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Lucrarea a avut ca obiectiv major identificarea unor metode si tehnologii
alternative de fabricare a unor componente din industria produselor cosmetice,
denumite generic bile de deo roll, cu un consum redus de materii prime si
energie. Prin tehnologia actuala aceste bile se realizeaza dintr-o singura bucata,
dar consumurile specifice de materii prime si energie sunt inca foarte mari.
Aceasta lucrare propune ca metoda alternativa, realizarea bilelor de deo roll prin
imbinarea a doua semisfere, obiectivele principale fiind reducerea consumurilor
de materii prime si energie ,cresterea productivitatii si reducerea deseurilor.

Au fost realizate studii comparative ale tehnologiilor de sudare a componentelor
din materiale polimerice, fiind efectuate experimente si masurari calitative
multiple de dimensiuni, rezistenta mecanicd si aspect vizual. Tehnologiile
alternative studiate au vizat imbinarea prin sudare a semisferelor din
polipropilena (termica, ultrasunete, laser, frecare, gaze fierbinti). In urma
experimentelor efectuate a fost selectata o tehnologie care poate asigura cresteri
semnificative de productivitate in cazul fabricatiei de serie mare a bilelor de deo
roll.

Materializarea rezultatelor acestor cercetari poate sta la baza conceperii unei linii
de fabricatie de mare productivitate a bilelor de deo roll.

Rezultatele cercetarii pot fi valorificate si la fabricarea obiectelor sferice cu pereti
subtiri, in diverse industrii (auto, jucarii, articole de agrement, implanturi
medicale, protectia mediului, etc).
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1. INTRODUCERE

Cresterea continua a populatiei si a nivelului de trai au generat o dezvoltare
spectaculoasa a productiei de bunuri de consum si produse alimentare.

O evolutie rapida a fost inregistrata in majoritatea domeniilor care utilizeaza
materiale polimerice, intrucat acestea sunt materiale ieftine, usoare, rezistente si
implica costuri mici in raport cu alte tipuri de materiale [1, 2].

Cercetarea si dezvoltarea accelerata in domeniul petrochimiei au dus la
aparitia unui numar foarte mare de materiale polimerice, care sunt disponibile pentru
cele mai diverse aplicatii (aproximativ 100.000 de tipuri de materiale) [3].

Conform publicatiei T&T (Industry-Business Opportunities) ,incepand cu anul
1950, cresterea medie anuala a pietei globale de materiale polimerice a fost de 8,5%"”
[4].

Materialele polimerice pot fi utilizate intr-o varietate larga de produse si
aplicatii industriale, dintre care cea mai mare pondere o reprezinta ambalajele.
Dezvoltarea infrastructurii a stimulat domeniul auto si al constructiilor, acestea fiind
la randul lor mari consumatoare de materiale polimerice (tevi de apa, cablaje pentru
electricitate, accesorii pentru locuinte, sisteme de incalzire, aparaturd electrica si
electronica) [1, 2, 4 ,5].

Potrivit publicatiei Plastics Europe [5], in anul 2020, industria ambalajelor a
generat cel mai mare consum de materiale polimerice cu 39,6% din total, urmata de
constructii cu 20,4% si industria auto cu 9,6%. Pe urmatoarele locuri se situeaza
electrotehnica si electronica cu 6,2%, bunurile de larg consum, cele de uz casnic si
articolele sportive cu 4,1%, sectorul agroalimentar cu 3,4%, urmate de industria
mobilei, a bunurilor industriale, sectorul medical si productia de electrocasnice cu un
total de 16,7% (Figura 1.1).

45%
40%
35%
30%
20%
20%
15%
10%

5%

0% [
Ambalaje Constructii
Auto Electrice si electronice
m Bunuri de larg consum Produse agricole

Altele

Figura 1.1. Ponderea sectoarelor consumatoare de materiale polimerice.
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Utilizarea pe scara larga a produselor din materiale polimerice genereaza insa
tot mai multe probleme de mediu. Poluarea marilor si oceanelor cu deseuri din
materiale polimerice reprezintd un subiect aflat in atentia mass-mediei si in discursul
public. Efectele negative produse de poluare trebuie contracarate prin schimbarea
comportamentelor si obiceiurilor de consum fin societate.

Pana la urma, nu materialele polimerice reprezinta cea mai mare problema a
poluarii globale, ci comportamentul uman responsabil cu utilizarea, colectarea si
dispunerea deseurilor generate de consumul produselor achizitionate de pe piata [6].

Parlamentul European a emis Directiva 2019/904, obligatorie a fi pusa in
aplicare in toate tarile Uniunii Europene [7]. Directiva reglementeaza conceptul de
economie circularad si acorda prioritate produselor reciclabile, reutilizabile, durabile si
netoxice. Directiva recomanda introducerea sistemelor de reutilizare si reducere a
cantitatilor de deseuri generate. Principalele reglementari care se referd la produsele
din materiale polimerice sunt redate mai jos :

e ,In intreaga lume, materialele polimerice reprezintd 85 % din deseurile
marine. Aceste materiale ajung in corpul vietuitoarelor marine si pe mesele
oamenilor, iar efectele micropolimerilor din aer, apa si alimente asupra
sanatatii publice sunt inca necunoscute. Devine indispensabil sa se gaseasca
solutii pentru problematica materialelor polimerice, iar acestea pot aduce noi
oportunitati de inovare, de crestere a competitivitatii si de creare de noi locuri
de munca” [8];

e ,Ambalajele din materiale polimerice sunt printre articolele de unica folosinta
care se gasesc cel mai mult pe plajele din Uniunea Europeana. Prin urmare,
aceste produse de unica utilizare ar trebui sa fie autorizate pentru a fi
introduse pe piata numai daca indeplinesc cerintele specifice de proiectare
care reduc semnificativ impactul asupra mediului inconjurator” [7];

e ,Panain anul 2025, statele membre vor avea obligatia de a colecta 90 % din
recipientii din materiale polimerice de unica folosinta provenite de la bauturi,
una dintre solutii fiind utilizarea sistemelor de returnare a garantiei" [7].

Prin implementarea de solutii sustenabile, intreprinderile isi pot crea un
avantaj tehnologic asupra competitorilor pe piata mondiala.

Pandemia de Covid’19 a produs modificari semnificative in ceea ce priveste
obiceiurile de consum ale populatiei. A crescut cererea de produse din categoria
dezinfectantilor, echipamentelor de protectie, a pungilor si foliilor protectoare, iar
sistemului ,e-commerce” a inregistrat o dezvoltare exponentiald. Toate aceste
categorii sunt strans legate de utilizarea materialelor polimerice.
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2. CONSIDERATII TEORETICE
PRIVIND MATERIALELE POLIMERICE
SI TEHNOLOGIILE DE PROCESARE

2.1 Consideratii teoretice privind materialele polimerice

Monomerii sunt grupari chimice alcatuite din atomi de: C, H, O, N, Cl, F etc.
si pot fi obtinuti din resurse naturale (lemn, reziduuri agricole, amidon) sau din
resurse fosile (petrol, gaz natural, carbune) [1, 2, 8].

Polimerii sunt compusi macromoleculari, obtinuti din monomeri, prin reactii
de polimerizare. Gradul de polimerizare ,n” reprezintd numarul moleculelor de
monomer care se unesc pentru a forma o macromolecula [1, 2, 8].

Spre exemplu, polipropilena este obtinuta in urma reactiei de polimerizare a
propilenei (Figura 2.1).

polimerizare
nH2C=CH === __-CH2—CH—CH2—CH ---

[ | I
CH3 CHz CH3

Monomeri de propilena Polimer de polipropilena
Figura 2.1. Schema reactiei de polimerizare a polipropilenei.

in functie de structurd, polimerii se clasificd in [1, 2]:

e polimeri semicristalini care au o structura bifazica, sunt constituiti din zone
cristaline (cu macromolecule bine ordonate) si zone amorfe (cu
macromolecule dispuse aleator) care alterneaza (Figura 2.2);

e polimeri ,cristalini” care sunt de fapt polimeri semicristalini, cu grad de
cristalinitate mai mare de 90%:;

e polimeri amorfi.

1-zona orientata (cristalind) ; 2-zona neorientata (amorfa).

Figura 2.2. Structura semicristalind a macromoleculelor de polimer [2].
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Semicristalinitatea este o proprietate de dorit pentru majoritatea materialelor
polimerice deoarece combind rezistenta polimerilor cristalini cu flexibilitatea celor
amorfi.

Gradul de cristalinitate se determina conform relatiei 2.1.

. - volum total cristalinitate
Gradul de cristalinitate =

-100 (%) (2.1)

volum total

Valorile gradului de cristalinitate pentru diferite materiale polimerice sunt
prezentate in Tabelul 2.1 [1, 2].

Tabelul 2.1. Gradul de cristalinitate pentru diferite materiale polimerice.

Grad de
Material termoplastic Simbol cristalinitate
(%)
Polipropilena PP 60
Tereftalat de polietilena PET 50
Polietilena de joasa densitate PEJD 65
Polietilend de inaltd densitate PEID 80
Politetrafluoretilena PTFE 95

In functie de forma geometricd a lantului macromolecular, polimerii se clasificd

e polimeri liniari - sunt formati din lanturi lungi, liniare;

e polimeri ramificati - sunt formati din lanturi liniare, lantul molecular principal
este ramificat;

e polimeri reticulati (tridimensionali) — sunt formati din lanturi lungi, liniare sau
ramificate, legate intre ele prin legaturi covalente si care alcatuiesc o retea
spatiala.

In Figura 2.3 se prezintd formele geometrice ale lanturilor macromoleculare
(1, 2].

POLIMERI LINIART POLIMERI RAMIFICATI POLIMERT RETICULATI

/\/

POLIMERI TERMOPLASTICI POLIMERI TERMORIGIZI, ELASTOMERT

Figura 2.3. Formele geometrice ale lanturilor macromoleculare.

in functie de proprietatile termice si mecanice, polimerii se impart in doua
categorii: polimeri plastici si elastomeri (Tabelul 2.2) [1, 2, 8].
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Tabelul 2.2. Clasificarea polimerilor in functie de proprietatile termice si mecanice.

| POLIMERI |
I} U

| POLIMERI PLASTICI | [ ELastomert |

| poLMErI TERMOPLASTICT | | PpoLmEr TERMORIGIZI | ELASTOMERI
VULCANIZABILI

Polietilend (PE) Bachelitd

Polipropilend (PP) Melamind ELASTOMERI

Policlorurd de vinil (PVC) R3sind esterica ( UP) DE REACTIE

Tereftalat de polietilena (PET) R3sin3 epoxidica ( EP)

Poliamida (PA) R3sin3 siliconica (5I) ELASTOMERI

Polimetilmetacrilat (PMMA) Poliuretan (PUR) TERMOPLASTICI

Acrilonitril butadien stiren(ABS)

Polistiren (PS)

Policarbonat (PC)

Polioximetilend (POM)

Polimerii plastici, la temperatura mediului ambiant, sunt materiale dure, cu o
plasticitatea recjusé. La temperaturi ridicate devin lichide vascoelastice si pot fi
prelucrati usor. In functie de comportamentul la incalzire, polimerii plastici se clasifica
in:

e Polimeri termoplastici care prin incalzire isi maresc reversibil plasticitatea.
Polimerii termoplastici pot fi modelati de mai multe ori, prin numeroase topiri
sau nmuieri ulterioare, fara a suferi transformari chimice. Aceasta calitate
face ca polimerii termoplastici sa fie reciclabili.

In Figura 2.4 este reprezentat schematic comportamentul la incalzire al
polimerilor termoplastici [1, 2, 8].
SOLID 1 FLUID SOLID 2

RECICLARE
Polimeri reci si duri Polimeri calzi si maleabili Polimeri reci si duri
Lanturile sunt apropiate Lanturile se depdrteazd Interactiunile intermoleculare
datoritd interactiunilor Interactiunile intermolecula- se refac
intermoleculare re se rup sub efectul caldurii Se conserva forma data la cald

Polimerul ia 0 noua forma

Figura 2.4. Comportamentul polimerilor termoplastici la incalzire.
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e Polimeri termorigizi care prin incalzire devin plastici si se pot prelucra. Sub
efectul caldurii, moleculele sufera transformari chimice, se intaresc ireversibil
si nu se mai pot prelucra ulterior. Polimerii termorigizi nu se pot recicla.

Elastomerii sunt materiale polimerice cu proprietati elastice care se comporta
asemanator cu cauciucul natural. Sub efectul unei actiuni mecanice, acestia se intind
si Tsi revin la forma initiala, atunci cand actiunea mecanica inceteaza.

Temperaturile caracteristice materialelor polimerice sunt [1, 2, 8]:

e Temperatura de vitrifiere (T,) - reprezinta temperatura pana la care se
mentine starea ,sticloasa” (solida), caracterizata de deformatii elastice foarte
mici;

e Temperatura de curgere (T.) - reprezinta temperatura pana la care se mentine
starea inalt elastica (cauciucatad);

e Temperatura de topire (T:) - este caracteristica polimerilor cristalini si
semicristalini, marcand trecerea de la starea solida la cea lichida. Polimerii
amorfi nu au temperatura de topire;

e Temperatura de degradare termica (T4) - reprezinta temperatura la care
incepe descompunerea polimerului sub influenta caldurii;

e Temperatura de fragilizare (Tp) - reprezinta temperatura minima pana la care
materialul nu este casant, in conditii de solicitare mecanica.

In Tabelul 2.3 sunt indicate cateva caracteristici ale materialelor termoplastice
semicristaline [3].

Tabelul 2.3. Caracteristici ale materialelor termoplastice semicristaline (valori medii).

Material termoplastic Simbol [zegl;f:lr:?;)e Tv (°C) T (°C)
Polipropilend PP 0,93 -20 160
Tereftalat de polietilena PET 1,28 73 246
Polietilend de joasa densitate PEID 0,92 -52 108
Polietilena de inaltd densitate PEID 0,96 -74 131
Policlorura de vinil PVC 1,30 -36 179

. La compusii macromoleculari se defineste conceptul de stare fizica [1, 2, 8].
In functie de temperatura, polimerii amorfi se prezinta in trei stari fizice: vitroasa,
inalt elastica si vascoelastica (Figura 2.5).

Stare sticloasa

(vitroasd) Stare vascoelastica

Stare Tnalt elastica

Y

v Te Td T

Polimer in stare
sticloas3 (solid, dur si
fragil)

Lanturi polimerice
lipsite de mobilitate

Deformatii elastice
foarte mici

Polimerul se inmoaie

Lanturi polimerice cu
mobilitate ridicata
Deformatii elastice mari
si reversibile

Polimerul devine un
lichid vascos

Lanturile polimerice se
deplaseaz3a (aluneci)
intre ele

Apar deformatii
ireversebile alaturi de
deformatiile elastice
reversibile

Figura 2.5. Starile fizice ale polimerilor amorfi.
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Starile fizice ale polimerilor semicristalini sunt reprezentate in Figura 2.6 [1,2].

Cristalitate si faza Cristalitate si faza
amorfa sticloasa amorfa inalt elastica

v Te Tt Td T

Stare vascoelastica

Y

Figura 2.6. Starile fizice ale polimerilor semicristalini.

Polimerii semicristalini, la temperaturi scazute, sunt rigizi si nu exista o
miscare a lanturilor polimerice. Prin cresterea temperaturii, peste temperatura de
topire Tt, energia termica este suficient de puternicd pentru a declansa miscarile
lanturilor, structura cristalina este distrusa si polimerul devine un lichid véascos.

2.2 Surse de obtinere a materialelor polimerice

Sursele principale de obtinere a materialelor polimerice sunt hidrocarburile
(combustibili fosili sau gazosi) [1, 2, 8]. In ultimii ani, aceste surse s-au diversificat,
prin implementarea tehnologiilor de reciclare mecanica si chimica precum si prin
dezvoltarea bio-polimerilor (Figura 2.7) [7].

i)

Polimeri obtinuti Polimeri obtinuti Polimeri obtinuti : z p
- LS : - ’ . i, o Bio polimeri
din combustibili din reciclare prin reciclare

fosili sau gazosi mecanica chimica

Figura 2.7. Sursele de obtinere a materialelor polimerice.
2.2.1 Materiale polimerice obtinute din hidrocarburi

Cele mai utilizate materiale polimerice obtinute din hidrocarburi sunt
poliolefinele. Din aceasta categorie fac parte polietilena si polipropiliena [1].

Conform publicatiei ,Plastics Europe”, consumul de materiale polimerice la
nivel global a fost de 367 milioane de tone in anul 2020 [5]. La nivel european acest
consum a fost de 56 milioane de tone (nu include productia de materiale polimerice
reciclate). Distributia consumului pe tipuri de materiale polimerice este redata in
Figura 2.8 [5].
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Pondere
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PEID PEID Altele

Figura 2.8. Distributia consumului pe tipuri de materiale polimerice [5].

Conform graficului din Figura 2.8, polietilena si polipropilena sunt cele mai
utilizate tipuri de materiale polimerice.

Polietilena este un polimer termoplastic, semicristalin, de culoare alba sau
semitransparent, obtinut prin procesul de polimerizare al etilenei [2, 8]. Structura
macromoleculara este liniara cu un numar mai mic sau mai mare de ramificatii.

Polietilenele, fabricate prin diverse tehnologii, se deosebesc prin valorile unor
caracteristici precum: masa moleculara, densitate, grad de ramificare, proprietati
mecanice, proprietati termice.

Dupa modul de obtinere, polietilenele se impart in: polietilene de joasa
densitate (PEID) si polietilene de inalta densitate (PEID).

Polipropilena este un material termoplastic, semicristalin, care se obtine prin
polimerizarea propilenei. In functie de structura, distingem:

e Polipropilena izotactica la care atomii de carbon tertiar (grupa -CHs) sunt
situati de aceeasi parte a lantului principal;

e Polipropilena sindiotactica la care atomii de carbon tertiar sunt organizati
regulat de o parte si de alta a lantului principal;

e Polipropilena atactica la care atomii de carbon tertiar sunt situati fara nici o
reguld de o parte si de alta a lantului principal.

Polipropilenele au diferite compozitii chimice, fiind disponibile sub forma de:
homopolimeri sau copolimeri.

La homopolimerul de polipropilend, lantul macromolecular contine doar
monomeri de propilend si are cel mai frecvent o structura izotactica. Acest tip de
polipropilena are un nivel ridicat de rigiditate, rezistenta chimica buna si un punct de
topire ridicat, dar transparenta mai mica si rezistenta la impact redusa.

Copolimerul de polipropilend este, in general, un copolimer propilend/etilena,
obtinut prin reactia de copolimerizare a propilenei cu cantitati mici de etilena.
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2.2 — Surse de obtinere a materialelor polimerice 27

Copolimerul este mai moale, are proprietati de impact bune, punct de topire scazut si
flexibilitate sporita.

Pentru imbunatatirea anumitor proprietati, in masa de polipropiliena se pot
introduce anumite materiale de adaos (aditivi, coloranti, agenti antistatici, agenti de

nucleere) [8].
La inceputul anului 2021, in baza de date MatWeb [3], erau inregistrate peste
11.000 tipuri de polipropilene, ale caror proprietati generale sunt prezentate in Tabelul

2.4

Tabelul 2.4. Proprietati generale ale polipropilenelor [3].

Proprietati UM Domeniu/ Valoare
Limite Medie

Fizice

Densitate ( 23° C) g/cm?3 0,880- 2,40 0,929

Indice de curgere in topitura ) )

(230 °C/2,16 g) g/10 min 20-1200 24

Mecanice

Rezistenta la tractiune la curgere )

(23° C, v=50 mm/min) MPa 4-369 31,6

Rezistentd la compresiune la curgere )

(23° C, v=1,3 mm/min) MPa 34,5-55,2 39

Alungire la curgere o _

(23° C, v=50 mm/min) o 2-100 10,6

Modul de elasticitate MPa 8 - 8250 1700

Modul de elasticitate la incovoiere

(23° C, v=50 mm/min) MPa 26-6890 1410

Modul de compresiune GPa 1,38 1,8

Rezistenta la soc Izod (23° C, crestat) kl/m? 1,10-62 6,09

Duritate, Rockwell HR unitati 20 - 118 94,8

Duritate, Shore HD unitati 30 - 83 68,6

Coeficient de frecare - 0,25 0,25

Termice

Punct de topire °C 61-220 160

Punct de inmuiere VICAT (A-50 °C/h-1,80 Mpa) °C 35-160 24

Temperatura de vitrifiere °C -20 -20

Temperatura de aprindere °C 370-390 380
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Proprietati de procesare

Temperatura de procesare °C 88-274 208
Temperatura la duza de injectare °C 204-243 215
Temperatura topitura °C 160-320 213
Temperatura matrita °C 4-91 41
Presiune de injectie MPa 2,76-103 58

Principalele proprietati chimice ale polipropilenei sunt [1, 8]:
e rezistenta buna la acizi, baze slabe si solutii de saruri anorganice;
e instabild la acizi concentrati, baze concentrate;
o stabilitate partiala la alcooli, cetone, eteri, esteri, ulei si grasimi;
e nu absoarbe apa.

Din punct de vedere al proprietatilor electrice, polipropilena este un foarte bun
izolator, caracterizat de o rezistivitate mica.

Polipropilena se poate folosi in diferite domenii de activitate precum [1]:

e ambalaje (caserole, recipienti, pahare, capace filetate, cutii);

e articole de intretinere si infrumusetare (cutii pentru creme, dispensere,
deodoranti);

e articole de menaj (castroane, galeti);

e articole de gradina (mese, scaune, ghivece, jardiniere);

e componente auto (spoilere, bare antisoc, haioane, tablouri de bord);

e medicind (pungi cu solutii perfuzabile, seringi, pipete, implanturi, masti
chirurgicale);

e industria electronica si electrotehnica (accesorii pentru aparatura electrica si
electronicad);

e articole sportive (clapari, patine cu rotile, etc).

2.2.2 Materiale polimerice provenite din reciclare

Polipropilena este un material des intélnit in schemele de reciclare. De cele
mai multe ori deseurile din polipropilena se regasesc in amestec cu deseurile provenite
din alte tipuri de materiale (PET, PEID, PEJID, etc). Din acest motiv, pot aparea
probleme la procesarea ulterioard, cauzate de diferentele dintre valorile
temperaturilor de topire. Acest aspect poate afecta proprietatile mecanice ale
produsului finit, rezultat in urma utilizarii materialului reciclat.

Doud sau mai multe materiale polimerice sunt compatibile in amestec doar
daca temperaturile lor de topire au valori apropiate.

Materialele provenite din reciclare se impart in doua mari categorii: materiale
polimerice post industriale (PIR) si materiale polimerice post consumator (PCR) [9,
10, 11].
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Materialele polimerice post industriale sunt materiale polimerice
netransformate, provenite din colectarea deseurilor care intra in lantul de reciclare
fnainte de a ajunge la utilizatorul final. .

Din orice proces de productie rezulta un procent de deseu. In aplicatiile
industriale, reutilizarea deseurilor are loc prin recuperarea acestora imediat de la
sursa care le genereaza (in-house). Acest model de reciclare ofera avantajele unei
trasabilitati facile si costuri reduse de colectare.

Cel mai frecvent procedeu de reciclare este reciclarea mecanica (prin
macinarea cu mori mecanice). In Figura 2.9 este redata o schema de reciclare si
reutilizare a deseurilor din materiale polimerice.

) [l !

Deseuri tehnologice M&cinadtura Reinjectare Produs din
material reciclat

Figura 2.9. Schema de reciclare si reutilizare a deseurilor din materiale polimerice.

Materialul reciclat se poate reutiliza in produse similare sau in produse cu
performante inferioare. Acest procedeu de reciclare este cunoscut si sub denumirea
de reciclare prin ,declasare” de produs (recycling by downgrading). Mai jos sunt
prezentate cateva exemple de deseuri care se pot recupera la sursa:

- deseuri care provin din start de lot nou sau reporniri de utilaje;

- deseuri care provin din schimbari de culoare sau de material;

- deseuri rezultate din masurari distructive sau nedistructive de calitate;

- produse neconforme care nu indeplinesc cerintele de calitate;

- produse neconforme returnate de catre clienti.

Materialele polimerice post consumator se obtin prin reciclare chimica. in
Figura 2.10 este redata schema de obtinere si utilizare a materialului de tip PCR prin
reciclare chimica.

- h I@ 131
o
> =) ' 2t
& A s 4
&.._\ A\ o 2
Colectare deseuri Sortare+compactare in Reciclare chimica
plastic baloti

— [l=%

Produse din Injectare
material PCR

Granule PCR

Figura 2.10. Schema de obtinere si utilizare a materialelor de tip PCR prin reciclare chimica.
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Materialele polimerice post consum PCR sunt materiale provenite din produse
care si-au indeplinit si epuizat rolul pentru care au fost puse pe piata (recipienti din
PET, ambalaje pentru produse alimentare, etc).

Schema de obtinere a materialului de tip PCR este mult mai complexa decat
cea de obtinere a materialului de tip PIR, iar pretul materialelor de tip PCR este mai
mare decat pretul materialului virgin. Cu toate acestea, in prezent, materialul de tip
PCR reprezinta una dintre putinele variante disponibile pentru reciclarea deseurilor
post consum. Se recomanda utilizarea acestor materiale in combinatie cu materialele
virgine in proportie de 10-50%.

Se preconizeaza ca pana in anul 2050 aproximativ 50% din productia de
materiale polimerice sa provina din reciclare [7].

2.3 Aplicatii ale materialelor polimerice in industria produselor
cosmetice

Materialele polimerice sunt utilizate pe scard larga la fabricarea ambalajelor
pentru industria produselor cosmetice. In ultima perioada, au fost dezvoltate
tehnologii moderne de fabricatie si au aparut retete noi de materiale polimerice.
Materialele polimerice noi-aparute substituie cu succes materiale precum: sticla,
metalul sau lemnul (Figura 2.11).

Figura 2.11. Recipienti din materiale polimerice care imita sticla.

La nivel global, se inregistreaza o crestere permanenta a consumului de
produse cosmetice precum: creme, deodoranti si antiperspirante (Figura 2.12).

Figura 2.12. Exemple de deodoranti de tip deo roll, deo spray si deo stick.

Publicatia ,Statista” prezinta o sintezd a pietei globale a deodorantilor
incepand cu anul 2012, precum si previziunile pana in anul 2025 (Figura 2.13).
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Evolutia pietei globale de deodoranti
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Figura 2.13. Evolutia pietei globale de deodoranti [12].

Conform publicatiei, ritmul mediu anual de crestere al acestei piete este de
3,5-4% [12]. Se estimeaza ca in anul 2025 piata globala a deodorantilor sa atinga
cifra de 94,3 miliarde de dolari americani [12].

in Figura 2.14 sunt prezentate exemple de produse de tip deo roll intalnite
frecvent pe rafturile magazinelor de profil.

Figura 2.14. Deodoranti de tip deo roll.

Reperele care alcatuiesc aceste produse pot fi realizate din materiale
polimerice precum: polipropilena (PP), polietilena de finaltd densitate (PEID),
polietilena de joasa densitate (PEID), tereftalat de polietilena (PET).
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2.4 Aplicatii ale reperelor de forma sferica fabricate din
materiale polimerice

Reperele de forma sferica (pline sau cu pereti subtiri) din materiale polimerice
sunt intalnite intr-o gama larga de aplicatii cum ar fi:
a) mecanisme de dozare si transfer a substantelor odorizante lichide catre corpul
uman (deo roll) [13, 14, 15, 16];
b) componente pentru jucarii;
c) componente ale produselor medicale si farmaceutice (proteze, implanturi)[17,18];
d) articole sportive si de agrement [19];
e) perdele de protectie solara (obiecte sferice pentru diminuarea evaporarii apei din
lacuri) [20];
f) plutitoare de nivel pentru rezervoare, supape, indicatoare de nivel [21];
g) articole decorative de uz casnic;
h) bile de precizie pentru rulmenti cu sarcina redusa;
k) componente pentru industria auto.

in Figura 2.15 sunt prezentate cateva exemple de aplicatii ale obiectelor din
materiale polimerice de forma sferica.

a-dozare si transfer (deo roll) b-jucarii c-implanturi medicale *
*sursa: Scientific American magazine- right to use KMM130451523V28755L0KM [17]

Figura 2.15. Exemple de aplicatii ale obiectelor din materiale polimerice de forma sferica.

2.5 Aspecte de sustenabilitate si economie circulara

Conceptele de ,sustenabilitate” si ,economie circulara” sunt strans legate de
reciclarea materialelor provenite din diverse surse (ambalaje, deseuri tehnologice,
deseuri comunale, etc) si ocupa agenda principalilor actori angrenati in lanturile
economice mondiale.

Reciclarea unei simple sticle de 0,5 | din material plastic, poate duce la o
economie de energie necesara functionarii unei lampi de iluminat timp de noua ore.

,Foaia de parcurs” pentru o economie circulara contine borne de verificare
(Figura 2.16).
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DESEU POLIMERIC

REUTILIZARE

» Primul pas: Acceparea \I dollea pas

incorporarii de deseu

incorporarea de PIR;
» Permite cuantificarea

de continut reciclat;
» Trasabilitate maxima.

dat de tranzitia
PCR este apreciat mai catre modele de

mult decat PIR din reutilizare sau
punct de vedere al reumplere
protejarii mediului;

» Trasabilitate limitata.

Figura 2.16. Etapele de tranzitie spre economia circulara.

