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Capitolul 1
Sadiul actual al cercetirilor privind injectarea in matrita a reperelor
cu peret subtiri din materiale polimerice

1.1. Rimele atestiri, scurt istoric si ultimele materiale polimerice descoperite

Primele referiri la materialele plastice naturale pot fi s#giinVechiul Testamentacestea
aflandu-se la baza materialelor polimerice moderne din ziua de azi.

Materialele plastice timpurii erau bio-derivate din materialele naturale cum dbdingaul
deou, cazeina din laptg proteinele din sdnge care sunt polimeri organiui gzarne de bovine ori
carapacea de brodsestoas utilizate pentru ferestre, felinare sau pept

In perioada de dupgrimul rizboi mondial datorit imbunitirilor tehnologice din domeniul
chimiei apare o explozie de noi materiale polimericeR@Vv (1920),PS (1930),PE (1933),PET
(1941), PP(1954) etc.

in 2014 dupio pauz de mai bine de doudecenii, Jamie Garcia chimist in cadBM tot
dintr-o grgeahk descoper doua noi materiale polimerice sintetice cu propfietemarcabile. Cele
dowi materiale (unul gelatinos elasticunul amorf) fac parte din clasa de materi@ldT si sunt
usoare, mai rezistente ca un os dar in gcélap flexibile, ieftine, reciclabile, rezistente salvent,
cu poprietiti de semiconductori dar nu in ultimul rand cu memddiemeniile de utilizare a acestor
noi materiale sunt variate putand fi folosite ca materiale reciclabile ieftine, n industria
preluctitoare, aerospela sau auto [14].

1.2. Clasificarea operaiflor de injectare

in ultimele decenii s-au dezvoltat o serie de procese alternative cu scopul titibuna
operatiei de injectare. Dintre procesele alternative ogpeirde injectare putem aminti:

- Codnjectarea (injectarea de tip sandwich); - Injectarea la presiune jaas

- Injectarea cu miez fuzibil, - Injectarea in contratimp;

- Injectarea asistatde gaz; - Injectarea cu reaie,

- Fomarea prin injedg-compresie; - Injectarea cu spuirde structura
- Injectarea lamelar(in microstraturi); - Injectarea cu perefi subyiri [5].

- Injectarea cu alimentare actjva
1.3. Qasificarea reperelor din materiale polimerice

Din punct de vedere al grosimii péter, reperele din materiale polimerice termoplase s
pot clasifica in [5, 6 9]:
a. repere convengionale la care grosimea nomiriiah peretelui are in general valori cuprinse
intre (2 +4) mm
b. reperele cu pereri subriri sunt reperele care respeanhadin condiiile urmatoare:
- grosimea nominala perdlor variaz intre (1,2 + 2) mm
- raportul dintre lungimea de curgegegrosimea peretelui poate varia intre (100 + 1860)
chiar mai mult;
- g:;)zsime nominal a pergilor de 1 mm sau mai puf si o arie a suprafei de cel pup 50
cnr.
C. repere cu perefi ultrasubyiri sunt reperele la care grosimea nomdirsperglor este mai
mica de 1 mm

Drd. Ing. Sandu lorw+ Laureniu 1
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1.4. Stadiul actual al cercetrilor teoretice si/sau experimentale in domeniul injecirii in
matri ta a reperelor cu pergi subtiri din materiale termoplaste

Injectabilitatea unui material plastic expéirmapacitatea acestuia de a fi prelucrat la afgumi
paametri de proces prin injectare. Pentruirmdaea unui reper cu calit superioare, parametrii de
proces trebuiesc convenabil gléunctie de material, mati sau maina de injecare, astfel incat s
nu existe defecte. Cele mai importante defecte ntalnite la procesul de injectare i matri
reperelor cu perésubiri, si in acelai timp unele dintre cele mai greu de controlat suntplerea
incomplet,, deformaiile reperului dupademulare, golurile de aer din reper, linille de sada
tensiuni remanente Th materialul plastic solidificat.

1.4.1. Stadiul actual privind apariia liniilor de sudare si rezistenta mecanié a reperelor cu
pereti subtiri

Liniile de sudare sunt probabil unele dintre cele mai int&ndéicil de eliminat defecte,
ele reprezentand rezultatul Tntalnirii in meitid douasau mai multe fronturi de topituf10]. Pentru
reperele care funmneaz in regim dinamic, linile de sudare pot reprezenbacentratori de
tensiuni afectand integritatea reperukiijn final a Tntregii structurii din care fac parie,timp ce
pentru reperele care nu furmneaz in regim dinamic liniile de sudare reprezinin defect de
agect. O linie de sudare poate afecta in general @dPbezistera intregii structuri a reperulyi
poae ajunge pana la chiar 100% funaie de o serie de variabile de proces.

In fungie de propriettile reologice sau congile de injectare unele materiale sunt mai
predispuse la apaia liniilor de sudare.

1.4.1.1. hfluenta parametrilor de proces asupra rezistetei liniilor de sudare

Temperatura de injectag/sau a mattei sunt unele dintre cele mai importante variabile de
proces care determina cea mai mare #isurd morfologia $ structura unui material.

Pentru materialele semi-cristaline temperatura nmtreste importatit pentru stabilirea
gradului/factorului de cristalinitate a polimerului. Polimerii semi-cristalini au posibilitatea ca la
procesul de solidificareassi ,aranjeze” o parte a lanfui molecular. Zonele cristaline se vor
comporta ca o ranforsare in material similau adaigarea filler-ului”, determinand o cséere a
rigiditatii materialului. Gradul de cristalinitate reglemereg@arametrii de performanthecanid,
inclusiv rezistenta la fluaj, obosealsau uzut precumsi stabilitatea dimensional Cand se
injecteaZ materiale semi-cristaline, ideal ar fi ca tempetmatriei si fie peste temperatura de
cristalizare pentru ca polimerulué saiba timp suficient & cristalizeze. Cele mai bune rezultate
mecanice ale reperelor injectate din materiale semi-cristaline, din punct de vedere al modulului de
elasticitate, se olnt atunci cand temperaturi ridicate ale mairsunt combinate cu temperaturi mai
scizute ale topiturii. Din pdate acest lucru este contrar cu practica industuatle temperatura
topiturii este mult mai mare decat ar fi ideal datofdptului G se considerza singurul factor
disponibil pentru reducerea viscazit este crgterea temperaturii topiturii [11,12].

La polimerii termoplastici amorfi, prin compam cu termoplastele semi-cristaline unde
rigiditatea inceafcsi se patreze datorit prezengi cristalelor, curgerea frontului de topiuva
creste odal cu crgterea temperaturii de injectare. §€lerea temperaturii topiturii, in scopul
obtinerii unei curgeri mai bune a frontului, nu poateldi infinit, deoarece la un moment dat
materialul va atinge temperatura de degradarga Ne prelucrare a unui material amorf este intre
pundul care asigur o temperatdr la care materialul este suficient de fluidtemperatura de
degradare, in timp ce la materialele semi-cristaline aceasta este intre temperatura dg topire
temperatura de degradare [13].

Materialele amorfe, in general au linii de sudare mai rezestdacat materialele semi-
cristaline [14]si o predispunere mai slalté apariia liniilor de sudare la difereale de nivel dintre
peretii matritel.

2 Drd. Ing. Sandu lonw+ Laureniu
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Pentru o Trelegere mai buna a comportamentuguiformarii liniilor de sudare au fost
ntreprinse o serie de studii care s-au concentrat in principal asupraiprgdiziiei acestorgi pe
studiul influengi propriedtilor termo-reologice asupra rezistenliniilor de sudare.

Tham Nguyen-Chung[15] afirma faptul & din punct de vedere morfologic pot fi distinse
doua tipuri de linii de sudare:

- linii inerte reci sau neprogresivetagnating” formate prin unirea fronsigh douafronturi de
topitura la un unghi &< 135° ¢ care nu au o curgere ulteri@ar
- linii curgatoare calde flowing” care apar prin unirea a dofronturi de topitu la un unghi

-~ A

6 > 135° ¢ care continu®a Thainteze.

In Figura 1.1 se evideiagzi cele doudtipuri de linii de sudare care apar in timpul injeict
reperelor din materiale polimerice termoplaste. Reperul din figoe prevault in mod intenonat
un obstacol paralelipipedic pentru evideneasi favorizarea apatiei liniilor de sudare. Frontul de
topitura se imparte n dodin dreptul obstacolului, pentru ca dupcolirea acestuiaise reuneadc
formand n primd fazi linia de sudare ineftsi ulterior linia de sudare curtgare.

linii curgatoare

linii inerte

Figura 1.1. Formarea liniilor de sudate

Bodaga [17] a definit linile de sudare ca fiind intalnirea a ddrtgnturi de topitui sub un
unghi mai mic de 135°, in cazul contrar acesta considerars® @oate vorbi de linii de topitur
Rezultatele umplerii cavitii matritei au afitat & da@ timpul de injectare ar fi suficient de mare,
presiunea topiturii ar cege si ea, iar linile de curgere nu ar mai fi vizibil&xperimental s-a
remarcat & liniile de curgere sunt mai proeminente in ¢apapus canalului de alimentagiedispar
dela canalul de alimetare spre &ap cuibului odai cu craterea timpului de injectare. Concluziile
studiului constau in faptulag liniile de curgere pot fi vizualizate atat in caméé unor viteze de
injectare sizute catsi in cazul unor viteze ridicate, apgai liniilor de sudare fiind favorizatde
existen@ obstacolelor Tn special atunci cand acestea sumekliata veciatate a pengdor matritei.
Aparitia liniilor de curgere scade odatu crgterea timpului de injectare sauaderea grosimii
peretilor si rezultatele din simdki nu pot anticipa fenomenul fluxului de curgere dona canalului
de alimentareigici fluxul secundar de curgre din gatile cuiburilor.

Utilizand metoda TaguchilLiu [18] a demonstrat faptul actemperatura matei si
temperatura topiturii sunt principalii factori care influeaz proprietitile liniilor de sudare pentru
maerialele termoplaste injectate in mgitriDe reinut estesi faptul c rezistena liniilor de sudare
depinde nu numai de proprigile materialuluisi condiiile de procesare Gi de metoda de testare
aplicata [19].

Tomari [20] a explicat stuctura fisurii 1V ,V notch structure”si efectul acesteia pe un
polystiren, PS injectat in matfi. Rezultatele au condus la faptu efectul de fisut V este
deerminat de slaba adeziune dintre supsdée fronturilor de topitdr. O alé cauz o poate
reprezenta golurile de aer dintre unirea a dvoaturi de topituf [21], contragilor mari datorate
orientirii moleculare foarte mari indada sfasitul umplerii [15] catsi contragiei volumetrice din
timpul racirii [22]. Liniile de sudare sunt mai sensibile tarea de curgere logatlecat la condiile
deprelucrare globale [15].

! preluatadin [16].
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Chien [23] a studiat efectul congilor de prelucrare asupra rezistenmecanice a liniilor de
sudae. Acesta a efectuat experimente in care a injectat epruvete tdengrate trei grosimi diferite
folosind unul sau douganale de alimentare pentru aipbtrepere cuyi fira linii de sudare. Tn urma
experimentelor a ajuns la concluzia atat creterea temperaturii topiturgi matritei catsi marirea
vitezei de injectare cresc considerabil rezistenecanig a liniilor de sudare. In schimb, rezistent
mecania a liniilor de sudare este maiagati in cazul reperelor cu persubiri decéat in cazul celor
Cu peegi conventonali.

1.4.2. Sadiul actual privind deformatiile reperelor cu pereti subtiri injectate Tn matri ta

Deformatiile materialelor polimerice reprezihtezultatul contradator diferenfate dupacele
trei axe de coordonate, induse de tensiunile reziduale din timpuii in matrita a reperelor
injectate (Figura 1.2). In mod ideal contiée unui reper se doresc a fi uniforme dupate axele
pentru a putea controla cota fidad repelui, & in produdie acest lucru nu se intamgbt timpul,
fapt care determina studii si experimente pentru a ®Blege mai bine acest fenomen complex.
Fenomenul apatiei deformaiilor devine cu adevat un defect de fabriga atunci cand acestea
afecteai precizia $ stabilitatea dimension@ak reperului injectat prin abaterea de la cotalgrana
valorii contragiei prevaute la proiectare.

Deflection, all effects:Deflection
Scale Factor = 5000

[mm]

05093 l

0.3986

0.2838

v —

a. cale (40 mm) b.
Figura 1.2. Deformai datorate efectul contrador si condtiilor de prelucrare:
a. dmulare numerig in programul Moldflow; b. exemplu real.

1.4.2.1.Influenta geometriei reperului, a structurii materialului si a parametrilor de proces
asupra deformatiilor

Geometria reperului, structura reperulgi parametrii de proces influesaz marimea
deformaiilor dupa cum urmeax

- Variasii in grosimea perglor reperului. Dac varigiile in grosime ale petgor matritei nu
au viteze de rgire diferite vor rezulta niveluri de cristalizarefedeniate intre pendé reperului.
Puem afirma faptul £ vom obine contradgi volumetrice mari la niveluri de cristalizare ridie
pentru domenii de acire lente. Aceste contraic volumetrice ulterioare vor induce in reper
deformatii. In urma rzirii complete zonele cu pafenai grog vor avea deformétmai mari faa de
zonde cu per@ mai subtri datorita contragiilor diferentate la icire [24].

- Stuctura g anizotropia materialului.

Materialele amorfe au de obicei conttiaenici, izotopice. Materialele cu un grad ridicat al
orientirii moleculare pe o anuniitdiregie determinao contrage asimetri@, mult mai mare pe
direaia orientirii moleculare decét pe dirga transversal

Materialele semicristalineau contragi mult mai mari faa de materialele amorfe datarit
reducerii volumului in timpul cristaliaii. Gradul de cristalinitate afecteaxaloarea contraigi.
Zonde cu per@ mai grog necesii perioade deacire mai indelungate, timp in care materialul
cristalizeaz pe o perioaslmai lungade timp [24].
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- Prezena ranforsirilor in matricea polimeri@a. Matricile polimericecareprezingé ranforsri
au o tendind total inverd (la 180°) a deformalor fatda de deformgile materialului de bax mai
ales in cazul in care configuiareperului prezirtsi nervuri pentru rérirea rezistergi structurii.

- Parametrii de proces. Parametrii de processaei o influenta foarte importaatasupra
contadiilor. Cresterea temperaturii matei, a temperaturii topituriisi a grosimii perglor
determina o cratere a contradtor, in timp ce cresterea presiuniisi timpului de mernnere
determina o sédere a valorilor contraidor. La valori micisi mari ale vitezei de injectare exish
tendinta de crgtere a valorii contrglor.

Tang [25] a studiat deforntale unui reper cu petesubiri confeaionat dintr-un acrilonitril
butadien stiren, ABS utilizand metoda de planificgireeducere a nuanului de experimente
Taguchi. In urma preludrii rezultatelor experimentale au fost witi parametrii optimi de
injectare pentru care defortile reperului sunt minimei anume: temperatura topiturii 2407
timpul de umplere 0,5%resiunea de meangre 90%din valoarea presiunii maxime de injectare
timpul de mennpere 0,8. Dintre aceti parametri temperatura topiturii s-a dovedit a di mai
influent factor asupra deformidor reperului § timpul de umplere cel mai patinfluent factor.

Chen [26] a utilizat programul de analizcu elemete finite Moldflowsi metoda de
planificaresi reducere a nuamului de experimente Taguchi pentru studiul minémizdeformaiilor
unui reper cu peretsubiri injectat dintr-o poliamida PA. Rezultatele studiului au determinat
nivelurile optime ale parametrilor experimentali gativelurile optime pentru simularea procesului
deinjectare astfel incat deforniige sa fie minime.

Huang [27] a studiat parametrii de procearefavorizeaZ apartia deformaiilor in cazul
unui reper cu peresubiri folosind un plan de experiment Tagudhi.. Rezultatele au atat faptul
ca, dintre tot factorii studiat influenta cea mai mare asupra agarideformaiilor o are presiunea
de meninere, cu 15,5%, urmaé de temperatura matei, cu 12,14%temperatura topiturii, cu
10,76%si de timpul de mermere, cu 9,6%, in timp cefactorii cu influena cea mai micsunt digul
dealimentare istimpul de umplere.

Ozcelik [28] a studiat influerg presiunii de memere, a temperaturii matei si topiturii, a
timpului de mennperesi racire, a tipului canalelor de alimentagiea poziiei punctului de injectare
asupra deformgilor unui reper cu pete subiri din polyacetal,POM. Parametrul determinat ca
avand influera cea mai mare asupra defotihar a fost presiunea de meémgre cu o influentde
33,70, urmati de temperatura matei, cu 21,6%,temperatura topiturii, cu 20,5%impul de
meninere, cu 16,1%timpul de #cire, cu 5,1%tipul canalelor de alimentare, cu 1,5%punctul de
injectare cu 1,3%Dupaimplementarea procesului de optimizare, defagiiteaeperului realizat au
fost minimizate cu aproximativ 51%

Sanchez[29] a studiat deformale a douarepere cu forme diferite: un pahgro cutie
dreptunghiulara Parametriicare au fost varid pentru a determina contribatacestora asupra
deformatiilor au fost: temperatura topiturii, timpul décire si condtiile de racire. Pentru fiecare
linie experimentéla ambelor repere au fost injectate zece repeas fost fisate & se deformeze
liber mai multe ore panée au atins temperatura mediului ambiant dintre daeg la cinci au fost
masurate deformle. Masurarea deformalor s-a realizat cu ajutorul unui scaner laser|izéadu-
se fira contact. Rezultatele studiului auvat@t ¢ deformaiile ambelor repere cresc odatu
cresterea temperaturii topiturigi scad odat cu crgterea timpului de acire. Prin compatée,
deformatiile celor douarepere sunt mai pronwate la reperul dreptunghiular decat la cel circudar i
cel mai important factor in minimizarea defotiiter este timpul de dcire. Temperatura topiturii
ede cel mai pun important factor, in timp ce debitul fluidului dicire este neglijabil.

1.4.3. Stadiul actual privind determinarea lungimii de curgere pentru materialele polimerice
termoplaste

Alaturi de viscozitatsi indicele de curgere o &lproprietate importaatpentru reperele cu
pereti subiri este reprezentagi de lungimea de curgere. Furecde aceasta se poate stabilizdac
anunit material sau anumiparamerii de proces sunt recomatnda fi utilizati pentru a obne
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repere fra defecte de injectare, in mare parte datorate umpleorecte sau incomplete a
cuiburilor matriei.

Lungimea de curgere este definda fiind distara maxini de la canalul de alimentare pana
la cel mai Indepartat punct situat pe @oea transversala reperului. In general, proditorii de
materiale polimerice termoplaste testg@dmngimile de curgere pentru materialele furnizate cu
ajutorul matrielor in serpentine sau cu ajutorul m@lor spira. Testarea materialelor pentru
ohtinerea lungimilor de curgere se realizedz diferite valori ale temperaturii mai si topituri,
vitezesi presiuni de injectare etc. Astfel, in fuiecde fiecare material, este ohta experimental
lungmea maxini de curgere pentru anumite cogiicle testare.

1.4.3.1.Influenta parametrilor de injectare, a grosimii perdilor reperului si a digului de
alimentare asupra lungimii de curgere

Lungimea de curgere este influatitde parametrii de injectare, grosimea gkrereperului
si digul de alimetare astfel:

- Cresterea temperaturii topiturii a temperaturii matrei determinao scidere a rezistest la
Thantarea a frontului de topitardatori& scderii viscozititi materialului, rezultand n final o
lungime de curgere mai mare;

- Cresterea presiunii de injectare sau a vitezei de injeai@terminadeasemenea o&tere a
rezistenei la Tnaintare a frontului de topituavand aceka efect casi in cazul creterii temperaturii
topiturii si anume, o lungime de curgere mai mare;

- Grosimea pendlor unui reper este primordiain obinerea unei lungimi de curgere cat mai
bune Scaderea grosimii petdor reperelor determin®d s&dere a lungimii de curgere. Acest aspect
va trebui compensat ori prin gterea temperaturilor de injectare ori prinsteeea presiunilor sau
vitezelor de injectare;

- Dimensiunea digului de alimentare are o influemiportans in stabilirea lungimii de
curgere. Crgterea segunii transversale a digului de alimentare va deteano crgtere a lungimii
de curgere in timpce sciderea sewunii transversale a acestuia va determina blocarasnfirii
frontului de topituk in cuibul matnei.

Cd mai simplu mod de a introduce n studii influgmgrosimii cavitii este acela de a folosi
insertii metalice (cazul cel mai frecvent) sau utilizaregptei cu miezuri interschimbabile. Astfel,
Tn umMa acestor teste de curgere estenak injectabilitatea difetilor polimeri termoplastici pentru
anumte regimuri de injectare fa diferite grosimi ale ca\itii matritei.

Proiectarea reperelai a matrielor doar pe baza rezultatelor testelor de curgenasintele
spirala si/sau Tn serpentine poate fi gitéd pentru garantarea succesului unei aglicRezultatele
ohtinute Tn urma testelor de curgere reprezlohgimea maxir care o poate parcurge un material
n urma injeclrii printr-un canal fra a intalni obstacole in respectivele camdie prelucrare.
Rareori, 0 aplicage preziné condtiile unei curgeri simple prin canale, ceea ce faceedisionarea
unui reper cu form complex utilizand valorile maxime &fie Tn general riscafit mai ales dac
frontul de topitui mai intalnete § obstacole in Tnaintarea sa [30].

Jones [31] a pus la punct o metoditografica pentru nisurarea lungimii de curgere
utilizand un reper de forma unei spirale arhimedice deiwex dreptunghiular Epruvetele
injectate au fost scanate cu ajutorul unui scaner, imaginile captate fiind importate in AutoCAD
pentru nasurarea lungimii spiralelor prin intermediul unei ciougii de linii si arcuri. La fiecare
25,4 mm lungimi ale spiralei arhimedice au fost practicate canale pe tingkntru ugirarea
masuratorilor. Astfel pentru misurarea lungimii de curgere s-au ingituhumarul de sectoare
conplete cu 25,4nmramanand de calculat adaugat distara ultimului sector adicdistana parn
la cel mai indepttat punct de pe fagplanaa spiralei. Msurarea sectorului incomplet s-a realizat
prin douametode de &surare a lungimii, utilizand imaginile importateAntoCAD. Prima metoda
stabileste lungimea de curgere pe muchia extetdartimp ce a doua metoda stabiie lungimea
de curgere pe zona mediariasufatori similare au fost realizatg cu ajutorul unui proiector cu un
dispozitiv de citire digital atat pe muchia exterigacat ¢ pe linia mediaa.
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Validarea misuratorilor s-a realizat in urma testelor de calibraretpecele doua metode iar
diferene intre rezultatele medii au fost de 0,55%

Pentru ndisurarea lungimii de curgere pe muchia exte#idatre metoda AutoCARBI cea a
proiectorului a fost sesizat diferentaintre masuratori de 0,09%n timp ce pentru linia medianau
fost inregistrate diferestde 0,07% intre cele doudetode.

