Rezumat

Capitolul 1 — Introducere: Utilizarea materialelor plastice in industria automotive

Industria automotive este una dintre cele mai competitive si reglementate ramuri industriale, fiind
supusd permanent presiunii de a produce vehicule mai usoare, mai sigure, mai eficiente energetic
si mai sustenabile. In ultimele doua decenii, tendintele majore in proiectarea automobilelor au vizat
Tnlocuirea materialelor traditionale, precum otelul sau aluminiul, cu materiale polimerice si
compozite. Aceastd tendintd este determinatd de factori economici (reducerea costurilor), tehnici
(libertate de proiectare si integrare functionald), dar si politici (reglementarile privind reducerea
emisiilor de CO2).

Piesele din plastic contribuie nu doar la scdderea masei, ci si la imbunatatirea performantelor
functionale. De exemplu, integrarea canalelor de ghidare a aerului direct in structura
componentelor plastice permite o aerodinamica optimizata, ceea ce contribuie la reducerea
consumului energetic. In acelasi timp, tehnologiile de injectare si supra-injectare permit
combinarea mai multor materiale ntr-o singura piesa, reducand astfel numarul total de
componente necesare.

Totusi, cresterea utilizarii materialelor plastice vine la pachet cu o serie de provocari. Defectele de
fabricatie (precum deformarile, contractiile neuniforme, liniile de sudurd sau urmele de curgere)
pot compromite atat estetica, cat si functionalitatea pieselor. In industria automotive, unde cerintele
estetice si de sigurantd sunt extrem de stricte, aceste defecte nu sunt tolerate, ceea ce impune
dezvoltarea unor solutii constructive si tehnologice inovative.

Injectii incomplete, goluri de aer

Retasuri, deformatii
Linii de sudura
Linii de curgere, urme de ardere

Incluziuni, porozitati

Optimizarea integrata a parametrilor de injectic a condus la reducerea rebuturilor cauzate de
deformatii la grile frontale, demonstrand importanta controlului fin al procesului. De asemenea,
utilizarea senzorilor in matritd pentru monitorizarea presiunii si temperaturii a permis ajustarea in
timp real a parametrilor, asigurand o consistenta sporita a calitatii produselor.



- 200-280 °C Suboptim: ,,short shot” / Prea mare: degradare
600-1200 bar Prea mica: umplere incompletd / Prea mare:
bavuri
_ 40-120 cm?¥/s Scazut: linii vizibile / Ridicata: arderi
- 2-10s Influenteaza contractia si dimensiunile finale
- 4090 °C Determina finisajul suprafetei si rata de racire

Simularea numericd a procesului de injectie reprezintd un instrument indispensabil in proiectarea
si optimizarea pieselor din plastic pentru industria auto. Software-uri precum Autodesk Moldflow,
Moldex3D si Sigmasoft permit previzionarea fluxului materialului, formarea liniilor de sudura,
aparitia bulelor de aer, distributia temperaturii si contractiile piesei.

Una dintre cele mai importante directii este cresterea utilizarii materialelor plastice reciclate si a
compusilor bio-bazati. In contextul reglementarilor europene privind economia circulara,
producdtorii auto sunt obligati sa atinga cote de reciclare din ce in ce mai ridicate.

Chiar daca progresele sunt evidente, literatura indica mai multe provocari care trebuie avute n
vedere:

e Costurile de implementare — Integrarea solutiilor digitale si a materialelor inovatoare
implica costuri ridicate, ceea ce limiteaza aplicarea lor pe scara larga, In special in productia
de volum mare cu marje reduse;

e Complexitatea proceselor — Cresterea complexitatii proceselor (injectie multi-material,
piese cu geometrii complexe, integrare electronicd) genereaza noi tipuri de defecte care nu
sunt Inca suficient documentate;

e Lipsa standardizarii — Lipsa unor standarde unitare in monitorizarea si raportarea
defectelor face dificila compararea rezultatelor intre diferite studii si uzine;

* Sustenabilitatea reala — Desi existd progrese in utilizarea materialelor reciclate, exista
inca limitari legate de proprietatile mecanice si estetice ale acestor materiale, ceea ce
restrange domeniul lor de aplicare



Capitolul 2 - Analiza structurilor de nervuri de rigidizare

Dorinta cea mai mare a oricdrui inginer mecanic proiectant este de a obtine o piesd cat mai
asemanatoare cu model CAD creat de acesta in programele de proiectare dedicate. Pentru piesele
injectate din plastic, acest lucru este aproape imposibil. De aceea inginerul mecanic trebuie sa
dezvolte diferite solutii constructive care ajuta la curgerea materialului si rigidizarea carcaselor din
plastic dar trebuie sa aleagd materialul plastic potrivit pentru proiectul de aplicatie pe care il are in
lucru.

Ne propunem ca scop cdutarea unor solutii constructive care sd diminueze defectele si abaterile de
forma ale carcaselor din plastic dar si sa comparam comportamentul diferitor materiale plastice
pentru a face o recomandare celor care nu stiu ce material sa aleaga pentru proiectul lor.

