung [15] afirmă faptul că din punct de vedere morfologic pot fi distinse 
două tipuri de linii de sudare: 

- linii inerte reci sau neprogresive „stagnating” formate prin unirea frontală a două fronturi de 
topitură la un unghi θ < 135° și care nu au o curgere ulterioară; 

- linii curgătoare calde „flowing” care apar prin unirea a două fronturi de topitură la un unghi 
θ > 135° și care continuă să înainteze. 
 
În Figura 1.1 se evidenţiază cele două tipuri de linii de sudare care apar în timpul injectării 

reperelor din materiale polimerice termoplaste. Reperul din figură are prevăzult în mod întenționat 
un obstacol paralelipipedic pentru evidențierea și favorizarea apariției liniilor de sudare. Frontul de 
topitură se împarte în două în dreptul obstacolului, pentru ca după ocolirea acestuia să se reunească 
formând în primă fază linia de sudare inertă și ulterior linia de sudare curgătoare. 
 

 
 

Figura 1.1. Formarea liniilor de sudare116 
 

Bociaga [17] a definit liniile de sudare ca fiind întâlnirea a două fronturi de topitură sub un 
unghi mai mic de 135°, în cazul contrar acesta considerând că se poate vorbi de linii de topitură. 
Rezultatele umplerii cavităţii matriței au arătat că dacă timpul de injectare ar fi suficient de mare, 
presiunea topiturii ar creşte şi ea, iar liniile de curgere nu ar mai fi vizibile. Experimental s-a 
remarcat că liniile de curgere sunt mai proeminente în capătul opus canalului de alimentare şi dispar 
de la canalul de alimetare spre capătul cuibului odată cu creşterea timpului de injectare. Concluziile 
studiului constau în faptul că, liniile de curgere pot fi vizualizate atât în condiţiile unor viteze de 
injectare scăzute cât şi în cazul unor viteze ridicate, apariţia liniilor de sudare fiind favorizată de 
existenţa obstacolelor în special atunci când acestea sunt în imediata vecinătate a pereţilor matriţei. 
Apariţia liniilor de curgere scade odată cu creşterea timpului de injectare sau scăderea grosimii 
pereţilor şi rezultatele din simulări nu pot anticipa fenomenul fluxului de curgere din zona canalului 
de alimentare şi nici fluxul secundar de curgre din colţurile cuiburilor. 

Utilizând metoda Taguchi, Liu [18] a demonstrat faptul că temperatura matriţei şi 
temperatura topiturii sunt principalii factori care influenţează proprietăţile liniilor de sudare pentru 
materialele termoplaste injectate în matriţă. De reţinut este şi faptul că rezistența liniilor de sudare 
depinde nu numai de proprietăţile materialului şi condiţiile de procesare ci şi de metoda de testare 
aplicată [19]. 

Tomari [20] a explicat stuctura fisurii în V „V notch structure” şi efectul acesteia pe un 
polystiren, PS injectat în matriţă. Rezultatele au condus la faptul că efectul de fisură V este 
determinat de slaba adeziune dintre suprafeţele fronturilor de topitură. O altă cauză o poate 
reprezenta golurile de aer dintre unirea a două fronturi de topitură [21], contracţiilor mari datorate 
orientării moleculare foarte mari indusă la sfârşitul umplerii [15] cât şi contracţiei volumetrice din 
timpul răcirii [22]. Liniile de sudare sunt mai sensibile la starea de curgere locală decât la condiţiile 
de prelucrare globale [15]. 
                                                 
1 preluată din [16]. 

linii curgătoare 
 

linii inerte  
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Chien [23] a studiat efectul condiţiilor de prelucrare asupra rezistenţei mecanice a liniilor de 
sudare. Acesta a efectuat experimente în care a injectat epruvete de tracţiune de trei grosimi diferite 
folosind unul sau două canale de alimentare pentru a obţine repere cu şi fără linii de sudare. În urma 
experimentelor a ajuns la concluzia că, atât creşterea temperaturii topiturii şi matriţei cât şi mărirea 
vitezei de injectare cresc considerabil rezistenţa mecanică a liniilor de sudare. În schimb, rezistența 
mecanică a liniilor de sudare este mai scăzută în cazul reperelor cu pereţi subţiri decât în cazul celor 
cu pereţi convenționali. 
 
1.4.2. Stadiul actual privind deformaţ iile reperelor cu pereți subțiri injectate în matri ţă 

 
Deformaţiile materialelor polimerice reprezintă rezultatul contracţiilor diferenţiate după cele 

trei axe de coordonate, induse de tensiunile reziduale din timpul răcirii în matriță a reperelor 
injectate (Figura 1.2). În mod ideal contracțiile unui reper se doresc a fi uniforme după toate axele 
pentru a putea controla cota finală a repelui, însă în producție acest lucru nu se întâmplă tot timpul, 
fapt care determină studii și experimente pentru a înțelege mai bine acest fenomen complex. 
Fenomenul apariției deformațiilor devine cu adevărat un defect de fabricație atunci când acestea 
afectează precizia și stabilitatea dimensională a reperului injectat prin abaterea de la cota și toleranța 
valorii contracției prevăzute la proiectare. 
 

  
a. b. 

Figura 1.2. Deformaţii datorate efectul contracţiilor ș i condiţiilor de prelucrare: 
a. simulare numerică în programul Moldflow; b. exemplu real. 

 
1.4.2.1. Influen ța geometriei reperului, a structurii materialului și a parametrilor de proces 
asupra deformațiilor 

 
Geometria reperului, structura reperului și parametrii de proces influențează mărimea 

deformațiilor după cum urmează: 
- Variaţii în grosimea pereţilor reperului. Dacă variațiile în grosime ale pereților matriței nu 

au viteze de răcire diferite vor rezulta niveluri de cristalizare diferențiate între pereții reperului. 
Putem afirma faptul că vom obține contracții volumetrice mari la niveluri de cristalizare ridicate 
pentru domenii de răcire lente. Aceste contracții volumetrice ulterioare vor induce în reper 
deformații. În urma răcirii complete zonele cu pereți mai groși vor avea deformații mai mari față de 
zonele cu pereți mai subțiri datorită contracțiilor diferențiate la răcire [24]. 

- Structura și anizotropia materialului. 
Materialele amorfe au de obicei contracții mici, izotopice. Materialele cu un grad ridicat al 

orientării moleculare pe o anumită direcție determină o contracție asimetrică, mult mai mare pe 
direcția orientării moleculare decât pe direcția transversală. 

Materialele semicristaline au contracții mult mai mari față de materialele amorfe datorită 
reducerii volumului în timpul cristalizării. Gradul de cristalinitate afectează valoarea contracției. 
Zonele cu pereți mai groși necesită perioade de răcire mai îndelungate, timp în care materialul 
cristalizează pe o perioadă mai lungă de timp [24]. 
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- Prezența ranforsărilor în matricea polimerică. Matricile polimerice care prezintă ranforsări 
au o tendintă total inversă (la 180°) a deformațiilor față de deformațiile materialului de bază mai 
ales în cazul în care configurația reperului prezintă și nervuri pentru mărirea rezistenței structurii. 

- Parametrii de proces. Parametrii de proces au și ei o influență foarte importantă asupra 
contracțiilor. Creșterea temperaturii matriței, a temperaturii topiturii și a grosimii pereților 
determină o creștere a contracțiilor, în timp ce creșterea presiunii și timpului de menținere 
determină o scădere a valorilor contracțiilor. La valori mici și mari ale vitezei de injectare există o 
tendință de creștere a valorii contracțiilor. 

Tang [25] a studiat deformaţiile unui reper cu pereţi subţiri confecţionat dintr-un acrilonitril 
butadien stiren, ABS utilizând metoda de planificare şi reducere a numărului de experimente 
Taguchi. În urma prelucrării rezultatelor experimentale au fost obţinuți parametrii optimi de 
injectare pentru care deformaţiile reperului sunt minime și anume: temperatura topiturii 240°C; 
timpul de umplere 0,5s; presiunea de menţinere 90% din valoarea presiunii maxime de injectare şi 
timpul de menţinere 0,6s. Dintre aceşti parametri temperatura topiturii s-a dovedit a fi cel mai 
influent factor asupra deformaţiilor reperului şi timpul de umplere cel mai puţin influent factor. 

Chen [26] a utilizat programul de analiză cu elemete finite Moldflow şi metoda de 
planificare şi reducere a numărului de experimente Taguchi pentru studiul minimizării deformaţiilor 
unui reper cu pereţi subţiri injectat dintr-o poliamidă, PA. Rezultatele studiului au determinat 
nivelurile optime ale parametrilor experimentali cât şi nivelurile optime pentru simularea procesului 
de injectare astfel încât deformaţiile să fie minime. 

Huang [27] a studiat parametrii de proces care favorizează apariția deformaţiilor în cazul 
unui reper cu pereţi subţiri folosind un plan de experiment Taguchi L27. Rezultatele au arătat faptul 
că, dintre toţi factorii studiați influența cea mai mare asupra apariţiei deformaţiilor o are presiunea 
de menţinere, cu 15,59%, urmată de temperatura matriţei, cu 12,14%, temperatura topiturii, cu 
10,76% şi de timpul de menţinere, cu 9,61%, în timp ce factorii cu influența cea mai mică sunt digul 
de alimentare şi timpul de umplere. 

Ozcelik [28] a studiat influenţa presiunii de menţinere, a temperaturii matriţei și topiturii, a 
timpului de menţinere și răcire, a tipului canalelor de alimentare şi a poziţiei punctului de injectare 
asupra deformaţiilor unui reper cu pereţi subţiri din polyacetal, POM. Parametrul determinat ca 
având influenţa cea mai mare asupra deformaţiilor a fost presiunea de menţinere cu o influenţă de 
33,7%, urmată de temperatura matriţei, cu 21,6%, temperatura topiturii, cu 20,5%, timpul de 
menţinere, cu 16,1%, timpul de răcire, cu 5,1%, tipul canalelor de alimentare, cu 1,5% şi punctul de 
injectare cu 1,3%. După implementarea procesului de optimizare, deformaţiile reperului realizat au 
fost minimizate cu aproximativ 51%. 

Sánchez [29] a studiat deformațiile a două repere cu forme diferite: un pahar și o cutie 
dreptunghiulară. Parametrii care au fost variați pentru a determina contribuția acestora asupra 
deformațiilor au fost: temperatura topiturii, timpul de răcire și condițiile de răcire. Pentru fiecare 
linie experimentală a ambelor repere au fost injectate zece repere și au fost lăsate să se deformeze 
liber mai multe ore până ce au atins temperatura mediului ambiant dintre care doar la cinci au fost 
măsurate deformațiile. Măsurarea deformațiilor s-a realizat cu ajutorul unui scaner laser, realizându-
se fără contact. Rezultatele studiului au arătat că deformațiile ambelor repere cresc odată cu 
creșterea temperaturii topiturii și scad odată cu creșterea timpului de răcire. Prin comparație, 
deformațiile celor două repere sunt mai pronunțate la reperul dreptunghiular decât la cel circular iar 
cel mai important factor în minimizarea deformațiilor este timpul de răcire. Temperatura topiturii 
este cel mai puțin important factor, în timp ce debitul fluidului de răcire este neglijabil. 
 
1.4.3. Stadiul actual privind determinarea lungimii de curgere pentru materialele polimerice 
termoplaste 

 
Alături de viscozitate și indicele de curgere o altă proprietate importantă pentru reperele cu 

pereţi subţiri este reprezentată și de lungimea de curgere. Funcție de aceasta se poate stabili dacă un 
anumit material sau anumiți paramerii de proces sunt recomandați a fi utilizați pentru a obține 
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repere fără defecte de injectare, în mare parte datorate umplerii incorecte sau incomplete a 
cuiburilor matriţei. 

Lungimea de curgere este definită ca fiind distanţa maximă de la canalul de alimentare până 
la cel mai îndepărtat punct situat pe secţiunea transversală a reperului. În general, producătorii de 
materiale polimerice termoplaste testează lungimile de curgere pentru materialele furnizate cu 
ajutorul matriţelor în serpentine sau cu ajutorul matrițelor spirală. Testarea materialelor pentru 
obținerea lungimilor de curgere se realizează la diferite valori ale temperaturii matriţei şi topiturii, 
viteze şi presiuni de injectare etc. Astfel, în funcţie de fiecare material, este obţinută experimental 
lungimea maximă de curgere pentru anumite condiţii de testare. 

 
1.4.3.1. Influen ța parametrilor de injectare, a grosimii pereților reperului și a digului de 
alimentare asupra lungimii de curgere 

 
Lungimea de curgere este influențată de parametrii de injectare, grosimea pereților reperului 

și digul de alimetare astfel: 
- Creșterea temperaturii topiturii și a temperaturii matriței determină o scădere a rezistenței la 

înaintarea a frontului de topitură datorită scăderii viscozității materialului, rezultând în final o 
lungime de curgere mai mare; 

- Creșterea presiunii de injectare sau a vitezei de injectare determină deasemenea o scădere a 
rezistenței la înaintare a frontului de topitură având același efect ca și în cazul creșterii temperaturii 
topiturii și anume, o lungime de curgere mai mare; 

- Grosimea pereților unui reper este primordială în obținerea unei lungimi de curgere cât mai 
bune. Scăderea grosimii pereților reperelor determină o scădere a lungimii de curgere. Acest aspect 
va trebui compensat ori prin creșterea temperaturilor de injectare ori prin creșterea presiunilor sau 
vitezelor de injectare; 

- Dimensiunea digului de alimentare are o influență importantă în stabilirea lungimii de 
curgere. Creșterea secțiunii transversale a digului de alimentare va determina o creștere a lungimii 
de curgere în timp ce scăderea secțiunii transversale a acestuia va determina blocarea înaintării 
frontului de topitură în cuibul matriței. 

Cel mai simplu mod de a introduce în studii influența grosimii cavităţii este acela de a folosi 
inserții metalice (cazul cel mai frecvent) sau utilizarea de plăci cu miezuri interschimbabile. Astfel, 
în urma acestor teste de curgere este obţinută injectabilitatea diferiţilor polimeri termoplastici pentru 
anumite regimuri de injectare şi la diferite grosimi ale cavităţii matriţei. 

Proiectarea reperelor şi a matriţelor doar pe baza rezultatelor testelor de curgere în matrițele 
spirală şi/sau în serpentine poate fi greşită pentru garantarea succesului unei aplicaţii. Rezultatele 
obţinute în urma testelor de curgere reprezintă lungimea maximă care o poate parcurge un material 
în urma injectării printr-un canal fără a întâlni obstacole în respectivele condiţii de prelucrare. 
Rareori, o aplicaţie prezintă condițiile unei curgeri simple prin canale, ceea ce face dimensionarea 
unui reper cu formă complexă utilizând valorile maxime să fie în general riscantă, mai ales dacă 
frontul de topitură mai întâlnește și obstacole în înaintarea sa [30]. 

Jones [31] a pus la punct o metodă litografică pentru măsurarea lungimii de curgere 
utilizând un reper de forma unei spirale arhimedice de secțiune dreptunghiulară. Epruvetele 
injectate au fost scanate cu ajutorul unui scaner, imaginile captate fiind importate în AutoCAD 
pentru măsurarea lungimii spiralelor prin intermediul unei construcţii de linii şi arcuri. La fiecare 
25,4 mm lungimi ale spiralei arhimedice au fost practicate canale pe matriţă pentru uşurarea 
măsurătorilor. Astfel pentru măsurarea lungimii de curgere s-au înmulţit numărul de sectoare 
complete cu 25,4 mm rămânând de calculat şi adăugat distanţa ultimului sector adică distanța până 
la cel mai indepărtat punct de pe faţa plană a spiralei. Măsurarea sectorului incomplet s-a realizat 
prin două metode de măsurare a lungimii, utilizând imaginile importate în AutoCAD. Prima metodă 
stabileşte lungimea de curgere pe muchia exterioară în timp ce a doua metodă stabileşte lungimea 
de curgere pe zona mediană. Măsurători similare au fost realizate şi cu ajutorul unui proiector cu un 
dispozitiv de citire digitală atât pe muchia exterioară cât şi pe linia mediană. 
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Validarea măsurătorilor s-a realizat în urma testelor de calibrare pentru cele două metode iar 
diferenţe între rezultatele medii au fost de 0,55%. 

Pentru măsurarea lungimii de curgere pe muchia exterioară între metoda AutoCAD şi cea a 
proiectorului a fost sesizată a diferenţă între măsurători de 0,09% în timp ce pentru linia mediană au 
fost înregistrate diferenţe de 0,07% între cele două metode. 

Studiul a demonstrat faptul că se pot măsura cu precizie foarte bună dimensiuni ale 
obiectelor utilizând atât metoda propusă cu un scaner cât şi cu programul AutoCAD. Metoda de 
măsurare litografică propusă are avantajul că este mult mai rapidă faţă de metoda în care este 
utilizat un proiector, dar are dezavantajul major că se pot măsura doar obiecte plane. 
 
1.5. Determinarea proprietăților reologice ale materialelor polimerice termoplaste 

 
Dezvoltarea industriei maselor plastice din ultimii ani a determinat apariţia a numeroși 

produşi polimerici noi, cu proprietăţi dintre cele mai variate. În prezent, materialele polimerice 
acoperă mai toate domeniile, ajungând să înlocuiască progresiv materialele clasice datorită 
proprietăţilor remarcabile pe care aceste noi materiale le prezintă. Comportamentul acestor 
materiale polimerice noi necesită studii aprofundate pentru determinarea legilor de material din 
punct de vedere mecanic, termic, reologic, pvT (presiune-volum-temperatură), optic și/sau electric. 

Cunoașterea comportamentului reologic al materialelor polimerice este foarte important, și 
absolut necesare a fi cunoscute pentru realizarea de simulări numerice cât mai precise care să 
confirme rezultatele experimentale. În general, determinarea curbelor reologice se realizează pe 
viscozimetre, reometre rotative și capilare, însă, de curând aceste proprietăți se pot determina și pe 
matrițe cu configurații speciale (tip halteră, tip spirale arhimedice, în serpentine etc.) care au 
introduse în construcția lor, la suprafața de contact minim doi traductori de temperatură și doi de 
presiune [32, 33], domeniile de măsurare a viscozității materialelor polimerice variind în intervalul 
10-2 ÷ 105 Pa s. 
 
1.5.4. Studii privind determinarea vitezei de forfecare aparente, a viscovității aparente și a 
viscozității de forfecare 

 
Mar tinez [32] a studiat comportamentului reologic caracteristic procesului de decorare în 

matriţă utilizând o matriţă care avea configuraţia unei spirale arhimedice cilindrice, în care au fost 
introduşi pe poziţii diferite doi traductori de presiune (la 60 mm şi 144 mm faţă de canalul de 
alimentare). După setarea parametrilor de proces și verificarea ipotezei fluxului izoterm, Martinez a 
reușit să determine viteza de forfecare aparentă, γap și viscozitatea aparentă, ηap; în timp ce cele şase 
constante ale modelului Moldflow second order au fost determimate utilizând un program de 
aproximare matematic. Validarea rezultatelor numerice simulate cu cele şase constante ale 
modelului reologic a fost realizată prin comparație cu rezultatele experimentale. Pentru cazurile în 
care au existat diferențe considerabile, Martinez a fost propusă și aplicat o corecție privind apariția 
stratului înghețat. În final a fost recalculată viteza de forfecare și viscozitatea aparentă, iar cu noii 
coeficienți ai modelului reologic au fost reluate simulările pentru validarea rezultatelor. 
 
1.6. Concluzii generale privind stadiul actual al cercetărilor în domeniul inject ării reperelor 
cu pereți subțiri 

 
Dezvoltarea din ultimii ani a industriei maselor plastice dar și a tehnicii și tehnologiilor de 

testare a permis și necesitat caracterizarea comportamentului reologic, mecanic sau termic a unui 
număr tot mai mare de materiale polimerice termoplaste.  

Calitatea rezultatelor din simulările numerice ale operației de injectare în matriță depinde în 
foarte mare măsură de cunoașterea comportamentului la curgere a materialului utilizat în simulări. 
Astfel, programele dedicate de simulare numerică pot oferi soluții cât mai aproape de realitate 
numai dacă sunt utilizate modele care să descrie precis comportamentul materialelor. 
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Determinarea comportamentului la curgere a unui material polimeric termoplastic se poate 
realiza pe mai multe tipuri de aparate, cele mai frecvente și utilizate fiind sunt viscozimetrele, 
reometrele rotative și reometrele capilare. Domeniul de măsurare al vitezelor de forfecare pentru 
aceste echipamente este între (10-2 ÷ 102) [s-1] pentru reometrul rotativ în timp ce la reometrul 
capilar viteze de forfecare ajung până la 107 [s-1]. Determinarea corectă a proprietăților la curgere se 
realizează numai după aplicarea unui set de corecții matematice dintre care amintim: corecția 
Bagley și Weissenberg-Rabinowitsch, aplicate pentru determinarea valorilor tensiunii de forfecare 
reale și a viscozității reale. 

În afară de proprietățile mai sus amintite, în simulările numerice sunt necesare a fi cunoscute 
și proprietățile pvT pentru studiul compresibilității materialelor în timpul etapei de menținere 
precum și pentru cunoașterea contracțiilor și deformațiilor reperelor după eliminarea acestora din 
matriță. Actualmente, determinarea acestor proprietăți pvT se realizează utilizând metode directe 
chiar pe mașinile de injectat folosind matriței speciale de testare echipate cu traductori de 
temperatură, presiune și deplasare sau pe standuri de testare. Avantajul major al acestor metode 
directe îl constituie faptul că determinarea proprietăților pvT față de proprietățile la curgere se 
realizează în condiții care redau fidel condițiile industriale de injectare. Dintre metodele de 
determinare a proprietăților pvT amintim: tehnica piston-matriță, tehnica constrângerii fluidului sau 
tehnicile unde sunt folosite matrițe speciale (de tip dilatometru, pahar sau cameră-capilar). 

Toate tehnicile mai sus amintite reprezintă metode de deteminare a proprietăților reologice 
sau pvT. Pentru a bună încredere a rezultatelor experimentale, cele mai indicate metode a fi utilizate 
pentru determinarea proprietăților le reprezintă metodele directe datorită condițiilor de testare care 
reproduc condițiile industriale de injectare. 

