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SISTEME CAD - CAE UTILIZATE LA PROIECTAREA REPERELOR OBTINUTE PRIN

INJECTIE
ENE Alexandru?!

Conducator stiintific: SI.Dr.Ing. Daniel VLASCEANU

REZUMAT: Prezenta lucrare pune in evidenta utilizarea programelor de tip CAD-CAE pentru
obtinerea produselor din plastic. Realizarea unui produs robust presupune construirea unui
model numeric corect, atat din punct de vedere al tehnologiei de obtinere, cét si a rolului
functional; scopul prezentei lucrari fiind acela de a obtine un model virtual optimizat al unui
reper din plastic, de tip accesoriu exterior pentru autovehicule. Modelul geometric pentru
reperul injectat va fi realizat utilizdnd programul CAD — Catia V5, iar optimizarea si validarea
acestuia se va face pe baza rezultatelor obtinute in urma unor analize statice - dinamice
realizate cu ajutorul programului de analiza cu element fint Ansys, interfatd Workbench 16.0
si a rezultatelor obtinute in urma unei analize de reologie realizate cu ajutorul programului
Moldflow Adviser 2017.

CUVINTE CHEIE: metoda elementelor finite, analiza statica, injectie mase plastice, mijloc de

control
1 INTRODUCERE

Utilizarea sistemelor CAD pentru proiectarea
reperelor din plastic este necesara deoarece pe baza
modelului numeric al piesei se va proiecta matrita
de injectie. De aceea sistemele CAD beneficiaza de
0 serie de instrumente care faciliteaza verificarea
modelului numeric al piesei din punct de vedere al
constructiei. Odata realizat modelul numeric al
reperului injectat se poate proiecta matrita pentru
injectia acestuia, iar apoi cu ajutorul integrarii
CAD-CAM se va fabrica matrita.

Sistemul CAE are ca principal scop reducerea
costurilor la fabricarea pieselor injectate. Totodat3,
sistemul CAE se foloseste pentru proiectarea si
optimizarea matritelor de injectie. In domeniul
injectiei maselor plastice un sistem CAE trebuie
sa poata realiza trei tipuri de analize:

Analiza reologica
- Reprezentarea cavitatii din punct de
vedere al curgerii: newtoniana, vascoasa,
vascoelastica;
- Determinarea orientarilor de curgere si a
tensiunilor;
- Calculul contractiilor;
- Calculul procesului de presiune.
Analiza termica:
- Optimizarea pornind de la racirea
nestationara a materialului;
- Urmadrirea tensiunilor provenite din racire;
- Determinarea deformarii piesei;
- Colectarea informatiilor privind caldura
de reactie si retea.
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Analiza mecanica:

- Calculul tensiunilor si deformarilor in matrite
si piese;

- Expunerea domeniilor fortelor;

- Determinarea deformatiilor mari si a

deformarilor la soc [1].

Scopul prezentului articol consta in realizarea
modelului virtual al unei piese din plastic ce va fi
construit, analizat, optimizat utilizind sisteme
CAD-CAE.

2 PROIECTAREA UNUI REPER DIN
PLASTIC DE TIP ACCESORIU
EXTERIOR PENTRU INDUSTRIA
AUTO

Accesoriul exterior prezentat in figura 1,
injectat dintr-un material termoplast, cu o rezistenta
mecanica ridicata, serveste la:

- Sustinerea lampilor pentru placa de
inmatriculare;

- Deschiderea/ inchiderea haionului;

- Imbunatatirea aspectului exterior al
autovehiculului;

Fig. 1 : Piesa din plastic — ornament haion
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Piesa  injectatd  prezinta  urmatoarele

caracteristici constructive si functionale:

- Blocarea piesei se va realiza in sase
puncte, conform cu suprafata de asezare a
haionului;

- Elementele pentru fixare alese trebuie sa
permita atat montarea, cat si demontarea,
printr-un numar minim de operatii;

- Constructia acesteia trebuie realizata astfel
incat sa reziste la solicitari exterioare de
pana la =200N;

2.1 Stabilirea dimensiunilor de gabarit ( volum
alocat), pe baza suprafetei design si
elaborarea izostatismului piesei;

Constructia piesei pleaca de la suprafata design
prezentata in figura 2.