Studiul a demonstrat faptulacse pot misura cu precizie foarte bundimensiuni ale
obiectelor utilizand atat metoda propusu un scaner c&i cu programul AutoCAD. Metoda de
masurare litograficapropud are avantajul caeste mult mai rapiddata de metoda in care este
utilizat un proiector, dar are dezavantajul majpse pot nisura doar obiecte plane.

1.5. Determinarea proprietatilor reologice ale materialelor polimerice termoplase

Dezvoltarea industriei maselor plastice din ultimii ani a determinat teparinumeras
produg polimerici noi, cu proprietti dintre cele mai variate. In prezent, materialeleirpetice
acopefi mai toate domeniile, ajungandi $nlocuiasé progresiv materialele clasice datérit
proprietitilor remarcabile pe care aceste noi materiale le iptezComportamentul acestor
materiale polimerice noi necesitstudii aprofundate pentru determinarea legilor deenma din
punct de vedere mecanic, termic, reologic, ffME€siune-volum-temperat)r optic ¢/sau electric.

Cunoaterea comportamentului reologic al materialelor pelice este foarte importar,
abolut necesare a fi cunoscute pentru realizarea de &inmumerice cat mai precise carg s
confrme rezultatele experimentale. Tn general, determinarea curbelor reologice se reglzeaz
viscozimetre, reometre rotatigecapilare, ind, de curand aceste proptigtse pot determingi pe
matrite cu configurat speciale (tip haltex, tip spirale arhimedice, in serpentine etcaye au
introduse Tn constrdi@ lor, la suprafa de contact minim doi traductori de temperatirdoi de
prezsiung5 [32, 33], domeniile deasurare a viscozitii materialelor polimerice variind in intervalul
10°+ 10 Pas

1.5.4. Studii privind determinarea vitezei de forfecare aparente, a viscovitii aparente si a
viscozitatii de forfecare

Martinez [32] a studiat comportamentului reologic caracteristic procesului de decorare in
matrita utilizand o matni careavea configurga unei spirale arhimedice cilindrice, in care ast fo
introdug pe poziii diferite doi traductori de presiune (la 60msi 144 mmfata de canalul de
alimentare). Dup®etarea parametrilor de proceserificarea ipotezei fluxului izoterm, Martinez a
reusit sa determine viteza de forfecare apaifiens, si viscozitatea apareftyap, n timp ce celgase
congante ale modeluluMoldflow second orderu fost determimate utilizand un program de
aproximare matematic. Validarea rezultatelor numerice simulate cu sask constante ale
moddului reologic a fost realizatprin comparge cu rezultatele experimentale. Pentru cazurile in
cae au existat difereatconsiderabile, Martinez a fost propysaplicat o corece privind apatia
stratului ingheat. Tn final a fost recalculatviteza de forfecarsi viscozitatea aparefitiar cu noii
codicienti ai modelului reologic au fost reluate sirille pentru validarea rezultatelor.

1.6. Concluzii generale privind stadiul actual al cerceirilor in domeniul inject arii reperelor
Cu pereti subtiri

Dezvoltarea din ultimii ani a industriei maselor plastice gdaa tehniciisi tehnologiilor de
testare a permisi necesitat caracterizarea comportamentului reolaggganic sau termic a unui
numar tot mai mare de materiale polimerice termoplaste.

Calitatea rezultatelor din simirlle numerice ale opetiai de injectare Tn matt depinde in
foate mare msui@ de cunogterea comportamentului la curgere a materialuldizati Tn simudri.
Astfel, programele dedicate de simulare nuniepot oferi solui cat mai aproape de realitate
numai daé sunt utilizate modele caré 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 frecvgntsilizate fiind sunt viscozimetrele,
reometrele rotativesi reometrele capilare. Domeniul deisarare al vitezelor de forfecare pentru
aceste echipamente este intre 110 10°) [s'] pentru reometrul rotativ in timpe la reometrul
capilar viteze de forfecare ajung palaal0 [s']. Determinarea corett proprieitilor la curgere se
realizeaz numai dupaaplicarea unui set de cotgcmatematice dintre care amintim: cofiec
Bagley si Weissenberg-Rabinowitsch, aplicate pentru detemam&alorilor tensiunii de forfecare
reale § a viscozititii reale.

in afai de proprieitile mai sus amintite, in simarile numerice sunt necesare a fi cunoscute
si proprietitile pvT pentru studiul compresibiiiti materialelor in timpul etapei de meémere
precumsi pentru cunosterea contradglor si deformaiilor reperelor dup eliminarea acestora din
maritd. Actualmente, determinarea acestor proptiigivT se realizeax utilizdnd metode directe
chiar pe mainile de injectat folosind matei speciale de testare echipate cu traductori de
temperatu#i, presiunesi deplasare sau pe standuri de testare. Avantajubrnadjacestor metode
directe 1l constituie faptulacdeterminarea proprigtlor pvT fata de proprieitile la curgere se
realizeaz in condiii care redau fidel condile industriale de injectare. Dintre metodele de
determinare a propriétilor pvT amintim: tehnica piston-mat#i, tehnica constrangerii fluidului sau
tehnicile unde sunt folosite matei speciale (de tip dilatometru, pahar sau caroapilar).

Toae tehnicile mai sus amintite reprezimhetode de deteminare a proptigdr reologice
sau pvT. Pentru a buhincredere a rezultatelor experimentale, cele macatdimetode a fi utilizate
pentru determinarea propigtor le reprezini metodele directe datatitondtiilor de testare care
reproduc condiile industriale de injectare.

Cde mai recente cercat in domeniul formirii si rezistenei liniilor de sudare a reperelor cu
pereti subiri injectate Tn matté din materiale polimerice termoplaste au evidgrfaptul é:

- Morfologic pot fi distinse doudipuri de linii de sudare: linii de sudare inertedir sau
neprogresive) formate prin unirea frotatal dod fronturi de topitui la un unghi mai mic de 135°F s
cae nu au o curgere ulteridgasi linii de sudare curgjoare (calde) care apar prin unirea a doua
fronturi de topituk la un unghi mai mare 135Fgare continuaa Thainteze;

- Dintre parametrii de injectare, temperatura topitgirimatritei Tmpreud cu presiuneai
viteza de injectare joaaolul cel mai important asupra ap#ei si rezistenei liniilor de sudare.
Adtfel, o cratere a valorilor acestor parametri va determina @ lde sudare mai rezisténi cu o
lungme mai micj

- Cresterea vitezei de injectare gte considerabil rezistem{iniilor de sudare;

- Cresterea temperaturii topiturii pentru a miemet frontul de material cat mai cald la
Tnantarea intre perg matritei conduce la o ddere a rezistest liniei de sudare in imediata
apopiere a temperaturii de degradare a materialui;

- Rezistema liniilor de sudare depinde nu numai de proptiet materialuluisi condiiile de
procesare ciigde metoda de testare aplicabu orientarea molecufiar

- Rezistena liniilor de sudare este maiagati in cazul reperelor cu peresubiri decat in
cazul celor cu perégconventonali;

- Presiuneasi temperatura topiturii sunt minime in zona fuziutmonturilor de topitud iar
produsul are o calitate relativ redus aceastzonadatorié faptului G topitura nu se poate contopi
n intregime la presiunii§emperaturi sizute;

- Cresterea in adancime a cratsirii V determinascaderea rezistert liniei de sudare;

- Fomarea liniilor de sudarg relatiile dintre ele pot fi considerate punctul de plegaeatru
problemele termo-reologice ajutand totadiat o mai bunadntelegere a mecanismelor de formare a
liniilor de sudare.

In concluzie, cel mai important factor in apiariliniilor de sudare il reprezintemperatura
si continuitatea frontului de topitay reducea riscului apaiei acestora realizandu-se prin
minimizarea obstacolelor din tta frontului de topitut, pozitionarea coreét a canalelor de
aimentare darigreducerea la minim a nuimului canalelor de alimentare.

8 Drd. Ing. Sandu lonw+ Laureniu



Capitolul 1. Stadiul actual al cercdtlor privind injectarea Th matuii a reperelor cu perésukyiri din materiale poli...

Datorita faptului @& linile de sudare sunt defecte greu de eliminat {dac imposibil in
unde cazuri) principalele direic de studiu Tn procesul de injectare in natra materialelor
polimerice termoplaste se concentreatat asupra cregrii rezistengi mecanice a acestora Gat
adupra predigei si controlului poziiei lor, prin realizarea de simisl numericesi pozitionarea
convenabik a canalelor de alimentare.

Cde mai recente cercet in domeniul deformglor reperelor cu pete subiri injectare in
matrita din materiale polimerice termoplaste au eviggriaptul G:

- Piincipalele cauze in ap#da deformaiilor sunt reprezentate de instabilitatea contilac si
devaloarea tensiunilor reziduale din reper generate in urma procesului de injectare;

- Deformaiile cresc odat cu craterea temperaturii topiturii, temperaturii megri sau
grosimea pendor si scad odat cu crgterea timpului deacire, timpului de meimere sau presiunii
dementinere;

- Fungie de complexitatea geometria reperului, cei mai influenparametrii de injectare
aspra deformafor sunt: presiunea de mengre, temperatura magi, temperatura topiturii,
timpul de menneresi timpul de umplere, in timp dafluenta cea mai micasupra deformalor o
are formasi dimensiunile digului de alimentare, punctul de atgge, debitul fluidului deacire si in
unde cazuri timpul de umplere;

- Programele de analfizu elemete finitgi metoda de planificare a experimentelor Taguchi
suntmetode eficiente in studiul gptimizarea deforntalor reperelor injectate Tn mati

- Deformaiile sunt mai pronurate la reperele dreptunghiulare decat la cele cireula

- Prin implementarea proceselor de optimizare, defpilmaeperelor pot fi minimizate cu
pana la 50%din valoarea lor iniala.

Tendinta actual a mediului tehnico-economic este de a realiza repeargrosimi ale
perailor din ce in ce mai mici ceea ce face ca subiestudiului deformatlor acestor repereadie
demare actualitate.

Cele mai recente ceréet privind curgereai determinarea lungimii de curgere a reperelor
cu peeti subtri injectare Tn mattia din materiale polimerice termoplaste au evigarfaptul @:

- In general, produdsrii si cercetitorii in domeniul materialelor polimerice termoplaste
testaz lungimea de curgere pe maricu configurat speciale de tip spiral arhimedi@ sau
patratice, Tn serpentine, in zig-zag, tip potcoatc;

- Cel mai importani factori care intervin in procesul de testare a lungimii degerg sunt
reprezintd de: temperatura matei si a topiturii, presiuneasi viteza de injectare, sggnea
transversdl a reperului sdimensiunile digului de alimentare;

- Masurarea lungimii de curgere se poate realiza utilizametoda litografig prin scanarea
epuvetei si introducerea imaginii in programe CAD, cu ajutouwrui proiector prevaut cu un
dispozitiv de citire digital sau cu ajutorul metodei constanyolumelor atunci cand se cugta
densitatea materialului injectat segiunea transversakl epruvetei;

- Pentru ugrarea msurtorilor, epruvetelor li se poate realiza direct donstrugia matrtei
sectoare marker cu lungimi cunoscute pentru ca in finasumtoarea & se realizeze doar la
sectorul incomplet la care se adadgagimea sectoarelor complete.

Testarea in vederea aberii lungimii de curgere nu garantéasuccesul unei apliga
rezultatele obnhute avand un rol mai mult informativ despre injéditatea unui anumit material.
Bineingles, pentru apliclle simple unde nu existobstacole importante in téa frontului de
topitura sau unde complexitatea reperului nu este foarte ,nramiltatele testii lungimii de
curgere pot fi suficiente Tdsnu putem afirma acealalucru si pentru reperele cu configuiia
conplexe unde obstacolele in calea frontului de topisumt numeroase. In acest caz, in sprijinul
proiectantului de matre intervin programele de simulagieanaliza numeric@dlar numai dupge se
cunog principalele caracteristici termice, mecanigereologice necesare reald simularii
curgerii unui anumit material.

Testarea lungimii de curgere estea rimane o problethde actualitate datofittompetiiei
indugdriale tot mai acerbalintre produatorii de mase plastice pentru olgrea de materiale noi care
si le confere acestora plusuri tehnologice.
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1.7. Scopul, obiectivelai directii de cercetare ale tezei de doctorat

in urma studiului bibliografic a fost identificat faptul qoroiectareasi optimizarea
aplicatiilor inginerssti la injectarea in matti a reperelor cu petiesubiri se realizeaz intotdeauna
functie de grosimea pettor reperelor catisde gradul de injectabilitate ale materialelor atte.

Datorita faptului & pereii reperelor sunt foarte subt frontul de topitud ce va curge
printre pergi matritei se va solidifica foarte repede, ggnad aproape instant stratul Tngitela
conictul topiturii de polimer cu pegiematritei. Acest lucru va diminug mai mult dimensiunea
canalului printre care curge frontul topiturii de polimer, gpid la injectare probleme cu privire la
umplerea cuiburilor mattelor.

Pe langi aspectele mai sus amintite, reperele cu tpexabiri realizate din materiale
polimerice termoplaste injectate Tn mgrisunt in marea lor majoritate repere cu configura
complexe, ceea ce facgi mai complicai curgerea topiturilor de polimeri. Complexitatea
geometric a acestor repere favorizéaapariia defectelor la injectare, cele mai importagitenai
greu controlabile fiind reprezentate de: umplerile incomplete, defolen@perului dupa demulare,
golurile de aer din reper, liniile de sudargéensiuni remanente in materialul polimeric solichti.

Coregia, controlulsi studiul acestor defecte este in continuare de @ctgalitate datorit
sadeii tot mai accentuate a grosimii péler reperelor. O reélproblend de rezistenta reperelor
cu perei subiri injectate Tn matta apare datorit faptului G, odat cu séderea grosimii petgor
saadessi rezistena liniilor de sudare, fiind mai pronwati la reperele cu pefiesubiri fatd de
reperele cu peteconvenionali.

O alta problend deosebit de importanhpentru reperele cu peresubiri injectate in matti
din materiale polimerice termoplaste este deterrhigiatie gradul de injectabilitate materialelor
utilizate. Lungimea de curgere defihita distara maxinid de la canalul de alimentare paaicel
ma Tndepatat punct situat pe sggnea transversala reperului este o proprietate caractefizat
mae parte de valoarea viscaizit materialelor. Cercdtile in domeniu au Tncercai chiar au
formulat o legatuk intre lungimea de curger@ viscozitate, concretizatprin legea Hagen-
Poiseuille’s.

in urma studiului bibliografic prezenta lucrarg propune & abordezesi si studieze
probleme legate de:

- Aplicarea tehnicilor de optimizare pentru minimizarea defoiiltoa reperelor cu pete
subiri;

- ldentificarea propriétilor mecanice pe probe prelevate din reperele cu tipeuiri
injectate Tn matti;

- ldentificarea posibilittilor de crgtere a rezisteri mecanice pentru reperele cu piesabiri
si atibuirea de propriéti de semiconductori;

- Optimizarea curgerii frontului de topitaita injectarea reperelor cu persubiri;

- Moddarea § simularea numerica procesului de injectare pentru reperele cutpsubiri.

Obiectivele generale ale tezei de doctorat constau in:

- ldentificarea influergi si contribuiei procentuale a parametrilor de injectare asupra
deformaiilor reperelor cu petesubiri;

- Conpararea rezultatelor testelor realizate pe probe prelevate ce celatolge probe
standardizate direct injectare;

- Determinarea concentrai de MWCNT pentru care proprigtile mecanicesi electrice sunt
maximizate;

- Studiul lungimii de curgere in mati speciale de testarg determinarea presiungi
temperaturii la interfea reper-matti pentru reperele cu peresubiri. Compararea
rezultatelor experimentale cu cele numerice.

10 Drd. Ing. Sandu lomu+ Laureniu
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Capitolul 2
M etodologia cercetarilor teoretice si experimentale

Pe baza studiului bibliografic prezentat in Capiitdl, cercetrile teoreticesi experimentale
intreprinse au fost axate pe studiul minimizagiésau nhturarea principalelor defecte care apar la
injectarea reperelor cu péreultiri determinand in acedatimp comportamentul la curgere, termic,
mecanicsi electric pentru materialele polimerice termopgastilizate in cercéti.

Lungimea de curgere c&t presiuneasi temperatura la interfa reper-matté au fost
determinate pentru un ndmde sase materiale polimerice termoplaste fienale parametrii de
injectare varig.

Deformaiile unui reper cu peresuliri au fost studiate de-a lungul muchiilor longiinale,
proprietitile mecanice ale acestui reper fiind determiniteomparate cu rezultatele toiute pe
probe standardizate.

Proprietitile mecanice ale nanocompozitului cu matrice potioie de polipropiles
ranforsat cu nanotuburi de carbon cu geraultipli au fost determinate utilizand ddunetode de
testaresi anume incercarea la ttame si indentare (compresiune invéjsLa acest nanocompozit
au mai fost determinate proprietitile electrice utilizand testul de rezist&ta izolaie.

Metodologia cercétilor teoreticesi experimentale este prezeritat Figura 2.1.

Pentru determinarea comportamentului tergni@ punctelor critice ale materialelor utilizate
in cercedri au fost efectuate analize termice de caloriroetdu scanare difergala, DSC Astfel,
au fost determinate valorile temperaturii de topde cristalizarssi de eliminarea din mats, a
entalpiei la topiresi cristalizare, cristalinitatesi intervalul de injectare pentru materialele utlie
n cerceiri.

Ulterior, pentru determinarea comportamentului largere a materialelor utilizate in
cercefrile experimentale au fost realizate studii, priviranaliza indicelui de curgerei
determinarea energiei de activare tetimitilizand un plan de experiment care a presupsiartea
materialelor la cinci mase de testare in comi@nau cinci temperaturi de testare.

Intr-o a treia etapa a fost injectat un reper a@tpsulyiri dupa un plan de experiment de tip
TaguchilLg care a presupus injectarea acestuia la trei mivaiel temperaturii topiturii, temperaturii
matritei, vitezei de injectarg presiunii de metinere. La acest reper a fost uinti si studiatl atat
influenta parametrilor de injectare asupra defaitoa cat si determinarea parametrilor
semnificativi si contribuia acestora asupra deformiar. Ulterior, din reper au fost prelevate in
vederea testii mecanice la tratune, epruvete tip halt&rcu geometria conform procedurii ISO
527, rezultatele fiind comparate cu celeimlite pe epruvete injectate direct in ntatri

A patra etapa a presupus proiectagieeealizarea unei matg spirai cu dod miezuri de
formare care asigura injectarea de repere dpigatrei grosimi diferite, in vederea detertin
experimentale a lungimii de curgegiea temperaturii la interfa reper — matd. Pentru inceput,
lungimea de curgere a fost determindtipi un plan de experiment extins in care au fost waria
patru parametrii la trei niveluri pentru dowmateriale, dup care, determinarea experimeatal
lungimii de curgere, a temperatuiipresiunii la interfga reper — matrd a fost reluat si realizat
dupa un plan de experiment restrans in care au fostvedoar parametrii semnificativi determina
n urma analizei statistice duplanul extins. Pentru determinarea temperatiripresiunii la
interfga reper — matid, matrita a fost predzuta cu 18 alezaje in care au fost introduse doi
traductori de temperatugi doi traductori de presiune, restul alezajelondiiblocate cu cepuri. Pe
toati durata testelor, traductorii de presiune au fastitipnai Tntre traductorii de temperatur
pentru a fi verificat curgerea izotertha frontului de topitut. Achizitia datelor de la traductori a
fost realizai utilizand un soft de acfie de date scris in programul LabView.
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Capitolul 2. Metodologia cercetilor teoreticesi experimentale

Urmatoarea etapa studiului a presupus injectarea de repere Aalteigeometria conform
procedurii ISO 527, realizate dintr-un material @@mpozit cu nanotuburi de carbon cu gere
multipli la trei concentréi masice, in vederea deterréi la tragiune si compresiune inve#s
(indentare) a influetei concentrgei de nanotuburi de carbon din matricea polintersupra
proprietitiior mecanice. Suplimentar in cadrul testelor ddemtare a fost studiatsi variaia
proprietitilor mecanice de-a lungul lungimii de curgere a erejui. Fiind vorba de un
nanocompozit ranforsat cu nanotuburi de carbonecaipnultipli, acesta a fost testsitelectric in
vederea determimii proprietitilor electrice fun@e de concentta de nanotuburi de carbon .

Ultima etaja a cercelrilor a presupus realizarea de sitftuhumerice in vederea compdr
rezultatelor numerice cu cele experientale. AsHal fost realizate sim@i numerice pentru
determinarea lungimii de curgesea temperaturisi presiunii la interfga reper-matth utilizand
dowa programe: Autodesk Moldflow Insight 20%0Moldex3D.

in urma analizegi interpretirii statistice a tuturor rezultatelor numerigeexperimentale au
fost desprinse concluziile cergelor si direqiile viitoare de cercetare.

Drd. Ing. Sandu lom+ Laureniu =~ 13



Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

Capitolul 3
Materiale, echipamentesi planificarea experimentelor

3.1. Materiale utilizate Tn cadrul cercetrilor

In cadrul cerceiilor au fost utilizate un nuin desase materiale polimerice termoplaste: o
polietilera de inali densitateHDPE, o polietilera de joad densitate| DPE, o polipropile, PP si
un nanocompozit ranforsat cu nanotuburi de carlwopecei multipli, MWCNTcu trei concentté
diferite. Matricea polimerica nanocompozitului in care au fost inglobate nanaile este dirPP,
Tn aceadi fiind introduseMWCNT1n propotii masice de 1, 3i 5 wt.% Motivatia alegerii acestor
materiale a constat in larga lor posibilitate dézate pe plan mondial in apligée industriale dar
si datoritd nivelulului ridicat al volumului de prodtie pentru aceste materiale.

3.2. Determinarea experimental prin analiza calorimetrica cu scanare diferettiala, DSC a
caracteristicilor care descriu comportamentul termic al materialelor utilizate in cerceiri

Analiza termi@ reprezini totalitatea metodelor analitice in care sunt itigase
proprietitile fizico-chimice ale materialelor la diferite gte de in@lzire, respectivicire.

Caracterizarea terniica materialelor polimerice este o etapxtrem de importaatin
vederea stabiliriisi cunoaterii punctelor termice critice precum: temperatule topire a
polimerului T;, temperatura de cristalizalg sau temperatura de traneivitroas (sticloas) Tianz
Cunoaterea valorilor acestor temperaturi este foarteotgmé pentru reperele cu peresulyiri
injectate Tn matti din materiale polimerice termoplaste datoptopriettilor pe care aceste puncte
le pot imprima reperelor injectate. Spre exempduoltinerea pieselor complexe cu persukyiri
injectate Tn matth trebuie avut in vedere in special temperaturapieesi temperatura la care are
loc cristalizarea datodit faptului & fungie de acestea vor depinde mai departe praygfeet
mecanice ale reperului, generate in particulartaigsede cristalizare.