Cele mai recente cercetări în domeniul formării și rezistenței liniilor de sudare a reperelor cu 
pereți subțiri injectate în matriță din materiale polimerice termoplaste au evidențiat faptul că: 

- Morfologic pot fi distinse două tipuri de linii de sudare: linii de sudare inerte (reci sau 
neprogresive) formate prin unirea frontală a două fronturi de topitură la un unghi mai mic de 135° și 
care nu au o curgere ulterioară și linii de sudare curgătoare (calde) care apar prin unirea a două 
fronturi de topitură la un unghi mai mare 135° și care continuă să înainteze; 

- Dintre parametrii de injectare, temperatura topiturii și matriței împreună cu presiunea și 
viteza de injectare joacă rolul cel mai important asupra apariției și rezistenței liniilor de sudare. 
Astfel, o creștere a valorilor acestor parametri va determina o linie de sudare mai rezistentă și cu o 
lungime mai mică; 

- Creșterea vitezei de injectare crește considerabil rezistenţa liniilor de sudare; 
- Creşterea temperaturii topiturii pentru a menține frontul de material cât mai cald la 

înaintarea între pereții matriței conduce la o scădere a rezistenței liniei de sudare în imediata 
apropiere a temperaturii de degradare a materialui; 

- Rezistența liniilor de sudare depinde nu numai de proprietăţile materialului şi condiţiile de 
procesare ci şi de metoda de testare aplicată sau orientarea moleculară; 

- Rezistența liniilor de sudare este mai scăzută în cazul reperelor cu pereţi subţiri decât în 
cazul celor cu pereţi convenționali; 

- Presiunea şi temperatura topiturii sunt minime în zona fuziunii fronturilor de topitură iar 
produsul are o calitate relativ redusă în această zonă datorită faptului că topitura nu se poate contopi 
în întregime la presiuni şi temperaturi scăzute; 

- Creșterea în adâncime a crestăturii V determină scăderea rezistenței liniei de sudare; 
- Formarea liniilor de sudare şi relaţiile dintre ele pot fi considerate punctul de plecare pentru 

problemele termo-reologice ajutând totodată la o mai bună înţelegere a mecanismelor de formare a 
liniilor de sudare. 

În concluzie, cel mai important factor în apariția liniilor de sudare îl reprezintă temperatura 
și continuitatea frontului de topitură, reducea riscului apariţiei acestora realizându-se prin 
minimizarea obstacolelor din faţa frontului de topitură, poziţionarea corectă a canalelor de 
alimentare dar şi reducerea la minim a numărului canalelor de alimentare. 



Capitolul 1. Stadiul actual al cercetărilor privind injectarea în matriță a reperelor cu pereți subțiri din materiale poli... 

  Drd. Ing. Sandu Ionuț - Laurențiu 9 

Datorită faptului că liniile de sudare sunt defecte greu de eliminat (dacă nu imposibil în 
unele cazuri) principalele direcții de studiu în procesul de injectare în matriță a materialelor 
polimerice termoplaste se concentrează atât asupra creșterii rezistenței mecanice a acestora cât și 
asupra predicției și controlului poziției lor, prin realizarea de simulări numerice și poziționarea 
convenabilă a canalelor de alimentare. 

Cele mai recente cercetări în domeniul deformațiilor reperelor cu pereți subțiri injectare în 
matriță din materiale polimerice termoplaste au evidențiat faptul că: 

- Principalele cauze în apariția deformațiilor sunt reprezentate de instabilitatea contracțiilor și 
de valoarea tensiunilor reziduale din reper generate în urma procesului de injectare; 

- Deformațiile cresc odată cu creșterea temperaturii topiturii, temperaturii matriței sau 
grosimea pereților și scad odată cu creșterea timpului de răcire, timpului de menținere sau presiunii 
de menținere; 

- Funcție de complexitatea geometrică a reperului, cei mai influenți parametrii de injectare 
asupra deformațiilor sunt: presiunea de menţinere, temperatura matriţei, temperatura topiturii, 
timpul de menţinere și timpul de umplere, în timp ce influența cea mai mică asupra deformațiilor o 
are forma și dimensiunile digului de alimentare, punctul de injectare, debitul fluidului de răcire şi în 
unele cazuri timpul de umplere; 

- Programele de analiză cu elemete finite și metoda de planificare a experimentelor Taguchi 
sunt metode eficiente în studiul și optimizarea deformațiilor reperelor injectate în matriță; 

- Deformațiile sunt mai pronunțate la reperele dreptunghiulare decât la cele circulare; 
- Prin implementarea proceselor de optimizare, deformaţiile reperelor pot fi minimizate cu 

până la 50% din valoarea lor inițială. 
Tendința actuală a mediului tehnico-economic este de a realiza repere cu grosimi ale 

pereților din ce în ce mai mici ceea ce face ca subiectul studiului deformațiilor acestor repere să fie 
de mare actualitate. 

Cele mai recente cercetări privind curgerea și determinarea lungimii de curgere a reperelor 
cu pereți subțiri injectare în matriță din materiale polimerice termoplaste au evidențiat faptul că: 

- În general, producătorii și cercetătorii în domeniul materialelor polimerice termoplaste 
testază lungimea de curgere pe matrițe cu configurații speciale de tip spirală arhimedică sau 
pătratice, în serpentine, în zig-zag, tip potcoavă etc; 

- Cei mai importanți factori care intervin în procesul de testare a lungimii de curgere sunt 
reprezintați de: temperatura matriței și a topiturii, presiunea și viteza de injectare, secțiunea 
transversală a reperului și dimensiunile digului de alimentare; 

- Măsurarea lungimii de curgere se poate realiza utilizând: metoda litografică prin scanarea 
epruvetei și introducerea imaginii în programe CAD, cu ajutorul unui proiector prevăzut cu un 
dispozitiv de citire digitală sau cu ajutorul metodei constanței volumelor atunci când se cunoaște 
densitatea materialului injectat și secțiunea transversală a epruvetei; 

- Pentru ușurarea măsurătorilor, epruvetelor li se poate realiza direct din construcția matriței 
sectoare marker cu lungimi cunoscute pentru ca în final măsurătoarea să se realizeze doar la 
sectorul incomplet la care se adaugă lungimea sectoarelor complete. 

Testarea în vederea obținerii lungimii de curgere nu garantează succesul unei aplicații, 
rezultatele obținute având un rol mai mult informativ despre injectabilitatea unui anumit material. 
Bineînțeles, pentru aplicațiile simple unde nu există obstacole importante în fața frontului de 
topitură sau unde complexitatea reperului nu este foarte mare, rezultatele testării lungimii de 
curgere pot fi suficiente însă nu putem afirma același lucru și pentru reperele cu configurații 
complexe unde obstacolele în calea frontului de topitură sunt numeroase. În acest caz, în sprijinul 
proiectantului de matrițe întervin programele de simulare și analiza numerică dar numai după ce se 
cunosc principalele caracteristici termice, mecanice și reologice necesare realizării simulării 
curgerii unui anumit material. 

Testarea lungimii de curgere este și va rămâne o problemă de actualitate datorită competiției 
industriale tot mai acerbă dintre producătorii de mase plastice pentru obținerea de materiale noi care 
să le confere acestora plusuri tehnologice. 
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1.7. Scopul, obiectivele și direcţii de cercetare ale tezei de doctorat 
 
În urma studiului bibliografic a fost identificat faptul că proiectarea și optimizarea 

aplicațiilor inginerești la injectarea în matriță a reperelor cu pereți subțiri se realizează întotdeauna 
funcție de grosimea pereților reperelor cât și de gradul de injectabilitate ale materialelor utilizate.  

Datorită faptului că pereții reperelor sunt foarte subțiri, frontul de topitură ce va curge 
printre pereții matriței se va solidifica foarte repede, apărând aproape instant stratul înghețat la 
contactul topiturii de polimer cu pereții matriței. Acest lucru va diminua și mai mult dimensiunea 
canalului printre care curge frontul topiturii de polimer, apărând la injectare probleme cu privire la 
umplerea cuiburilor matrițelor. 

Pe lângă aspectele mai sus amintite, reperele cu pereți subțiri realizate din materiale 
polimerice termoplaste injectate în matrițe sunt în marea lor majoritate repere cu configurații 
complexe, ceea ce face și mai complicată curgerea topiturilor de polimeri. Complexitatea 
geometrică a acestor repere favorizează apariția defectelor la injectare, cele mai importante și mai 
greu controlabile fiind reprezentate de: umplerile incomplete, deformațiile reperului după demulare, 
golurile de aer din reper, liniile de sudare și tensiuni remanente în materialul polimeric solidificat.  

Corecția, controlul și studiul acestor defecte este în continuare de mare actualitate datorită 
scăderii tot mai accentuate a grosimii pereților reperelor. O reală problemă de rezistență a reperelor 
cu pereți subțiri injectate în matriță apare datorită faptului că, odată cu scăderea grosimii pereților 
scade și rezistența liniilor de sudare, fiind mai pronunțată la reperele cu pereți subțiri față de 
reperele cu pereți convenționali. 

O altă problemă deosebit de importantă pentru reperele cu pereți subțiri injectate în matriță 
din materiale polimerice termoplaste este determinată și de gradul de injectabilitate materialelor 
utilizate. Lungimea de curgere definită ca distanţa maximă de la canalul de alimentare până la cel 
mai îndepărtat punct situat pe secţiunea transversală a reperului este o proprietate caracterizată în 
mare parte de valoarea viscozității materialelor. Cercetările în domeniu au încercat și chiar au 
formulat o legătură între lungimea de curgere și viscozitate, concretizată prin legea Hagen-
Poiseuille’s. 

În urma studiului bibliografic prezenta lucrare își propune să abordeze și să studieze 
probleme legate de: 

- Aplicarea tehnicilor de optimizare pentru minimizarea deformațiilor reperelor cu pereți 
subțiri; 

- Identificarea proprietăților mecanice pe probe prelevate din reperele cu pereți subțiri 
injectate în matriță; 

- Identificarea posibilităților de creștere a rezistenței mecanice pentru reperele cu pereți subțiri 
și atibuirea de proprietăți de semiconductori; 

- Optimizarea curgerii frontului de topitură la injectarea reperelor cu pereți subțiri; 
- Modelarea și simularea numerică a procesului de injectare pentru reperele cu pereți subțiri. 

 
Obiectivele generale ale tezei de doctorat constau în: 

- Identificarea influenței și contribuției procentuale a parametrilor de injectare asupra 
deformațiilor reperelor cu pereți subțiri; 

- Compararea rezultatelor testelor realizate pe probe prelevate ce cele obținute pe probe 
standardizate direct injectare; 

- Determinarea concentrației de MWCNT pentru care proprietățile mecanice și electrice sunt 
maximizate; 

- Studiul lungimii de curgere în matrițe speciale de testare și determinarea presiunii și 
temperaturii la interfața reper-matriță pentru reperele cu pereți subțiri. Compararea 
rezultatelor experimentale cu cele numerice. 
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Capitolul 2 
Metodologia cercetărilor teoretice și experimentale 

 
Pe baza studiului bibliografic prezentat în Capitolul 1, cercetările teoretice și experimentale 

întreprinse au fost axate pe studiul minimizarea și/sau înlăturarea principalelor defecte care apar la 
injectarea reperelor cu pereți subțiri determinând în același timp comportamentul la curgere, termic, 
mecanic și electric pentru materialele polimerice termoplaste utilizate în cercetări.  

Lungimea de curgere cât și presiunea și temperatura la interfața reper-matriță au fost 
determinate pentru un număr de șase materiale polimerice termoplaste funcție de parametrii de 
injectare variați.  

Deformațiile unui reper cu pereți subțiri au fost studiate de-a lungul muchiilor longitudinale, 
proprietățile mecanice ale acestui reper fiind determinate și comparate cu rezultatele obținute pe 
probe standardizate.  

Proprietățile mecanice ale nanocompozitului cu matrice polimerică de polipropilenă 
ranforsat cu nanotuburi de carbon cu pereți multipli au fost determinate utilizând două metode de 
testare și anume încercarea la tracțiune și indentare (compresiune inversă). La acest nanocompozit 
au mai fost determinate și proprietățile electrice utilizând testul de rezistență la izolație. 

Metodologia cercetărilor teoretice și experimentale este prezentată în Figura 2.1. 
Pentru determinarea comportamentului termic și a punctelor critice ale materialelor utilizate 

în cercetări au fost efectuate analize termice de calorimetrice cu scanare diferențială, DSC. Astfel, 
au fost determinate valorile temperaturii de topire, de cristalizare și de eliminarea din matriță, a 
entalpiei la topire și cristalizare, cristalinitatea și intervalul de injectare pentru materialele utilizate 
în cercetări. 

Ulterior, pentru determinarea comportamentului la curgere a materialelor utilizate în 
cercetările experimentale au fost realizate studii, privind analiza indicelui de curgere și 
determinarea energiei de activare termică utilizând un plan de experiment care a presupus testarea 
materialelor la cinci mase de testare în combinație cu cinci temperaturi de testare. 

Într-o a treia etapa a fost injectat un reper cu pereți subțiri după un plan de experiment de tip 
Taguchi L9 care a presupus injectarea acestuia la trei niveluri ale temperaturii topiturii, temperaturii 
matriței, vitezei de injectare și presiunii de menținere. La acest reper a fost urmărită și studiată atât 
influența parametrilor de injectare asupra deformațiilor cât și determinarea parametrilor 
semnificativi și contribuția acestora asupra deformațiilor. Ulterior, din reper au fost prelevate în 
vederea testării mecanice la tracțiune, epruvete tip halteră cu geometria conform procedurii ISO 
527, rezultatele fiind comparate cu cele obținute pe epruvete injectate direct în matriță. 

A patra etapa a presupus proiectarea și realizarea unei matrițe spirală cu două miezuri de 
formare care asigura injectarea de repere spirală la trei grosimi diferite, în vederea determinării 
experimentale a lungimii de curgere și a temperaturii la interfața reper – matriță. Pentru început, 
lungimea de curgere a fost determinată după un plan de experiment extins în care au fost variați 
patru parametrii la trei niveluri pentru două materiale, după care, determinarea experimentală a 
lungimii de curgere, a temperaturii și presiunii la interfața reper – matriță a fost reluată și realizată 
după un plan de experiment restrâns în care au fost variați doar parametrii semnificativi determinați 
în urma analizei statistice după planul extins. Pentru determinarea temperaturii și presiunii la 
interfața reper – matriță, matrița a fost prevăzută cu 18 alezaje în care au fost introduse doi 
traductori de temperatură și doi traductori de presiune, restul alezajelor fiind blocate cu cepuri. Pe 
toată durata testelor, traductorii de presiune au fost poziționați între traductorii de temperatură 
pentru a fi verificată curgerea izotermă a frontului de topitură. Achiziția datelor de la traductori a 
fost realizată utilizând un soft de achiție de date scris în programul LabView.  
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Figura 2.1. Reprezentarea schematică a modului de realizare a cercetărilor doctorale 
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Următoarea etapă a studiului a presupus injectarea de repere halteră cu geometria conform 
procedurii ISO 527, realizate dintr-un material nanocompozit cu nanotuburi de carbon cu pereți 
multipli la trei concentrații masice, în vederea determinării la tracțiune și compresiune inversă 
(indentare) a influenței concentrației de nanotuburi de carbon din matricea polimerică asupra 
proprietăților mecanice. Suplimentar în cadrul testelor de indentare a fost studiată și variația 
proprietăților mecanice de-a lungul lungimii de curgere a reperului. Fiind vorba de un 
nanocompozit ranforsat cu nanotuburi de carbon cu pereți multipli, acesta a fost testat și electric în 
vederea determinării proprietăților electrice funcție de concentrația de nanotuburi de carbon . 

Ultima etapă a cercetărilor a presupus realizarea de simulări numerice în vederea comparării 
rezultatelor numerice cu cele experientale. Astfel au fost realizate simulări numerice pentru 
determinarea lungimii de curgere și a temperaturii și presiunii la interfața reper-matriță utilizând 
două programe: Autodesk Moldflow Insight 2010 și Moldex3D. 

În urma analizei și interpretării statistice a tuturor rezultatelor numerice și experimentale au 
fost desprinse concluziile cercetărilor și direcțiile viitoare de cercetare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Rezumat – Contribuții la injectarea reperelor cu pereți subțiri din materiale polimerice 

Drd. Ing. Sandu Ionuț - Laurențiu 14 

 
 
 
 

Capitolul 3 
Materiale, echipamente și planificarea experimentelor 

 
3.1. Materiale utilizate în cadrul cercetărilor 
 

În cadrul cercetărilor au fost utilizate un număr de șase materiale polimerice termoplaste: o 
polietilenă de înaltă densitate, HDPE, o polietilenă de joasă densitate, LDPE, o polipropilenă, PP și 
un nanocompozit ranforsat cu nanotuburi de carbon cu pereți multipli, MWCNT cu trei concentrații 
diferite. Matricea polimerică a nanocompozitului în care au fost înglobate nanotuburile este din PP, 
în această fiind introduse MWCNT în proporții masice de 1, 3 și 5 wt.%. Motivația alegerii acestor 
materiale a constat în larga lor posibilitate de utilizare pe plan mondial în aplicațiile industriale dar 
și datorită nivelulului ridicat al volumului de producție pentru aceste materiale. 
 
3.2. Determinarea experimentală prin analiza calorimetrică cu scanare diferențială, DSC a 
caracteristicilor  care descriu comportamentul termic al materialelor utilizate în cercetări 
 

Analiza termică reprezintă totalitatea metodelor analitice în care sunt investigate 
proprietățile fizico-chimice ale materialelor la diferite viteze de încălzire, respectiv răcire. 

Caracterizarea termică a materialelor polimerice este o etapă extrem de importantă în 
vederea stabilirii și cunoașterii punctelor termice critice precum: temperatura de topire a 
polimerului Tt, temperatura de cristalizare Tc sau temperatura de tranziție vitroasă (sticloasă) Ttranz. 
Cunoașterea valorilor acestor temperaturi este foarte importantă pentru reperele cu pereți subțiri 
injectate în matriță din materiale polimerice termoplaste datorită proprietăților pe care aceste puncte 
le pot imprima reperelor injectate. Spre exemplu, la obținerea pieselor complexe cu pereți subțiri 
injectate în matriță trebuie avut în vedere în special temperatura de topire și temperatura la care are 
loc cristalizarea datorită faptului că funcție de acestea vor depinde mai departe proprietățile 
mecanice ale reperului, generate în particular de etapa de cristalizare. 

Funcție de temperatura de topire se stabilește temperatura la care un material polimeric se 
poate injecta astfel încât curgerea frontului de topitură să asigure o umplere completă și compactă a 
cuibului matriței. De asemeni trebuie să ne asigurăm că această curgere a frontului de topitură nu 
generează linii de sudare importante în reper și nici goluri de aer care să afecteze integritatea 
structurală a reperului.  

O altă caracteristică foarte importantă pentru reperele cu pereți subțiri este constituită din 
grosimea stratului înghețat generat în orice proces de injectare datorită curgerii fântână „ fountain 
flow” a frontului de topitură. Acesta i-a naștere la contactul cu pereții mai reci ai matriței și va 
crește ca dimensiune odată cu scăderea temperatuii frontului de topitură și avansului acestuia. De 
asemenea o temperatură de injectare scăzută v-a genera la un moment dat o umplere incompletă în 
cuibul matriței determinată de blocarea traseului de alimentare de statul înghețat. La suprafața de 
separație dintre stratul înghețat și pereții matriței are loc pentru prima dată apariția și dezvoltarea în 
reper a formării cristalelor de polimer dar și a lanțurilor moleculare. Funcție de nivelul temperaturii 
matriței și a topiturii de polimer formarea și dezvoltarea cristalelor are loc pentru o durată mai 
îndelungată sau mai scurtă. Astfel pentru o menținere mai îndelungată și mai ridicată a temperaturii 
la interfață, este favorizată dezvoltarea și apariția cristalelor și creșterea lanțurilor moleculare ceea 
ce determină proprietăți mecanice mai ridicate pentru interfață și structura reperului. 

Analiza DSC, măsoară căldura schimbată de proba analizată în raport cu o probă de 
referinţă, atunci când cele două sunt încălzite cu o viteză constantă, într-un interval de timp-
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temperatură dat. Proba de referință este un creuzet gol, inert, din alumină, de același tip cu cel în 
care se introduce materialul de testare.  

Utilizând echipamentul de calorimetrie cu scanare diferențială au fost determinate 
proprietăți precum temperatura de topire, temperatura de cristalizare, entalpia la topire și cristalizare 
cât și gradul de cristalinitate al materialelor.  

Prelucrarea datelor pentru determinarea acestor proprietăți s-a determinat pe curbele 
temperatură funcție de fluxul de căldură. În timpul încălzirii/r ăcirii în materialul polimeric au fost 
înregistrate variații de flux de căldură asociate sub forma unor puncte de maxim sau minim. 
Temperatura de tranziție și temperatura de topire a materialelor s-a determinat pe curbele de 
încălzire, în timp ce temperatura de cristalizare s-a determinat pe curbele de răcire. 

În cadrul studiilor, materialele utilizate în cercetări au fost caracterizate termic utilizând 
calorimetria cu scanare diferențială, DSC testele fiind realizate în conformitate cu cerințele 
procedurilor ASTM D3418 și ASTM E1269. 

Analiza calorimetrică diferențială pentru cele șase materiale analizate s-a realizat pe 
echipamentul TA Instruments – Q10 în cadrul Laboratorului de Analiză Termică al Centrului de 
Nanostructuri și Materiale Funcționale al Facultății de Ingineria Materialelor și a Mediului din 
cadrul UDJ Galați. 

Programul de testare a presupus menținerea probei într-un creuzet închis din alumină de 40 
µl, izoterm la temperatura T1 timp de trei minute, după care, în mod dinamic proba a fost încălzită 
cu o viteză de încălzire de 10°C/min până la temperatura T2. Ciclul de răcire a presupus menținerea 
probei, izoterm timp de cinci minute, la temperatura T2, după care răcirea s-a efectuat dinamic cu o 
viteză de răcire de 10°C/min, până la temperatura T1. Variația fluxului de căldură schimbat de probă 
cu mediul s-a realizat în raport cu un creuzet gol de 40 µl tip TA T120911 Elveția cu capac tip TA 
120824 Elveția, ambele realizate din alumină. Masa probei de testare pentru fiecare experiment a 
fost de 10 mg, răcirea controlată fiind realizată de sistemul de răcire a echipamentului TA 
Instruments – Q10. Fiecare linie experimentală din planul de experiment a fost testată la două 
cicluri de încălzire și două de răcire pentru a determina proprietățile materialului de bază, respectiv 
a granulelor înainte de injectare cât și comportarea materialului reperului injectat din punct de 
vedere termic. 
 
3.3. Determinarea experimentală a indicelui de curgere pentru materialele analizate 
 

Indicele de curgere, MFI „Melt Flow Index” reprezintă masa de polimer măsurată în g/10 
min care curge printr-un capilar (duză) de diametru  0.0051

 0.0051-2,0955+ mm și lungime  0.025
 0.025- 8,000+  mm la o 

anumită temperatură și sub acțiunea unor mase de testare care acționează prin greutatea proprie 
asupra unui piston.  

Viteza de curgere a topiturii de polimer este o măsură indirectă a greutății moleculare și a 
viscozității. O greutate moleculară mică determină o viteză de curgere mare iar o creștere a 
temperaturii sau masei de testare determină o îmbunătățire a curgerii topiturii datorită scăderii 
viscozității. 