La nivel global, metodele principale de eliminare a deseurilor sunt depozitarea
in deponee si incinerarea ( Figura 2.17) [6].
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Figura 2.17. Tratarea si eliminarea deseurilor la nivel global [6].

Din Figura 2.17, se observa faptul ca ponderea reciclarii la nivel global este
inca foarte mica.

Prin decizia Comisiei Europene nr.97/129/EC [22] si a standardului ASTM
D7611/ D7611M - 20, fiecarui tip uzual de material polimeric ii corespunde un simbol
si un numar de identificare in materie de recilabilitate [23].

Simbolul de reciclabilitate pentru polipropilena este prezentat in Figura 2.18.

Ny
PP/ Tip de polimer

Figura 2.18. Simbolizarea reciclabilitatii pentru polipropilena [23].

Simbol de reciclabilitate Numar de identificare
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Pe piatd existd materiale reciclabile la scara larga, dar si materiale cu limitari
semnificative de reciclare (amestecuri de materiale de tipuri diferite). Colectarea lor
selectiva si sortarea pe tipuri de materiale este foarte importanta (Figura 2.19).

Materiale reciclabile
la scara larga

I I | | |
(_1..\ L%.\ L?'.) (_4..\ (_5..\ 1_6..\ U.-\

PETE HDPE LDPE PS OTHER

I | |

T

Materiale cu limitari
de reciclare

Figura 2.19. Reciclabilitatea principalelor categorii de materiale polimerice [23].

Cele mai frecvente categorii de materiale polimerice regasite in deseurile
menajere si industriale sunt polipropilena (PP), tereftalatul de polietilena (PET) si
polietilena (HDPE si LDPE).

In contextul noilor reglementari, reciclarea inteligenta va deveni o provocare
majora pentru sectoarele de prelucrare a materialelor polimerice. Reciclarea
inteligenta presupune noi abordari inca din faza de proiectare, precum si introducerea
etichetei digitale de reciclare [24, 25, 26, 27, 28].

In faza de proiectare a reperelor din materiale polimerice, trebuie sa se tina
cont de urmatoarele aspecte:

- materialele din care sunt fabricate reperele sa fie reciclabile pe scara larga

(PET, PE, PP);

- componentele produsului sa contind materiale compatibile la reciclare;

- componentele produsului, dupa utilizare, sa fie sortabile cu instalatii de

sortare automata;

- dezvoltarea si integrarea unor solutii de reutilizare sau de reumplere;

- posibilitatea utilizarii de biomateriale;

- optimizarea cantitatii de material utilizat.

2.5.1 Aspecte de reciclabilitate in proiectarea produselor de tip deo
roll

In cazul ambalajelor pentru deodoranti de tip deo roll pot exista mai multe
combinatii de materiale din care sunt alcatuite partile componente. Aceste materiale
nu sunt intotdeauna compatibile la reciclare mecanica [24, 25, 26].

O combinatie des intalnita este cea in care recipientul este injectat din
material PET, iar bila, razuitorul si capacul, sunt fabricate din polipropilena (Figura
2.20). Aceasta combinatie prezintd o compatibilitate buna la reciclare.
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RECICLARE MECANICA

NU NECESITA SEPARAREA
COMPOMNENTELOR

Figura 2.20. Ambalaj pentru deodorant alcatuit din materiale
care prezinta compatibilitate buna la reciclare mecanica.

Toate reperele sunt realizate din materiale polimerice care pot fi usor
procesate prin reciclare mecanica. Amestecul provenit din macinarea acestor
componente ofera posibilitati bune de reciclare.

O alta combinatie des intalnita este cea in care recipientul este din polietilena,
iar bila, razuitorul si capacul sunt din polipropilena (Figura 2.21). Compatibilitatea la
reciclare in acest caz este limitata.

n
—Z5D

COMPATIBILITATE LIMITAT;\
LA RECICLARE MECANICA

~Z55

A SE RECOMAN DA TESTAREA
PROPRIETATILOR MECANICE
2D |

SAU RECICLAREA CHIMICA
HDPE

Figura 2.21. Ambalaj pentru deodorant alcatuit din materiale
care prezinta compatibilitate limitata la reciclare mecanica.

Limitarea este data de faptul ca amestecul de macinaturi, obtinut dupa
reciclarea mecanica, poate prezenta dificultati de procesare intrucat polietilena si
polipropilena au temperaturi de topire diferite [3]. Acest aspect poate duce la
diminuarea performantelor mecanice ale produsului final obtinut din material reciclat
[24, 25]. Utlizarea amestecului de macinaturi (PIR) in produse similare necesitd o
testare prealabild a proprietatilor mecanice. Aceasta schemad de reciclare se
recomanda la fabricarea de repere ale cdror specificatii nu necesitda performante
mecanice finalte (reciclare prin declasare). Deasemenea, este recomandata si
reciclarea chimicd, in urma careia se obtin rasinile de tip PCR.

Combinatia in care recipientul este din sticla, iar bila, razuitorul si capacul sunt
din polipropilena conduc la dificultati de reciclare mecanica (Figura 2.22).
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In situatia prezentatd in Figura 2.22, este necesard o separare a
componentelor din polipropilena de cele din sticla. Ulterior, atat polipropilena cat si
sticla pot fi directionate catre scheme de reciclare mecanica separate.

—&5D
PP
INCOMPATIBILITATE LA
7\ RECICLARE MECANICA
—Z5D
PP
N\ NECESITA SEPARAREA _
4 72) COMPONENTEI DIN STICLA
= DE COMPONENTELE DIN
SLAsa PLASTIC

Figura 2.22. Ambalaj pentru deodorant alcatuit din materiale
care prezinta incompatibilitati la reciclare mecanica.

Combinatia ideala este cea in care toate componentele sunt confectionate din
acelasi material (Figura 2.23).

|- L
i PP
= COMPATIBILITATE TOTALA LA
A RECICLARE
~ 3D
PP
\c 5 ) RECICLARE MECANICA FARA
RESTRICTII
PP

Figura 2.23. Ambalaj pentru deodorant alcatuit din materiale
care prezinta compatibiliate totald la reciclare mecanica.

In situatia prezentatd in Figura 2.23 nu existd restrictii de reciclare a
amestecurilor provenite din macinarea reperelor care compun ambalajul. Toate
reperele sunt confectionate din acelasi material, au aceeasi culoare si se pot reutiliza
in orice schema de reciclare (mecanica, chimica). Reciclarea in bucla inchisa (,in
house”) este deosebit de avantajoasa si permite reintroducerea imediata a deseului
macinat in procesul de fabricatie.

in prezent, sunt in curs de implementare tehnologii avansate de sortare a
deseurilor, mai eficiente si de capacitate mult mai mare [26, 27].

In acest sens, se deruleazd proiectul ,Holy Grail” care are ca scop
implementarea unor solutii armonizate de detectare si sortare automatizata a
deseurilor din materiale polimerice [28]. Proiectul utilizeaza conceptul de tip ,digital
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watermark” (filigran digital) si presupune amprentarea materialul ambalajului cu un
cod digital (cod QR).

In Figura 2.24, este prezentat un exemplu de ambalaj in care se amprenteaza
imagini multiple de cod digital de tip QR, inca din faza de injectare-suflare.

imagine reala imagine digitala

Figura 2.24. Modul de amprentare a ambalajelor prin coduri digitale
in vederea sortarii automatizate a deseurilor [28].

Imaginile digitale, amprentate in peretii ambalajului, nu pot fi observate cu
ochiul liber, dar pot fi detectate de camerele de sortare, chiar dacd ambalajul este
deformat sau deteriorat.

Reutilizarea ambalajelor reprezintd un pilon important in implementarea
conceptului de economie circulara. Conform studiului publicat de fundatia Ellen
MacArthur, ponderea ambalajelor reutilizabile este inca extrem de redusa (Figura
2.25). In continuare, se utilizeazd masiv ambalaje de unica folosinta care, invariabil,
se vor transforma in deseuri. Aceasta este o mare problema a societatii contemporane
si necesita un efort sporit in vederea schimbarii obiceiurilor consumatorilor [9].

2N

H Reutilizabile

B De unica folosinta

Figura 2.25. Gradul de reutilizare a ambalajelor din materiale polimerice [9].

Pentru cresterea gradului de reutilizare, in prezent sunt promovate
urmatoarele solutii:
o refill at home: reumplere acasa (rezerve de sapun lichid, odorizanti, etc);
o refill on the go: reumplere pe traseu (ex: in magazine, direct la producatori,
etc);
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e return from home: returnare de acasa (ambalaje preluate de reciclatori,
ambalaje aduse la schimb, etc);

e B2B: busines to busines, direct intre agentii economici (ex: containere
returnabile, paleti returnabili, ambalaje reutilizabile, etc);

e return on the go: returnare in puncte de colectare automata situate in fata
magazinelor sau pe stradad, cu sau fara compensatii financiare.

2.6 Tehnologii principale de procesare a materialelor
polimerice

Materialele termoplastice sunt formate din macromolecule liniare capabile sa
devina mobile intre ele prin cresterea temperaturii [1, 2, 8].

Procesarea polimerilor este dependenta de starea lor fizica. Aceasta face ca
un anumit procedeu de prelucrare sa poata fi aplicat numai intr-un anumit interval de
temperatura [1, 2,8, 29].

Sub temperatura de vitrifiere (T<Ty), polimerul se afla in stare solida, sticloasa
si poate suferi doar deformatii reversibile foarte mici. Polimerul se poate prelucra
numai prin procedee mecanice. Peste temperatura de vitrifiere (T>T,), polimerul se
afla in stare inalt elastica, in care mobilitatea elementelor structurale este situata intre
starea sticloasa si cea fluida. In aceasta stare, deformatia elastica creste apreciabil,
iar procedeele de prelucrare sunt cele de formare la cald. La depasirea temperaturii
de curgere (T.), polimerul trece in stare fluida, cand alaturi de deformatiile elastice
apar deformatii ireversibile datorita curgerii si ca urmare a miscarii termice
moleculare. Procedeele de prelucrare sunt matritarea prin injectare si extrudarea.

Principalele procedee de prelucrare a materialelor polimerice sunt [1, 2, 8]:

e matritarea prin injectare - aplicabild la formarea pieselor masive sau cave cu
pereti subtiri, printr-un proces care presupune solidificarea materialului
intr-o cavitate inchisa. Procesul de prelucrare este unul discontinuu;

e matritarea prin compresie — procedeu asociat formarii pieselor din materiale
polimerice cu pereti subtiri in matrite cu elemente active rigide;

e extrudarea - aplicabild pentru obtinerea pieselor de tip profil, tub, pelicula
prin curgerea dirijata a materialului in spatii tehnologice special create.
Procesul este continuu, de inalta productivitate;

e calandrarea - procedeu de formare continua a peliculelor placilor de material
termoplastic prin trecere progresiva printre rolele de deformare;

e asamblarea - grupeaza o serie de operatii care utilizeaza incalzirea, presarea
si lipirea pentru a realiza imbinari demontabile sau nedemontabile [29].
Aceste procedee de prelucrare nu pot fi aplicate universal la prelucrarea

tuturor grupelor de materiale polimerice, deci nu toate materialele pot fi procesate in
acelasi fel si prin aceleasi metode.

In Tabelul 2.5 sunt prezentate tehnologiile de procesare pentru diferite
materiale polimerice [1,2].
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Tabelul 2.5. Tehnologii de procesare a materialelor polimerice.

Procedeu Matritare .
: . Extrudare- Injectare - Formare
Material Injectare prin suflare suflare rotativa
compresie
ABS + + + - +
PA + - + - +
PC + + + + -
PEID + + + + +
PMMA + + + - -
PP + + + + -
PS + + + + +
PVC + + + + +
SAN + - + + -

(+) - se poate prelucra; (=) - nu se poate prelucra

2.6.1 Tehnologia de matritare prin injectare

Injectarea reprezinta procedeul de punere in forma al materialelor polimerice
[1, 2, 8, 29]. Procedeul presupune transferarea topiturii de material din cilindrul de
plastifiere al unei masini de injectie in cavitatile inchise (cuiburi) ale unei matrite de
injectie. Prin racire libera sau fortatd, topitura trece in stare solida, iar forma geometrica
a reperului final reprezinta copia (negativul) cavitatii /cuibului (Figura 2.26).

Cavitate Material Piesa
\ ( (cuib) topit injectats
V4 1 Z

Semimatrite Semimatrite

a-inainte de umplere b-dupa umplere

Figura 2.26. Procedeul de punere in forma (cuib) a topiturii si de obtinere a piesei.

Asa cum se observa in Figura 2.26-a, matrita este alcatuita din doua
semimatrite (fixa si mobild) in care este executata cavitatea (cuibul). Prin injectarea
materialului topit, acesta va ocupa volumul alveolar al cuibului si astfel se obtine piesa
injectata (Figura 2.26-b).

O linie de injectie este alcatuita din urmatoarele componente (Figura 2.27):

¢ unitatea de injectie (cilindru de plastifiere, piston de injectie, duza de injectie);
e unitatea de inchidere (piston si cilindru de inchidere, platan mobil);

e sasiul/structura mecanica (batiu, coloane, platan fix);

¢ unitatea de actionare (pompa hidraulica, motor electric);

e matrita de injectie;

¢ sistemul de alimentare cu material (palnie, dozator aditivi, etc);

e echipamentele auxiliare (racitoare, conveioare,etc).
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Alimentare cu

Unitate de Platan Platan ~ Materie prima
inchidere mobil Matrita fix

e\
~

< Unitate de

’I/ injectie
| I |

pompa —,| @ 4 —batiu
hidraulica

Figura 2.27. Partile componente ale masinii de injectie.

Procesul de injectare este unul ciclic, fiecare ciclu este compus din:

alimentarea si plastifierea materialului in cilindrul masinii de injectie;
injectarea sub presiune a materialului topit in matrita;

racirea si solidificarea materialului in matrita racita;

deschiderea matritei;

evacuarea piesei;

inchiderea matritei.

2.6.2 Tehnologia de matritare prin compresie

Matritarea prin compresie este un procedeu tot mai des utilizat datorita
productivitatii ridicate, costurilor scazute si controlului mult mai bun al procesului de
fabricatie [1, 2, 8]. Tehnologia de matritare prin compresie constda in umplerea
cavitatilor prin insertia materialului plastifiat sub forma de peleti. Sub actiunea unei
forte de compresie exercitatd de semimatrita superioara (poanson) asupra
materialului plastifiat din semimatrita inferioara (cavitate), acesta va lua forma
cavitatii. Dupa racirea piesei in cavitate are loc faza finalda de evacuare a piesei de pe
poanson. Pentru obtinerea unei productivitati ridicate, acest procedeu poate fi realizat
pe o presa rotativa (Figura 2.28), cu mai multe posturi de lucru (24, 32, 64 sau 96).

P Poanson
/7 SN

-
-

-

i Carusel &
pelet d"; Cavitate Toba de
materia insertie
plastifiat

Figura 2.28. Echipament de matritare prin compresie cu 24 de posturi.
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Etapele procesului de matritare prin compresie au o desfasurare ciclica si sunt
redate Tn Figura 2.29:

1. Insertia materialului sub forma de pelet (E) in cavitatea (D). Insertia este
realizata de toba de insertie (C), dozarea greutatii peletului fiind foarte
precisa;

2. Retragerea tobei de insertie si apropierea ponasonului (A);

3. Aplicarea fortei de compresie asupra materialului plastifiat (E) pana cand
acesta ia forma piesei finite (F). In aceasta etapa are loc si racirea piesei;

4. Retragerea poansonului si evacuarea piesei finite de pe poanson. Reluarea
ciclului prin insertia unui nou pelet din material topit.

“ B A-poanson;
,&-7 B-bucsa ejectoare;
. e C-tob3 insertie;
F |F~ D-cavitate;
o m— E-pelet;
I I F-piesa finita.
1 2 3 4

Figura 2.29. Etapele procesului de matritare prin compresie.

Acesta tehnologie este utilizata pentru obtinerea unor piese de mare precizie,
de dimensiuni mici, cu pereti subtiri (capace din PP sau PEID, inserturi, repere de
forma semisferica, etc). In Figura 2.30 sunt prezentate cdteva exemple de piese
fabricate prin tehnologia de compresie.

MmN

capace repere de diverse forme

Figura 2.30. Exemple de repere obtinute prin tehnologia de matritare prin compresie.
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2.6.3 Tehnologia de matritare prin extrudare-injectare-suflare

Procedeul de extrudare-injectare-suflare este un procedeu de fabricatie prin
care se obtin repere din materiale polimerice goale pe dinduntru si este des utilizat
pentru fabricarea recipientilor. Exista trei procedee principale de formare prin suflare:
prin injectare-suflare, prin extrudare-suflare si prin suflare-matritare [1, 2, 8, 29, 30,

31, 32, 33, 34].

Procedeul de injectare-suflare este procedeul cel mai des intalnit in fabricarea
flacoanelor de tip PET sau din PEID, destinate industriei de imbuteliere (apa minerala,
bauturi carbogazoase, lapte, bere, detergenti lichizi, lichid parbriz, solutii pentru

curatare vase, etc).

Procedeul este redat in Figura 2.31 si este caracteristic unei masini de

injectare-suflare cu mai multe posturi [2].

Suflare
reper(2)

Injectare

preforma(1)

Incdlzire miez

preforma(4)

Figura 2.31. Dispunerea posturilor de lucru la o masina clasica de injectare-suflare [2].

Evacuare reper(3)

Cele patru etape de formare a reperului prin injectare-suflare sunt:

injectarea preformei;
suflarea in matrita;
evacuarea piesei (recipientului);

P

reincalzirea miezului preformei si reluarea ciclului.
Exemple de repere obtinute prin injectare-suflare sunt redate in Figura 2.32.

Figura 2.32. Exemple de repere obtinute prin injectare-suflare.
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Formarea prin extrudare-suflare se desfasoara in mai multe etape (Figura

2.33) [33, 34]. Materialul polimeric este topit si extrudat continuu sub forma tubulara

(1). Tubul este ulterior captat in matrita (2). In etapa urmatoare, in cavitatea matritei

se insufla aer comprimat (3), pana cand materialul topit va lua forma matritei (4).

Dupa ce materialul s-a racit suficient, matrita se deschide si piesa finita este
debavurata si evacuata (5).

Duzd Material

extrud?-/ topit

(110

Aer

Tub )
comprimat

1 2 3
Materialul topit Inchiderea Aerul comprimat
aste extrudat matritei. este insuflat in
in matrits sub Tubul este tubul care incepe
forma tubular capturat n sa se umfle in

interior interiorul matritei
Bavuri
tehnologice
4 5 6
Tubul_ia_fo_rma Produsul finit Produs
matritei si se este debavurat finit
obtine si ejectat din

produsul finit matritd

Figura 2.33. Etapele procesului de extrudare-suflare.

Exemple de produse obtinute prin extrudare-suflare sunt prezentate in Figura 2.34.

recipienti obiecte sferice si accesorii de dozare

Figura 2.34. Exemple de produse obtinute prin extrudare-suflare.
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3. PREZENTAREA TEMEI DE CERCETARE
A TEZEI DE DOCTORAT

Tema de cercetare se refera la metodele alternative de fabricatie a bilelor de deo
roll.

Definitie: bila de deo roll este un obiect din material polimeric de forma
sfericd, cu pereti subtiri, care prin miscarea de rotatie in dispozitivul de dozare,
asigura transferul lichidului (deodorantului) dintr-un recipent pe corpul uman [13,
14].

3.1 Prezentarea tehnologiilor actuale de fabricatie a bilelor de
deo roll

Metoda clasica de obtinere a bilelor de deo roll consta in fabricarea acestora
prin tehologia de extrudare-suflare-matritare, bilele sferice obtinandu-se dintr-o
singura bucata [15, 35].

Prin tehnologia de extrudare-suflare-matritare, materialul polimeric topit (1) in
cilindrul unitatii de injectie (2) este extrudat vertical descendent sub forma unui tub (3)
in matrita de formare (4) aflata in pozitie deschisa. La inchiderea matritei, tubul din
material moale, deformabil, este prins in cavitatea de formare si aerul sub presiune
insuflat printr-o duza centrala (5) il umfla pana cand adera la peretii cavitatii (6). Dupa
ce materialul polimeric s-a [écit suficient, matrita este deschisa si bila de deo roll (7)
este evacuata (Figura 3.1). In urma acestui proces rezulta un deseu tehnologic (8).

o2 34 s s 7 8 1 - material topit;

2 - duza cilindru injectie;
3 - tub extrudat;

4 - matrita formare;

5 - duza aer;

[ | 6 - cavitate;

7 - bila deo roll;
% \/-_\\\‘

8 - deseu tehnologic.
Figura 3.1. Tehnologia clasica de extrudare-suflare-matritare a bilelor de deo roll.

Inconvenientele majore ale tehnologiei clasice sunt:

e cantitatea mare de deseu tehnologic, care poate ajunge pana la 40% din cantitatea
de material procesata. Acest deseu trebuie macinat si reintrodus in proces, ceea ce
duce la consumuri suplimentare de material si energie (Figura 3.2);

e grosimea inconstanta a peretilor, ceea ce implica consumuri suplimentare de
material.
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Deseu tehnologic Bile deo roll

Figura 3.2. Deseu rezultat la tehnologia clasica de extrudare-suflare-matritare.

In ultimii ani, au fost dezvoltate si alte tehnologii de fabricatie a obiectelor de
forma sfericd, dintr-o singura componenta, cum ar fi:
e tehnologia de fabricatie prin rotomulaj [14, 36];
e tehnologia de fabricatie prin printare 3D.
Aceste tehnologii pot fi utilizate cu succes in prototipari sau in productii de
serie micd, insa pot deveni limitative in cazul productiei de serie mare.

Dupa fabricarea bilelor brute, urmeaza faza de slefuire si calibrare la
dimensiunile si tolerantele cerute de beneficiari. In urma procesului de slefuire are loc
debavurarea si calibrarea bilelor la diametrul nominal de 25,4 mm. Schema de
principiu a echipamentului de slefuire-calibrare este prezentata in Figura 3.3.

Echipament de
slefuire

Bile slefuite
\ Bile sudate
% (neslefuite)

0o <:|'

Figura 3.3. Schema de principiu a echipamentului de slefuire-calibrare a bilelor.

_Bilele brute sunt introduse pe un canal circular executat in placa de baza
(fixa). In timpul procesului de slefuire, asupra bilei se exercita o forta de apdsare prin
intermediul placii de presiune. Placa de presiune, aflata in miscare de rotatie, este
prevazuta cu un canal profilat dupa forma si dimensiunile bilelor de deo roll ( Figura
3.4).
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Placa de
presiune
(mobild)

\ \
A N

Canal circular

Placa de
bazd(fixad)

—_—

Figura 3.4. Sectiune transversala prin placa de presiune.

Detaliile legate de tehnologia de slefuire a bilelor de deo roll nu fac obiectul
tezei de doctorat.

3.2 Prezentarea metodelor alternative de realizare a bilelor de
deo roll

Cercetarile derulate in cadrul prezentei teze de doctorat au vizat identificarea
metodelor alternative de fabricatie a bilelor de deo roll, prin sudarea a doua semisfere

(Figura 3.5). Prin aceste metode se poate controla mai precis grosimea peretilor
bilelor si implicit masa lor.

semisfere nainte de sudare semisfere in contact bila deo roll

1

Figura 3.5. Tehnologia alternativa de obtinere a bilelor prin sudarea a doua semisfere.

in urma procesului de sudare rezultd un cordon (rand) de sudur3. Bilele brute
obtinute prezinta de cele mai multe ori bavuri datorate refularii de material topit in
zona cordonului de sudura (Figura 3.6).

Figura 3.6. Bile brute cu bavuri tehnologice pe cordonul de sudura.
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Si in cazul bilelor obtinute prin metodele alternative de sudare a semisferelor,
este necesara operatia suplimentara de slefuire-calibrare. In Figura 3.7 se observa
diferenta dintre bila bruta neslefuita si cea finald, slefuita.

bila brutd neglefuita bila slefuita

Figura 3.7. Imagini cu bila brutd neglefuita si bila finala slefuita.

Diametrul nominal al bilelor neslefuite este de 25,7 mm. Dupd faza de
slefuire-calibrare, diametrul exterior al bilei se reduce la dimensiunea de 25,4 mm.

3.3 Consideratii de fezabilitate tehnico-economica a metodelor
de fabricatie a bilelor de deo roll

Tehnologia clasica de producere a bilelor de deo roll este stabild, dar se
caracterizeaza prin productivitati mici si consumuri mari de materii prime si energie.
Avand in vedere volumele considerabile de produse de acest gen pe piata global3,
este foarte important ca tehnologiile alternative sa ofere productivitati mult mai mari.
Pe piata, au inceput sa apara echipamente de fabricatie a bilelor de deo roll prin
metode alternative [37], dar numarul acestora este inca foarte mic, procesele
tehnologice sunt inca instabile si volumele produse sunt reduse. Asadar, exista in
continuare un mare potential de dezvoltare a tehnologiilor alternative.

Din studiile efectuate, rezulta ca ar trebui dezvoltata o linie de fabricatie care
sa asigure o productivitate de 60-80 de milioane de bile deo roll pe an. Costul unei
linii complete de productie a bilelor deo roll ar putea ajunge la aproximativ un milion
de euro. Avand in vedere trendul de crestere accelerata a preturilor la materii prime
si energie, amortizarea investitiei se poate realiza intr-un timp relativ scurt.

In vederea stabilirii fezabilitatii tehnologiilor alternative a fost intocmitd o
analiza SWOT.

Analiza SWOT referitoare la tehnologia clasica de extrudare-suflare-matritare
a bilelor de deo roll este prezentata in Tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1. Analiza SWOT a tehnologiei clasice de extrudare-suflare-matritare.

PUNCTE TARI

PUNCTE SLABE

Proces stabil, verificat, standardizat si
optimizat in timp, experientd relevantda in
firmele producatoare

Proces limitat in ceea ce priveste optimizarea
masei si grosimii peretilor bilelor de deo roll

Cost relativ scazut al echipamentelor de
fabricatie in serie

Productivitate scazuta

Calitate constantd, capabilitdti bune ale
produsului finit

Deseu tehnologic mare (aproximativ 40%),
care necesitd macinare si reintroducere in
sistem

Faza finala de slefuire si calibrare a bilelor se
preteaza foarte bine pe aceasta tehnologie de
fabricatie

Consumuri energetice mari

Aparitia unor competitori care utilizeaza deja
tehnologii alternative

OPORTUNITATI

AMENINTARI

Producatori prezenti in toate zonele
geografice

Cerinte legislative de mediu si dezvoltare
durabila

Expertiza tehnica disponibilad si consolidata

Campanii de presa privind materialele
polimerice

Posibilitati de start-up rapid

Trend de crestere permanentd a pretului la
materii prime si energie

Din analiza prezentata in Tabelul 3.1 se observa ca tehnologica clasica

(actuld) este stabila si foarte raspandita ca arie geografica, dar nu raspunde noilor
provocari legate de cresterea accelerata a preturilor la materii prime si energie.
Perturbarea lanturilor logistice de aprovizionare din Asia reprezintda o noua
amenintare. Drept urmare, este necesara studierea unor tehnologii alternative de
fabricatie care sa raspunda mult mai bine acestor cerinte.

Analiza SWOT referitoare la tehnologiile alternative de fabricatie a bilelor de
deo roll este prezentata in Tabelul 3.2.

Tabelul 3.2. Analiza SWOT a tehnologiilor alternative de fabricatie a bilelor de deo roll.

PUNCTE TARI

PUNCTE SLABE

Studii si cercetdri demarate n firmele
producdtoare

Tehnologie validata insuficient in productia
de serie si pe liniile clientilor

Cost scazut de fabricatie a semisferelor
(injectare in matrite, termoformare)

Cerinte de calitate in crestere

Productivitate mare a liniilor de injectare si
asamblare a semisferelor

Capabilitdti scazute dupd fazele de
asamblare si slefuire

Costuri mici pentru faza de prototipare

Costuri mari pentru liniile de fabricatie n
serie

Consumuri specifice reduse de materii prime
si energie

Faza suplimentarad de imbinare

Expertizéd tehnicd limitatd pe tehnologiile
alternative
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Tabelul 3.2. Analiza SWOT a tehnologiilor alternative de fabricatie a bilelor de deo roll
(continuare).

OPORTUNITATI

AMENINTARI

Trend de crestere permanenta a pretului la
materii prime si energie

Cercetdri similare derulate de companiile
concurente

Dezvoltarea rapidd a materialelor si
tehnologiilor noi

Riscuri la implementarea noilor produse pe
liniile fabricantilor de produse cosmetice

Cerinte legislative de mediu si dezvoltare
durabila

Cerinte legislative de mediu si dezvoltare
durabila

Numar mic de competitori care utilizeaza
tehnologii alternative

Cresterea demograficd, modificari climatice,
piata de cosmetice in crestere permanenta

Campanii de presa privind materialele
plastice

Dupa cum rezulta din Tabelul 3.2, exista oportunitati, dar si amenintari in

3.4 Obiectivele tezei de doctorat

dezvoltarea tehnologiilor alternative de realizare a bilelor de deo roll.

