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Abstract:: In prezent dezvoltarea industriei de produse din plastic tinde sd creascd calitatea §i volumul
produselor obtinute prin aceasta metoda. Numitorul comun cu privire la calitatea, productivitatea si
eficienta costurilor in producerea de obiecte din plastic, acesta este procesul termic care trebuie sd asigure
plastifiere materialul in cilindru de plastifiere a masinii. In aceasti lucrare este elaborat un model
matematic care descrie procesul de incalzire termica cilindru de plastifiere pentru masina de turnare prin
injectie. Au fost simulate procese tranzitorii, la inceputul si in regim de lucru a masinii, cu regulator fuzzy si
PID.

Cuvinte cheie: plastifiere, masina de injectare a polimerilor, cilindru de plastifiere

1. Introducere

Pentru calculul termic a zonelor de plastificare a maginii de turnat este necesar de determinat cantitatea de
energie termica care se degaja la deformarea plasticd pe fiecare zona a masinii, care este determinata de
geometria snecului, numarul de turatii, viscozitatea polimerului, lungimea zonei, poate fi determinata dupa
dupa urmatoarea relatie empirica:

0, =110330.5-d} -m*-n-1/h (1)

Unde: d;- diametrul efectiv al snecului, m; m- numarulde turatii, tur/min; n- viscozitatea efectivd a
materialului (kg/h)/rn2 ; h- adincimea canalului snecului, m; /- lungimea zonei, m.

In general calculul termic pentru extrudere si termoplaste se efectueazi pentru doud regimuri: de pornire si
regimul stationar de lucru.

In regim de pornire se calculeaza cantitatea de energie termica necesara unititii de injectare pentru a ridica
temperatura la cea necesarda pentru plastificarea termoplastului, cu calcularea ulterioarda a a puterii
incélzitoarelor pentru fiecare zona.

In regim de lucru stationar (regim normal de exploatare) se calculeaza cantitatea de energie termici necesar
pentru mentinerea regimului de prelucrare termicd necesar. Cantitatea de caldura necesard se determina
pentru o ora.

Acest algoritm de calcul nu ne garanteaza o incalzire a unitatii de injectare (in regim de mers in gol) pina la
temperatura necesara timp de o ord. De aceea a fost elaborat modelul matematic a procesului de incalzire in
baza relatiilor echilibrului termic cu ecuatii diferentiale pentru fiecare zona.
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Fig. 1 Fluxului de caldura in cilindrul de incalzire [2]

2. Modelul matematic al unititii de injectie in regim de pornire

La elaborarea modelului matematic a regimului termic la pornirea maginii sa utilizat metoda pe blocuri
de modelare a procesului. S-a presupus ca in regim de pornire toate blocurile elementare pe fiecare zona sunt
cu parametri concentrati. In astfel de conditii schema care ne va arata legaturile dintre blocurile elementare
va avea urmatoarea structurd prezentatd infigura 2 , unde Tinc.; Tcil.; Tmelc; Tiz.- temperatura medie a
incélzitorului, cilindrului, melcului si izolatiei in acel moment de timp, Qel — puterea livratd incalzitoarelor,
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W; Conform schemei structurale elabordm ecuatiile echilibrului termic in formé diferentiald pentru fiecare
bloc:

Tincl. Tincl. :
Qperd. Izolatia Incalzitorul " Teil T mete
“__termica__ | electric > Cilindru g Mele | —
TQeI
Fig. 2 Schema bloc a modelului matematic a unei zone a unititii de injectie
- pentru Incalzitor
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- pentru zona melcului
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in relatiile (2- 5) sau notat: Miyc., Miz., Meil., Minele,- masele incalzitorului, izolatiei, cilindrului, melcului,
kg; Cincs Ciz-s Ceil-,Cmele — caldura specifica a materialului, kcal/kg®C; Aine., hine., Sine.- conductivitatea termica a
materialului [W/m-"C], grosimea incilzitorului, m si suprafata totala a incalzitorului m?; a;- coeficientul de
transfer termic de la suprafata externi a izolatiei in mediul extern [W/(m*-°C)]; kr— coeficientul de transfer
termic de la suprafata interna a cilindrului prin aerul dintre cilindru si melc, spre melc, [W/(m*°C)]; Tmeq —
temperatura mediului ambiant, °C.