Determinarea MFI s-a realizat conform procedurii ISO 1133 și ASTM D 1238 utilizând 
echipamentul de măsurare a indicelui de curgere Melt Flow Quick Index, CEAST din cadrul 
Laboratorului pentru Testarea Proprietăților Mecanice, Optice și Termice a Materialelor Polimerice 
al Centrului de Excelență Cercetare și Dezvoltare în Modelare și Simulare Numerică al Facultății de 
Mecanică de la UDJ Galați. 

Procedura de testare a presupus: 
- setarea echipamentului la temperatura de testare și menținerea acesteia pentru o perioadă de 

până la 15 min pentru uniformizarea temperaturii în cilindrul aparatului, a duzei și a pistonului; 
- granulele din material polimeric, însumând între (4 ÷ 8) g, au fost introduse în cilindrul 

aparatului după care s-a așteptat până la 5 min pentru uniformizarea materialului și eliminarea 
bulelor de aer din material; această etapă realizându-se cu presarea pistonului pe material (opțional 
și cu o masă pe piston); 
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- ulterior, pentru prelevarea probelor sub anumite temperaturi și presiuni de testare, pe capul 
pistonului s-au poziționat diverse mase de testare standardizate, care împreună cu pistonul însumau 
mase de 1,2, 2,16, 3,8, 5 și 10 kg; 

- prelevarea probelor s-a realizat într-un interval de timp precis, astfel încât lungimea acestora 
să se încadreze, pe cât posibil în intervalul (10 ÷ 20) mm; 

- pentru determinarea MFI a fost utilizată relația (3.1) numai după ce probele au fost cântărite 
în prealabil cu ajutorul unei balanțe Mettler Tolledo. 
 

( )
t

m
mTMFI nom

⋅= 600
, , (3.1.) 

 
în care: 

T  este temperatura topiturii de polimer, [°C]; 

nomm  – masa de testare, [kg]; 

m – media maselor problor prelevate, [g]; 
t – timpul de prelevare a probelor, [s]. 
 
Pentru fiecare linie experimentală din planul de experiment, rezultatele MFI au fost stabilite 

în urma calculului mediei a două teste. 
Raportând două valori succesive ale MFI pentru același material, determinate la aceeași 

temperatură, dar cu mase de testare diferite, se obține raportul debitelor, FRR „Flow Rate Ratio”. 
Acest indicator este folosit pentru a arăta în ce fel sunt influențate proprietățile reologice ale 
materialului funcție de distribuția masei moleculare în material.  

Utilizând aproximarea Arrhenius [34, 35] și rezultatele MFI obținute cu aceeași masă de 
testare, la mai multe temperaturi, a putut fi determinată energia de activare în două forme. 
 
3.4. Determinare viscozității materialelor termoplaste utilizând testul de determinare a 
indicelui de curgere  
 

Indicele de curgere reprezintă masa topiturii de polimer care este extrudată print-o duză sub 
acțiunea unei mase de testare într-un interval de 10 min. Dacă echipamentul de determinare a 
indicelui de curgere este privit ca un reometru, pe baza teoriei extrudării unui material, debitul de 
material extrudat la curgere prin duza de testare poate descrie expresiile convenționale ale vitezei de 
forfecare și tensiunii de forfecare. Astfel în cazul în care indicele de curgere este determinat la 
diverse temperaturi de testare pentru mase de testare diferite, pe baza teorii extrudării se poate 
descrie relația vitezei de forfecare, γ&  și a tensiunii de forfecare, τ  [36]. Raportând tensiunea de 
forfecare la viteza de forfecare se poate determina expresia matematică a viscozității unui material 
polimeric termoplast, η . 
 
3.5. Determinarea experimentală a deformațiilor și optimizarea acestora pentru un reper cu 
pereți subțiri injectat în matri ță  
 

Deformaţiile reperelor injectate în matriță din materiale polimerice termoplaste reprezintă 
rezultatul contracţiilor diferenţiate după pe cele trei axe de coordonate, apărând ca urmare a abaterii 
suprafeței piesei injectate de la geometria proiectată a matriței. Cauzele şi principalii factori care 
conduc la apariţia deformaţiilor sunt multiple, dintre care amintim: materialul şi forma reperului, 
anizotropia materialelor polimerice, rigiditatea reperului, tensiunile remanente, variaţii pe direcţii 
paralele şi perpendiculare ale dimensiunilor reperului, variaţii în grosimea pereţilor reperului, 
structura şi materialul matriţei, temperatura neuniformă a matriţei, condiţiile de injectare, direcţia şi 
distanţa de curgere, variaţii ale contracţiei pe diferite regiuni etc. 
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Reperele cu pereți subțiri, în special cele cu geometrie complexă au o predispunere mai 
mare la apariția deformațiilor față de reperele convenționale. Deformațiile reperelor cu pereți subțiri 
devin cu adevărat o problemă în momentul în care reperele fac parte dintr-un subansamblu. Pentru a 
evita eventuale deformații diferențiate ale subansamblelor practica industrială a adoptat soluția 
injectării acestora (atât cât este permis tehnologic) dintr-o singură cursă a melcului-piston, pe 
aceeași matriță de injectare care poate avea două sau mai multe cuiburi diferite, în funcție de 
numărul de subansambluri. Acest lucru este avantajos din cel puțin două puncte de vedere și anume: 
deformația subansamblurilor va fi comună datorită îmbinării între ele a elementelor, iar la sfârșitul 
procesului de injectare vom putea vorbi de produse finite și nu de subansambluri. Exemple ale 
acestei soluții sunt multiple în special pentru industria electrică, electronică și tehnologia 
informației, în special acolo unde este vorba de carcase ale echipamentelor.  

Pentru determinarea experimentală a deformațiilor și optimizarea acestora a fost selectat un 
reper cu pereți subțiri denumit generic „Priză cu 8 posturi” (Figura 3.1). Acest reper este format din 
două subansambluri: un capac și un soclu fiind injectat din PP J900. Injectarea celor două 
subansambluri s-a realizat în două cuiburi pe o mașină de injectare model SK 1600-810 la firma 
S.C. Insta Electric S.A. Focșani. După injectare pentru a studia deformațiile reperelor, acestea au 
fost lăsate să se deformeze liber 72 de ore, nefiind ansamblat în această perioadă capacul de soclu. 
Măsurarea deformațiilor reperului s-a realizat în zona canalului de îmbinare dintre capac și soclu 
de-a lungul muchiilor longitudinale (Figura 3.1). 
 

 
Figura 3.1. Reperul „Priza cu 8 posturi” 

 
Deformațiile muchiilor longitudinale au fost determinate utilizând un proiector de profiluri 

orizontal, obținându-se deformațiile a 14 puncte pentru capac și 11 puncte pentru soclu. Punctele de 
măsurare a deformațiilor au fost alese astfel încât să corespundă atât zonelor de interes de la 
îmbinarea capacului cu soclul cât și la marginea nervurilor de rezistență ale capacului și soclului.  
 
3.6. Obținerea epruvetelor pentru determinarea caracteristicilor  care descriu 
comportamentul mecanic pentru materialele analizate 

 
Cercetările experimentale privind descrierea comportamentului mecanic al materialelor 

utilizate în cercetări au fost realizate utilizând două tipuri de epruvete de testare cu geometria 
conform procedurii ISO 527. Epruvetele de tip 1B au fost obținute în două cuiburi prin procesul 
clasic de injectare în matriță, în timp ce epruvetele de tip 1BA au fost obținute în patru cuiburi atât 
prin procesul clasic de injectare în matriță cât și prin prelevarea acestora cu ajutorul unui 
echipamentului de tăiere cu jet de apă și nisip din soclul „Prizei cu 8 posturi”. 

Atât epruvetele de tip 1B injectate în două cuiburi (Figura 3.2a) cât și epruvetele de tip 1BA 
injectate în patru cuiburi (Figura 3.2b) au fost obținute cu ajutorul unei mașini de injectare model 
Arburg Allrounder 320C Golden Edition. Al doilea set de epruvete de tip 1BA au fost obținute prin 
tehnica de tăiere cu jet de apă și nisip pe echipamentul IMW. Prelevarea epruvetelor s-a realizat la 
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presiuni de 2000 bar cu un fir de tăiere de Ø0,5 mm din soclul reperului cu pereți subțiri „ Priză cu 8 
posturi” obținut prin procesul clasic de injectare în matriță (Figura 3.1). Acest set de epruvete a fost 
realizat cu scopul de a compara rezultatele proprietăților mecanice determinate la tracțiune uniaxială 
cu cele obținute pe epruvetele realizate prin procesul clasic de injectare în matriță. Astfel a fost 
urmărită influența parametrilor de injectare, proprietățile mecanice dar și influența pe care o are 
direcția de curgere a frontului de topitură asupra acestora. 

Traseul de tăiere pentru epruvetele prelevate din soclul reperulul „Priză cu 8 posturi” a fost 
ales astfel încât epruvetele obținute să fie prelevate atât din zona direcției de curgere cât și 
perpendicular pe aceasta, în final rezultând 17 epruvete împărțite în cinci zone de inters (Figura 
3.3). Epruvetele prelevate au fost curățate de bavuri și de rețeaua de tăiere, și inspectate cu privire la 
existența fisurilor sau a concentratori de tensiune, cele neconforme fiind eliminate din studii. 

Epruvetele de tip 1BA au fost realizate din PP J900 în timp ce epruvetele de tip 1B au fost 
realizate din PP ranforsată cu 1, 3 și respectiv 5 wt.% MWCNT. 
 

  
a. b. 

Figura 3.2. Epruvetele utilizate pentru caracterizarea mecanică: 
a. epruvete tip 1B injectate;b. epruvete tip 1BA injectate. 

 

 
Figura 3.3. Operația de tăiere cu jet de apă și nisip pentru prelevarea epruvetelor de tip 1BA 

 
3.7. Obținerea epruvetelor pentru determinarea lungimii de curgere  

 
Alături de viscozitate și indicele de curgere, lungimea de curgere este una dintre cele mai 

importante proprietăți pentru reperele cu pereţi subţiri. Definită ca distanţa maximă de la canalul de 
alimentare până la cel mai îndepărtat punct situat pe secţiunea transversală a reperului, 
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experimental, lungimea de curgere se determină pe matrițe cu configurații speciale de tip spirală 
arhimedică cilindrică sau pătratică, pe matrițe în serpentine sau în zig-zag, epruvetele având în 
funcție de configurația matriței secțiuni circulare, dreptunghiulare, trapezoidale sau semicirculare. 

Pentru determinarea lungimii de curgere la diferite regimuri de injectare a materialelor 
utilizate în cercetări, a fost proiectată o matriță specială de testare cu configurația unei spirale 
arhimedice de secțiune dreptunghiulară (Figura 3.4a). Pentru a determina și influența ariei secțiunii 
transversale a spiralei asupra lungimii de curgere, matrița a fost echipată cu două pastile 
interschimbabile (dintre care una cu două fețe) care permit obținerea unor epruvete spirală cu 
grosimi de 1, 1,5 și 2 mm. Caracteristicile geometrice și dimensionale ale spiralei au fost: raza 
interioară de 10 mm, lățimea spiralei de 4 mm, distanța dintre spire de 3 mm și un număr de 8 spire 
(revoluții ul) determinând posibilitatea injectării unui reper de o lungime maximă desfășurată după 
o linie dreaptă de ≈ 2011 mm (Figura 3.4b). 
 

 
b. 

 

 
a. c. 

Figura 3.4. Echipamente pentru determinarea lungimii de curgere: 
a. matrița 3D pentru obținerea epruvetelor spirală; b. epruveta spirală;  

c. mașina de injectare Arburg Allrounder 320C Golden Edition. 
 
Injectarea epruvetelor de tip spirală arhimedică a fost realizată cu ajutorul unei mașini de 

injectare model Arburg Allrounder 320C Golden Edition (Figura 3.4c). Măsurarea lungimii de 
curgere s-a realizat în două moduri: utilizând metoda constanței volumelor, MCV și metoda 
litografică, ML. 

MCV este o metodă care se aplică atunci când se cunoaște cu exactitate densitatea materialului 
și lățimea și grosimea probelor. Pentru determinarea lungimii de curgere în cazul MCV, este 
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Placă de prindere 2 

Coloane de ghidare 

Epruveta 
spirală 
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necesară și cunoașterea masei probelor spirală injectate (fără dig și culee), etapă care poate fi 
realizată utilizând o balanță electronică.  

Cea de-a doua metodă de determinare a lungimii de curgere, metoda litografică, ML a 
presupus utilizarea unui șablon gradat peste care au fost suprapuse și măsurate reperele obținute la 
injectare. Acest șablon a fost gradat pe o lungime de (0 ÷ 500) mm cu un pas de 5 mm iar de la (500 
÷ 2011) mm cu un pas de 100 mm (Figura 3.5). Gradațiile pe șablon au fost realizate utilizând un 
program de proiectare CAD utilizând în calcule volumele și ariile specifice pentru fiecare lungime 
de tronson. 
 

 
 

Figura 3.5. Spirala arhimedică cilindrică, gradată 
 
3.8. Determinarea temperaturii și presiunii la interfa ța reper – matriță 

 
Determinarea temperaturii și presiunii la inferfața reper – matriță a fost realizată utilizând 

matrița pentru determinarea lungimii de curgere în interiorul căreia pe semimatrița fixă au fost 
introduși doi traductori de temperatura Kistler tip 6193BG și doi traductori de presiune Kistler tip 
6183AE. În acest sens pe placa fixă a matriței de testare au fost practicate 28 de alezaje tehnologice 
pe linia mediană a spiralei pentru fixarea traductorilor de temperatură și presiune, restul de 24 de 
alezaje rămânând blocate cu poansoane pe toată durata testelor. Pentru înregistrarea valorilor de 
testare, cei patru traductori au fost conectați la un sistem de achiziție de date format dintr-un 
amplificator de măsurare a temperaturii, un circuit de adaptare și un program care permite 
vizualizarea și stocarea datelor într-un computer, toate acestea fiind dezvoltate de S.C. Sangari 
Engineering Services (Romania) S.R.L. Pe toată durata testelor traductorii de presiune au fost 
introduși între traductorii de temperatură pentru a ne asigura că frontul de topitură are o curgere 
izotermă. 
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3.9. Determinarea experimentală a proprietăților  care descriu comportamentul mecanic al 
materialelor utilizate în cercetări 
 
3.9.1. Testarea la tracțiune uniaxială 
 

Testarea la tracțiune uniaxială a fost realizată conform ISO 527 „General Principles for the 
Determination of Tensile Properties” și ASTM D 638 „Standard Test Method for Tensile 
Properties of Plastics” [37, 38] pe două tipuri de epruvete, tip 1B și 1BA utilizând o mașină 
universală de încercat la tracțiune uniaxială Testometric M350 – 5AT la viteze de testare cuprinse 
între (1 ÷ 50) mm/min. 

Scopul realizării testelor de tracțiune uniaxială a fost acela de a determina comportamentul 
mecanic a materialelor utilizate în cercetări. În urma testelor s-a obținut reacția materialului sub 
forma unui grafic forță-deplasare care ulterior a fost convertit în tensiune-deformație pentru a 
determina proprietățile de material. Proprietățile mecanice de material fost determinate pe curbele 
tensiunii-deformației reale deoarece s-a dorit să de țină cont de modificarea ariei secțiunii 
transversale a reperului din timpul procesului de testare. Din curbele tensiune-deformație reale au 
fost extrase rezultatele modulului de elasticitate, a tensiunii/deformației la curgere, la rupere, 
maximă și 0,2% deformație. 
 
3.9.2. Testarea la indentare (compresiune inversă) 
 

Indentarea (compresiunea inversă) este o metodă mecanică de testare simplă aplicată pentru 
prima dată de Mohs [39] în 1822. Chiar dacă în prezent nu există o procedură comună pentru 
testarea la indentare a materialelor viscoelastice, această metodă de testare se aplică materialelor 
polimerice termoplaste și nu numai, pe baza unei cunoașteri în prealabil a proprietăților acestora 
prin asocierea lor cu alte materiale deja cunoscute și studiate. 

Avantajul major al testului mecanic la indentare față de testul mecanic la tracțiune uniaxială 
constă în faptul că se pot extrage proprietățile mecanice direct pe repere, fiind binecunoscut faptul 
că proprietățile determinate pe epruvetele standard nu reflectă realitatea industrială, valorile 
obținute pe acestea fiind diferite de cele reale. Proprietățile mecanice determinate la indentare pe 
repere reflectă proprietățile locale față de testarea la tracțiune unde obținem o stare de proprietăți 
generale în secțiunea centrală (transversală) a epruvetei. 

În cadrul cercetărilor testarea la indentare a fost realizată cu un indentor cilindric plan cu Ø1 
mm (Figura 3.6b) pe mașina universală de încercat la tracțiune uniaxială Testometric M350 – 5AT 
(Figura 3.6a). În teste au fost utilizate epruvete halteră tip 1B cu geometria conform ISO 527 
obținute în urma procesului de injectare în două cuiburi în matriță. Testarea epruvetelor a fost 
realizată de-a lungul lungimii de curgere pe linia medie a epruvetei începând de la canalul de 
alimentare spre capătul epruvetei cu o viteză de testare de 1 mm/min. Astfel au fost obținute 
proprietățile viscoelastice a 13 puncte de indentare distanțate între ele cu 10 mm, indentarea 
realizându-se pe o adâncime maximă de testare de 1,25 mm (Figura 3.6c). 
 

  

 

 

a. b. c. 
Figura 3.6. Testarea mecanică la indentare și relaxare la indentare: 

a. mașină de încercat universală Testometric M350-5AT; b. detaliu indentor; schema de indentare. 

Punctul de injectare 

Direcția de măsurare 
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Prelucrarea rezultatelor experimentale obținute în urma testelor de indentare s-a realizat pe 
curbele tensiune – deformație conform schemei prezentate în Figura 3.7. 

 

y1 = Ex + yx

y2 = Gx + Pm
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F – forța de reacțiune a materialului, [N]; 
A – aria suprafeței de contact dintre capul 
indentor și probă, A [mm2]; 
h – adâncimea de indentare, [mm]; 
d – diametrul indentorului, [mm]; 
E – modulul de elasticitate, [MPa]; 
G – modulul tangent (de ecruisare), [MPa]; 
Pm – presiunea medie, [MPa]; 
σc – tensiunea la curgere, [MPa]. 

 

Figura 3.7. Schema de prelucrare a rezultatelor la indentare 
 
3.10. Determinarea experimentală a proprietăților electrice privind unele  nanocompozite 
ranforsate cu nanotuburi de carbon cu pereți multipli 
 

Testarea proprietăților electrice în vederea determinării rezistivității este un test nedistructiv 
standardizat internațional de ASTM D4496, CEI IEC 167, CTM E042 și CTM E043. Testarea 
rezistivității unui material se realizează utilizând două metode: determinarea rezistivității de 
suprafață și determinarea rezisitivității în volum. Ambele metode sunt utilizate cu scopul de a 
determina comportamentul electric al materialelor (conductoare semiconductoare sau izolatoare) și 
răspunsul acestora la diferitele tensiuni de lucru aplicate. 

Pentru determinării rezistivității electrice a nanocompozitului cu matrice polimerică de PP 
ranforsată cu MWCNT a fost selectată metoda de determinare a comportamentului electric în volum, 
epruvetele testate fiind de aceleași tip ca și cele utilizate la determinarea proprietăților mecanice. 
Metoda de testare a presupus utilizarea unui teraohmetru Metrel, model MI2077 de 5kV, prinderea 
epruvetelor realizându-se între cei doi crocodili de măsurare, la o distanță de 60 de mm unul față de 
altul și la 30 de mm față de centrul epruvetei de testare (Figura 3.8). Sensul curentului electric 
injectat prin probă a fost în direcția de injectare a epruvetelor, datorită faptului că se presupune că 
alinierea nanotuburilor în reper se realizează în direcția de injectare a acestora. Astfel, au fost 
realizate măsurători ale rezistenței de izolație a materialului utilizând trei tensiuni de lucru ale 
curenților: 500, 1000 și 1500V. 

 

 
 

Figura 3.8. Măsurarea rezistenței electrice de izolație a probelor 
 

În urma măsurătorilor a fost determinată direct de aparat rezistența electrică la izolație a 
materialului, ulterior cu aceasta fiind determinată rezistivitatea de volum a materialului. 
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3.11. Caracterizarea morfologică a materialelor 
 
3.11.1. Microscopia cu scanare electronică de baleiaj – SEM 

 
Cu ajutorul aceastei metode de testare a fost posibilă urmărirea prezenței, orientării și 

dispunerea nanotuburilor în matricea polimerică de PP ranforsată cu 1, 3 și 5 wt.% MWCNT. 
 

Probele din PP ranforsate cu nanotuburi de carbon au fost pregătite pentru analiza SEM în 
prealabil, utilizând metoda criofracturării cu azot lichid după un plan de secționare transversal 
urmată de curățare cu ultrasunete și acoperire cu carbon pe dispozitivul AGAR. Criofracturarea 
probelor cu azot lichid a fost realizată pentru a obține o suprafață de rupere netedă și curată, în timp 
ce acoperirea cu carbon în vid conferă probei conductibilitate electrică pentru a evita încărcarea 
electrostatică a suprafeței de inspecție și degradarea termică a acesteia. Analizele SEM au fost 
realizate pe Microscopul FEI Quanta 200 3D produs de compania Philips. 
 
3.12. Proiectarea și planificarea experimentelor  
 

Toate cercetările, experimentale sau numerice; fizice, mecanice sau chimice din domeniul 
ingineriei necesită măsurarea unor proprietăți. Obținerea și prelucrarea acestor date pentru stabilirea 
concluziilor, ipotezelor și valorificarea rezultatelor necesită un studiu laborios din partea 
cercetătorului pentru evoluția fenomenului studiat.  

În cadrul cercetărilor, au fost utilizate planurile de experimente Taguchi datorită faptului că, 
față de planurile de experimente clasice, acestea se bazează pe reducerea numărului de experimente 
necesare formulării concluziilor, pe calculul interacțiunilor și a efectelor medii dar și printr-o mai 
ușoară modelare matematică a rezultatelor. Pe lângă aspectele anterior amintite, planurile de 
experimente Taguchi utilizează indicatori de performanță, adică analiza raportului semnal/zgomot 
„S/N ratio” care permite identificarea soluției optime pentru un proces de optimizare, prin selectarea 
caracteristicii de calitate dorite.  

Planificarea experimentelor s-a realizat pe baza matricelor liniare ortogonale și standard în 
urma cărora au fost obținute planuri de experiment full factoriale cât și planuri de tip Taguchi L9, 
L25, L27 și L81. 