Obiectivele principale ale tezei de doctorat au fost urmatoarele:

1. Reducerea consumului de materii prime si energie |la fabricarea bilelor de deo
roll, in contextul actual de crestere generalizata a preturilor la nivel mondial;

2. Asigurarea reciclabilitatii bilelor de deo roll in contextul cerintelor de
sustenabilitate si de trecere la 0 economie circulara;

3. Studierea unor tehnologii de sudare a reperelor din materiale polimerice;

4. Identificarea unor tehnologii de fabricatie a bilelor de deo roll care sa asigure
productivitati mai mari in comparatie cu tehnologia clasica;

5. Configurarea unei linii de productie de mare viteza a bilelor de deo roll;

6. Valorificarea rezultatelor cercetarii in industrii care utilizeaza repere de forma
sferica (automotive, jucarii, agrement, medicina, etc).
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4. METODE ALTERNATIVE DE REALIZARE
A BILELOR DE DEO ROLL

4.1 Consideratii generale referitoare la metodele de imbinare
a reperelor din materiale polimerice

incd din faza de proiectare a produselor din materiale polimerice, existd o
tendinta fireasca de realizare a acestora dintr-o singura componenta. De foarte multe
ori insa, forma acestor produse este mult prea complexa pentru a putea fi injectate
in matrite. Ca urmare, devine inevitabild realizarea acestora din doua sau mai multe
componente, care vor fi ulterior asamblate in vederea obtinerii produsului finit [38].

Metodele de imbinare a componentelor din materiale polimerice se impart in
trei categorii principale: imbinari mecanice, imbinari cu adezivi si imbinari prin sudare
(Figura 4.1) [18, 38].

METODE DE IMBINARE A
MATERIALELOR POLIMERICE
1
¥ ¥ l
[ MECANICA CU ADEZIVI J [ PRIN SUDARE ]

( Clipsare ) Pe bazi de solventi Termics

Prin adaugare de

Presare Frecare

material topit

imbinari filetate Electromagnetica

Prin reticulare

Imbinari nituite

Figura 4.1. Metode de imbinare a materialelor polimerice [38].

Imbin&rile mecanice presupun utilizarea unor elemente specifice de proiectare
(filete, clipsuri etc) [38,39].

Imbinarile cu adezivi necesitd aplicarea unor consumabile, cu bune proprietati
de aderentd, intre componentele care urmeaza a fi asamblate [38].

Imbinarile realizate prin sudare se realizeaza cu aport de caldura in vederea
topirii zonale a materialului pe interfata de contact dintre componentele care urmeaza
a fi imbinate. Prin incalzire, sub influenta unei presiuni de sudare, se initiaza difuzia
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4.1 - Consideratii generale referitoare la metodele de imbinare 51

intermoleculara precum si impletirea lanturilor moleculare pe interfata de contact
[381.

Imbinarea prin sudare este metoda de imbinare cea mai des utilizata in
industrie si este posibila doar in cazul materialelor polimerice termoplastice.
Materialele polimerice termorigide nu permit utilizarea acestei metode de imbinare [1,

2, 38].

4.1.1 Clasificarea procedeelor de imbinare prin sudare a materialelor
polimerice

Procedeele de sudare se impart in trei categorii: sudarea termica, sudarea
prin frecare si sudarea cu unde electromagnetice (Figura 4.2) [18,38].

PROCEDEE DE IMBINARE PRIN

SUDARE
* ‘ ™\ * ™
[ TERMICE ] [ FRECARE [ ELECTROMAGNETICE

[ Element incilzitor \ ( Rotire \ / Inductie \

Radiatii infrarosii Ultrasonica Radiofrecventa
Gaze fierbinti Vibratii Microunde

Element activ rotitor Implant rezistiv

Extrudare \_ (prin agitare) / \ /

\ Laser /

Figura 4.2. Procedee de imbinare prin sudare a materialelor polimerice [38].

La procedeele de sudare termica, incalzirea pieselor in zona de contact se
realizeaza prin intermediul unei surse de caldura cum ar fi: element incalzitor (plita
fierbinte) [38, 40, 41, 42, 43, 44], radiatii infrarosii [38, 45, 46, 47, 48], gaze fierbinti
[38, 49, 50], prin extrudare de material topit [13, 38] sau radiatii laser [38, 51, 52,
53, 54].

Procedeele de sudare prin frecare se bazeaza pe conversia energiei mecanice
in caldura, obtinuta prin frecare de suprafatd sau prin frecare intermoleculard [18,
38]. Aceste procedee utilizeaza ca surse de energie: ultrasunetele [29, 39, 56, 57,
58, 59], vibratiile mecanice [60] sau frecarea mecanica: prin rotire [39, 61], prin
inertie [39] sau prin agitare [62].

Procedeele de sudare cu sursa de natura electromagnetica se bazeaza pe
conversia radiatiilor electromagnetice in caldurd. Aceste procedee includ sudarea prin
inductie, prin radiofrecventa, cu microunde sau pe baza de implant rezistiv [38].

O analiza comparativa a procedeelor de sudare a reperelor din materiale
polimerice este redata in Tabelul 4.1 [18].
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52 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

Tabelul 4.1. Analiza comparativa a procedeelor de sudare a reperelor din materiale polimerice.

Procedee de
sudare

Avantaje

Dezavantaje

Termice

In general - economice

In general - timpi mari de proces

Element incalzitor

Simplu si economic

Proces in doi pasi, contact cu
elementul incalzitor, timp lung de
proces, risc de supraincalzire si
degradare termicd, neadecvat
pentru polimeri cu temperatura
inalta de topire

Radiatii infrarosii

Incalzire fara contact direct,
timp redus de proces in
comparatie cu elementul
incalzitor, adecvat pentru
polimeri cu temperatura inalta
de topire

Proces in doi pasi, dependent de
rata de absorbtie a caldurii in
piesele de sudat

Gaze fierbinti

Economic, adecvat pentru
piese cu geometrii complexe

Proces manual, necesitd operatori
specializati

Extrudare de
material topit

Timp de proces mai scurt in
comparatie cu gazele fierbinti

Necesita operatori specializati

Proces intr-un singur pas,
fncalzire localizata, sudare
instantanee, fara vibratii, fara
contaminare cu particule,

Necesita absorbtie laser pe interfata
de contact a pieselor de sudat,
componenta superioara trebuie sa
fie laser transmisibila, limitari ale

Laser solicitari reziduale scazute, grosimii componentelor, poate
trend de scadere a costurilor necesita pigmentarea componentei
cu energia laser inferioare, costuri de capital ridicate

o . In general - cu generare de
Frecare Investitii de capital reduse g . ge "
’ particule si vibratii
) ) . ) Componentele trebuie sa fie
Rotire Simplu si economic P

simetrice si de sectiune circulara

Ultrasonica

Economic, timp scurt de
proces, fezabil la productia de
serie mare

Necesita prezenta concentratorilor
de energie

Vibratii

Timp de proces scurt

Limitat la componente de
dimensiuni mari, limitat la suprafete
plane, nu se recomanda la piese de
mare precizie, nerecomandabil la
piese cu pereti subtiri, aparitia unor
forte de incovoiere ridicate
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Tabelul 4.1. Analiza comparativa a procedeelor de sudare a reperelor din materiale polimerice

(continuare).

Element activ
rotitor (prin

Sudare in stare solida,
fmbinari disimilare

Investitie mare, echipament
compex, imperfectiuni, golul de
iesire al sculei poate actiona ca un

agitare .
g ) concentrator de tensiune
In general (cu exceptia
radiofrecventei) - necesita
Permit sudarea unor implantarea materialului
Electromagnetice componente cu geometrii feromagnetic in imbinare
complexe Efecte necunoscute ale cdmpului
electromagnetic asupra
componentelor interne
Timp scurt de proces, simplu Costuri de capital ridicate cu
Inductie si economic echipamentele, insertiile din

fmbinari sunt supuse coroziunii

Radiofrecventa

Timp scurt de proces, permite
sudarea componentelor cu
geometrii complexe

Necesita polimeri cu grupari polare
si cu factor mare de pierdere in
dielectric, limitat la folii/filme subtiri

Microunde

Timp scurt de proces, permite
sudarea componentelor cu
geometrii complexe

Polimerii sunt transparenti la
microunde, dificil de sudat, necesita
acoperiri cu pulbere ceramica

Permite sudarea

Rezistenta
’ componentelor complexe

Proces lent de mica productivitate

4.1.2 Fundamente referitoare la imbinarea prin sudare a materialelor
polimerice

Atunci cand doua interfete ale aceluiasi polimer sunt reunite intr-o stare
topita, acestea se vor forma reciproc (conforma) in timp pentru a obtine un contact
strans intre suprafete, urmat de o difuzie intermoleculara si de o impletire a lanturilor
intermoleculare [8, 38].

Cercetatori, precum De Gennes, [63] au demonstrat faptul ca miscarea
moleculara a polimerului in stare topita poate fi abordata ca o miscare caracteristica
deplasarii reptilelor. In teorie, exista mai multe ipoteze fundamentale conform carora
interfetele sunt dispuse in contact perfect, la o temperatura relativ constanta. In
majoritatea aplicatiilor, aceste ipoteze nu sunt valabile. Chiar si in cazul suprafetelor
netede, microneregularitdtile (striatii, rizuri, goluri, pori, fisuri, etc) impiedica
realizarea unui contact strans intre suprafete. In timpul sudarii, aceste neregularitati
sunt atenuate intr-un mod prin care are loc o nivelare, respectiv o umplere a spatiilor
interstitiale, obtinandu-se in final acel contact strans intre suprafetele aduse in
contact.

Pentru o mai buna intelegere a celor descrise mai sus, neregularitatile pot fi
modelate intr-o multitudine de cilindri identici, de mici dimensiuni din material dispus
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54 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

intre doua discuri rigide (de raza R), separate de o distanta arbitrara 2h [64]. Pentru
a simplifica modelul se propune analiza unei singure neregularitati (Figura 4.3).

Model

Neregularitate
Placa rigida

z=h

2h
z=-h

: odelarea
I I neregularitatilor
Forts de sudare topite in cilindri

Figura 4.3. Modelul de evolutie a neregularitatilor in timpul sudarii [38].

In Figura 4.3, indltimea si raza initiald a neregularitatii sunt notate cu 2h, si,
respectiv, r,. Grewell si Benatar arata faptul ca este posibila definirea relatiei

adimensionale intre hy/h [38]:

hy _ (16mFh,? /4
= (Se=1) (4.1)

unde:
h - jumatate din dimensiunea neregularitatii la un moment dat (t)

r - raza neregularitatii

F - forta aplicata la sudare

t - timp de incalzire

U - vascozitatea fluidului newtonian

Conform relatiei 4.1, conformarea celor doua suprafete, prin reducerea
neregularitatilor este o functie de timp. Asa cum se observa in Figura 4.4, o data cu
trecerea timpului, are loc refacerea lanturilor moleculare pe interfata de contact.

Nereficute Refacute Refdcute
partial total
Piesa A
Interfata
C L
Lanturi _—1
moleculare
Piesa B
t=0 t>0 t>>0

Fig.4.4. Etapele refacerii in timp a lanturilor moleculare pe interfata de contact
a doua piese sudate, din acelasi polimer [38].
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In anumite conditii, este posibil ca interfata de contact s3 se refaca la nivelul
materialului de baza.

Dupa ce procesul de sudare este finalizat, sursa de caldura este indepartata
si interfata de contact se solidifica. Pe madsura ce piesele se racesc, tensiunile
reziduale care rezultd din dilatarea si contractia nelineara raman in componente.
Daca tensiunea de forfecare este mare, alinierea moleculara va dobandi o directie
paraleld cu directia fluxului de curgere a materialului in zona de imbinare [38].
Aceasta orientare moleculara poate duce la suduri slabe, precum si la aparitia unor
tensiuni reziduale deoarece moleculele sunt fortate sa raméana intr-o stare
tensionata. Analiza tensiunilor reziduale este importanta din mai multe motive
[38]:

e tensiunile reziduale pot reduce considerabil rezistenta si calitatea imbinarii
in conditii de solicitari statice sau dinamice;

e tensiunile reziduale pot reduce rezistenta la oboseala a imbinarii;

e tensiunile reziduale pot reduce rezistenta la rupere a sudurii;

e tensiunile reziduale pot duce la accelerarea efectelor corozive, in prezenta
unor substante chimice aflate in contact cu Tmbinarea, fapt ce poate
determina aparitia de microfisuri.

Prin studiile realizate de catre Park [65], s-a constatat faptul cad tensiunile
reziduale care se dezvolta in directie paraleld cu sudura sunt mult mai mari decéat
tensiunile pe directie perpendiculara [38]. Modelul analogic cu trei bare este un mod
simplu in care se analizeazd tensiunea reziduald pe directie paralela cu sudura,
neglijindu-se solicitarile perpendiculare pe sudura. Ultilizdnd acest model se pot
estima tensiunile reziduale produse de gradientii de temperatura din imbinarea sudata
(Figura 4.5).

Figura 4.5. Modelul analogic de simulare cu trei bare a stresului rezidual
in imbinarea sudata [38].

Conform acestui model, zona imbinarii sudate este asimilata unui sistem cu
trei bare. Bara din mijloc reprezinta zona fierbinte si este cea mai apropiata de linia
de sudura. Barele laterale reprezintd zonele mai reci, situate la periferia liniei de
sudurd. In timpul incalzirii si récirii, dilatatiile in regiunile mai calde sunt constranse
de dilatatiile in regiunile mai reci. Bara mediana este incalzita la o temperaturd ©nm,
iar cele douad bare laterale sunt incalzite la temperatura ©.. Pentru ca sistemul sa
ajunga la starea de echilibru, suma tensiunilor in cele trei bare trebuie sa fie egala cu
zero, iar dilatatiile trebuie sa fie egale. Pe baza acestor modele, este posibil sa se
obtina determinari legate de starea de solicitare si de alungiri pe o gama relativ larga
de temperaturi [63, 65].
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4.2 Sudarea materialelor polimerice cu element incalzitor

Sudarea cu element incalzitor este una dintre cele mai simple tehnici de
sudare. Procesul de sudare consta in aducerea suprafetelor de imbinare in contact
direct sau indirect cu un element incalzitor [18, 38, 39, 40]. Elementul incalzitor poate
avea o forma relativ complexa pentru a permite sudarea unor componente cu o
geometrie complexa. Elementul incalzitor este adesea acoperit cu un material
antiaderent (de regula teflon) care actioneaza ca un agent de demulare.

La sudarea prin contact direct, in faza initiald, pentru realizarea contactului
dintre piese si elementul incalzitor, se aplica o anumita presiune care sa conduca la
nivelarea neregularitatilor si la generarea unei suprafete de contact bine definite. La
incheierea acestei faze, presiunea de contact este inlaturatd si incepe topirea unui
strat subtire de material. Dupa trecerea unui timp de incalzire bine stabilit, elementul
incalzitor este retras si piesele de sudat se aduc in contact direct. In acest moment,
pe interfata de contact incepe formarea cordonului (randului) de sudura.
Interpenetrarea celor doua repere este controlatd, pe o anumita distanta, cu ajutorul
unor limitatoare mecanice pentru a preveni expulzarea excesiva de material topit in
afara cordonului de sudura.

Sudarea prin contact direct cu element incalzitor, prezentata schematizat in
Figura 4.6, consta in:
e incdlzirea pieselor de sudat (1), prin aducerea in contact cu elementul
incalzitor (2);
e retragerea elementul incalzitor, la atingerea temperaturii de topire;
e sudarea pieselor prin punerea in contact a suprafetelor incalzite.

1-piese de sudat;
2-element incalzitor.

Figura 4.6. Principiul sudarii prin contact direct cu element incalzitor.

Incdlzirea pieselor, care urmeazd a fi sudate, se realizeazd ca urmare a
transmiterii caldurii de la elementul incalzitor spre piesele de sudat prin convectie,
conductie si radiatie (Figura 4.7).
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e

— 1-piesa de sudat;
Q1 2-element incalzitor.

i 7] ™~

/Qz
2

Qe

Figura 4.7. Modul de transmitere a caldurii de la elementul incalzitor la piesa.

Cantitatea totald de caldura introdusa in zona de imbinare se poate exprima
prin relatia (4.2):

Q=01 + Q2 + Q3 + Q4 (4.2)

unde:
Q1 - cantitatea de caldura transmisa piesei prin conductie in urma contactului
direct cu elementul incalzitor;
Q: - cantitatea de caldura transmisa piesei prin radiatie;
Qs - cantitatea de caldura transmisa piesei prin conductie de la zona aflata in
contact cu elementul incalzitor;
Q4 - cantitatea de caldura transmisa piesei prin convectie.

In timpul fazelor de aliniere si de incélzire, piesele sunt in contact cu elementul
incalzitor. Datorita neregularitatilor de pe suprafatele pieselor si de pe elementul
incalzitor, apare o rezistenta termica de contact, care reduce transmiterea fluxului de
caldura dinspre element spre piesele de sudat [18, 38]. Rezistenta termica scade
gradual imediat ce incepe generarea de material topit si suprafatele pieselor se
conformeza cu suprafata elementului incalzitor [18, 38].

Parametrii tehnologici principali la sudarea cu element incalzitor sunt [38]:

e temperatura elementului incalzitor (Tei) este data de valoarea temperaturii
la care este adus elementul incalzitor. Temperatura elementului incalzitor nu
trebuie sa depaseasca temperatura de degradare termica a polimerului
pentru a nu produce modificari structurale in zona imbinarii. O temperatura
prea ridicata a elementului incalzitor poate afecta rezistenta imbinarii
sudate;

e timpul de incalzire (ti) reprezintd timpul in care piesele de sudat sunt in
contact cu elementul incalzitor. Timpul de incdlzire influenteaza cantitatea de
caldura introdusa in piesa. Cu cat timpul de incalzire creste, cu atat creste si
cantitatea de material polimeric topit, care are drept consecinta o crestere a
rezistentei imbinarii sudate. Utilizarea unui timp de incalzire prea mare poate
avea insa si consecinte negative din cauza faptului ca se produce o cantitate
prea mare de material topit in paralel cu scaderea productivitatii procesului
de sudare. In timpul sudarii, materialul topit in exces refuleaza din zona
imbindrii, ceea ce poate duce la aparitia unor bavuri;

BUPT



58 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

e timpul de sudare (ts) reprezinta timpul in care piesele incalzite sunt tinute in
contact pana la formarea cordonului de sudura;

e timpul de mentinere (tn) este timpul in care are loc racirea reperelor
mentinute in contact sub presiune;

e presiunea de incalzire (P;) asigurda mentinerea in contact a reperelor cu
elementul incalzitor si introducerea uniforma de caldura in zona imbinarii.
Presiunea de incalzire se alege astfel incat sa nu se produca o expulzare
masiva de material in zona de contact cu elementul incalzitor;

e presiunea de sudare (Ps) asigura mentinerea in contact a reperelor in timpul
sudarii si este dependenta de marimea suprafetei de contact. Presiunea de
sudare trebuie sa fie suficient de mare pentru a asigura realizarea imbinarii
sudate. Valori prea ridicate insa, pot genera expulzari de material in zona
fmbinarii, avand drept consecinta obtinerea de imbindri cu bavura mare si
rezistentd mecanica scazuta.

Shim si Kim [66] au efectuat experimente de sudare prin suprapunere a
reperelor din ABS si au constatat faptul ca rezistenta mecanica a sudurii creste o data
cu madrirea timpului de contact si a temperaturii elementului incalzitor. Au fost
realizate experimente cu diferite temperaturi ale elementului incalzitor (180°C,
200°C, 220°C, 240°C si 260°C) si cu timpi diferiti de contact (10, 20, 30, 40, 50 si
60 minute). Pentru fiecare timp de contact, rezistenta maxima a fost atinsa la
temperatura elementului incalzitor de 260°C, cu o crestere a rezistentei imbinarii de
la 8 MPa la 11 MPa pentru fiecare interval de timp. Ca si inconvenient major, au
semnalat o crestere a deformatiilor o data cu cresterea temperaturilor.

Watson si Murch [40] au efectuat experimente de sudare cu tevi din PP si PS
si au constatat faptul ca parametrii cei mai importanti pentru obtinerea unor suduri
de calitate sunt asociati cu faza de incalzire (timp si temperatura). Rezistenta la
tractiune a cordonului de sudura o poate egala pe cea a materialului de baza, dar
numai in conditii foarte stricte de control ai parametrilor de proces.

Nonhof [41] a efectuat experimente de sudare cu ABS si cu PP pentru a
determina parametrii optimi de proces la sudarea cu element fincalzitor (plita
fierbinte), in varianta productiei de masa. Experimentele au scos in evidenta
dificultatile majore in a defini un set de parametri standard, din cauza multitudinii de
aplicatii in sudarea materialelor polimerice.

Valorile orientative ale principalilor parametri tehnologici utilizati la sudarea
cu element incalzitor sunt prezentate in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Valori orientative ale principalilor parametri tehnologici
la sudarea cu element incalzitor.

Material Parametri tehnologici
Tei (°C) ti (s) ts (s) Pi (N/mm?) Ps (N/mm?)
PA-66 230-260 10-20 2-4 0,05 0,1-0,3
POM 210-230 10-15 2-4 0,05 0,05-0,2
PEID 230-280 45-60 2-4 0,05 0,1-0,2
PS 230-250 10-50 2-4 0,05 0,2-0,4
PP 240-280 8-15 2-4 0,1-0,15 0,2-0,3

Valoarea timpului de incalzire se alege in functie de dimensiunile reperelor de
sudat. In cazul reperelor de dimensiuni mici, cu pereti subtiri se poate alege un timp
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4.2 - Sudarea materialelor polimerice cu element incalzitor 59

de incélzire scurt (3-8 s). In cazul reperelor de dimensiuni mari (tevi, tuburi, placi),
timpul de incalzire poate avea valori mult mai mari.

In ultimii ani au fost dezvoltate diverse solutii de sudare cu element incélzitor
la temperaturi ridicate, prin contact direct si fara contact direct. Aceste solutii au rolul
de a minimiza reziduurile de material ramas pe plita fierbinte in urma ciclurilor
multiple de sudare.

In urma contactului dintre plita si reperele de sudat, se genereaza firicele
(scame) de material care adera pe suprafata fierbinte a plitei [38]. Pentru rezolvarea
acestor deficiente, au fost dezvoltate sisteme de retragere rapida a elementului
incalzitor cu actuatoare servo-electrice. Aceste sisteme realizeazd o desprindere
rapida a reperelor, ceea ce va conduce la ,fracturarea” topiturii polimerice si la
reducerea semnificativa a depunerilor pe elementul incalzitor.

La sudarea cu element incalzitor, la temperaturi inalte, cuprinse intre 300 si
400°C, suprafata plitei nu este tratata cu agent de demulare. Aceasta solutie are
avantajul unui timp redus de incalzire. Imediat ce reperele de sudat sunt desprinse
de pe plita, are loc o oxidare instantanee a reziduurilor de material remanent,
reziduuri care pot fi ulterior indepartate mecanic foarte usor.

In cazul sudarii fara contact direct, temperatura elementului incalzitor este
mult mai mare, avantajul major fiind dat de faptul cd nu se mai genereaza acele
reziduuri de material topit. Distanta dintre plita fierbinte si reperele de sudat este de
1 + 3 mm, iar caldura este transmisa prin radiatie si convectie. Un dezavantaj major
al sudarii fara contact direct 1l reprezinta lipsa fazei de aliniere si nivelare a
asperitatilor, ca urmare este necesara o precizie mare in executia reperelor de sudat
[18, 38].

4.2.1 Sudarea bilelor de deo roll cu element incalzitor

Elementul incalzitor utilizat la acest procedeu este o plita fierbinte. Transferul
de caldura de la plita la semisferele supuse sudarii se realizeaza prin aducerea
semisferelor in contact direct cu plita fierbinte [67].

Schematizarea operatiilor de sudare cu plita fierbinte este redata in Figura
4.8.

1 - semisfere;
2 - plita fierbinte;
3 - bila sudata.

1 _
aliniere semisfere incalzire sudare

Figura 4.8. Schematizarea operatiilor de sudare a semisferelor cu plita fierbinte.

Schita semisferei care std la baza obtinerii bilelor de deo roll prin sudarea cu
plita fierbinte este prezentata in Figura 4.9.
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60 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

semisfera-vedere semisfera-sectiune detaliu zona de imbinare

Figura 4.9. Schita semisferei care sta la baza obtinerii bilelor de deo roll
prin sudarea cu plita fierbinte.

Experimentele efectuate pe standul de sudare, prezentat in Figura 4.10, au
urmatoarea succesiune:

e semisferele (1) sunt pozitionate manual in cele doua dispozitive purtatoare
(3) si fixate vacuumatic prin intermediul unui generator de vacuum (4);

e semisferele sunt aduse in contact cu plita fierbinte (2) prin intermediul
actuatorilor pneumatici (6) si mentinute In contact cu aceasta pana la
atingerea temperaturii prestabilite, controlata de senzorii de temperatura (8),
conectati la un controler (5);

e dupa incalzirea semisferelor, plita este retrasda prin intermediul cilindrului
pneumatic (7);

e cele doua semisfere incalzite se aduc in contact direct de catre actuatorii
pneumatici si sunt mentinute pana la finalizarea fazei de racire;

e actuatorii pneumatici se retrag, vacuumul se intrerupe si bila sudata este
evacuata.

A plitd incalzitd

1 - semisfere;

2 - plita fierbinte;

3 - dispozitiv purtator;

4 - generator de vacuum;
5 - controler digital;

6 - actuator pneumatic;
7 - cilindru pneumatic;

Figura 4.10. Stand experimental de sudare a bilelor de deo roll cu plita fierbinte.

8 - senzor de temperatura.
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4.2 - Sudarea materialelor polimerice cu element incalzitor 61

Parametrii tehnologici utilizati in primele experimente sunt prezentati in Tabelul

4.3.
Tabelul 4.3. Parametrii tehnologici utilizati in programul experimental de sudare
cu plita fierbinte (Set 1).
Temperatura Timp de Timp de Presiune de Presiune de
element ot . P
incalzitor incalzire sudare incalzire sudare
ti (s) ts (s) Pi (N/mm?) Ps (N/mm?)
Tei (°C)
260 4 23-24 empirica empirica

in timpul experimentelor au aparut probleme de calitate a bilelor sudate, dup3

cum urmeaza:

e deviatii de la forma sferica a bilelor sudate cu plita

schematizat in Figura 4.11;

bila sferica

fierbinte, redate

bile de forma ovala

Figura 4.11. Deviatii de la forma sferica a bilelor de deo roll dupa sudarea cu plita fierbinte.

Pentru remedierea acestui tip de defect se recomanda ajustatarea distantei
de interpenetrare a reperelor de sudat.

e excentricitadti ale bilelor sudate cu plita fierbinte (Figura 4.12);

]

Figura 4.12. Excentricitati ale bilelor sudate cu plita fierbinte.
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62 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

Aparitia excentricitatilor a fost cauzata de alinierea necorespunzatoare a
axelor de simetrie ale semisferelor. Pentru eliminarea acestui tip de defect se
recomanda imbunatatirea centrarii dispozitivelor purtatoare.

e defecte ale cordonului de sudura prin aparitia de bavuri ca urmare a expulzarii
excesive de material in interiorul sau exteriorul imbinarii (Figura 4.13);

bavuri in sectiune transversala bavuri in vedere de sus

Figura 4.13. Bavuri rezultate din expulzarea materialului topit
n interiorul sau exteriorul imbinarii sudate.

Expulzarile excesive de material au fost generate de topirea unei cantitati prea
mari de material in zona de mbinare. Pentru remedirea acestui tip de defect se
recomanda micsorarea timpului de incalzire al semisferelor.

 inconsistenta imbindrii sudate si aparitia crapaturilor in cordonul de sudurd (Figura
4.14);

P 2

inconsistenta imbinarii sudate crapaturi in cordonul de sudura
Figura 4.14. Inconsistenta imbindrii sudate si crapaturi in cordonul de sudura.

Aceste defecte pot fi cauzate de o cantitate insuficienta de material topit in
cordonul de sudura si pot fi inlaturate prin cresterea temperaturii plitei fierbinti [38].

e acumulari de material topit si aparitia de reziduuri pe suprafata plitei sau a
bilelor.

in timpul procesului de sudare, pe suprafata plitei, dar si pe suprafata unor
bile sudate au aparut reziduuri de material topit sub forma de scame.
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4.2 - Sudarea materialelor polimerice cu element incalzitor 63

Aceste reziduuri pot contamina echipamentele de sudare, mai ales in cazul
proceselor de fabricatie in serie mare ( Figura 4.15).

— A ‘.I'"‘- *
acumulare de scame acumulare de material topit

Figura 4.15. Acumulari de reziduuri pe bile si pe plita fierbinte.

Ca si remediu exista solutia oxidarii sau arderii acestor reziduuri prin cresterea
temperaturii plitei [38]. Periodic, se recomanda curatarea mecanica a suprafetei plitei
cu ajutorul unor raclete.

in vederea diminudrii sau elimindrii defectelor mai sus enumerate au fost
modificate temperatura plitei fierbinti si timpul de incalzire, cele mai bune rezultate
fiind obtinute cu parametrii de sudare prezentati in Tabelul 4.4.

Tabelul 4.4. Parametrii tehnologici utilizati in programul experimental de sudare
cu plita fierbinte (Set 2).

Temperatura Timp de Timp de Presiune de Presiune de
element P -
incalzitor incalzire sudare incalzire sudare
ti (s) ts (s) Pi (N/mm?) Ps (N/mm?)
Tei (°C)
280 3 2,3 empirica empirica

Pentru determinarea abaterilor dimensionale si de forma ale bilelor sudate cu
parametrii din Tabelul 4.4, au fost efectuate masurari ale diametrelor exterioare: la
ecuator (De) si la poli (Dp), (Figura 4.16).