Fig. 2 : Suprafati design si volumul alocat

Pentru a asigura atat asamblarea, cat si
dezasamblarea piesei, pentru fixare se aleg sase
agrafe din plastic. In figura 3 este prezentat modul
de blocare al reperului proiectat; cele sase grade de
libertate fiind preluate astfel: pe directia axei X
cele sase agrafe vor prelua translatia ( figura 4); pe
directia axei Y piesa va fi blocata in trei elemente
de centrare; de asemenea pentru blocarea in Z se
vor folosi doud elemente de centrare.

Fig. 4 : Elemente de fixare

2.2 Alegerea materialului

in figura 5 sunt prezentate schematic cele mai
utilizate materiale termoplaste utilizate la
realizarea componentelor din plastic. in tabelul 1
sunt prezentate principalele caracteristici mecanice
ale materialelor termoplaste, in comparatie cu cele
ale otelului.
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Fig. 5 : Materiale utilizate la realizarea pieselor din

plastic
Tabelul 1. Caracteristici materiale termoplaste
Otel Plastic
Modulul lui 210 000 1000 la 10 000
Young(MPa) (—50 000)
Limita de rupere 500 la 2000 50 la 200
(MPa)
Coeficientul de 12 10 151a 100 10
expansiune (K1)
Densitate 7.8 lla?2

Pentru reperul proiectat se alege ca material un
compus de tip ABS/PC ( copolimerul acrilonitril -
butadien- stiren cu policarbonat).

PC/ABS (Policarbonat/Acrilonitril
Butadien Stiren) este un amestec de PC si ABS
care ofera o combinatie unica intre procesabilitatea
buna — oferitd de ABS si proprietatile mecanice
excelente (rezistenta termica si mecanica oferite de
PC).

Principalele proprietati PC/ABS:
Rezistentd bund la impact chiar si la
temperaturi scazute;
Rezistenta termica,
Rigiditate mare;
Procesare usoara;
Contractie scazutd si stabilitate dimensionala
foarte buna;

Poate fi colorat si inscriptionat.
2.3 Realizarea prototipului virtual initial

Modelul virtual al reperului a fost realizat cu
ajutorul instrumentelor de modelare oferite de
sistemul CAD — Catia V5 ( Generative Shape
Design si Part Design). Modelul a fost realizat
pornind de la suprafata vizibila, respectand
volumul alocat si izostatismul stabilit. Grosimea
piesei este de 3.2 mm. Pentru fixarea piesei va fi
nevoie de realizarea a sase suporti pentru agrafe si
elementele de centrare.
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Fig. 6 : Modelarea tridimensionali a piesei utilizind Catia

2.4 Verificarea preliminara a modelului virtual

Verificarea initiala a modelului poate fi facuta cu
ajutorul instrumentelor oferite de sistemul CAD.
Pentru modelul construit au fost verificate:

- Tangenta suprafetelor modelate;

- Verificarea muchiilor piesei, ce va defini
planul de separatie al matritei,

- Verificarea unghiului de extractie — analiza de
draft;

- Verificarea grosimii piesei.

2.4.1 Verificarea suprafetelor:

Comanda Surfacic Curvature este folosita
pentru a detecta schimbarile de curburd pe o
suprafata sau un grup de suprafete.

Surtaci Curvature.. Lo 5k R

Fig. 7: Verificare suprafete

2.4.2 Detectarea marginilor suprafetelor care
nu sunt tangente:

Comanda Porcupine Analysis este folosita
pentru a detecta imperfectiunile dintre marginile
unei suprafete ce nu pot fi observate cu ochiul liber
dar care pot duce la aparitia unor jocuri neprevazute
intre piesa de plastic si suprafata de sprijin ( in
accest caz haionul).