 
3.13. Concluzii 
 

Desfășurarea acțiunilor care conduc la îndeplinirea obiectivelor și stabilirea concluziilor 
cercetărilor, necesită și presupune parcurgerea unor etape coerente bine definite. Astfel, în acest 
capitol: 

- au fost alese și prezentate materialele polimerice termoplaste utilizate în cadrul cercetărilor 
numerice și experimentale; 

- au fost stabilite aparatura și echipamentele utilizate în cadrul cercetărilor; 
- a fost imaginată și proiectată o matriță specială de testare pentru determinarea lungimii de 

curgere și a temperaturii și presiunii la interfață reper – matriță; 
- au fost prezentate modurile de obținere a epruvetelor de testare; 
- au fost stabilite planurile de experimente și metodologiile experimentale; 
- au fost prezentate metodologiile de determinare a proprietăților fizice, termice, mecanice, 

electrice, morfologice și la curgere; 
- a fost prezentată metodologia de determinare a deformațiilor unui reper cu pereți subțiri; 
- a fost stabilită metodologia privind analiza statistică a rezultatelor și procesul de optimizare 

al acestora. 
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Capitolul 4 
Cercetări experimentale privind injectarea în matri ță a reperelor cu 

pereți subțiri 
 
4.1. Cercetări experimentale prin analiză DSC privind caracterizarea comportamentului 
termic 

 
Pentru caracterizarea din punct de vedere termic a materialelor utilizate în cadrul cercetărilor 

a fost utilizată calorimetria cu scanare diferențială, DSC echipamentul utilizat și metodologia fiind 
prezentate în Capitolul 3.  

În diagramele din Figura 4.1 se prezintă rezultatele analizei DSC, obținte exotermic 
respectiv endotermic pe prima curbă de încălzire respectiv răcire, cu rezultatele punctelor critice 
centralizate în Tabelul 4.1. 
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Figura 4.1. Diagrama DSC (ciclul 1), la încălzire și răcire, pentru: 

a. PP J900; b. LDPE; c. HDPE; d. PP 1 wt.% MWCNT; e. PP 3 wt.% MWCNT; f. PP 5 wt.% MWCNT. 
 

 
 

    a.         b. 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    c.         d. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    e.         f. 
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Tabelul 4.1. 

Valorile temperaturilor de topire și cele de cristalizare ale materialelor utilizate,  
determinate după primul ciclu de încălzire – răcire240 

Entalpia ∆H [J/g] Încălzire 1 Răcire 1 
Material 

Ttopire  
[°C] 

Tcristalizare  
[°C] Topire Cristalizare 

Onset 
[°C]  

Endset 
[°C] 

Onset  
[°C] 

Endset 
[°C] 

Cristalinitatea 
Xc [%] 

PP J900 170,48 111,77 69,66 82,04 110,08 185,95 87,67 121,62 33,33 
LDPE 115,93 95,31 73,17 101,4 59,77 126,80 29,36 102,95 25,41 
HDPE 136,54 113,24 226,9 190,2 49,24 156,63 26,70 122,96 78,98 

PP 1 wt.% MWCNT 166,42 120,67 80,73 67,06 85,38 183,15 94,77 131,06 39,02 
PP 3 wt.% MWCNT 166,44 121,75 85,08 66,58 73,40 183,20 98,8 133,75 41,97 

D
in

 g
ra

nu
lă 

PP 5 wt.% MWCNT 166,92 122,13 87,02 59,88 83,80 186,67 96,57 133,74 43,83 
 

PP 1 wt.% MWCNT (exp. 2) 164,63 122,31 79,29 101,7 92,04 178,94 66,67 132,74 38,32 
PP 1 wt.% MWCNT (exp. 5) 166,11 121,07 84,24 69,36 109,36 183,19 94,42 132,40 29,55 
PP 1 wt.% MWCNT (exp. 8) 165,68 121,99 76,10 78,87 106,10 179,32 75,10 131,99 26,76 
PP 3 wt.% MWCNT (exp. 2) 166,14 121,03 79,52 63,54 109,65 180,62 78,9 132,74 39,22 
PP 3 wt.% MWCNT (exp. 5) 166,30 121,36 85,63 70,71 93,06 176,39 70,59 136,61 30,65 
PP 3 wt.% MWCNT (exp. 8) 165,33 122,30 75,42 75,46 106,07 180,9 74,68 138,80 27,06 
PP 5 wt.% MWCNT (exp. 2) 165,83 121,92 79,53 52,52 109,73 180,49 91,31 133,04 40,06 
PP 5 wt.% MWCNT (exp. 5) 164,99 123,20 77,77 63,82 106,48 180,63 90,34 135,81 28,42 D

in
 p

ro
bă

 in
je

ct
at
ă 

PP 5 wt.% MWCNT (exp. 8) 165,91 122,34 77,25 58,33 106,11 180,28 80,00 132,01 28,30 

 
În urma analizei DSC după primul ciclu de încălzire respectiv răcire, a rezultat o 

temperatură de topire Tt = 170,48°C pentru materialul PP J900, pentru materialul LDPE, Tt = 
115,93°C în timp ce pentru materialul HDPE, Tt =136,54°C.  

Temperatura de cristalizare Tc, obținută în urma analizei DSC a fost de 111,77°C pentru PP 
J900, 95,31°C pentru materialul LDPE în timp ce pentru materialul HDPE temperatura de 
cristalizare este de 113,24°C. 

Entalpia de topire respectiv cristalizare ∆H, determinată ca arie a pick-ului de topire 
respectiv cristalizare are valoarea de 69,66 respectiv 82,04 J/g pentru materialul PP J900, 73,17 
respectiv 101,4 J/g pentru LDPE, în timp ce pentru HDPE entalpia de topire respectiv cristalizare 
are valoarea de 226,9 respectiv 190,2 J/g. 

Valorile entalpiei teoretice ale materilelor 100% cristaline au fost extrase din literatura de 
specialitate. Astfel valoarea entalpiei teoretice a PP integral cristalină este de ∆HPP = 207,1[J/g] 
[41], pentru LDPE, ∆HLDPE = 288[J/g] [42], în timp ce pentru HDPE, ∆HHDPE = 287,3 [J/g] [43]. În 
urma calculelor pentru materialul PP J900 a fost obținută o cristalinitate de 33,33%, pentru LDPE o 
cristalinitate de 25,41% în timp de pentru HDPE a fost obținută o cristalinitate de 78,98%. 

Analizând rezultatele nanocompozitului cu matrice polimerică de PP ranforsată cu 
nanotuburi de carbon (granulele neinjectate) obținute după primul ciclu DSC (Figura 4.1d, e și f) se 
observă că temperatura de topire nu variază semnificativ odată cu creșterea concentrației de 
nanotuburi de carbon, aceasta prezentând un singur punct endotermic în jurul valorii de 166°C. Ca 
și în cazul temperaturii de topire și pentru temperatura de cristalizare nu s-a înregistrat o variație 
seminficativă a acesteia odată cu creșterea concentrației de nanotuburi de carbon, evidențiându-se 
un singur punct exotermic în jurul valorii de 122°C. Cristalinitatea nanocompozitului crește odată 
cu creșterea concentrației de MWCNT de la 39,02% pentru PP 1 wt.% MWCNT la 43,83% pentru 
PP 5 wt.% MWCNT, lucru datorat numărului tot mai mare de MWCNT din nanocompozit care se 
comportă ca niște agenți de nucleere. 

Comparând rezultatele nanocompozitului cu matrice polimerică de PP ranforsată cu 
MWCNT cu cele ale unei PP neranforsate respectiv cu cele ale materialului PP J900 putem afirma 
faptul că ranforsarea cu MWCNT nu determină schimări semnificative ale temperaturii de topire în 
timp ce temperatura de cristalizare a crescut cu circa 10°C. Din punct de vedere a cristalinității 
aceasta a crescut de la valoarea de 33,33% pentru materialul neranforsat la valori de 43,83% pentru 
nanocompozitul ranforsat cu 5 wt.% MWCNT, datorită prezenței MWCNT care se comportă ca niște 
agenți de nucleere. 

 
 

                                                 
2 rezultate publicate în [40]. 
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Analizând rezultatele nanocompozitelor cu matrice polimerică de PP ranforsată cu MWCNT 
și comparându-le cu cele din literatura de specialitate [44454647-4849 50] putem afirma faptul că există o 
puternică legătură între formarea și dezvoltarea germenilor de cristalizare. La concentrații mici de 
MWCNT, în matricea polimerică de PP rezultă o creștere rapidă a siturilor germenilor de 
cristalizare, o creștere a vitezei de cristalizare dar și a gradului de cristalinitate [44 - 47]. Pe de altă 
parte, pe măsură ce conținutul de MWCNT crește, acestea imprimă o limitare privind mișcarea 
lanțurilor de polimer și împiedică formarea și creșterea cristalelor [48 - 51]. 

Rezultatele obținute în urma analizei DSC sugerează faptul că pentru conținuturi de 
MWCNT cuprinse între 1 și 5 wt.% cu cât se adaogă mai multe nanotuburi saturația siturilor 
germenilor de cristalizare este atinsă și efectul de accelerare asupra procesului de cristalizare 
dispare. În al doilea rând, formarea cuiburilor și a rețelei de nanotuburi restricționează mișcarea 
lanțurilor polimerice, și prin urmare cristalele formate nu pot crește corespunzător, scăzând 
cristalizarea. 

Dezvoltarea cristalinității unui polimer în cadrul procesului de injectare este un fonomen 
complex care implică existența unor tensiuni termomecanice, viteze de forfecare și viteze de răcire. 
Se poate concluziona faptul că pentru un reper realizat dintr-o PP ranforsată cu MWCNT  injectat în 
matriță, gradul de cristalinitate scade cu creșterea concentrației de nanotuburi lucru datorat formării 
rețelelor de nanotuburi care limitează mobilitatea catenelor de polimer, nanotuburile neavând o 
comportare comparabilă cu cea a unor agenți de nucleere. În același timp, cristalinitatea PP 
ranforsate cu MWCNT scade și cu creșterea temperaturii de injectare a topiturilor de polimer. 

Analizând rezultatele DSC privind prima curbă de răcire se mai pot determina atât valorile 
temperaturii de tranziție cât și cele ale temperaturii de eliminare a reperului din matriță (Tabelul 
4.2). Aceste valori sunt absolut necesare a fi cunoscute, în special pentru realizarea simulărilor 
numerice a procesului de injectare în matriță sau pentru alegerea unui material din baza de date a 
programului de simulare. Valoarea temperaturii de tranziției se referă la acea valoare, pe care 
programele dedicate de simulare a injectării în matriță o folosesc pentru partea de răcire, și 
corespunde acelui punct pe care programul îl consideră ca fiind punctul în care materialul începe să 
treacă de la starea de topitură la starea solidă. 
 

Tabelul 4.2. 
Valorile temperaturilor de tranziție și eliminare a reperului din matriță, determinate pe granule 

Material 
Temperatura de tranziție a materialului,  

Ttranzitie [°C] 
Temperatura de eliminare a reperului,  

Teliminare [°C] 
PP J900 114,42 106,13 
LDPE 98,20 88,16 
HDPE 117,15 103,30 
PP 1 wt.% MWCNT 125,26 114,03 
PP 3 wt.% MWCNT 126,90 115,24 
PP 5 wt.% MWCNT 127,72 115,01 
 
După cum observă în Tabelul 4.2, creșterea concentrației de MWCNT în matricea polimerică 

de PP nu influențează considerabil valoarea temperaturii de tranziție și nici pe cea a temperaturii de 
eliminare din matriță a reperului. 
 
4.2. Cercetări experimentale privind comportamentul la curgere a materialelor polimerice 
termoplaste prin analiza indicelui de curgere și a energiei de activare 
 

Indicele de curgere „melt flow index” MFI, alături de viscozitate, sunt caracteristici foarte 
importante pentru materiale polimerice termoplaste, necesare a fi cunoscute mai ales pentru 
injectarea reperelor complexe și/sau cu pereți subțiri, la care traseul frontului de topitură este foarte 
complicat, acesta întâlnind în calea sa numeroase obstacole.  

Necesitatea determinării și cunoașterii indicelui de curgere este foarte importantă, deoarece 
oferă posibilitatea anticipării dacă un material polimeric termoplastic se pretează a fi sau nu utilizat 
pentru o anumită aplicație la injectarea în matriță.  
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În acest sens, pentru caracterizarea experimentală a comportamentului la curgere a 
materialelor utilizate în analize, a fost utilizat testul de determinare a MFI, echipamentele utilizate și 
metodologia fiind prezentate în Capitolul 3.  

În diagramele din Figura 4.2 sunt prezentate rezultatele variației MFI pentru materialele 
analizate funcție de masa de testare. Din grafice se observă că MFI crește odată cu creșterea 
temperaturii de testare cât și cu creșterea masei de testare, curbele de creștere fiind aproximate 
utilizând curbe putere care au avut un factor de corelație de cuprins între 0,93 și 0,99. 
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Figura 4.2. Variația indicelui de curgere funcție de masa de testare pentru: a. PP J900; b. LDPE;  

c. HDPE; d. PP 1 wt.% MWCNT; e. PP 3 wt.% MWCNT, f. PP 5 wt.% MWCNT. 
 

Deasemenea, din graficele curbelor de variație, se mai poate observa că pentru 
nanocompozitul ranforsat cu MWCNT și matice polimerică de PP indicele de curgere scade odată 
cu creșterea concentrației de MWCNT din maticea polimerică de PP și crește odată cu creșterea 
temperaturii de testare și a masei de testare. 

Explicația creșterii MFI pentru materialele analizate odată cu creșterea masei de testare sau 
a temperaturii de testare, constă în modificarea valorilor viscozității și a maselor moleculare ale 
materialelor, care variază cu temperatura și presiunea. Referitor la scăderea MFI odată cu creșterea 
concentrației de MWCNT din nanocompozitul cu matice polimerică de PP, putem afirma că 
ranforsarea cu MWCNT determină o curgere mai deficitară a frontului de topitură față de un 
material neranforsat și efectul se va accentua pe măsură ce va crește procentajul de MWCNT din 
matricea polimerică. Într-un cuvânt putem afirma faptul că ranforsarea MWCNT și creșterea 
concentrației acestora în matricile polimerice conduce la înrăutățirea modului în care se realizează 
avasul fronturilor de topitură la injectare. Corectarea MFI, prin creșterea valorii acestuia, se poate 
realiza numai prin creșterea temperaturii de injectare și a presiunii de injectare a materialelor, însă, 
acești parametri nu fi pot crescuți la infinit datorită faptului că materialele polimerice pot suferi 
degradări termice. 

a.               b. 
 
 
 
 
 
 
 
c.               d. 
 
 
 
 
 
 
 
 

e.               f. 
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Urmărind și comparând graficele variației MFI funcție de masa de testare se observă că MFI 
are o creștere mult mai accentuată pentru mase de testare mai mari, ceea ce poate fi interpretat prin 
faptul că la injectare mai întâi trebuie crescută presiunea de injectare și mai apoi, dacă nu sunt 
satisfăcute cerințele unei aplicații se crește și temperatura de injectare. 

Utilizând rezultatele indicelui de curgere determinate la mai multe temperaturi și mase de 
testare și aproximarea Arrhenius a mai fost posibilă și determinarea energiei de activare în două 
forme. Conform literaturii de specialitate, [52] energia de activare la curgere a PP neaditivate este 
estimată la valori de 41,8 kJ/mol. Pentru nanocompozitul cu matrice polimerică de PP ranforsată cu 
MWCNT se observă că o creștere a concentrației de MWCNT determină o creștere a energiei de 
activare necesară activării procesului de curgere la injectare. 

În cazul materialelor nanocompozite cu matrice polimerică de PP și ranforsate cu MWCNT 
se observă că ranforsarea cu MWCNT determină o creștere a viscozității materialului datorită 
modificării maselor moleculare prin introducerea MWCNT în matricea polimerică de PP. O creștere 
a concentrație de MWCNT în matricea polimerică determină o creștere a viscozității, în timp ce 
indicele de curgere scade. Toate aceste rezultate privind creșterea viscozității materialului prin 
ranforsarea cu MWCNT se justifică datorită creșterii masei moleculare determinate de volumul tot 
mai mare de MWCNT din matricea polimerică. 
 
4.3. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare asupra deformațiilor 
reperului cu pereți subțiri „ Priză cu 8 posturi” 
 

Deformațiile reperelor polimerice injectate în matriță sunt rezultatul contracțiilor diferențiate 
după cele trei axe de coordonate. Reperele cu pereți subțiri injectate în matriță au o predispoziție 
mai ridicată la apariția deformațiilor față de reperele convenționale datorită faptului că una dintre 
dimensiuni (lungimea de curgere) este mult mai mare față de alta (grosimea peretelui) ajungându-se 
la rapoarte care pot varia între 100 și 150 sau chiar mai mari dacă vorbim de reperele cu pereți ultra-
subțiri. Deși se încearcă anularea efectului deformațiilor încă din faza de proiectare, când matrițele 
sunt prevăzute cu toleranțe la cotele de execuție pentru a putea controla cota finală a repelui, iar 
punctul de injectare este poziționat pe cât posibil cât mai convenabil, reperele injectate tot sunt 
predispuse la apariția deformațiilor datorită neuniformității contracțiilor. 

Importanța cunoașterii și controlării deformațiilor unui reper intervine în momentul în care 
acesta este parte componentă a unui ansamblu sau subansamblu. O cota prea mică poate determina 
o îmbinare forțată care poate afecta integritatea structurală a întregului ansamblu iar o cota prea 
mare poate face ca reperul să nu poate fi integrat în ansamblu. 

În acest sens, pentru a determina influența parametrilor de injectare asupra deformațiilor, a 
fost ales un reper complex cu pereți subțiri denumit generic „Priză cu 8 posturi”. Scopul studiului a 
urmărit minimizarea deformațiilor și determinarea parametrior de injectare considerați a fi optimi. 

 Deformațiilor celor patru muchii longitudinale ale reperului „ Priză cu 8 posturi” au fost 
măsurate după 72 ore de la injectare, din această perspectivă capacul și soclul find lăsate să se 
deformaze liber, nefiind ansamblate.  

Pentru a analiza deformațiile mediilor muchiilor longitudinale a fost utilizat criteriul de 
optimizare „smaller is better” cu ajutorul căruia a fost determinată valoarea raportului semnal-
zgomot. Scopul realizării acestei analize este acela de a determina nivelul optim al parametrilor 
variați în cadrul procesului de injectare pentru care valoarea deformațiilor este minimă. Nivelul 
optim a fost determinat prin selectarea din graficele raportului S/N a valorii celei mai mari 
corespunzătoare fiecărui parametru. Astfel, combinația optimă a parametrilor de injectare pentru 
care deformațiile muchiei 1 sunt minime este dată de combinația de parametrii Tt = 180°C, Tm = 
50°C, Vinj = 90 mm/s, Pm = 65 MPa. 

Datorită faptului că injectarea se realizează la o singură valoare a nivelului pentru fiecare 
parametru, (reperul neputând fi injectat simultan la toate cele patru nivele optime pentru a obține 
minimul deformației pentru fiecare muchie) s-a ales ca fiind reprezentativ un nivel optim de mijloc 
dat de combinația de parametri Tt = 190°C, Tm = 30°C, Vinj = 90 mm/s, Pm = 55 MPa. Pentru 
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determinarea influenței procentuale a parametrilor de injectare asupra deformațiilor fiecărei muchii 
longitudinale a fost utilizată analiza ANOVA folosind în analize, ca parametru de intrare, media 
celor 14 respectiv 11 puncte pentru fiecare regim. În urma analizei ANOVA realizată cu programul 
MINITAB 16 a fost stabilită influența procentuală a parametrilor de injectare asupra deformațiilor. 

Pentru soclul reperului analizat, cel mai important parametru cu influența cea mai mare 
asupra deformațiilor a fost determinat ca fiind reprezentat de presiunea de menținere cu o influență 
procentuală medie de 71,99%, urmat de temperatura matriței cu o influență procentuală medie de 
12,93% și temperatura topiturii și viteza de injectare cu o influență de 7,55% respectiv 7,52% 
(Figura 4.3). 

Pentru capacul reperului analizat, cel mai important parametru, cu influența cea mai mare 
asupra deformațiilor este determinat de temperatura topiturii cu o influență procentuală medie de 
45,95% urmată de presiunea de menținere cu o influență procentuală de 28,16%, temperatura 
matriței cu 16,10% și respectiv viteza de injectare cu 9,77% (Figura 4.3). 
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Figura 4.3. Influența parametrilor de injectare asupra deformațiilor 

 
În urma analizelor a fost concluzionat faptul că, deformațiile reperului analizat, sunt cauzate 

în marea lor majoritate atât de valoarea presiunii de menținere cât și de valoarea temperaturii de 
injectare a topiturii de polimer. Pentru a evita apariția deformațiilor pentru un reper cu pereți subțiri 
se recomandă ca valoarea presiunii de menținere să aibă o valoare cât mai ridicată, concomitent cu 
asigurarea unui timp de menținere a reperului în matriță cât mai îndelungat fapt care ar constrânge 
reperul să preia mai bine din dimensiunile cavității matriței și să aibă o deformație mai redusă. În 
același timp, temperatura topiturii de polimer nu trebuie să fie foarte ridicată, deoarece este bine 
știut faptul că viscozitatea scade cu creșterea temperaturii, lucru care ar conduce la o umplere rapidă 
a cuibului matriței, cu o densitate de material scăzută și cu deformații mari după răcirea completă a 
reperului. 

 
4.4. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare și a zonei de 
prelevare a probelor asupra comportamentului mecanic a reperului cu pereți subțiri „ Priză cu 
8 posturi” 
 

Scopul acestui studiu a fost acela de a determina proprietățile mecanice ale repere injectate 
și de a realiza comparația între influența parametrilor de injectare, a direcției de curgere și a zonei 
de prelevare a probelor halteră tip 1BA prelevate din reperul cu pereți subțiti analizat și aceleași tip 
de probe halteră dar de această dată direct injectate în matriță.  

Motivația acestui studiu este reprezentată de intenția de a răspunde la întrebarea: „Sunt 
testele mecanice de tracțiune realizate pe epruvetele de testare standardizate ISO 527 și ASTM D 
638 reprezentative pentru reperele injectate?”. 

Pentru a răspunde la această întrebare au fost obținute prin tehnica de tăiere cu jet de apă și 
nisip din soclul unui reper cu pereți subțiri injectat în matriță și denumit generic „Priză cu 8 
posturi” probe halteră tip 1BA conform procedurii ISO 527 și probe de același tip direct injectate în 
matriță după un plan de experiment identic. Din soclul „Prizei cu 8 posturi” au fost prelevate probe 
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din cinci zone de interes denumite zona L, V, O, M și N atât din zona specifică direcției de curgere 
cât și perpendicular pe aceasta. 

Ulterior toate probele atât cele prelevate cât și cele injectate au fost testate mecanic la 
tracțiune cu o viteză de testare de 5 mm/min. În Figura 4.4 și Figura 4.5 sunt prezentate epruvetele 
prelevate și cele injectate, după solicitarea la tracțiune. Se observă că ruperea epruvetelor solicitate 
perpendicular pe direcția de curgere s-a produs mult mai devreme cu o alungire mult mai mică față 
de cele solicitate în direcția de curgere. 