Dn - diametru nominal;
De - diametru la ecuator;
De Dp - diametru la poli.

A - bild sferica B - bild cu deviatii de la forma sferica

Figura 4.16. Notarea diametrelor exterioare ale bilelor sudate.
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64 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

Masurarile dimensionale si ale maselor au fost comparate cu valorile din
specificatia de produs si a fost analizata incadrarea acestora in tolerantele admisibile.
Diametrul nominal al bilei sudate din specificatia de produs este: D = 25,7 +/-0,1mm.
Masa nominald a bilei sudate din specificatia de produs este: m= 2,2+/-0,1 g.

Au fost masurate si cadntarite un numar de 10 bile sudate. Valorile diametrelor
si maselor sunt redate in Tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Masurari ale diametrelor si maselor bilelor sudate cu plita fierbinte.

Diametru la ecuator Diametru la poli Masa
Nr. piesa De(mm) Dp(mm) (9)
25,7+/-0,1 25,7+/-0,1 2,2+/-0,1

1 25,64 25,70 2,21
2 25,66 25,66 2,21
3 25,70 25,68 2,19
4 25,72 25,64 2,21
5 25,69 25,69 2,20
6 25,68 25,68 2,23
7 25,71 25,66 2,21
8 25,65 25,64 2,22
9 25,68 25,68 2,20
10 25,68 25,69 2,21

Pentru o analiza a distributiei diametrelor masurate a fost utilizat softul
Minitab18, cu ajutorul caruia se pot determina capabilitatile de proces si deviatiile
standard [68,69].

In Figura 4.17 au fost reprezentate capabilititile de proces referitoare la
diametrele masurate la ecuator (De).

LSL Target usL
Process Data i ﬂa i Overall
LsL 256 3 g i — — — Within
Target 25.7 1 a -
UsL 258 EE £ Overall Capability
Sample Mean 25,681 e o Pp 130
sample N 10 | Yom PPL 106
T E PPU 155
StDev(Overall) 0.0255821 ' 8 5 oo 1‘06
StDev(Within)  0.0236407 . P .
2 m= Cpm 103
Potential (Within) Capability
|

G 141

33

!
JEN ! CPL 114
| : CPU 168
: Cpk 1.1
/ i
/ \
W

4
z M

2562 2565 2568 2571 2574 2577 25.80

Performance De(mm)
Observed Expected Overall  Expected Within
PPM < LSL 0.00 712,02 305.93
PPM > USL 0.00 1.65 0.24
PPM Total 0.00 773.67 306.17

Figura 4.17. Capabilitatile de proces pentru diametrele masurate la ecuator (De).
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Definitiile indicatorilor de capabilitate ai procesului sunt:

LSL - limita inferioara impusa diametrului bilei;

USL - limita superioara impusa diametrului bilei;

Target - valoarea nominala impusa diametrului bilei;

Sample mean - media tuturor masurarilor;

Sample N - numarul de masurari;

Standard deviation - masura variabilitatii procesului;

PPM - parti per milion;

Pp - mdsura capabilitatii totale a procesului;

PPL - capabilitatea generalad a procesului in raport cu limita sa inferioara din
specificatie;

PPU - capabilitatea generala a procesului in raport cu limita sa superioara din
specificatie;

Ppk - masura capabilitatii generale a procesului si este egala cu minimul dintre
PPU si PPL;

Cpm - masura capabilitatii generale a procesului;

Cp - masura capabilitatii potentiale a procesului;

CPL - masura capabilitatii potentiale a procesului in raport cu limita sa
inferioara din specificatie;

CPU - masura capabilitatii potentiale a procesului in raport cu limita sa
superioara din specificatie;

Cpk - masura capabilitatii potentiale a procesului si este egala cu minimul
dintre CPU si CPL.

Indicatorul cel mai frecvent utilizat la analiza capabilitatilor dimensionale ale
bilelor de deo roll este Cpk. Valorile inregistrate ale Cpk pot fi interpretate astfel:
Cpk<0 - indica anumite valori situate in afara specificatiei (inacceptabil);
0<Cpk<1 - indica valori dispersate, dar situate in limitele specificate (slab);
1<Cpk<1,33 - indica valori relativ grupate situate in specificatie (acceptabil);
Cpk>1,33 - indica valori grupate, centrate pe valoarea nominala (world class).

Din Figura 4.17 se observa ca:

e toate valorile diametrelor masurate la ecuator se incadreaza in limitele
prevazute de specificatia dimensionala;

e capabilitatea potentiala de proces are o valoare supraunitara (Cpk =1,14),
situata peste valoarea minima, dar sub 1,33;

e in cazul transpunerii acestei tehnologii in linii de fabricatie se recomanda un
control mai riguros al parametrilor de sudare.

Capabilitatile de proces referitoare la diametrele masurate la poli (Dp) sunt
prezentate in Figura 4.18.
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LSL Target usL
Process Data I‘E g:’ H i ——— Owerall
LSL 256 E m33 — — — Within
Target 25.7 ; g; -
usL 258 \ Overall Capability
Sample Mean  25.672 : Pp 184
Sample N 10 3 PPL 132
StDev(Overall) 0.0181353 PPU 235
StDev(Within}  0.0216706 . Ppk 132
2 Com 0.96
; Potential (Within) Capability
| p 154
i cPL 111
| U 197
! (Cpk 11 |

’ i
_ N

2562 2565 2568 2571 2574 2577 25.80

Performance Dp(mm)
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 3591 446.12
PPM = USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 3591 446.12

Figura 4.18. Capabilitatile de proces pentru diametrele masurate la poli (Dp).

Din Figura 4.18 se observa ca:

e toate valorile diametrelor masurate la poli se incadreaza in limitele prevazute
de specificatia dimensionala;

e capabilitatea potentiala de proces are o valoare supraunitara (Cpk =1,11),
situata peste valoarea minima, dar sub 1,33;

e in cazul transpunerii acestei tehnologii in linii de fabricatie se recomanda un
control mai riguros al parametrilor de sudare.

Capabilitatile de proces referitoare la masele masurate ale bilelor sudate cu
plita fierbinte se pot vizualiza in Figura 4.19.

5 £
ET
2 §.§L Target ust
Process Data 1 : | —— Overall
LsL 21 3. | === Within
Target 22 i | -
usL 23 ! : Overall Capability
Sample Mean 221 | [ Pp 250
Sample N 10 ' | PPL 275
StDev(Overall) 0.0133333 H : PPU 225
StDev(Within) 00157604 i i Ppk 225
i Cpm 196
2 i Patential (Within) Capability
i cp 211
CPL 233
CPU 190
Cpk 180

|
H
H $)
H H

210 213 216 219 222 225 228

Greutate(g)
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM > USL 0.00 0.00 0.01
PPM Total 0.00 0.00 0.01

Figura 4.19. Capabilitatile de proces referitoare la masele bilelor sudate cu plita fierbinte.
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Din analiza graficului din Figura 4.19 rezulta urmatoarele:

e valorile maselor masurate sunt centrate pe valoarea nominala si se incadreaza
in totalitate in limitele stabilite in specificatia tehnica de 2,2 +/- 0,1 g;

e capabilitatea potentiala a procesului din punct de vedere al maselor
(Cpk=1,90) este foarte buna (Cpk>1,33).

Elementele de caracterizare a procedeului de sudare a bilelor de deo roll cu
plita fierbinte sunt redate in Tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu plita fierbinte.

Procedeu (tip) de sudare Cu element incalzitor (plita)

Timp de sudare Mediu

Forta de sudare Mica

Tip de repere Identice

Calitatea sudurii Buna, fara defecte vizuale

Productivitate Mare, aproximativ 10.000-12.000 bile/ora

4.3 Sudarea materialelor polimerice cu radiatii infrarosii

Procedeul, prezentat schematizat in Figura 4.20, consta in incalzirea pieselor
de sudat (1) sub actiunea radiatiilor infrarosii emise de o sursa radianta (2).

1 - repere de sudat;
-- 2 - sursa radianta.

1

Figura 4.20. Principiul sudarii materialelor polimerice cu radiatii infrarosii.

Sudarea cu radiatii infrarosii se poate aplica la sudarea prin suprapunere (folii,
placi) sau cap la cap a reperelor din PP, PEIJ, PEID sau PVC [18, 38]. Pentru obtinerea
unor imbinari sudate de calitate, suprafetele reperelor trebuie sa fie curate, fara urme
de grasimi sau impuritati.

Studii efectuate de Chen si Potente [18, 45, 46, 70] au scos in evidenta faptul
ca rezistenta imbindrii creste o data cu cresterea grosimii stratului de material
polimeric topit pana la un nivel optim. Orice crestere suplimentara peste acest nivel
poate duce la scaderea rezistentei imbinarii.

Dezavantajul principal al acestei metode consta in necesitatea adaugarii in
materialul de baza a unor pigmenti absorbanti. Un alt dezavantaj consta in influenta
racirii materialului topit in timpul fazei de retragere a sursei de caldura, ceea ce poate
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68 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

duce la scaderea rezistentei sudurii. Pentru remedierea acestei deficiente, este
necesar un timp de incalzire mai lung, dar acest aspect va genera un timp de ciclu
mai mare.

Parametrii tehnologici ai procedeului de sudare cu radiatii infrarosii sunt:

e temperatura focarului (Tr) - determina gradul de incalzire a reperelor in zona

fmbinarii si depinde de puterea sursei radiante;

e timpul de incalzire (t;) - este timpul in care reperele sunt expuse radiatiilor
emise de sursa si determina cantitatea de material topit in zona imbinarii;
timpul de sudare (ts);
timpul de mentinere (tm);
presiunea de sudare (Ps);
distanta dintre sursa de caldura si suprafetele reperelor de sudat.

Valorile orientative ale parametrilor tehnologici, determinati experimental, la
sudarea cu radiatii infrarosii sunt prezentate in Tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Regimuri orientative de sudare cu radiatii infrarosii.

Material T (°C) ti (s) tm (s) Ps(N/mm?)
PEID 240-410 5-10 <3 0,2-0,25
PEID 280-380 4-11 <3 0,15-0,2

PVC-M 240-390 12-14 <3 0,15-0,2
PP 300-420 5-10 <3 0,15-0,2
PVC-D 235-260 25-45 <3 0,3-0,5

4.3.1 Sudarea bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii

In cazul sudérii bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii, procesul de sudare
cuprinde fazele prezentate schematizat in Figura 4.21 [48]:
e Incalzirea semisferelor (1) aflate in proximitatea sursei radiante (2);
e oprirea sursei de radiatii infrarosii si sudarea propriu-zisa (3) a bilei de deo

roll (4).
M 4
1-semisfere;
2-sursa de radiatii infrarosii;
_ 3-cordon de sudurg;
4-bila sudata.
3
incalzire semisfere sudare semisfere

Figura 4.21. Schematizarea operatiilor de sudare a bilei de deo roll
cu sursa radianta in infrarosu.
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Semisferele utilizate la sudarea bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii au forma
si dimensiunile identice cu semisferele utilizate la sudarea bilelor cu plita fierbinte.

Programul experimental de sudare a bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii a
avut in vedere o dispozitivare specifica a semisferelor din polipropilena, prin care sa
se realizeze amplasarea reperelor de sudat in proximitatea sursei radiante. Dupa
atingerea temperaturii de sudare a materialului in zona de imbinare, s-a realizat
operatia de indepartare a semisferelor din zona de proximitate a sursei radiante,
urmata de pozitionarea si presarea cap la cap a semisferelor.

Standul de sudare cu radiatii infrarosii [48], prezentat schematizat in Figura
4.22, contine multe elemente comune cu standul de sudare cu plita fierbinte (Figura
4.10). Deosebirea fundamentald este data de sursa radiantd, care in cazul de fata
consta dintr-un montaj cu trei becuri halogen de 1000 W (Figura 4.22-pozitia 2).

Cele douad semisfere (1) sunt incalzite de catre sursa radianta (2). Incarcarea
semisferelor in dispozitivele purtatoare (3) se face manual, iar fixarea lor se realizeaza
cu ajutorul unui generator de vid (4). Dispozitivele purtatoare sunt echipate cu senzori
de temperatura (8), conectati la un controler digital (5). La atingerea temperaturii de
sudare, cilindrul pneumatic (7) actioneaza retragerea sursei radiante, iar semisferele
sunt presate cap la cap prin intermediul actuatorilor pneumatici (6).

A Fereastra de iradiere

n

1-semisfere;

2-sursa radianta;
3-dispozitive purtatoare;
4-generator de vid;
5-controler digital;
6-actuator pneumatic;
7-cilindru pneumatic;

Figura 4.22. Schema de principiu a standului experimental de sudare
a bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii.

Standul pe care s-au realizat experimentele de sudare este prezentat in Figura
4.23. Controlul fazelor de sudare s-a realizat cu un programator logic, cu panou tactil
(Figura 4.23-pozitia 9).

8-senzor de temperatura.
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Figura 4.23. Stand experimental de sudare a bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii.

Un ciclu complet de sudare a bilelor de deo roll cuprinde urmatoarele faze:
incarcarea manuala a semisferelor in dispozitivele purtatoare;

apropierea semisferelor de sursa, prin actionarea actuatorilor pneumatici;
incalzirea semisferelor pana la atingerea temperaturii de sudare;
intreruperea alimentarii si retragerea sursei de caldura;

avansul actuatorilor si punerea in contact a semisferelor incalzite;
realizarea imbinarii sudate;

retragerea actuatorilor si descarcarea bilei sudate.

in Figura 4.24 este redat# o capturd de pe panoul de comand3, referitoare la
faza de apropiere a semisferelor de sursa de cadura.

Figura 4.24. Captura de pe panoul de comanda referitoare la faza de apropiere
a semisferelor de sursa de caldura.

in cadrul studiului experimental, a fost utilizatd o camerd temograficd pentru
masurarea temperaturii in focarul sursei radiante. Captura de ecran furnizata de
camera temograficd TermoCAM Researcher Professional 2.8 SR este prezentatd in
imaginea din Figura 4.25.
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Figura 4.25. Captura de ecran furnizata de camera termografica

TermoCAM Researcher Professional 2.8 SR.

Valorile temperaturilor in focar depind de tensiunea de alimentare a sursei
radiante si sunt redate in Tabelul 4.8.

Tabelul 4.8. Temperatura in focar in functie de tensiunea de alimentare a sursei radiante.

Tensiunea (V)

60 100 120 130 160 180

Temperatura (°C) 137 238 270 340 365 410

Graficul de variatie a temperaturii in focar functie de tensiunea de alimentare
a sursei radiante in infrarosu cu bec halogen este prezentat in Figura 4.26.

450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Temperatura(°C)

Figura 4.26. Graficul de variatie temperatura - tensiune de alimentare a sursei radiante.

50 100 150 200
Tensiune electrica(V)
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In primele teste ale programului experimental de sudare cu radiatii infrarosii
au fost utilizati parametrii din Tabelul 4.9.

Tabelul 4.9. Parametrii tehnologici utilizati in programul experimental
de sudare cu radiatii infrarosii (Set 1).

Forta sudare Temperatura " T'\,m'_) Timp sudare T|r!1p
F. (N) focar incalzire ts () mentinere

* Ts (°C) ti (s) * tm (S)

Empirica 410 6,0 1,5 4,0

S-a urmarit obtinerea unor suduri etanse si consistente. Timpul de incalzire
este relativ mare si are ca explicatie necesitatea topirii unei cantitati suficiente de
material in zona cordonului de sudura. A fost ales un timp de mentinere mare pentru
a obtine racirea si solidificarea optima a materialului in zona cordonului de sudura.
Reducerea timpului de mentinere se poate realiza prin intensificarea racirii
dispozitivelor in care sunt fixate semisferele cu aer sau cu apa.

Din analiza vizuald a bilelor sudate, cu parametrii din Tablelul 4.9, la unele
bile au fost identificate defecte in zona cordonului de sudura (Figura 4.27).

In imaginile din Figura 4.27 se observd o refulare de material in zona
cordonului de sudura, materializata prin aparitia de bavuri in interiorul si exteriorul
bilei sudate.

L
= g

bavura exterioara bavura exterioara bavura interioara
in vedere de sus in vedere frontala in sectiune transversala

Figura 4.27. Defecte vizuale ale bilelor sudate cu radiatii infrarosii.

Au fost efectuate masurari pentru un numar de 10 bile sudate. Valorile
diametrelor si maselor sunt redate in Tabelul 4.10.
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Tabelul 4.10. Valori ale diametrelor si maselor bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 1).

I Diametru la Diametru la poli Masa
Nr. piesa ecuator

De (mm) Dp (mm) (9)

25,7+/-0,1 25,7+/-0,1 2,2+/-0,1
1 25,41 25,44 2,20
2 25,48 25,43 2,20
3 25,5 25,39 2,21
4 25,43 25,38 2,21
5 25,44 25.41 2,21
6 25,49 25,38 2,19
7 25,48 25,40 2,21
8 25,46 25,36 2,20
9 25,45 25,58 2,20
10 25,44 25,44 2,23

in urma masurdrilor se constatd c& valorile maselor se incadreazd in
specificatia impusa (2,2+/-0,1 g).

in Figura 4.28 sunt reprezentate capabilitatile de proces referitoare la masele
bilelor sudate cu radiatii infrarosii [68].

Process Capability Report for Test D3 R Weight

— U
v .
E Infrared welding-raw balls
=l
ZE LSL Target usL
Process Data 6 Fl — overall
LSL 21 = = = Within
Target 22
usL 23 5 Overall Capability
Sample Mean 220714 Pp 3.35
Sample N 14 4 PPL 359
StDev(Overall)  0,0099449 PPU n
StDev(within)  0,00954719 Ppk 3n
3 Cpm_ 279
Potential (Within) Capability
2 cp 349
CPL 374
cPU 324
1 —q cpk 324
O 1 1
2,10 2,13 2,16 2,19 2,22 2,25 2,28
Greutatea(g)
Performance
Observed  Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.00 0.00
PPM = USL 0,00 0,00 0.00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.
Figura 4.28. Capabilitatile de proces referioare la masele bilelor sudate cu radiatii infrarosii.

Din analiza graficului din Figura 4.28, putem concluziona urmatoarele:
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e valorile masurate ale maselor sunt centrate pe valoarea nominala si se
fncadreaza in limitele stabilite in specificatia dimensional3;

e capabilitatea potentiald a procesului de fabricare prin injectare a semisferelor
este foarte buna (Cpk=3,24).

In ceea ce priveste valorile diametrelor m&surate, acestea sunt situate sub
limita prevazuta in specificatie. Pentru vizualizarea valorilor masurate ale diametrelor
a fost generat graficul din Figura 4.29.

_ 25.90
E usL
E 25.80
o Nominal De-diametrul bilei masurat la ecuator;
=) 25.70 - . o 1 .
® LSL Dp-diametrul bilei masurat la poli;
D I S Dmed - diametrul mediu;
2550 +max Dmax - diametrul maxim;
% o med Dmin - diametrul minim;
25.40 T — Nominal-valoarea nominald impusa
2530 diametrului bilei;
USL- limita superioara a specificatiei;
25.20 LSL- limita inferioara a specificatiei.
25.10
25.00 1
De Dp

Figura 4.29. Reprezentarea grafica a diametrelor masurate
ale bilelelor sudate cu radiatii infrarosii.

Cu ajutorul programului Minitab18 s-au determinat capabilitatile de proces si
deviatiile standard F.

in Figura 4.30 sunt reprezentate capabilitatile de proces referitoare la
diametrele masurate la ecuator (De).

Process Data hd Overall
(8 256 22 0 — — — Within
Target 25.7 =]
usL 258 E Overall Capability
Sample Mean  25.458 | Pp 115
sample N 10 ‘E : ! PPL -163
StDev(Overall) 0.0289828 | 5 " PPU 393
StDev{Within) 00265957 | =Z| Y ! i Ppk  -163
f\ | | Cpm 0.13
' : Potential (Within) Capability
1 : 1 cp 125
| H CPL -178
H | CPU 429
Cpk  -1.78
r/‘ A
o H i
H i
2544 2550 2556 2562 2568 2574 25.80
Performance De(mm)
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL  1000000.00 999999.52 999999.95
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total  1000000.00 999999.52 999999.95

Figura 4.30 Capabilitatile de proces pentru diametrele la ecuator (De)
ale bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 1).
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Din Figura 4.30 se observa ca:

toate valorile masurate ale diametrelor la ecuator sunt sub limita inferioara
prevazuta in specificatia dimensionala (LSL);

capabilitatea potentiala de proces (Cpk) are o valoare negativa (-1,78), ceea
ce pune in evidenta un proces cu o capabilitate mica, cu potentialul redus ca
diametrele masurate sa fie aduse in specificatii;

In Figura 4.31 sunt reprezentate capabilititile de proces referitoare la

diametrele mdsurate la poli (Dp).

Sample
mean LsL Target ysL
Process Data H ; ; Overall
LsL 25.6 5 H 1 i| ==~ Within
Target 25.7 ! ! ! —
usL 25.8 ! ! Overall Capability
Sample Mean  25.421 i Pp 0.54
Sample N 10 o ! PPL  -0.96
StDev(Overall) 0.0620842 3 PPU  2.03
StDev(Within)  0.0531915 | i Ppk -0.96
! Cpm 0.11
: Potential (Within) Capability
! Cp 063
i CPL -112
; CPU 238
Cpk  -112

Numar mostre

Performance Dp(mm)
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 1000000.00 998031.60 999617.56
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total  1000000.00 998031.60 999617.56

Figura 4.31. Capabilitatile de proces pentru diametrele la poli (Dp)
ale bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 1).

Din Figura 4.31 se observa ca:

toate valorile masurate ale diametrelor la poli sunt sub limita inferioara
prevazuta in specificatia dimensionala (LSL);

capabilitatea potentiala de proces este mica si are o valoare negativa (-1,12);
valorile masurate sunt dispersate, iar posibilitatile de corectie ale procesului
de sudare cu parametrii de sudare din Tabelul 4.9 sunt limitate.

Valorile masurate ale ambelor diametre (De si Dp) s-au situat sub limitele

impuse. Conform graficului din Figura 4.31, valoarea medie (sample mean) a
diametrelor masurate la poli este de 25,42 mm. Diferenta fata de diametrul nominal
(target) este: & = 25,70 -25,42 =0,28 mm.

Scurtarea axiala a bilei a fost cauzatda de interpenetrarea excesiva a

semisferelor, ca urmare a refuldrii unei cantitati prea mari de material topit in zona
cordonului de sudura (Figura 4.32).

BUPT



76 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

Dn - diametru nominal;
De — diametru la ecuator;
Dp - diametru la poli;
X — interpenetrare.

Dp < Dn

De < Dn

T

'Dn

bila perfect sferica bila sudata cu interpenetrare

Figura 4.32. Bila sudata cu interpenetrare excesiva.

Pentru corectarea dimensionala a bilelor sudate, conform cu specificatia, este
necesara o ajustare care se realizeaza prin diminuarea cantitatii de material topit,
refulat din cordonul de sudurda. Corectia presupune limitarea interpenetrarii
semisferelor si implicit cresterea diametrului mediu al bilei cu diferenta 6 =0,28 mm
(Figura 4.33).

Dpb

Figura 4.33. Limitarea interpenetrarii semisferelor in faza de sudare.

A-pozitia semisferelor inainte de corectie; B-pozitia semisferelor dupa corectie;
1,2-semisfere;

Dpa-diametrul bilei inainte de corectie;

Dpb-diametrul bilei dupa corectie;

Xa-interpenetrarea inainte de corectie;

Xb- interpenetrarea dupa corectie.

Dpa < Dpb; Xb < Xa

Relatiile dintre dimensiuni thainte si dupa corectie sunt urmatoarele:
6= Xa- xb (4.3)

Dpb = Dpa + & (4.4)
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Dupd reglajul distantei dintre dispozitivele purtatoare, in conformitate cu
distanta 6 =0,28 mm, au fost setati parametri noi de proces. In Tabelul 4.11 sunt
prezentati parametrii de sudare care au dat cele mai bune rezultate.

Tabelul 4.11. Parametrii tehnologici la sudarea cu radiatii infrarosii (Set 2).

Forts sudare Temperatura X T!,m'.) Timp sudare T|rr1p
F. (N) focar incalzire ts (s) mentinere
¢ T: (°C) ti (s) tm (s)
Empirica 365 5,0 2,25 4,0

Conform datelor din Tabelul 4.11, se constata urmatoarele:

e temperatura focarului a fost scazuta de la 410°C la 365°C, pentru a limita
generarea excesiva de material topit in imbinare;

e timpul de incdlzire a fost redus cu 1 s iar timpul de sudare a crescut de la 1,5
la 2,25 s, prin aplicarea unui procedeu de sudare mai ,moale”, pentru a limita
expulzarea excesiva de material in afara sudurii. Cresterea timpului de sudare
duce la 0 omogenizare mai buna a materialului topit din cordonul de sudura,
cu efecte benefice asupra rezistentei mecanice a bilei sudate;

e timpul de mentinere a fost setat tot la 4 s, acesta se poate optimiza in cazul
transpunerii in linii de fabricatie de serie mare.

In urma verificdrilor vizuale ale bilelor sudate, se observa imbun&tatiri in ceea
ce priveste cantitatea de material expulzat (Figura 4.34).

sectiune transversala vedere frontala

Figura 4.34. Aspectul vizual al bilelor sudate in sectiune si in vedere (Set 2).

Au fost efectuate noi masurari ale diametrelor la ecuator (De), respectiv la
poli (Dp), care se regdsesc in Tabelul 4.12.
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Tabelul 4.12. Masurari ale diametrelor bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 2).

Nr. piesa Diametru la Diametru la poli
ecuator D, [mm]
De [mm]

25,7+/-0,1 25,7+/-0,1
1 25,64 25,73
2 25,61 25,69
3 25,64 25,72
4 25,63 25,74
5 25,62 25,68
6 25,57 25,61
7 25,60 25,66
8 25,64 25,63
9 25,62 25,72
10 25,62 25,66

Capabilitatile de proces pentru diametrele masurate la ecuator (De) sunt

redate in Figura 4.35.

Process Data
LSt 25.6
Target 257
UsL 258

Sample Mean  25.622
Sample N 10
StDev(Overall) 0.0171917
StDev(Within) 0.018223

Performance

b
©

mostre

E
=
==

2

/

/

f

LSL Target USL
Overall
— — = Within

/-\\ Overall Capability

Pp 194

PPL 043

PPU 345

Ppk 043

Cpm 040
Potential (Within) Capability

Cp 183

CPL 040

CPU 326
Cpk 040

‘\
%

25.59 25.62 25.65 25.68 25.71 25.74 25.77 25.80

De(mm)

Observed Expected Overall Expected Within

PPM < LSL  100000.00
PPM > USL 0.00
PPM Total  100000.00

100327.95 113665.08
0.00 0.00
100327.95 113665.08

Figura 4.35. Capabilitatile de proces pentru diametrele la ecuator (De)
ale bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 2).

Din Figura 4.35 se observa ca:

e existd o valoare masurata a diametrelor situatd la limita prevazuta in

specificatia dimensionalg;
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e capabilitatea potentialda de proces are o valoare pozitiva (0,40), dar sub
valoarea minima (1);

e valorile diametrelor masurate la ecuator sunt grupate.
Capabilitatile de proces pentru diametrele masurate la poli sunt redate in Figura 4.36.

Coa D pol
T =
EQ
S o
= EsL Target usL
Process Data Overall
LSL 25.1 2 — — —  Within
Target 25.7 =
usL 258 Overall Capability
Sample Mean 25.684 /\ Pp 0.76
Sample N 10 \ PPL 064
StDev(Overall) 0.0440202 PPU 0388
StDev(Within)  0.0443262 Ppk 064
Cpm 0.71
Potential (Within) Capability
cp 075

CPL  0.63
CPU  0.87
cpk  0.63

2560 2564 2568 2572 2576 2580

Performance Dp(mm)
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 2818172 29043.55
PPM > USL 0.00 420496 4435.84
PPM Total 0.00 32386.67 33479.39

Figura 4.36. Capabilitatile de proces pentru diametrele la poli (Dp)
ale bilelor sudate cu radiatii infrarosii (Set 2).

Din Figura 4.36 se observa ca:

e toate valorile diametrelor exterioare madasurate la poli sunt situate in
specificatia dimensionala (intre LSL si USL);

e capabilitatea potentiala de proces are o valoare pozitiva (0,63), dar inca sub
valoarea minima (1);

e valorile masurate sunt dispersate, iar acest lucru indica o variabilitate mare a
procesului de sudare.

n

Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu sursa radianta in
infrarosu a bilelor de deo roll sunt redate in Tabelul 4.13.

Tabelul 4.13. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare
cu sursa radianta in infrarosu a bilelor de deo roll.

Procedeu (tip) de sudare Sudare cu radiatii infrarosii

Timp de sudare Mare

Forta de sudare Mica

Tip repere Identice

Calitatea sudurii Buna, fara defecte vizuale
Productivitate ?ueddéizé?grrgxmatlv 6.000-8.000 bile
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4.4 Sudarea materialelor polimerice cu gaze fierbinti

Procedeul de sudare cu gaze fierbinti consta in incalzirea suprafetelor pieselor
de sudat, pana la atingerea stdrii vascoase, prin intermediul unui jet de gaz incalzit
[38]. Sudarea se poate realiza cu sau fara aport de material de adaos. In Figura 4.37
este prezentata varianta de sudare cu material de adaos.