Fig. 6: Verificare plan de inchidere

2.4.3 Analiza unghi de extragere

Unghiul de extragere, sau unghi de demulare,
este necesar pentru eliminarea piesei din matrita.
Acesta se stabileste in functie de materialul ales si
caracteristicile piesei. Modelul virtual al reperului
accesoriu exterior permite demularea , dupa directia
principala de deschidere a matritei, la un unghi de 3°.
Utilizarea suportilor de fixare, impune o constructie
speciala de matrita- matrita cu bacuri. Suportii de
fixare vor avea directii diferite de demulare, iar
unghiul de extragere al acestora este de 1.5°.

Fig. 7: Analiza de draft
2.4.4 Verificarea grosimii piesei

O grosime prea mare a piesei va duce la
obtinerea unei piese cu o calitate scazutd. La
conceptia pieselor din plastic este de preferat
utilizarea unei grosimi constante.
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Fig. 8: Analizi grosime pereti
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2.5 Verificarea prototipului virtual utilizind
metoda elementelor finite

2.5.1 Analiza mecanica

Pentru a determina comportamentul piesei la
solicitarile mecanice se realizeazd o analiza
structurala pentru determinarea tensiunilor i
deformatiilor aparute ca urmare a solicitarilor
aplicate static si o analizd modala, in care sunt puse
in evidentd modurile proprii, respectiv frecventele
proprii de vibratie ale reperului modelat.

Analiza structurald:

Cazul analizat este prezentat in figura 9.
Persoana din imagine exercita o forta de 200 N
asupra piesei, in momentul in care doreste sa
deschida usa portbagajului.

Fig. 9: Cazul analizat

Analiza  structurala  urmareste
tensiunilor si deformatiilor aparute ca urmare a
solicitarilor aplicate static.

Pentru situatia prezentata mai sus am realizat o
analizd structuralda cu ajutorul programului MEF
Ansys, interfata Workbench 16.1.

Modelul geometric a fost importat in programul
de analiza cu element finit Ansys dupa ce a fost
convertit in formatul neutru .stp.
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Fig. 10: Selectarea analizei
Modelul geometric este simplificat ( se elimina
razele de racordare) pentru a usura calculele.
Urmatoarea etapa consta 1in introducerea
caracteristicilor de material. Acestea sunt prezentate
in figura 11 ( densitate, coefcientul lui Poisson,
modulul lui Young).
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Fig. 11: Caracteristicile de material pentru ABS-PC

Calculul MEF se bazeaza pe realizarea unui
model discret prin impartirea modelului geometric
continuu intr-o retea formata din mai multe elemente.
Modelul matematic creat pentru piesa modelata are
la baza o discretizare controlata, cu optiuni legate de
marimea elementelor discretizate — Body size —
3mm; si tipul elementelor -Method-Tetrahedros.

Calitatea discretizarii obtinute este de 73%,
numarul elementelor fiind de 146223 iar cel al
nodurilor 263078.
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Fig. 12: Discretizarea piesei
Urmatoarea etapd constda in  aplicarea

solicitarilor si a blocarilor. Piesa va fi blocata
complet ( Fixed support) in cele 8 gauri de fixare
si constransd pe axele Z si Y ( Remote
displacement) in centrorii piesei. Forta de 200 de N
este aplicatd in directia axei X.
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Fig. 13: Aplicarea solicitarilor si constrangerilor
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In urma analizei statice au fost obtinute
urmatoarele rezultate:
Deplasari totale 0.624mm.
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Fig. 14: Deplasari totale

Tensiunea maximi ( Echivalent Stress )
obtinuta este de 16.321MPa si apare la nivelul
suportilor de fixare situati in zona centrala.