S-au analizat urmatoarele tipuri de solutii constructive:
o Structura patrata de nervuri
e Structura de nervuri de tip fagure (HC -Honey Comb)
e Structura de nervuri de tip val (wave reinforcement)
e Carcasa de plastic cu colturi ondulate
e Carcasa de plastic cu colturi taiate
e Carcasa de plastic cu colturi in trepte
e Carcasa de plastic cu colturi tesite si inclinate

e Treapta la baza peretelui vertical

S-au analizat si diferenta intre materialele plastice standard utilizate cel mai mult in industria
automotive si s-a alcdtuit un clasament al acestora in functie de comportamentul materialului
plastic la deformatie.

Generic PP + GF30
Generic PC

Generic ABS
Generic PBT + GF30
Generic PA6+GF35
Generic PC+ABS
Generic PA66+GF30
Generic PP

Generic PC+PBT
Generic PA6



Generic PBT
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- Generic PA66

Au fost analizate rezultatele simularilor facute mai sus si putem concluziona ca valoarea cea mai
buna a deformatiei maxime a fost inregistrata pentru structura de rigidizare cu nervuri de tip fagure
10x1,6x9 si carcasa de plastic cu colturi in trepte 8x4. Avand in vedere faptul cd zonele modificate
din carcasa pentru cele doua solutii constructive sunt diferite, putem folosi in acelasi design
combinatia celor doua metode de compensare a defectelor carcaselor de plastic.

Tn figura de mai jos se poate observa combinarea a doua solutii de rigidizare compatibile
cu valoarea cea mai mica a deformatiei maxime pentru carcasa aleasa initial de plastic.

Scale (100 mm)

Simulari cu forta exterioara de 800 N

Test generic cu forta externa cu cilindru metalic avand 40 mm diametru



Tn cadrul acestei analize s-a proiectat drept caz initial un modul alcituit din doua carcase din
plastic, o placa de circuite fixatd intre cele doua carcase si 4 conectori diferiti, cu o lungime a
ansamblului de 180 mm, o latime de 160 mm si o inaltime totala de 35 mm, cu o grosime de perete
a carcaselor de 1,6 mm.

Respectand regulile generale de proiectare avem o grosime constantd a peretelui pe toata suprafata
carcaselor. Pentru a facilita scoaterea usoara a piesei din matritd avem implementat in acest model
initial si un unghi de extractie generic de 1°. Modelul acestei carcase a fost creat cu ajutorul
programului de proiectare dedicat Catia V5. Modelul carcaselor a fost imbunatatit cu mai multe
solutii constructive de rigidizare studiate anterior.

Materialul generic folosit pentru carcasele din plastic in simularile cu acest modul este Fibremod
GB205U (PP-GF20) ce are o densitate de 1040 kg/m3, un modul de elasticitate de 4800 MPa si o
rezistentd maxima la tractiune de 83 MPa.

Pentru a verifica beneficiile si robustetea modulului proiectat se v-a supune modulul unor
succesiuni de incarcari externe.

Se v-a simula apdsarea cu un cilindru cu diametru 40mm 1in trei pozitii diferite cu o fortd externa
de 800N.

Simulari test de cadere

Tn cadrul acestui subcapitol se prezinti rezultatele simulirii ciderii modulului generic descris in
simuldrile de fortd externd de 800N de la inaltimea de 1 metru pe o suprafata de beton. Acest test
coincide cu procedura de testare descrisa in standardul ASTM D5276 care prezintd metodele
standard de incercare pentru testul de cadere.

Cele trei cazuri de cadere libera



Pentru rezultate cat mai relevante se va face simularea pentru cadere libera in trei situatii.

Testul de cadere libera realizat si rezumat in tabelul din dreapta asupra modulului cu carcasa din
material plastic a evidentiat un comportament mecanic corespunzdtor cerintelor de rezistenta si
fiabilitate impuse. In urma incercirii, nu s-au observat fisuri, deformari plastice permanente sau
desprinderi ale componentelor, ceea ce confirma integritatea structurala a ansamblului.

Performanta obtinuta se datoreaza atat configuratiei constructive optimizate (dispunerea nervurilor
de rigidizare, grosimea uniforma a peretilor, sistemul de prindere), cat si caracteristicilor
materialului polimeric utilizat, care a permis disiparea energiei de impact fara deteriorari
semnificative.

Astfel, se poate concluziona ca solutia constructivd analizata indeplineste conditiile de rezistenta
la solicitari mecanice accidentale, asigurand fiabilitatea si durabilitatea produsului in conditii reale
de exploatare. Rezultatele obtinute pot constitui o baza de referinta pentru optimizarea ulterioara
a modelului si validarea procesului tehnologic de fabricatie.

Rezultat si concluzii pentru analiza structurilor de nervuri de rigidizare si materialele plastice

Cel mai bun rezultat se obtine tot timpul prin combinarea celor mai bune solutii de compensare a
comportamentului materialelor plastice: aplicarea solutiilor constructive potrivite pentru modelul
carcasei si alegerea materialului ce ne asigurd cea mai mica deformatie asupra piesei finalei. in
figura de mai jos s-a obtinut deformatia maxima de 0.2667 mm asupra carcasei ranforsate cu
structura cu cel mai bun rezultat din aceasta analiza si materialul cu rezultatul cel mai bun la
deformatie.
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Cel mai bun rezultat (Carcasd din policarbonat cu 20% fibra de sticla si nervuri tip fagure
10x1,6x9 + colt in trepte 8x4)

Rezultat si concluzii pentru analiza structurilor de nervuri de rigidizare si materialele plastice

In functie de tipul carcasei si de aplicatia acesteia, putem accepta o anumiti deformatie ce nu v-a
influenta functionalitatea carcasei in productie, aceasta deviere fiind cunoscutd sub numele de
toleranta, sau putem reduce si mai mult deformarea piese finale prin aplicarea unei contra-curburi
in miezul matritei (figura de mai jos).