 

 
Figura 4.4. Epruvetele prelevate din soclul „Prizei cu 8 posturi” după testarea la tracțiune 

 

 
Figura 4.5. Epruvetele injectate după testarea la tracțiune 

 
Rezultatele testelor mecanice de tracțiune au fost prelucrate conform ISO 527 pe curbele de 

tensine-deformație reală din media a cinci măsurători aferente fiecărei linii experimentale, de unde 
au fost extrase rezultate cu privire la modulul de elasticitate, tensiunea la curgere, la rupere și 
maximă, deformația la curgere și la rupere, și alungirea la rupere utilizând diagramele din Figura 
4.6. 
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a.  b. 

Figura 4.6. Graficul tensiune-deformație reală privind testarea epruvetelor: 
a. din zona V; b. epruvetele injectate. 

 
În diagramele din Figura 4.7 se observă corelația probelor injectate comparativ cu cele 

prelevate pentru rezultatele tensiunii la curgere (maxime), σc (σM) și a modulului de elasticitate, E. 
Analizând rezultatele coeficienților de corelație care se încadrează în intervalul (0,13 ÷ 0,60) pentru 
valorile tensiunii și între (0,45 ÷ 0,55) pentru valorile modulului de elasticitate putem afirma faptul 
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că există o corelație slabă între testele realizate pe epruvete standardizate și cele prelevate prin 
tăiere din soclul „Prizei cu 8 posturi”. Prin urmare, pentru cazul analizat proprietățile de material ar 
trebui să fie determinate direct pe repere injectate și nu pe probe standardizate.  
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Figura 4.7. Corelația dintre probele injectare și cele tăiate pentru3: 53 
a. tensiunea la curgere (maxime), σc (σM); b. modulul de elasticitate, E. 

 
Rezultatele testelor mecanice de tracțiune au fost prelucrate statistic utilizând raportul 

semnal-zgomot și analiza varianței ANOVA, în programul MINITAB 16 în vederea stabilirii 
influenței parametrilor de injectare, a zonei de prelevare a probelor dar și pentru a determina nivelul 
optim pentru care caracteristicile mecanice de material sunt maxime, selectând caracteristica de 
calitate „larger is better”. 

În urma analizei ANOVA a fost obținută influența procentuală a fiecărui parametru asupra 
modulului de elasticitate, a tensiunii la curgere și la rupere cu contribuția procentuală trasată grafic 
în Figura 4.8. După cum se observă, parametrul cu influența cea mai mare asupra proprietăților 
mecanice celor două epruvete de testare este temperatura topiturii, urmat de viteza de injectare și 
temperatura matriței, presiunea de menținere neavând o influență considerabilă asupra proprietăților 
mecanice. 
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Figura 4.8. Contribuția procentuală a parametrilor de injectare asupra rezultatului modulului de 

elasticitate, a tensiunii la curgere și a tensiunii la rupere funcție de zona de testare3 

                                                 
3 rezultate publicate în [53]. 
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Optimul fiecărui parametru a fost stabilit prin selectarea din graficele raportului semnal-
zgomot a valorii celei mai mari corespunzătoare fiecărui parametru. Astfel, în Tabelul 4.3 se 
prezintă rezultatul regimului optim pentru epruvetele prelevate din soclul „Prizei cu 8 posturi” în 
timp ce în Tabelul 4.4 se prezintă rezultatul regimului optim pentru epruvetele injectate, unde 
proprietățile mecanice sunt maxime. Ca și în cazul studiului deformațiilor muchiilor longitudinale, 
și la epruvelete prelevate din soclul „Prizei cu 8 posturi” a fost necesară stabilirea unui regim de 
injectare optim, care să caracterizeze atât epruvetele prelevate din zona V cât și cele din zona O. 
 

Tabelul 4.3. 
Nivelul optim al parametrilor de injectare pentru obținerea caracteristicilor mecanice maxime 

pentru reperul „Priză cu 8 posturi” 
Modulul de elasticitate Tensiunea la curgere Tensiunea la rupere 

Parametru 
Zona V Zona O Zona V Zona O Zona V Zona O 

Nivelul  
optim 

Temperatura topiturii, Tt [°C] 180 180 180 180 190 180 180 
Temperatura matriței, Tm [°C] 30 30 30 30 30 40 30 
Viteza de injectare, Vinj [mm/s] 70 110 70 110 110 70 70/110 

Presiunea de menținere, Pm [MPa] 60 65 65 65 55 65 65 
 

Tabelul 4.4. 
Nivelul optim al parametrilor de injectare pentru obținerea caracteristicilor mecanice maxime 

pentru epruvetele injectate 

Parametru 
Modulul de  
elasticitate 

Tensiunea la  
curgere 

Tensiunea la  
rupere 

Nivelul  
optim 

Temperatura topiturii, Tt [°C] 180 180 200 180 
Temperatura matriței, Tm [°C] 30 50 50 50 

Debitul de injectare, Qinj [cm3/s] 12,5 12,5 15 12,5 
Presiunea de menținere, Pm [MPa] 60 65 65 65 

 
Revenind la întrebarea și motivația acestui studiu formulată la începutul subcapitolului, și 

consultând regimul optim din Tabelul 4.3 și Tabelul 4.4 putem afirma faptul că testele mecanice 
realizate pe epruvetele de testare nu sunt reprezentative pentru reperele cu pereți subțiri decât într-o 
măsură restrânsă. 

O soluție mai rapidă și mai ieftină în acest sens este reprezentată de testarea mecanică la 
compresiune inversă (indentare) unde testele se pot realiza direct de reperele injectate fără a mai fi 
necesară prelevarea de probe din acestea. Dezavantajele indentării constau în faptul că proprietățile 
se pot determina doar pe probele plane iar diametrul indentorului trebuie să fie de cel puțin patru ori 
mai mic decât grosimea peretelui reperului. Mai trebuie avut în vedere și faptul că indentarea oferă 
răspunsul materialului la o stare de tensiuni locală în timp ce la tracțiune, materialul oferă răspunsul 
la o stare de tensiuni generală. 
 
4.5. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare și a concentrației de 
MWCNT dintr-o matrice polimerică de PP asupra proprietăților mecanice și electrice 
 

Tendința industriei din ultimii 50 de ani a fost de a realiza repere cât mai ușoare, mai 
rezistente și mai durabile cu o grosime a pereților din ce în ce mai mică, care au înlocuit cu succes 
în mai toate domeniile, multe din componetele şi reperele produselor finite realizate din materiale 
clasice (metalice şi/sau lemnoase). Actualmente, industria maselor plastice, chiar și în condițiile 
unui impact negativ asupra mediului înconjurător, își canalizează atenția și asupra realizării de 
repere cu proprietăți electrice, dielectrice sau cu proprietăți izolatoare, dar care să păstreze sau să 
îmbunătățească rezistența mecanică a structurilor. Realizarea reperelor din materiale polimerice cu 
proprietăți electrice este posibilă prin ranforsarea acestora cu nanotuburi de carbon cu pereți simpli, 
dubli sau multimpli și formarea unui nanocompozit polimeric. 
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Scopul acestui studiu a fost acela de a determina influența parametrilor de injectare, a 
tensiunii de lucru aplicate și a concentrației de MWCNT asupra proprietăților mecanice și electrice 
utilizând regimuri de injectare care să reproducă condițiile industriale. Datorită faptului că, în 
timpul procesului de injectare dispersia nanotuburilor de carbon în matricea polimerică nu a putut fi 
controlată, o atenție deosebită a fost îndreptată asupra acesteia prin realizarea de analize 
microscopice utilizând microscopia electronică de baleiaj SEM. 

În acest sens pentru realizarea celor două studii au fost injectate în matriță epruvete halteră 
tip 1B cu geometria conform procedurii ISO 527. Testarea în vederea determinării proprietăților 
mecanice s-a realizat utilizând testul de tracțiune monoaxială la trei viteze de testare, în timp ce 
identificarea proprietăților electrice a fost realizată utilizând trei tensiuni de lucru aplicate. 

 
4.5.1. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare și a concentrației de 
MWCNT asupra proprietăților mecanice 

 
În Figura 4.10 sunt prezentate epruvetele testate după solicitarea la tracțiune uniaxială, fiind 

omise, datorită unei alungiri foarte mari, epruvetele realizate din nanocompozitul PP 1 wt.% 
MWCNT solicitate la viteza de 5 și 20 mm/min. 
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Figura 4.10. Epruvetele nanocompozite după testarea 
la tracțiune 

Figura 4.9. Graficul tensiune-deformație reală 
pentru: a. PP 1 wt.% MWCNT; vtestare = 5 mm/min;  

b. PP 5 wt.% MWCNT; vtestare = 50 mm/min. 
 

Rezultatele testelor de tracțiune au fost prelucrate pe curbele de tensine-deformație reală, din 
media a cinci măsurători aferente fiecărei linii experimentale, de unde au fost extrase rezultate cu 
privire la modulul de elasticitate, tensiunea la curgere, rupere și maximă, deformația la curgere și 
rupere, și alungirea la rupere utilizând diagramele din Figura 4.9. 

Analizând aceste grafice de variație, se pot formula prime concluzii cu privire la 
comportamentul nanocompozitelor. Se observă că, la concentrații de 1 wt.% MWCNT, 
nanocomozitul are un comportament ductil având o alungire procentuală foarte mare, care ajunge la 
valori de peste 400% pentu viteza de testare de 1 mm/min. Crescând concentrația de MWCNT și/sau 
în viteza de testare comportamentul nanocompozitului se schimbă ajungând să se comporte fragil, 
cu alungiri procentuale de până la 10% pentru viteze de testare de 50 mm/min coroborat cu o 
concentrație de 5 wt.% MWCNT.  

a. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. 
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Variația modulului de elasticitate și a tensiunii la curgere funcție de linia experimentală din 
planul de experiment sunt reprezentate grafic în Figura 4.11. 
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a. b. 

Figura 4.11. Rezultatele testelor mecanice de tracțiune pentru materialele nanocompozite privind 
variația: a. modulului de elasticitate (prelucrat conform părții liniare); b. tensiunii la curgere, σy 0,2% . 
 

Pentru determinarea influenței parametrilor de injectare, a concentrației de MWCNT dar și a 
vitezei de testare a fost utilizată prelucrarea statistică a datelor utilizând analiza semnal-zgomot. Tot 
în cadrul acestor analize statistice a fost determinat și nivelul optim al parametrilor pentru care 
proprietățile mecanice sunt maximizate, determinarea parametrilor și a interacțiunilor semnificative 
realizându-se cu ajutorul analizei varianței ANOVA.  

Pentru determinarea nivelul optim pentru care caracteristicile mecanice de material sunt 
maximizate a fost aleasă caracteristica de calitate „larger is better”, optimul fiind determinat prin 
selectarea din graficele raportului semnal-zgomot a valorii celei mai mari, corespunzătoare fiecărui 
parametru. 

În Tabelul 4.5 se prezintă rezultatul regimului optim privind analiza rezultatelor 
proprietăților mecanice. Ca și în cazul studiului deformațiilor muchiilor longitudinale, sau a 
studiului reperelor prelevate prin tehnica de tăiere cu jet de apă și nisip dintr-un reper cu pereți 
subțiri prezentate anterior, și în acest caz este necesară stabilirea unui regim optim, caracteristic 
tuturor proprietăților mecanice, determinat de combinația Cn = 5 wt.%, vtest = 50 mm/min, Tt = 
200°C, Pinj = 90 MPa. 
 

Tabelul 4.5. 
Nivelul optim al parametrilor de injectare privind obținerea caracteristicilor  

mecanice maxime la tracțiune. 

Parametru 
E  

(ISO 527) 
[MPa] 

E  
(liniar) 
[MPa] 

σy 0,2% 

[MPa] 
σM 

[MPa] 
σr 

[MPa] 
Ar 

[%] 
Nivelul  
optim 

Concentratia de nanotuburi, Cn [wt.%] 5 5 5 5 1 1 5 
Viteza de testare, vtest [mm/min] 50 50 50 50 5 5 50 
Temperatura topiturii, Tt [°C] 200 200 215 200 215 200 200 
Presiunea de injectare, Pinj [MPa] 90 90 90 90 80 70 90 

 
După realizarea analizei varianței ANOVA a tuturor parametrilor și interacțiunilor posibile, 

au fost păstrate doar interacțiunile și parametrii semnificativi, prin selectarea acelora pentru care 
valoarea lui „P” este mai mică de 0,05, restul nefiind considerați a fi semnificativi din punct de 
vedere statistic asupra rezultatelor finale. 

Contribuția procentuală a parametrilor și a interacțiunilor asupra rezultatelor este prezentată 
în Figura 4.12. Conform graficului, influența cea mai mare asupra proprietăților mecanice este dată 
de concentrația de MWCNT, urmată de viteza de testare, presiunea de injectare și interacțiunea 
concentrația de nanotuburi*viteza de testare. 
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Figura 4.12. Contribuția procentuală a parametrilor și interacțiunilor asupra rezultatelor 
 
Modelele de regresie liniară din ecuațiile (4.1) ÷ (4.6), caracteristice fiecărui rezultat au fost 

realizate utilizând doar parametrii și interacțiunile semnificative determinate după analiza varianței 
ANOVA.  
 

][1019,128,558,610,5372,1053527) E(ISO 1 MPaPvPvC injtestinjtestn ⋅⋅⋅+⋅+⋅−⋅+= − ; (4.1.) 

][1006,157,529,549,519,897E(liniar) 1 MPaPvPvC injtestinjtestn ⋅⋅⋅+⋅+⋅−⋅+= − ; (4.2.) 

][1022,11043,41026,61073,238,11 3221
%2.0 MPaPvPvC injtestinjtestny ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−−σ ; (4.3.) 

][1012,11021031,1103,573,29 3221 MPaPvPvC injtestinjtestnM ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅+= −−−−σ ; (4.4.) 

][1084,21079,377,334,1507,175 21 MPaPvvCPvC injtesttestninjtestnr ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅+−⋅−⋅−= −−σ ; (4.5.) 

][1099,699,123,384,881,15798,720 1 MPaPCvCPvCA injntestninjtestnr ⋅⋅⋅+⋅⋅+⋅−⋅−⋅−= − . (4.6.) 

 
4.5.2. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare și a concentrației de 
MWCNT asupra proprietăților electrice 
 

În graficele din Figura 4.13, Figura 4.14 sunt prezentate rezultatele proprietăților electrice 
obținute din media a cinci măsurători aferente fiecărei linii experimentale. 

Analizând rezultatele din Figura 4.13 putem afirma faptul că pentru nanocompozitul cu 
concentrația 5 wt.% MWCNT rezistivitatea acestuia scade odată cu creșterea tensiunii de lucru 
aplicată. Rezultatele rezistivității prezintă o dependență mică față de valoarea tensiunii de lucru 
aplicate indiferent de regimul de injectare utilizat. Aceasta înseamnă că tensiunea aplicată nu 
produce modificări semnificative în distribuția spațială a MWCNT în matricea polimerică de PP iar 
densitatea acestora nu permite percolația.  

Pentru rezultatele din Figura 4.14 se observă că creșterea concentrației de MWCNT pentru 
aceeași valoare a tensiunii de lucru aplicate determină o scădere a rezistivității materialului. Aceasta 
înseamnă că, la valoarea temperaturii mediului ambiant sub acțiunea câmpului electric aplicat, 
MWCNT se orientează pe direcția câmpului. Este de așteptat ca la valori mai coborâte de 
temperatură acest comportament să nu fie observabil datorită rigidității polimerului. De asemenea, 
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este de așteptat ca la valori ridicate ale temperaturii mediului ambiant să apară o scădere a 
rezistivității odată cu scăderea concentrației de MWCNT datorată perturbării transportului de 
purtători de sarcină ale vibrațiilor MWCNT și ale vibrațiilor lanțurilor polimerice. 
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Figura 4.13. Variația rezistivității funcție de 
tensiunea de măsurare aplicată pentru PP 5 

wt.% MWCNT. 

Figura 4.14. Variația rezistivității funcție de 
concentrația de MWCNT pentru tensiunea de 

1500 V. 
 

Pentru determinarea influenței parametrilor de injectare, a concentrației de MWCNT dar și a 
tensinii de lucru aplicate a fost utilizată prelucrarea statistică a datelor utilizând analiza semnal-
zgomot. Tot în cadrul acestei analize a fost determinat și nivelul optim al parametrilor pentru care 
proprietățile electice sunt maximizate (rezistivitate mică), determinarea parametrilor și a 
interacțiunilor semnificative realizându-se cu ajutorul analizei varianței ANOVA.  

În Figura 4.15 este prezentată analiza raportului semnalului-zgomot privind rezistivitatea, 
unde, datorită faptului că se dorește obținerea unui nanocompozit cu proprietăți electrice superioare 
s-a ales caracteristica de calitate „smaller is better”. O rezistivitate cât mai mică a materialului va 
determina o rezistență mai mică și implicit proprietăți superioare din punct de vedere al trecerii 
curentului electric prin masa de material. Din grafice, se observă că doar parametrii concentrația de 
nanotuburi și tensiunea aplicată prezintă o influență semnificativă asupra rezistivității. 
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Figura 4.15. Analiza S/N privind 
rezistivitatea 

 
Tabelul 4.6. 

Analiza ANOVA privind rezistivitatea 

Sursa 
DF 

Seq SS,  
Adj SS 

Adj  
MS 

F P 
P  

[%] 

Cn [wt.%] 2 1,22x1014 6,10x1013 1005,77 0 69,44 

U [V] 2 8,82x1012 4,41x1012 72,64 0 5,02 
Cn [wt.%]* 
U [V] 

4 4,05x1013 1,01x1013 166,97 0 23,06 

Eroarea 72 4,37x1012 6,07x1010   2,49 

Total 80 1,76x1014    100 

S = 246373; R2 = 97,51%; R2 (adj) = 97,24%  

 
Realizând analiza varianței ANOVA (Tabelul 4.6) se observă că cel mai important 

parametru, cu influența cea mai mare asupra rezistivității, este parametrul concentrația de MWCNT 
cu o influență procentuală de aproximativ 70%, urmat de interacțiunea concentrația de 
nanotuburi*tensiunea aplicată cu 23% și tensiunea aplicată cu o influență de 5%. 

După realizarea analizei varianței ANOVA a tuturor parametrilor și interacțiunilor posibile, 
au fost păstrate doar interacțiunile și parametrii semnificativi, cu aceștia fiind obținut modelul de 
regresie liniară dar de ecuația 
 

][18,74157,286751091238314 mOhmUCUC nn ⋅⋅⋅−⋅+⋅+=ρ . (4.7.) 
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4.5.3. Analiza morfologică a suprafeței de rupere și microscopia electronică de baleiaj 
 

Analiza morfologică a suprafeței de rupere caracteristică nanocompozitului cu matrice 
polimerică de PP ranforsată cu MWCNT specifică testului mecanic de tracțiune uniaxială a fost 
realizată utilizând un stereomicroscop optic Olympus SZX10 la două măriri 12,6x și 64x. În urma 
analizei au fost identificate două situații de propagare a ruperii, prima caracteristică probelor care au 
avut un comportament ductil, de forma unor solzi de pește (sau con de brad) și a doua specifică 
probelor fragile de forma unui fagure spongios. 

Determinările SEM au fost realizate utilizând echipamentul FEI Quanta 200 3D, MWCNT 
fiind identificate sub forma unor puncte alb strălucitoare așa cum se poate observa în Figura 4.164. 

 Analizând reprezentările morfologice la mărirea de 5.000x putem afirma faptul că MWCNT 
sunt aliniate în direcția de injectare a topiturii de polimer cu o bună distribuție spațială. În cazul în 
care alinierea MWCNT nu ar fi fost în direcția de injectare a topiturii de polimer ci perpendicular pe 
aceasta, MWCNT ar fi fost vizualizate în întregimea lor și nu doar circumferința așa cum a fost 
înregistrat. 

 

 

 
 

Figura 4.16. Microscopia electronică de baleiaj pentru nanocompozitul PP 5 wt.% MWCNT  
injectat la presiunea de 90 MPa la mărirea de: a. 5.000x; b. 10.000x; c. 20.000x. 

 
Din morfologia suprafețelor de rupere ale nanocompozitelor cu matrice polimerică de PP 

ranforsată cu MWCNT se identifică trei situații de dispunere a nanotuburilor: nanotuburi 
individuale, aglomerații compacte (cuiburi de nanotuburi – măririle de 20.000x) și aglomerații 
dispersate continue, influențate de concentrația masică de nanotuburi din matricea polimerică și 
condițiile de injectare. S-a observat că aglomerațiile compacte de nanotuburi cresc ca număr și arie 
odată cu creșterea concentrației de MWCNT, pentru ca la concentrația de 5 wt.% MWCNT dispersia 
acestora ajungând să fie una omogenă (Figura 4.16). 

Comparând rezultatele reprezentărilor SEM a reperelor injectate la presiunea de 70 MPa cu 
cele injectate la presiunea de 90 MPa s-a observat că dispersia nanotuburilor este mai omogenă în 
cazul probelor injectate la 90 MPa. Putem astfel afirma faptul că odată cu creșterea presiunii de 

                                                 
4 rezultate publicate în [40]. 

a. b. 

c. 
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injectare crește și omoginitatea nanotuburilor din matricea polimerică și chiar se observă o 
rugozitate mai fină a suprafeței de rupere. 
 
4.6. Cercetări experimentale privind influen ța parametrilor de injectare și a concentrației de 
MWCNT dintr-o matrice polimerică de PP asupra proprietăților mecanice determinate la 
indentare  
 

Scopul acestui studiu a fost acela de a determina influența parametrilor de injectare și a 
concentrației de nanotuburi de carbon asupra proprietăților mecanice determinate prin testul 
mecanic de indentare de-a lungul lungimii de curgere și compararea valorilor obținute cu 
proprietățile mecanice determinate în urma testelor mecanice de tracțiune uniaxială.  

Epruvetele utilizate în testele mecanice de indentare au fost de tip 1B identice cu cele 
utilizate la determinarea proprietăților mecanice la tracțiunea uniaxială. Indentarea a fost realizată 
pe linia medie a epruvetei de-a lungul lungimii de curgere, fiind extrase proprietățile mecanice a 13 
puncte dintanțate între ele cu 10 mm. În testele de indentare a fost evitată testarea punctului 
corespunzător valorii lungimii de curgere de 40 mm datorită faptului că în această zonă, pe 
epruvetă, erau prezente de la injectare urme ale aruncătorului. Adâncimea maximă la care a fost 
realizată indentarea a fost de 1,25 mm, testele realizându-se cu o viteză de testare de 1 mm/min. 
Pentru a evita contactul imperfect dintre indentor și material, la prelucrarea datelor curbelor 
tensiune-deformație a fost considerat ca punct de start al testului momentul în care a fost 
înregistrată o valoare a forței de 10 N, respectiv o preîncărcare de 10 N. 

Curbele tensiune-deformație specifice nanocompozitului PP 1 wt.% MWCNT și PP 5 wt.% 
MWCNT au fost trasate grafic în Figura 4.17. 
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a. b. 