Funaie de temperatura de topire se stabdldemperatura la care un material polimeric se
poate injecta astfel incat curgerea frontului gettwa si asigure o umplere compieti compaci a
cuibului matriei. De asemeni trebuia sie asigutm ca aceast curgere a frontului de topitiimu
genereax linii de sudare importante Tn repgr nici goluri de aer careasafecteze integritatea
structurad a reperului.

O alti caracteristig foarte importarit pentru reperele cu peresultiri este constituit din
grosimea stratului Tnglet generat in orice proces de injectare datautrgerii fantaa ,fountain
flow” a frontului de topitui. Acesta i-a ngere la contactul cu pgremai reci ai mattei si va
creste ca dimensiune odatu s@derea temperatuii frontului de topifiugi avansului acestuia. De
asemenea o temperatute injectare szuti v-a genera la un moment dat o umplere incoraptet
cuibul matriei determinat de blocarea traseului de alimentare de statuleiaghLa suprafea de
separde dintre stratul inghat si pereaii matritei are loc pentru prima daapariia si dezvoltarea in
reper a forrarii cristalelor de polimer dagi a larturilor moleculare. Funee de nivelul temperaturii
matritei si a topiturii de polimer formareai dezvoltarea cristalelor are loc pentru o dunaai
ndelungat sau mai scuiit Astfel pentru o mamere mai indelungati mai ridicaé a temperaturii
la interfga, este favorizat dezvoltareai apartia cristalelorsi cresterea lagurilor moleculare ceea
ce determia proprietiti mecanice mai ridicate pentru intg#fai structura reperului.

Analiza DSC masoa# cildura schimbdit de proba analizatin raport cu o prab de
referina, atunci cand cele dausunt ndlzite cu o vitez constart, intr-un interval de timp-
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Capitolul 3. Materiale, echipamenteplanificarea experimentelor

temperatut dat. Proba de refettiheste un creuzet gol, inert, din alufhimle acelg tip cu cel in
care se introduce materialul de testare.

Utilizand echipamentul de calorimetrie cu scanaiéereitiala au fost determinate
proprietiti precum temperatura de topire, temperatura deatimare, entalpia la topirg cristalizare
catsi gradul de cristalinitate al materialelor.

Prelucrarea datelor pentru determinarea acestopriptai s-a determinat pe curbele
temperatui funaie de fluxul de aldura. Tn timpul Inclzirii/r acirii In materialul polimeric au fost
inregistrate vari@ de flux de @ldura asociate sub forma unor puncte de maxim sau minim.
Temperatura de tran@ si temperatura de topire a materialelor s-a detestmpe curbele de
Tncalzire, In timp ce temperatura de cristalizare ®&ninat pe curbele dacire.

in cadrul studiilor, materialele utilizate n cettse au fost caracterizate termic utilizand
calorimetria cu scanare difeteala, DSC testele fiind realizate Tn conformitate cu cezia
procedurilor ASTM D3418i ASTM E1269.

Analiza calorimetrigé diferertiala pentru celesase materiale analizate s-a realizat pe
echipamentul TA Instruments — Q10 Tn cadrul Labmrdti de Analiz Termici al Centrului de
Nanostructurisi Materiale Fungonale al Facuiitii de Ingineria Materialelogi a Mediului din
cadrul UDJ Gala.

Programul de testare a presupus tinemea probei intr-un creuzet inchis din aluinile 40
ul, izoterm la temperaturg timp de trei minute, dupcare, in mod dinamic proba a fostalaga
cu o vitez de Tnalzire de 10C/min para la temperaturd,. Ciclul de #icire a presupus menerea
probei, izoterm timp de cinci minute, la temperafly, dupi care #cirea s-a efectuat dinamic cu o
vitezi de ficire de 10C/min, pari la temperaturd;. Varigia fluxului de @ldura schimbat de prab
cu mediul s-a realizat in raport cu un creuzetdgoOul tip TA T120911 Elvaa cu capac tip TA
120824 Elvea, ambele realizate din aluniinMasa probei de testare pentru fiecare experirment
fost de 10mg racirea controlat fiind realizat de sistemul deacire a echipamentului TA
Instruments — Q10. Fiecare linie experimentdin planul de experiment a fost te&td doui
cicluri de nélzire si doua de fcire pentru a determina proptigte materialului de bag respectiv
a granulelor Tnainte de injectare gAtcomportarea materialului reperului injectat dianpt de
vedere termic.

3.3. Determinarea experimental a indicelui de curgere pentru materialele analiza

Indicele de curgereViFl ,Melt Flow IndeX reprezint masa de polimer &surati in g/10

min carecurge printr-un capilar (dé} de diametru2,0955 o, mmsi lungime 8,000 %> mmla o

anumit temperatut si sub adgiunea unor mase de testarare agioneaz prin greutatea proprie
asupra unui piston.

Viteza de curgere a topiturii de polimer este @sum indirect a greuitii molecularesi a
viscozititi. O greutate molecularmici determida o viteZ de curgere mare iar o gtere a
temperaturii sau masei de testare detetnmnimburitatire a curgerii topiturii datorit saderii
viscozittii.

DeterminareaViFl s-a realizat conform procedurii ISO 1183ASTM D 1238 utilizand
echipamentul de asurare a indicelui de curgere Melt Flow Quick Ind&EAST din cadrul
Laboratorului pentru Testarea Propiigbr Mecanice, Opticai Termice a Materialelor Polimerice
al Centrului de Excelen Cercetarsgi Dezvoltare in Modelargi Simulare Numerig al Faculitii de
Mecanic de la UDJ Galg

Procedura de testare a presupus:

- setarea echipamentului la temperatura de testanertinerea acesteia pentru o peridat
pari la 15min pentru uniformizarea temperaturii in cilindrul agaitui, a duzesi a pistonului;

- granulele din material polimeric, insumand intre=(8) g, au fost introduse in cilindrul
aparatului dup care s-a geptat paa la 5 min pentru uniformizarea materialulgi eliminarea
bulelor de aer din material; aceastap realizandu-se cu presarea pistonului pe matesiopal
si cu 0 mas pe piston);
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Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

- ulterior, pentru prelevarea probelor sub anumitepieraturisi presiuni de testare, pe capul
pistonului s-au porbnat diverse mase de testare standardizate, mgredira cu pistonul insumau
mase de 1,2, 2,16, 3,8s510 kg;

- prelevarea probelor s-a realizat intr-un intenatichp precis, astfel incat lungimea acestora
si se Incadreze, pe cat posibil in intervalul (1@¥rAm

- pentru determinarelslFI a fost utilizai relaia (3.1) numai dupce probele au fost cairite
n prealabil cu ajutorul unei bakgnMettler Tolledo.

_ 600[m

MFI(T,m,,)= T (3.1

n care:
T este temperatura topiturii de poliméC;
m,,., — masa de testaréd;

m — media maselor problor prelevatg); [
t — timpul de prelevare a probelos).|

Pentru fiecare linie experimendadin planul de experiment, rezultatéé-1 au fost stabilite
Tn urma calculului mediei a dateste.

Raportand dau valori succesive aléFl pentru acelda material, determinate la aceea
temperatut, dar cu mase de testare diferite, s@ngbraportul debitelor-RR ,Flow Rate Ratit
Acest indicator este folosit pentru aitar in ce fel sunt influeate propriettile reologice ale
materialului funge de distribtia masei moleculare Th material.

Utilizand aproximarea Arrhenius [34, 3§] rezultateleMFI oktinute cu acesa masi de
testare, la mai multe temperaturi, a putut fi deieati energia de activare in dotorme.

3.4. Determinare viscozitii materialelor termoplaste utilizand testul de deerminare a
indicelui de curgere

Indicele de curgere reprezintnasa topiturii de polimezareeste extrudatprint-o duz sub
agiunea unei mase de testare intr-un interval demi® Dac echipamentul de determinare a
indicelui de curgere este privit ca un reometruppea teoriei extrdalii unui material, debitul de
material extrudat la curgere prin duza de testaegdgodescrie expresiile convemale ale vitezei de
forfecaresi tensiunii de forfecare. Astfel in cazul in carglicele de curgere este determinat la
diverse temperaturi de testare pentru mase derdediferite, pe baza teorii extri se poate
descrie relaa vitezei de forfecarey si a tensiunii de forfecarer [36]. Raportand tensiunea de

forfecare la viteza de forfecare se poate deterrxpaiesia matematica viscoziditii unui material
polimeric termoplasts .

3.5. Determinarea experimental a deformatiilor si optimizarea acestora pentru un reper cu
pereti subtiri injectat in matri ta

Deformaiile reperelor injectate Tn matii din materiale polimerice termoplaste reprexint
rezultatul contraglor diferentiate duja pe cele trei axe de coordonatezrapd ca urmare a abaterii
suprafeei piesei injectate de la geometria proiectatmatriei. Cauzelssi principalii factori care
conduc la apatia deformailor sunt multiple, dintre care amintim: materibki forma reperului,
anizotropia materialelor polimerice, rigiditategeeului, tensiunile remanente, vaiige diregii
paralelesi perpendiculare ale dimensiunilor reperului, vgirién grosimea petdor reperului,
structurasi materialul matrei, temperatura neunifodra matriei, condiiile de injectare, dirg@ si
distana de curgere, vartiiaale contragei pe diferite regiuni etc.
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Capitolul 3. Materiale, echipamenteplanificarea experimentelor

Reperele cu petiesulyiri, in special cele cu geometrie compleau o predispunere mai
mare la apatia deformaiilor fata de reperele convénnale. Deformaile reperelor cu petesulyiri
devin cu adewrat o problerd in momentul in care reperele fac parte dintr-urasgamblu. Pentru a
evita eventuale deforriia diferentiate ale subansamblelor practica indusirial adoptat solia
injectarii acestora (atat cat este permis tehnologic)réinsingué curst a melcului-piston, pe
acees matritd de injectare care poate avea @l@au mai multe cuiburi diferite, Tn fugie de
numarul de subansambluri. Acest lucru este avantajo€el puin dowi puncte de vederg anume:
deformaia subansamblurilor va fi comaratorit imbirarii intre ele a elementelor, iar la sféwl
procesului de injectare vom putea vorbi de produsée si nu de subansambluri. Exemple ale
acestei solti sunt multiple Tn special pentru industria elezir electronid si tehnologia
informaiei, in special acolo unde este vorba de carcaseciipamentelor.

Pentru determinarea experimentaldeformdilor si optimizarea acestora a fost selectat un
reper cu petesultiri denumit generic Priza cu 8 posturi (Figura 3.1). Acest reper este format din
dowa subansambluri: un capag un soclu fiind injectat dinPP J90Q Injectarea celor dau
subansambluri s-a realizat Tn docuiburi pe o mgina de injectare model SK 1600-810 la firma
S.C. Insta Electric S.A. Feani. Dup injectare pentru a studia deforila reperelor, acestea au
fost lisate § se deformeze liber 72 de ore, nefiind ansamblac&ast perioad capacul de soclu.
Masurarea deform#élor reperului s-a realizat in zona canalului debinare dintre capag soclu
de-a lungul muchiilor longitudinale (Figura 3.1).

Muchia 1

Figura 3.1. Reperul Priza cu 8 postufi

Deformaiile muchiilor longitudinale au fost determinateliaénd un proiector de profiluri
orizontal, oinandu-se deformale a 14 puncte pentru capgicll puncte pentru soclu. Punctele de
masurare a deformidlor au fost alese astfel incat £orespuna atat zonelor de interes de la
Tmbinarea capacului cu soclul géta marginea nervurilor de rezistérale capacului soclului.

3.6. OMlinerea epruvetelor pentru determinarea caracteristtilor care descriu
comportamentul mecanic pentru materialele analizate

Cercefrile experimentale privind descrierea comportamientmecanic al materialelor
utilizate in cerceri au fost realizate utilizand dauipuri de epruvete de testare cu geometria
conform proceduriiSO 527. Epruvetele de tihB au fost olinute in dod cuiburi prin procesul
clasic de injectare Tn matj in timp ce epruvetele de tiBA au fost okinute in patru cuiburi atat
prin procesul clasic de injectare in mgtrcat si prin prelevarea acestora cu ajutorul unui
echipamentului deitere cu jet de apsi nisip din soclul Prizei cu 8 postuti

Atat epruvetele de tifB injectate Tn dodu cuiburi (Figura 3.2a) cat epruvetele de tigBA
injectate in patru cuiburi (Figura 3.2b) au fostimite cu ajutorul unei migai de injectare model
Arburg Allrounder 320C Golden Edition. Al doileat sk epruvete de tipBA au fost oinute prin
tehnica dediere cu jet de apsi nisip pe echipamentdMW. Prelevarea epruvetelor s-a realizat la
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Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

presiuni de 2000ar cu un fir de diere de @0,5nmdin soclul reperului cu petiesulyiri ,, Priza cu 8
posturi’ obtinut prin procesul clasic de injectare in mat(Figura 3.1). Acest set de epruvete a fost
realizat cu scopul de a compara rezultatele prgfce mecanice determinate la ttame uniaxiad
cu cele obinute pe epruvetele realizate prin procesul clagdnjectare in matti. Astfel a fost
urmarita influenta parametrilor de injectare, propéige mecanice dasi influenta pe care o are
direaia de curgere a frontului de topifuasupra acestora.

Traseul dediere pentru epruvetele prelevate din soclul repérRriza cu 8 posturi a fost
ales astfel incat epruvetele tmlute ¢ fie prelevate atat din zona ditet de curgere cati
perpendicular pe aceasta, in final rezultdnd 117\epe Tmgrtite in cinci zone de inters (Figura
3.3). Epruvetele prelevate au fostaate de bavuri de reeaua dediere,si inspectate cu privire la
existena fisurilor sau a concentratori de tensiune, cel®nforme fiind eliminate din studii.

Epruvetele de tidBA au fost realizate diRP J9001n timp ce epruvetele de tiiB au fost
realizate dirPP ranforsai cu 1, 3si respectiv 5wt.% MWCNT

a. b.
Figura 3.2. Epruvetele utilizate pentru caracterizarea meéanic
a. epruvete tidB injectate;b. epruvete tipBAinjectate.

Figura 3.3. Operaia de tiere cu jet de apsi nisip pentru prelevarea epruvetelor deltipA
3.7. Oktinerea epruvetelor pentru determinarea lungimii decurgere
Alaturi de viscozitatesi indicele de curgere, lungimea de curgere estedimae cele mai

importante propriéti pentru reperele cu peareuliri. Definita ca distaga maxini de la canalul de
alimentare pé&nh la cel mai ndefrtat punct situat pe sggnea transversal a reperului,
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Capitolul 3. Materiale, echipamengéplanificarea experimentelor

experimental, lungimea de curgere se detefrpm matrie cu configurai speciale de tip spiral
arhimedi@ cilindrica sau gtratica, pe matrie in serpentine sau in zig-zag, epruvetele avand in
functie de configuraa matrtei sec¢iuni circulare, dreptunghiulare, trapezoidale samisirculare.
Pentru determinarea lungimii de curgere la diferggimuri de injectare a materialelor
utilizate in cerceiri, a fost proiectdt o matria speciad de testare cu configura unei spirale
arhimedice de séane dreptunghiuldr(Figura 3.4a). Pentru a determgianfluenta ariei segunii
transversale a spiralei asupra lungimii de curgenatrta a fost echipat cu dou pastile
interschimbabile (dintre care una cu ddiete) care permit oltinerea unor epruvete spikatu
grosimi de 1, 1,5i 2 mm Caracteristicile geometricg dimensionale ale spiralei au fost: raza
interioa de 10mm latimea spiralei de .,nm distana dintre spire de 8imsi un numnir de 8 spire
(revoluii ul) determinand posibilitatea injéci unui reper de o lungime maxirdesfisurati dupi
o linie dreapt de~ 2011mm(Figura 3.4b).

= Inel de centrare

Placi intermediad

Plac de prindere 1,
cu traductori t

1

Traductori

Coloane de ghidare

Miez de formar (

Placi intermediareEliminatoare Placi de prindere 2

a. C.
Figura 3.4. Echipamente pentru determinarea lungimii de curgere
a. matria 3D pentru ofinerea epruvetelor spitalb. epruveta spiraj
c. maina de injectare Arburg Allrounder 320C Golden Exfit

Injectarea epruvetelor de tip spirarhimedi@ a fost realizat cu ajutorul unei mgni de
injectare model Arburg Allrounder 320C Golden Eafiti(Figura 3.4c). Msurarea lungimii de
curgere s-a realizat Tn dbumoduri: utilizdnd metoda constan volumelor, MCV si metoda
litografica, ML.

MCV este 0 metadcarese apli@ atunci cand se cunga cu exactitate densitatea materialului
si latimea si grosimea probelor. Pentru determinarea lungingi alirgere in cazuMCV, este
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Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

necesat si cunoaterea masei probelor spifalnjectate (fra dig si culee), etap care poate fi
realizat utilizand o balata electronié.

Cea de-a doua metddle determinare a lungimii de curgere, metoda f#hci, ML a
presupus utilizarea ungablon gradat peste care au fost suprapus@surate reperele gbute la
injectare. Acestablon a fost gradat pe o lungime de (0 + 5@&@)cu un pas de Bimiar de la (500
+ 2011)mmcu un pas de 100m (Figura 3.5). Gradale pe sablon au fost realizate utilizand un
program de proiectare CAD utilizand in calcule voélesi ariile specifice pentru fiecare lungime
de tronson.

1700

1000

1900

Figura 3.5. Spirala arhimediccilindrica, gradai
3.8. Determinarea temperaturiisi presiunii la interfata reper — matrita

Determinarea temperatugi presiunii la inferfga reper — matrd a fost realizait utilizadnd
matrita pentru determinarea lungimii de curgere in ioteti cireia pe semimata fixa au fost
introdusi doi traductori de temperatura Kistler tip 6193BiGloi traductori de presiune Kistler tip
6183AE. In acest sens pe placaifixmatriei de testare au fost practicate 28 de alezajetedice
pe linia mediaa a spiralei pentru fixarea traductorilor de tempatasi presiune, restul de 24 de
alezaje #méanand blocate cu poansoane peatalafrata testelor. Pentru inregistrarea valorilor de
testare, cei patru traductori au fost congdi un sistem de achim de date format dintr-un
amplificator de msurare a temperaturii, un circuit de adaptgireun program care permite
vizualizareasi stocarea datelor intr-un computer, toate aceSite@ dezvoltate de S.C. Sangari
Engineering Services (Romania) S.R.L. Pe atadirata testelor traductorii de presiune au fost
introdusi Tntre traductorii de temperatupentru a ne asigura drontul de topitu are o curgere
izoterms.
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Capitolul 3. Materiale, echipamenteplanificarea experimentelor

3.9. Determinarea experimental a proprietitilor care descriu comportamentul mecanic al
materialelor utilizate Tn cercetiri

3.9.1. Testarea la tratiune uniaxiala

Testarea la traitine uniaxiai a fost realizat conform 1ISO 527 General Principles for the
Determination of Tensile Propertiessi ASTM D 638 ,Standard Test Method for Tensile
Properties of Plastic¢s[37, 38] pe doa tipuri de epruvete, tidB si 1BA utilizand o maina
universai de incercat la traicine uniaxiad Testometric M350 — 5AT la viteze de testare clg®in
intre (1 + 50)mmmin.

Scopul realizrii testelor de tragune uniaxiad a fost acela de a determina comportamentul
mecanic a materialelor utilizate in ceteetin urma testelor s-a dhut readia materialului sub
forma unui grafic fafi-deplasare care ulterior a fost convertit in temsideformde pentru a
determina propriétile de material. Proprigtile mecanice de material fost determinate pe cerbel
tensiunii-deformaei reale deoarece s-a doriti sle tina cont de modificarea ariei gamii
transversale a reperului din timpul procesului egdre. Din curbele tensiune-defotreaeale au
fost extrase rezultatele modulului de elasticitatetensiunii/deform@ei la curgere, la rupere,
maxima si 0,2% deformaie.

3.9.2. Testarea la indentare (compresiune invei¥

Indentarea (compresiunea invgreste o0 metatdmecanid de testare simplaplicat pentru
prima dai de Mohs [39] in 1822. Chiar daén prezent nu existo procedur comuri pentru
testarea la indentare a materialelor viscoelasticeast metodi de testare se aplianaterialelor
polimerice termoplastgi nu numai, pe baza unei cuntai in prealabil a proprigtilor acestora
prin asocierea lor cu alte materiale deja cunosgieidiate.

Avantajul major al testului mecanic la indentarg fde testul mecanic la trggne uniaxiad
const in faptul @ se pot extrage proprigile mecanice direct pe repere, fiind binecunosaptui
ca proprietitile determinate pe epruvetele standard nu refleetlitatea industria) valorile
obtinute pe acestea fiind diferite de cele reale. Retjile mecanice determinate la indentare pe
repere reflect proprietitile locale faa de testarea la tragne unde otinem o stare de proprigt
generale in sgicinea central (transversal) a epruvetei.

n cadrul cercetrilor testarea la indentare a fost realizat un indentor cilindric plan cu @1
mm (Figura 3.6b) pe nsna universal de incercat la traicine uniaxiad Testometric M350 — 5AT
(Figura 3.6a). In teste au fost utilizate epruviesdtesi tip 1B cu geometria conform ISO 527
obtinute Tn urma procesului de injectare Tn @lawiburi Tn matria. Testarea epruvetelor a fost
realizati de-a lungul lungimii de curgere pe linia medie pugetei incepand de la canalul de
alimentare spre cépl epruvetei cu o vitez de testare de inm/min Astfel au fost obnute
proprietitile viscoelastice a 13 puncte de indentare diatanintre ele cu 10nm indentarea
realizandu-se pe o adancime makide testare de 1,26Bm(Figura 3.6¢).

Punctul de injectar
a. b. C.
Figura 3.6. Testarea mecariida indentarsi relaxare la indentare:
a. maina de incercat universallestometric M350-5AT; b. detaliu indentor; schesieandentare.
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Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

Prelucrarea rezultatelor experimentalgirlte in urma testelor de indentare s-a realizat pe
curbele tensiune — deform@aconform schemei prezentate in Figura 3.7.

F — forta de reagune a materialului,Nl;

A — aria suprafei de contact dintre capul
indentorsi proba, A [mnf];

h — adancimea de indentarmrfi;

d — diametrul indentoruluinpm;

E — modulul de elasticitateMPal;

G — modulul tangent (de ecruisard}iRal;
P, — presiunea medieMPal;

oc — tensiunea la curgerevPal.

Tensiunea F/A [MP¢

y1=Ex+y

Deformaia h/d [-]

Figura 3.7. Schema de prelucrare a rezultatelor la indentare

3.10. Determinarea experimental a proprietatilor electrice privind unele nanocompozite
ranforsate cu nanotuburi de carbon cu per@ multipli

Testarea propriétilor electrice in vederea deternar rezistivitatii este un test nedistructiv
standardizat internimnal de ASTM D4496, CEIl IEC 167, CTM E042 CTM E043. Testarea
rezistivititi unui material se realizeazutilizand dod metode: determinarea rezistitit de
suprafad si determinarea rezisitivitii Tn volum. Ambele metode sunt utilizate cu scopig a
determina comportamentul electric al materialetmm@luctoare semiconductoare sau izolatogre)
raspunsul acestora la diferitele tensiuni de luciicafe.