Model modificat in Moldflow care estimeaza miezul matritei cu contra-curbura (piesa albastra
este deformata anterior, iar cea crem este piesa proiectatd)



Recomandam realizarea unor simuldri de curgere a materialului asemanatoare cu cele realizate n
aceasta analiza Tnainte de a comanda o matrita pentru piesele injectate din plastic. Aceste simulari
ne oferd indicii privitoare la piesa pe ce dorim sa o realizam: daca este optimizata suficient, daca
s-au ales solutiile constructive eficiente pentru modelul creat sau daca s-a ales materialul potrivit
pentru aplicatia doritd. De asemenea, putem reduce costuri prin prevenirea ulterioarelor corectii in
matritad care sunt destul de scumpe.

Capitolul 3 - Cercetari experimentale si recomandari de proiectare pentru materiale plastice
termoconductive

Gestionarea caldurii reprezintd un aspect esential in proiectarea si functionarea modulelor
electronice. Indiferent daca sursa termica provine din baterii, circuite integrate, diode luminoase
(LED), procesoare (CPU) sau alte componente electronice, eficienta sistemului de racire
influenteaza direct fiabilitatea si durata de viata a echipamentelor.

In ultimii ani, pe piatd au fost introduse rasini termoconductive avansate, care pot substitui, in
anumite aplicatii, materialele metalice traditionale, precum aluminiul sau magneziul. Aceste
metale sunt recunoscute pentru conductivitatea termica ridicata si pentru proprietatile dielectrice
favorabile, Insa disponibilitatea redusa si cresterea costurilor de productie au generat interesul
pentru solutii alternative pe baza de polimeri termoconductivi.

Comparativ cu metalele, materialele plastice termoconductive ofera o flexibilitate superioara in
proiectare, permitand realizarea unor geometrii complexe si optimizate din punct de vedere
functional. Totodata, amprenta de carbon asociatd productiei acestor rasini este de aproximativ
cinci ori mai redusd, iar costurile materialului pot fi cu pana la 30% mai mici. Utilizarea lor
conduce la reducerea masei componentelor, aspect care determind scaderea consumului de
combustibil in aplicatiile auto si la diminuarea costurilor matritelor si a operatiilor secundare
(curatare, stantare, frezare).

Compozitia acestor materiale include, in medie, aproximativ 60% umpluturi minerale si aditivi,
conferind materialului o rigiditate ridicat, dar si o fragilitate pronuntati. In cadrul procesului de
injectare, aceste caracteristici genereaza provocari semnificative, in special in ceea ce priveste
aplicarea proceselor de asamblare mecanicd — insurubare, clipsare sau nituire — care necesitd o
abordare de model adaptata pentru a preveni aparitia fisurilor sau a ruperilor locale.

S-a analizat comportamentul asamblarilor filetate ale materialelor plastice termoconductive.

Au fost realizate o serie de teste experimentale pe piese din material plastic proiectate initial
pentru materiale termoplastice conventionale, precum PP (polipropilend) sau PBT (polibutilen



tereftalat), armate cu fibre de sticld ori pudra minerala (de tip talc). In imaginile prezentate mai
jos se pot observa fisuri care fac piesele obtinute improprii pentru utilizare.

— i

Proiectari necorespunzatoare pentru piese din plastic conductiv termic

O prima concluzie desprinsa din aceste teste a fost aceea ca grosimea materialului in zona
domurilor de insurubare trebuie sa fie mai mare decat grosimea utilizata pentru piesele realizate
din termoplastice standard. In unele cazuri, grosimea poate fi chiar similara sau superioari celei
utilizate la piesele turnate din aliaje de aluminiu sau magneziu. Din acest motiv, au fost
dezvoltate mai multe variante de model pentru domurile de insurubare, in vederea identificarii
configuratiei optime pentru materialele plastice termoconductive.

Matrita de testare a surubului (stdnga) si piesa (dreapta)

Pentru realizarea testelor de insurubare s-a utilizat o masind universala de testare ZwickRoell
Z250 Boss-Screw, iar rezultatele afisate Tn graficele din slideul anterior au fost prelucrate cu
software-ul dedicat al echipamentului. Pe baza acestor grafice au fost determinate valorile
prezentate 1n tabelele din slideul anterior si de pe acest slide, corespunzatoare cuplurilor optime
de insurubare.



S-a putut concluziona cd, pentru testele de insurubare, cel mai bun model al unui dom de surub
realizat din material plastic cu conductivitate termica este cel care are orificiul pentru surub cu
10% mai mic decat diametrul surubului, o grosime a materialului de 2,4 mm, iar cuplul optim de
insurubare care trebuie aplicat este de aproximativ 1,4 Nm.