Figura 4.17. Graficul tensiune-deformație aferent testului de indentare la punctul 80 mm față de 
digul de alimentare pentru nanocompozitul: a. PP 1 wt.% MWCNT; b. PP 5 wt.% MWCNT. 

 
În urma testelor de indentare, au fost extrase și prelucrate statistic rezultatele modulului de 

elasticitate, a tensiunii la curgere și a presiunii medii în vederea determinării parametrilor și 
interacțiunilor semnificative și comparate cu testele de tracțiune, rezultatele modulului de 
elasticitate corespunzător punctului de 80 mm (zona centrală a epruvetei). Modulului de elasticitate 
corespunzător punctului de 80 mm a avut valori mai mici la indentare față de rezultatele testelor de 
tracțiune, cantitativ, aceste diferențele fiind cuprinse între (10,51 ÷ 26,18)% pentru viteza de 5 
mm/min, între (10,88 ÷ 32,26)% pentru viteza de 20 mm/min și între (11,64 ÷ 34,29)% pentru viteza 
de 50 mm/min. 

În ceea ce privește tensiunea la curgere determinată la indentare, aceasta înregistrează valori 
cuprinse între (11,22 ÷ 15,83) de ori mai mari față de tensiunea la curgere determinată la tracțiune 
datorate în principal faptului că solicitarea la indentare reprezintă o compresiune inversă, unde 
tensiunile se disipă local în material, față de testul de tracțiune, unde se înregistrează o stare de 
tensiuni generală. 

Rezultatele obținute la indentare cu privire la variația modulului de elasticitate și a presiunii 
medii pentru nanocompozitul 1 wt.% MWCNT sunt reprezentate grafic în Figura 4.18. 
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Figura 4.18. Rezultatele testelor mecanice de indentare pentru nanocompozitul PP 1 wt.% 
MWCNT privind variația: a. modulului de elasticitate; b. presiunii medii. 

 
Din graficele de variație a modulului de elasticitate de-a lungul lungimii de curgere se 

observă că acesta prezintă o creștere de forma unui „clopot” cu două puncte de maxim în dreptul 
valorilor lungimii de curgere de 50 și 90 mm. Această aliură a rezultatelor modulului de elasticitate 
ar putea fi justificată datorită formei reperului și curgerii frontului de topitură printre pereții 
matriței, unde la începutul etapei de injectare înaintează liber pe o secțiune de 80 mm2 după care, 
ulterior la 22 mm față de canalul de alimentare, frontul este constrâns să înainteze pe o secțiune mai 
mică (ajungând la 40 mm2) creându-se astfel o presiune suplimentară pe zona centrală a epruvetei, 
pentru ca mai apoi spre sfârșitul etapei de umplere a cuibului matriței, să se revină la secțiunea de 
curgere de la începutul etapei de injectare. Se observă că modulul de elasticitate crește, condiționat 
de presiunea suplimentară creată la curgerea frontului de topitură de la o secțiune mai mare la o 
secțiune mai mică după care spre sfârșitul etapei de injectare, odată cu creșterea secțiunii de 
înaintare a frontului de topitură scade și modulul de elasticitate. 

Din graficele variației tensiunii la curgere de-a lungul lungimii de curgere se observă că 
acestea prezintă o scădere odată cu avansul frontului de topitură fără a mai prezenta creșteri sau 
scăderi ale valorilor așa cum este cazul modulului de elasticitate. 

Pentru a determinarea nivelul optim pentru care proprietățile mecanice ale punctului 
corespunzător valorii lungimii de curgere de 80 mm sunt maxime (zona centrală a epruvetei) cât și 
influența procentuală a parametrilor de injectare, a fost realizată analiza semnal-zgomot și analiza 
ANOVA utilizând programul MINITAB 16. În urma anlizelor au mai fost determinate și ecuațiile de 
regresie liniară prezentate în relațiile 

La fel ca și în cazul testelor mecanice de tracțiune uniaxială și în cazul testelor mecanice de 
indentare, cel mai important parametru, cu influența cea mai mare asupra proprietăților mecanice 
analizate, este concentrația de MWCNT cu o influență procentuală medie de peste 80%. Un alt 
parametru semnificativ care influențează proprietățile mecanice determinate la indentare este 
presiunea de injectare cu o influență procentuală care nu depășește 8,47% în timp ce parametrul 
temperatura topiturii, la fel ca la testele de tracțiune uniaxială, nu prezintă o influență seminificativă 
asupra proprietăților mecanice analizate.  

Regimul optim rezultat, pentru care proprietățile mecanice determinate la indentare sunt 
maxime, este reprezentat de combinația de parametrii Cn = 5 wt.% MWCNT, Tt = 200°C și Pinj = 80 
MPa. 

Ecuațiile de regresie liniară specifice proprietăților mecanice analizate sunt prezentate în 
relațiile 

 
][04,021,034,098,762,26,14533,1611 MPaPTPCTCPTCE injtinjntninjtn ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅−⋅+= ; (4.8.) 
][01,01,001,013,166,025,197,319 m MPaPTPCTCPTCP injtinjntninjtn ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅−⋅+= ; (4.9.) 
][01,01,001,014,165,088,1887,323 MPaPTPCTCPTC injtinjntninjtnc ⋅⋅+⋅⋅−⋅⋅−⋅−⋅−⋅+=σ . (4.10.) 
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4.7. Cercetări experimentale privind determinarea lungimii de curgere precum și a 
temperaturii și presiunii la interfa ța reper – matriță pentru un reper cu pereți subțiri 
 

Lungimii de curgere alături de viscozitate și indicele de curgere sunt cele mai importante 
proprietăți reologice necesare a fi cunoscute în vederea caracterizării curgerii unui material. 
Indentificarea proprietăților de curgere a materialelor polimerice termoplaste injectate în matriță 
este absolut necesară pentru a putea stabili valoarea optimă a parametrilor de injectare care să 
determine o lungime de curgere cât mai mare a frontului de topitură în cuibul matriței.  

În acest sens, pentru studiul influenței parametrilor de injectare și a grosimii pereților 
cuibului matriței, în determinarea lungimii de curgere precum și pentru determinarea temperaturii și 
presiunii la interfața reper – matriță a fost aleasă o matriță specială de testare de forma unei spirale 
arhimedice cilindrice. Această matriță a fost prevăzută cu două miezuri de formare interschimbabile 
(dintre care unul față-verso) pentru a asigura cele trei grosimi de injectare ale secțiunii transervale a 
spiralelor. Cu ajutorul acestei matriței este posibilă injectarea de epruvete care să imite o lungime de 
curgere maximă după o linie dreaptă de 2011 mm la trei grosimi ale secțiunii transversale de 1; 1,5 
și 2 mm, și o lățime de 4 mm. 

Determinarea lungimii de curgere s-a realizat inițial după un plan de experiment extins în 
care au fost variate la trei niveluri temperatura topiturii, grosimea spiralei, presiunea de injectare și 
temperatura matriței pentru materialul LDPE și HDPE. Acest plan extins a fost realizat pentru a 
determina parametrii cei mai importanți, care afectează în proporția cea mai mare lungimea de 
curgere. Ulterior, utilizând doar cei mai importanți parametri determinați, a fost construit un plan de 
experiment restrâns în care au fost variate, la trei niveluri, temperatura topiturii și grosimea spiralei. 
Cu ajutorul acestui plan de experiment restrâns a fost studiată lungimea de curgere, temperatura și 
diferența de presiune la interfața reper-matriță pentru materialele LDPE, HDPE, PP J900, PP 1 
wt.% MWCNT, PP 3 wt.% MWCNT și PP 5 wt.% MWCNT. 

Lungimea de curgere pentru reperele astfel injectate a fost stabilită după două metode de 
determinare: metoda litografică, ML (Figura 4.19) și metoda constanței volumelor, MCV. 

 

   
a. b. c. 

   
d. e. f. 

Figura 4.19. Măsurarea lungimii de curgere (exp. 1 planul scurt) utilizând șablonul gradat pentru:  
a. PP J900; b. LDPE; c. HDPE; d. PP 1 wt.% MWCNT; e. PP 3 wt.% MWCNT; f. PP 5 wt.% MWCNT. 
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Analiza diferenței de presiune de la interfața reper – matriță a fost realizată cu scopul de a 
determina dependența acesteia față de lungimiea de curgere, în timp ce analiza temperaturii a fost 
realizată pentru a verifica dacă, curgerea frontului de topitură pe zona poziționării traductorilor de 
presiune este izotermă. În acest sens pe toată durata experimentelor, traductorii de presiune au fost 
fixați între traductorii de temperatură la o distanță de 45 și 75 mm față de digul de alimentare în 
timp ce traductorii de temperatură au fost localizați la o distanță de 15 și 100 mm față de digul de 
alimentare. 

Analizând rezultatele lungimii de curgere obținute utilizând cele două metode de 
determinare, s-a determinat o eroarea de măsurare între MCV și ML pentru toate cele șase materiale 
analizate ce se încadrează în intervalul (0,87 ÷ 9,13)%. 

Rezultatele lungimii de curgere și a diferenței de presiune dintre cei doi traductori au fost 
analizate din puncte de vedere statistic utilizând programul MINITAB 16. Cu ajutorul acestuia a 
fost posibilă identificarea parametrilor și interacțiunilor cu influența cea mai mare care afectează 
lungimea de curgere și diferența de presiune. Tot în interiorul acestui program a mai fost determinat 
și raportul semnal-zgomot din care a fost extrasă valoarea optimă pentru care lungimea de curgere 
și diferența de presiune este maximă, respectiv minimă. A fost realizată analiza varianței ANOVA 
unde a fost deteminat nivelul de seminificație a parametrilor și contribuția procentuală a acestor 
asupra lungimii de curgere și diferenței de presiune și a fost stabilită ecuația de regresie liniară 
specifică planului de experiment extins și restrâns. 

Din analizele varianței ANOVA s-a determinat faptul că pentru ambele materiale analizate 
după planul de experiment extins cel mai important parametru, cu influența cea mai mare asupra 
lungimii de curgere este grosimea spiralei, urmată cu o influență considerabil mai mică de 
temperatura topiturii. Din punct de vedere al presiunii de injectare și a temperaturii matriței, acestea 
nu prezintă o influență considerabilă asupra lungimii de curgere având o tendință mai mult 
constantă. 

Valoarea optimă pentru care lungimea de curgere este maximă este determinată de 
combinația de parametri: temperatura topituri și grosimea spiralei la valoarile cele mai ridicate 
utilizate în planul de experiment în cazul ambelor materiale. 

Pentru realizarea analizei S/N în cazul lungimii de curgere a fost utilizată caracteristica de 
calitate „larger is better” în timp ce pentru rezultatele diferenței de presiune a fost utilizată 
caracteristica de calitate „smaller is better” deoarece se dorește o lungime de curgere cât mai mare 
și o cădere de presiune cât mai mică. Din analizele S/N după planul de experiment restrâns judecând 
după înclinația pantelor parametrilor temperatura topiturii și grosimea spiralei, se poate afirma 
faptul că pentru toate cele șase materiale, cel mai important parametru atât pentru cazul lungimii de 
curgere cât și pentru cazul diferenței de presiunii este parametrul grosimea spiralei. 
 

Rezultatele analizei varianței ANOVA au arătat faptul că cel mai important parametru, cu 
contribuția cea mai importantă asupra lungimii de curgere dar și pentru diferența de presiune, pentru 
toate cele șase materiale, este grosimea spiralei, cu o influență procentuală cuprinsă între (88,38 ÷ 
99,06)%. Analizând parametrul temperatura topiturii, se observă că acesta are o influență 
procentuală mai ridicată în cazul lungimii de curgere cuprinsă între (2,22 ÷ 8,44)%, în timp ce 
pentru diferența de presiune cu excepția unei singuri valori, temperatura topiturii nu are o influență 
procentuală mai mare de 4%. 

Din rezultatele analizei S/N dar și din cele ale analizei varianței ANOVA putem concluziona 
faptul că, dacă se dorește curgerea unui volum cât mai mare a frontului de topitură, aceasta va putea 
fi posibilă prin mărirea suprafeței grosimii pereților printre care va curge frontul; creșterea 
temperaturii topiturii și matriței sau presiunii de injectare neavând o influentă semnificativă. 
Concomitent cu creșterea lungimii de curgere datorată măririi ariei printre care curge frontul de 
topitură va rezulta o scădere a diferenței de presiune la interfața reper – matriță datorită faptului că 
viteza de forfecare și viscozitatea la înaintarea frontului vor înregistra valori mai scăzute. 

În Figura 4.20 sunt prezentate diagramele experimentale de variație a presiunii și 
temperaturii la interfața reper – matriță pentru materialul HDPE după planul de experiment restrâns. 
În reprezentările grafice sunt exemplificate cazurile unde au fost înregistrate lungimile de curgere și 
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diferențele de presiune extreme (minim și maxim) adică cele în care au fost utilizate temperatura 
topiturii cea mai mică împreună cu grosimea spiralei cea mai mică (experimentul 1) și temperatura 
topituii cea mai mare împreună cu grosimea spiralei cea mai mare (experimentul 9). 
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Figura 4.20. Diagrama de variație a temperaturii și presiunii la interfața reper – matrită pentru 

materialul HDPE: a. variația temperaturii (exp. 1); b. variația temperaturii (exp. 9);  
c. variația presiunii (exp. 1); d. variația presiunii (exp. 9). 

 
Analizând diagrama de variație a temperaturii la interfața reper – matriță se poate 

concluziona faptul că pe intervalul în care se realizează măsurarea presunii există o curgere 
izotermă a frontului de topitură, lucru care exprimă faptul că, diferența de presiune sesizată de cei 
doi traductori nu este afectată de variații ale temperaturii topiturii ci doar de răspunsul materialelor 
la condițiile de injectare. 

Analizând diagramele de variație a diferenței de presiune la interfața reper – matriță se poate 
observa faptul că presiunea crește rapid atingând valoarea maximă la sfărșitul etapei de umplere. 
După etapa de umplere presiunea scade rapid în interiorul etapei de menținere unde este atinsă 
valoarea minimă. În tot acest timp, are loc formarea și creșterea moleculelor de polimer care se 
organizează în lanțuri moleculare lungi formând totodată și cristale. 

Comparând rezultatele diferenței de presiune pentru experimentele 1 cu cele obținute la 
experimentele 9 se observă că valorile maxime ale presiunii liniilor experimentele 9 sunt mai mari 
față de liniile experimentale 1. Acest lucru se datorează răcirii în matriță mai rapide a polimerilor 
care sunt injectați la grosimi mici ale pereților, susținut totodată și de mărimea „stratului înghețat” 
care apare la injectare datorită curgerii „fântână”. Formarea și creșterea în grosime a stratului 
înghețat va fi mai rapidă în cazul reperelor cu pereți mai mici, fapt care va determina o presiune la 
interfața reper – matriță mai mică, care va fi înregistrată pe un interval de timp mai mic. Acest 
aspect se observă și în diagramele de variație a diferenței de presiune, unde intervalul de măsurare a 
presiunii este mai mic în cazul reperelor cu grosimile de 1 mm față de reperele injectate la o grosime 
a pereților de 2 mm. 

Întotdeauna, o reducere a grosimii pereților reperelor va determina o creștere a viscozității 
materialului, urmată de o scădere a lungimii de curgere și o creștere a diferenței de presiune în cuib 
la interfața reper – matriță. 
 
4.8. Concluzii 
 

În acest capitol au fost prezentate studiile experimentale privind: 
- analiza DSC a comportamentului termic al materialelor utilizate în analize; 

a.                 b. 
 
 
 
 
 
 
 
c.                 d. 
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- comportamentul la curgere al materialelor polimerice termoplaste studiate prin analiza 
indicelui de curgere, determinarea energiei de activare și viscozitatea acestora; 

- influența parametrilor de injectare asupra deformațiilor unui reper cu pereți subțiri; 
- influența parametrilor de injectare și a zonei de prelevare a probelor asupra 

comportamentului mecanic a unui reper cu pereți subțiri „ Priză cu 8 posturi”; 
- influența parametrilor de injectare și a concentrației de MWCNT dintr-o matrice polimerică 

de PP asupra proprietăților mecanice și electrice determinate pe probe standardizate; 
- analiza morfologică a suprafeței de rupere și microscopia electronică de baleiaj; 
- influența parametrilor de injectare și a concentrației de MWCNT dintr-o matrice polimerică 

de PP asupra proprietăților mecanice determinate la indentare; 
- determinarea lungimii de curgere precum și a temperaturii și presiunii la interfața reper – 

matriță pentru un reper cu pereți subțiri. 
 

În urma cercetărilor au fost concluzionate următoarele: 
• Înglobarea MWCNT în matricea polimerică de PP nu determină modificarea punctului de 

topire și cristalizare al nanocompozitului odată cu creșterea concentrației până la 5 wt.% MWCNT, 
temperatura de topire rămânând constantă în jurul valorii de 160°C în timp ce temperatura de 
cristalizare prezintă un singur punct exotermic în jurul valorii de 120°C; 

• Cristalinitatea nanocompozitului crește odată cu creșterea concentrației de MWCNT datorită 
numărului tot mai mare de MWCNT din nanocompozit care se comportă ca niște agenți de nucleere; 

• Există o puternică tendință de formare a germenilor de cristalizare care împiedică 
dezvoltarea acestora. La concentrații mici de MWCNT, în matricea de PP rezultă o creștere rapidă a 
siturilor germenilor de cristalizare, o creștere a vitezei de cristalizare dar și a gradului de 
cristalinitate. Pe de altă parte, pe măsură ce conținutul de MWCNT crește, acestea imprimă o 
limitare privind mișcarea lanțurilor de polimer și împiedică formarea și creșterea cristalelor; 

• MFI are o creștere mult mai accentuată pentru mase de testare mai mari, ceea ce poate fi 
tradus prin faptul că la injectare mai întâi trebuie crescută presiunea de injectare și mai apoi, dacă 
nu sunt satisfăcute cerințele unei aplicații se poate crește și temperatura de injectare; 

• Ranforsarea cu MWCNT determină o creștere a viscozității materialului datorită modificării 
maselor moleculare prin introducerea MWCNT în matricea polimerică de PP. O creștere a 
concentrație de MWCNT în matricea polimerică determină o creștere a viscozității, în timp ce 
indicele de curgere scade. Toate aceste rezultate, privind creșterea viscozității materialului prin 
ranforsarea cu MWCNT se justifică prin creșterea masei moleculare, determinată de volumul tot mai 
mare de MWCNT din matricea polimerică; 

• Deformațiile reperelor cu pereți subțiri injectate în matriță din materiale polimerice 
termoplaste sunt cauzate în marea lor majoritate atât de către valoarea presiunii de menținere cât și 
de valoarea temperaturii de injectare a topiturii de polimer; 

• Pentru a evita apariția deformațiilor pentru un reper cu pereți subțiri se recomandă ca 
valoarea presiunii de menținere să aibă o valoare cât mai ridicată concomitent cu un timp de 
menținere a reperului în matriță cât mai îndelungat, fapt care ar constrânge reperul să preia mai bine 
din dimensiunile cavității matriței și să aibă o deformație mai redusă. În același timp, temperatura 
topiturii de polimer nu trebuie să fie foarte ridicată deoarece este bine știut faptul că viscozitatea 
scade cu creșterea temperaturii, lucru care ar conduce la o umplere rapidă a cuibului matriței, cu o 
densitate de material scăzută și cu deformații mari după răcirea completă a reperului; 

• Testele mecanice realizate pe epruvetele de testare standardizate în cazul analizat, nu sunt 
reprezentative pentru reperele cu pereți subțiri decât într-o măsură restrânsă. O soluție mai rapidă și 
mai ieftină în acest sens este reprezentată de testarea mecanică la compresiune inversă (indentare) 
unde testele se pot realiza direct pe reperele injectate fără a mai fi necesară prelevarea de probe din 
acestea; 

• La concentrații de 1 wt.% MWCNT nanocompozitul cu matrice polimerică de PP are un 
comportament ductil având o alungire procentuală foarte mare care ajunge la valori de peste 400% 
pentu viteza de testare de 1 mm/min. Crescând concentrația de MWCNT și/sau viteza de testare, 
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comportamentul nanocompozitului se schimbă ajungând să se comporte fragil, cu alungiri 
procentuale de până la 10% pentru viteze de testare de 50 mm/min coroborat cu o concentrație de 5 
wt.% MWCNT; 

• Rezistivitatea nanocomozitul cu 1 wt.% MWCNT și matrice polimerică de PP crește odată 
cu creșterea tensiunii de lucru aplicate, în timp ce pentru concentrațiile de 3 wt.% și 5 wt.% 
MWCNT rezistivitatea nanocompozitelor scade odată cu creșterea tensiunii de lucru aplicată. 
Tensiunea aplicată nu produce modificări semnificative în distribuția spațială a MWCNT în matricea 
polimerică de PP iar densitatea acestora nu permite percolația. Cel mai important parametru, cu 
influența cea mai mare asupra rezistivității, este parametrul concentrația de MWCNT cu o influență 
procentuală de aproximativ 70%, urmat de interacțiunea concentrația de nanotuburi*tensiunea 
aplicată cu 23% și tensiunea aplicată cu o influență de 5%; 

• Din reprezentările morfologice la mărirea de 5.000x putem afirma faptul că MWCNT sunt 
aliniate în direcția de injectare a topiturii de polimer cu o bună distribuție spațială. În cazul în care 
alinierea MWCNT nu ar fi fost în direcția de injectare a topiturii de polimer ci perpendicular pe 
aceasta, MWCNT ar fi fost vizualizate în întregimea lor și nu doar capetele așa cum a fost obținut în 
imaginile SEM la măririle de 20.000x. Au fost identificate trei situații de dispunere a nanotuburilor: 
nanotuburi individuale, aglomerații compacte (cuiburi de nanotuburi – măririle de 20.000x) și 
aglomerații dispersate continue, influențate de concentrația masică de nanotuburi din matricea 
polimerică și condițiile de injectare. Aglomerațiile compacte de nanotuburi au crescut ca număr și 
arie odată cu creșterea concentrației de MWCNT, pentru ca la concentrația de 5 wt.% MWCNT 
dispersia acestora ajungând să fie una omogenă; 

• Măsurătorile modulului de elasticitate au înregistrat valori mai mici ale rezultatelor 
determinate la indentare față de rezultatele testelor de tracțiune. Cantitativ aceste diferențele sunt 
cuprinse între (10,51 ÷ 26,18)% pentru viteza de 5 mm/min, între (10,88 ÷ 32,26)% pentru viteza de 
20 mm/min și între (11,64 ÷ 34,29)% pentru viteza de 50 mm/min. În ceea ce privește tensiunea la 
curgere determinată la indentare aceasta înregistrează valori cuprinse între (11,22 ÷ 15,83) de ori 
mai mari față de tensiunea la curgere determinată la tracțiune datorate în principal faptului că 
solicitarea la indentare reprezintă o compresiune inversă unde tensiunile se disipă local în material 
față de testul de tracțiune unde se înregistrează o stare de tensiuni generală. La fel ca și în cazul 
testelor mecanice de tracțiune uniaxială și în cazul testelor mecanice de indentare cel mai important 
parametru, cu influența cea mai mare asupra proprietăților mecanice analizate este concentrația de 
MWCNT, cu o influență procentuală medie de peste 80%. Un alt parametru semnificativ care 
influențează proprietățile mecanice determinate la indentare este presiunea de injectare, cu o 
influență procentuală care nu depășește 8.47% în timp ce parametrul temperatura topiturii, la fel ca 
la testele de tracțiune uniaxială nu prezintă o influență seminificativă asupra proprietăților mecanice 
analizate; 

• Din analizele la curgerea topiturilor de polimeri se observă că cel mai important parametru, 
cu influența cea mai mare asupra lungimii de curgere este grosimea spiralei, urmată cu o influență 
considerabil mai mică, de temperatura topiturii. Dacă se dorește curgerea unui volum cât mai mare 
a frontului de topitură, aceasta va putea fi posibilă prin mărirea suprafeței grosimii pereților printre 
care va curge frontul; creșterea temperaturii topiturii și matriței sau presiunii de injectare neavând o 
influentă semnificativă. Concomitent cu creșterea lungimii de curgere datorată măririi ariei printre 
care curge frontul de topitură va rezulta o scădere a diferenței de presiune la interfața reper – matriță 
datorită faptului că viteza de forfecare și viscozitatea la înaintare a frontului vor înregistra valori 
mai scăzute; 

• Răcirea polimerilor va fi mai rapidă în cazul reperelor cu pereți mai mici din cauza mărimii 
„stratului înghețat”  care apare la injectare datorită curgerii „fântână”. Formarea și creșterea în 
grosime a stratului înghețat va fi mai rapidă în cazul reperelor cu pereți mai subțiri, fapt care va 
determina o presiune la interfața reper – matriță mai mică, care va fi înregistrată pe un interval de 
timp mai mic. Întotdeauna o reducere a grosimii pereților reperelor va determina o creștere a 
viscozității materialului urmată de o scădere a lungimii de curgere și o creștere a diferenței de 
presiune în cuib la interfața reper – matriță. 
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Capitolul 5 
Modelarea și simularea numerică a procesului de injectare în matriță 

a unor repere cu pereți subțiri  
 
5.1. Modelarea și simularea numerică a procesului de injectare în matriță  

 
Începând cu anii ’80 s-a înregistrat o creştere a numărului de programe comerciale pentru 

simularea injectării în matriță a topiturilor de polimer. Impactul acestor programe asupra industriei 
producătoare de repere și subansamble realizate din materiale polimerice a fost și este deosebit, 
deoarece se reduce semnificativ timpul și costul necesar proiectării unei matriței de injectare sau se 
reduce consumul de material și energia necesară reglării etapei de injectare. 