Comparand tensiunea admisibila a materialului
ales ( 160MPa) cu tensiunea maxima ce apare in
urma analizei efectuate se constata ca piesa va rezista
unei solicitari de 200N.

Fig. 15: Tensiunea maximi aparuti

2.5.2 Verificarea calitatii piesei utilizind MEF

Calitatea modelului virtual poate fi verificata
utilizand programul MEF — Moldflow Adviser 2017.

Se urmareste calitatea generala a piesei si riscul
de aparitie al retasurilor.

Calitatea modelului virtual, prezentata in figura
16, este de 41%. Calitatea slaba a piesei se datoreaza
in special constructiei eronate a peretilor suportilor
de fixare. De asemenea, se poate observa ca
grosimea piesei nu este constantd, datoritd
pozitionarii necorespunzitoare a suportilor pentru
fixare.
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Fig. 16: Calitatea generala a modelului

In figura 17 sunt prezentate zonele cu risc de
aparitie al retasurilor. Pentru validarea modelului
virtual este nevoie ca riscul de aparitie al retasurilor
sa fie 0 pe suprafata vizibila a piesei. Dupa cum se
poate observa in figura 17, modelul virtual prezinta
mai multe zone cu risc de aparitie al retasurilor —
retasuri cu adancimea de 0,025 mm pe suprafata
vizibila.
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Fig. 17: Zone cu risc de aparitie al retasurilor
in concluzie, modelul virtual are o rezistenta
mecanica buna, dar prezinta riscul de aparitie al
defectelor/ retasurilor datorita grosimii neconstante
de material si a conceptiei gresite a suportilor pentru
fixare — grosimea peretilor prea mare.

2.6 imbunititirea modelului pe baza rezultatelor
obtinute in urma analizelor efectuate.

2.6.1 Imbundtdtirea geometriei

Modelul virtual initial poate fi imbunatatit prin
scaderea grosimii de material a suportilor pentru
fixare — de la 2 mm la 1 mm.( figura 18).

Diminuarea grosimii peretilor suportilor pentru
fixari va elimina deasemea si riscul de aparitie al
retasurilor, dar si posibilitatea de a avea o grosime
neconstanta de material.

Model initial Model imbunatatit

fd,mimm f"wmm’"

~3.285mr
~3,285mm

Fig. 18: Remodelarea suportilor pentru fixari
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Subtierea la baza a suportilor pentru fixari va
duce 1nsa la o scadere a rezistentei mecanice a
piesei. De aceea, pe modelul initial, vor fi construite
0 serie de nervuri pentru rigidizare ( figura 19).

La constructia acestora se va tine cont ca
grosimea la baza sa nu depaseasca 1 mm.

Model initial

Model imbunititit

Model initial

Model imbunatatit

Fig. 19: Rigidizarea modelului cu ajutorul nervurilor

Modelul virtual imbunatatit va fi supus acelorasi
analize efectuate pentru modelul initial. Se doreste
stabilirea tensiunilor maxime, a deformdrilor si
calitatea piesei.

2.6.2 Analiza statica
Astfel, Tn urma analizei statice au fost obtinute

urmatoarele rezultate:
- Deplasari totale 1.1 mm ( figura 20)

FEEEEEEE

z

A

Fig. 20: Deformatii totale model imbunat:tit

- Tensiunea maxima: 24.35 MPa

Se observd o scddere a rigiditatii piesei, ca
urmare a remodelarii suportilor pentru fixari( figura
21).

Fig. 21: Tensiunea maxima model imbunatatit
2.6.3 Analiza modala

Pentru stabilirea modurilor proprii si a
frecventelor proprii de vibratie ale piesei a fost
realizata o analiza modala, utilizand aceleasi date de
intrare introduse pentru analiza static structural (
caracteristici de material, discretizare, blocari dar
excluzand solicitarea de 200 N).