Modelul niturilor pentru materiale plastice cu conductivitate termica

Pentru fixarea a doua componente, la piesele din plastic se utilizeaza, de obicei, un nit. Regulile
de proiectare pentru realizarea unui model de nit din material plastic cu conductivitate termica
sunt putin diferite, din cauza proprietatilor mecanice ale acestor materiale. Datorita cantitatii
mari de umpluturi din rasina, materialul devine fragil dupa injectare si este necesara o grosime
mai mare a peretelui. Tn figurile din dreapta este prezentat modelul de nit care, in urma mai
multor teste, s-a dovedit a fi potrivit pentru acest tip de materiale.

Modelul nitului

Grosimea (diametrul) nitului trebuie sa fie de 3 mm sau mai mare. Aceastd valoare poate porni
de la un diametru de 1,8 mm pentru materialele plastice obisnuite, iar in cazuri speciale poate fi
chiar mai mica decat aceasta valoare.

Modelul generic al elementului de racire pentru reducerea deformatiilor

Pentru piesele din aluminiu se utilizeaza de obicei nervuri lungi si subtiri (ca in figura cu
modelul generic de mai jos) in modelele destinate disiparii termice. Inlocuind aluminiul cu
material plastic cu conductivitate termica, s-a observat o contractie semnificativa a plasticului,
iar pentru acelasi model s-a masurat o deformatie totala (,,warpage”) a piesei de aproximativ 4
mm.



Modelul generic al unui radiator din aluminiu

Pentru obtinerea unei piese functionale, planeitatea trebuie controlatd riguros si redusa cat mai
aproape de zero. In urma investigatiilor efectuate, s-a dezvoltat un model generic pentru elemente
de racire, care inlocuieste nervurile lungi si subtiri cu nervuri mai scurte sau chiar cu pini dispusi
punctual (ca in figura de mai jos). Aceasta solutie reduce efectul de deformatie (warpage) cu
aproximativ 75% si mareste suprafata de schimb termic cu aerul, devenind, astfel, mai eficienta
pentru racire.

Model optimizat pentru elemente de racire din material plastic termoconductiv



Solutie de racire cu insertie de aluminiu lipita la temperaturi ridicate de o carcasa din plastic cu
conductivitate termica

Conceptul de racire este inovator si nu implica utilizarea vreunui adeziv sau a unor materiale
suplimentare pentru fixarea insertiei de aluminiu in carcasa din plastic cu conductivitate termica.
Imbinarea dintre componente se realizeaza atunci cand insertia de aluminiu ajunge la 350°C si
este presatd pe carcasa din TCP, care incepe sa se topeasca si sd incadreze insertia. Temperatura
a fost masurata folosind o camera termica Fluke TS75+.

-

Placa din plastic termoconductiv . M

Proces de lipire intre insertul din aluminiu si placa din material plastic termoconductiv

Prin adaugarea acestei insertii metalice, s-a obtinut o scadere a temperaturii de aproximativ 19%,
datoritd unei disipdri mai eficiente a cdldurii.

Solutie de racire cu radiator din aluminiu si cadru de carcasa din plastic cu conductivitate
termica

Radiator din aliminiu

Rama din plastic termoconductiv

Imagine de ansamblu a solutiei de racire cu doua elemente

Nu este necesara utilizarea de suruburi, nituri, sudura cu laser sau alte procese mecanice pentru
fixarea pieselor intre ele. Asamblarea stransa dintre radiator si carcasa le mentine Impreuna, iar
odata asezat peste componentele fierbinti (asa cum se vede in figura de mai jos), cu pasta termica



sub radiator pentru a asigura un schimb termic corespunzator, radiatorul ramane fix si nu poate
cadea din pozitia sa.

Avantajele acestei solutii sunt: nu sunt necesare componente sau procese suplimentare pentru
asamblarea pieselor, acelasi efect de racire ca o carcasd complet din aluminiu, flexibilitate mai
mare in modelul piesei din plastic, economii de costuri datorate pretului materialului comparativ
cu o carcasd complet din aluminiu si aplicabilitate multipld pe diferite produse (aceleasi
radiatoare pot fi utilizate pe mai multe produse).

Capitolul 4 - Analiza comportamentului mecanic al componentelor din plastic si ragina
Teste de tractiune pe epruvete din plastic pe baza de polipropilena cu diferite ranforsari

S-au ales trei carcase din materiale diferite cu dimensiuni similare de gabarit, grosime de
material identica si cu un singur punct de injectie pozitionat pe mijlocul carcasei:
e Carcasa 1 — Material PP-GB30GF10 (polipropilena copolimer ranforsata cu 30% bile de
sticld si 10% fibre de sticld) cu rezistenta la tractiune de 44.1 MPa;
e Carcasa 2 — Material PP-TD40 (polipropilena copolimer ranforsata cu 40% talc) cu
rezistenta la tractiune de 32 MPa;
e Carcasa 3 — Material PP-GF20 (polipropilena copolimer ranforsata cu 20% fibra de
sticld) cu rezistenta la tractiune de 80 MPa.

Tn aceste teste s-a dorit decuparea din fiecare carcasi a trei epruvete (asemanitor cu situatia din
figura de mai jos) dispuse longitudinal, transversal si diagonal fata de lungimea carcasei si
dispuse in jurul punctului de injectie, din zona plana a fiecarei carcase, si sd le solicitam la
tractiune pentru a studia efectul distributiei aditivilor (fibrelor si mineralelor) din materialul
plastic. Avand in vedere raspandirea radiala a fibrelor in raport cu punctul de injectie, cele trei
epruvete vor inregistra valori diferite pentru incercarea la tractiune.