Deși la început, simularea cu elemete finite a procesului de injectare în matriță era foarte 
puțin înțelesă și cunoscută din punct de vedere matematic, odată cu progresul tehnologiei și a 
cercetărilor în acest domeniu, au fost dezvoltate legi de material și modele de simulare a curgerii 
care oferă, predicții cât mai aproape de realitatea industrială.  

Simularea numerică a procesului de injectare în matriță a materialelor polimerice 
termoplaste a fost studiată în acestei lucrări utilizând două programe educaționale: Autodesk 
Moldflow Insight 2010, AMI și Moldex3D, M3D. 
 
5.2. Simularea numerică a procesului de injectare utilizând programele Autodesk Moldflow 
Insight și Moldex3D  
 

Simularea numerică a procesului de injectare în vederea determinării lungimii de curgere 
pentru reperul cu pereți subțiri „ Spirală arhimedică” a fost realizată cu scopul de a compara 
rezultatele numerice cu cele experimentale prezentate în Capitolul 4. Utilizând analiza numerică, pe 
lângă rezultatele lungimii de curgere au mai fost obținute rezultate cu privire la temperatura și 
presiunea la interfața reper – matriță. Ca și în cazul cercetărilor experimentale și în acest caz reperul 
utilizat în cercetări a fost de forma unei spirale arhimedice cilindrice de secțiune dreptunghiulară. 
Pentru a introduce în calcule și influența ariei secțiunii transversale a reperului asupra lungimii de 
curgere, au fost realizate simulări numerice pentru trei grosimi ale spiralei arhimedice la valori de 1; 
1,5 și 2 mm. 

Simularea procesului de injectare în vederea determinării lungimii de curgere a fost realizată 
în AMI și M3D utilizând două materiale: un LDPE (Tenite LDPE 1870 – Eastman Chemical 
Products) și un HDPE (SABIC HDPE M80063S – SABIC Europe B.V.). Cele două materiale au 
fost selectate din baza de date a programului Moldflow astfel încât proprietățile acestora să 
corespundă cu proprietățile materialelor utilizate în experimente. Alegerea celor două materiale s-a 
realizat pe baza proprietăților reologice la curgere (indicelui de curgere), a densității solide, a 
temperaturii de tranziție și de eliminare din matriță cât și a caracteristicilor mecanice (modulul de 
elasticitate). 

Pentru a nu exista diferențe între cele două programe de simulare în ceea ce privește 
proprietățile de material, în programul M3D au fost editate două noi materiale cu properitățile 
identice cu cele din AMI. 

În ambele programe, discretizarea a fost realizată utilizând elemente triunghiulare, cu 
specificația că rețeaua de alimentare în AMI a fost realizată cu elemente de tip bară. Lungimea 
laturii triunghiului pentru realizarea discretizării în programul AMI a fost de 1 mm, în timp ce în 
M3D nivelul de acuratețe a fost ales la 3 datorită faptului că cu ajutorul acestuia, numărul de 
elemente rezultante se apropie de cel obținut în AMI pentru o discretizare 3D. 
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Figura 5.1. Discretizarea cavității și a rețelei de alimentare: 

a. cavitatea discretizată în AMI; b. rețeaua de alimentare discretizată în AMI;  
c. cavitatea discretizată în M3D; d. rețeaua de alimentare discretizată în M3D. 

 
După numeroase simulări în programul AMI, a fost preferată discretizarea de tip dual-

domain adică de suprafață (2.5D) cu o lățime a laturii triunghiului de 1 mm, datorită faptului că cu 
aceasta au fost înregistrate aproximări ale lungimii de curgere mai bune într-un timp de calcul mai 
scurt față de rezultatele experimentale și față de discretizarea 3D realizată în același program. 

Simularea numerică a procesului de injectare în matriță în vederea stabilirii influenței 
parametrilor de injectare asupra lungimii de curgere a fost realizată utilizând aceleași planuri de 
experiment ca și în cazul cercetărilor experimentale. 

 
5.2.1. Rezultatele simulării numerice și compararea acestora cu rezultatele experimentale 
 

Rezultatele simulărilor lungimii de curgere au fost extrase din analiza etapei de umplere fără 
a ține seama de contracțiile reperului. Astfel peste imaginile etapei de umplere a fost suprapus în 
AutoCAD același șablon gradat al spiralei arhimedice cilindrice utilizat și în cazul cercetărilor 
experimentale.  

În figurile din Tabelul 5.1 este exemplificată determinarea lungimii de curgere obținută 
pentru materialul LDPE fiind reprezentate cele mai bune și cele mai slabe aproximări numerice ale 
lungimii de curgere obținute cu programul M3D.  

În urma analizei comparative a rezultatelor experimentale cu cele numerice obținute cu cele 
două programe se simulare utilizate se poate afirma faptul că programul M3D are o calitate a 
predicției mult mai bună față de AMI pentru ambele materiale. Cea mai mică eroare relativă 
obținută în cazul simulărilor numerice față de o linie experimentală cu programul M3D este de 
0,17% obținută în cazul materialului LDPE în timp ce cea mai mare eroare relativă este de 31,11% 
tot pentru materialul LDPE. În cazul programului AMI cea mai mică eroare este de 6,83% în cazul 
materialului HDPE cea mai mare eroare fiind de 115% în cazul materialului LDPE. 

Calitatea predicției lungimii de curgere obținută după planul de experiment restrâns, L9 cu 
cele două programe de simulare a injectării în matriță, și comparația rezultatelor acestora cu cele 
experimentale este prezentată în Figura 5.2. Analizând reprezentările grafice se observă că atât 
predicția lungimii de curgere determinată cu M3D cât și cea determinată cu AMI este grosieră însă 
programul M3D are o calitate a predicției mult mai bună. 

a.      b. 
 
 
 
 
 
 
 
 
c.      d. 
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Tabelul 5.1. 
Comparație între experiment și simularea numerică utilizând M3D între cea mai bună și cea mai 

slabă aproximare numerică pentru materialul LDPE 
LDPE Cea mai bună aproximare numerică Cea mai slabă aproximare numerică 
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a. b. 

Figura 5.2. Calitatea predicției lungimii de curgere a programelor de simulare M3D și AMI față de 
rezultatele experimentale: a. LDPE; b. HDPE. 

 
În Figura 5.3 sunt prezetate rezultatele presiunii la interfața reper – matriță obținute după 

planul de experiment restrâns L9, cu programul de simulare a injectării în matriță M3D și 
comparația acestora cu cele experimentale. Se observă că această predicție este de 1,52 până la 6,56 
de ori mai mare față de rezultatele experimentale, lucru datorat probabil ca și în cazul lungimii de 
curgere, utilizării în simulările numerice a unor materiale cu proprietăți reologice asemănătoare și 
nu identice cu cele experimentale. În cazul diferenței de presiunea de la interfața reper – matriță 
sesizată de cei doi traductori (P1 și P2) se poate afirma faptul că aceasta scade progresiv de la digul 
de alimentare spre capătul spiralei odată cu creșterea lungimii de curgere, lucru observat atât în 
cercetările experimentale cât și în cazul simulărilor numerice efectuate cu ambele programe. 
Programele de simulare utilizate nu pot predicționa cu foarte mare acuratețe procesul de injectare 
care este foarte complex, calitatea predicției depinzând în foarte mare măsură de buna aproximare a 
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grosimii stratului înghețat, influențată de curgerea „fântână” în cuibul matriței a topiturilor de 
polimer dar și de viscozitate sau viteza de forfecare a materialului. 
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Figura 5.3. Graficul presiunii la interfața reper – matriță determinat numeric cu M3D și 
experimental: a. LDPE; b. HDPE. 

 
Variația funcție de timp a temperaturii și presiunii la interfața reper – matriță pentru 

materialul HDPE este prezentată în Figura 5.4. Din reprezentările grafice se observă că curgerea 
topiturilor de polimer este izotermă pe tot timpul procesului de injectare lucru care demonstrează 
faptul că lungimea de curgere nu este afectată de variațiile de temperatură ale frontului de topitură 
din timpul procesului de injectare. Frontul de topitură se va răci concomitent cu același factor, chiar 
dacă punctul de măsurare se află în imediata apropiere a canalului de alimentare sau în capătul opus 
acestuia.  
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c. d. 

Figura 5.4. Graficele variației temperaturii și presiunii la interfața reper – matriță obținute 
numeric în M3D pentru HDPE: a. primul traductor de temperatură; b. al doilea traductor de 

temperatură; c. primul traductor de presiune; d. al doilea traductor de presiune. 
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5.2.2. Prelucrarea statistică și interpretarea rezultatelor analizelor numerice  
 

Pentru a determina influența fiecărui parametru asupra lungimii de curgere și a diferenței de 
presiune de la suprafața reper – matriță rezultatele analizelor numerice au fost prelucrate și analizate 
statistic utilizând programul MINITAB 16.  

Pe baza planurilor de experiment utilizate au mai fost extrase și analizate rezultate cu privire 
la: 

- regimul optim pentru care lungimea de curgere este maximă și diferența de presiune 
minimă; 

- a fost realizată analiza varianței ANOVA și determinați parametrii simnificativi și 
contribuția acestora asupra rezultatului lungimii de curgere și diferenței de presiune; 

- au fost dezvoltate ecuațiile de regresia liniară utilizând doar parametrii identificați a fi 
seminificativi. 

 
Analiza semnal-zgomot „S/N ratio” privind rezultatele numerice ale lungimii de curgere 

obținute cu materialul LDPE a fost realizată cu caracteristica de calitate „larger is better”. Regimul 
optim determinat cu ambele programe de simulare pentru materialul LDPE pentru care lungimea de 
curgere este maximă, este format de combinația de parametri: Tt = 255°C, Gs = 2 mm, Pinj = 140 
MPa și Tm = 50°C. Analizând și pantele raportului semnal-zgomot, se poate afirma faptul că cel mai 
important parametru cu influența cea mai mare asupra lungimii de curgere este grosimea spiralei, 
urmat de temperatura topiturii, presiunea de injectare și temperatura matriței care nu a avut o 
influență considerabilă. 

 
Utilizând analiza variației ANOVA a fost posibilă determinarea parametrilor și interacțiunilor 

semnificative și a contribuției acestora asupra lungimii de curgere. În urma analizei statistice pentru 
materialul LDPE a fost obținut faptul că cel mai important parametru este grosimea spiralei cu o 
contribuție de (77 ÷ 87)% urmat de presiunea de injectare și temperatura topiturii. 

Utilizând doar parametrii și interacțiunile identificate ca fiind semnificative au fost 
determinate și ecuațiile de regresie liniară specifice lungimii de curgere obținute pentru materialul 
LDPE prezentate în relațiile  
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Din punct de vedere al analizei statistice privind diferența de presiune de la interfața reper 

matriță și de această dată cel mai important parametru cu influența cea mai mare a fost identificat ca 
fiind tot grosimea spiralei urmată de temperatura topiturii. 

În concluzie, pentru a avea o diferență de presiune cât mai mică la interfața reper – matriță 
între diferitele zone ale reperelor, care să asigure o lungime de curgere cât mai mare este 
recomandată proiectarea de repere cu o grosime a pereților mai mare. Temperatura de injectare a 
topiturilor de polimeri trebuie să fie pe cât posibil cât mai mare, în limita recomandărilor pentru a-i 
imprima frontului de topitură o viscozitate și o viteză de forfecare cât mai mică. 

 
5.3. Concluzii 
 

Analiza rezultatelor simulărilor numerice și a celor experimentale a condus la stabilirea 
următoarelor: 

- În urma analizelor statistice după planul de experiment L27 a fost concluzionat faptul că cel 
mai important parametru cu influența cea mai mare asupra lungimii de curgere pentru ambele 
materiale analizate este grosimea reperului urmată de temperatura topituii. Presiunea de injectare și 
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temperatura matriței pentru ambele materiale nu au o influență considerabilă asupra lungimii de 
curgere; 

- Utilizând cele două programe de simulare a injectării și analiza ANOVA a rezultat faptul că 
grosimea reperului are o contribuție procentuală asupra lungimii de curgere între (77 ÷ 87)% pentru 
materialul LDPE și între (86 ÷ 93)% pentru materialul HDPE; 

- Analizând comparativ rezultatele experimentale și cele numerice obținute cu cele două 
programe se simulare putem afirma faptul că programul M3D are o calitate a predicției mult mai 
bună față de AMI pentru ambele materiale analizate; 

- Curgerea topiturilor de polimer este izotermă pe tot timpul procesului de injectare lucru care 
demonstrează faptul că lungimea de curgere nu este afectată de variațiile de temperatură ale 
frontului de topitură din timpul procesului de injectare. Frontul de topitură se va răci concomitent, 
cu același factor chiar dacă punctul de măsurare se află în imediata apropiere a canalului de 
alimentare sau în capătul la opus acestuia; 

- Presiunea de injectare scade progresiv de la digul de alimentare spre capătul spiralei odată 
cu avansul frontului de topitură, lucru datorat solidificării materialului de la capătul frontului de 
topitură spre digul de alimentare; 

- Programele de analiză numerică a simulării injectării în matriță sunt instrumente puternice în 
predicția comportamentului topiturilor de polimer. Fidelitatea predicțiilor va crește odată cu 
dezvoltarea legilor de material determinate pe cale experimentală. 

 
În concluzie pentru a avea o diferență de presiune cât mai mică la interfața reper – matriță 

între diferitele zone ale reperelor, care să susțină o lungime de curgere cât mai mare este 
recomandată proiectarea de repere cu o grosime a pereților mai mare, bineînțeles avâns în vedere și 
utilizarea reperului. Temperatura de injectare a topiturilor de polimeri trebuie să fie pe cât posibil 
cât mai mare pentru a-i imprima frontului de topitură o viscozitate și o viteză de forfecare cât mai 
mică. 
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Capitolul 6 
Concluzii generale și contribuții personale 

 
6.1. Concluzii generale 

 
Prezenta lucrare abordează subiecte importante în domeniul injectării în matriță a 

materialelor polimerice termoplaste, și anume: studiul deformațiilor muchiilor longitudinale a unui 
reper cu pereți subțiri denumit „Priză cu 8 posturi”, compararea comportamentului mecanic 
determinat pe probe standardizate cu cel determinat pe probe prelevate din reperul „Priză cu 8 
posturi” cât și determinarea numerică și experimentală a lungimii de curgere și a temperaturii și 
presiunii la interfața reper – matriță pentru reperul cu pereți subțiri „ Spirală arhimedică”. Pe lângă 
subiectele mai sus amintite, materialele utilizate în analize au fost caracterizate din punct de vedere 
termic la calorimetrie cu scanare diferențială, la curgere prin determinarea indicelui de curgere, 
morfologic utilizând microscopia electronică de baleiaj cât și electric sau mecanic (cele ranforsate 
cu MWCNT) utilizând testul de rezistență a izolației respectiv indentare (compresiunea inversă). 

Deoarece grosimea pereților reperelor cu pereți subțiri este foarte mică, frontul de polimer în 
stare de topitură care curge printre pereții matriței se solidifică aproape instant, dând naștere la 
apariția unui strat înghețat la contactul dintre topitura de polimer cu pereții mai reci ai matriței. 
Chiar și în cazul unei supraîncălziri ai pereților matriței, apariția acestui fenomen al stratului 
înghețat este imposibil de înlăturat, conducând la diminuarea progresivă a dimensiunilor canalelor 
printre care curge frontul topiturii de polimer. În acest fel, injectarea reperelor cu pereți subțiri este 
afectată și predispusă la apariția a numeroase defecte de injectare din punct de vedere al umplerii 
cuiburilor matrițelor. 

Complexitatea geometrică a reperelor cu pereți subțiri contribuie de asemenea la apariția 
defectelor de injectare din punct de vedere al umplerii cuiburilor matrițelor, introducând în fața 
frontului de topitură obstacole sub forma unor suprafețe cilindrice, triunghiulare, dreptunghiulare 
etc. În marea majoritate a cazurilor, întâlnirea acestor obstacole determină bifurcări și reuniri 
ulterioare ale fronturilor de topitură, generând astfel, goluri de aer și linii de sudare, care constituie 
concentratori de tensiuni, și care afectează mecanic sau din punct de vedere estetic reperul. 

Fenomenul apariției deformațiilor devine cu adevărat un defect de fabricație atunci când 
acestea afectează precizia și stabilitatea dimensională a reperului injectat, prin abaterea de la cota și 
toleranța valorii contracției prevăzute la proiectare.  

Studiul cu ajutorul matrițelor speciale de testare a lungimii de curgere și a temperaturii și 
presiunii la interfața reper – matriță pentru reperele cu pereți subțiri poate stabili dacă un anumit 
material sau anumiți paramerii de proces sunt recomandați a fi utilizați pentru a obține repere fără 
defecte de injectare, în mare parte datorate umplerii incorecte sau incomplete a cuiburilor matriţei. 

Necesitatea studierii injectării în matriță a reperelor cu pereți subțiri a apărut datorită 
faptului că tendința actuală a mediului tehnico-economic este aceea de a realiza repere cu grosimi 
ale pereților din ce în ce mai mici, ceea ce face ca subiectul studiului, din punct de vedere al 
defectelor de injectare să fie de mare actualitate. 

 Astfel pentru identificarea problematicii injectării pieselor cu pereți subțiri cât și pentru 
identificarea principalilor factori care conduc la apariția defectelor de injectare din punct de vedere 
al umplerii cuiburilor matrițelor au fost întreprinse cercetări experimentale și/sau numerice privind: 

- caracterizarea comportamentului termic și la curgere a materialelor utilizate în cercetări; 
- optimizarea, identificarea, influența și contibuția procentuală a parametrilor de injectare 

în vederea minimizării deformațiilor reperelor cu pereți subțiri; 
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- identificarea proprietăților mecanice pe probe prelevate din repere cu pereți subțiri și 
compararea rezultatelor testelor cu rezultatele obținute pe probe standardizate direct 
injectate; 

- identificarea și influența parametrilor de injectare cât și a concentrației de MWCNT 
pentru care proprietățile mecanice și electrice sunt maximizate; 

- determinarea lungimii de curgere precum și a temperaturii și presiunii la interfața reper – 
matriță utilizând matrițe de testare speciale de tip spirală arhimedică. 

 
În urma cercetărilor numerice și experimentale au fost formulate și desprinse următoarele 

concluzii: 
Ranforsarea cu MWCNT a matricei polimerică de PP nu determină modificarea punctului de 

topire al nanocompozitului odată cu creșterea concentrației de MWCNT de până la 5 wt.%, acesta 
rămânând constant în jurul valorii de 160°C. Același aspect este valabil și pentru temperatura de 
cristalizare care prezintă un singur punct exotermic în jurul valorii de 120°C. Cristalinitatea 
nanocompozitului cu matrice polimerică de PP crește odată cu creșterea concentrației de MWCNT 
datorită numărului tot mai mare al acestora din nanocompozit care se comportă ca niște agenți de 
nucleere. Pe lângă acest aspect la concentrații mici de MWCNT în matricea polimerică de PP rezultă 
o creștere rapidă a siturilor germenilor de cristalizare, o creștere a vitezei de cristalizare dar și a 
gradului de cristalinitate. 

Comparând rezultatele nanocompozitului cu matice polimerică de PP ranforsată cu MWCNT 
cu cele ale unei PP neaditivate putem afirma faptul că înglobarea cu MWCNT nu determină 
schimbări semnificative ale temperaturii de topire, în timp ce temperatura de cristalizare a crescut 
cu circa 10°C. Din punct de vedere a cristalinității aceasta a crescut de la valoarea de 33,33% pentru 
materialul neranforsat la valori de 43,83% pentru nanocompozitul ranforsat cu 5 wt.% MWCNT. 

Și în cazul rezultatelor de calorimetrice, obținute pe probele injectate din nanocompozitului 
cu matice polimerică de PP, temperatura de topire prezentă același punct endotermic în jurul valorii 
de 160°C în timp ce temperatura de cristalizare se situează la aceeași valoare de 120°C ca și în 
cazul rezultatelor obținute pe granule neinjectate. Cristalinitatea nanocompozitului polimeric a 
crescut odată cu creșterea temperaturii de injectare, de la 38,32% (injectat la temperatura de 200°C) 
la 40,06% (injectat la temperatura de 230°C). Aceeași tendință de creștere a cristalinității odată cu 
creșterea temperaturii de injectare se înregistrează și pentru nanocompozitul PP 3 wt.% MWCNT 
sau pentru PP 5 wt.% MWCNT.  