In figurile de mai jos sunt prezentate modurile
si frecventele proprii de vibratie ale reperului
modelat.

%5

Fig. 24: Modul 3 - 1408,1Hz
Piesa vibreaza dupa o combinatie a modurilor
proprii obtinute, ponderea cea mai mare fiind
reprezentatd de primele doua moduri de vibratie.

2.6.3 Verificarea calitatii geometriei imbunatdtite

Se observa o marire a calitdtii generale a
modelului de la 41% la 93% ( figura 25) si o
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suprafata vizibila a piesei ( figura 26).
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Fig. 26: Probabilitatea de aparitie a retasurilor
Pe partea vizibila a reperului nu exista risc de
aparitie a retasurilor, singurul loc in care acestea pot
aparea fiind in zona port-fixarilor laterale.

3 CONCLUZII

Cu ajutorul programelor CAD — CAE am realizat
si analizat modelul virtual al unei piese din plastic de
tip accesoriu exterior pentru autovehicule. Prototipul
virtual a fost creat cu ajutorul programului CAD —
Catia V5. Geometria reperului a fost construita
plecand de la suprafata design si volumul alocat.
Geometria rezultatd a fost verificatd, utilizand
instrumentele oferite de programul CAD, din punct de
vedere al:

- Tangentei suprafetelor modelate;

- Muchiilor rezultate;

- Unghiului de extractie — analiza de draft;
- Grosimii peretilor.

Urmatoarea etapd a constat in realizarea unei
analize statice, utilizind programul Ansys, pentru
cazul in care asupra reperului se actioneaza cu o forta
de 200 N. Discretizarea modelului are o calitate de
73% este controlata si este realizata controlat( Body
size — 3mm; tipul elementelor — Method-
Tetrahedros. Piesa a fost blocata complet ( Fixed
support) in cele 8 gauri de fixare si constransa pe
axele Z si Y ( Remote displacement) in indexorii
piesei. Forta de 200 de N este aplicata in directia axei
X. In urma analizei statice au fost obtinute
urmadtoarele rezultate:

- Deplasari totale 0.624mm;

Tensiunea maxima ( Echivalent Stress ) are
valoare de 16.321MPa si apare la nivelul
suportilor de fixare situati in zona centrala;

A fost wverificatd calitatea piesei utilizand
programul MEF — Moldflow Adviser 2017. Calitatea
modelului virtual initial este de 41%. Calitatea slaba
a piesei se datoreaza in special constructiei suportilor
de fixare. De asemenea, modelul virtual initial
prezintd mai multe zone cu risc de aparitie al
retasurilor — retasuri cu adancimea de pana la 0,025
mm pe suprafata vizibila.

Pe baza rezultatelor obtinute, geometria
modelului virtual initial a fost imbunatatita prin
diminuarea grosimii peretilor suportilor pentru fixari
si rigidizarea acestora cu nervuri.  Modelul
imbunatatit fost analizat, pastrand aceleasi date de

intrare  folosite la analiza modelului initial(
discretizare, constrangeri si sarcini).
Tabelul 2. Rezultate analizate
Rezultate Model initial Model
imbunititit
Deformatii totale 0.624 mm 1.1 mm
Tensiune maxima 16.321MPa 24.35 MPa
Calitate generala 41% 93%
Retasuri pe 0.025mm 0.005mm
suprafata vizibila

Modelul virtual imbunatatit are o rezistentd
mecanicd usor diminuatd datoritd subtierii de
material in zona suportilor pentru fixare care au rol
si de rigidizare a piesei; valorile obtinute fiind insa
destul de mici comparativ cu tensiunea admisibila a
materialului ales — ABS/PC care este de 160 MPa.

Dupa obtinerea unui model virtual cu o calitate
satisfacatoare se poate Incepe proiectarea matritei de
injectie, unde exista de asemenea posibilitatea de
utilizare a instrumentelor CAD-CAE.
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