Distribuire epruvete pe carcasa

Pentru determinarea rezistentei la tractiune a materialelor plastice s-au utilizat epruvete de tip
haltera (figura de mai jos) conform standardului ASTM D 3039 Metode de testare standard
pentru proprietati la tractiune pe materiale plastice compozite.

Comportamentul mecanic al celor trei materiale plastice a fost evaluat prin teste de tractiune in
conformitate cu ISO 527-1:2019. Rezultatele arata coeficientii lui Poisson ai materialelor,
evidentiind diferentele in deformarea laterala sub incircare axiali. In mod notabil, PP-GF20 a
prezentat cel mai scazut coeficient al lui Poisson, indicand o deformare transversala limitata, in
timp ce PP-GB30GF10 a demonstrat un raspuns lateral mai pronuntat. Complementar, graficul
cu valorile modulului lui Young, oferd informatii despre rigiditatea fiecarui material. Dintre cele
trei, PP-TD40 a inregistrat cel mai ridicat modul, sugerand o rezistenta superioara la deformarea
elastica. Aceste rezultate ofera o Intelegere comparativa a proprietatilor elastice critice pentru
aplicatii structurale.

Pe baza testelor efectuate, este evident ca performanta mecanicad a compozitelor pe baza de
polipropilena este puternic influentata de tipul si concentratia umpluturilor, materialele armate cu
fibre de sticla (cum ar fi PP-GF20 si PP-GB30GF10) prezentand o rigiditate si o rezistenta la
tractiune semnificativ mai mari comparativ cu variantele umplute cu talc, precum PP-TDA40.
Orientarea fibrelor de sticld, indusa de procesul de injectie, joacd un rol critic in cresterea
modulului lui Young de-a lungul directiei fluxului, contribuind la comportamentul anizotrop al
materialului.

Teste de zgdriere pentru carcasele prototip fabricate din rasina polimerica



Probe pentru testul de zgéariere decupate din carcasa de referinta

Secventele de zgariere au avut durata de timp stabilitd la 60 secunde si deplasarea mesei liniare
la 10 mm, rezultand o viteza de Inaintare a lamei de 0,167 mm/s.

Parametrii inregistrati in timpul testelor au fost: forta de incarcare Fz, forta tangentiala Fx, timpul
si deplasarea mesei liniare a tribometrului. Pe baza acestor parametri s-au trasat apoi graficele de
variatie a fortelor cu timpul si cu deplasarea.

Graficele indica variatia liniara in timp a fortei de incarcare Fz pentru fiecare proba testata. Forta
de incarcare a fost modificata dupa fiecare test, incepand de la 5 N, cu incrementari de 1 N. Pe
aceste grafice sunt vizibile punctele in care testul a fost oprit (echipamentul a intrat in modul de
siguranta si suportul a fost retras), deoarece s-a atins limita senzorului.

Testarea cu fortd constanta in timp presupune ca, in faza de preincarcare, varful de testare sa fie
apasat pe epruveta de test cu o anumitd fortd, care ramane apoi constantd pe toata durata
deplasarii acestuia. Aceasta inseamna ca indentorul induce o tensiune localizatd in material inca
de la inceput, spre deosebire de testele anterioare, in care forta crestea in timp, iar tensiunile din
material se dezvoltau progresiv.

In testele de zgariere, probele de risind SLA Black V4 au prezentat rezistente diferite in functie
de orientare. Probele cu orientare orizontala (H) au rezistat mai bine la zgariere comparativ cu
cele cu orientare verticald (V) sau diagonala (D).

Pentru probele cu straturi transversale, zgarieturile au o propagare adanca, fara desprinderi
semnificative de material. Suprafetele prezinta o rezistentd medie la zgariere, cu adancime
constanta. Aderenta straturilor nu a fost afectata, deoarece forta aplicata de varf a fost paralela cu
straturile.



Pentru probele cu straturi perpendiculare, testul a aratat desprinderi vizibile de material cauzate
de delaminarea partiald. Rezistenta la zgariere este scazutd, cu urme adanci si fracturi locale.

Pentru probele cu orientare diagonala a straturilor, urmele de zgariere sunt vizibil instabile,
cu mici urme de sapaturi in anumite zone. In zonele unde varful intalneste straturile, apar micro-
delaminari locale. Comparativ cu cazurile anterioare, rezistenta la zgariere este inconstanta, fara
deteriorari majore.

Testul de zgariere efectuat pe probele imprimate 3D cu rasind Formlabs Black V4 a evidentiat
vulnerabilitatea suprafetei materialelor fotopolimerice la solicitdri mecanice localizate, subliniind
importanta ludrii in considerare a rezistentei suprafetei alaturi de proprietdtile mecanice generale
in aplicatiile de proiectare. Aceste rezultate ofera informatii valoroase pentru selectia
materialelor si modelulul componentelor, in special in aplicatiile care necesita atat integritate
structurala, cat si durabilitate a suprafetei.