Pentru determirii rezistivitatii electrice a nanocompozitului cu matrice polincgrde PP
ranforsal cuMWCNTa fost selectdtmetoda de determinare a comportamentului eléctnvolum,
epruvetele testate fiind de aceletp casi cele utilizate la determinarea prop#ibr mecanice.
Metoda de testare a presupus utilizarea unui tematrln Metrel, model MI2077 dgkV, prinderea
epruvetelor realizandu-se intre cei doi crocoddlindisurare, la o distainde 60 denmunul fga de
altul si la 30 demm fata de centrul epruvetei de testare (Figura 3.8). @ensrentului electric
injectat prin prob a fost in direga de injectare a epruvetelor, datbrfidptului G se presupuneic
alinierea nanotuburilor in reper se realize@z diregia de injectare a acestora. Astfel, au fost
realizate misuratori ale rezistetei de izolaie a materialului utilizand trei tensiuni de lucale
curenilor: 500, 100Gsi 1500v.

Figura 3.8. Masurarea rezisteei electrice de izotée a probelor

In urma nmisustorilor a fost determinatdirect de aparat rezistenelectrié la izolaie a
materialului, ulterior cu aceasta fiind determin@zistivitatea de volum a materialului.
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Capitolul 3. Materiale, echipamenteplanificarea experimentelor

3.11. Caracterizarea morfologié a materialelor
3.11.1. Microscopia cu scanare electroniade baleiaj —SEM

Cu ajutorul aceastei metode de testare a fost ippsilbmirirea prezetei, oriendrii si
dispunerea nanotuburilor in matricea polimede PP ranforsai cu 1, 3si 5wt.% MWCNT

Probele dinPP ranforsate cu nanotuburi de carbon au fost gtitegpentru analiz&EMn
prealabil, utilizdnd metoda criofracti cu azot lichid dup un plan de seonare transversal
urmat de cuéitare cu ultrasunetg@ acoperire cu carbon pe dispozitivul AGAR. Criaft@rarea
probelor cu azot lichid a fost realizgientru a otine o supraf@ de rupere netédi curag, in timp
ce acoperirea cu carbon n vid coaf@robei conductibilitate electéicpentru a evita iriccarea
electrostatid a suprafeei de inspege si degradarea termica acesteia. Analizel8EM au fost
realizate pe Microscopul FEI Quanta 200 3D prodeisampania Philips.

3.12. Proiectareasi planificarea experimentelor

Toate cercétrile, experimentale sau numerice; fizice, mecamsiae chimice din domeniul
ingineriei necesit masurarea unor proprigt. Obtinereasi prelucrarea acestor date pentru stabilirea
concluziilor, ipotezelorsi valorificarea rezultatelor necesitun studiu laborios din partea
cerceiitorului pentru evoltia fenomenului studiat.

In cadrul cerceirilor, au fost utilizate planurile de experimentaglichi datorit faptului @,
fatd de planurile de experimente clasice, acesteaz®aligpe reducerea nuirului de experimente
necesare forméilii concluziilor, pe calculul interawinilor si a efectelor medii dagi printr-o mai
usoal modelare matematica rezultatelor. Pe lafigaspectele anterior amintite, planurile de
experimente Taguchi utilizeazndicatori de performas, adica analiza raportului semnal/zgomot
»SIN ratid care permite identificarea saiei optime pentru un proces de optimizare, priecrea
caracteristicii de calitate dorite.

Planificarea experimentelor s-a realizat pe bazaicetor liniare ortogonalgi standard in
urma d@rora au fost otinute planuri de experiment full factoriale gatplanuri de tip TaguchL,
Los, Loz si Lga.

3.13. Concluzii

Destisurarea agiunilor care conduc la indeplinirea obiectivelgrstabilirea concluziilor
cercefirilor, necesii si presupune parcurgerea unor etape coerente bingteleAstfel, in acest
capitol:

- au fost alesei prezentate materialele polimerice termoplastiézate in cadrul cercatilor
numericesi experimentale;

- au fost stabilite aparatusaechipamentele utilizate in cadrul cekegor;

- a fost imaginat si proiectal o matria speciai de testare pentru determinarea lungimii de
curgeresi a temperaturigi presiunii la interfga reper — matt;

- au fost prezentate modurile detiolere a epruvetelor de testare;

- au fost stabilite planurile de experimegitenetodologiile experimentale;

- au fost prezentate metodologiile de determinareoprétilor fizice, termice, mecanice,
electrice, morfologicai la curgere;

- afost prezentatmetodologia de determinare a defotiifa unui reper cu petesuktiri;

- a fost stabilii metodologia privind analiza statistia rezultatelogi procesul de optimizare
al acestora.
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Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

Capitolul 4
Cercetiri experimentale privind injectarea inh matrita a reperelor cu
pereti subtiri

4.1. Cercefiri experimentale prin analiza DSC privind caracterizarea comportamentului

termic

Pentru caracterizarea din punct de vedere termatarialelor utilizate in cadrul cergator
a fost utiliza# calorimetria cu scanare difetela, DSC echipamentul utilizagi metodologia fiind
prezentate in Capitolul 3.

in diagramele din Figura 4.1 se pregimezultatele analizeDSC oltinte exotermic
respectiv endotermic pe prima céirbe indlzire respectiv acire, cu rezultatele punctelor critice

centralizate in Tabelul 4.1.
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Figura 4.1. DiagramaDSC(ciclul 1), la Tnélzire si racire, pentru:
a.PP J900Q b.LDPE; c. HDPE; d.PP 1 wt% MWCNT e.PP 3wt% MWCNT f. PP 5wt% MWCNT
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Capitolul 4. Cercelri experimentale privind injectarea in matfia reperelor cu penesubyiri

Tabelul 4.1.
Valorile temperaturilor de topirg cele de cristalizare ale materialelor utilizate,

determinate dupprimul ciclu de nélzire — ricire?
EntalpiaAH [J/d] Tncilzire 1 Ricire 1

. Tise  eseme Cristalinitatea
Material o o . S Onset Endset Onset Endset o
[°C] [°C] Topire Cristalizare °C] °q [°q] °C] Xe [%]
PP J900 170,48 111,77 69,66 82,04 110,08 185,95 87,67 221,6 33,33
= LDPE 115,93 95,31 73,17 101,4 59,77 126,80 29,36 102,95 2541
S HDPE 136,54 113,24 226,9 190,2 49,24 156,63 26,70 122,96 78,98
) PP 1wt.% MWCNT 166,42 120,67 80,73 67,06 85,38 183,15 94,77 31,0 39,02
-g PP 3 wt% MWCNT 166,44 121,75 85,08 66,58 73,40 183,20 98,8 133,75 41,97
PP 5wt.% MWCNT 166,92 122,13 87,02 59,88 83,80 186,67 96,57 133,74 43,83
PP 1wt.%MWCNT(exp.2) 164,63 122,31 79,29 101,7 92,04 178,94,676 132,74 38,32
=  PP1wt%MWCNT(exp.5) 166,11 121,07 84,24 69,36 109,36 183,194,420 132,40 29,55
‘8’ PP 1wt.%MWCNT(exp. 8) 165,68 121,99 76,10 78,87 106,10 179,3%,10/ 131,99 26,76
'© PP3wt% MWCNTexp.2) 166,14 121,03 79,52 63,54 109,65 180,628,9 7 132,74 39,22
w PP3wt%MWCNT(exp.5) 166,30 121,36 85,63 70,71 93,06 176,39,5970 136,61 30,65
g PP 3wt.% MWCNT(exp. 8) 165,33 122,30 75,42 75,46 106,07 180,9 ,6874 138,80 27,06
- PP5wt.%MWCNT(exp.2) 165,83 121,92 79,53 52,52 109,73 180,449,319 133,04 40,06
O PP5wt.%MWCNT(exp.5) 164,99 123,20 77,77 63,82 106,48 180,68,30 135,81 28,42
PP5wt.%MWCNT(exp. 8) 165,91 122,34 77,25 58,33 106,11 180,28,088 132,01 28,30

in urma analizeiDSC dupi primul ciclu de Tnalzire respectiv icire, a rezultat o
temperatut de topireT; = 170,48C pentru materialuPP J90Q pentru materialuLDPE, T; =
115,93C in timpcepentru materialuHDPE, T, =136,54C.

Temperatura de cristalizaflg, obtinuta in urma analizeDSCa fost de 111,7C pentruPP
J90Q 95,3FC pentru materialulLDPE in timp ce pentru materialUHDPE temperatura de
cristalizare este de 113,224

Entalpia de topire respectiv cristalizard, determinat ca arie a pick-ului de topire
respectiv cristalizare are valoarea de 69,66 reisp82,04 J/g pentru materialuPP J900Q 73,17
respectiv 101,4/g pentruLDPE, in timp ce pentridDPE entalpia de topire respectiv cristalizare
are valoarea de 226,9 respectiv 190¢R

Valorile entalpiei teoretice ale materilelor 20Qristaline au fost extrase din literatura de
specialitate. Astfel valoarea entalpiei teoreticBRiintegral cristalid este dedHpp = 207,10/g]
[41], pentruLDPE, 4H, ppe = 288p/g] [42], Tn timp ce pentriHDPE, AHuppe = 287,3 /g] [43]. In
urma calculelor pentru materialBP J900 a fost ainuta o cristalinitate de 33,38, pentruLDPE o
cristalinitate de 25,44 in timp de pentridDPE a fost oltinuta o cristalinitate de 78,98.

Analizand rezultatele nanocompozitului cu matricelirperica de PP ranforsai cu
nanotuburi de carbon (granulele neinjectatejnoite du@ primul cicluDSC (Figura 4.1d, &i f) se
obsend ci temperatura de topire nu vamdazemnificativ odat cu crgterea concenttei de
nanotuburi de carbon, aceasta prezentand un smonat endotermic in jurul valorii de 188. Ca
si Tn cazul temperaturii de topirg pentru temperatura de cristalizare nu s-a integi® varigie
seminficatid a acesteia odatcu crgterea concentteei de nanotuburi de carbon, evidé@ndu-se
un singur punct exotermic in jurul valorii de 222 Cristalinitatea nanocompozitului gte odai
cu craterea concentteei de MWCNT de la 39,02 pentruPP 1 wt.% MWCNT la 43,836 pentru
PP 5 wt.% MWCNT, lucru datorat nugrului tot mai mare ddMWCNT din nanocompozitarese
comport ca ngte agen de nucleere.

Comparand rezultatele nanocompozitului cu matricéimerica de PP ranforsai cu
MWCNTcu cele ale und?P neranforsate respectiv cu cele ale material@RiiJ900putem afirma
faptul & ranforsarea cMWCNTnu determia schimiri semnificative ale temperaturii de topire in
timp ce temperatura de cristalizare a crescut czacl0OC. Din punct de vedere a cristalitit
aceasta a crescut de la valoarea de 38&ntru materialul neranforsat la valori de 43(83entru
nanocompozitul ranforsat cu.% MWCNT datorit prezeei MWCNTcarese compott ca nite
ageni de nucleere.

2 rezultate publicate in [40].

Drd. Ing. Sandu lom+ Laureniu 25



Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

Analizand rezultatele nanocompozitelor cu matricknperica de PP ranforsai cu MWCNT
si comparandu-le cu cele din literatura de speei@if44- 50] putem afirma faptul acexisé o
puternié legatura intre formareai dezvoltarea germenilor de cristalizare. La cotagn mici de
MWCNT, in matricea polimeric de PP rezulé o cretere rapid a siturilor germenilor de
cristalizare, o crgere a vitezei de cristalizare dara gradului de cristalinitate [44 - 47]. Pe daialt
parte, pe risufa ce continutul de MWCNT creste, acestea impriino limitare privind mgcarea
lanturilor de polimeri impiedic formaressi cresterea cristalelor [48 - 51].

Rezultatele ofinute Tn urma analizeDSC sugereax faptul & pentru cofinuturi de
MWCNT cuprinse intre Isi 5 wt.% cu cat se adadgmai multe nanotuburi satura siturilor
germenilor de cristalizare este ating efectul de accelerare asupra procesului de btrate
dispare. In al doilea rand, formarea cuiburgom reelei de nanotuburi resttioneaz miscarea
lanturilor polimerice, si prin urmare cristalele formate nu pot gtee corespun#or, sézand
cristalizarea.

Dezvoltarea cristalinitii unui polimer in cadrul procesului de injectargge2un fonomen
complexcareimplica existena unor tensiuni termomecanice, viteze de forfegiavédeze de icire.
Se poate concluziona faptul pentru un reper realizat dintrRPP ranforsai cu MWCNT injectat n
matrita, gradul de cristalinitate scade custeeea concenttei de nanotuburi lucru datorat fo#n
retelelor de nanotuburcare limiteazi mobilitatea catenelor de polimer, nanotuburilevéaa o
comportare comparabilcu cea a unor aggnde nucleere. In aceafatimp, cristalinitateaPP
ranforsate cMMWCNTscadesi cu craterea temperaturii de injectare a topiturilor démer.

Analizand rezultatel®SC privind prima curl de #cire se mai pot determina atat valorile
temperaturii de trange catsi cele ale temperaturii de eliminare a reperului diatria (Tabelul
4.2). Aceste valori sunt absolut necesare a fi scute, in special pentru realizarea simldr
numerice a procesului de injectare in matsau pentru alegerea unui material din baza deaate
programului de simulare. Valoarea temperaturii @denZiiei se refek la acea valoare, pe care
programele dedicate de simulare a irjactin matrita o folosesc pentru partea décire, si
corespunde acelui punct pe care programul il cersa fiind punctul Tn care materialul incepie s
treac de la starea de topitula starea solil

Tabelul 4.2.
Valorile temperaturilor de tranze si eliminare a reperului din matiii determinate pe granule
Temperatura de tranie# a materialului, Temperatura de eliminare a reperului,

Material Ttranzitie[oc] Teliminare [OC]
PP J900 114,42 106,13
LDPE 98,20 88,16
HDPE 117,15 103,30
PP 1wt% MWCNT 125,26 114,03
PP 3wt% MWCNT 126,90 115,24
PP 5wt% MWCNT 127,72 115,01

Dupa cum obser¥ in Tabelul 4.2, crgerea concentteei deMWCNTIn matricea polimeric
de PP nu influeneaz considerabil valoarea temperaturii de tréiezi nici pe cea a temperaturii de
eliminare din matra a reperului.

4.2. Cercetfiri experimentale privind comportamentul la curgere a materialelor polimerice
termoplaste prin analiza indicelui de curgerssi a energiei de activare

Indicele de curgeremelt flow indeX MFI, alturi de viscozitate, sunt caracteristici foarte
importante pentru materiale polimerice termoplastecesare a fi cunoscute mai ales pentru
injectarea reperelor complexisau cu peng sulyiri, la care traseul frontului de topitueste foarte
complicat, acesta intalnind Tn calea sa numeroast&aole.

Necesitatea determiini si cunoaterii indicelui de curgere este foarte imporsameoarece
ofera posibilitatea anticifirii dacdi un material polimeric termoplastic se pretea#i sau nu utilizat
pentru o anumitaplicgie la injectarea Th matéi.
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Capitolul 4. Cercelri experimentale privind injectarea in mat¥ia reperelor cu pepesulyiri

In acest sens, pentru caracterizarea experimiergalcomportamentului la curgere a
materialelor utilizate in analize, a fost utilizastul de determinareMFI, echipamentele utilizatg
metodologia fiind prezentate in Capitolul 3.

in diagramele din Figura 4.2 sunt prezentate ratlé varigiei MFl pentru materialele
analizate funge de masa de testare. Din grafice ddisernd ca MFI creste odai cu crgterea
temperaturii de testare céit cu craterea masei de testare, curbele datere fiind aproximate
utilizand curbe putereareau avut un factor de corgkade cuprins intre 0,93 0,99.
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Figura 4.2. Variatia indicelui de curgere fugie de masa de testare penauPP J90Q b. LDPE;
c.HDPE; d. PP 1 wt.% MWCNT, e.PP 3wt.% MWCNT, f. PP 5wt.% MWCNT

Deasemenea, din graficele curbelor de v@jase mai poate observaa goentru
nanocompozitul ranforsat (WCNTsi matice polimerié@ de PP indicele de curgere scade adat
cu craterea concentteei de MWCNT din maticea polimeric de PP si creste odad cu crgterea
temperaturii de testagga masei de testare.

Explicaia cresterii MFI pentru materialele analizate oglau crgterea masei de testare sau
a temperaturii de testare, can$h modificarea valorilor viscozitii si a maselor moleculare ale
materialelor, care varidazu temperaturai presiunea. Referitor la &dereaMFI| odat cu crgterea
concentrgei de MWCNT din nanocompozitul cu matice polimericde PP, putem afirma &
ranforsarea cUMWCNT determiid o curgere mai deficitara frontului de topitur fata de un
material neranforsafi efectul se va accentua peisn@ ce va crgte procentajul ddMWCNTdin
matricea polimerig. Intr-un cuvant putem afirma faptuk aanforsareaMWCNT si cresterea
concentrgei acestora in matricile polimerice conduce lautitirea modului in care se realizéaz
avasul fronturilor de topitdrla injectare. Corectar@dFI, prin crgterea valorii acestuia, se poate
realiza numai prin cggerea temperaturii de injectagiea presiunii de injectare a materialelor,ans
acati parametri nu fi pot cresg@ula infinit datoriéa faptului @ materialele polimerice pot suferi
degradri termice.
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Urmarind si comparand graficele vatiai MFI fungie de masa de testaredeserd ca MFI
are o crgtere mult mai accentuapentru mase de testare mai mari, cg®poate fi interpretat prin
faptul & la injectare mai intai trebuie crestyiresiunea de injectarg mai apoi, dag nu sunt
satisficute ceritele unei aplicgi se cragte si temperatura de injectare.

Utilizand rezultatele indicelui de curgere deteratenla mai multe temperatuii mase de
testaresi aproximarea Arrhenius a mai fost posibii determinarea energiei de activare in @ou
forme. Conform literaturii de specialitate, [52]eegia de activare la curgereP® neaditivate este
estimai la valori de 41,&Jmol. Pentru nanocompozitul cu matrice polimérie PP ranforsai cu
MWCNT se obsery ca o cratere a concentti@di de MWCNT determid o cratere a energiei de
activare necesaiactivarii procesului de curgere la injectare.

in cazul materialelor nanocompozite cu matricerpelici de PP si ranforsate cMWCNT
se obsend ca ranforsarea cUMWCNT determiid o cratere a viscozitii materialului datorit
modificarii maselor moleculare prin introducer®®VCNTIn matricea polimericdePP. O cratere
a concentrge de MWCNT in matricea polimeric determita o cretere a viscozitii, in timp ce
indicele de curgere scade. Toate aceste rezultateng cresterea viscozittiic materialului prin
ranforsarea cMWCNT se justifié datori& cresterii masei moleculare determinate de volumul tot
mai mare d&V\WCNTdin matricea polimeric

4.3. Cercetiri experimentale privind influen ta parametrilor de injectare asupra deformgiilor
reperului cu pereti subtiri ,, Prizi cu 8 posturi”

Deformadiile reperelor polimerice injectate in ma&irsunt rezultatul contraidor diferertiate
dup cele trei axe de coordonate. Reperele cutipsutiri injectate Tn matta au o predispore
mai ridicat la aparia deformailor fatd de reperele conv@onale datoréi faptului & una dintre
dimensiuni (lungimea de curgere) este mult mai nfe#ede alta (grosimea peretelui) ajungandu-se
la rapoartecarepot varia intre 108i 150 sau chiar mai mari dagorbim de reperele cu pereltra-
suliiri. Desi se inceart anularea efectului deformior inca din faza de proiectare, cand migie
sunt previzute cu tolerage la cotele de exetia pentru a putea controla cota fina repelui, iar
punctul de injectare este poanat pe cat posibil cat mai convenabil, reperejedtate tot sunt
predispuse la apaia deformaiilor datorita neuniformititii contragiilor.

Importana cunoaterii si controkrii deformaiilor unui reper intervine in momentul in care
acesta este parte comporieatunui ansamblu sau subansamblu. O cota preapoate determina
o Tmbinare fofati carepoate afecta integritatea structdral intregului ansamblu iar o cota prea
mare poate face ca reperalrsi poate fi integrat in ansamblu.

in acest sens, pentru a determina inftagarametrilor de injectare asupra defaiioa, a
fost ales un reper complex cu pesukiri denumit generic Priza cu 8 posturi. Scopul studiului a
urmarit minimizarea deformgdlor si determinarea parametrior de injectare constdar optimi.

Deformaiilor celor patru muchii longitudinale ale reperulPriza cu 8 posturi au fost
masurate dup 72 ore de la injectare, din aceagerspectii capaculsi soclul find ksate § se
deformaze liber, nefiind ansamblate.

Pentru a analiza deforniée mediilor muchiilor longitudinale a fost utila criteriul de
optimizare smaller is bettér cu ajutorul @ruia a fost determinatvaloarea raportului semnal-
zgomot. Scopul realizii acestei analize este acela de a determinauliwgitim al parametrilor
varigi Tn cadrul procesului de injectare pentru careoamda deformalor este minind. Nivelul
optim a fost determinat prin selectarea din gréiceportului S/N a valorii celei mai mari
corespunitoare fie@rui parametru. Astfel, combifia optimd a parametrilor de injectare pentru
care deformgile muchiei 1 sunt minime este dale combinga de parametril; = 180T, Ty, =
50°C, Vin; = 90mmi's, Py, = 65MPa

Datorita faptului & injectarea se realizeata o singui valoare a nivelului pentru fiecare
parametru, (reperul neputand fi injectat simultaridate cele patru nivele optime pentru @neb
minimul deformaei pentru fiecare muchie) s-a ales ca fiind repn¢ativ un nivel optim de mijloc
dat de combinga de parametril; = 190C, T, = 30C, Viyj = 90 mm’s, P, = 55 MPa. Pentru
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Capitolul 4. Cercelri experimentale privind injectarea in matfia reperelor cu penesubyiri

determinarea influagri procentuale a parametrilor de injectare asupfarthaiilor fiecarei muchii
longitudinale a fost utilizat analizaANOVA folosind in analize, ca parametru de intrare, medi
celor 14 respectiv 11 puncte pentru fiecare regimurma analizeANOVArealizas cu programul
MINITAB 16 a fost stabili influenta procentual a parametrilor de injectare asupra defaiioa.

Pentru soclul reperului analizat, cel mai importpatametru cu influga cea mai mare
asupra deformalor a fost determinat ca fiind reprezentat despreea de mamere cu o influetd
procentual medie de 71,9%%, urmat de temperatura magii cu o influema procentuad medie de
12,93 si temperatura topiturisi viteza de injectare cu o influgnde 7,586 respectiv 7,5%
(Figura 4.3).

Pentru capacul reperului analizat, cel mai impdrfgarametru, cu influga cea mai mare
asupra deformalor este determinat de temperatura topiturii cinfuenta procentua medie de
45,986 urmati de presiunea de mgmere cu o influeta procentua de 28,186, temperatura
matritei cu 16,106 si respectiv viteza de injectare cu ¥@ (Figura 4.3).