1,2-repere de sudat;
3-duza cu gaz incalzit;
4-vergea din material de adaos.

Figura 4.37. Sudarea cu gaz incdlzit cu material de adaos.

Ca si agent termic se pot utiliza: aerul, azotul, oxigenul, argonul sau bioxidul
de carbon. Agentul termic uzual este aerul incalzit. In situatia in care este necesara
reducerea oxidarii, Tn zona imbinarii sudate, se utilizeaza drept agent termic azotul
sau gazele inerte (argonul).

Sudarea cu gaz incalzit isi gaseste o aplicabilitate buna la sudarea placilor
avand grosimea cuprinsa intre 2-30 mm. Materialele polimerice care se pot suda prin
acest procedeu sunt: PVC, PE, PP, POM, PMMA, PA, PIB si PC.

Materialul de adaos sub forma de vergea poate avea aceeasi compozitie ca si
materialul de sudat sau o compozitie foarte apropiata. De obicei, vergelele au o
sectiune transversala rotunda, dar sunt disponibile si in sectiuni transversale ovale,
triunghiulare si rectangulare. Ca si la sudarea metalelor, pentru imbinari de
dimensiuni mari, sunt utilizate mai multe treceri pentru a umple complet rostul
(cordonul) de sudura. In unele cazuri, pentru a asigura penetrarea completa a sudurii,
la prima trecere se utilizeaza o vergea de dimensiuni mici, urmand ca la urmatoarele
treceri sa se utilizeze vergele de dimensiuni mai mari.

Sudarea cu gaze fierbinti poate fi efectuata manual sau automat. La operarea
manuald, presiunea este aplicata prin impingerea manuala a tijei de sudura in zona
de imbinare. Sudarea automatad se realizeaza utilizand echipamente personalizate
pentru fiecare aplicatie in parte.

Principalii parametri tehnologici care caracterizeaza procedeul de sudare cu
gaz incalzit sunt:

e temperatura gazului la iesirea din incalzitor

Temperatura gazului la iesirea din incalzitor este stabilitd in functie de
materialul care urmeaza a fi sudat. Aceasta temperatura trebuie sa fie mai mare cu
aproximativ 50-100°C fata de temperatura starii vascoase a materialului polimeric
pentru a putea compensa pierderile de caldurd care apar pe traseul dintre incalzitor
si suprafata pieselor de sudat.
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In Tabelul 4.14 sunt indicate valori orientative ale temperaturilor gazului
incalzitor si temperaturile necesare a fi atinse de suprafatele pieselor Thainte de
sudare.

Tabelul 4.14. Temperaturile gazului incalzitor si temperaturile la suprafata pieselor.

Material Ten:perat_ura gazului Temperatura minil_né la suprafata de
incalzitor (°C) contact a pieselor (°C)

PVC dur 300-350 160
PVC moale 250-300 150
PP 240-280 175
PE 200-280 150
PMMA 250-300 180
PIB 250-300 150

e presiunea gazului la iesirea din duza incalzitorului
Presiunea la iesirea din duza incalzitorului se alege, in mod uzual, intre 3,5-8
N/cm?. Alegerea incorecta a presiunii gazului poate avea drept consecinta incalzirea
insuficientd a pieselor si a vergelei sau o expulzare a materialului de adaos incalzit in
zona sudurii.
e viteza de sudare
Temperatura gazului, ca si agent purtator de caldura si viteza de sudare sunt
parametrii intrinseci ai procesului de sudare cu gaze fierbinti. Fiecarei temperaturi fi
corespunde o viteza optima de sudare, legatura dintre viteza de sudare si temperatura
gazului incalzit, determinata experimental, este data de relatia (4.5):

Vs = Vo -e~@/RTs (4.5)

unde:
Vs - viteza de sudare [cm/s]
Ts - temperatura gazului incalzit [K]
R - constanta universala a gazelor [kcal/mol-K]
Vo, Q - parametri determinati experimental;
V, are valori cuprinse in intervalul: 0,50 -1,24 [cm/s]
Q are valori cuprinse in intervalul: 5,8 - 6,24 [kcal/mol].
e presiunea aplicata materialului de adaos
Presiunea aplicatd materialului de adaos se alege in functie de echipamentul
de sudare si de materialul care urmeaza a fi sudat. O presiune scazuta poate duce la
o patrundere insuficientd a materialului de adaos, in timp ce o presiune prea ridicata
poate duce la expulzarea nedorita a materialului incalzit din cordonul de sudura.
Valorile uzuale ale acestei presiuni se situeaza in intervalul 5-50 N/cm?2,
e unghiul dintre duza incalzitoare si suprafata cusaturii
Distributia corecta a caldurii la sudare se realizeaza prin mentinerea unui
unghi corespunzator al inclindrii duzei incalzitoare fata de suprafata cusaturii (Figura
4.37). Acest unghi depinde de grosimea pieselor de sudat si are valorile:

o = 20°+ 25° - la o0 grosime a pieselor < 5mm;

30°+ 45° - |la o grosime a pieselor > 5mm.

o
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La sudarea materialelor polimerice se defineste coeficientul de calitate ca
raport intre rezistenta imbinarii sudate si rezistenta materialului de baza.

Calitatea imbinarii la sudarea cu gaze fierbinti depinde de: viteza de sudare,
presiunea si temperatura gazului [18, 70]. Balkan & al. au comparat imbinarile cap la
cap prin sudare cu gaze fierbinti la: PP, PE si PVC [49]. In urma experimentelor ei au
constatat ca imbinarile PVC-PVC au fost mai slabe decat imbindrile PE-PE sau PP-PP.
Rezistenta Tmbinarilor de tip PVC-PVC s-a situat in intervalul 45-77% fata de
rezistenta materialului de baza, in comparatie cu valori de 77-90% si 63-80% in cazul
fmbinarilor PE-PE, respectiv PP-PP (Tabelul 4.15) [18]. Coeficientii de calitate mai
slabi in cazul imbinarilor PVC-PVC au fost atribuiti structurii amorfe specifice acestui
material, in timp ce structura materialelor de tip PE si PP este caracterizata de un grad
inalt de cristalinitate. Niciuna dintre imbinarile obtinute prin acele experimente nu a
egalat performantele materialul de baza si toate au cedat pe linia de sudura.

Tabelul 4.15. Coeficienti de calitate ai sudurilor pentru diferite materiale polimerice [18].

Material Coeficient de calitate (%)
PVC -PVC 45-77

PE-PE 77-90

PP-PP 63-80

in concordanta cu studiile lui Balkan, Marczis & al. [71] au comparat
rezistentele imbinarilor la cateva materiale termoplastice si au obtinut valori inferioare
la materialele amorfe. Ei au atribuit aceste valori unei rate mici de curgere a topiturii
in zona imbinarii, ceea ce a condus la descompuneri chimice si la degradari termice
rapide ale materialului cu structura amorfa.

Sudarea cu gaze fierbinti este o tehnicd care necesitd operatori cu multa
experinta si inalta calificare, ceea ce face ca aceasta tehnica sa fie putin fezabila in
cazul productiei de serie mare sau in cazul in care este necesara o precizie
dimensionala mare.

4.4.1 Sudarea bilelor de deo roll cu gaze fierbinti

Programul experimental a constat in sudarea semisferelor fara material de
adaos (Figura 4.38), prin intermediul unui pistol cu aer cald (1). Semisferele (2),
fixate in dispozitivele purtdtoare (3), executd o miscare de rotatie. Aerul incalzit |a
250-260°C este suflat printr-o duza spre zona de imbinare a semisferelor. In
momentul in care incepe topirea materialului, duza de aer cald este retrasa si incepe
faza de sudare prin exercitarea fortei de sudare (F) asupra semisferelor. In final,
dispozitivele de fixare sunt retrase si bila de deo roll (5) este evacuata.
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1-pistol cu aer cald;
2-semisfere;
3-dispozitive de
fixare si rotire;
4-cordon de sudur3;
5-bila sudata;
F-forta de apdsare.

/5

]
]
]
]
I
]
: ]
incalzire semisfere sudare semisfere

Figura 4.38. Stand experimental de sudare a bilelor de deo roll cu aer incalzit.

Parametrii utilizati la testele de sudare cu aer incalzit sunt prezentati in Tabelul
4.16.

Tabelul 4.16. Valorile principalilor parametri tehnologici utilizati la sudarea cu aer incalzit.

Forta de Temperatura Timp de Timp de Timp de
sudare aer incalzit incalzire sudare mentinere
Fs (N) Tai (OC) ti (S) ts (S) tm (S)

Empirica 250-260 12 2 5

Realizarea bilelor de deo roll prin sudarea cu aer incalzit are urmatoarele
dezavantaje:
e timp de incalzire foarte lung (10-12 secunde);
e unele bilele sudate prezintd defecte: arsuri de material si bavuri in cordonul
de sudura (Figura 4.39).

arsuri bavuri in cordonul de sudura

Figura 4.39. Defecte ale bilelor sudate cu aer incalzit.
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Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu aer incalzit a bilelor
de deo roll sunt redate in Tabelul 4.17.

Tabelul 4.17. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare
a bilelor deo roll cu aer incalzit.

Procedeu (tip) de sudare Cu aer incalzit

Timp de sudare Mare

Forta de sudare Mica

Tip de repere Diferite

Calitatea sudurii i:?:\;iap:rezinté bavuri si arsuri de
Productivitate Neevaluata

4.5 Sudarea prin extrudare cu material topit

La sudarea prin extrudare, materialul de umplere, aflat in stare topita, este
extrudat direct in Tmbinare [13, 38]. Presiunea de sudare este exercitatda prin
intermediul unei duze montate pe flansa extruderului. Granulele polimerice care stau
la baza materialului de adaos, sunt introduse in extruderul masinii de injectie unde
sunt plastifiate prin intermediul unui melc (snec) antrenat de un motor electric, dupa
care topitura este extrudata in imbinare.

Sunt utilizate doua categorii importante de echipamente de sudare prin
extrudare. Pentru rate de extrudare mari (la sudarea placilor de grosimi mari), se
utilizeaza un echipament stationar cu un sabot de sudura mobil. Pentru volume mai
mici de extrudare (la sudarea placilor subtiri) se utilizeaza un echipament de
extrudare actionat manual. Princialele dezavantaje ale echipamentelor manuale
constau in faptul ca au dimensiuni mari, sunt grele si sunt mai dificil de manipulat.

Sudarea prin extrudare este caracterizatda de existenta unor variabile de
sudare mai putine in comparatie cu sudarea cu gaze fierbinti, motiv pentru care este
mai usor de automatizat.

Cele mai noi evolutii in domeniul sudarii prin extrudare sunt legate de design-
ul echipamentelor utilizate. Pentru un control mai bun al dozarii de material topit se
utilizeaza mai nou servomotoare de antrenare a melcului de injectie [72].

4.5.1 Sudarea bilelor de deo roll prin extrudare de material topit

Echipa de cercetatori alcatuita din Schmidt, Hindle, Goede si Stoelben au
brevetat o metodd inovativa de realizare a bilelor de deo roll [13], prin care
semisferele sunt injectate intr-o matritd complexa (cu rotire-indexare). In aceeasi
matrita are loc si asamblarea semisferelor prin supra-injectarea pe circumferinta
ecuatoriala a unui inel din material in stare topita (Figura 4.40). Prin solidificarea
inelului are loc sudarea celor doua semisfere.
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Semisfera superioara

c\ Inel aplicat prin

supra- injectie

Semisfera inferioara

Figura 4.40. Metoda de realizare a bilelor de deo roll prin sudarea
cu extrudare de material topit (supra-injectare).

Fazele de realizare a bilelor de deo roll prin supra-injectare sunt prezentate in
Figura 4.41.

a) injectarea semisferelor b) alinierea semisferelor  c¢) supra-injectarea inelului
Figura 4.41. Fazele de realizare a bilelor de deo roll prin supra-injectare.

Avantajul acestei metode consta in realizarea bilelor de deo roll in aceeasi
matrita, fara a mai fi necesara o noua operatie, distincta, de imbinare a semisferelor.

Industrializarea acestei tehnologii are un potential mare, chiar daca investitia
intr-o linie de productie de serie mare este ridicata.

4.6 Sudarea materialelor polimerice cu radiatii laser

Sudarea cu radiatii laser dateaza din anii 1960 si a cunoscut o dezvoltare
exponentiald incepand cu anii 2000, ca urmare a scaderii semnificative a costurilor cu
energia laser [38, 51, 52, 54, 55,].

Procedeul de sudare cu laser constad in incalzirea componentelor de sudat cu
ajutorul unui fascicul laser (Figura 4.42).
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1
1-sursa de energie;
2-raze laser;
3-lentild;
2 4-componentad transparentd;
5-componenta absorbanta.

=)

Figura 4.42. Principiul sudarii cu radiatii laser a materialelor polimerice.

Sursa de energie (1) genereaza razele laser (2), care sunt colimate cu ajutorul
unei lentile intr-un fascicul laser. Componenta superioara (4) trebuie sa fie laser
transmisibild (transparenta), in timp ce componenta inferioara (5) trebuie sa fie laser
absorbanta (opacd). Astfel, pe interfata de contact a celor douda componente se
genereaza o cantitate suficienta de caldura pentru a topi materialul polimeric si a
realiza sudarea acestora.

Principalele avantaje oferite de tehnologia laser la sudarea materialelor
polimerice sunt:
e sudurile realizate pot fi de dimensiuni foarte mici;
e nu exista contact mecanic cu materialul de sudat;
e fasciculul laser poate fi dirijat spre puncte sau zone de sudare greu accesibile
prin dispunerea sistemului de oglinzi sau prin aditivarea materialelor cu
pigmenti laser absorbanti.

Sudarea cu radiatii laser se realizeaza in doua moduri [38]:
e sudarea prin incalzirea suprafetei de contact;
e sudarea prin transmisie (TTIr sau TLW).

Sudarea prin incalzirea suprafetei de contact este foarte asemanatoare cu
sudarea cu radiatii infrarosii. Suprafetele componentelor care urmeaza a fi imbinate
sunt incalzite prin expunere directa la fasciculul laser o perioada suficienta de timp
(intre 2 si 10 s) pentru a genera un strat de material topit [38]. Dupa ce suprafata de
sudat este topita complet, generatorul laser este retras, componentele sunt presate
una fata de cealaltd, iar topitura incepe sa se solidifice.

Pentru generarea unui strat topit uniform si consistent, sursa de incalzire
trebuie sa fie continuad. Aceasta operatie poate fi realizata fie prin iluminare continua,
fie prin scanarea de mare viteza a intregii suprafete de sudat (Figura 4.43) [38].
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Fascicul Sursd
Oglinda laser laser
rotativa \ _
Componente Strat ‘_je .
de sudat material topit

_

Dispozitive de Oglind3
fixare secundard

Figura 4.43. Inc3lzirea suprafetelor prin scanare laser de mare vitez3.

in Figura 4.43 este prezentata solutia de scanare de mare viteza, prin care
fasciculul laser este divizat, prin intermediul unor oglinzi, pentru a ilumina simultan
mai multe suprafete ale componentelor care urmeaza a fi sudate. Oglinda rotativa are
rolul de a directiona fasciculul laser, in timp ce oglinzile secundare au rolul de a mari
(prin rotire) dimensiunea suprafetelor incalzite.

Sudarea prin transmisie laser (TTIr) se bazeaza pe conceptul de transmitere
a radiatiilor laser, cu lungimi de unda (A) intre 800 si 1100 nm, printr-una dintre
componente, in timp ce a doua componentd absoarbe radiatia pe interfata de
imbinare. Absorbtia radiatiei laser are ca rezultat incalzirea si topirea interfetei de
contact, ceea ce permite sudarea componentelor (Figura 4.44) [38].

Sursa laser

Lentila

Fascicul

laser -
Componenta

transmisibila
(transparenta)
Topitura

(sudura)
Componenta

absorbantd(opaca)

Figura 4.44. Sudarea prin transmisie laser (TTIr) a materialelor polimerice.
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Sudarea TTIr este utilizata preponderent in aplicatii din domeniul auto si
medical. Este o metoda foarte potrivitda pentru aplicatii care necesitd Tmbinari
ermetice, cu generare redusa de microparticule, rezultate in urma oricarui procedeu
uzual de sudare.

Sudarea TTIr este, in prezent, cea mai utilizata tehnologie pentru sudarea
laser a materialelor polimerice datoritd urmatoarelor avantaje:

- permite ca piesele sa fie plasate in echipamentul de sudare in pozitia si
orientarea finala;

- permite sudarea unor componente cu o geometrie complexa, care pot fi
dificil de sudat prin alte procedee (cu element incalzitor, prin vibratii, etc);

- timp de ciclu redus (cuprins intre 1 si 5 s), fiind similar cu sudarea prin
vibratii, dar mult mai scurt decét la sudarea cu element incalzitor;

- produsele finite isi pastreaza calitatile estetice de dinainte de sudare datorita
faptului ca procesul de sudare este non-invaziv.

O limitare importanta a sudarii TTIr este legata de alegerea materialelor de
sudat. Daca una dintre componente trebuie sa fie transparenta, pentru a permite
trecerea si transmiterea radiatiilor, cealaltd componenta trebuie sa fie absorbanta. De
obicei, acest lucru este realizat prin addugarea de pigmenti pe baza de carbon sau a
unui colorant absorbant de radiatii laser.

La tehnologia TTIr exista patru modalitati de transmitere a energiei laser in
componentele de sudat [38,55]:

e scanare la vitezd redusa;
e scanare la viteza mare;
e iluminare continug;

e sudare cu masca.

Metoda de sudare cu scanare laser la viteza redusa presupune fixarea pieselor
intr-un dispozitiv si translatarea sursei laser pe suprafata de sudat. Metoda are o
limitare semnificativa din cauza faptului ca focalizarea fasciculului laser este foarte
concentrata (localizatd), iar topirea materialului in zona de imbinare nu are loc
simultan pe intreaga suprafata de sudare (Figura 4.45) [38].

Directia de scanare laser.

Sursa Iase4

Lentils E‘SSEC:C”'
- 7
Portiune Material Portiune
sudata topit nesudatd
Componenta
transparenta
Componenta

absorbanta (opaca)

Figura 4.45. Scanarea laser la viteza redusa si aparitia fenomenului de ,localizare” a incalzirii.

BUPT



4.6 - Sudarea materialelor polimerice cu radiatii laser 89

Localizarea incalzirii poate duce la aparitia unor suduri inconsistente sau la
deformatii necontrolate ale pieselor finite. Aceasta tehnica de sudare se recomanda
in cazul pieselor de dimensiuni mici.

La metoda de sudare prin scanare de mare viteza, sursa laser este translatata
pe suprafata piesei cu o viteza suficient de mare, astfel incat fasciculul laser revine in
orice punct al cordonului de sudura inainte ca materialul topit sa se solidifice. Metoda
permite topirea intregii suprafete de imbinare in timpul unui ciclu de sudura.

Metoda de sudare cu iluminare laser continua utilizeaza mai multe surse care
ilumineaza intreaga suprafata in timpul unui ciclu de sudura. Procedeul este utilizat la
piese cu geometrie complexa.

Sudarea cu masca utilizeaza o sursa continua de iluminare laser (1), care este
trecuta printr-o masca (3). Masca blocheaza expunerea la lumina a anumitor portiuni
ale componetelor de sudat (4 si 5), permitand ca zone predefinite sa fie topite in
vederea sudarii. Un exemplu de utilizare a acestei metode de sudare, brevetat de
firma Leister, este prezentat in Figura 4.46 [38, 55].

1-sursa continua de iluminare laser;
2-lentild;

3-masca;

4-componenta transparenta;
5-componenta absorbanta.

Figura 4.46. Exemplu de sudare TTIr cu masca. Copyright by Leister®

In ultimii ani au fost dezvoltate tehnologii laser care permit sudarea unor piese
de complexitate tot mai ridicata [38, 55].

Una dintre tehnologii se bazeaza pe difractia optica, prin care un fascicul laser
poate fi redimensionat si remodelat in forme complexe, in vederea realizarii de
microsuduri (Figura 4.47).

Prin tehnologia prezentata in Figura 4.47, forma fasciculului laser generat de
sursa este modificata la trecerea prin elementul de difractie si remodelata dupa un
anumit sablon [38].
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Sablon teoretic al Sablon real de
fasciculului laser microsudura

Forma l
fasciculului .
laser Microsudurd
°
_ Element de
Sursd difractie
laser
L
Componenta / Componen}é
transparenta absorbanta

Figura 4.47. Sudarea laser cu element de difractie optica [38].

Aceeasi firma Leister a dezvoltat o tehnologie prin care capul laser (1) are un
rol dublu: de scanare si de fixare a componentelor de sudat (Figura 4.48) [55].

F

1-cap laser;
2-fascicul laser;
3 3-lentild sferica;
4-spot de sudura;
3 5-componenta transparenta;
6-componenta absorbanta;
5 F-forta de sudare.
6

Figura 4.48. Tehnologia de sudare de tip ,Globo Welding”. Copyright by Leister®

in capul laser este incorporatd o sferd rotativa (3) care actioneaza atat ca o
lentild cat si ca un aplicator de forta. Prin utilizarea acestei tehnologii, care poarta
denumirea de , Globo Welding”, fasciculul laser (2) si forta aplicata (F) sunt coaxiale,
ceea ce permite realizarea unui spot de sudura (4) intre componentele de sudat (5,6)
cu geometrie complexa.

Dezvoltari recente legate de tehnologia de sudare cu laser se refera la
coloranti si pigmenti. Utilizarea de coloranti cu absorbtie ridicatd permite ca
subansamblele de piese de tip transparent-transparent sa poata fi sudate cu succes

[38, 52].

BUPT



4.6 - Sudarea materialelor polimerice cu radiatii laser 91

Din cauza existentei unei game largi de moduri de incalzire, nu este posibild
o definire standard a parametrilor principali de proces pentru sudarea cu laser. Cu
toate acestea, existd parametri comuni pentru care se pot stabili valori orientative:
puterea laser, distanta de lucru, viteza de sudare, densitatea energetica a puterii laser
livrate, lungimea de unda, distributia lungimii de unda, dimensiunea si geometria
spotului laser, timpul de ciclu si forta de sudare.

Acherjee et all [73] au studiat influenta parametrilor principali de sudare
asupra rezistentei mecanice a sudurilor in cazul sudarii prin transmisie laser. Au fost
sudate prin suprapunere piese din material de tip PMMA. Cresterea puterii laserului a
generat o crestere a rezistentei mecanice si a latimii sudurilor, in timp ce o crestere
a vitezei de deplasare a fasciculului laser a condus la scaderea celor doi parametri.
Spre exemplificare, la o putere laser de 19 W si o viteza de 420 mm/s a rezultat o
rezistentd a sudurii de 35 MPa, in comparatie cu o rezistentd de 53 MPa obtinuta la o
putere laser de 25 W si o viteza de 300 mm/s.

Poopat, Benatar si Potente au studiat sudarea cu laser, cap la cap, in cazul
materialelor pe baza de PE si PP [18, 54]. Au fost obtinute rezultate foarte bune ale
rezistentei sudurilor, care in multe situatii au egalat rezistenta materialului de baza.

Prin utilizarea tehnologiei laser se pot suda o gama larga de materiale
polimerice. Pot fi imbinate repere din acelasi material sau din materiale diferite. In
Tabelul 4.18 sunt prezentate diferite combinatii de materiale polimerice din care sunt
fabricate componentele transmisibile respectiv absorbante, sudate cu tehnologia laser
[51].

Tabelul 4.18. Combinatii posibile de materiale polimerice sudate cu tehnologii laser [51].
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Calitatea sudurilor laser la imbinarea componetelor din acelasi material poate
fi foarte buna. Pot fi obtinute suduri excelente si la sudarea componentelor din
materiale diferite. In toate aplicatile insd, trebuie respectate cerintele de
transmisibilitate a radiatiilor laser in componentele de sudat.

4.6.1 Sudarea cu laser a bilelor deo roll

in cazul fabricérii bilelor de deo roll au fost identificate doud variante posibile
de sudare cu laser:

A. Focalizarea fasciculului laser pe interfata dintre cele doua semisfere aflate
in contact, sincronizata cu rotirea dispozitivului de pozitionare si fixare a semisferelor
pentru a asigura o incalzire uniformd a zonei de imbinare. Fasciculul laser este
directionat perpendicular pe zona ecuatoriald de contact al celor doua semisfere.
Ulterior, are loc faza de presare si refulare a materialului topit (Figura 4.49).

Sursa laser
Fascicul
laser
Cordon de
Spot laser sudurd
Forta de
apasare
semisfere
rotire si scanare laser presare si refulare material topit

Figura 4.49. Sudarea cu fascicul laser prin rotirea semisferelor.

Aceasta variantd de sudare este complicatd intrucat necesita rotirea
semisferelor, ca operatie distincta a procesului de sudare, fapt ce infuenteaza
productivitatea unei linii de fabricatie in serie mare.

B. Focalizarea fasciculului laser pe un cerc si incalzirea simultana de tip ,blitz”
a suprafetelor de imbinare. Principiul de lucru este asemanator celui utilizat in
tehnologia de sudare laser cu element de difractie.

Varianta B (Figura 4.50) presupune ca semisfera superioard (1) sa fie laser
transparenta , iar semisfera inferioara (2) sa fie realizata dintr-un material absorbant.
Fasciculul laser (4), generat de sursa (5), va incalzi preponderent zona de contact (3)
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dintre cele doua semisfere. Dupa topirea zonald a materialului pe interfata de contact
se aplica o presiune de sudare in vederea realizarii imbinarii sudate.
1

1-semisfera superioara
(transparentad);
2-semisfera inferioara
(absorbanta);
3-interfata de contact;
4-fascicul laser;
5-sursa laser.

fnainte de sudare; dupa sudare
Figura 4.50. Sudarea cu laser de tip ,blitz” a bilelor de deo roll.

Aceasta metoda de sudare implica pigmentarea piesei receptoare. Utilizarea
unor coloranti laser absorbanti poate duce la aparitia unor diferente de nuanta intre
cele doua semisfere. Fiind un produs destinat industriei cosmetice, aceasta tehnologie
ar putea fi limitativa.

Un alt inconvenient poate fi generat de dispozitivele de fixare a semisferelor
superioare, care pot interfera cu fasciculele laser (Figura 4.51) [51].

|

I ~
I 5 1-dispozitiv inferior;

| L 2-dispozitiv superior;

[ - 4 3-semisfera superioara;

‘ 4-fascicul laser;
{ 5-sursa laser.
2

| 1
Figura 4.51. Interferenta fasciculului laser cu dispozitivul de fixare a semisferei superioare.

Conform Figurii 4.51, dispozitivul superior (2), in care este fixata semisfera
superioara, interfereaza cu fasciculul laser (4). Daca dispozitivul este fabricat din
metal, acesta va diminua transmiterea fasciculului laser catre cordonul de sudura. O
solutie de remediere presupune confectionarea dispozitivelor din sticla sau material
acrilic transparent care sa permita trecerea fasciculului laser. In ipoteza transpunerii
in linii de fabricatie de serie mare, dipozitivarea unor posturi multiple de lucru poate
crea dificultati semnificative.
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4.6.2 Program experimental de sudare cu laser a bilelor de deo roll

in cadrul programului experimental, derulat de Institutul de Cercetare &
Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale - ISIM Timisoara, au fost efectuate
teste de sudare cu laser a bilelor de deo roll, prin utilizarea celor doua variante
prezentate mai sus. Au rezultat multe bile cu arsuri de material sau inconsistente ale
cordonului de sudura (Figura 4.52).

crapaturi pe cordonul de sudura arsuri
Figura 4.52. Bile sudate cu tehnologie laser.

Avand in vedere complexitatea aplicarii tehnologiei laser la sudarea bilelor de
deo roll, s-a decis intreruperea cercetarilor pentru acest procedeu.

Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu laser a bilelor de deo
roll sunt prezentate in Tabelul 4.19.

Tabelul 4.19. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu laser a bilelor deo roll.

Procedeu (tip) de sudare Cu radiatii laser

Timp de sudare Mic

Forta de sudare Mica

Tip de repere Diferite

Calitatea sudurii Slaba, necesita cercetari suplimentare
Productivitate Neevaluat3
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4.7 Sudarea prin frecare a materialelor polimerice

Sudarea prin frecare este un procedeu de sudare mecanica, in care energia
mecanica generata de frecarea reperelor este transformata in caldura [39].
Sudarea prin frecare prezinta o serie de avantaje:
sudurile realizate sunt de buna calitate;
procesul de sudare este mai rapid in comparatie cu alte procese de sudare;
costul pentru realizarea unui stand experimental este scazut;
posibilitatea automatizarii complete a procesului;
deformatii mici dupa sudare datorita timpului scurt de sudare si datorita
temperaturilor de lucru scazute.
Cercetatorii Grewell si Benatar [38] au identificat patru variante principale de
sudare prin frecare, care se diferentiaza prin geometria miscarii relative:
o frecare liniar3;
e frecare prin orbitare;
e frecare prin rotire;
e frecare unghiulara.

Sudarea prin frecare liniard si orbitare sunt foarte asemanatoare si se
utilizeaza pentru o gama larga de geometrii ale pieselor de sudat. Sudarea prin rotire
si sudarea unghiulara sunt aplicabile doar pieselor cu o configuratie circulara. Toate
procedeele prezentate mai sus se bazeaza pe miscarea relativda a pieselor care
urmeaza a fi imbinate si transformarea miscarii de frecare in caldura.

in Figura 4.53 este prezentat, schematizat, procedeul de sudare prin frecare
liniard pe directii diferite: longitudinala si transversala. Sursa miscarii este data de
vibratiile induse intr-unul dintre repere de sudat, al doilea reper fiind considerat fix
[38].