Teste de incovoiere pe carcase prototip din rdsina polimerica

Incovoiere diagonala

Q\

A\

Incovoiere transversala

Regimul de incercare a fost stabilit prin viteza de crestere a deplasarii la valoarea de 0,5mm/min.
Rezultatele obtinute in urma incercarii sunt prezentate in diagramele sigma/epsilon
(tensiune/deformatie specifica liniard) prezentate mai jos, folosind datele furnizate de soft-ul
masinii de Incercat.



Testele de incovoiere efectuate pe cele cinci carcase cu diferite niveluri de ranforsare au
evidentiat influenta semnificativa a structurii interne asupra comportamentului mecanic al
componentelor. Carcasa de referinta, neranforsata, a inregistrat cele mai mari deformatii atat in
testele de incovoiere transversald, cat si longitudinald, indicand rigiditatea minima specifica
materialului fotopolimeric Black V4 in absenta elementelor de intarire. Aceasta observatie
confirma importanta introducerii nervurilor sau a altor elemente de ranforsare pentru cresterea
rezistentei la incovoiere a pieselor SLA.

Comparativ, carcasele cu nivel progresiv de ranforsare au prezentat un comportament mecanic
intermediar, unde cresterea rigiditatii a fost proportionald cu cantitatea si distributia ranforsarilor.
Rezultatele au demonstrat ca orientarea si geometria nervurilor influenteaza semnificativ atat
deformatia maxima, cat si distributia tensiunilor pe intreaga structura. In testele longitudinale,
unde ranforsarile erau aliniate cu directia principald de incércare, s-a observat o crestere mai
pronuntata a rigiditatii comparativ cu incovoierea transversald, evidentiind caracterul anizotrop
al componentelor SLA si rolul orientarii ranforsarilor in optimizarea performantelor mecanice.

In urma testelor experimentale de incovoiere efectuate pe carcase realizate din rasina
fotopolimerica Black V4 (Formlabs), au fost obtinute date esentiale pentru definirea completa a
comportamentului mecanic al materialului. Pe baza masuratorilor fortd—deplasare si a curbelor
experimentale, s-a putut construi o curba completa tensiune—deformatie (stress—strain) in format
digital, utilizata ulterior pentru calibrarea modelului numeric din ANSYS Mechanical.

In concluzie, integrarea parametrilor obtinuti experimental in ANSYS a condus la o corelare
foarte buna intre testele fizice si simuldrile numerice, demonstrand cd materialul Black V4 poate
fi caracterizat complet pe baza testelor de incovoiere, iar modelul obtinut poate fi utilizat ulterior
pentru predictia comportamentului structural al componentelor similare in aplicatii de design si
validare virtuala.



Test de cadere libera (1 m) pe suprafata betonata
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Stand de incercari cadere libera de la 1 metru pe suprafata betonata

Fiecare modul a fost supus la trei caderi libere succesive de la inaltimea de 1,0 m, asupra
suprafetei betonate. Pozitiile de impact au fost diferite pentru fiecare cddere, dupa cum urmeaza:
e Pozitie orizontala (pland) (1) — simuldnd o cadere pe fata principald a modulului.
e Pozitie laterald (2) — simuland o cadere pe muchie.
e Pozitie cu conectorii in jos (3) — caz in care zona sensibila de conectica este expusa direct
impactului.
[ ]
Dupa fiecare cadere, s-au efectuat urmatoarele evaluari:
e Evaluare vizuala — inspectie pentru fisuri, deformari plastice, desprinderi, ciobiri ale
carcasei sau deteriordri la nivelul conectorilor.
e [Evaluare acustica (sonord) — agitarea usoara a modulului si verificarea auditiva a
eventualelor zgomote interne (indicative pentru desprinderi ale componentelor interne).
e Evaluare electricd — masurare cu un multimetru digital intre doi pini de test (selectati in
functie de configuratia fiecarui modul). S-a inregistrat valoarea inainte de test si dupa
fiecare cadere; variatiile au fost comparate cu toleranta admisa specificatda de producator.

Rezultatele obtinute au evidentiat o comportare foarte buna pentru modulul 1 si modulul 5, care
au trecut toate testele fara a prezenta defecte vizibile, zgomote interne sau variatii ale valorilor
electrice masurate. Aceste rezultate indica o buna rezistentd mecanica a carcaselor, respectiv o
fixare sigura a componentelor interne si a conectorilor.



Tn cazul modulului 2, s-a observat ruperea unei urechi de prindere dupa testul de cidere numarul
3 (pozitia 3 — conectorii 1n jos). Acest tip de defect sugereaza o zona de concentrare a tensiunilor
in apropierea punctelor de fixare, posibil datoratd modelului carcasei sau rigiditatii materialului
utilizat.

Modulul 3 a prezentat defectiuni acustice inca de la prima cadere, fiind sesizat un zgomot intern
specific deplasarii libere a unei componente, fapt ce indicd o desprindere partiald a unui element
intern sau o insuficienta in sistemul de prindere interna.

De asemenea, modulul 4 a nregistrat un rezultat neconform la testul de sunet la a treia cadere, cu
aceeasl cauza — aparitia unui zgomot intern. Acest comportament indicd o diminuare progresiva a
integritatii structurale interne dupa repetarea socurilor mecanice.