E Temperatura topiturii [°C] -
‘| @ Temperatura matei [°C]

1 O Viteza de injectare [mm/s]

4 OPresiunea de ménere [MPa]

E&WMJ m

Muchia 1 Muchia 2 Muchia 3 Muchia 4

Influenta procentual a parametrilor d
injectare asupra defornii¢or [%0]

Figura 4.3. Influenta parametrilor de injectare asupra defaiiioa

In urma analizelor a fost concluzionat fapta) deformaiile reperului analizat, sunt cauzate
in marea lor majoritate atat de valoarea presid@imeninere catsi de valoarea temperaturii de
injectare a topiturii de polimer. Pentru a evitadm deformailor pentru un reper cu pefesulyiri
se recomandca valoarea presiunii de marere 4 aiba o valoare cat mai ridicatconcomitent cu
asigurarea unui timp de m@amere a reperului Tn matfi cat mai indelungat fapt caae constrange
reperul & preia mai bine din dimensiunile caitit matritei si si aibi o deformge mai redus. Tn
acelai timp, temperatura topiturii de polimer nu trebsiefie foarte ridicai, deoarece este bine
stiut faptul @ viscozitatea scade cu gterea temperaturii, lucrcarear conduce la o umplere rapid
a cuibului mattiei, cu o densitate de materiaksoti si cu deformai mari dup racirea complet a
reperului.

4.4. Cercefiri experimentale privind influenta parametrilor de injectare si a zonei de
prelevare a probelor asupra comportamentului mecard a reperului cu perai subtiri ,, Prizi cu
8 posturi”

Scopul acestui studiu a fost acela de a determiogriptitile mecanice ale repere injectate
si de a realiza compatia intre influea parametrilor de injectare, a ditiec de curgersi a zonei
de prelevare a probelor haktarp 1BA prelevate din reperul cu péreuliiti analizatsi aceleai tip
de probe haltérdar de aceastdat direct injectate in mat.

Motivatia acestui studiu este reprezeitde intemia de a fispunde la intrebareaSyint
testele mecanice de traune realizate pe epruvetele de testare standateliZdO 527si ASTM D
638 reprezentative pentru reperele injectédte?

Pentru aaspunde la aceasintrebare au fost einute prin tehnica deiiere cu jet de apsi
nisip din soclul unui reper cu peresulyiri injectat in matria si denumit generic Priza cu 8
posturi’ probe haltex tip 1BA conform proceduriiSO 527si probe de acefatip direct injectate Tn
matrita dup un plan de experiment identic. Din socl&rizei cu 8 postutiau fost prelevate probe
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din cinci zone de interes denumite zdna/, O, M si N atat din zona specificdiregiei de curgere
catsi perpendicular pe aceasta.

Ulterior toate probele atat cele prelevate gatele injectate au fost testate mecanic la
tragiune cu o vitez de testare de Bimimin. In Figura 4.4i Figura 4.5 sunt prezentate epruvetele
prelevatesi cele injectate, dupsolicitarea la tra@une. Se obse#vca ruperea epruvetelor solicitate
perpendicular pe dirgia de curgere s-a produs mult mai devreme cu agakimult mai mié fata
de cele solicitate Tn dirga de curgere.

Figura 4.4.Epruvetele prelevate din socluPrjzei cu 8 postuiidupa testarea la traicine

Figura 4.5. Epruvetele injectate dégestarea la traicine

Rezultatele testelor mecanice de titare au fost prelucrate conform 1ISO 527 pe curdele
tensine-deformie reaf din media a cinci fsutatori aferente fiedrei linii experimentale, de unde
au fost extrase rezultate cu privire la modulul edgsticitate, tensiunea la curgere, la rupgre

maxima, deformaia la curgerssi la ruperesi alungirea la rupere utilizand diagramele din Fegu
4.6.
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Figura 4.6. Graficul tensiune-defornti@ reak privind testarea epruvetelor:
a. din zon&/; b. epruvetele injectate.

in diagramele din Figura 4.7 se obseworelaia probelor injectate comparativ cu cele
prelevate pentru rezultatele tensiunii la curgenaxime),o. (om) si @ modulului de elasticitate,.
Analizand rezultatele coeficiglor de coreld@e carese incadredzin intervalul (0,13 + 0,60) pentru
valorile tensiuniisi intre (0,45 + 0,55) pentru valorile modulului diasticitate putem afirma faptul
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ca exist 0 corelaie slaki intre testele realizate pe epruvete standardigatele prelevate prin
taiere din soclul Prizei cu 8 postuti Prin urmare, pentru cazul analizat propiige de material ar
trebui ¢ fie determinate direct pe repere injectateu pe probe standardizate.
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Figura 4.7.Corelaia dintre probele injectarg cele tiate pentrt:
a. tensiunea la curgere (maxim)(ov); b. modulul de elasticitaté.

Rezultatele testelor mecanice de titaee au fost prelucrate statistic utilizand raplbrtu
semnal-zgomotsi analiza variatei ANOVA in programul MINITAB 16 in vederea stabilirii
influentei parametrilor de injectare, a zonei de prelegapeobelor dagi pentru a determina nivelul
optim pentru care caracteristicile mecanice de ni@teunt maxime, selectand caracteristica de
calitate Jarger is bettet.

In urma analizeANOVAa fost olinuta influenta procentual a fiecirui parametru asupra
modulului de elasticitate, a tensiunii la curggir& rupere cu contrilyia procentuadl trasai grafic
in Figura 4.8. Dup cum seobserd, parametrul cu influga cea mai mare asupra propfigor
mecanice celor dauepruvete de testare este temperatura topiturmatde viteza de injectage
temperatura matei, presiunea de mgnere neavand o influghconsiderab#l asupra propriétilor
mecanice.

O Temperatura topiturii [°C]Jl Temperatura matei [°C] O Viteza/debitul de injectare [mm/s]/[cm3/{] Presiunea de ménere [MPa]
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Figura 4.8. Contributtia procentual a parametrilor de injectare asupra rezultatuludahalui de
elasticitate, a tensiunii la curgesiea tensiunii la rupere futie de zona de testdre

® rezultate publicate in [53].
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Optimul fiecirui parametru a fost stabilit prin selectarea diafigele raportului semnal-
zgomot a valorii celei mai mari corespdtoare fiedrui parametru. Astfel, in Tabelul 4.3 se
prezint rezultatul regimului optim pentru epruvetele pvelie din soclul Prizei cu 8 postutiin
timp ce in Tabelul 4.4 se prezihtrezultatul regimului optim pentru epruvetele inge, unde
proprietitile mecanice sunt maxime. Gain cazul studiului deformalor muchiilor longitudinale,
si la epruvelete prelevate din soclirjzei cu 8 postufia fost necesarstabilirea unui regim de
injectare optim, careagaracterizeze atat epruvetele prelevate din ¥or#étsi cele din zona.

Tabelul 4.3.
Nivelul optim al parametrilor de injectare pentiitinerea caracteristicilor mecanice maxime
pentru reperul Rriza cu 8 posturi

Modulul de elasticitate  Tensiunea la curgere Tensiunea la ruper Nivelul

Parametru Zona Vv Zona O Zona V Zona O ZonaV Zona O optim
Temperatura topituriiT; [°C] 180 180 180 180 190 180 180
Temperatura matei, T,, [°C] 30 30 30 30 30 40 30
Viteza de injectareyi, [mm/§ 70 110 70 110 110 70 70/110

Presiunea de ménere,P,, [MPa] 60 65 65 65 55 65 65

Tabelul 4.4.
Nivelul optim al parametrilor de injectare pentfitinerea caracteristicilor mecanice maxime
pentru epruvetele injectate

Modulul de Tensiunea la Tensiunea la Nivelul
Parametru e .
elasticitate curgere rupere optim
Temperatura topituriil; [°C] 180 180 200 180
Temperatura matei, T, [°C] 30 50 50 50
Debitul de injectareQ;, [cni/s] 12,5 12,5 15 12,5
Presiunea de meénere,P,,, [MP3] 60 65 65 65

Revenind la intrebarea motivatia acestui studiu formulatia inceputul subcapitolulusi
consultand regimul optim din Tabelul 4BTabelul 4.4 putem afirma faptuk destele mecanice
realizate pe epruvetele de testare nu sunt repferenpentru reperele cu pearsulyiri decat intr-o
masum restrans.

O soluie mai rapid si mai ieftina in acest sens este reprezenti testarea mecasita
compresiune invess(indentare) unde testele se pot realiza direcegerele injectateiafa a mai fi
necesat prelevarea de probe din acestea. Dezavantajedafind constau in faptul £ propriettile
se pot determina doar pe probele plane iar diamiettantorului trebuie &fie de cel ptin patru ori
mai mic decat grosimea peretelui reperului. Mabtiie avut in vederg faptul ci indentarea ofér
raspunsul materialului la o stare de tensiuni ld@altimpcela tragiune, materialul ofer raspunsul
la o stare de tensiuni genetral

4.5. Cercetiri experimentale privind influenta parametrilor de injectare si a concentrgiei de
MWCNT dintr-o matrice polimerica de PP asupra proprietitilor mecanicesi electrice

Tendirta industriei din ultimii 50 de ani a fost de a izalrepere cat maisaare, mai
rezistentesi mai durabile cu o grosime a peler din ce Tn ce mai mig careau inlocuit cu succes
n mai toate domeniile, multe din componetgleeperele produselor finite realizate din material
clasice (metalicai/sau lemnoase). Actualmente, industria maselostigly, chiarsi in condtiile
unui impact negativ asupra mediului incogjor, i canalizeaz atenia si asupra realiii de
repere cu propriéti electrice, dielectrice sau cu propéigtizolatoare, dar careagastreze sauas
Tmburatateaséd rezistema mecanig a structurilor. Realizarea reperelor din mater@démerice cu
proprietti electrice este posilailprin ranforsarea acestora cu nanotuburi de cachgrer@ simpli,
dubli sau multimplsi formarea unui nanocompozit polimeric.
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Scopul acestui studiu a fost acela de a deternrmflaenta parametrilor de injectare, a
tensiunii de lucru aplicatg a concentrgei de MWCNT asupra propriétilor mecanicesi electrice
utilizand regimuri de injectare caré seprodud@ condtiile industriale. Datorit faptului @, n
timpul procesului de injectare dispersia nanotudbude carbon Tn matricea polimetiou a putut fi
controlati, o atemie deosebit a fost indreptét asupra acesteia prin realizarea de analize
microscopice utilizand microscopia electrande baleiaSEM

in acest sens pentru realizarea celoradstudii au fost injectate in matriepruvete halteér
tip 1B cu geometria conform procedutBO 527 Testarea in vederea deteraminproprietitilor
mecanice s-a realizat utilizadnd testul de titare monoaxid la trei viteze de testare, in tinge
identificarea propriétilor electrice a fost realizautilizand trei tensiuni de lucru aplicate.

4.5.1. Cercedri experimentale privind influen ta parametrilor de injectare si a concentraiei de
MWCNT asupra proprietitilor mecanice

In Figura 4.10sunt prezentate epruvetele testateadsgiicitarea la tragune uniaxiad, fiind
omise, datorit unei alungiri foarte mari, epruvetele realizate dianocompozitulPP 1 wt%
MWCNTsolicitate la viteza de § 20 mmmin.
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Figura 4.9. Graficul tensiune-defornuie reah
Figura 4.10.Epruvetele nanocompozite dugestarea pentru: aPP 1 wt.% MWCNT, Viesiare= 5 mm/min
la tragiune b. PP5wt.% MWCNT, Vigstare= 50 mm/min

I

Rezultatele testelor de ttame au fost prelucrate pe curbele de tensine-oeter reak, din
media a cinci rissuiatori aferente fiegrei linii experimentale, de unde au fost extrasailtate cu
privire la modulul de elasticitate, tensiunea lagewe, rupergi maximia, deformaia la curgeresi
ruperesi alungirea la rupere utilizand diagramele Higura 4.9

Analizadnd aceste grafice de vama se pot formula prime concluzii cu privire la
comportamentul nanocompozitelor. Se obsems, la concentrsi de 1 wt.% MWCNT,
nanocomozitul are un comportament ductil avanduagite procentuélfoarte maregareajunge la
valori de peste 400 pentu viteza de testare dentimin. Crescand concentra deMWCNTsi/sau
n viteza de testare comportamentul nanocompozisgischimb ajungand & se comporte fragil,
cu alungiri procentuale de pama 10% pentru viteze de testare de BOMmin coroborat cu o
concentrge de 5wt.% MWCNT
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Variatia modulului de elasticitatg a tensiunii la curgere furie de linia experimentaldin
planul de experiment sunt reprezentate grafic gurai 4.11.

2400 25
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O3 wt.%; v=5 mm/min E3 wt.%; v= 20 mm/min O 3 wt.%; v= 50 mm/min
E15 wt.%; v="5 mm/min 05 wt.%; v= 20 mm/min B35 wt.%; v= 50 mm/min

2000+

1800+

1600+

1400+

Modulul de elasticitate, E [MPa]

A R

.a
N
o
2

Tensiunea la curgere, o 2, [MPa]

A A M
e e e

TS S S s e ]
A

e

T T

1000

5 6 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Linia experimental Linia experimental

a. b.
Figura 4.11.Rezultatele testelor mecanice de fitate pentru materialele nanocompozite privind
variaia: a. modulului de elasticitate (prelucrat confqurtii liniare); b. tensiunii la curgere,, o 2.
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Pentru determinarea influgm parametrilor de injectare, a concetitiade MWCNTdarsi a
vitezei de testare a fost utilizgtrelucrarea statistica datelor utilizand analiza semnal-zgomot. Tot
in cadrul acestor analize statistice a fost deteatyi nivelul optim al parametrilor pentru care
proprietitile mecanice sunt maximizate, determinarea pardoredr a interadunilor semnificative
realizadndu-se cu ajutorul analizei vat@mANOVA

Pentru determinarea nivelul optim pentru care carsticile mecanice de material sunt
maximizate a fost aleasaracteristica de calitatéagger is bettet, optimul fiind determinat prin
selectarea din graficele raportului semnal-zgomedlarii celei mai mari, corespudiipare fiedrui
parametru.

in Tabelul 4.5 se prezint rezultatul regimului optim privind analiza rezuébor
proprietitilor mecanice. Casi in cazul studiului deformalor muchiilor longitudinale, sau a
studiului reperelor prelevate prin tehnica dere cu jet de apsi nisip dintr-un reper cu petie
sulyiri prezentate anteriogi in acest caz este necasatabilirea unui regim optim, caracteristic
tuturor proprieitilor mecanice, determinat de comhiaaC, = 5 wt.%, Viest = 50 mm/min T; =
200°C, Pip; = 90MPa

Tabelul 4.5.

Nivelul optim al parametrilor de injectare priviotitinerea caracteristicilor
mecanice maxime la tragne.

E E

o Oy 0,2% oM Oy A Nivelul
Parametru (l[S|\3|)P5a]27) ([Ill\;lllli?z;]) [MPa [MPa [MPa [%] optim
Concentratia de nanotubu@, [wt.%] 5 5 5 5 1 1 5
Viteza de testare/es [mm/mir 50 50 50 50 5 5 50
Temperatura topituriiT; [°C] 200 200 215 200 215 200 200
Presiunea de injectar, [MPa] 90 90 90 90 80 70 90

Dupa realizarea analizei variggsi ANOVAa tuturor parametrilogi interagiunilor posibile,
au fost @strate doar interaicinile si parametrii semnificativi, prin selectarea acelpentru care
valoarea lui P’ este mai mig de 0,05, restul nefiind considéra fi semnificativi din punct de
vedere statistic asupra rezultatelor finale.

Contribuia procentua a parametrilogi a interagiunilor asupra rezultatelor este prezentat
n Figura 4.12. Conform graficului, influgncea mai mare asupra proprigdr mecanice este dat
de concentiga de MWCNT, urmat de viteza de testare, presiunea de injec{arateragiunea
concentrga de nanotuburi*viteza de testare.
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Figura 4.12.Contribtia procentual a parametrilosi interagiunilor asupra rezultatelor

Modelele de regresie liniadin ecugile (4.1) + (4.6), caracteristice figi rezultat au fost
realizate utilizand doar parametiiinteragiunile semnificative determinate dupnaliza variatei
ANOVA

E(ISO527)=105372+5310[C, ~ 658V, + 528[R, + 11910 ¥, [P, [MPa] ; (4.1,
E(liniar) =897,9 +5149[C, - 5290, + 557[R, + 10610 I, [P, [MPal; (4.2)
O, om =1138+ 273007 [T, - 626107 ¥V, + 4430107 [P, + 12210° I, [P, [MPa]; (4.3
0, =29,73+ 53007 [T, - 131007 I, + 2007 [R, + 112010° Y, [P, [MPa] ; (4.4.)
0, =17507-1534[C, - 377, ~ B, + 379007 [T, (Y, + 2840107 Y, [P, [MPa]; (4.5.)
A =72098-15781[C, - 884V, ~ 323[R, + 199[C, I, + 69910 [T, [P, [MPa]. (4.6.)

4.5.2. Cerceidri experimentale privind influen ta parametrilor de injectare si a concentraiei de
MWCNT asupra proprietatilor electrice

in graficele din Figura 4.13, Figura 4.14 sunt préate rezultatele proprigilor electrice
obtinute din media a cinci &suiatori aferente fiegrei linii experimentale.

Analizand rezultatele din Figura 4.13 putem afirfaptul & pentru nanocompozitul cu
concentrda 5 wt.% MWCNT rezistivitatea acestuia scade @adati crgterea tensiunii de lucru
aplicat. Rezultatele rezistivitii prezinti o dependeati mica fata de valoarea tensiunii de lucru
aplicate indiferent de regimul de injectare utilizAceasta inseaminca tensiunea aplicatnu
produce modifigri semnificative n distribtia spaiala a MWCNTIn matricea polimericde PP iar
densitatea acestora nu permite pettala

Pentru rezultatele din Figura 4.14 se ob&exvcresterea concentteei de MWCNT pentru
aceeai valoare a tensiunii de lucru aplicate deterfmorscédere a rezistivittii materialului. Aceasta
inseamn ca, la valoarea temperaturii mediului ambiant suiuaea campului electric aplicat,
MWCNT se orienteaz pe diregia campului. Este destptat ca la valori mai coborate de
temperatut acest comportameni siu fie observabil datod#trigiditatii polimerului. De asemenea,
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este de geptat ca la valori ridicate ale temperaturii médiltambiant 8 apa# o scdere a
rezistivititi odati cu sa@derea concenttiei de MWCNT datorad perturldrii transportului de
purtatori de sarcia ale vibraiilor MWCNTsi ale vibraiilor lanturilor polimerice.

100 1.E+08
DU =500 VEU = 1000 VOU = 1500 V DPP 1 wt.% MWCNT PP 3 wt% MWCNT OPP 5 wt.% MWCNT

1.E+06

1.E+04-

1.E+02

Rezistivitateaghm m
Rezistivitateaghm m

10 + 1.E+00+

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Linia experimentala Linia experimentala

Figura 4.13.Variaia rezistivititii functie de  Figura 4.14. Variatia rezistivigtii functie de
tensiunea de asurare aplicatpentruPP 5 concentrda deMWCNTpentru tensiunea de
wt.% MWCNT 1500V.

Pentru determinarea influgm parametrilor de injectare, a concetitiade MWCNTdarsi a
tensinii de lucru aplicate a fost utiliZaprelucrarea statistica datelor utilizand analiza semnal-
zgomot. Tot in cadrul acestei analize a fost dateatsi nivelul optim al parametrilor pentru care
proprietitile electice sunt maximizate (rezistivitate #)ic determinarea parametrilogi a
interagiunilor semnificative realizandu-se cu ajutorul larea variartei ANOVA

in Figura 4.15 este prezentanaliza raportului semnalului-zgomot privind réizisatea,
unde, datorit faptului & se dorgte oltzinerea unui nanocompozit cu propiteelectrice superioare
s-a ales caracteristica de calitagengller is better O rezistivitate cat mai mica materialului va
determina o rezistei mai mic si implicit proprietiti superioare din punct de vedere al trecerii
curentului electric prin masa de material. Din gr@fse obsetvca doar parametrii concentra de
nanotuburki tensiunea aplicatprezint o influena semnificatid asupra rezistivitii.
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=]

—_— _40<

& -e0f / Tabelul 4.6.
< ey / — Analiza ANOVA privind rezistivitatea
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Figura 4.15.Analiza S/N privind
rezistivitatea

Realizand analiza variggi ANOVA (Tabelul 4.6) se obsetvca cel mai important
parametru, cu influga cea mai mare asupra rezistiiif este parametrul concentilade MWCNT
cu o influena procentual de aproximativ 7%, urmat de interaminea concenttea de
nanotuburi*tensiunea aplicatu 23% si tensiunea aplicétcu o influena de Sx.

Dupa realizarea analizei varigsm ANOVAa tuturor parametrilogi interagiunilor posibile,
au fost @strate doar interaicinile si parametrii semnificativi, cu agga fiind oktinut modelul de
regresie liniat dar de ecuaa

0 =238314+51091C, + 286757 —74118[T, [ [Ohmi]. (4.7)
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4.5.3. Analiza morfologié a suprafeei de ruperesi microscopia electronic de baleiaj

Analiza morfologi@ a suprafgei de rupere caracterisiimanocompozitului cu matrice
polimerici de PP ranforsai cu MWCNT specifié testului mecanic de tragne uniaxiad a fost
realizat utilizand un stereomicroscop optic Olympus SZXa@bu miariri 12,6x si 64x. In urma
analizei au fost identificate dasitugii de propagare a ruperii, prima caracterispcobelorcareau
avut un comportament ductil, de forma unor solzipdg¢e (sau con de brad) a doua specific
probelor fragile de forma unui fagure spongios.

Determiririle SEM au fost realizate utilizand echipamentul FEI Qu&zi@ 3D,MWCNT
fiind identificate sub forma unor puncte albikicitoare aa cum se poate observa in Figura 4.16

Analizand reprezeatile morfologice la mirirea de 5.000x putem afirma faptual RIWCNT
sunt aliniate in dirg@ de injectare a topiturii de polimer cu o Bufistribuie spaiala. In cazul in
care aliniereMWCNTnu ar fi fost in direga de injectare a topiturii de polimer ci perpendie pe
aceastaMWCNT ar fi fost vizualizate Tn intregimea lgr nu doar circumferita ga cum a fost
Tnregistrat.

Figura 4.16.Microscopia electronicde baleiaj pentru nanocompozi® 5 wt.% MWCNT
injectat la presiunea de ®0Pala mirirea de: a. 5.000x; b. 10.000x; c. 20.000x.