Reper mobil A
—
4
Pk
Reper fix
/ s
directie longitudinala directie transversala

Figura 4.53. Sudarea liniard prin frecare pe directie longitudinald si transversala.

Sudarea prin frecare liniara are anumite limite si se preteaza la sudarea
suprafetelor de lungime relativ mare. In cazul in care directia vibratiior este
perpendiculara pe directia pieselor de sudat, exista riscul obtinerii unor suduri slabe
calitativ. Astfel, in cazul unor piese cu pereti subtiri are loc o deviere si o scadere a
intensitatii miscarii relative intre suprafetele aflate in contact. Pentru remedierea
acestei deficiente, in peretii pieselor de sudat se prevad nervuri de rigidizare.

La frecarea prin orbitare, miscarea relativa intre reperele de sudat are loc cu
o viteza constanta [38], amplitudinile in ambele directii (Ax si Ay) fiind considerate
egale (Figura 4.54).
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Amplitudine (Ay)

IfA, = Ay;

v=Ayw

Amplitudine(4,)
Figura 4.54. Reprezentarea amplitudinilor la sudarea prin orbitare.

Miscarea relativa pe ambele directii disipeaza o energie mult mai mare in
imbinarea sudata in comparatie cu miscarea prin vibratii liniare. Viteza in miscarea de
frecare prin orbitare este redata conform [38] cu ajutorul ecuatiei 4.6:

VUmfo = Axy @ (4.6)

unde:
Umso~ Viteza relativa in miscarea de frecare prin orbitare

Axy- amplitudine rezultantad pe axele x si y
w - viteza unghiulara

In cazul sudarii prin frecare de rotire, cunoscuta in literatura internationala si
sub denumirea de ,spin welding” [38, 61], miscarea relativa a reperelor de sudat se
realizeaza pe o traiectorie circulard (Figura 4.55).

Figura 4.55. Traiectoria miscarii relative la sudarea prin rotire.

Viteza relativa a reperelor la sudarea prin frecare de rotire poate fi redata cu
ajutorul relatiei:

Umpr =T ® (4.7)

unde:
Umpr- Vitezad relativd la sudarea prin frecare de rotire
r - raza de rotatie
w - viteza unghiulara

Aceasta varianta de sudare se aplica cu succes in cazul pieselor cu geometrie
circulara (piese tubulare, semisferice, conice, etc).
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La sudarea prin frecare unghiulara, miscarea relativa a celor doua repere de
sudat are loc pe un arc de cerc (Figura 4.56)

@-unghi de rotatie

Figura 4.56. Traiectoria miscarii relative la sudarea prin frecare unghiulara.

In comparatie cu sudarea de frecare prin rotire, in cazul sud&rii prin frecare
unghiulara, viteza perifericad este dependenta si de unghiul de rotatie (¢), conform
[38]:

y, = 220 (4.8)
unde:
v, - viteza periferica la sudarea prin frecare unghiulara
r - raza de rotatie
w - viteza unghiulara
¢- unghi de rotatie

Aceasta varianta se aplica preponderent pieselor care nu au o geometrie
perfect circulara si unde rotatia completa a piesei nu este posibila.

Pe baza ecuatiei (4.8) se poate calcula puterea disipata [38]:

P=Fv (4.9)
unde:
P - putere disipata prin frecare
Fr- forta de frecare
v - viteza relativa

Parametrii principali care definesc sudarea prin frecare sunt definiti in Tabelul
4.20 [38].

Tabelul 4.20. Parametrii principali care definesc sudarea prin frecare.

Parametru de proces Descriere

Viteza de rotatie (la

: . Numarul de rotatii pe secunda al dispozitivului de sudare
sudarea prin rotire)

Unghi de rotatie (la

: < Unghiul de rotatie al dispozitivului de sudare
sudarea unghiulara)

Distanta pe care are loc intrepatrunderea reperelor de sudat ca

Interpenetrare rezultat al topirii suprafetelor aflate in contact

Timp de sudare Durata de timp in care miscarea relativa este activata

Durata de timp n care piesele sunt mentinute sub presiune

Timp de mentinere UV
’ dupa incalzire

Forta de sudare Marimea fortei de apasare a pieselor in timpul sudarii
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Influenta parametrilor de proces asupra calitatii sudurilor la diferite materiale
termoplastice a fost evaluata de Tappe si Potente [61]. In cadrul acestor evaluari au
fost sudate prin frecare de rotatie piese cilindrice din materiale precum PEID, PEID,
PA, PS si ABS. A fost evaluata influenta fortei de sudare, a vitezei de rotatie, a timpului
de sudare si a timpului de mentinere. Coeficientii de calitate ai sudurilor, definiti ca
raport procentual intre rezistenta sudurii si rezistenta materialului de baza, sunt
prezentati in Tabelul 4.21 [18].

Tabelul 4.21. Coeficientii de calitate ai sudurilor obtinute prin frecare.

Material Simbol Coefic;ilzlt::iiie (ﬁzl)itate a
Polietilena de inalta densitate PEID 80-100
Polietilena de joasa densitate PEID 80-100
Poliamida PA 20-45
Polistiren PS 20-45
Acrilonitril butadien stiren ABS 70

Asa cum se observa din Tabelul 4.21, cei mai buni coeficienti de calitate s-au
obtinut la polietilene (PEID si PEID), care sunt materiale semicristaline. Cele mai mai
mici valori ale coeficientului de calitate s-au obtinut la PA si PS, care sunt materiale
amorfe.

Conform lui Stoke, sudarea prin frecare are patru faze distincte [38, 60] care
pot fi reprezentate prin masurarea cantitatii de material topit in functie de timp, asa
cum se poate vedea in Figura 4.57.

1 cantitate
material
topit

Timp

‘ I ‘ 11 ‘ 111 v
Figura 4.57. Variatia cantitatii de material topit ca functie de timp la sudarea prin frecare [38].

Cele patru faze ale sudarii prin frecare sunt:

» in prima faza, incdlzirea este generata prin frecarea suprafetelor de contact
solid/solid. In cazul materialelor termoplastice cu un coeficient scazut de
frecare, sudarea este mai dificila. Materialele polimerice, cum ar fi polietilena
sau polipropilena, necesita forte de apasare ridicate, pentru a genera forte de
frecare mari;
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a doua faza este faza de tranzitie in care incalzirea prin frecare solid/solid este
inlocuita de incdlzirea vascoasd prin deformarea prin forfecare a stratului
subtire de topitura care s-a format pe interfata de contact dintre piese. In
timpul fazei de tranzitie, grosimea stratului topit creste pana la atingerea celei
de-a treia faze, cunoscutad si sub numele de faza de echilibru;

faza de echilibru este consideratd faza optimd pentru a opri miscarea relativa
a pieselor. In aceasta faza, rata de generare a topiturii tinde sa compenseze
rata de expulzare a materialului topit. Intr-un astfel de moment, generarea
suplimentara de material topit nu mai contribuie la o rezistenta mai mare a
sudurii, ci doar la aparitia unor bavuri excesive in cordonul de sudura;

in faza finala, materialul din cordonul de sudura este ldsat sa se solidifice sub
efectul unei presiuni de mentinere.

4.7.1 Procedee tehnologice de sudare prin frecare de rotire a materialelor
polimerice

Cel mai utilizat procedeu de sudare prin frecare de rotire este sudarea cap la

cap. Sudarea cap la cap se poate realiza prin rotirea unui singur reper sau prin rotirea
ambelor repere [39].

La sudarea prin rotirea unui singur reper, unul dintre repere este fix, celdlalt

se roteste cu viteza constanta. Concomitent cu miscarea de rotatie, cele doua repere
sunt presate unul fata de celalalt cu o forta axialda. In momentul in care are loc
plastifierea materialului, rotatia este opritd mentindndu-se constanta presiunea axiala
aplicata reperelor de sudat (Figura 4.58).

%
4

D/ BN —

reper maobil reper fix sudura
inainte de sudare dupd sudare

Figura 4.58. Sudarea prin frecare cap la cap prin rotirea unui singur reper.

In timpul fazei de sudare, materialul topit este impins spre exterior, sub

influenta presiunii axiale, formandu-se astfel cordonul de sudura.

La sudarea prin rotirea ambelor repere, acestea se rotesc in sens invers unul

fata de celalalt (Figura 4.59).

)/ N — N — l— .

reper 1 reper 2 sudura

fnainte de sudare dupa sudare

Figura 4.59. Sudarea prin frecare cap la cap prin rotirea ambelor repere.

BUPT



100 Metode alternative de realizare a bilelor de deo roll - 4

4.7.2 Tehnologii noi de sudare prin frecare

In sistemele clasice de sudare prin frecare, miscarea de rotatie este produ§é
de motoare electrice sau pneumatice, energia cinetica fiind stocata intr-o volanta. In
sistemele noi, miscarea este produsa de servomotoare care permit accelerarea rapida
sau franarea aproape instantanee [38]. Prin intermediul acestor sisteme se reduce
semnificativ tensiunea de forfecare a topiturii in timpul solidificarii, ceea ce permite
obtinerea unor suduri cu o rezistentd mecanica mult mai buna. Aceeasi tehnologie a
condus la dezvoltarea sudarii prin frecare unghiulara pentru situatiile in care
efectuarea unor rotatii complete nu este posibild [38].

O alta tehnologie inovativa presupune dezvoltarea unor sisteme hibride care
utilizeaza incalzitoare cu infrarosu pentru a preincalzi suprafatele care urmeaza a fi
puse in contact prin frecare [38]. S-a constatat ca aceasta procedura inmoaie varfurile
asperitatilor si le permite sa se deformeze fara a genera ruperea acestora in
microparticule in timpul fazei de sudare prin frecare. Aceastd abordare reduce
semnificativ si timpul de ciclu al procesului de sudura.

4.7.3 Sudarea prin frecare a bilelor de deo roll

Programul experimental de sudare prin frecare a bilelor de deo roll a fost
realizat in cadrul Institutului National de Cercetare & Dezvoltare in Sudura si Incercari
de Materiale - ISIM Timisoara.

La imbinarea prin frecare a bilelor de deo roll s-a utilizat metoda de sudare
prin frecare de rotatie. Procesul de sudare cuprinde urmatoarele faze:

e antrenarea in miscare de rotatie, cu viteza constanta a uneia dintre semisfere.
A doua semisfera, centrata in raport cu prima semisfera, este antrenata in
miscare de translatie inspre semisfera aflata in miscare de rotatie si presata
pe aceasta cu o forta axiala;

e semisferele sunt aduse in contact sub actiunea fortei axiale. Datorita frecarii
suprafetelor aflate in contact, are loc incazirea si ulterior topirea locala a
materialului din zona imbinarii;

e semisferele sunt mentinute in contact pana la formarea cordonului de sudura.

Parametrii utilizati in procesul de sudare sunt prezentati in Tabelul 4.22.

Tabelul 4.22. Parametrii tehnologici de sudare prin frecare.

Forta axiala Turatia Timpul de sudare Timpul de mentinere
(N) (rot/min) (s) (s)
4,5 2500 2,5 0,5

Analiza vizuala a bilelor sudate, prezentate in imaginile din Figura 4.60,
evidentiaza un cordon de sudura cu refuldri inestetice de material in interiorul si
exteriorul bilei.
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X A B

interior bild sectionata exterior bild sudata

Figura 4.60. Bila de deo roll sudata prin procedeul de sudare prin frecare.

Avand in vedere problemele de calitate si productivitatea redusa, s-a decis
oprirea experimentelor de sudare prin acest procedeu.

Elementele de caracterizare a procedeului de sudare prin frecare a bilelor deo
roll sunt prezentate in Tabelul 4.23.

Tabelul 4.23. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare
prin frecare a bilelor de deo roll.

Procedeu (tip) de sudare Prin frecare

Timp de sudare Mic

Forta de sudare Mica

Tip de repere Diferite

Calitate sudura Slaba, cu multe defecte vizuale
Productivitate Neevaluata

4.8 Sudarea cu ultrasunete a materialelor polimerice

Sudarea cu ultrasunete se bazeaza pe efectul termic al activarii ultrasonice,
manifestat prin cresterea temperaturii in zona de contact a reperelor de sudat
[29,39].

Sudarea cu ultrasunete a reperelor din materiale polimerice reprezintd o
solutie de imbinare rapida si economica. Se utilizeaza cu usurinta inclusiv la materiale
cu structurda amorfa, care sunt caracterizate de o plaja larga de temperaturi in faza
de inmuiere-topire [39].

Echipamentele de sudare cu ultrasunete sunt relativ complexe si sofisticate in
comparatie cu echipamentele utilizate in alte procedee de sudare. Schema de principiu
a unui echipament de sudare cu ultrasunete este prezentata in Figura 4.61 [74].
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lF

S-conexiune la sursa (generator
ultrasonic);

1-transductor;

2-amplificator;

3-sonotroda;

4,5-repere de sudat;

6-dispozitiv de pozitionare si
fixare (nicovald);

7-material topit.

Figura 4.61. Schema de principiu a unui echipament de sudare cu ultrasunete.

Un echipament de sudare cu ultrasunete este alcatuit din urmatoarele

componente:
e sursa;

Sursa (generatorul ultrasonic) utilizeaza o tensiune electrica cu frecventa
standard (50-60 Hz) pe care o transforma intr-un semnal electric la o anumitd
frecventa de lucru (20-40 Khz).

e transductor (convertor);

Transductorul are, in general, la baza o ceramica piezoelectrica care
converteste semnalul electric in vibratii mecanice de inalta frecventa. Pe masura ce
cristalele oscileaza, acestea se dilata si se contracta fizic, creand o miscare mecanica
masurabild (caracterizata prin amplitudinea varf-varf) in partea de iesire a
transductorului. Aceste vibratii mecanice pot fi crescute sau scazute in functie de
configuratia amplificatorului sau a sonotrodei.

e amplificator;

Amplificatorul are rolul de transfer si amplificare a oscilatiilor de la transductor
catre sonotroda.

e sonotroda;

Sontroda este atasata la capatul de iesire al amplificatorului si are doua functii
principale:

a) introduce vibratiile ultrasonice in reperele de sudat;
b) exercita presiunea necesara pentru a forma o sudura omogena si continua dupa
topirea suprafetelor de imbinare.

Materialul sonotrodei nu trebuie sa disipeze energia acustica. La sudarea
materialelor polimerice se recomanda sonotrode confectionate din otel aliat, titan sau
aliaje pe baza de aluminiu. Cuprul, plumbul, nichelul si fonta nu sunt materiale
potrivite pentru constructia unei sonotrode.

Sonotrodele pot avea profile diferite, principalele solutii constructive sunt
prezentate in Figura 4.62 [39].
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Figura 4.62. Profile uzuale de sonotrode .

Profilele de sonotrodd, prezentate in Figura 4.62, sunt adecvate pentru
sudarea cu ultrasunete a pieselor de mici dimensiuni si permit amplificarea vibratiilor
preluate de la transductor. Amplificarea reprezintd un factor important in stabilirea
designului sonotrodei.

e dispozitivul de pozitionare si fixare (nicovala)

Dispozitivul de pozitionare si fixare asigura alinierea corecta a reperelor de
sudat in raport cu sonotroda, astfel incat sa se mentina o presiune uniforma intre
repere in timpul sudarii.

In functie de amplasarea componentelor de sudat, sudarea cu ultrasunete se
poate executa in cdmp apropiat sau in camp indepartat (Figura 4.63) [29].

Sonotroda Sonotroda

=

A\

A Piesa 2
L e idarn  Piesal

RS
L) "
) &
' 2] 5]

........ 2529 Plesa 1 :“ :‘ Piesa 2
Ko RO ———

a-sudarea in cdmp apropiat b-sudarea in cdmp indepartat

Figura 4.63. Variante de sudare cu ultrasunete [29].

La sudarea cu ultrasunete in cdmp apropiat (Figura 4.63-a), distanta maxima
dintre sontroda si interfata de imbinare este de aproximativ 6 mm. Sudarea in cdmp
apropiat prezinta avantajul transmiterii eficiente a energiei in imbinare, energia
disipata fiind redusa.

La sudarea cu ultrasunete in cdmp indepartat, transmiterea energiei inspre
zona de sudare se face prin insdsi structura piesei aflate in contact cu sonotroda
(Figura 4.63-b). In cazul sudarii reperelor din materiale diferite, sonotroda va fi in
contact cu piesa din materialul mai dur. Cu cat materialul are o duritate mai mare,
pierderile interioare vor fi mai mici, iar coeficientul de transmitere a energiei va fi mai
bun. Polimerii semicristalini (PEID, PEID, PP) sunt mai dificil de sudat cu ultrasunete
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in camp indepartat, din cauza cantitatii mari de energie necesare pentru topirea
cristalelor si initierea difuziei moleculare, o mare parte din energie fiind disipata in

reperele de sudat [38].

Proprietatile de sudabilitate cu ultrasunete ale materialelor polimerice uzuale
sunt redate in Tabelul 4.24 [29].

Tabelul 4.24. Proprietatile de sudabilitate cu ultrasunete ale materialelor polimerice uzuale.

Stabilitate in
Amplit. Mztl:lausltde Temp.
Material . . Oscilatie E-105 dezvoltata Observatii
Camp Camp (um) (°C)
apropiat | indepirtat (daN/cm)

pierderi
acustice mici;

PS f. buni f.bund | 15+30 | 24 +34 | 85= 95 sudabilitatea
scade pe
masura ce
rezilienta creste

ABS f. bund bun 2035 | 4:20 | 90+110 |Pierderi
acustice mici
aditivii

“ “ } . . influenteaza

PP buna slaba 30 + 60 8+ 10 150 = 180 sudabilitatea
materialului

PEJD buna slaba 25+40 | 1,5+25| 85+ 110

PEID buni buni 2040 | 55+8 | 110+130 | recomandata
se efectua in

PVC dur buna slaba 24 + 28 85 + 180 | prealabil teste

PVC N 20 + 40 de sudabilitate

e buna nesudabil 0,1+1,2 75 + 130

plastifiat
cerinte
deosebite la

PC f. bund bun 25+ 40 | 14+ 22 | 220+ 250 | Proectarea
geometriei
suprafetelor de
imbinat

PA f. buna buna 20 + 35 15 + 21 | 210 + 260 | material
higroscopic;

PMMA f. bund | nesudabil 15+30 | 22+28 | 90+ 115 | nhecesita uscare
In cuptor

Sudarea cu ultrasunete a reperelor din materiale diferite se poate realiza doar
daca acestea prezintd compatibilitate la sudare. In Tabelul 4.25 sunt prezentate
compatibilitatile la sudarea cu ultrasunete a principalelor materiale polimerice [75].
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Tabelul 4.25. Compatibilitatile la sudarea cu ultrasunete a principalelor materiale polimerice.

Reper
superlormlg%8m$5522£gumgégimzﬁﬁ
Reper Sl E oot ||| |F|E|a|g|Y|e|la|E|C BlElelb
inferior

PE-LDIHD

[M)ABS
ASA

SAN

TPU

PYC

PAG

PAE 6

]

PTFE
ETFE

-sudabilitate buna sudabiltate posibil3 -necesit3 testare -doar in cazuri exceptionale

In Tabelul 4.25 sunt prezentate compatibilititile de sudare intre repere din
acelasi material sau din materiale diferite. Deasemenea sunt diferentiate cele doua
repere, cel superior aflat in contact cu sonotroda, respectiv cel inferior in contact cu
nicovala.

4.8.1 Tipuri de imbinari la sudarea cu ultrasunete

Pentru realizarea unor imbinari precise, etanse si rezistente trebuie acordata
o mare atentie profilului imbinarii si concentratorilor de energie. Principalele tipuri
de Tmbinari utilizate la sudarea cu ultrasunete sunt (Figura 4.64) [76]:

a) imbinarea cap la cap in rost I (but joint);

b) imbinarea in rost configurat in trepte (step joint);

c) imbinarea in rost tip insertie configurat in canelura (tongue in groove);

d) imbinarea in rost de forma prin forfecare (shear joint).

4 ! [}
reper 1
‘-|‘~concentrator J_‘
reper 2
a-cap la cap in rost b-in trepte c-in canelura d-prin forfecare

Figura 4.64. Tipuri de imbinari utilizate la sudarea cu ultrasunete.
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a)imbinarea cap la cap reprezintd cel mai simplu tip de imbinare.

Reperul aflat in contact cu sontroda trebuie prevazut cu concentratori de
energie care pot fi in forma de ,V" (Figura 4.64-a). Concentratorii au rolul de a limita
contactul initial pe o suprafata cat mai mica, ceea ce va favoriza incalzirea si topirea
rapida a materialului din concentratori [29, 39]. Materialul rezultat din topirea
concentratorilor incepe sa curga pe suprafetele care urmeaza sa formeze imbinarea.
Pe masura ce materialul din zona de contact incepe sa se inmoaie, impedanta scade,
ceea ce va determina o topire mai rapida a materialului din toata zona de imbinare.

Sudarea polimerilor amorfi este usor de realizat. Materialele polimerice
amorfe au un domeniu de temperatura de inmuiere foarte larg si se preteaza foarte
bine la sudarea cu ultrasunete deoarece atunci cadnd materialul incepe sa se topeascd,
o cantitate suficientd de caldura este retinuta in topitura pentru a produce o fuziune
buna in intreaga zond de imbinare [29, 38, 39].

In cazul polimerilor cu structura cristalind sudarea se realizeaza in conditii mai
dificile. Polimerii cu structura cristalina au un punct de topire bine definit, nu trec prin faza
de nmuiere si se comporta diferit in comparatie cu polimerii amorfi. Atunci cand
concentratorul de energie se topeste si incepe sa curga pe suprafata de imbinare, topitura
care este expusa mediului ambiant poate cristaliza inainte de acumularea unei cantitati
suficiente de caldura pentru realizarea unei imbinari de calitate. In cazul materialelor
polimerice cristaline cu temperatura inalta de topire, expunerea la aer a topiturii poate
provoca oxidarea acesteia, ceea ce va duce in final la fragilizarea sudurii [38,39].

Materialele polimerice cu structura semicristalind au un comportament relativ
bun la sudarea cu ultrasunete [29, 38, 39].

Liu et all au efectuat experimente de sudare cu ultrasunete a unor materiale
amorfe (PS) si semicristaline (PP) [77]. Ei au observat ca timpul de sudare si
amplitudinea vibratiilor sunt parametrii care influenteazd cel mai mult rezistenta
sudurilor. In cazul PP, rezistenta sudurii a fost de trei ori mai mare in comparatie cu
PS (26 MPa fata de 8 MPa), dar a necesitat un aport mai mare de energie pentru
realizarea unor suduri optime.

Forma concentratorilor de energie influenteaza deasemenea calitatea si
rezistenta sudurii. Chuah [78] a observat o crestere de pana la 10% a eficientei sudarii
in cazul concentratorilor de energie de forma semicirculara in comparatie cu cei de
forma triunghiulara sau rectangulara.

b)jmbinarea in rost configurat in trepte asigura o aliniere buna a componentelor
de sudat. Imbinarea sudata prezinta o rezistenta foarte buna la forfecare.

c)Imbinarea in rost tip insertie configurat in canelura asigura o centrare foarte
bund a componentelor de sudat si previne propagarea bavurilor spre exteriorul imbinarii.

d)Imbinarea in rost de forma prin forfecare necesitd un consum redus de
energie si un timp relativ scurt de sudare intrucat contactul initial dintre suprafete
este redus si sudarea se realizeaza progresiv si uniform.

4.8.2 Considerente legate de proiectarea reperelor sudate cu
ultrasunete

Deciziile constructive, privind configuratia reperelor in zona de contact, se iau
in faza de proiectare, tinandu-se cont de urmatoarele aspecte [29]:

- suprafetele de contact ale reperelor trebuie sa fie cat mai reduse pentru a
permite o concentrare de energie ultrasonica cat mai mare;

- intre reperele de sudat trebuie sa se prevada un joc suficient de mare astfel
incat unul dintre repere, de preferintd cel aflat in contact cu sonotroda, sa aiba

BUPT



4.8 - Sudarea cu ultrasunete a materialelor polimerice 107

posibilitatea sa vibreze liber pe celalalt reper, aflat in dispozitivul de fixare. Astfel, se
va favoriza degajarea de caldura prin frecare;

- zona imbinarii trebuie prevazuta cu o zona libera, de volum redus, care sa
permitd curgerea materialului plastic topit in timpul procesului de sudare. Daca se
omite acest aspect, materialul topit poate migra in interiorul sau exteriorul piesei
formand o bavura inestetica;

- suprafata de contact a sonotrodei cu reperul de sudat trebuie aleasa astfel
incat sa faciliteze introducerea unei cantitati corespunzatoare de energie acustica in
imbinare. Totodata, trebuie evitatd amprentarea reperului de sudat de catre
sonotroda. O suprafata de contact prea mare intre reper si sonotroda genereaza o
energie Aacusticé ridicata care poate duce la degradarea piesei finite.

In Figura 4.65 sunt prezentate cateva forme constructive ale imbinarilor
sudate cu ultrasunete [29].

5-1,8
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Figura 4.65. Forme constructive ale imbinarilor sudate cu ultrasunete [29].

Dimensiunile constructive recomandate pentru Timbinarile sudate cu
ultrasunete sunt redate in Tabelul 4.26 [29].

Tabelul 4.26. Dimensiuni constructive recomandate pentru imbindrile sudate cu ultrasunete.

Dimensiuni
Fig.
s [mm] a [grade °] x [mm] y [mm] z [mm]
a 1..3,5 60 ... 90 0,5..1
b 1,2..3,5 45 0,2..0,8 S
c 0,8..2,5 60 y-0,1 S/3 S/3
d 1..3,5 60 ... 70 1.2 1
e 1..3,5 60 ... 90 0,5..1 >1
f 1..3,5 60 ... 90 0,5..1 >1
g 1..3,5 60 ... 90 0,3..0,5 >1
h 2 45 S/4 S/2 S/10
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4.8.3 Principalii parametri tehnologici la sudarea cu ultrasunete

Principalii parametri tehnologici ce caracterizeaza procedeul de sudare cu
ultrasunete sunt [29,38]:
e frecventa
Frecventele utilizate in mod obisnuit la sudarea materialelor polimerice sunt:
20, 30, 35 si 40 kHz. La microimbinari se pot utiliza frecvente cuprinse in domeniul
120-160 kHz.
e amplitudinea vibratiilor ultrasonice
In functie de natura materialului care se sudeaza si de grosimea reperelor,
s-a determinat experimental ca valorile uzuale ale amplitudinilor sunt cuprinse in
intervalul 5-50 pm. Limitarea amplitudinii la aceste valori este impusa de rezistenta
la oboseala a materialului sonotrodei.
e timpul de sudare
Timpul de sudare este dat de perioada in care sunt aplicate vibratiile. Durata
de sudare corectda pentru fiecare aplicatie este determinata prin incercari. Este
important sa se evite suprasudarea.
e timpul de mentinere
Timpul de mentinere reprezinta timpul in care piesele sunt tinute in contact
dupa faza de sudare propriu-zisa si lasate sa se solidifice fara actiunea vibratiilor.
e forta de sudare
Forta de sudare este forta care se exercitd asupra componentelor in timpul
sudarii.

4.8.4 Sudarea cu ultrasunete a bilelor de deo roll

Fazele tehnologice ale procedeului de sudare cu ultrasunete a bilelor de deo
roll, prezentate in Figura 4.66, sunt:
A. pozitionarea si fixarea semisferei superioare in sonotroda si a semisferei
inferioare in nicovala;
B. punerea in contact a celor doua semisfere prin coborarea sonotrodei;
C. sudarea celor doua semisfere prin activarea blocului ultrasonic;
D. evacuarea bilei sudate.

Sonotroda

Semisfere

Nicovala

Figura 4.66. Fazele tehnologice ale procedeului de sudare cu ultrasunete
a bilelor de deo roll.
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4.8.4.1 Experimente de sudare cu ultrasunete a bilelor de deo roli

Experimentele de sudare cu ultrasunete au fost efectuate prin utilizarea a
doud echipamente de sudare cu frecvente diferite : 20 kHz, respectiv 35 kHz [79, 80,
81].

4.8.4.1.1 Experimente de sudare cu ultrasunete la frecventa de 20
kHz

In programul experimental de sudare cu ultrasunete a fost utilizat un
echipament specializat de sudare cu ultrasunete, marca Stapla Ultraschal, echipat cu
o sonotroda adaptata pentru sudarea bilelor de deo roll la frecventa de 20 kHz (Figura
4.67).

1-sursa;
2-transductor;
3-amplificator;
4-semisfere ;
5-sonotroda;
6-nicovala.

Figura 4.67. Stand experimental de sudare a bilelor de deo roll cu ultrasunete la frecventa de
20 kHz.

Sursa principala de caldura o constituie energia oscilatiilor mecanice generate
de blocul ultrasonic compus din: sursa (1), transductor (2) si amplificator (3). Cele
doua semisfere (4) se sudeaza eficient numai in cazul in care vibratiile sunt transmise
de la sonotroda (5) inspre zona de imbinare a semisferelor, in acelasi sens cu forta
de apdsare statica.

