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STABILIREA INCARCARII TERMICE PENTRU O MATRITA DE INJECTIE UTILIZAND
SIMULAREA PRIN MEF
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REZUMAT: Prezenta lucrare are Tn vedere realizarea modelului de calcul pentru o matrita de injectie
ce realizeazd repere pentru industria AUTO. Procedeul de formare prin injectie presupune
introducerea sub presiune a materialului pe bazd de compusi macromoleculari, adus in stare de
curgere, intr-o matritd de formare. Astfel, in momentul realizarii injectiei, pe cavitatea matritei vor
apdrea incarcari datorate temperaturii de injectie. Schimbarea geometriei matritei la solicitarile
termice influenteaza in mod direct geometria reperului injectat, scopul prezentei lucrari fiind acela de
a determina deformatiile maxime ce apar pe cavitatea matritei sub actiunea temperaturii de injectie.
Modelul de calcul al matritei a fost realizat cu ajutroul programului de analiza cu element finit Ansys,
interfata Workbench 15.0, pornind de la modelul CAD al matritei.

CUVINTE CHEIE: matrita de injectie, metoda elementelor finite, analiza termica,

1 INTRODUCERE

Prelucrarea prin injectie este unul din cele mai des
intanlite proceduri utilizate in industria constructiei
de autovehicule. Pentru realizarea procedeului este
necesara folosirea unei matrite, in care va fi injectat
la o anumitd presiune §i temperatura materialul
plastic. Datorita solicitarilor termice, pe cavitatea
matritei vor apdrea deformatii. Aceste deformatii
pot influenta geometria reperului injectat. Prin
prezenta lucrare se doreste stabilirea incarcarilor
termice si a deformatiilor ce apar la interiorul
cavitatii unei matritei de injectie cu ajutorul
programului de analiza cu element finit Ansys,
interfata Workbench 15.0. Metoda elementelor
finite  este o metoda generald de rezolvare
aproximativa a ecuatiilor cu derivate partiale care
descriu sau nu fenomene fizice. Principial, metoda
elementelor finite consta in studiul pe portiuni ale
domeniului de interes si recompunerea domeniului
de studiu, respectand anumite cerinte matematice.
Pentru determinarea incarcarilor ce apar pe
cavitatea matritei programul ANSYS Workbench in
versiunea 15.0. ANSYS este un program de analiza,
ce foloseste metoda elementelor finite, utilizat pe
scara larga in industrie si cercetare cu scopul de a
simula raspunsul unui sistem fizic solicitat mecanic,
termic sau electromagnetic.
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Analiza termicd presupune in general doua
tipuri de calcule, si anume:

e Inregim tranzitoriu;

e In regim stationar.

Analiza termica stationara (Statica) este utilizata
pentru determinarea distributiei de temperatura,
gradienti termici si flux termic in structuri care sunt
in echilibru termic. Incarcarile considerate sunt:
flux termic convectiv, flux termic generat, radiatii,
temperaturi impuse etc. Se poate face analiza liniara
sau neliniara.

Analiza termica tranzitorie este utilizata pentru
determinarea gradientului termic, fluxului termic, in
structuri cu incarcari dependente de timp.
Deasemenea, aceasta poate fi liniara sau neliniara.
Pentru prezentul proiect se va realiza modelul
virtual-geometric al matritei pornind de la modelul
geometric al reperului de injectat. Modelul
geometric va fi realizat cu ajutorul programului
CAD Catia V5. Pe baza modelului geometric se va
construi modelul de calcul in Ansys. Analiza
termica efectuata se va realiza in regim tranzitoriu si
are ca scop afisarea distributiei de temperatura pe
cavitatea matritei, pe o perioada de 30 de secunde (
timp necesar realizarii injectiei si racirii). Ulterior
analiza termica va fi cuplata cu o analiza statica In
scopul obtinerii deformatiilor maxime pe cavitatea
matritei.
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2 ROLUL FUNCTIONAL AL  PIESEI
REALIZATE PRIN INJECTIE 1IN
MATRITA

Reperul injectat (figura 1) este situat in exteriorul
autovehicului, pe haion, si asigura urmatoarele
functii:

- Functia de element decorativ;
- Reprezinta interfata dintre cheie si butucul usii;
- Asigura deschiderea si  Tnchiderea usii

portbagajului;
- Poate asigura functia de marketing.
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Fig. 1. Reper de injectat
Materialul din care se va realiza reperul va fi
ales in functie de rolul functional al piesei si
pozitionarea acesteia in cadrul autovehiculului (
accesorii exterioare).

2.1 Alegerea materialului pentru confectionarea
reperului

Mai jos sunt prezentate cateva materiale uzuale
utilizate pentru constructia reperelor din industia
auto.