3. Descrierea matematica a unititii de injectie in regim de lucru continuu

Dupa calculul termic al unitatii de injectie In regim de pornire care avea ca scop determinarea puterii
necesare a incalzitoarelor zonelor plastificatorului si care asigurd esirea unitatii de injectie la temperatura
necesara pentru prelucrarea polimerului.

Este necsar de elaborat modelul matematic al unitatii de injectie in regim normal de exploatare unde se ia in
consideratie miscarea materialului prin cilindru.

Mai sus sa aratat ca daca materialul se afld in zonele de plastifiere si de dozare, atunci structura fluxului de
material se supune unui model difuz cu un singur parametru; in zona de incércare (prima zona tehnologica)
structura miscarii materialului corespunde modelului de deplasare ideala.

Elaborda modelul matematic a regimului de incalzire pentru o zona de plastificare in regim normal de
exploatare, luind in consideratie faptul ca in aceastd zona se incepe eliminarea de caldura n urma deformarii
plastice a materialului.

In timpul deplasirii materialului prin aceasti zona materialul se inferbinta primind caldurd nu numai de la
cilindru dar si datorita eliminarii de caldura in urma deformarii plastice a materialului Q. Aceastd cantitate
de caldura se determind dupa o relatie empirica (3.1).

In legdtura cu aceasta, pentru eliminarea surplusului de temperaturd care poate duce la supraincilzirea
materialului, aceasta este treptat redusa prin racirea melcului. Tot o data trebuie de luat in consideratie ca in
regim normal de exploatare temperatura zonelor este reglatd de un sistem de reglare automatd. De acici la
elaborarea modelului se poate de luat in consideratie ca temperatura cilindrului la miscarea materialului este
o marime constanta si determinata de tipul materialului prelucrat.

Schema bloc a modelului matematic regimului termic a zonei este in figura urmatoare:
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Fig.3 Schema bloc a modelului matematic pentru descrierea regimului termic a zonei de plastificare

Pentru fiecare bloc scriem ecuatiile balntei termice in forma diferentiala:
1) pentru cilindru:
Tcil.i (1,7) = const, i- numarul zonei termice (i= 1,2,3);
2) pentru material luind in consideratie ca structura fluxului de material este descris de un model difuz
Cu un parametru:

d . . [

+uy AS,; P1iCrs (TMij+1 - TMij) + sz Kot DSt j (T — TM[j) + (6)
+kmal —melc. Smelc( med.i. T;nelc.i)

Unde: AS' - suparfata medie a sectiunii transversale a zonei termice; A/ - lungimea elementara a zonei; 0, -

cildura de la deformarea plasticd pe lungimea Al ; k - coeficientul de transfer termic de la cilindru la

cil —mat.

material; AS,; - suprafata de transfer termic de la cilindru la material pe lungimea Al - temperatura

czl i
cilindrului; 7, - temperatura materialului in zona j; j- incile sectiunii zonei termice [3]

3) pentru blocu de determinare a temperaturii medii [3]

Z " (7

4) pentru melc [3]
—M
17 (

k

mat—melc melc ( mat.i.

- Tmelc.[) (8)

melc. melc melcz)

Unde: M
k

mat—melc

T . . - greutatea, caldura specifica , temperatura melcului in zona —i;

melc. melc. melc.i
- coeficientul de transfer termic de la material la melc.

Calculu ecuatiilor (6 — 8)cu conditiile initiale prescrise ne permite sa calculam Incélzirea materialului care se
miscd prin cilindru la lungimea data a zonei. [3]

4. Setarea regulatorului Fuzzy in mediul MatLab

Mediul de programare MatLab Simulink contine un toolbox care la rindul sau contine mai multe tipuri de
regulatoare fuzzy. Pentru simularea modelului din capitolul 5 a fost utlizat un bloc care se numeste Fuzzy
logic Controler din acest toolbox.

In continuare vor fiprezentate etapele pe care trebui de parcurs pentrua a seta un astfel de regulator.