Semisfera inferioara este amplasata in nicovala (6), care este fixata pe batiul

echipamentului de sudare (Figura 4.68).
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Figura 4.68. Schita dispozitivului de fixare a semisferei inferioare (nicovala).
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Pozitionarea si fixarea semisferelor in sonotroda si nicovala se realizeaza prin
intermediului unui sistem vacuumatic.

Absorbtia energiei oscilatiilor mecanice se datoreaza impedantelor acustice
ale materialului reperelor de sudat precum si impedantei acustice a contactului
existent intre aceste repere. Caldura acumulatd in zona cordonului de sudura este
generata de trei tipuri de frecari:

- frecarea interna are ca efect incalzirea intregului volum de material polimeric
din semisfere;

- frecarea externa in zona de contact dintre semisfera superioara si semisfera
inferioara;

- frecarea externa dintre semisfera superioara si sonotroda.

In zona de contact, semisferele trebuie sa prezinte o configuratie specifica
care sa permita sudarea cu ajutorul ultrasunetelor. Solutiile constructive alese au tinut
cont de urmatoarele aspecte:

1. Suprafetele semisferelor, in zona de contact, trebuie sa fie cat mai reduse,
pentru a favoriza concentrarea energiei ultrasonice in vederea topirii materialului in
zona cordonului de sudura [29]. In acest sens, au fost prevazuti concentratori de
energie in forma de ,V” amplasati pe semisfera superioara, aflatd in contact direct cu
sonotroda (Figura 4.69).

Detaliu A

Concentrator

semisfera superioara detaliu A: concentrator de energie
Figura 4.69.Reprezentarea in sectiune a semisferei superioare si a concentratorului de energie.

2. intre suprafatele de contact dintre semisfera superioara (in contact cu
sonotroda) si semisfera inferioara (fixata in nicovald) s-a prevazut un joc tehnologic
de 0,1 mm [29]. Acest joc confera posibilitatea semisferei superioare de a vibra liber
pe semisfera inferioara, ceea ce favorizeaza degajarea caldurii obtinute din frecare.

Caracteristicile tehnice ale echipamentului de sudare sunt:
- frecventa de lucru: 20 kHz;
- putere maxima: 2500 W;
- transductor cu generator piezoceramic;
- reglaj digital al parametrilor tehnologici;
- memorie de lucru: 10 programe tehnologice;
- ecran tactil.

Parametrii tehnologici reglabili sunt:

- forta de sudare: 50 - 500 N;

- timp de sudare: 1,5-2,55s;

- amplitudine: autoreglabild;
- timp de mentinere dupa sudare: 1-1,5s.
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Calibrarea sonotrodei s-a realizat pe un stand de masurare, format dintr-un
generator de semnal si un osciloscop cu memorie. Diagrama curbei de variatie a starii
de solicitare internda a sonotrodei a fost obtinuta prin programul de simulare Krell
Engineering (Figura 4.70).

[RESONATOR STRESS (APPROXIMATE)' '!

coorrrrNND
0880380838454

Bl - ESTIMATED RADIUS STRESS (MPA/MICRON)

[RESONATOR GEOMETRY (HALF-SHAPE)

Figura 4.70. Diagrama curbei de variatie a starii de solicitare interna a sonotrodei obtinuta prin
programul de simulare Krell Engineering [79].

Din simularea prezentata in Figura 4.70, rezultd o sonotroda in trepte, cu
urmatoarele dimensiuni de gabarit: lungimea de 125 mm si raza de 15 mm.

Caracteristicile care definesc sonotroda, utilizata la sudarea bilelor de deo roll
cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz, sunt redate in Tabelul 4.27.

Tabelul 4.27. Caracteristicile sonotrodei utilizate in programul experimental de sudare
cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz.

. Lungime Diametru Factor de Solicitare Coordonata
Material | gonotrods sonotroda amplificare | maxima nod oscilatie
(mm) (mm) (-) (Mpa) (mm)
C 45 125 30 1,56 86,8 65,00

Daca luam in considerare caracteristicile semisferelor de sudat, precum si
prinderea sonotrodei in blocul ultrasonic, rezulta forma si dimensiunile tehnologice ale

sonotrodei conform Figurii 4.71.
125
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Figura 4.71. Forma si dimensiunile sonotrodei utilizate pentru sudarea cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz a bilelor de deo roll.
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Forma sonotrodei in zona de contact cu semisfera superioara a fost
configurata astfel incat sa se evite efectul de sudare in cdmp indepartat, motiv pentru
care partea activa a sonotrodei copiaza forma si dimensiunile semisferei.

In faza de sudare, semisfera intra aproape complet in sonotroda, iar capatul
sonotrodei se va pozitiona la o distanta de aproximativ 1 mm fata de planul de contact
dintre cele doud semisfere.

In cadrul programului experimental de sudare cu ultrasunete la frecventa de 20
kHz a bilelor de deo roll au fost utilizati parametrii tehnologici prezentati in Tabelul 4.28.

Tabelul 4.28. Parametrii tehnologici utilizati la sudarea cu ultrasunete a bilelor de deo roll
la frecventa de 20 kHz.

Forta de Frecventa Putere Timp de Timp de

sudare (kHz) sursa sudare mentinere
(N) w) (s) (s)
200 20 2000 1,5 1

Bilele sudate, cu parametrii din Tabelul 4.28, au prezentat deviatii de la forma
sferica si crapaturi in cordonul de sudura (Figura 4.72).

)

deviatii de la forma sferica

crapaturi in cordonul de sudura
Figura 4.72. Defecte de calitate ale bilelor sudate cu ultrasunete la frecventa de 20 KHz.

Pentru remedierea acestor defecte, s-a marit timpul de sudare de la 1,5 s la
2 s. Numarul de bile defecte cu abateri de la forma sfericd s-a diminuat semnificativ,
dar au aparut in continuare crapaturi in cordonul de sudura.

Prin cresterea timpului de sudare de la 2 s la 2,5 s s-au obtinut rezultate mai
bune si in ceea ce priveste calitatea cordonului de sudura. In Figura 4.73 se observa
aspectul cordonului de sudura in vedere si in sectiune.

|
bila sudata in sectiune

bila sudata in vedere

Figura 4.73. Imagini ale cordonului de sudura obtinut cu timpul de sudare de 2,5 s.
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Au fost mdsurate si cantarite un numar de 16 bile sudate. Valorile masurate
ale diametrelor si maselor bilelor sudate cu timpul de sudare de 2,5 s sunt prezentate
in Tabelul 4.29.

Tabelul 4.29. Valorile diametrelor si maselor pentru bilele sudate cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz si timp de sudare de 2,5 s.

Numar Dl(anr:\':t)ru Greutate (g)
proba 25,7+/-0,1 2,24/-0,1
1 25,23 2,25
2 25,22 2,25
3 25,21 2,25
4 25,25 2,25
5 25,22 2,25
6 25,20 2,25
7 25,21 2,25
8 25,21 2,26
9 25,22 2,26
10 25,23 2,25
11 25,23 2,26
12 25,21 2,25
13 25,21 2,26
14 25,25 2,25
15 25,25 2,25
16 25,24 2,25

Observatii preliminare:

1. Masele medii ale bilelor brute obtinute prin sudarea cu ultrasunete la
frecventa de 20 kHz sunt cu 25% mai mici fata de cele obtinute prin tehnologia clasica
(2,25 g, respectiv 2,81 g) (Figura 4.74).

2.80 ]
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#  1.80
[+
=
1.60
1.40 T
Tehnologie Ultrasunete

clasica

Figura 4.74. Masele medii ale bilelor brute obtinute prin tehnologia clasica
si prin sudare cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz.
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Capabilitatile de proces referioare la masele bilelor sudate cu ultrasunete la

frecventa de 20 kHz sunt prezentate in Figura 4.75.

LSL Targel UsL
Process Data = 1 5 overall
LsL 24 ; ' 1| = = = Within
Target 22 H 1 !
usL 23 i 1l 3 overall Capability
Sample Mean  2,2525 15 H i Pp 7.45
Sample N 16 " H i PPL  NM.37
StDev(Overalll 000447214 ’E 2 i i PPU 3,54
StDev{Within)  0,0035461 ER-] H h Ppk 3,54
0 zE Cpm 063
H Potential (Within) Capability
H H cp 9,40
5 i CPL 14,34
! [ CPU 447

! : cpk 447

0~ L
210 213 216 219 222 225 228

Greutatea(qg)
Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0,00 0,00 0,00
PPM > USL 0,00 0,00 0,00
PPM Total 0,00 0,00 0,00

The actual process spread is represented by 6 sigma.

Figura 4.75. Capabilitatile de proces pentru masele bilelor sudate cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz.

Capabilitatea generala de proces (Cpk) are valoarea de 4,47 ceea ce ne indica
o capabilitate foarte buna a maselor bilelor sudate.

2. Capabilitatile dimensionale ale diametrelor au evidentiat deviatii
semnificative fata de specificatiile impuse (Figura 4.76).

LSL  Target WUSL

Process Data 1 Overall
LsL 256 v S = = = Within
Target 257 5 |
usL 258 g I Overall Capability
Sample Mean 252244 -4 | Pp 204
Sample N 16 g PPL -1.67
StDev(Overal] 00163172 | £ PRU 1176
StDev(Within)  0.0124113 Z 3 Ppk -7.67
Cpm 0,07
Potential (within) Capability
2 cp 2,69
CPL  -10,09

cPU 15.46

1 Cpk (1009 )

0 i L
25.20 25.28 25.36 2544 2552 25.60 25.68 25.76
Diametru (mm)

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 1000000.00 1000000.00 1000000,00
PPM = USL 0.00 0.00 0,00
PPM Total 1000000.00 1000000.00 1000000,00

Figura 4.76. Capabilitatile diametrelor bilelor sudate cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz.
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Conform Figurii 4.76, CPL si Cpk au valori negative. Media diametrelor
exterioare (Sample Mean) este de 25,22 mm fatd de specificatia de 25,70 mm
(Target). Se observa ca toate diametrele bilelor sunt situate sub limita inferioara LSL,
dar sunt grupate in jurul valorii medii (Sample Mean). Acest aspect indica faptul ca
procesul de sudare are un potential mare de corectare.

Concluzii:

Este necesara optimizarea dimensionald a bilelor obtinute prin sudarea cu
ultrasunete la frecventa de 20 kHz. Solutiile posibile de remediere sunt:

- modificarea parametrilor de sudare, in sensul realizarii unei interpenetrari
mai reduse a celor doua semisfere in timpul procesului de sudare. Varianta aleasa
implica modificarea frecventei de lucru la 35 kHz;

- cresterea adaosului tehnologic la semisferele brute in zona cordonului de
sudura cu 0,24 mm pe directie axiala. Varianta cu adaos tehnologic implica un surplus
de material, costuri suplimentare cu materiile prime si poate fi aplicata doar in cazul
in care prima varianta nu da rezultate corespunzatoare.

4.8.4.1.2 Experimente de sudare cu ultrasunete la frecventa de 35
kHz

Experimentele de sudare a bilelor de deo roll au fost efectuate pe un stand de
sudare cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz, marca Herman Ultrasonics (Figura 4.77)
[801].

1-bloc ultrasonic;
2-sonotrod3;
3-semisfera;
4-nicovala.

Figura 4.77. Echipament Herman Ultrasonics de sudare cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz.

Vibratiile produse de blocul ultrasonic (1), sunt transmise sonotrodei (2).
Semisfera superioara este fixata in sonotrodad, iar semisfera inferioara (3) este
montata in nicovald (4).

In urma masurarilor realizate pe un stand format dintr-un generator de
semnal si un osciloscop cu memorie a rezultat o sontroda cu urmatoarele dimensiuni
aproximative de gabarit: diametru 30 mm si lungime totald 70 mm.
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Schita sonotrodei si proprietatile materialului utilizat sunt redate in Tabelul 4.30.

Tabelul 4.30. Schita sonotrodei si proprietatile materialului utilizat.

Schitad sonotroda

Material sonotroda Otel Cc45
Modul de elasticitate 210 GPa
Coeficient Poisons 0.30
Proprietitile materialului | Densitate 7800 kg/m?3
sonotrodei

Viteza de propagare a sunetului pe

directie longitudinala >188,7 m/s

Viteza de propagare a sunetului pe

directie radiald 5439,3 m/s

Pentru definirea configuratiei optime a sonotrodei sunt necesare mai multe
simuldri [82, 83, 84]. In vederea optimizarii sonotrodei pentru sudarea bilelor de deo
roll la frecventa de 35 kHz, a fost utilizat un software specializat de simulare cu
element finit. Au fost comparate doud sonotrode in trepte, din otel C45, cu lungimile
totale de 70 mm, respectiv 75 mm.

Rezultatele simuldrii sunt prezentate in Tabelul 4.31 si in Tabelul 4.32. Au fost
analizate deplasérile totale si diagrama de stres Von Mises. In Tabelul 4.31 sunt
reprezentate deplasarile totale si amplitudinile pe directia axei Z pentru cele doua
variante de sonotroda.
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Tabelul 4.31. Harta deplasarilor totale si amplitudinile pe directia axei Z.

Harta deplasarilor totale si amplitudinile pe directia axei 2

Lungime sonotroda (mm)

L=70

L.=75

Frecventa de rezonanta (kHz)

37.329

35.117

4,95

5,44

+544c+00
+5.13e+00
+4.81e+00

+4.50e+00
+4.19e+00
+3.87e+00
+3.56c+00
+3.24¢+00
+2.93e+00
+2.62e+00
+2.30e+00
+1.99¢+00
+1.67e+00
+1.36¢+00
+1.04e+00
+7.30e-01
+4.16e-01
+1.02e-01

o]
=
|
=]
-
=
-
m
.
|

Valoarea deplasarilor totale /amplitudinilo

este:

r pe directia axei Z , la frecventa de rezonanta

Amplitudine la iesirea din convertizor

6.5 um

Amplitudine de intrare in
amplificator/booster

6.5 um

Factor de amplificare al boosterului

1:1,5

Amplitudine de iesire din booster

9.75 ym

Amplitudine de intrare in sonotroda

9.75 um

9.75 um

Amplitudine/Deplasare obtinuta prin
simulare, la iesirea din sontroda

4.95 um

5.44 pm

Factor de amplificare al sonotrodei

1:0.51

1:0.56

Cresterea lungimii sonotrodei va determina cresterea factorului de amplificare
si implicit a amplitudinii in zona activa. Se observa ca la sonotroda cu lungimea de 75
mm amplitudinea oscilatiilor la iesirea din sonotroda este mai mare.

Harta tensiunilor de oboseald Von Mises este prezentata in Tabelul 4.32.
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Tabelul 4.32. Harta tensiunilor de oboseald Von Mises.

Harta tensiunilor de oboseala Von Mises

Lungime sonotroda (mm)

L1=70

Frecventd de rezonanta (kHz)

37.329

+7.09¢+01
+6.67e+01

+1.67e+01
+1.26e+01
+8.40e+00

+423e+00
~6.59-02

2.81e+01

+241e+01
+2.01e+01
+1.61e+01
+121e+01
+8.04e+00
+4.02e+00
-3.09e-03

Tensiunea Von Mises este utilizata
complexa, pe baza rezultatelor din

pentru a anticipa cedarea materialelor sub sarcina

testele de tractiune uniaxiala

Tensiune maxima ( MPa)

70.09

68.3

Comentarii/Concluzii preliminare

Deformatiile maxime
apar in zona nodala

Deformatiile maxime
apar in zona nodala

Valoarea maxima a
tensiunii in sonotroda
(70,09 MPa) este

inferioara rezistentei
mecanice la rupere la
tractiune (Rm = 580

MPa) a materialului C45

Valoarea ~maxima a
tensiunii  in sonotroda
(68,3 MPa) este

inferioara rezistentei
mecanice la rupere la
tractiune (Rm = 580

MPa) a materialului C45

Valoarea ~maxima a
tensiunii din sonotroda
este inferioara limitei de
curgere aparenta
(Re=305 MPa)

Valoarea maxima a
tensiunii din sonotroda
este inferioard limitei de
curgere aparenta
(Re=305 MPa)

Conform simularii Von Mises, tensiunea maxima din zona nodald este
semnificativ mai mica decat rezistenta la tractiune si decat rezistenta la limita de

curgere ale materialului C45 pentru ambele lungimi de sonotroda.

Putem concluziona ca sonotroda nu se va defecta prematur. Dupa o perioada
mai lunga de utilizare, o defectiune a sonotrodei ar putea insa sa apara din cauza

stresului de oboseald, un fenomen absolut normal in astfel de aplicatii.

in urma analizarii tuturor rezultatelor simuldrii cu element finit, s-a decis

continuarea experimentelor cu sonotroda cu lungimea de 75 mm.

Parametrii de proces utilizati pentru sudarea bilelor de deo roll la frecventa de

35 kHz cu sonotroda de lungime 75 mm sunt prezentati in Tabelul 4.33.
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Tabelul 4.33. Parametrii de proces utilizati la sudarea cu ultrasunete a bilelor de deo roll
la frecventa de 35 kHz cu sontroda de lungime 75 mm.

Numar TP t E Ppeak RPN \" Pend f MCT
ID (mm) (s) @) (W) (mm) (mm/s) (W) (Hz) (s)
155401 57.28 1.229 197 311 0.99 0.5 294 35271 3,27
155402 35.44 2.000 402 271 0.93 0.5 259 35206 3.11
155481 28.28 1.000 203 294 0.61 0.6 294 35337 2.33
155482 28.24 1.755 379 311 0.85 0.5 203 35302 3.18
155483 28.23 1.757 182 316 0.85 0.5 180 35299 3.16
155484 29.37 0.996 176 279 0.85 0.9 279 35322 294
155485 28.89 16.0 3019 85 0.65 0.1 139 35389 1947
Legenda:

ID = numar de indentificare al testului; TP = punct de activare ultrasonica;
t = timp de sudare; E = valoare energie ultrasonica;
Ppeak = putere (varf); RPN = penetrare; v = viteza de imbinare;
Pend = putere (finald); f = frecventa (finald);
MCT = timp de ciclu al echipamentului.

Graficele de sudare au fost generate de un soft instalat pe echipamentul de
sudare Herman Ultrasonics. Analiza graficelor de sudare pentru testul cu numarul de
identificare ID 155402 a evidentiat variatii mari ale anumitor parametri critici de
sudare (Figura 4.78).

Figura 4.78. Graficul cu parametrii de sudare utilizati la masurarile cu numarul ID 155402.
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in Figura 4.78 se observa variatii mari ale frecventei de lucru si ale puterii,
avand ca rezultat obtinerea unor suduri de slaba calitate.
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Cele mai bune rezultate au fost obtinute la testul cu numarul de identificare
ID155484. Evolutia parametrilor de sudare este redata in Figura 4.79.

10 310 50 500 2 35400

08 306 40 400 35360 4 -

06 302 30 300 12035320 30 /

04 298 200 200 35280 1
02 294 10 100 40 35240 -1
00 280 0 35200 T T T T 1 T T T T
0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 060 070 080 090 1.00
(ROVABS] P F A [TV o
[mm]| (mm] (W] | (NI CIS) [Hz] (mes)

Figura 4.79. Graficul cu parametrii de sudare utilizati la mdsurarile cu numarul ID 155484.

Din analiza graficelor din Figura 4.79, se observa o evolutie mult mai stabild
a parametrilor de sudare. Cordonul de sudura rezultat este uniform, iar dimensiunile
bilelor sudate sunt in specificatie (Figura 4.80).

vedere din fata sectiune transversala

Figura 4.80. Aspectul vizual al bilelor sudate cu ultrasunete la frecventa de 35 KHz,
cu parametrii utilizati la masurarile cu numarul ID 155484.

Inspectia vizuald a bilelor a evidentiat o suprafata exterioara neteda, fara
bavuri si fara fisuri. Pentru inspectia interioara a cordonului de sudura, bilele sudate
au fost sectionate transversal, observandu-se un cordon uniform de sudura.

Timpul de sudare este mai mic de o secunda, iar timpul de ciclu la sudarea cu
frecventa de 35 kHz este cu 1,5 secunde mai scurt decat cel cu frecventa de 20 kHz.
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4.8 - Sudarea cu ultrasunete a materialelor polimerice 121

Prin utilizarea aplicatiei de sudare cu numarul de identificare ID 155484 au
fost sudate 16 bile. Diametrele exterioare ale bilelor sudate la frecventa de 35 kHz
sunt prezentate in Tabelul 4.34 si comparate cu diametrele bilelor sudate la frecventa
de 20 kHz.

Tabelul 4.34. Masurarile dimensionale ale diametrelor exterioare ale bilelor sudate cu
ultrasunete la frecventele de 20 kHz, respectiv 35 kHz.

Frecventa de rezonanta
Numar f1 = 20 kHz f, = 35 kHz
mostra
Diametru (mm) Diametru (mm)
1 25,23 25,69
2 25,22 25,65
3 25,21 25,67
4 25,25 25,66
5 25,22 25,65
6 25,20 25,66
7 25,21 25,68
8 25,21 25,67
9 25,22 25,67
10 25,23 25.68
11 25,23 25,69
12 25,21 25,66
13 25,21 25,69
14 25,25 25,67
15 25,25 25,66
16 25,24 25,66

Pentru o analizd comparativa a diametrelor exterioare ale bilelor sudate cu
ultrasunete la frecventele de 20 kHz, respectiv 35 kHz, precum si conformarea cu
limitele specificatiilor impuse, a fost trasat graficul din Figura 4.81.

D(mm) Diametrele exterioare ale bilelor sudate la frecventele de 20 si 35 kHz
25.90

25.80
25.70
25.60
25.50
25.40

25.30

25.20

25.10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Numar mostra

—— 20 kHz —— 35 kHz

Figura 4.81. Reprezentarea diametrelor exterioare ale bilelor sudate
la frecventele de 20 kHz si 35 kHz.
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Conform graficului prezentat in Figura 4.81, diametrele exterioare ale bilelor
sudate cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz se incadreaza in specificatiile de produs,
in timp ce diametrele bilelor sudate la frecventa de 20 kHz sunt situate sub limita
inferioara impusa de specificatie.

Capabilitatile dimensionale de proces ale diametrelor bilelor sudate cu
ultrasunete la frecventa de 35 kHz sunt redate in Figura 4.82.

LSL Target USL
Process Data i ——— Overall
LSL 25.6 g ! — — — Within
Target 257 i e
usL 25.8 Overall Capability
Sample Mean  25.6691 i Pp 269
Sample N 16 (A i i PPL 185
StDev(Overall) 0.0124122 ’ [ PPU 352
StDev(Within)  0.0132979 ‘ Ppk 185
T i Cpm 097
Potential (Within) Capability
3 Cp 251
: CPL 173
: CPU 328
\ : Cpk (L73)
¥ \{L

25.62 25.65 25.68 25.7i 2574 25.77 25.80

Performance
Observed Expected Overall Expected Within
PPM < LSL 0.00 0.01 0.10
PPM > USL 0.00 0.00 0.00
PPM Total 0.00 0.01 0.10

Figura 4.82. Capabilitatile dimensionale de proces ale diametrelor bilelor sudate cu ultrasunete
la frecventa de 35 kHz.

Din Figura 4.82 reiese ca capabilitatile dimensionale ale diametrelor bilelor
sudate cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz sunt bune ( Cpk=1,73). Media
diametrelor este situata putin sub valoare nominala prevazuta in specificatie.

Concluzii referitoare la sudarea bilelor de deo roll cu ultrasunete:
1. Capabilitdtile dimensionale pentru diametrele exterioare ale bilelor sudate cu
ultrasunete la frecventa de 35 kHz sunt mai bune in comparatie cu cele sudate la
frecventa de 20 kHz [80].
2. Sudarea cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz se poate realiza la un timp de ciclu
mai scurt comparativ cu sudarea la frecventa de 20 kHz. Acest aspect are implicatii
majore in cazul utilizarii acestei tehnologii intr-o linie de productie de serie mare.

BUPT
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3. Optimizarea sonotrodei in functie de materialul, forma si dimensiunile reperelor
care urmeaza a fi sudate este foarte importanta si necesitda mai multe simulari.

Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu ultrasunete a bilelor
de deo roll intr-o linie de fabricatie sunt prezentate in Tabelul 4.35.

Tabelul 4.35. Elementele de caracterizare a procedeului de sudare cu ultrasunete
a bilelor de deo roll.

Procedeu (tip) de sudare

Cu ultrasunete

Timp de sudare Mic
Forta de sudare Mica
Tip de repere Diferite

Calitate sudura

Aspect vizual corespunzator, dar cu
aparitia aleatorie de suduri neconforme

Productivitate

Dificil de evaluat, necesita studii
suplimentare

Sudarea cu ultrasunete prezintd multe avantaje, dar transpunerea intr-o linie
de fabricatie de serie mare necesita studii suplimentare si investitii mari de capital.

4.9 Sudarea materialelor polimerice prin inductie

La sudarea prin inductie [70], incalzirea suprafetelor de contact a reperelor
de sudat se realizeaza prin curenti de medie sau inalta frecventa indusi intr-o bucla
de inductie din sarma feromagnetica (Figura 4.83).

(@] C

fnainte de sudare

1-generator;
2-inductor;

3-sarma feromagnetica;
4,5-repere de sudat.

2]
4]

dupa sudare

Figura 4.83. Principiul sudarii prin inductie a materialelor polimerice.
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Incélzirea buclei de inductie determind inclzirea suprafetelor care se afl3 in
contact. Dupa incalzirea suprafetelor reperelor la temperatura dorita, se actioneaza
cu o forta de apasare prin care se va realiza sudarea acestora.

Dezavantajul principal al sudarii prin inductie consta in faptul cd bucla de
sarma feromagnetica ramane incorporata in imbinarea sudata.

Sudarea prin inductie se aplicd la sudarea reperelor cu o configuratie
complicata si care nu pot fi sudate prin alte procedee din cauza complexitatii
conturului in zona de Tmbinare. Reperele care se pot suda prin acest procedeu pot
avea grosimi cuprinse in domeniul 0,6-8,0 mm sau un diametru maxim de 500 mm.

Materialele polimerice care se pot suda prin acest procedeu sunt: PE, PP,
PMMA. Sudarea prin inductie a materialelor polimerice a fost dezvoltatd preponderent
in aplicatii cum ar fi sudarea carcaselor avand contururi neregulate, cu suprafete de
fmbinare situate in mai multe planuri, la care aplicarea altor procedee de sudare este
imposibila sau nerentabila din punct de vedere economic.

Procedeul de sudare prin inductie nu este fezabil la fabricarea bilelor de deo
roll, motiv pentru care nu s-au efectuat experimente si cercetari.

4.10 Fabricarea componentelor din materiale polimerice prin
centrifugare (rotomulaj)

Matritarea prin centrifugare (rotomulaj) este o metodda des utilizata in
fabricarea articolelor din materiale polimerice cu forme complexe, pereti subtiri si fara
linii de sudura (rezervoare, pubele, etc.) [36]. Obtinerea unei calitati constante
necesita cunostinte aprofundate in domeniul fizicii si chimiei polimerilor. Un aspect
important este reprezentat de transferul de caldura. In timpul procesarii are loc
topirea pulberii polimerice insotita de fenomene de coalescenta a particulelor si
densificare a topiturii [36].

Procesul de fabricatie prin rotomulaj se realizeaza in patru etape distincte
(Figura 4.84) [36].

Semimatrita
superioara

Produs
t finit

Pulbera
polimerica B
Se

/

P P

Semimatrita Sistem de
inferioard rotatie biaxiala
a) incarcarea materialului b) incalzirea C) racirea d) demularea

Figura 4.84. Etapele fabricarii prin rotomulaj a pieselor din materiale polimerice.
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Cele patru etape de fabricatie prin rotomulaj sunt:
e incdrcarea materialului in matrita
Incarcatura de pulbere polimerica este plasatd in semimatrita inferioara.
Aceasta cantitate trebuie atent calculata pentru a genera dimensiunile dorite ale
piesei. Materia prima poate fi livrata si sub forma de granule. Dupa dozarea
fncarcaturii polimerice, matrita se inchide.
e Incalzirea matritei
Matrita este introdusd intr-un cuptor unde este incdlzita pana la o temperatura
mai mare decat temperatura de topire a polimerului. In cuptor, matrita executa
miscari de rotatie, in jurul a doua axe ortogonale. Astfel, sub efectul centrifugarii,
polimerul ajuns in stare topitd capata treptat forma interioard a matritei. Rotatia
matritei va continua pana cand materialul va fi distribuit uniform, iar grosimea piesei
va deveni constanta.
e rdcirea matritei
Pe masura ce rotatia biaxiald continua, matrita este transferatda in zona de
racire. Racirea matritei si a polimerul din interiorul acesteia se poate face cu aer sau
cu apa, pana cand polimerul se solidifica.
e demularea piesei finite
Dupa racire, are loc deschiderea matritei si extragerea piesei finite.

Acest procedeu este utilizat cu succes la fabricarea obiectelor de forma sferica
cu pereti subtiri, insad productivitatea obtinuta este relativ redusa.

4.10.1 Fabricarea bilelor de deo roll prin rotomulaj

Cercetatorii Stoelben, Schmidt si Schawo [14] au patentat o metoda inovativa
de rotomulaj in cazul fabricarii bilelor de deo roll. Principiul de fabricatie este prezentat
in Figura 4.85.