2.1.1 Polietilena (PE)

Poate aparea in 3 forme de baza:
- Polietilena de joasa densitate sau LDPE
- Polietilena cu densitatea liniara scazuta:

LLDPE

- Polietilena de inalta densitatea: PEHD

In aplicatiile auto, polietilena de inalta
densitate este folosita aproape exclusiv, deoarece
prezinta o buna rezistenta mecanica si chimica, si
are un cost scazut.

2.1.2 Polipropilena (PP)

Polipropilena prezinta o mai buna rezistenta la
caldura decét polietilena, un cost redus si un modul
de elasticitate superior. Acest material poate fi
folosit atat pentru componentele situate la interior
cat si pentru componentele exterioare ale
autovehiculului.

2.1.3  Acrilonitril-butadiena-stirenul (ABS)

ABS-ul este folosit deasemenea atat pentru piese
situate Tn interiorul autovehicului cét si pentru piese
situate la exteriorul acestuia. Una din principalele
dezavataje ale acestui material il reprezinta rezistenta
redusa la radiatiile ultraviolete.

2.1.4 Poliamida (PA)

Aplicatii uzuale ale poliamidelor se intélnesc la
capacele motoarelor, carcase de filtre de aer,
mecanisme ale instrumentelor de bord, etc.

2.1.5 Poliacetalul (POM)

Rezistenta chimicd la acizi si baze alacaline este
limitata, Tnsa,

comportamentul chimic fatd de combustibilii auto
este excelent; acest fapt

determind, utilizarea acestuia 1n constructia de
carcase pentru pompe de

combustibil, senzori, etc.

Pentru reperul de injectat se va alege ca material
polietilena de inalta calitate pentru care se cunosc
urmatoarele caracteristici:

Tabelul 1. Caracteristici polietilena HDPE

Caracteristici
Densitate
Volum specific
Rezistenta la tractiune
Alungire la rupere
Modul de elasticitate la

0,94 - 0,96 G/cm?
1,05-1,07 cm3/g
20 — 30 MPa

50 - 1000 MPa
400 — 1000 MPa

tractiune

Condctivitate termica 11 - 12,4 104
cal-s/cm-°C

Caldura specifica 0,46 - 0,55 cal- g-

°C
11-1310-5/°C

Coeficient de dilatare
termica liniara
Temperatura de topire

160° C
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3 MODELAREA CAD A REPERULUI

REALIZAT  PRIN INJECTIE IN
MATRITA
Modelul CAD a fost realizat cu ajutorul

aplicatiei Catia V5 de la firma DASSAUL
SYSTEMS. Pentru modelarea reprului ales s-au
folosit modulele: Part Design si Generative Shape
Design.

3.1 Constructia reperului

Tn prima etapa a constructiei am alocat un volum
specific, dupa care am construit suprafata exterioara
a piesei. Pasul trei a fost realizarea unui model solid
pornind de la suprafata construita anterior iar ultimul
pas a fost realizarea detaliilor. Mai jos sunt prezentati
pasii de lucru pentru realizarea modelului CAD al
reperului injectat.

Fig. 2. Pasii de lucru pentru constructia reperului

3.2 Verificarea modelului

Pentru stabilirea modului de constructie al
cavitarilor matritei de injectie, trebuie in prealabil
determinat planul de separatie optim, precum si axa
de demulare.

In acest scop am utilizat functia Reflect
line, a softului de proiectare, pentru a genera in
functie de directia de tragere specificata, conturul
planului de separatie. In figura 3 este prezentatd axa
de demulare dupa care s-a obtinut planul de
separatie. Axa de demulare se alege in functie de

materialul folosit. In cazul nostru axa de demulare a
fost aleasa la un unghi de 3° fata de axa Y.

Fig.3. Prezentarea unghiului de extractie
In figura 4 este prezentatd comanda “Reflect
line”, folosita pentru obtinerea planului de separatie.

.

e
<Y )
T =

- :

—

=

Fig.4. Comanda reflect line

In figura 5 este prezentat modelul obinut alaturi
de planul de separatie optim si axa de demulaj.

/

Fig.5. Prezentarea reperului final obtinut

Etapa finala pentru verificarea modelului este
reprezentata de determinarea unghiului de extractie(
unghiul de demulare). Aceasta verificare se
realizeaza in modulul Part Design, prin comanda
Draft Analysis. In figura 6 este prezentata verificarea
reperului la un unghi de demulare de 3°. Culoarea
verde este atribuita suprafetelor demulaile. Culoarea
rosie apare in zonele in care nu exista unghi de
demulare si astfel exista riscul ca reprul sa nu iasa
din matrita; iar culoarea albastra prezinta zonele
nedemulabile.
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Fig.6. Verificarea demulabilitatii piesei
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4 REALIZAREA MODELULUI
AL MATRITEIL

Prototipul virtual al matritei s-a construit pe baza
reperului injectat realizat anterior. Gemoetria
acesteia a fost construita tot in aplicatia CAD Catia V
Matrita prezintidoua elemente principale:

- Semi - matrita fixa;
- Semi — matrita mobila.