In concluzie, testele au demonstrat o buni rezistenti generald a modulelor testate, cu exceptia
celor la care sistemele de prindere interne sau exterioare au evidentiat o sensibilitate crescuta la
impact. Se recomanda, pentru modulele 2, 3 si 4, o revizuire a modelului de carcasa si o
optimizare a sistemului de fixare internd, in vederea cresterii fiabilitdtii la socuri mecanice
repetate.

Testul de cadere libera permite evaluarea capacitatii modulelor electronice de a rezista la socuri
mecanice care pot aparea in procesele de manipulare, montaj sau exploatare. Prin corelarea
rezultatelor vizuale, acustice si electrice se pot evidentia punctele sensibile de proiectare (ex.
grosimea peretilor carcasei, tipul de prindere al conectorilor, rigiditatea clipsurilor) si se pot
formula recomandari pentru imbunatatirea modelului constructiv al pieselor din plastic destinate
mediului automotive.



Contributii personale

Prezenta teza de doctorat aduce contributii originale in domeniul utilizarii materialelor plastice in
industria automotive, printr-o abordare integrata ce combina analiza teoreticd, simularile numerice
si cercetarile experimentale. Principalele contributii se pot sintetiza astfel:

1.

2.

Analiza defectelor pieselor injectate din plastic si propunerea de solutii constructive
Simulari numerice si optimizarea procesului de injectie

Cercetari experimentale privind comportamentul mecanic al componentelor din plastic
Propuneri de solutii de racire si integrare a materialelor termoconductive

Aplicarea conceptelor de Industrie 4.0 (digitalizarea proceselor tehnologice) si metode
digitale in proiectare si optimizare

Dezvoltarea si validarea de prototipuri functionale
Integrarea solutiilor de racire in modelul componentelor plastice
Corelarea rezultatelor experimentale cu simularile numerice

Propuneri de bune practici pentru proiectarea pieselor plastice in automotive

10. Consolidarea directiilor viitoare de cercetare

Directii viitoare de cercetare

Pe baza sintezei si a limitarilor identificate in cercetare, se propun urmatoarele directii prioritare
de investigare in domeniul pieselor injectate din materiale plastice pentru industria automotive:

1.

2.

Modele predictive bazate pe inteligenta artificiala
Optimizarea integratd a materialelor si parametrilor de proces
Matrite inteligente si senzori integrati

Metodologii multi-obiectiv pentru optimizarea productiei
Standardizare si evaluare a materialelor reciclate

Performanta mecanica si termomecanicd sub solicitdri complexe



Aceste directii viitoare stabilesc cadrul pentru cercetari ulterioare care sa combine simularile

numerice, analiza experimentald si metodele digitale de optimizare, contribuind la cresterea

performantei, sustenabilitatii si fiabilitatii pieselor plastice in industria automotive.

Concluzii finale

Prezenta teza de doctorat a abordat intr-o manierd integratd problematica utilizdrii materialelor
plastice in industria automotive, combindnd analiza teoretica, simularile numerice si cercetarea
experimentala. Cercetdrile au vizat optimizarea performantei mecanice si termice a pieselor
injectate, reducerea defectelor si cresterea fiabilitdtii componentelor, avand o relevanta directa

pentru proiectarea si productia de carcase si elemente structurale din plastic.

1. Sinteza principalelor rezultate

S-arealizat o clasificare detaliatd a defectelor si neconformitatilor pieselor injectate
din plastic, evaluand impactul acestora asupra functionalitatii si durabilitétii
produselor.

S-au identificat solutii constructive eficiente pentru reducerea defectelor, inclusiv
prin optimizarea geometriei pieselor si a structurilor de nervuri de rigidizare.
Diferite tipuri de nervuri (patrate, fagure, valuri, colturi modificate) au fost
comparate prin simuldri numerice pentru a determina configuratia optima.

S-au realizat simuldri comparative pentru diferite materiale plastice, evidentiindu-
se influenta proprietdtilor materialelor asupra comportamentului mecanic si termic
al componentelor.

2. Contributii la metodologia de cercetare si simulare

S-a demonstrat aplicabilitatea simuldrilor numerice FEM/CAE 1in corelarea
parametrilor de injectie cu performanta finala a pieselor, validata ulterior prin teste
experimentale.

S-a implementat o metodologie integrata de analiza a comportamentului pieselor
sub sarcini statice si dinamice, inclusiv simularea impactului, a vibratiilor si a
solicitdrilor termomecanice.



e S-au evidentiat corelatiile intre simularile numerice si comportamentul real al
materialelor termoconductive, ceea ce permite previzionarea fiabilda a
performantelor pieselor in conditii reale de exploatare.

3. Rezultate experimentale relevante

e S-au efectuat teste de tractiune, incovoiere si zgariere pe epruvete si prototipuri,
precum si teste de cadere libera pe diferite directii, pentru evaluarea rezistentei
mecanice si identificarea defectelor functionale.

e Testele experimentale au confirmat eficienta solutiilor constructive propuse si au
furnizat date originale privind comportamentul mecanic si termic al carcaselor si
elementelor plastice, inclusiv sub sarcini complexe si solicitari termice.

e S-a demonstrat importanta selectiei corecte a materialelor plastice si a materialelor
de armare, precum si influenta geometriei pieselor asupra rezistentei la impact si
deformarii sub sarcini variabile.