Mai intii de toate se plaseaza in modelul pe care dorim sal simulam, in bucla de reactie blocul Fuzzy logic
Controler din biblioteca Simulink, apoi in fereastra de comenzi a MatLabului accesdm comanda fuzzy,
accesind aceasta comanda MatLabul ne va deschide o fereastrd FIS Editor unde avem indicata schematic
structura unui regulator fuzzy fig. 4
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Fig. 4 Editorul regulatorului Fuzzy Fig. 5 Setarea variabilei de intrare

Facind dublu clic pe blocul input noi putem modifica legile de defuzificare a semnalului de intrare in
regulator cit si diapazonul lui fig.5

In mod analogic este setati si variabila de esire a regulatorului ficind dublu clic pe output din fereastra de
baza a editorului sau din fgerastra Membership function Editor cind editdm variabila de intrare fig.6

- N
B Membership Function Editor: Uan [ ol e S B Rule Editor; Untitled e
File Edit View File Edit View Options
lot points: |
FIS Variables ST INERT I Bl 181 1.1 (input! is mf) then (output! is mf) (1) a
mF iz s 2_If (input! is mf2) then (output? is mf2} (1}
@ 1 3.1 Gnput 1 is mf3) then (output! is mf3) (1)
inputt  output
If Then
01 02 3 04 05 06 07 ¥ 09 1 ST FIEIE
output variable "output1” il - mi1 =
mf2. mf2
‘Current Variable ‘Current Membership Function (click on MF to select) mf3 mf3
none none
Name output Name mft
Type output = trimf. - [ not [ I not
Frnge 01 R [-0.400.4] Connection Weight:
Cor
BET AR 01 | Hely Close ‘ 5
©u 2 © and 1 Delete rule =
| Selected variable "output!” ‘ The rule is added
[l

Bza de reguli dupa care va functiona regulatorul se creaza intr-un fisier mandami care apoi este denumit
dupa dorinta utilizatorului. Aceasta se poate de efectuat facind dublu clic in fereastra de baza a editorului pe

caseta MANDAMI fig.7.

Dupa ce cream aceste reguli este necesar ca fisierul sa fie salvat de obicei se salveaza sub forma de file intr-o

mapa apoi este necesar de al exporta in zona delucru a MatLabului( fig.8)

Exportarea fisierului in mapa de lucru a MatLabului este obligatorie deoarece regulatorul din schema pe care

dorim sa o simulam nu o sa géaseasca acest file creat cu bazele de regului si respectiv ne va da eroare.
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Fig.8 Exportarea figierului creat intr-un file sau in zona de lucru
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5. Modelul simulink a sistemului cu regulator Fuzzy
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Fig.9 Schema modelului Simulink cu regulatoare Fuzzy
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Fig. 10 Temperatura materialului pe fiecare zona la reglarea Fuzzy
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6. Analiza rezultatelor
In baza rezultatelor obtinute in urma simularii modelului cu regulator Fuzzy sa efectuat analiza

reultatelor sub forma tabelara (tab.5.1)

Tabelul 1. Performantele sistemului in regim tranzitoriu cu diferite tipuri de regulatoare

. Eroarea . Timpul Timpul de
Tipul . . Suprareglajul o
regulatorului Zona stationara 6 % tranzitoriu crestere
(g, Y0 ’ Tt, s Tc, s
I 1 22.5 720 290
I 0.8 11 600 372.5
PID I 0.2 6.1 650 510
Duza 1.4 7 1000 687
I 2.5 25 850 304
Fuzzy I 2 19 850 384
I 0.7 13 859 511
Duza 1.3 20 1342 684
Concluzii

1. A fost elaborat modelul matematic a cilindrului de plastifiere al masinii de inlectare analizind procesul
fizic de plastifiere luind in consideratie eliminarea de caldura sub influenta presiunii materialului in cilindru.
2. Modelarea la calculator a permis optimizarea procesului in regim dinamic si static la masina reala
excluzinduse astfel oscilatiile mari de temperatura in zona de plastifiere a materialului.

3. Rezultatele obtinute au fost implimentate la modernizarea masinii reale de tipul DE 3330 F1. Testele
practice au demonstrat ca reglarea digitald a temperaturii pe fiecare zona termicd asigurd esirea rapida la
temperatura prescrisa elimininduse socurile mari de temperatura astfel reducinduse rebutul.
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