Din morfologia suprafielor de rupere ale nanocompozitelor cu matricenperlicc de PP
ranforsai cu MWCNT se identifi@ trei situaii de dispunere a nanotuburilor: nanotuburi
individuale, aglomena compacte (cuiburi de nanotuburi —armile de 20.000x)si aglomerai
dispersate continue, influgiie de concenttia masi@ de nanotuburi din matricea polimerigi
condtiile de injectare. S-abservat & aglomerdgile compacte de nanotuburi cresc ca Augn arie
odat cu crgterea concentreei de MWCNT, pentru ca la concentra de 5wt.% MWCNTdispersia
acestora ajungand fie una omogen(Figura 4.16).

Comparand rezultatele reprezeitor SEMa reperelor injectate la presiunea deVif®a cu
cele injectate la presiunea de [9IPa s-a observatacdispersia nanotuburilor este mai omagém
cazul probelor injectate la 9@Pa. Putem astfel afirma faptubmdat cu craterea presiunii de

* rezultate publicate in [40].
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injectare crgte si omoginitatea nanotuburilor din matricea polimérig chiar se obserd o
rugozitate mai fid a suprafgei de rupere.

4.6. Cercetiri experimentale privind influenta parametrilor de injectare si a concentrgiei de

MWCNT dintr-o matrice polimerica de PP asupra proprietitilor mecanice determinate la
indentare

Scopul acestui studiu a fost acela de a deternmfiaenta parametrilor de injectarg a
concentrgei de nanotuburi de carbon asupra propfier mecanice determinate prin testul
mecanic de indentare de-a lungul lungimii de curggr compararea valorilor almute cu
proprietitile mecanice determinate in urma testelor mecatedeaciune uniaxiai.

Epruvetele utilizate in testele mecanice de indenta fost de tiplB identice cu cele
utilizate la determinarea proprigtor mecanice la traainea uniaxial. Indentarea a fost realizat
pe linia medie a epruvetei de-a lungul lungimiicdegere, fiind extrase proprigile mecanice a 13
puncte dintarate intre ele cu 1@nm In testele de indentare a fost evitaéstarea punctului
corespunitor valorii lungimii de curgere de 4@hm datoriti faptului G in aceast zori, pe
epruved, erau prezente de la injectare urme ale a@tonglui. Adancimea maxithla care a fost
realizat indentarea a fost de 1,26m testele realizdndu-se cu o vitede testare de @nimin.
Pentru a evita contactul imperfect dintre indendprmaterial, la prelucrarea datelor curbelor
tensiune-deforntee a fost considerat ca punct de start al testatboimentul in care a fost
inregistrai o valoare a faei de 10N, respectiv o preiriccare de 10N.

Curbele tensiune-deforme specifice nanocompozituléP 1 wt.% MWCNTsi PP 5 wt.%
MWCNTau fost trasate grafic in Figura 4.17.
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Figura 4.17.Graficul tensiune-deformi@ aferent testului de indentare la punctuh@dfata de
digul de alimentare pentru nanocompozituPR.1 wt.% MWCNT, b. PP 5wt.% MWCNT.

In urma testelor de indentare, au fost extgageelucrate statistic rezultatele modulului de
elasticitate, a tensiunii la curgese a presiunii medii in vederea deter@nn parametrilor si
interagiunilor semnificative si comparate cu testele de tiaoe, rezultatele modulului de
elasticitate corespuator punctului de 8@nm(zona central a epruvetei). Modulului de elasticitate
corespunitor punctului de 8@nma avut valori mai mici la indentaretdade rezultatele testelor de
tragiune, cantitativ, aceste difengte fiind cuprinse intre (10,51 + 26,¥8)pentru viteza de 5
mnimin, intre (10,88 + 32,26) pentru viteza de 2B inminsi intre (11,64 + 34,29% pentru viteza
de 50mmnmmin.

In ceeace priveste tensiunea la curgere determinlatindentare, aceasta inregisteeaalori
cuprinse intre (11,22 + 15,83) de ori mai math fde tensiunea la curgere determinlattragiune
datorate in principal faptuluiacsolicitarea la indentare reprezindb compresiune inveis unde
tensiunile se disiplocal in material, féd de testul de trawne, unde se inregistreap stare de
tensiuni general

Rezultatele ofinute la indentare cu privire la vatiamodulului de elasticitatg a presiuni
medii pentru nanocompozitulvit.% MWCNTsunt reprezentate grafic in Figura 4.18.
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Figura 4.18.Rezultatele testelor mecanice de indentare peatnocompozituPP 1 wt.%
MWCNTprivind varigia: a. modulului de elasticitate; b. presiunii medi

Din graficele de varige a modulului de elasticitate de-a lungul lungirde curgere se
obsend ca acesta preziato cratere de forma unuiglopot’ cu dow puncte de maxim in dreptul
valorilor lungimii de curgere de 50 90 mm Aceasi aliura a rezultatelor modulului de elasticitate
ar putea fi justificat datorie formei reperuluisi curgerii frontului de topitur printre peréi
matritei, unde la inceputul etapei de injectare nairitdiaer pe o seiune de 80mnf dups care,
ulterior la 22mmfata de canalul de alimentare, frontul este constrafisanteze pe o sgane mai
mici (ajungand la 40nnf) creandu-se astfel o presiune suplimenf® zona centrala epruvetei,
pentru ca mai apoi spre sféwl etapei de umplere a cuibului masii S se revid la sedunea de
curgere de la inceputul etapei de injectare. Serabsa modulul de elasticitate g, condiionat
de presiunea suplimeniiacreat la curgerea frontului de topitude la o setune mai mare la o
segiune mai mid dupa care spre sféitul etapei de injectare, odatu cragterea segunii de
Tnaintare a frontului de topitiiscadesi modulul de elasticitate.

Din graficele varigei tensiunii la curgere de-a lungul lungimii dergere se obseiivca
acestea preziiito scédere odat cu avansul frontului de topituifara a mai prezenta cgeeri sau
scaderi ale valorilor ga cum este cazul modulului de elasticitate.

Pentru a determinarea nivelul optim pentru carepmettile mecanice ale punctului
corespunitor valorii lungimii de curgere de 8@msunt maxime (zona centfiah epruvetei) cati
influenta procentual a parametrilor de injectare, a fost realizahaliza semnal-zgomet analiza
ANOVAutilizand programul MINITAB 16. in urma anlizelau mai fost determinatg ecuaiile de
regresie liniak prezentate in refide

La fel casi in cazul testelor mecanice de tiane uniaxiad si in cazul testelor mecanice de
indentare, cel mai important parametru, cu inftaecea mai mare asupra proptigbr mecanice
analizate, este concenieade MWCNT cu o influena procentual medie de peste & Un alt
parametru semnificativcare influenteaz proprietitile mecanice determinate la indentare este
presiunea de injectare cu o infla@mprocentual carenu depseste 8,4B6 in timp ce parametrul
temperatura topiturii, la fel ca la testele detitaee uniaxiad, nu prezini o influenta seminificatia
asupra proprid@tilor mecanice analizate.

Regimul optim rezultat, pentru care proptid¢ mecanice determinate la indentare sunt
maxime, este reprezentat de combande parametriC, = 5wt.% MWCNTT; = 200C si Pi,j = 80
MPa

Ecuaiile de regresie linidr specifice propriétilor mecanice analizate sunt prezentate in
relgiile
E =161133+1456[C, - 262[T, - 798[F,, - 034[C, [T, - 021[CT, (R, + 004, (R, [MPa]; (4.8
P, =3197+1925[C, - 066[T, - 113(R,; - 001[C, [T, - O1[T, (R, + 001T, (R, [MPa]; (4.9.)

o, =32387+1888[C, - 065[T, - 114[P,, - 001[C, [T, - O[T, [F,, + 00T, (R, [MPa]. (4.10.)

Drd. Ing. Sandu lom+ Laureniu 39



Rezumat — Contrihii la injectarea reperelor cu peresukbyiri din materiale polimerice

4.7. Cercefliri experimentale privind determinarea lungimii de curgere precum si a
temperaturii si presiunii la interfata reper — matrita pentru un reper cu pergi subtiri

Lungimii de curgere &turi de viscozitatesi indicele de curgere sunt cele mai importante
proprietiti reologice necesare a fi cunoscute in vedereactemizirii curgerii unui material.
Indentificarea propriétilor de curgere a materialelor polimerice termof@asjectate in mati
este absolut necedapentru a putea stabili valoarea optim parametrilor de injectare carg s
determine o lungime de curgere cat mai mare adhointle topitué in cuibul matrei.

in acest sens, pentru studiul inflgeinparametrilor de injectargi a grosimii perélor
cuibului matriei, in determinarea lungimii de curgere preaiipentru determinarea temperatuyfii
presiunii la interfea reper — matid a fost aleaso matria speciai de testare de forma unei spirale
arhimedice cilindrice. Aceastnatrita a fost presizuta cu dod miezuri de formare interschimbabile
(dintre care unul f@-verso) pentru a asigura cele trei grosimi de tajecale sgainii transervale a
spiralelor. Cu ajutorul acestei madfieste posibil injectarea de epruvete cageimite o lungime de
curgere maxirh dupi o linie dreapt de 201Immla trei grosimi ale seinii transversale de 1; 1,5
si 2 mm si o latime de 4mm

Determinarea lungimii de curgere s-a realizaiahdup un plan de experiment extins n
care au fost variate la trei niveluri temperaturaiturii, grosimea spiralei, presiunea de injectare
temperatura matei pentru materialuLDPE si HDPE. Acest plan extins a fost realizat pentru a
determina parametrii cei mai importancare afectedzin propotia cea mai mare lungimea de
curgere. Ulterior, utilizand doar cei mai importigrarametri determing a fost construit un plan de
experiment restrans in care au fost variate, iantveluri, temperatura topituriii grosimea spiralei.
Cu ajutorul acestui plan de experiment restrarssadtudiat lungimea de curgere, temperatgra
diferena de presiune la intetta reper-maittéi pentru materialel DPE, HDPE, PP J900 PP 1
wt.% MWCNT, PP 3wt.% MWCNTsi PP 5wt.% MWCNT

Lungimea de curgere pentru reperele astfel injecatost stabilit dupa doud metode de
determinare: metoda litograficML (Figura 4.19%i metoda constaai volumelor,MCV.

d. 5 e. f
Figura 4.19.Masurarea lungimii de curgere (exp. 1 planul scuitizéind sablonul gradat pentru:
a.PP J900 b. LDPE; c. HDPE; d. PP 1 wt.% MWCNT, e.PP 3wt.% MWCNT, f. PP 5wt.% MWCNT

40 Drd. Ing. Sandu lorw Laureniu



Capitolul 4. Cercelri experimentale privind injectarea in matfia reperelor cu penesubyiri

Analiza difererei de presiune de la intetéareper — matrd a fost realizdit cu scopul de a
determina dependemacesteia fa de lungimiea de curgere, in tingg analiza temperaturii a fost
realizati pentru a verifica da@g curgerea frontului de topitiipe zona pozionarii traductorilor de
presiune este izotetmin acest sens pe taadurata experimentelor, traductorii de presiundost
fixati Tntre traductorii de temperatufa o distam de 45si 75 mmfata de digul de alimentare n
timp ce traductorii de temperatiurau fost localiza la o distam de 15si 100 mmfata de digul de
alimentare.

Analizand rezultatele lungimii de curgere tionte utilizdnd cele dau metode de
determinare, s-a determinat o eroarea dsunare intréViCV si ML pentru toate celgase materiale
analizate ce se incadrédn intervalul (0,87 +~ 9,13}.

Rezultatele lungimii de curgesge a diferenei de presiune dintre cei doi traductori au fost
analizate din puncte de vedere statistic utilizamgramul MINITAB 16. Cu ajutorul acestuia a
fost posibif identificarea parametrilogi interagiunilor cu influena cea mai mare care afecteaz
lungimea de curgerg diferenta de presiune. Tot in interiorul acestui programaa fost determinat
si raportul semnal-zgomot din care a fost exiragloarea optiri pentru care lungimea de curgere
si diferenta de presiune este maxinrespectiv minird. A fost realizat analiza variatei ANOVA
unde a fost deteminat nivelul de seminifieaa parametrilogi contribuia procentua a acestor
asupra lungimii de curgerg difererntei de presiungi a fost stabilid ecuaia de regresie liniar
specifia planului de experiment extigsrestrans.

Din analizele variaei ANOVAs-a determinat faptulagpentru ambele materiale analizate
dup planul de experiment extins cel mai important peatu, cu influera cea mai mare asupra
lungimii de curgere este grosimea spiralei, uimet o influena considerabil mai mic de
temperatura topiturii. Din punct de vedere al preside injectarai a temperaturii matrei, acestea
nu prezini o influena considerabii asupra lungimii de curgere avand o tepdimai mult
constard.

Valoarea optim pentru care lungimea de curgere este maxeste determinatde
combinaia de parametri: temperatura topitgrigrosimea spiralei la valoarile cele mai ridicate
utilizate n planul de experiment in cazul ambehateriale.

Pentru realizarea analiz8/Nn cazul lungimii de curgere a fost utilizataracteristica de
calitate Jarger is bettef in timp ce pentru rezultatele difeten de presiune a fost utilizat
caracteristica de calitatsmaller is bettérdeoarece se dog o lungime de curgere cat mai mare
si 0 cidere de presiune cat mai mi®in analizeleéS/Ndupi planul de experiment restrans judecand
dup inclinagia pantelor parametrilor temperatura topituiiigrosimea spiralei, se poate afirma
faptul & pentru toate celgase materiale, cel mai important parametru atétrpeazul lungimii de
curgere cagi pentru cazul diferaei de presiunii este parametrul grosimea spiralei.

Rezultatele analizei variggi ANOVAau aétat faptul @ cel mai important parametru, cu
contribuitia cea mai importaatasupra lungimii de curgere dapentru diferema de presiune, pentru
toate celegsase materiale, este grosimea spiralei, cu o infiuprocentual cupring intre (88,38 +
99,06Y6. Analizand parametrul temperatura topiturii, sesesli ci acesta are o influgh
procentual mai ridicat in cazul lungimii de curgere cupringntre (2,22 + 8,44, in timp ce
pentru diferera de presiune cu exagpunei singuri valori, temperatura topiturii niear influena
procentual mai mare de %.

Din rezultatele analizés/Ndarsi din cele ale analizei variggi ANOVAputem concluziona
faptul ci, dac se dorgte curgerea unui volum cat mai mare a frontuluiagetura, aceasta va putea
fi posibila prin mirirea suprafgei grosimii perglor printre care va curge frontul, cterea
temperaturii topituriisi matritei sau presiunii de injectare neavand o inflaes¢emnificativ.
Concomitent cu ckterea lungimii de curgere datatataririi ariei printre care curge frontul de
topitura va rezulta o sdere a diferegei de presiune la interfa reper — matid datorié faptului &
viteza de forfecargi viscozitatea la Tnhaintarea frontului vor inregastalori mai sézute.

In Figura 4.20 sunt prezentate diagramele expetimende varige a presiunii si
temperaturii la interfi@ reper — matri pentru materialuHDPE dup planul de experiment restrans.
In reprezernirile grafice sunt exemplificate cazurile unde ast fimregistrate lungimile de curgesie
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diferentele de presiune extreme (mingnmaxim) adi@ cele in care au fost utilizate temperatura
topiturii cea mai mi& impreurd cu grosimea spiralei cea mai mi@xperimentul 1}3i temperatura
topituii cea mai mare Tmpreéicu grosimea spiralei cea mai mare (experimentul 9)
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Figura 4.20.Diagrama de varige a temperaturgi presiunii la interfea reper — matritpentru
materialulHDPE: a. variaia temperaturii (exp. 1); b. vatia temperaturii (exp. 9);
c. varigia presiunii (exp. 1); d. variia presiunii (exp. 9).

Analizand diagrama de vatia a temperaturii la interfa reper — matti se poate
concluziona faptul £ pe intervalul in care se realiz&@amasurarea presunii existo curgere
izoterma a frontului de topitu, lucru careexprima faptul @, diferena de presiune sesizale cei
doi traductori nu este afeciadle variaii ale temperaturii topiturii ci doar daspunsul materialelor
la condiiile de injectare.

Analizand diagramele de vatia a difererei de presiune la intetiareper — matti se poate
observa faptul £ presiunea ckte rapid atingand valoarea maxirta strsitul etapei de umplere.
Dupa etapa de umplere presiunea scade rapid in intér@dapei de megmere unde este atins
valoarea minira. Tn tot acest timp, are loc formargiacresterea moleculelor de polimeare se
organizeaz in larturi moleculare lungi formand totodag cristale.

Comparand rezultatele difeten de presiune pentru experimentele 1 cu celinaie la
experimentele 9 se obséregi valorile maxime ale presiunii liniilor experimefged sunt mai mari
fata de linile experimentale 1. Acest lucru se datediedcirii in matritd mai rapide a polimerilor
care sunt injectala grosimi mici ale petdor, suginut totodai si de mirimea ,stratului ingheat’
care apare la injectare dataricurgerii fantan:”. Formareasi cresterea in grosime a stratului
ingheat va fi mai rapid in cazul reperelor cu perenai mici, faptcareva determina o presiune la
interfaa reper — matti mai mia, care va fi inregistratpe un interval de timp mai mic. Acest
aspect se obsetyi in diagramele de vati@ a difereei de presiune, unde intervalul désurare a
presiunii este mai mic in cazul reperelor cu grdsinle 1mmfata de reperele injectate la o grosime
a perdlor de 2mm

Intotdeauna, o reducere a grosimii pikoe reperelor va determina o gtere a viscoziitii
materialului, urmat de o sédere a lungimii de curgege o crestere a diferetei de presiune in cuib
la interfaa reper — mati.

4.8. Concluzii

n acest capitol au fost prezentate studiile expentale privind:
- analizaDSCa comportamentului termic al materialelor utilz& analize;
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- comportamentul la curgere al materialelor polimeriermoplaste studiate prin analiza
indicelui de curgere, determinarea energiei devacdii viscozitatea acestora;

- influenta parametrilor de injectare asupra defaiioa unui reper cu petesultiri;

- influenta parametrilor de injectaresi a zonei de prelevare a probelor asupra
comportamentului mecanic a unui reper cu fppergxiri , Priza cu 8 posturj;

- influenta parametrilor de injectakg a concentrgei de MWCNTdintr-o matrice polimeric
de PP asupra propriétilor mecanicssi electrice determinate pe probe standardizate;

- analiza morfologig a suprafeei de rupergi microscopia electronicde baleiayj;

- influenta parametrilor de injectakg a concentrgei de MWCNT dintr-o matrice polimeric
de PP asupra propriétilor mecanice determinate la indentare;

- determinarea lungimii de curgere precwgima temperaturisi presiunii la interfga reper —
matritd pentru un reper cu persukltiri.

In urma cerceirilor au fost concluzionate uritoarele:

« InglobareaMWCNT in matricea polimeric de PP nu determia modificarea punctului de
topiresi cristalizare al nanocompozitului odatu crgterea concenttiei para la 5wt.% MWCNT
temperatura de topireimanand constaitin jurul valorii de 160C in timp ce temperatura de
cristalizare preziratun singur punct exotermic n jurul valorii de 120

« Cristalinitatea nanocompozitului gte odai cu crgterea concentteei de MWCNT datorit
numarului tot mai mare dMWCNTdin nanocompozitarese compott ca nite agef de nucleere;

» Existi o puternid tendina de formare a germenilor de cristalizare care idipie
dezvoltarea acestora. La concetitraici de MWCNT, in matricea d®P rezulé o cretere rapid a
siturilor germenilor de cristalizare, o gtere a vitezei de cristalizare dar a gradului de
cristalinitate. Pe de altparte, pe risuia ce continutul de MWCNT creste, acestea impriino
limitare privind mgcarea laturilor de polimeri impiedici formaressi cresterea cristalelor;

* MFI are o crgtere mult mai accentuapentru mase de testare mai mari, ceepazde fi
tradus prin faptul £ la injectare mai intai trebuie crestyiresiunea de injectage mai apoi, dag
nu sunt satigicute cerigele unei aplical se poate crge si temperatura de injectare;

* Ranforsarea cMWCNTdetermifa o crestere a viscozittii materialului datorid modificarii
maselor moleculare prin introducerddWCNT in matricea polimeric de PP. O cratere a
concentrde de MWCNT in matricea polimeric determid o cretere a viscoziitii, in timp ce
indicele de curgere scade. Toate aceste rezuftatend cresterea viscozitii materialului prin
ranforsarea cMWCNTse justifié prin creterea masei moleculare, determinaé volumul tot mai
mare deMWCNTdin matricea polimerig

» Deformaiile reperelor cu pete sulyiri injectate in mattd din materiale polimerice
termoplaste sunt cauzate in marea lor majoritdéiedst dtre valoarea presiunii de méamere cati
de valoarea temperaturii de injectare a topitweipdlimer;

* Pentru a evita apam deformailor pentru un reper cu pefesultiri se recomand ca
valoarea presiunii de mgnere & aiba o valoare cat mai ridicatconcomitent cu un timp de
mertinere a reperului Tn matii cat mai indelungat, fapt caae constrange reperul preia mai bine
din dimensiunile cavitii matritei si si aibi 0 deformge mai redus. In acelai timp, temperatura
topiturii de polimer nu trebuieasfie foarte ridicai deoarece este bingiut faptul @G viscozitatea
scade cu ckgerea temperaturii, lucru care ar conduce la o ereplapid a cuibului mattei, cu o
densitate de material&wita si cu deformai mari dup racirea complet a reperului;

» Testele mecanice realizate pe epruvetele de testamelardizate in cazul analizat, nu sunt
reprezentative pentru reperele cu geseltiri decat intr-o misui restrans. O soldie mai rapid si
mai ieftimk Tn acest sens este reprezent# testarea mecagita compresiune invei§indentare)
unde testele se pot realiza direct pe repereletatg fira a mai fi necesérprelevarea de probe din
acestea;

* La concentrai de 1 wt.% MWCNT nanocompozitul cu matrice polimeticle PP are un
comportament ductil avand o alungire proceritfi@arte mare care ajunge la valori de peste400
pentu viteza de testare demimmin. Crescand concentra de MWCNT si/sau viteza de testare,
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comportamentul nanocompozitului se schim@jungand % se comporte fragil, cu alungiri
procentuale de pé&ra 10% pentru viteze de testare de m@1min coroborat cu o concentr@a de 5
wt.% MWCNT

* Rezistivitatea nanocomozitul cuvitt.% MWCNT i matrice polimerig de PP creste odai
cu craterea tensiunii de lucru aplicate, in tingp pentru concenttale de 3 wt% si 5 wt.%
MWCNT rezistivitatea nanocompozitelor scade @adail craterea tensiunii de lucru apligat
Tensiunea aplicatnu produce modifiri semnificative in distribtia spaiala aMWCNTIn matricea
polimerici de PP iar densitatea acestora nu permite per@ol&el mai important parametru, cu
influenta cea mai mare asupra rezistitiif este parametrul concentimmdeMWCNTcu o influena
procentual de aproximativ 7%, urmat de interamnea concenttea de nanotuburi*tensiunea
aplicat cu 236 si tensiunea aplicatcu o influena de 3%;