4. Propuneri de solutii inovative

e S-au elaborat si testat solutii de racire cu insertii de aluminiu si radiatoare integrate
in carcasele din plastic, optimizand transferul termic si reducand deformatiile in
aplicatiile electronice din automotive.

e S-au propus bune practici si recomanddri pentru proiectarea pieselor plastice,
incluzand criterit de geometrie, integrarea nervurilor de rigidizare si solutii
constructive pentru reducerea defectelor, cu relevanta directd pentru industria
automotive.

5. Relevanta digitalizérii si a metodelor moderne

e S-aevidentiat aplicabilitatea conceptelor de Industrie 4.0, inclusiv modelul digital
echivalent, gemenii digitali si analiza volumelor mari de date, Tn monitorizarea si
optimizarea proceselor de injectie.



e S-a propus utilizarea senzorilor integrati In matrite pentru controlul parametrilor
locali, precum si dezvoltarea de modele predictive bazate pe inteligenta artificiala
pentru anticiparea defectelor in timp real.

6. Limitari si provocari identificate

e S-au identificat limitari in privinta simularilor numerice pentru materiale plastice
cu proprietdti anisotrope sau comportament viscoelastic complex, unde modelele
existente necesita ajustari pentru corelarea exacta cu datele experimentale.

e Unele teste experimentale au fost realizate pe loturi prototip, ceea ce poate limita
extrapolarea directa a rezultatelor la productia de serie mare.

e S-a constatat necesitatea unor standarde si metodologii internationale pentru
clasificarea defectelor si evaluarea materialelor plastice reciclate, pentru a asigura
reproducibilitatea si comparabilitatea rezultatelor.

7. Directii viitoare de cercetare

e S-a recomandat dezvoltarea de modele predictive bazate pe inteligentd artificiala
pentru anticiparea defectelor in timp real.

e S-a propus optimizarea integratd a materialelor si parametrilor de proces pentru
piese complexe si multi-material.

e S-a sugerat implementarea de matrite inteligente cu senzori integrati pentru
monitorizarea si controlul parametrilor locali.

e S-a identificat necesitatea standardizarii internationale pentru clasificarea
defectelor si evaluarea materialelor reciclate.

e S-a recomandat dezvoltarea de metodologii multi-obiectiv pentru optimizarea
simultana a calitatii, costurilor si sustenabilitatii.



e S-apropus investigarea performantei mecanice si termomecanice a pieselor plastice
sub solicitari complexe si conditii reale de exploatare.

8. Impactul si relevanta tezei

* Teza aduce contributii originale in domeniul materialelor plastice pentru
automotive, prin integrarea cercetarii experimentale, simuldrilor numerice si a
conceptelor moderne de digitalizare.

» Rezultatele obtinute oferd ghiduri si recomandari practice pentru proiectarea
componentelor plastice, cresterea fiabilitatii si reducerea defectelor, cu aplicabilitate
directd in industria automotive.

» Directiile viitoare de cercetare propuse constituie un cadru coerent pentru
continuarea studiilor, avand potentialul de a genera solutii inovative si durabile
pentru productia de componente plastice.

Bibliografie

Bibliografia include studii privind materialele plastice, simulari CAE, optimizarea structurilor de
ribi, materiale termoconductive si aplicatii in industria automotive. Referintele respecta
standardele IEEE si sunt utilizate pentru validarea teoretica si experimentald a cercetarii.

Publicatii stiintifice

1. *Mechanical Behavior Analysis of Polypropylene-Based Composites and a Photopolymer Resin
via Tensile and Scratch Testing.* **Polymers**, 2025. Pal Gabriel Sergiu, Viorel Goantd,
Moraras Ciprian, Vlad Carlescu.

2. *Design recommendation for thermal conductive plastic parts in automotive industry.* **|OP
Conference Series: Materials Science and Engineering**, 2022. Pal Gabriel Sergiu, D.P.
Bistriceanu, V. Vornicu.

3. *Cooling solutions by matching plastic and metal in automotive industry.* **IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering**, 2022. Pal Gabriel Sergiu, D.P. Bistriceanu, V.
\ornicu.



4. *Experimental study of the removable assemblies with screws from high pressure injection
pumps.* **I0P Conference Series: Materials Science and Engineering**, 2022. D.P. Bistriceanu,
C. Bujoreanu, Pal Gabriel Sergiu.

5. *Influence of tightening screws process in high-pressure injection pump.* **IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering**, 2020. D.P. Bistriceanu, Pal Gabriel Sergiu, Stelian
Alaci, C. Bujoreanu.

6. *Design guideline for plastic parts that need to fulfil EN62368 norm.* **IOP Conference Series:
Materials Science and Engineering®*, 2020. Pal Gabriel Sergiu, Viorel Goanta, D.P. Bistriceanu.

7. *Step of the vertical walls for warpage compensation on plastic housings.* **IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering**, 2020. Pal Gabriel Sergiu, Viorel Goanta, D.P.
Bistriceanu.

8. *Study on the sealing defects impact on high pressure pump.* **|OP Conference Series:
Materials Science and Engineering**, 2020. D.P. Bistriceanu, Pal Gabriel Sergiu, Florina Ciornei,
C. Bujoreanu.