 

Pentru materialele analizate variația indicelui de curgere funcție de masa de testare și de 
temperatura de testare crește după o curbă de aproximare de tip putere. În ceea ce privește 
nanocompozitul polimeric analizat, indicele de curgere scade odată cu creșterea concentrației de 
MWCNT și crește odată cu creșterea temperaturii și a masei de testare. Nanotuburile de carbon au o 
densitate de 1,85 g/cm3 în timp ce PP are o densitate de 0,9 g/cm3. Creșterea concentrației de 
nanotuburi de carbon în matricea polimerică va determina în final o creștere a densității și masei 
moleculare a nanocompozitului datorate volumului tot mai mare de MWCNT din matricea 
polimerică. Astfel creșterea indicelui de curgere odată cu creșterea temperaturii și masei de testare 
de datorează îmbunătățirii curgerii topiturii de polimer datorită scăderii viscozității 
nanocompozitului, a scăderii rezistenței la înaintare a moleculelor de polimer dar și a scăderii masei 
moleculare.  

 

Analizând rezultatele energiei de activare a nanocompozitul polimeric, se observă o creștere 
a acesteia odată cu creșterea concentrației de nanotuburi de carbon de la 42,23 kJ/mol (0,44 eV) 
pentru nanocompozitul PP 1 wt.% MWCNT până la 49,25 kJ/mol (0,51 eV) pentru nanocompozitul 
PP 5 wt.% MWCNT. Comparativ cu o PP simplă, neaditivată care prezintă o energie de activare de 
39,07 kJ/mol putem afirma faptul că odată cu creșterea concentrației de MWCNT crește și energia 
de activare. Această creștere a energiei de activare de datorează necesității activării pe lângă 
moleculele matricei polimerice de PP și a particolelor de MWCNT din nanocompozit. 
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Din punct de vedere al influenței parametrilor de injectare asupra deformațiilor unui reper cu 
pereți subțiri putem afirma faptul că deformațiile sunt cauzate în marea lor majoritate de către 
valoarea presiunii de menținere cât și de valoarea temperaturii de injectare a topiturii de polimer. 
Cel mai important parametru cu influența cea mai mare asupra deformațiilor reperului „Priză de 8 
posturi” a fost determinat ca fiind pentru capac temperatura topiturii iar pentru soclu presiunea de 
menținere. Regimul optim pentru care deformațiile reperului analizat sunt minime este reprezentat 
de combinația de parametri temperatura topiturii 190°C, temperatura matriței 30°C, viteza de 
injectare 90 mm/s și presiunea de menținere 55 MPa. 

Pentru a evita apariția deformațiilor pentru un reper cu pereți subțiri, se recomandă ca 
valoarea presiunii de menținere să aibă o valoare cât mai ridicată, concomitent cu un timp de 
menținere a reperului în matriță cât mai îndelungat, fapt care ar constrânge reperul să preia mai bine 
din dimensiunile cavității matriței și să aibă o deformație mai redusă. În același timp temperatura 
topiturii de polimer nu trebuie să fie foarte ridicată, deoarece este binecunoscut faptul că 
viscozitatea scade cu creșterea temperaturii, lucru care ar conduce la o umplere rapidă a cuibului 
matriței cu o densitate de material scăzută și cu deformații mari după răcirea completă a reperului. 

 

Studiul influenței parametrilor de injectare și a zonei de prelevare a probelor asupra 
comportamentului mecanic al reperului „Priză cu 8 posturi” a urmărit să răspundă la întrebarea 
„Sunt testele mecanice de tracțiune realizate pe epruvetele de testare standardizate ISO 527 și 
ASTM D 638 reprezentative pentru reperele injectate?”. 

Rezultatele testelor au determinat două tipuri de comportări pentru epruvetele testate: una 
ductilă, cu alungiri mari, specifică probelor din zona V și pentru epruvetele injectate, și un 
comportament fragil, cu alungiri mici, pentru epruvetele din zona L, O, M și N. Diferența 
comportării a fost cauzată de orientarea frontului de topitură la testare care a fost perpendiculară pe 
direcția de injectare pentru epruvetele cu comportament fragil și în lungul direcției de injectare a 
topiturii pentru epruvetele cu comportament ductil. 

Rezultatele modulului de elasticitate și a tensiunii la curgere pentru epruvetele testate din 
soclul „Prizei cu 8 posturi” au prezentat o slabă corelație comparativ cu rezultatele epruvetelor 
direct injectate, cu coeficienți de corelație cuprinși între 0,13 și 0,59. 

Nivelul optim pentru care proprietățile mecanice sunt maxime la reper este definit de 
combinația de parametrii temperatura topiturii 180°C, temperatura matriței 30°C, viteza de injectare 
70/110 mm/s și presiunea de menținere 65 MPa în timp ce pentru epruvetele direct injectate, nivelul 
optim este determinat de combinația temperatura topiturii 180°C, temperatura matriței 50°C, debitul 
de injectare 12,5 cm3/s și presiunea de menținere 65 MPa. 

Din analiza varianței, ANOVA s-a determinat că parametrul cu influența cea mai mare asupra 
proprietăților mecanice este constituit din temperatura topiturii, urmat de viteza de injectare și 
temperatura matriței, presiunea de menținere având o influență considerabil mai mică. 

În concluzie putem afirma faptul că, testele mecanice realizate pe epruvetele de testare 
standardizate nu sunt reprezentative pentru reperele cu pereți subțiri decât într-o măsură restrânsă. O 
soluție mai rapidă și mai ieftină în acest sens este reprezentată de testarea mecanică la compresiune 
inversă (indentare) unde testele se pot realiza direct de reperele injectate, fără a mai fi necesară 
prelevarea de probe din acestea. Trebuie avut în vedere însă că, indentarea oferă răspunsul 
materialului la o stare de tensiuni locală în timp ce tracțiunea oferă răspunsul materialului la o stare 
de tensiuni generală. 

 

Cercetările privind influența parametrilor de injectare și a concentrației de nanotuburi de 
carbon asupra proprietăților electrice, și mecanice determinate la tracțiune au avut drept scop 
identificare parametrilor pentru optimi pentru care proprietățile electrice și mecanice sunt maxime. 

Și în acest studiu a fost identificată prezența a două tipuri de comportament ale epruvetelor 
testate mecanic la tracțiune. Datorită concentrației mici de MWCNT (1 wt.%) prezente în matricea 
polimerică de PP dar și a vitezelor mici de deformare la testare (1 mm/min) epruvetele astfel testate 
au prezentat un comportament ductil cu alungiri de până la 400%. Odată cu creșterea în concentrație 
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de MWCNT (la 5 wt.%) și/sau a vitezelor de deformare la testare (la 50 mm/min) a fost identificat un 
comportament fragil cu alungiri de maxim 10%. 

Din punct de vedere morfologic probele care au prezentat comportamentul fragil, prezintă o 
rupere sub forma unui fagure spongios mai dens la marginea epruvetei (în zona stratului înghețat) 
care crește și se aerisește spre zona centrală. În cazul probelor cu comportament fragil, morfologic, 
suprafața de rupere a fost identificată ca fiind asemănătoare cu cea a unui țesut de forma dispunerii 
solzilor de pește (sau con de brad). 

Nivelul optim pentru care proprietățile mecanice la testare sunt maxime a fost determinat de 
combinația de parametrii: concentrația de nanotuburi 5 wt.%, viteza de testare 50 mm/min, 
temperatura topiturii 200°C și presiunea de injectare 90 MPa. 

Influența cea mai mare asupra proprietăților mecanice determinată în urma analizei varianței 
este dată de concentrația de nanotuburi, urmată de viteza de testare, presiunea de injectare și 
interacțiunea concentrația de nanotuburi*viteză de testare. 

 

Din punct de vedere al măsurătorilor testelor electrice privind nanocompozitul polimeric, 
creșterea concentrației de MWCNT din matricea polimerică de PP de la 1 la 5 wt.% MWCNT pentru 
aceeași valoare a tensiunii de lucru aplicate se înregistrează o scădere a rezistivității materialelor, 
indiferent de regimul de injectare utilizat, în timp ce rezistivitatea este dependentă față de valoarea 
tensiunii de lucru. Aceasta înseamnă că tensiunea aplicată nu produce modificări semnificative în 
distribuția spațială a MWCNT din matricea polimerică iar densitatea acestora nu permite atingerea 
pragului de percolare. În urma analizei statistice cel mai important parametru cu influența cea mai 
mare asupra rezistivității a fost determinat de concentrația de nanotuburi, cu o influență procentuală 
de aproximativ 70%. 

 

Morfologia suprafețelor nanocompozitelor polimerice analizate la microscopia electronică 
de baleiaj a înregistrat trei situații de dispunere a nanotuburilor: nanotuburi individuale, aglomerații 
compacte (cuiburi) și aglomerații dispersate continue, toate infuențate de concentrația masică de 
MWCNT în matricea polimerică și condițiile de injectare. S-a determinat că aglomerațiile de 
MWCNT cresc ca număr și arie odată cu creșterea concentrației acestora, dispersia lor ajungând să 
fie una omogenă la concentrația de 5 wt.%. 

Tot din reprezentările SEM a mai fost determinat și faptul că MWCNT sunt aliniate în 
direcția de injectare a topiturii de polimer cu o bună distribuție spațială. În cazul în care alinierea 
MWCNT nu ar fi fost în direcția de injectare a topiturii de polimer ci perpendicular pe aceasta, 
MWCNT ar fi fost vizualizate în întregimea lor și nu doar capetele așa cum a fost observat în cazul 
de față. 

 

Cercetările privind influența parametrilor de injectare și a concentrației de MWCNT asupra 
proprietăților mecanice determinate la indentare au avut drept scop determinarea influenței 
parametrilor de injectare și a concentrației de MWCNT asupra proprietăților mecanice determinate 
prin testul mecanic de indentare de-a lungul lungimii de curgere și compararea valorilor obținute cu 
proprietățile mecanice determinate în urma testelor mecanice de tracțiune uniaxială. 

Măsurătorile modulului de elasticitate au înregistrat valori mai mici ale rezultatelor 
determinate la indentare față de rezultatele testelor de tracțiune. Cantitativ aceste diferențele sunt 
cuprinse între (10,51 ÷ 26,18)% pentru viteza de 5 mm/min, între (10,88 ÷ 32,26)% pentru viteza de 
20 mm/min și între (11,64 ÷ 34,29)% pentru viteza de 50 mm/min. În ceea ce privește tensiunea la 
curgere determinată la indentare, aceasta înregistrează valori cuprinse între (11,22 ÷ 15,83) de ori 
mai mari față de tensiunea la curgere determinată la tracțiune datorate în principal faptului că 
solicitarea la indentare reprezintă o compresiune inversă unde tensiunile se disipă local în material 
față de testul de tracțiune unde se înregistrează o stare de tensiuni generală. 

Din graficele de variație a modulului de elasticitate de-a lungul lungimii de curgere se 
observă că acesta prezintă o aliură de forma unui „clopot” cu două puncte de maxim corespunzător 
valorilor lungimii de curgere de 50 și 90 mm. Această aliură a rezultatelor modulului de elasticitate 
ar putea fi justificată datorită formei reperului și curgerii frontului de topitură printre pereții 
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matriței, unde la începutul etapei de injectare înaintează liber pe o secțiune de 80 mm2 după care 
ulterior la 22 mm față de canalul de alimentare, frontul este constrâns să înainteze pe o secțiune mai 
mică (ajungând la 40 mm2) creându-se astfel o presiune suplimentară pe zona centrală a epruvetei, 
pentru ca mai apoi spre sfârșitul etapei de umplere a cuibului matriței, să se revină la secțiunea de 
curgere de la începutul etapei de injectare. Se observă că modulul de elasticitate crește condiționat 
de presiunea suplimentară creată la curgerea frontului de topitură de la o secțiune mai mare la o 
secțiune mai mică, după care spre sfârșitul etapei de injectare odată cu creșterea secțiunii de 
înaintare a frontului de topitură scade și modulul de elasticitate. 

Din graficele variației tensiunii la curgere și a presiunii medii de-a lungul lungimii de 
curgere se observă că acestea prezintă o scădere odată cu avansul frontului de topitură fără a mai 
prezenta creșteri sau scăderi ale valorilor așa cum este în cazul modulului de elasticitate. 

La fel ca și în cazul testelor mecanice de tracțiune uniaxială și în cazul testelor mecanice de 
indentare, cel mai important parametru cu influența cea mai mare asupra proprietăților mecanice 
analizate este concentrația de MWCNT cu o influență procentuală medie de peste 80%. Un alt 
parametru semnificativ care influențează proprietățile mecanice determinate la indentare este 
presiunea de injectare cu o influență procentuală care nu depășește 8,47%, în timp ce parametru 
temperatura topiturii la fel ca la testele de tracțiune uniaxială nu prezintă o influență seminificativă 
asupra proprietăților mecanice analizate. Regimul optim rezultat pentru care proprietățile mecanice 
determinate la indentare sunt maxime este reprezentat de combinația de parametrii Cn = 5 wt.%, Tt = 
200°C și Pinj = 80 MPa. 

 

Cercetările la curgere utilizând matrițele speciale de tip spirală arhimedică au fost realizate 
cu scopul de a determina influența parametrilor de injectare și a grosimii pereților cuibului matriței 
asupra lungimii de curgere precum și determinarea temperaturii și presiunii la interfața reper – 
matriță. 

Lungimea de curgere a fost stabilită după două metode de determinare: metoda litografică și 
metoda constanței volumelor, cu o eroare de măsurare între cele două metode de (0,87 ÷ 9,13)%. 

Din analizele la curgerea topiturilor de polimeri se observă că cel mai important parametru 
cu influența cea mai mare asupra lungimii de curgere este grosimea spiralei, cu o influență 
procentuală de aproximativ 90%, urmată cu o influență considerabil mai mică de temperatura 
topiturii. Presiunea de injectare și temperatura matriței au fost determinate ca fiind parametrii 
neseminificativi asupra rezultatelor lungimii de curgere pentru reperul analizat. 

Analiza presiunii și temperaturii la interfața reper – matriță a arătat faptul că curgerea 
topiturii de polimer măsurată între cei doi traductori de temperatură este izotermă în raport cu 
timpul pe toată durata ciclului de injectare iar diferența de presiune înregistrată între cei doi 
traductori de presiune este cu atât mai mare cu cât grosimea secțiunii reperelor cu pereți subțiri este 
mai mică. Întotdeauna o reducere a grosimii pereților reperului va determina o creștere a viscozității 
materialului urmată de o scădere a lungimii de curgere și o creștere a diferenței de presiune în cuib 
la interfața reper – matriță. 

Răcirea polimerilor va fi mai rapidă în cazul reperelor cu pereți subțiri din cauza mărimii 
„stratului înghețat”  care apare la injectare datorită curgerii „fântână”. Formarea și creșterea în 
grosime a stratului înghețat va fi mai rapidă în cazul reperelor cu pereți subțiri, fapt care va 
determina o presiune la interfața reper – matriță mai mică, și care va fi înregistrată pe un interval de 
timp mai mic.  

Astfel dacă se dorește un volum de curgere cât mai mare a frontului de topitură, aceasta va 
putea fi posibil prin mărirea suprafeței grosimii pereților printre care va curge frontul; creșterea 
temperaturii topiturii și matriței sau presiunii de injectare neavând o influentă semnificativă. 
Concomitent cu creșterea lungimii de curgere, datorată măririi ariei printre care curge frontul de 
topitură, va rezulta o scădere a diferenței de presiune la interfața reper – matriță, datorată faptului că 
viteza de forfecare și viscozitatea la înaintare a frontului vor înregistra valori mai scăzute. 

 

Într-o concluzie finală, în acestă lucrare au fost analizate reperele cu pereți subțiri injectate 
în matriță din materiale polimerice termoplaste. În urma studiilor, a fost demostrat faptul că testarea 
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epruvetelor standard în vederea determinării proprietăților mecanice nu este reprezentativă pentru 
piesele cu pereți subțiri, rezultatele putând fi subdimensionate sau supradimensionate. O alternativă 
la această problemă este reprezentată de determinarea proprietăților mecanice direct pe repere și nu 
pe epruvetele standardizate direct injectate, prin prelevarea de epruvete cu aceeași geometrie ca și 
cea a celor standardizate. O altă alternativă pentru determinarea proprietăților mecanice este 
reprezentată de utilizarea testelor mecanice de indentare, care se pot realiza direct pe reper, însă 
există diferențe majore între indentare și tracțiune datorită tipului de solicitare care este diferit – 
compresiunea inversă determină o stare de tensiuni locală, în timp ce tracțiunea determină o stare de 
tensiuni generală. A mai fost determinat faptul că deformațiile reperelor cu pereți subțiri depind 
într-o foarte mare măsură de parametrii temperatura topiturii și presiunea de menținere, în timp ce 
curgerea reprezentată de parametrul lungimea de curgere depinde într-o foarte mare măsură de aria 
secțiunii transversale a peretelui cuibului matriței. Înglobarea nanotuburilor de carbon în matrici 
polimerice determină creșterea proprietăților mecanice ale reperului, înzestrându-l în același timp cu 
proprietăți electrice de semiconductor. 
 
6.2. Contribuții personale 
 

În urma cercetărilor, pe baza măsurătorilor efectuate, a prelucrării datelor cât şi pe baza 
concluziilor rezultate, prezenta lucrare aduce în continuare următoarele contribuţii personale: 

- A fost realizat studiul bibliografic privind cercetările teoretice și experimentale în domeniul 
injectării reperelor cu pereți subțiri, cu precădere asupra principalelor defecte care apar la injectarea 
acestora și posibilitățile de îmbunătățire a curgerii frontului de topitură; 

- Au fost identificate cele mai importante cauze și defecte care apar la injectarea reperelor cu 
pereți subțiri; 

- Au fost identificate metodele de testare utilizate în determinarea comportamentului termic,  
a comportamentului la curgere, a deformațiilor, a lungimilor de curgere precum și a proprietăților 
mecanice pentru reperele cu pereți subțiri;  

- Au fost caracterizate din punct de vedere termic și la curgere materialele polimerice 
termoplaste utilizate în studii; 

- Au fost determinate deformațiile unui reper complex cu pereți subțiri denumit „Priză cu 8 
posturi”; 

- Au fost determinate lungimile cu curgere cât și presiunea și temperatura la interfața reper-
matriță specifice materialele polimerice termoplaste utilizate în studii; 

- Utilizând încercările la tracțiune și compresiune inversă cât și testarea rezistenței izolației au 
fost identificate proprietățile mecanice și electrice a unei PP ranforsată cu MWCNT, proprietățile 
mecanice determinate la tracțiune fiind ulterior comparate cu cele determinate la indentare 
(compresiune inversă); 

- Prin colaborare cu Universitatea „Gheorghe Asachi” din Iași și firma S.C. Automobile Dacia 
S.A. Pitești a fost identificată caracterizarea morfologică a nanocompozitelor ranforsate cu MWCNT 
cu matrice polimerică de PP. În urma determinărilor au fost identificate dispunerea nanotuburilor 
sub formă de nanotuburi individuale, aglomerații compacte (cuiburi de nanotuburi) și aglomerații 
dispersate continue; 

- Prin colaborare cu firma S.C. Formplast Design S.R.L. Oraștie a fost proiectată și realizată o 
matriță specială de testare de formă arhimedică cilindrică de secțiune dreptunghiulară cu două 
miezuri de formare interschimbabile (dintre care unul față-verso) cu care au fost obținute reperele la 
trei grosimi utilizare în studiul lungimii de curgere și a presiunii și temperaturii la interfața reper-
matriță; 

- Utilizând un program de proiectare CAD fost realizat un șablon gradat cu ajutorul căruia a 
putut fi identificată lungimea de curgere prin metoda litografică; 

- Prin colaborarea cu firma S.C. Sangari Engineering Services (Romania) S.R.L. a fost 
realizat în mediul de programare LabView sistemul de achiziție de date de la traductorii de 
temperatură și presiune utilizați în identificarea presiunii și temperaturii la interfața reper-matriță; 
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- S-au realizat cercetările experimentale privind lungimea de curgere a LDPE și HDPE după 
un plan de experiment extins în care au fost variați parametrii temperatura topiturii, grosimea 
spiralei, presiunea de injectare și temperatura matriței. Utilizând doar parametrii identificați a fi 
semnificativi ulterior au fost realizate cercetări experimentale privind lungimea de curgere și 
presiunea și temperatura la interfața reper-matriță după un plan de experiment restrâns;  

- Utilizând un echipament de tăiere cu jet de apă și nisip și o mașină universală de încercat la 
tracțiune au putut fi determinate proprietățile mecanice specifice pieselor finite. Ulterior acestea au 
fost comparate cu rezultatele epruvetelor standardizate direct injectate și a fost identificat faptul că 
testele mecanice realizate pe epuvete standardizate sunt reprezentative pentru reperele cu pereți 
subțiri doar într-o măsură restrânsă; 

- A fost realizată o comparație din punct de vedere a simulării înjectării în vederea 
determinării lungimi de curgere și a temperaturii și presiunii la interfața reper-matriță între două 
programe de simulare numerică, respectiv Moldex3D și Autodesk Moldflow Insight 2010. 
Rezultatele celor două programe au fost comparate ulterior cu cele experimentale și a fost 
determinat faptul că programul Moldex3D are o aproximare mult mai bună față de Autodesk 
Moldflow Insight 2010; 

- Cu ajutorul programului MINITAB au fost utilizate tehnicile statistice de analiză a varianței, 
analiza semnal-zgomot și regresia liniară în vederea identificării parametrilor seminificativi, a 
influenței acestora și a determinării ecuațiilor de regresie. Au fost analizate rezultatele proprietăților 
mecanice, a deformațiilor precum și a lungimilor de curgere sau presiunii și temperaturii la interfața 
reper-matriță. Modelele de regresie liniară obținute permit determinarea lungimii de curgere, a 
temperaturii și presiunii la interfața reper-matriță precum și a proprietăților mecanice sau electrice 
funcție de parametrii procesului de injectare. 
 
6.3. Direcții viitoare de cercetare 
 

Cercetările efectuate creează premizele dezvoltării unor posibile direcții viitoare de 
cercetare: 

- Determinarea proprietăților pvT utilizând matrițe speciale de testare de tip pahar, direct 
pe mașinile de injectare convenționale și validarea rezultatelor coeficienților obținuți pe 
reometrul capilar. 

- Compararea rezultatelor numerice cu cele experimentale privind injectarea reperelor cu 
pereți subțiri din punct de vedere al realizării simulărilor numerice cu date exacte de 
material obținute pe matrițele speciale de testare de tip pahar. 

- Extinderea cercetărilor proprietăților electrice realizate în regim dinamic (mod Delta) pe 
materialele nanocompozite cu matrici polimerice, ranforsate cu MWCNT. 
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