In figura 7 este prezentat modelul virtual al
matritei realizatd in Catia. In figura 8 este
prezentatd o vedere explodatid a matritei si reperul
de injectat.

VIRTUAL

Fig.7. model virtual matrita

Semi-matrita fixa
Ghidaj %

Semi-matrita mobila

Reper injectat Duza injectie

Fig.8. Componente matrita si reper injectat

Analiza numerica ce urmeaza a fi efectuatd cu
ajutorul programului Ansys presupune eliminarea
tuturor componentelor care nu influenteaza
rezultatele  cautate.  Scopul  analizei  este
determinarea deformatiilor ce apar sub actiunea
sarcinilor termice. Piesa analizata este semi-matrita
mobila, prezentata in figura 9. Geometria creata in
Catia va fi salvata in formatul neutru .stp si apoi
importata ih Ansys.

Fig.9.Modelul geometric ce urmeaza a fi analizat

5 VERIFICAREA MODELULUI NUMERIC
AL MATRITEI

5.1 Generalitati

Modelul geometric al semi-matrittei mobile va fi
analizat prin Metoda Elementelor Finite.

Metoda elementelor finite este cea mai folosita
metodda numerica pentru calculul structurilor.
Conceputa initial pentru calcule n domeniul
mecanic, liniar-elastic, metoda a fost extinsa si
generalizata. Metoda poate fi aplicata in domenii ca:
- Inginerie;

- Medicina;

- Tehnica nuclears;

- Mecanica solurilor si a rocilor.

Scopul initial al calcului prin MEF a fost
determinarea deformatiilor si a starii de tensiuni ale
structurilor pentru care este valabila legea lui Hooke
(structuri solicitate Tn domeniul liniar elastic) pentru
materiale izotrope . MEF se bazeaza pe concepte de
maxima generalitate ( principiul mecanicii solidului
deformabil, calculu matriceal si metode numerice
de interpolare).

Programele de inginerie asistata de calculator prin
MEF presupun trei etape mari:

1. Preprocesarea (construirea geometriei sau a
modelului si asocierea proprietatilor fizice
si a conditiilor Tn care va lucra).

2. Rezolvarea propriu-zisa.

3. Post-procesarea: prezentarea
ntr-o forma grafica.

Organigrama unei simulari  prin
prezentata n figura urmatoare:

rezultatelor

MEF este
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Fig.10 . Organigrama simularii prin MEF

5.2 Etapele de lucru

Prima etapa a analizei consta in importarea
modelului geometric. Piesa salvata Tn formtul
neutru .stp va fi importata in programul de analiza
cu element finit Ansys prin comanda “Import into
project...”.

Fle View Tools Units Help
_New 5 open... ld Save [ Save As.
- g e

onnect @ Refresh Project # Update Project

;B Analysis Systems
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() Electric o A

¥ Explicit Dynamics 1
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B8 HarmenicResponse
Hydradynarmic Diffradicn

Geametry

Fig.11 . Importarea geometriei

A doua etapa consta in alegerea tipului de
analiza efectuata. Pentru stabilirea fincarcarilor
termice asupra semi-matritei mobile se va realiza o
analiza cuplata termic+static. Analiza termica are ca
scop afisarea distributiei de temperatura in structura
analizata, iar analiza statica va afisa deformatiile ce
apar ca urmare a solictarilor termice.

Tn figura 12 este prezentat modul de selectare si
cuplare a celor doua analize.
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7 @ Resuts v 4 7 @ Results v 4

Transient Thermal Static Structural

Fig.12:Analiza combinata Termic+Static
5.3 Realizarea discretizarii
Pentru calculul prin MEF, structura
continua se inlocuieste cu un model de calcul
discontinuu,sau discret. Discretizarea reprezinta
aproximarea modelului geometric printr-o retea
cu un numar mare,dar finit de elemente cu o

configuratie geometrica simpla. Intersectia dintre
elementele retelei de discretizare formeaza noduri.

Discretizarea trebuie sa se muleze cat mai bine
pe geometria structurii si sa 0 aproximeze cat mai
exact. Elementele prin care se face aproximarea
geometriei poarta numele de elemente finite.