* Din reprezeririle morfologice la mirirea de 5.000x putem afirma faptul MWCNT sunt
aliniate In direga de injectare a topiturii de polimer cu o Budistribuie spaiali. In cazul in care
aliniereaMWCNT nu ar fi fost in direga de injectare a topiturii de polimer ci perpentbec pe
aceastaMWCNTar fi fost vizualizate in Tntregimea lgrnu doar capetelesa cum a fost afmut n
imaginile SEMIla maririle de 20.000x. Au fost identificate trei situale dispunere a nanotuburilor:
nanotuburi individuale, aglomeracompacte (cuiburi de nanotuburi —armile de 20.000x)si
aglomerai dispersate continue, influgate de concenttia masi@ de nanotuburi din matricea
polimerici si condtiile de injectare. Aglomerale compacte de nanotuburi au crescut ca arwn
arie odai cu craterea concentteei de MWCNT, pentru ca la concentra de 5wt.% MWCNT
dispersia acestora ajungaridie una omogei

e Masuratorile modulului de elasticitate au Tnregistrat oralmai mici ale rezultatelor
determinate la indentaretiade rezultatele testelor de trane. Cantitativ aceste difenete sunt
cuprinse intre (10,51 + 26,B8)pentru viteza de Baimmin, intre (10,88 + 32,26% pentru viteza de
20 mnimin si intre (11,64 + 34,289% pentru viteza de 5Gnfmin. In ceeace priveste tensiunea la
curgere determinatla indentare aceasta inregistieaalori cuprinse intre (11,22 + 15,83) de ori
mai mari faa de tensiunea la curgere determinkt tragiune datorate in principal faptului c
solicitarea la indentare reprezird compresiune inveiunde tensiunile se digigocal in material
fata de testul de tramine unde se inregistréap stare de tensiuni genetala fel casi in cazul
testelor mecanice de ttame uniaxial si in cazul testelor mecanice de indentare cel maortant
parametru, cu influga cea mai mare asupra propfigbr mecanice analizate este concetidrae
MWCNT, cu o influend procentual medie de peste 8@ Un alt parametru semnificativare
influenteaz proprietitile mecanice determinate la indentare este preaiute injectare, cu o
influenta procentual carenu depseste 8.4P6 in timp ce parametrul temperatura topiturii, la fel ca
la testele de traicine uniaxiai nu prezind o influerta seminificatii asupra propriétilor mecanice
analizate;

* Din analizele la curgerea topiturilor de polimezi@&ser ca cel mai important parametru,
cu influerta cea mai mare asupra lungimii de curgere estengeasspiralei, urmétcu o influena
considerabil mai mi;, de temperatura topiturii. Dase dorgte curgerea unui volum cat mai mare
a frontului de topitut, aceasta va putea fi posioprin marirea suprafgei grosimii perélor printre
care va curge frontul; cggerea temperaturii topiturgi matritei sau presiunii de injectare neavand o
influenta semnificativi. Concomitent cu cegerea lungimii de curgere datatanaririi ariei printre
care curge frontul de topituiva rezulta o salere a diferef@i de presiune la intetf@areper — matri
datorit faptului & viteza de forfecarei viscozitatea la inaintare a frontului vor inreégasvalori
mai sézute;

 Racirea polimerilor va fi mai rapidin cazul reperelor cu perenai mici din cauza @rimii
»Stratului ingheat’” care apare la injectare datafitcurgerii ,fantani”. Formareasi cresterea in
grosime a stratului ingkest va fi mai rapid in cazul reperelor cu perenai subiri, fapt careva
determina o presiune la integdareper — matrdi mai mic, care va fi inregistratpe un interval de
timp mai mic. Intotdeauna o reducere a grosimiieiler reperelor va determina o stere a
viscozititii materialului urmat de o sédere a lungimii de curgerg o crestere a diferetei de
presiune n cuib la interfa reper — matr.
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Capitolul 5
Modelareasi simularea numerica a procesului de injectare in matrta
a unor repere cu perei subtiri

5.1. Modelareasi simularea numerica a procesului de injectare Tn matrta

incepand cu anii '80 s-a inregistrat osteee a nurirului de programe comerciale pentru
simularea injecirii in matrita a topiturilor de polimerlmpactul acestor programe asupra industriei
productoare de repergi subansamble realizate din materiale polimeridesisi este deosebit,
deoarece se reduce semnificativ timgutostul necesar proigcti unei matriei de injectare sau se
reduce consumul de matersakenergia necesaregkrii etapei de injectare.

Desi la inceput, simularea cu elemete finite a prokedie injectare in matti era foarte
putin intelest si cunoscut din punct de vedere matematic, adati progresul tehnologiaii a
cerceirilor in acest domeniu, au fost dezvoltate legintegerialsi modele de simulare a curgerii
care ofe#, prediaii cat mai aproape de realitatea industrial

Simularea numeric a procesului de injectare Tn matria materialelor polimerice
termoplaste a fost studiafin acestei luciri utilizand dod programe edug¢mnale: Autodesk
Moldflow Insight 2010 AMI si Moldex3D, M3D.

5.2. Simularea numerié a procesului de injectare utilizand programele Aubdesk Moldflow
Insight si Moldex3D

Simularea numerica procesului de injectare in vederea detetmifungimii de curgere
pentru reperul cu petiesultiri , Spiraki arhimedic” a fost realizat cu scopul de a compara
rezultatele numerice cu cele experimentale preeimiaCapitolul 4. Utilizand analiza numetipe
langa rezultatele lungimii de curgere au mai fostiolte rezultate cu privire la temperatuia
presiunea la interfa reper — matrd. Casi in cazul cercétilor experimentalgi in acest caz reperul
utilizat in cercetri a fost de forma unei spirale arhimedice cilicdrde setune dreptunghiular
Pentru a introduce in calcweinfluenta ariei segunii transversale a reperului asupra lungimii de
curgere, au fost realizate siratilnumerice pentru trei grosimi ale spiralei arhdiice la valori de 1;
1,5si 2mm

Simularea procesului de injectare in vederea détérinlungimii de curgere a fost realizat
in AMI si M3D utilizand dod materiale: unLDPE (Tenite LDPE 1870 — Eastman Chemical
Products)si un HDPE (SABIC HDPE M80063S — SABIC Europe B.V.). Cele domateriale au
fost selectate din baza de date a programului Mwmidfastfel incat propriétile acestora &
corespund cu proprieitile materialelor utilizate Tn experimente. Alegecsdor dod materiale s-a
realizat pe baza proprigilor reologice la curgere (indicelui de curgere)densiitii solide, a
temperaturii de trange si de eliminare din matrd catsi a caracteristicilor mecanice (modulul de
elasticitate).

Pentru a nu exista diferenintre cele dau programe de simulare in ceea priveste
proprietitile de material, in programwi3D au fost editate d@unoi materiale cu propeiiile
identice cu cele diAMI.

in ambele programe, discretizarea a fost realizailizand elemente triunghiulare, cu
specificaia c reteaua de alimentare WWMI a fost realizat cu elemente de tip karLungimea
laturii triunghiului pentru realizarea discretiz in programulAMI a fost de Imm in timp cein
M3D nivelul de acurate a fost ales la 3 datatifaptului G cu ajutorul acestuia, nuimul de
elemente rezultante se apropie de c@holbbin AMI pentru o discretizare 3D.
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Figuram5.1. Discretizarea cautii si a rgelei de alimentare:
a. cavitatea discretizain AMI; b. reeaua de alimentare discretiz@ AMI;
c. cavitatea discretizain M3D; d. raeaua de alimentare discretizat M3D.

Dupa numeroase simiti in programulAMI, a fost preferat discretizarea de tip dual-
domain adig& de suprafa (2.5D) cu o Etime a laturii triunghiului de Inm datori& faptului & cu
aceasta au fost inregistrate apraxinale lungimii de curgere mai bune intr-un timpaicul mai
scurt faa de rezultatele experimentajefata de discretizaredD realizas Tn acela program.

Simularea numeric a procesului de injectare in mégtriin vederea stabilirii influgei
parametrilor de injectare asupra lungimii de cuegerfost realizat utilizand acelea planuri de
experiment cai in cazul cercétilor experimentale.

5.2.1. Rezultatele simdirii numerice si compararea acestora cu rezultatele experimentale

Rezultatele simdtilor lungimii de curgere au fost extrase din araketapei de umpleréré
atine seama de contndite reperului. Astfel peste imaginile etapei deplere a fost suprapus n
AutoCAD acelai sablon gradat al spiralei arhimedice cilindrice im#t si in cazul cercétilor
experimentale.

in figurile din Tabelul 5.1 este exemplifiGatieterminarea lungimii de curgere tiolita
pentru materialuULDPE fiind reprezentate cele mai bugiecele mai slabe aproxin numerice ale
lungimii de curgere ainute cu programuVi3D.

in urma analizei comparative a rezultatelor experitale cu cele numerice toute cu cele
dows programe se simulare utilizate se poate afirmaufagi programulM3D are o calitate a
predigiei mult mai bud fata de AMI pentru ambele materiale. Cea mai dngroare relati
obtinuta Tn cazul simuirilor numerice fga de o linie experimentalcu programulM3D este de
0,1P%6 oktinuta in cazul materialuluLDPE in timp cecea mai mare eroare reldgiigste de 31,%h
tot pentru materialuLDPE. in cazul programulubAMI cea mai mig& eroare este de 6,88in cazul
materialuluiHDPE cea mai mare eroare fiind de ¥4%1 cazul materialuluLDPE.

Calitatea predigei lungimii de curgere abmuta dupi planul de experiment restrans, cu
cele dod programe de simulare a inj&Gt n matrita, si comparaa rezultatelor acestora cu cele
experimentale este prezertdh Figura 5.2. Analizand reprezenke grafice se obselivca atat
predigia lungimii de curgere determiriatu M3D céatsi cea determinétcu AMI este grosiering
programulM3D are o calitate a prediei mult mai bus.
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Tabelul 5.1.
Comparde intre experimerdi simularea numericutilizandM3D intre cea mai buisi cea mai
slali aproximare numericpentru materialULDPE
LDPE Cea mai bul aproximare numeric Cea mai slabaproximare numeric
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Figura 5.2. Calitatea predigei lungimii de curgere a programelor de simullst®D si AMI fata de
rezultatele experimentale: [2@DPE; b. HDPE.

In Figura 5.3 sunt prezetate rezultatele presilaninterfga reper — matri obtinute dug
planul de experiment restrans, cu programul de simulare a inj@et in matriga M3D si
compargia acestora cu cele experimentale. Se olisgraceast predigie este de 1,52 para 6,56
de ori mai mare & de rezultatele experimentale, lucru datorat prphesbsi in cazul lungimii de
curgere, utilirii in simulrile numerice a unor materiale cu proptieteologice asegmatoaresi
nu identice cu cele experimentale. In cazul difesiede presiunea de la intetdareper — matri
sesizal de cei doi traductoriR; si P,) se poate afirma faptuk@ceasta scade progresiv de la digul
de alimentare spre catpl spiralei odat cu craterea lungimii de curgere, lucru observat atat in
cerceifirile experimentale casi in cazul simulrilor numerice efectuate cu ambele programe.
Programele de simulare utilizate nu pot prgdia cu foarte mare acurgeprocesul de injectare
care este foarte complex, calitatea prg€iicepinzand Tn foarte mareisuta de buna aproximare a
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grosimii stratului Tnghgt, influenati de curgereafantan:” in cuibul matriei a topiturilor de
polimer darsi de viscozitate sau viteza de forfecare a matduial
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Figura 5.3. Graficul presiunii la interfia reper — matti determinat numeric cM3D si
experimental: aLDPE; b. HDPE.

Variatia fungie de timp a temperaturi presiunii la interfga reper — mati pentru
materialulHDPE este prezentatin Figura 5.4. Din reprezemile grafice se obse#vca curgerea
topiturilor de polimer este izotetirpe tot timpul procesului de injectare luararedemonstreai
faptul & lungimea de curgere nu este afectie variagiille de temperaturale frontului de topitur
din timpul procesului de injectare. Frontul de tagi se va &ci concomitent cu acejafactor, chiar
daa punctul de rasurare se aflin imediata apropiere a canalului de alimentaveisaagtul opus
acestuia.
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Figura 5.4. Graficele varigei temperaturisi presiunii la interfga reper — matri oktinute
numeric iINM3D pentruHDPE: a. primul traductor de temperatub. al doilea traductor de
temperatut; c. primul traductor de presiune; d. al doilealtretor de presiune.
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5.2.2. Prelucrarea statistid si interpretarea rezultatelor analizelor numerice

Pentru a determina influemnfiecirui parametru asupra lungimii de curgere diferenei de
presiune de la supragareper — mati rezultatele analizelor numerice au fost prelucsaéaalizate
statistic utilizand programul MINITAB 16.

Pe baza planurilor de experiment utilizate au rosi €xtrasai analizate rezultate cu privire
la:

- regimul optim pentru care lungimea de curgere estxind si difererta de presiune
minima;

- a fost realizat analiza variatei ANOVA si determina parametrii simnificativi si
contributia acestora asupra rezultatului lungimii de curged#fererntei de presiune;

- au fost dezvoltate ectide de regresia liniar utilizdnd doar parametrii identifigaa fi
seminificativi.

Analiza semnal-zgomotS/N ratid privind rezultatele numerice ale lungimii de cerg
obtinute cu materialuLDPE a fost realizdt cu caracteristica de calitatiarger is bettet. Regimul
optim determinat cu ambele programe de simularérypematerialulLDPE pentru care lungimea de
curgere este maxin este format de combitia de parametriT; = 255C, Gs = 2 mm Py,j = 140
MPasi T, = 5¢°C. Analizandsi pantele raportului semnal-zgomot, se poate afiiapéul & cel mai
important parametru cu influgm cea mai mare asupra lungimii de curgere estengeasspiralei,
urmat de temperatura topiturii, presiunea de iajec$i temperatura matei care nu a avut o
influenta considerabd.

Utilizand analiza varigei ANOVAa fost posibd determinarea parametrilgirinteragiunilor
semnificativesi a contribuiei acestora asupra lungimii de curgere. In urnwdizei statistice pentru
materialulLDPE a fost olinut faptul & cel mai important parametru este grosimea spiled
contribuie de (77 + 8™ urmat de presiunea de injectaréemperatura topiturii.

Utilizand doar parametriisi interagiunile identificate ca fiind semnificative au fost
determinatesi ecuaiile de regresie linidr specifice lungimii de curgere pbute pentru materialul
LDPE prezentate Tn refide

L ppe(Moldflow) =14,97- 26,25¢10°T, - 219,675, - 72,29x10°R,; +81,11x10°T, +
+130,83¢10°T, xG, +143,42x10%G x B, ;

L, pee (MoldexdD) =-56,42- 29,86x1072T, -111,88G, +1,01T,, +1,23T, xG.. (5.2.)

(5.1.)

Din punct de vedere al analizei statistice priviifiérerta de presiune de la intefdareper
matrita si de aceadtdag cel mai important parametru cu influarcea mai mare a fost identificat ca
fiind tot grosimea spiralei urmatle temperatura topiturii.

in concluzie, pentru a avea o difeiede presiune cat mai niida interfaa reper — matei
intre diferitele zone ale reperelor, carg asigure o lungime de curgere cat mai mare este
recomandadit proiectarea de repere cu o0 grosime atperanai mare. Temperatura de injectare a
topiturilor de polimeri trebuieasfie pe céat posibil cat mai mare, in limita recout@ior pentru a-i
imprima frontului de topitur o viscozitatesi o vitezi de forfecare cat mai mic

5.3. Concluzii

Analiza rezultatelor simatilor numericesi a celor experimentale a condus la stabilirea
urmatoarelor:
- In urma analizelor statistice duplanul de experimerity; a fost concluzionat faptukael
mai important parametru cu influencea mai mare asupra lungimii de curgere pentrbelm
materiale analizate este grosimea reperului Urd@ttemperatura topituii. Presiunea de injectare
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temperatura matei pentru ambele materiale nu au o infiideconsiderab#l asupra lungimii de
curgere;

- Utilizand cele doa programe de simulare a injéct si analizaANOVAa rezultat faptul
grosimea reperului are o contriuprocentua asupra lungimii de curgere intre (77 +®7pentru
materialulLDPE si intre (86 + 93% pentru materialUHDPE;

- Analizdnd comparativ rezultatele experimentgilecele numerice ainute cu cele dau
programe se simulare putem afirma faptulpcogramulM3D are o calitate a prediei mult mai
buri fata de AMI pentru ambele materiale analizate;

- Curgerea topiturilor de polimer este izotérpe tot timpul procesului de injectare lucare
demonstrear faptul & lungimea de curgere nu este afectde varigile de temperatdr ale
frontului de topitui din timpul procesului de injectare. Frontul deitofi se va &ci concomitent,
cu acela factor chiar daz punctul de rasurare se ail in imediata apropiere a canalului de
alimentare sau in caful la opus acestuia;

- Presiunea de injectare scade progresiv de la digullimentare spre capl spiralei odat
cu avansul frontului de topitayr lucru datorat solidifigrii materialului de la cafiul frontului de
topitura spre digul de alimentare;

- Programele de anafinumeri@ a simuérii injectarii in matrita sunt instrumente puternice in
predigia comportamentului topiturilor de polimer. Fidetita predigilor va crete odai cu
dezvoltarea legilor de material determinate pe eafeerimenta.

in concluzie pentru a avea o difefenle presiune cat mai naida interfaa reper — matei
intre diferitele zone ale reperelor, car® susina o lungime de curgere cat mai mare este
recomandadit proiectarea de repere cu o0 grosime atperenai mare, bineieles avans in vedege
utilizarea reperului. Temperatura de injectare @ttoilor de polimeri trebuieasfie pe cat posibil
cat mai mare pentru a-i imprima frontului de topito viscozitatesi o vitezi de forfecare cat mai
mica.
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Capitolul 6
Concluzii generalesi contributii personale

6.1. Concluzii generale

Prezenta lucrare abordéamsubiecte importante in domeniul inf@dt in matrita a
materialelor polimerice termoplastg,anume: studiul deformigor muchiilor longitudinale a unui
reper cu pene sultiri denumit ,Priza cu 8 posturi, compararea comportamentului mecanic
determinat pe probe standardizate cu cel deternpegbrobe prelevate din reperu®riza cu 8
posturi’ cat si determinarea numeticsi experimental a lungimii de curgergi a temperaturiisi
presiunii la interfga reper — matrd pentru reperul cu peresulyiri , Spiraki arhimedic”. Pe lang
subiectele mai sus amintite, materialele utiliZzatanalize au fost caracterizate din punct de eder
termic la calorimetrie cu scanare difefiali, la curgere prin determinarea indicelui de curgere
morfologic utilizand microscopia electroiide baleiaj casi electric sau mecanic (cele ranforsate
cu MWCNT) utilizand testul de rezistegna izolaiei respectiv indentare (compresiunea ingers

Deoarece grosimea péter reperelor cu petesultiri este foarte mig, frontul de polimer in
stare de topitdr care curge printre pgrematritei se solidifi@ aproape instant, dand gbare la
apartia unui strat inghat la contactul dintre topitura de polimer cu pemmai reci ai matrei.
Chiar si in cazul unei supraidtziri ai pereilor matritei, apariia acestui fenomen al stratului
ingheat este imposibil de faturat, conducand la diminuarea progrésivdimensiunilor canalelor
printre care curge frontul topiturii de polimer. dsest fel, injectarea reperelor cu pesektiri este
afectad si predispus la apariia a numeroase defecte de injectare din punct dergeal umplerii
cuiburilor matrielor.

Complexitatea geomettica reperelor cu petiesulyiri contribuie de asemenea la apari
defectelor de injectare din punct de vedere al emiptuiburilor matrielor, introducand in fa
frontului de topituii obstacole sub forma unor suptafeilindrice, triunghiulare, dreptunghiulare
etc. In marea majoritate a cazurilor, intalnire@star obstacole deterndirbifurciri si reuniri
ulterioare ale fronturilor de topitiirgenerand astfel, goluri de aglinii de sudarecareconstituie
concentratori de tensiuni, care afectedgzmecanic sau din punct de vedere estetic reperul.

Fenomenul aparei deformaiilor devine cu adewrat un defect de fabriga atunci cand
acestea afecteapreciziasi stabilitatea dimensionak reperului injectat, prin abaterea de la gota
tolerana valorii contragei prevazute la proiectare.

Studiul cu ajutorul matrelor speciale de testare a lungimii de curgera temperaturiki
presiunii la interfga reper — matid pentru reperele cu pereulyiri poate stabili dat un anumit
material sau anumiparamerii de proces sunt recomatndafi utilizati pentru a obine repere #ra
defecte de injectare, in mare parte datorate umpleorecte sau incomplete a cuiburilor mgri

Necesitatea studierii injesti Tn matrtda a reperelor cu pefiesultiri a apirut datorit
faptului @ tendinta actual a mediului tehnico-economic este aceea de a &esdjzere cu grosimi
ale perglor din ce in ce mai mici, ceeee face ca subiectul studiului, din punct de vedere al
defectelor de injectarei $ie de mare actualitate.

Astfel pentru identificarea problematicii injédt pieselor cu peng sultiri cat si pentru
identificarea principalilor factori care conducdpartia defectelor de injectare din punct de vedere
al umplerii cuiburilor mattelor au fost intreprinse ceréatexperimentalgi/sau numerice privind:

- caracterizarea comportamentului tergiia curgere a materialelor utilizate in ceacet

- optimizarea, identificarea, influeasi contibutia procentua a parametrilor de injectare

n vederea minimirii deformgiilor reperelor cu petesuliri;
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- identificarea proprid@tilor mecanice pe probe prelevate din repere cutipsudtiri si
compararea rezultatelor testelor cu rezultatelgnote pe probe standardizate direct
injectate;

- identificareasi influenta parametrilor de injectare céit a concentrgei de MWCNT
pentru care proprigfile mecanicsi electrice sunt maximizate;

- determinarea lungimii de curgere precsira temperaturigi presiunii la interfga reper —
matrita utilizand matrie de testare speciale de tip spihimedia.

in urma cercetilor numericesi experimentale au fost formulate desprinse uritoarele
concluzii:

Ranforsarea cMWCNTa matricei polimerig de PP nu determi modificarea punctului de
topire al nanocompozitului odatu craterea concentteei de MWCNT de pa# la 5wt.%, acesta
raméanand constant in jurul valorii de 260 Acelai aspect este valabsi pentru temperatura de
cristalizare care prezini un singur punct exotermic n jurul valorii de 2€0 Cristalinitatea
nanocompozitului cu matrice polimefide PP creste odai cu crgterea concentteei de MWCNT
datoritt numarului tot mai mare al acestora din nanocompoaitese compot ca ngte agefi de
nucleere. Pe ladgacest aspect la concentiranici de MWCNTIn matricea polimericde PP rezulé
o crestere rapid a siturilor germenilor de cristalizare, o ge¥e a vitezei de cristalizare dgra
gradului de cristalinitate.