Pentru piesa aleasa am folosit o discretizare de
tip Hex Dominant. Fari a umbla la setirile de
control al discretizarii , modelul discretizat este
prezentat in figura 11 discretizare implicta-
Automatic. Tn figura 12 este prezentat modelul cu o
discretizare controlata. Metoda de discretizare este
Hex Dominant combinata cu optiuni legate de
marimea elementelor( element size 15 mm) si tipul
discretizarii( Relevance Center)- discretizare fina.
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Fig.14:Discretizare controlata
Activarea vizualizarii grafice a calitatii
discretizarii se poate face procentual, sau numeric
din Mesh>details of “Mesh”>Statistics>Mesh
Metric > Element Quality.
In figura 13 este prezentat graficul
discretizarii. Calitatea obtinuta pentru discretizare
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este de 70%, discretizare ce ne permite realizarea  Tncat sa simuleze cat mai corect injectia si racirea
analizei structural propuse. matritei.

Numarul de noduri obtinut este de 45303, iar

numarul de elemente11996.
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Fig.13.Graficul discretizarii controlate
In figura 16 este prezentat palierul de

5.4  Aplicarea solicitarilor si blocajelor temperaturi realizat.
Pentru analiza termica, in regim tranzitoriu, va C
fi aplicati o temperatura de 160°C pe suprafata *
cavitatea interioara a matritei, vezi figura 14, si se |
va defini parametrii de timp pentru care temperatura
oscileaza. ol

£

Fig.16.Palier de temperatura

5.5 Afisarea rezultatelor

Tn prima simulare numerica a fost analizata doar
incarcarea termica asupra semi-matritei mobile.
Valoarea temperaturii aplicate pe suprafata cavitatii
este T =160°C (temperatura tipici de topire a PP),
analiza numerica am efectuat-o n regim tranzitoriu.
Modul de distribuire al temperaturii in matrita, atat
n cavitatea acesteia cat si la exterior sunt prezentate

’__{ n figurile 17, respectiv figura 18.

000 150.00 30000 (mm) 7

75.00 225.00

Fig.14.Aplicarea temperaturii pe cavitatea matritei
Mai jos sunt prezentati parametrii analizei
efectuate.

Steps | Time [s] ||7 Temperature [*C]
1)1 0. 22,
Steps | End Time [s] | 21 1. 160,
1(1 5, 31 5 =160,

—p 42 20. 160. X
=l . 52 | 160, ')R
3|3 30. 63 30. 22, 000 20000 40000 (mm) z
k3 - 100.00 300.00

Fig.15.Parametrii introdusi Fig.17.Distributia de temperatura dupa 30 de secunde

Astfel se va defini un palier de temperatura,
alcatuit din trei etape. Tn prima etapa are loc
ncilzirea matritei de la temperatura de 20°C la
160°C pe o durati de 5 secunde. Temperatura de
160°C este mentinuti pe o durati de 25 de secunde,
dupa care revine la temperatura initiala, timpul total
fiind de 30 de secunde. Timpul a fost ales astfel
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Fig.18.Distributia de temperatura dupa 30 de secunde
la exteriorul matritei

Analiza termica efectuata este precedata de o

analiza statica in urma carei se va determina

deformatiile totale ale matritei, deformatii ce pot
influenta geometria reperului injectat. Tn figura 19
este prezentatd semi-matrita mobila deformata .
Conform rezultatelor deformatia maxima aparuta
este la exteriorul matritei. Aceasta deformatie are
valoarea de 0.19 mm, iar in ceea ce priveste
deformatia ce apare in cavitatea matritei, aceasta are
valoarea de 0.15 mm.

X
o
400.00 (mm) %

0.00 200.00
100.00 300.00

_ Fig.19.Deformatii totale pe cavitatea matritei
In figura 20 este prezentata deformatia maxima ce
apare pe partea exterioara a semi-matritei mobile.
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Fig.19.Deformatii maxime
6 CONCLUZII

Scopul acestei prezentari a fost realizarea unei
analize numerice pentru stabilirea distributiei de
temperatura pentru o matrita de injectie.

Etapa initiala a fost realizarea reperului de
injectat pe baza caruia s-a construit matrita de
injectie.

A doua etapa a fost realizarea modelului matritei.
Atdt modelul matritei cat si modelul reperului
injectat au fost realizate in programul CAD Catia V5.

Analiza numericd s-a realizat Tn programul
ANSYS.

S-a stabilit modul de distribuire a temperaturii Th
cavitatea matritei de injectie.

Temperatura aplicati are o valoare de 160° C iar
timpul de necesar injectiei este de 30 de secunde.

Cuplénd analiza termica efectuata initial cu o
analiza statica am stabilit deformatia totala a
matritei.

S-a determinat incarcarea termica a semi-matritei
mobile si deformatiile totale.

Deformatia maxima la matrita apare la peretele
exterior si Tnregistreaza o valoare maxima de 0,19
mm dar la peretele interior valoarea maxima atinsa
este de 0,15mm.

Tn realizarea piesei se va tine cont de aceste
deformatii. Daca deformatiile sunt considerate prea
mari se poate alege un alt material pentru matrita.
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