Comparand rezultatele nanocompozitului cu matidenaoica de PP ranforsai cu MWCNT
cu cele ale unePP neaditivate putem afirma faptuk dnglobarea cUMWCNT nu determia
schimkiri semnificative ale temperaturii de topire, in piwe temperatura de cristalizare a crescut
cu circa 10C. Din punct de vedere a cristalitit aceasta a crescut de la valoarea de 33,38ntru
materialul neranforsat la valori de 43%8®entru nanocompozitul ranforsat cwb% MWCNT

Si in cazul rezultatelor de calorimetrice tiolite pe probele injectate din nanocompozitului
cu matice polimerit de PP, temperatura de topire prezg#acelai punct endotermic in jurul valorii
de 160C in timp ce temperatura de cristalizare se situebz aceesi valoare de 12T casi in
cazul rezultatelor aimute pe granule neinjectate. Cristalinitatea nangmozitului polimeric a
crescut oddtcu cragterea temperaturii de injectare, de la 383#jectat la temperatura de 2@@)
la 40,084 (injectat la temperatura de 2&). Aceeai tendina de crgtere a cristalinittii odat cu
cresterea temperaturii de injectare se inregisétgapentru nanocompozituPP 3 wt.% MWCNT
sau pentriPP 5wt.% MWCNT

Pentru materialele analizate vaidaindicelui de curgere fuie de masa de testagede
temperatura de testare g dup o curki de aproximare de tip putere. In ceea priveste
nanocompozitul polimeric analizat, indicele de @anegscade odatcu crgterea concentteei de
MWCNTsi creste odad cu crgterea temperaturii a masei de testare. Nanotuburile de carbon au o
densitate de 1,8§/cnT in timp ce PP are o densitate de Og@cnt. Craterea concentri de
nanotuburi de carbon in matricea polim&n@ determina in final o cgtere a densitii si masei
moleculare a nanocompozitului datorate volumului teai mare deMWCNT din matricea
polimerici. Astfel craterea indicelui de curgere odaiu crgterea temperaturii masei de testare
de datoreaz Tmburatatirii curgerii topiturii de polimer datorit scderii viscozititii
nanocompozitului, a gderii rezisterei la Tnaintare a moleculelor de polimer giea s&derii masei
moleculare.

Analizand rezultatele energiei de activare a namguzitul polimeric, se obsef cratere
a acesteia odatcu crgterea concentteei de nanotuburi de carbon de la 42KBmol (0,44 eV)
pentru nanocompozitiP 1 wt.% MWCNT pan la 49,25kJ/mol(0,51eV) pentru nanocompozitul
PP 5 wt.% MWCNT. Comparativ cu &P simphk, neaditivad careprezint o energie de activare de
39,07kJmol putem afirma faptulcodat cu craterea concentreei de MWCNT creste si energia
de activare. Aceastcrestere a energiei de activare de datofieaecesiitii activarii pe langi
moleculele matricei polimerice d&P si a particolelor ddMWCNTdin nanocompozit.
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Din punct de vedere al influgn parametrilor de injectare asupra defatiitcat unui reper cu
perai sulyiri putem afirma faptul £ deformaiile sunt cauzate in marea lor majoritate déec
valoarea presiunii de mgnere catsi de valoarea temperaturii de injectare a topitdeipolimer.
Cel mai important parametru cu influarcea mai mare asupra defotiha@ reperului ,Priza de 8
posturi’ a fost determinat ca fiind pentru capac tempeeatapiturii iar pentru soclu presiunea de
mertinere. Regimul optim pentru care defotiia reperului analizat sunt minime este reprezenta
de combinga de parametri temperatura topiturii 280 temperatura matei 30°C, viteza de
injectare 90mm/ssi presiunea de megnere 55MPa

Pentru a evita apaia deformailor pentru un reper cu peiesulyiri, se recomand ca
valoarea presiunii de mgnere & aibd o valoare cat mai ridicat concomitent cu un timp de
mertinere a reperului Tn matii cat mai indelungat, fapt caae constrange reperul preia mai bine
din dimensiunile cavitii matritei si si aibi o deformsie mai redus. In acelai timp temperatura
topiturii de polimer nu trebuie asfie foarte ridicai, deoarece este binecunoscut faptal c
viscozitatea scade cu gterea temperaturii, lucraarear conduce la o umplere rapid cuibului
matritei cu o densitate de materiahsota si cu deformai mari dup racirea complet a reperului.

Studiul influenei parametrilor de injectargi a zonei de prelevare a probelor asupra
comportamentului mecanic al reperuli®rjza cu 8 posturi a urmarit sa raspund la ntrebarea
»ount testele mecanice de ttiace realizate pe epruvetele de testare standateliz80 527si
ASTM D 638 reprezentative pentru reperele injectate

Rezultatele testelor au determinat @ldipuri de compotiri pentru epruvetele testate: una
ductila, cu alungiri mari, specific probelor din zonaV si pentru epruvetele injectatgj un
comportament fragil, cu alungiri mici, pentru epegtele din zonaL, O, M si N. Diferena
comportirii a fost cauzdit de orientarea frontului de topitula testarecare a fost perpendicutape
diregia de injectare pentru epruvetele cu comportamegfilfsi n lungul direciei de injectare a
topiturii pentru epruvetele cu comportament ductil.

Rezultatele modulului de elasticitagea tensiunii la curgere pentru epruvetele teste
soclul Prizei cu 8 postuti au prezentat o slabcorelaie comparativ cu rezultatele epruvetelor
direct injectate, cu coeficigrde corelde cuprirsi intre 0,13si 0,59.

Nivelul optim pentru care proprigtle mecanice sunt maxime la reper este definit de
combinaia de parametrii temperatura topiturii 280 temperatura matgi 30°C, viteza de injectare
70/110mm/sgi presiunea de meéinere 65MPa’in timpce pentru epruvetele direct injectate, nivelul
optim este determinat de comhilaatemperatura topiturii 18C, temperatura matgi 5FC, debitul
de injectare 12,8n7/ssi presiunea de meéinere 65MPa.

Din analiza variatei, ANOVAs-a determinatacparametrul cu influga cea mai mare asupra
proprietitiior mecanice este constituit din temperatura topjturmat de viteza de injectakg
temperatura matei, presiunea de mgnere avand o influga considerabil mai mic

in concluzie putem afirma faptulictestele mecanice realizate pe epruvetele dergesta
standardizate nu sunt reprezentative pentru repeteperg sulyiri decat intr-o misui restrans. O
soluie mai rapid si mai ieftind in acest sens este reprezenthg testarea mecagita compresiune
inversi (indentare) unde testele se pot realiza directegerele injectateafa a mai fi necesar
prelevarea de probe din acestea. Trebuie avut @iergeind ca, indentarea ofér raspunsul
materialului la o stare de tensiuni lacah timp cetragiunea ofef raspunsul materialului la o stare
de tensiuni general

Cercetrile privind influenta parametrilor de injectar@ a concentrgei de nanotuburi de
carbon asupra proprigilor electrice,si mecanice determinate la ttame au avut drept scop
identificare parametrilor pentru optimi pentru cpreprietitile electricesi mecanice sunt maxime.

Si Tn acest studiu a fost identifiéaprezema a dod tipuri de comportament ale epruvetelor
testate mecanic la trgigne. Datorii concentrgei mici de MWCNT (1 wt.%) prezente Tn matricea
polimerici de PP darsi a vitezelor mici de deformare la testarenfiimin) epruvetele astfel testate
au prezentat un comportament ductil cu alungip@e la 4006. Odat cu crgterea in concenttia
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deMWCNT(la 5wt.%) si/sau a vitezelor de deformare la testare (lanfB®@min) a fost identificat un
comportament fragil cu alungiri de maxim%0

Din punct de vedere morfologic probe&lareau prezentat comportamentul fragil, preziat
rupere sub forma unui fagure spongios mai densaagimea epruvetei (in zona stratului Tnghpe
carecreste si se aerisgte spre zona centealin cazul probelor cu comportament fragil, morfp
suprafaa de rupere a fost identifiégata fiind aserinatoare cu cea a untgsut de forma dispunerii
solzilor de pete (sau con de brad).

Nivelul optim pentru care proprigtle mecanice la testare sunt maxime a fost detextnuie
combinaia de parametrii: concentra de nanotuburi 5wn.%, viteza de testare 5&hm/min
temperatura topiturii 20C si presiunea de injectare 8Pa.

Influenta cea mai mare asupra propiigbr mecanice determinafn urma analizei variaei
este dat de concentrtga de nanotuburi, urmatde viteza de testare, presiunea de injectare
interagiunea concentta de nanotuburi*vitezde testare.

Din punct de vedere al asuiatorilor testelor electrice privind nanocompozitulimeric,
cresterea concentteei deMWCNTdin matricea polimericde PP de la 1 la 5wt.% MWCNT pentru
aceea valoare a tensiunii de lucru aplicate se inregést 0 s@dere a rezistiviitic materialelor,
indiferent de regimul de injectare utilizat, in free rezistivitatea este dependgifta de valoarea
tensiunii de lucru. Aceasta inseahmi tensiunea aplicatnu produce modifiri semnificative in
distribuia spaiala a MWCNTdin matricea polimericiar densitatea acestora nu permite atingerea
pragului de percolare. In urma analizei statistieemai important parametru cu influarcea mai
mare asupra rezistivtii a fost determinat de concenieade nanotuburi, cu o influgnprocentual
de aproximativ 7%.

Morfologia suprafgelor nanocompozitelor polimerice analizate la nmscapia electronic
de baleiaj a inregistrat trei situale dispunere a nanotuburilor: nanotuburi induate, aglomerna
compacte (cuiburiyi aglomerai dispersate continue, toate infuate de concentfia masi@a de
MWCNT in matricea polimeric si condtiile de injectare. S-a determinaé @glomergile de
MWCNTcresc ca nulr si arie odal cu crgterea concentteei acestora, dispersia lor ajungarad s
fie una omogemla concentrga de 5Swt.%.

Tot din reprezedtile SEM a mai fost determinagi faptul @ MWCNT sunt aliniate Tn
diredia de injectare a topiturii de polimer cu o Bulistribuie spaiali. In cazul In care alinierea
MWCNT nu ar fi fost in direga de injectare a topiturii de polimer ci perpenddc pe aceasta,
MWCNTar fi fost vizualizate Tn intregimea Igirnu doar capetelesa cum a fost observat in cazul
de faa.

Cercetrile privind influena parametrilor de injectagg a concentrgei de MWCNT asupra
proprieitilor mecanice determinate la indentare au avut tdsgp determinarea influgn
parametrilor de injectarg a concentrgei de MWCNT asupra propriétilor mecanice determinate
prin testul mecanic de indentare de-a lungul lunigil®e curgeresi compararea valorilor aimute cu
proprietitile mecanice determinate in urma testelor mecatedeaciune uniaxiai.

Masuritorile modulului de elasticitate au Tnregistrat oralmai mici ale rezultatelor
determinate la indentaretiade rezultatele testelor de trane. Cantitativ aceste difenethe sunt
cuprinse intre (10,51 + 26,B8)pentru viteza de Bammin, intre (10,88 + 32,26% pentru viteza de
20 mnimin si intre (11,64 + 34,28% pentru viteza de 5nfmin. In ceeace priveste tensiunea la
curgere determinatla indentare, aceasta inregistéesalori cuprinse intre (11,22 + 15,83) de ori
mai mari faa de tensiunea la curgere determinkt tragiune datorate in principal faptului c
solicitarea la indentare reprezird compresiune inveiunde tensiunile se digigocal in material
fata de testul de trawine unde se inregistreaa stare de tensiuni general

Din graficele de varige a modulului de elasticitate de-a lungul lungirde curgere se
obsenrd ca acesta preziato aliua de forma unui glopot’ cu dowi puncte de maxim corespuitar
valorilor lungimii de curgere de 50 90 mm Aceasi aliura a rezultatelor modulului de elasticitate
ar putea fi justificat datorit formei reperuluisi curgerii frontului de topitur printre perei
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matritei, unde la Tnceputul etapei de injectare Tnairitdiaer pe o seiune de 80mnf dupi care
ulterior la 22mmfata de canalul de alimentare, frontul este constrafisanteze pe o sgane mai
mici (ajungand la 40nnf) creandu-se astfel o presiune suplimenf® zona centrala epruvetei,
pentru ca mai apoi spre sféwl etapei de umplere a cuibului masii S se revif la sedunea de
curgere de la inceputul etapei de injectare. Seragbsia modulul de elasticitate gyt condiionat
de presiunea suplimeniiacreat la curgerea frontului de topitude la o setune mai mare la o
segiune mai mid, dup care spre sféitul etapei de injectare odaftu craterea segunii de
Tnaintare a frontului de topitiiscadesi modulul de elasticitate.

Din graficele varigei tensiunii la curgersi a presiunii medii de-a lungul lungimii de
curgere se obsef\wci acestea prezilnto sédere odat cu avansul frontului de topitiufara a mai
prezenta crgeri sau s@deri ale valorilor ga cum este in cazul modulului de elasticitate.

La fel casi in cazul testelor mecanice de tiane uniaxiad si in cazul testelor mecanice de
indentare, cel mai important parametru cu inflaecea mai mare asupra proptigdbr mecanice
analizate este conceniea de MWCNT cu o influena procentual medie de peste 8@ Un alt
parametru semnificativcare influenteaz proprietitile mecanice determinate la indentare este
presiunea de injectare cu o inflgprocentual carenu depseste 8,4P6, in timp ce parametru
temperatura topiturii la fel ca la testele de titate uniaxiad nu prezini o influenta seminificatia
asupra propriétilor mecanice analizate. Regimul optim rezultattpewcare propriétile mecanice
determinate la indentare sunt maxime este reprazdatcombinga de parametriC, = 5wt.%, T; =
200°C i Py = 80MPa

Cerceirile la curgere utilizdnd matdle speciale de tip spigaarhimedi@ au fost realizate
cu scopul de a determina inflyarparametrilor de injectage a grosimii perglor cuibului matriei
asupra lungimii de curgere precwindeterminarea temperatusi presiunii la interfga reper —
matrita.

Lungimea de curgere a fost stalilitupi doua metode de determinare: metoda litogragic
metoda constaai volumelor, cu o eroare deisurare intre cele daunetode de (0,87 + 9,1%)

Din analizele la curgerea topiturilor de polimesi gbseri ca cel mai important parametru
cu influerta cea mai mare asupra lungimii de curgere esteingeasspiralei, cu o influga
procentual de aproximativ 9%, urmag cu o influend considerabil mai mic de temperatura
topiturii. Presiunea de injectarg temperatura matei au fost determinate ca fiind parametrii
neseminificativi asupra rezultatelor lungimii degere pentru reperul analizat.

Analiza presiuniisi temperaturii la interfea reper — matfi a a#tat faptul @ curgerea
topiturii de polimer msurat intre cei doi traductori de temperdiugste izoterr in raport cu
timpul pe toat durata ciclului de injectare iar difetende presiune inregistiaintre cei doi
traductori de presiune este cu atat mai mare cgro&tmea setwnii reperelor cu peresulyiri este
mai mici. intotdeauna o reducere a grosimii péoe reperului va determina o gtere a viscozitii
materialului urmat de o s&dere a lungimii de curgeke o crestere a diferetei de presiune n cuib
la interfaa reper — matri.

Racirea polimerilor va fi mai rapidin cazul reperelor cu peresultiri din cauza narimii
»Stratului ingheat” care apare la injectare datafitcurgerii fantani”. Formareasi cresterea in
grosime a stratului ingket va fi mai rapid in cazul reperelor cu peresulyiri, fapt care va
determina o presiune la integdareper — matrdi mai mia, si care va fi inregistrétpe un interval de
timp mai mic.

Astfel daé@ se dorgte un volum de curgere cat mai mare a frontuluiogetura, aceasta va
putea fi posibil prin ririrea suprafgei grosimii perg@lor printre care va curge frontul; cterea
temperaturii topituriisi matritei sau presiunii de injectare neavand o inflaes¢emnificativ.
Concomitent cu ciggerea lungimii de curgere, datatanaririi ariei printre care curge frontul de
topiturd, va rezulta o sdere a diferegei de presiune la intetiareper — matid, datorai faptului G
viteza de forfecargi viscozitatea la Tnhaintare a frontului vor inrégasvalori mai sgzute.

intr-o concluzie final, In acest lucrare au fost analizate reperele cu fiesattiri injectate
Tn matrta din materiale polimerice termoplaste. In urma slg a fost demostrat faptukdestarea
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epruvetelor standard in vederea dete@mirproprietitiior mecanice nu este reprezentatpentru
piesele cu petesultiri, rezultatele putand fi subdimensionate sau adipnensionate. O alternaiiv
la aceast problend este reprezentatie determinarea proprigitor mecanice direct pe repegenu
pe epruvetele standardizate direct injectate, pratevarea de epruvete cu acggggometrie cai
cea a celor standardizate. Oaaéilternatid pentru determinarea prop#glor mecanice este
reprezentdt de utilizarea testelor mecanice de indenteagese pot realiza direct pe reper, dns
exist difererte majore intre indentarg tragiune datori tipului de solicitarecareeste diferit —
compresiunea inveisletermir o stare de tensiuni loéalin timpcetragiunea determifo stare de
tensiuni generdl A mai fost determinat faptulicdeformaiile reperelorcu perai suktiri depind
intr-o foarte mare #sui@ de parametrii temperatura topitugiipresiunea de ménere, in timpce
curgerea reprezensiatie parametrul lungimea de curgere depinde intraoté mare @suri de aria
sediunii transversale a peretelui cuibului mgii inglobarea nanotuburilor de carbon in matrici
polimerice determiincresterea propriéitilor mecanice ale reperului, inzestrandu-| in agélisp cu
proprietiti electrice de semiconductor.

6.2. Contributii personale

In urma cerceirilor, pe baza msuttorilor efectuate, a preluinii datelor catsi pe baza
concluziilor rezultate, prezenta lucrare aducecimiauare urritoarele contribtli personale:

- A fost realizat studiul bibliografic privind ceréeile teoreticesi experimentale Tn domeniul
injectarii reperelor cu petesuliri, cu pre@dere asupra principalelor defeci@reapar la injectarea
acestorai posibilitatile de Tmbu#gtatire a curgerii frontului de topitéy

- Au fost identificate cele mai importante cagkeefectecareapar la injectarea reperelor cu
perai sulyiri;

- Au fost identificate metodele de testare utiliZatedeterminarea comportamentului termic,
a comportamentului la curgere, a defotiita, a lungimilor de curgere precugn a proprieitilor
mecanice pentru reperele cu peseliri;

- Au fost caracterizate din punct de vedere tergiida curgere materialele polimerice
termoplaste utilizate n studii;

- Au fost determinate deforrtide unui reper complex cu pearesuliri denumit Priza cu 8
posturi’;

- Au fost determinate lungimile cu curgere gépresiunesi temperatura la interfa reper-
matrita specifice materialele polimerice termoplaste zaile in studii;

- Utilizand incerdrile la tragiunesi compresiune inve#scatsi testarea rezisteai izolgiei au
fost identificate propriétile mecanicesi electrice a unePP ranforsai cu MWCNT, propriettile
mecanice determinate la ttame fiind ulterior comparate cu cele determinate ihdentare
(compresiune inve#s;

- Prin colaborare cu Universitate&heorghe Asachdin lasi si firma S.C. Automobile Dacia
S.A. Piteti a fost identificai caracterizarea morfologi@ nanocompozitelor ranforsate WCNT
cu matrice polimerit de PP. In urma determiirilor au fost identificate dispunerea nanotuburilor
sub forni de nanotuburi individuale, aglomé@racompacte (cuiburi de nanotubugi) aglomerai
dispersate continue;

- Prin colaborare cu firma S.C. Formplast Design IS.Rrastie a fost proiectétsi realizat o
matritd speciai de testare de forinarhimedi@ cilindrica de segune dreptunghiul@ar cu dou
miezuri de formare interschimbabile (dintre careldata-verso) cu care au fost phute reperele la
trei grosimi utilizare in studiul lungimii de cungesi a presiuniisi temperaturii la interf@ reper-
matrita,

- Utilizadnd un program de proiectare CAD fost redliga sablon gradat cu ajutorubmiia a
putut fi identificati lungimea de curgere prin metoda litografic

- Prin colaborarea cu firma S.C. Sangari Engineef@ggvices (Romania) S.R.L. a fost
realizat in mediul de programare LabView sistemel athiziie de date de la traductorii de
temperatut si presiune utilizé in identificarea presiungi temperaturii la interf@ reper-matté;
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- S-au realizat cercaile experimentale privind lungimea de curgerelePE si HDPE dupa
un plan de experiment extins in care au fost Waparametrii temperatura topiturii, grosimea
spiralei, presiunea de injectagetemperatura matei. Utilizand doar parametrii identifigaa fi
semnificativi ulterior au fost realizate ceraetexperimentale privind lungimea de curgeyie
presiuneai temperatura la interfa reper-matth dupa un plan de experiment restrans;

- Utilizadnd un echipament dé&iére cu jet de apsi nisip si 0 maina universai de incercat la
tragiune au putut fi determinate proptigie mecanice specifice pieselor finite. Ulterioeatea au
fost comparate cu rezultatele epruvetelor standatelidirect injectatgl a fost identificat faptul €
testele mecanice realizate pe epuvete standardszaereprezentative pentru reperele cu tpere
sulgiri doar intr-o nisui restrans;

- A fost realizai o comparge din punct de vedere a sirani Tnjectarii in vederea
determirarii lungimi de curgeresi a temperaturisi presiunii la interfga reper-matth intre doad
programe de simulare numeijcrespectiv. Moldex3Dsi Autodesk Moldflow Insight 2010.
Rezultatele celor dauprograme au fost comparate ulterior cu cele ewrpemtalesi a fost
determinat faptul £ programul Moldex3D are o aproximare mult mai bdata de Autodesk
Moldflow Insight 2010;

- Cu ajutorul programului MINITAB au fost utilizatelnicile statistice de anaiia varianei,
analiza semnal-zgomaii regresia liniak in vederea identificii parametrilor seminificativi, a
influentei acestorai a determigrii ecuaiilor de regresie. Au fost analizate rezultatelegpretitilor
mecanice, a deformidor precumsi a lungimilor de curgere sau presiugiitemperaturii la interfa
reper-matra. Modelele de regresie lin@roktinute permit determinarea lungimii de curgere, a
temperaturiisi presiunii la interfga reper-matté precumsi a proprieitilor mecanice sau electrice
functie de parametrii procesului de injectare.

6.3. Directii viitoar e de cer cetare

Cercetirile efectuate creeazpremizele dezvaitii unor posibile diregi viitoare de

cercetare:

- Determinarea proprigfilor pvT utiliz&nd matrie speciale de testare de tip pahar, direct
pe mainile de injectare conveionalesi validarea rezultatelor coeficiglor obtinuti pe
reometrul capilar.

- Compararea rezultatelor numerice cu cele experaheprivind injectarea reperelor cu
perai suliri din punct de vedere al realiz simularilor numerice cu date exacte de
material olinute pe mattele speciale de testare de tip pahar.

- Extinderea cercétilor propriettilor electrice realizate in regim dinamic (mod RBglpe
materialele nanocompozite cu matrici polimericefoesate cCMWCNT.
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