Matrita Angrenaj dintat conic

Suport cu

lagare . " E—
/ \J
Y
A A
Ax de antrenare
Rotatie in jurul Rotatie in jurul axei Z

axei X /

Figura 4.85. Dispozitiv experimental de fabricare a bilelor de deo roll prin rotomulaj [14].
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Pulberea polimerica este introdusa in matrita, dupa care matrita este incalzita
concomitent cu rotirea biaxiala, generata de un ax de antrenare si de un angrenaj
conic. Dupa ce materialul topit ia forma matritei, are loc racirea urmata de extragerea
bilei.

Avantajul acestei metode consta in faptul ca bila de deo roll se obtine dintr-o
singura bucata.

Cercetarile efectuate in acest program nu au putut stabili costurile si
configuratia unei linii de fabricatie de serie mare a bilelor de deo roll prin aceasta
tehnologie.
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5. DETERMINARI DE CALITATE
A BILELOR DE DEO ROLL

5.1 Proprietatile materialelor utilizate in fabricarea bilelor de
deo roll

Alegerea materialelor polimerice care intra in componenta bilelor de deo roll
se face in functie de tehnologia si metoda de fabricatie aleasa [3, 8].

Pentru fabricarea bilelor de deo roll prin tehnologia clasica (extrudare- suflare-
matritare) trebuie aleasa o polipropilena cu proprietati bune de extrudare si un indice
mic de curgere. in prezent se utilizeaz& o gam$ foarte largd de retete de materiale
disponibile pe piatd. In cercetdrile prezentate in aceastd lucrare s-a analizat o
polipropilena homopolimer de tip H 2150, proprietatile fizice, mecanice si termice
fiind redate in Tabelul 5.1 [3, 8].

Tabelul 5.1. Proprietatile fizice, mecanice si termice ale materialului H 2150.

< METODA DE VALORI
PROPRIETATI UM TESTARE UZUALE
Fizice
Densitate kg/m3 1SO 1183 900
Indice de curgere in topitura . )
(230 °C/2,16 kg) g/10 min 1SO 1133-1 0,3
Mecanice
Modul de elasticitate (1 mm/min) MPa ISO 527-1,2 1500
Rezistenta la tractiune, la limita de
curgere (23° C, V=50 mm/min) MPa 1S0O 527-1,2 36
Alungire la curgere (23°C) % ISO 527-2 11
Rezistentd la impact, Charpy ,
(230 C, crestat) kJ/m ISO 179 30
Proprietati termice
Temperatura de topire oC 1SO 3146 160
Temperaturd de inmuiere VICAT oC I1SO 306 158
(A50)
Temperaturd de inmuiere VICAT oC I1SO 306 95
(B50)
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Pentru injectarea semisferelor utilizate la obtinerea bilelor de deo roll prin
sudare cu element incadlzitor si radiatii infrarosii s-a ales o polipropilena de tip
homopolimer HE 125 MO cu proprietati bune la injectare. Proprietatile fizice, mecanice
si de procesare ale materialului HE 125 MO sunt sunt redate in Tabelul 5.2 [3].

Tabelul 5.2. Proprietatile fizice, mecanice si de procesare ale materialului HE 125 MO.

< METODA DE
PROPRIETATI UM TESTARE VALORI UZUALE
Fizice
Densitate kg/m3 ISO 1183 908
Indi i itura .
(gggigfzfrggf; In topitura 9/10 min 1SO 1133 12
Mecanice
'(\"1021“417;ier1';5t'°'tate MPa ISO 527-2 1550
Rezistenta la tractiune, la limita de
curgere (23° C, V=50 mm/min) MPa 150 527-2 34,5
Deformatie la tractiune la curgere
(230 C, V=50 mm/min) % ISO 179/1eA 9
Rezistenta la impact, Charpy
(23° C, crestat) ki/m2 ISO 179/1eA 3,5
Duritate Rockwell (scala R) 1SO 2039-2 100
Proprietati de procesare
Temperaturd de procesare oC 220-260
Temperatura la duza de injectare oC 200-240
Temperaturd la matrita oC 20-40
Presiune de mentinere MPa 200-500
Viteza de injectie mm/sec 200-400

Pentru injectarea semisferelor utilizate la fabricarea bilelor de deo roll prin
sudare cu ultrasunete s-a ales o polipropilend de tip homopolimer HP 648 cu
proprietati bune de curgere la viteze mari de injectie (cu indice de curgere ridicat).
Proprietatile fizice, mecanice si de procesare ale materialului HP 648 sunt redate in

Tabelul 5.3 [3].
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Tabelul 5.3. Proprietatile fizice, mecanice si de procesare ale materialului HP 648.

p METODA DE
PROPRIETATI UM TESTARE VALORI UZUALE
Fizice
Densitate kg/m3 ISO 1183 900
Indice de curgere in topitura .
(230 °C/2,16 Kg) g/10 min ISO 1133 53
Mecanice
Modul de elasticitate (1 mm/min) MPa 1SO 527-1,2 1600
Rezistentd la tractiune la curgere
(23 °C, V=50 mm/min) MPa 1SO 527-1,2 35
Rezistentd la rupere % I1SO 527-2 >50
Rezistentda la impact, Charpy ’
( 23° C, crestat) k)/m IS0 179 2
Duritate (H 358-30) ISO 2039-1 80
Proprietati de procesare
Temperatura de procesare °C 220-260
Temperatura la duza de injectare °C 200-240
Temperatura matrita °C 15-40
Presiune de mentinere MPa 200-500
Vitez3 de injectie mm/sec 200-300

5.2 Metode de determinare a calitatii sudurilor Ila
componentele din materiale polimerice

Realizarea unor suduri de calitate este foarte importanta. Controlul calitativ al
sudurilor se poate realiza prin mai multe metode.

Controlul nedistructiv este cel mai des utilizat in tehnologiile de sudare [85].

Controlul nedistructiv vizual este cel mai putin costisitor, nu necesita o
calificare inaltd a operatorului si permite obtinerea unei priviri de ansamblu in legatura
cu uniformitatea cordonului de sudura. Eficacitatea acestui control este insa limitata
si nu permite identificarea tuturor defectelor din cordonul de sudura.

Controlul nedistructiv cu pulbere magnetica identifica foarte bine fisurile de
suprafata. Metoda este insa limitata la materialele feromagnetice si nu se preteaza la
materialele polimerice.

Prin metoda de control nedistructiv cu lichide penetrante pot fi detectati, in
afara de fisurile deschise de pe suprafata examinata, porii sau fisurile care se
formeaza in cordonul de sudurd. in cazul materialelor polimerice, acest tip de control
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se utilizeaza la prototipari sau productii de serie mica, dar prezinta limitari la produse
cu cerinte cosmetice stricte.

Metodele de control nedistructiv cu ultrasunete [86] si cu radiatii penetrante
permit indicarea sigura a defectelor interne si externe din Tmbinarea sudata.
Depistarea fisurilor si a defectelor de topire, precum si localizarea acestora se
realizeaza mai bine cu ultrasunete. Metoda de control cu radiatii penetrante ofera ca
avantaj existenta filmului-document care poate fi arhivat si evaluat oricand.
Dezavantajul metodei cu radiatii penetrante este dat de prezenta radiatiilor si de
necesitatea luarii unor masuri speciale de protectie a operatorului.

Metoda de testare cu arc electric este o metoda de control nedistructiv tot mai
des intalnita la testarea componentelor din materiale polimerice (Figura 5.1).

Generator de

Tnaltad
tensiune
Electrod
Arc
Componentd electric
sudatd 1 Cordon Componentd .
Fisura

E i sudurd I/sudaté 2

~ Electrod

(7772 (7777

a-sudura fara defect b-sudura cu defect (fisura/por)

Figura 5.1. Metoda de control nedistructiv cu arc electric al imbinarilor prin sudare
a componentelor din materiale polimerice.

Metoda de testare cu arc electric constd in generarea unui curent de inalta
tensiune intre doi electrozi, intre care se interpune piesa sudata. Daca piesa prezinta
anumite defecte (fisuri, pori, etc), la trecerea printre cei doi electrozi se va initia un arc
electric (Figura 5.1-b). Metoda se recomanda in cazul sudarii cap la cap sau prin
suprapunere. Aceastd metoda se aplica foarte bine la fabricarea produselor de serie mare,
fiind des intalnita in productia de repere de dimensiuni mici cu pereti subtiri.

5.3 Metode de determinare a calitatii sudurilor la bilele de deo
roll

In cazul bilelor de deo roll se pot utiliza cele doud categorii principale de
determinare a calitatii sudurilor: prin control nedistructiv, respectiv prin control distructiv.

5.3.1 Metode de control nedistructiv a bilelor de deo roll

Datorita limitarilor existente in amplasarea electrozilor, metoda de control
nedistructiv cu arc electric nu se poate aplica la verificarea bilelor de deo roll. Cea mai
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simpla metoda de control nedistructiv o reprezintd metoda de control vizual. Este

metoda cea mai rapida, care permite observarea imediata a defectelor [81].

Principalele defecte care pot fi detectate prin aceasta metoda, cauzele si remediile
posibile sunt redate in Tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Principalele defecte vizuale detectate la bilele de deo roll.

2. Sonotroda proiectata
incorect.

Defect Imagine Cauze posibile Remediere
1. Timp mare de 1. Redlfcerea timpului de
. sudare;
sudare; . .
v 2. Reducerea timpului de
. 2. Temperatura mare a . .
Bavuri - } oo mentinere;
; materialului topit in ’ "
exterioare . 3. Reducerea temperaturii
cordonul de sudura; elementului incdlzitor;
3. Presiune mare de - !
4. Reducerea timpului de
sudare.
sudare.
L. T|m;? prea mic de 1. Cresterea timpului de
sudare; .
Crapaturi in 2. Temperatura mica a sudare;
: - - - 2. Cresterea timpului de
cordonul de materialului topit in ) -
sudura cordonul de sudurg; mentinere; "
. N 3. Cresterea temperaturii
3. Presiune mica de Sa g
elementului incalzitor.
sudare.
1.Forta de mentinere 1.Reducerea fortei de
Opacizarea mare; mentinere;
zopnei 2. Amplitudine prea 2. Reducerea amplitudinii
ecuatoriale mare a vibratiilor; si verificarea sonotrodei;
3. Timp de sudare prea | 3. Reducerea timpului de
mare. sudare.
1.T|m.p de sudare prea 1. Reducerea timpului de
N mare;
Cavitatie sudare;

2. Optimizarea sonotrodei.

Excentricitati

1. Probleme de centrare
a dispozitivelor de
prindere;

2. Fortd de apasare
mare;

3. Proiectare incorecta
a zonelor de imbinare.

1. Optimizarea centrarii
semisferelor in dispozitive;
2. Reducerea fortei de
apasare;

3. Optimizarea designului
semisferelor.

Ovalitsti

1. Proiectare incorecta
a zonelor de imbinare;
2. Control incorect al
parametrilor de
sudare;

3. Adaos de sudare
ales incorect.

1.0Optimizarea designului
semisferelor;

2. Optimizarea
parametrilor de sudare.

O altd metoda de control nedistructiv aplicabila in cazul bilelor de deo roll este
cea cu lichide penetrante. Metoda se bazeaza pe imersarea bilelor sudate in alcool
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izopropilic pigmentat cu un colorant care pune in evidenta defecte greu de detectat
cu ochiul liber [81]. Cele mai frecvente defecte care se pot detecta prin aceasta
metoda sunt prezentate in Tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Tipuri de defecte ale bilelor de deo roll
detectabile prin testarea cu lichide penetrante.

5.Deficiente de
proiectare a concentra-
torilor (in cazul sudarii
cu ultrasunete).

Defect Imagine Cauze posibile Remediere
1.Parametri de sudare 1.Mod|f|ca_1rea .
: - parametrilor de sudare;
Incorect setati; 2.Alegerea materialelor
2.Material ales incorect; -Alegere oy
cu proprietati adecvate
3.Procedeu de sudare de sudare:
Crapaturi in incorect; o “
. . 3.Identificarea corecta a
cordonul de 4.Tensiuni mari in rocedeului de sudare:
sudura cordonul de sudura; p !

4.Ajustarea parametrilor
de sudare;
5.Reproiectarea
designului
concentratorilor.

Crapaturi pe

1.Materialul semisferelor
ales incorect;

2.Tensiuni in peretii
bilei;

1.Alegerea corecta a
materialului semisferelor
2.Simulari cu metoda
elementului finit;

prea scurt.

suprafata 3.Forts de mentinere 3.Reducerea fortei de
bilei sudate p;‘ea mare: i mentinere;
! v 4.Reproiectarea
4.Alegere incorecta a sonotrodei (in cazul

| | dispozitivului de sudare. sud3rii cu ultrasunete).
Pori in 1.?I'e:mperatur.é prea "
cordonul de mica a materialului t9p|t 1.Cre§tereq Atenjpgraturu
sudurs in cordonul de sudura; elemevntulm incalzitor;
(specifici 16 2.Smulgeri de material 2.Curatarea Asupirafetei
sudirii cu ' 5 la retﬁragverea elemen- elementului incalzitor;
element ‘ tului incalzitor; 3.Cresterea timpului de
P y 3.Timp de mentinere metinere.
incalzitor)

5.3.2 Metode de control distructiv a bilelor de deo roll

Cele mai uzuale metode de control distructiv sunt:
e prin sectionarea bilelor;
e prin determinarea proprietatilor mecanice (rezistenta la compresiune) [8,87].

Metoda de control distructiv prin sectionarea bilelor permite o analizad vizuala
a defectelor din interiorul bilelor. In Tabelul 5.6 sunt prezentate cele mai frecvente
defecte observate prin aceasta metoda de control precum si cauzele si remediile

posibile [81].
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prin sectionarea bilelor de deo roll.

Tabelul 5.6. Tipuri de defecte observate la metoda de control

Defect Imagine Cauze posibile Remediere
1. Timp de sudare 1. Reducerea timpului

Refulare

™ prea lung; de sudare;
excesiva de <

AR 2. Temperatura mare 2. Reducerea
material in . . oa "
interiorul a materialului topit in temperaturii elemen-

cordonului de
sudura

cordonul de sudura;
3.Presiune mare de
sudare.

tului incalzitor;
3.Reducerea presiunii
de sudare.

Refulari inegale
de material
topit pe
conturul
interior al
cordonului de
sudura

1.Contact imperfect
intre elementul
incdlzitor si semisfere;
2. Centrare defectu -
oasa a semisferelor.

1.Imbun&tatirea
contactului dintre
semisfere si
elementul incalzitor;
2.Verificarea modului
de fixare si centrare a
semisferelor in
dispozitive.

Discontinuitati
sau crapaturi in
cordonul de
sudura

1.Timp de sudare prea
scurt;

2. Temperatura prea
mica a elementului
fncalzitor;

3. Material cu
proprietati slabe de
sudare;

4.Contact imperfect
intre elementul
incalzitor si semisfere.

1.Marirea timpului de
sudare;

2.Cresterea tempe-
raturii elementului
incalzitor;

3.Alegerea unor
materiale cu
proprietati bune de
sudare;
4.Imbunétstirea
contactului dintre
elementul incalzitor si
semisfere.

5.4 Controlul bilelor de deo

mecanice

roll prin testarea proprietatilor

Pentru verificarea conformarii bilelor de deo roll cu specificatiile de produs se
impune efectuarea unor controale distructive, in care bilele sunt supuse testarii
proprietatilor mecanice.

Dupa finalizarea procesului de sudare a bilelor de deo roll, urmeaza faza de

slefuire, faza in care bilele sunt supuse unor forte de compresiune care se exercita
concomitent cu slefuirea bilei. In urma slefurii, grosimea peretilor bilei se reduce cu
aproximativ 0,15 mm. Aceasta operatie determina scaderea rezistentei bilei si aparitia
unor defecte la unele bile (crapaturi, deformatii, abateri de la forma si dimensiuni,
etc).Ca urmare, determinarea rezistentei la compresiune a acestor bile este foarte
importanta si a fost realizatd prin studii comparative pentru fiecare tehnologie in
parte, atat pentru bilele slefuite cat si pentru cele neslefuite.
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Pentru determinarea rezistentei la compresiune, forta de compresiune se
aplica pe doua directii (Figura 5.2):
- pe directie ,polara”, perpendicularda pe planul care defineste cordonul de

sudura;
- pe directie ,ecuatorialda”, de-a lungul planului care defineste cordonul de

sudura.

Forta de compresiune Forta de compresiune

Pol

Ecuator

Pol
a-directie polara b-directie ecuatoriala

Figura 5.2. Directii de aplicare a fortei de compresiune.

Dispozitivul de determinare a rezistentei la compresiune a fost adaptat la
forma si dimensiunile bilei de deo roll (Figura 5.3).

2 1-bild deo roll;
2-componente de

1 compresiune.

2

i

vedere generala detaliu zona de contact
Figura 5.3. Dispozitiv pentru determinarea rezistentei la compresiune a bilelor de deo roll.

In urma solicitérilor de compresiune, bilele testate au suferit deformatii, care
au determinat modificarea formei si dimensiunilor sau chiar deteriorarea (ruperea)
acestora.
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Principalele efecte observate la bilele testate la compresiune sunt redate in
Tabelul 5.7 [81].

Tabelul 5.7. Principalele efecte observate la bilele de deo roll testate la compresiune.

Modificari in
volum in zona
ecuatoriala

Directia de
aplicare a Defect Imagine Observatii
fortei
Crapaturi
aleatorii in Specifica sudarii cu ultrasunete
peretii bilei
Polara

Specifica sudarii cu element
incalzitor sau cu radiatii infrarosii

Ecuatoriala

Crapaturi de-a
lungul
cordonului de
sudura

Crapaturi
multiple pe
cordonul de

sudura si

aparitia
fenomenului de

,bifurcare"

Observata la toate metodele de
sudare studiate

Observata la toate metodele de
sudare studiate

Pentru o analiza detaliata a comportamentului la compresiune a bilelor de deo
roll fabricate prin tehnologii diferite, s-au realizat experimente si masurari multiple pe
un stand aflat in dotarea Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor din
cadrul Universitatii Politehnica Timisoara.

5.4.1 Masurari de rezistenta la compresiune a bilelor de deo roll

In vederea efectudrii masurarilor au fost selectate 20 de loturi a cate 5 bile
din fiecare tehnologie de fabricatie:
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e 5 bile neslefuite obtinute prin tehnologia clasica de extrudare-suflare-
matritare supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile neslefuite obtinute prin tehnologia clasica de extrudare-suflare-
matritare supuse la compresiune pe directie ecuatoriala;

e 5 bile slefuite obtinute prin tehnologia clasica de extrudare-suflare- matritare
supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile slefuite obtinute prin tehnologia clasica de extrudare-suflare- matritare
supuse la compresiune pe directie ecuatoriald;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 20 kHz, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 35 kHz, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 35 kHz, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 35 kHz, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu ultrasunete
la frecventa de 35 kHz, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu element
incalzitor, supuse la compresiune pe directie polarg;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu element
incalzitor, supuse la compresiune pe directie ecuatorial3;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu element
incalzitor, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu element
incalzitor, supuse la compresiune pe directie ecuatorial3;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu radiatii
infrarosii, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile neslefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu radiatii
infrarosii, supuse la compresiune pe directie ecuatorialg;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu radiatii
infrarosii, supuse la compresiune pe directie polara;

e 5 bile slefuite obtinute prin metoda de sudare a semisferelor cu radiatii
infrarosii, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala.

Centralizatorul cu informatiile generale, aferente loturilor de bile deo roll
testate la compresiune, este prezentat in Tabelul 5.8.
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Tabelul 5.8. Centralizator cu loturile de bile deo roll testate la compresiune.

Descriere tehnologie | Cod Bile slefuite/ .
Cod Test fabricatie bile tehnologie neslefuite Material
Al-pol Clasica EBM neslefuite PP H2150
Al-ecu Clasica EBM neslefuite PP H2150
A2s-pol Clasica EBM slefuite PP H2150
A2s-ecu Clasica EBM slefuite PP H2150
B1-US20-pol Ultrasunete 20 kHz uUs20 neslefuite HP648
B1-US20-ecu Ultrasunete 20 kHz uUs20 neslefuite HP648
B2-US35-pol Ultrasunete 35 kHz Us35 neslefuite HP648
B2-US35-ecu Ultrasunete 35 kHz Us35 neslefuite HP648
B4-US20-S-pol Ultrasunete 20 kHz US20+S slefuite HP648
B4-US20-S-ecu Ultrasunete 20 kHz US20+S slefuite HP648
B3-US35-S-pol Ultrasunete 35 kHz US35+S slefuite HP648
B3-US35-S-ecu Ultrasunete 35 kHz US35+S slefuite HP648
C1-El-pol Termica-element T-EI neslefuite HE125MO
incalzitor
C1-El-ecu Termica-element T-EI neslefuite HE125MO
incalzitor ’
C2-IR-pol Termica-Infrarosu IR T-IR neslefuite HE125MO
C2-IR-ecu Termica-Infrarosu IR T-IR neslefuite HE125MO
C3-El-s-pol Termica-element T-EI+S slefuite HE125MO
incalzitor
C3-El-s-ecu Termica-element T-EI+S slefuite HE125MO
incalzitor i
C4-IR-S-pol Termica-Infrarosu IR T-IR+S slefuite HE125MO
C4-IR-S-ecu Termica-Infrarosu IR T-IR+S slefuite HE125MO

Bilele au fost pastrate 48 de ore inainte de testare la temperatura de 23 °C si

umiditatea relativa de 51% (48/23/51), conform standardului D 168-13 [88].

Conditiile din laboratorul de fincercari au fost: temperatura 23,5 °C si

umiditatea relativa 48%.

in vederea realizarii m3surdrilor s-a utilizat un stand de m3surare marca

Zwick /Roell (Figura 5.4).
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A Transductor

Bac de
prindere
Dispozitiv
compresiune

Bild deo roll

vedere generala detaliu:sistem de compresiune cu transductor

Figura 5.4. Stand de masurare a fortelor si deformatiilor marca Zwick /Roell.

Standul a fost echipat cu un sistem de compresiune cu traductor KAP-TC/ KI
0.05/ Fnr 06 6716/ 2.0 mV/V =5Kg, marca AST Germany Dresden.

Preincarcarea aparatului a fost reglata la 10 N si viteza de lucru la 5
mm/minut.

Masurdrile au fost efectuate in conformitate cu specificatiile impuse de
standardele ASTM 695-15 si ISO 527-2:2012 [89,93] si au fost prelucrate cu un
software specializat Zwick/Roell de trasare a curbelor de sarcina (Figura 5.5).

3

Cetormatir n o

114,08 .

Figura 5.5. Software Zwick/Roell de trasare a curbelor de sarcina.

Forta de compresiune a fost exercitata pana la deformarea completa a bilei
sau pana la aparitia fenomenului de rupere.
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Valorile fortelor maxime de compresiune la care au fost supuse bilele de deo
roll slefuite si neslefuite obtinute prin tehnologii diferite, sunt redate in Tabelul 5.9.

Tabelul 5.9. Valorile fortelor maxime de compresiune la care au fost supuse bilele de deo roll.

Forta maxima de compresiune (N)
Lot Directie Seria de m3surari (1-5)

Seria 1 Seria 2 Seria 3 Seria 4 Seria 5

_ Pol 2954 3151 2890 2766 2665
Al-Clasic Ecu 1935 1893 1910 1754 1914
_ _ Pol 2739 2809 2805 2912 2304
A2-Clasic slefuite Ecu 1841 1615 1710 2032 1635
Pol 2037 1758 1870 1698 1951

B1-US20 Ecu 1291 1357 1331 1198 1412
_ Pol 1359 1178 1363 1290 1233

B3-US20 slefuite Ecu 455 406 469 766 423
Pol 1922 1754 1840 1903 1690

B2-US35 Ecu 1296 1441 1390 1493 1210
_ Pol 1510 1245 1355 1290 1423

B4-US35 slefuite Ecu 512 439 498 608 412
C1-Element inclaitor Pol 2634 2251 2490 2510 2641
Ecu 1852 1657 1740 1698 1712

C3-Element incalzitor Pol 2123 1874 2050 2086 2185
slefuite Ecu 986 895 1110 1185 1201
R Pol 2145 1412 2290 2256 2448
7 Ecu 1653 1987 1750 1554 1698
CaInfrarosy slefuite Pol 1242 1158 1230 1254 1085

7o Ecu 902 725 815 912 802

Prelucrarea si interpretarea rezultatelor din Tabelul 5.9 se poate face in mai
multe moduri:

e prin reprezentarea pe grupuri de masurari ale fortei maxime de compresiune
pentru toate loturile de bile de deo roll;

e prin utilizarea diagramelor de tip box plot;

e prin reprezentarea curbelor de sarcina Forte-Deformatii (denumite si curbe de
compresiune) [87], obtinute prin softul din dotarea standului de masurare
Zwick/Roell.

Reprezentarea grupurilor de mésuréri ale fortelor maxime de compresiune
pentru toate loturile de bile de deo roll este redata in graficul din Figura 5.6.
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F(N)
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

0

Fortele maxime de compresiune a bilelor de deo roll

Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu Pol Ecu

Al-Clasic = A2-Clasic B1-US20 B3-US20 B2-US35 B4-US35  Cl-Element C3-Element C2-Infrarosu C4-Infrarosu

slefuite slefuite

slefuite incilzit ncalzit

mSeria 1
mSeria 2
mSeria 3
HSeria 4

ESeria 5

Pol  Ecu

slefuite

Figura 5.6. Reprezentarea grupurilor de masurari ale fortei maxime de compresiune.

Se observa o variabilitate foarte mare a valorilor fortelor de compresiune in
functie de: tehnologia utilizata, directia de aplicare a fortei de compresiune si de

operatia de prelucrare prin slefuire.

Diagramele de tip box plot permit vizualizarea valorilor minime, maxime si
medii, a cuartilelor inferioare si superioare, precum si a valorilor aberante situate mult

in afara distributiei.

Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,

neslefuite, masurate la poli, este redata in diagrama din Figura 5.7.

F(N)
3500

3000

2500

2000

1300

1000

Forte maxime bile neslefuite-la poli

==
—

W Al-clasic M B1-Us20 [ B2-US35 [ C1-Elemincalzit [ C2-Infrarosu

Figura 5.7. Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,

neslefuite, mdsurate la poli.

Din diagrama reprezentata in Figura 5.7 rezultd urmatoarele:
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- rezistenta cea mai mare la compresiune a bilelor neslefuite, masurata la poli,
corespunde bilelor obtinute prin metoda clasica, urmata de cea cu element
incalzitor;

- rezistenta cea mai mica corespunde bilelor neslefuite obtinute prin sudarea cu
ultrasunete, atat la frecventa de 20 kHz, cat si la frecventa de 35 kHz.

Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,
neslefuite, masurate la ecuator, este redata in diagrama din Figura 5.8.

F(N) Forte maxime bile neslefuite- la ecuator
3500

2000
2500

2000

- jé
o |

1000

M Ai-clasic M B1-us20 M B2-us3s M ci-Elem incilz M C2-infrarosu

Figura 5.8. Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,
neslefuite, masurate la ecuator.

Din diagrama reprezentata in Figura 5.8 se observa urmatoarele:

- dispersia valorilor fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,
neslefuite, masurate la ecuator, este mult mai redusda in comparatie cea
masurata la poli;

- rezistenta cea mai mare la compresiune a bilelor neslefuite, masurata la
ecuator, corespunde bilelor fabricate prin metoda clasica, urmata de cele cu
element incalzitor si radiatii infrarosii;

- rezistenta cea mai mica corespunde bilelor neslefuite obtinute prin sudarea cu
ultrasunete, atat la frecventa de 20 kHz cat si la frecventa de 35 kHz.

Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll, slefuite,
masurate la poli, este redata in diagrama din Figura 5.9.
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F{M)
3000

2500

2000

1500

1000

500

Forte maxime bile slefuite- la poli

C I

M A2-Clasic M B3-Us20 I B4-US3s

M Cc3-Elem incdlzit [ Ca-infrarosu

Figura 5.9. Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,

Din diagrama reprezentata in Figura 5.9 rezulta urmatoarele:
- rezistenta cea mai mare la compresiune a bilelor slefuite, masurata la poli,
corespunde bilelor obtinute prin metoda clasica, urmata de cea cu element

incalzitor;

- rezistenta cea mai mica este cea masurata la bilele slefuite obtinute prin sudarea
cu radiatii infrarosii si cu ultrasunete, atat la frecventa de 20 kHz céat si la

slefuite, masurate la poli.

frecventa de 35 kHz.

Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll, slefuite,

masurate la ecuator, este redata in diagrama din Figura 5.10.

F(N)
3000

2500
2000
1500
1000

500

Forte maxime bile slefuite-la ecuator

[ |
i

MW A2-Clasic [l B3-us20 [ B4-U535 [ C3-Elem incilzit [ C4-Infrarosu

Figura 5.10. Reprezentarea fortelor maxime de compresiune a bilelor de deo roll,

slefuite, mdsurate la ecuator.

BUPT



5.4 - Controlul bilelor de deo roll prin testarea proprietatilor mecanice 143

Din diagrama reprezentata in Figura 5.10 se observa urmatoarele:

- valorile fortelor maxime masurate la ecuator sunt semnificativ mai mici in raport
cu cele masurate la poli;

- rezistenta cea mai mare la compresiune a bilelor slefuite, masurata la ecuator,
corespunde bilelor obtinute prin metoda clasicd, urmata de cea cu element
incalzitor si cu radiatii infrarosii;

- rezistenta cea mai mica corespunde bilelor slefuite obtinute prin sudarea cu
ultrasunete, atat la frecventa de 20 kHz cét si la frecventa de 35 kHz.

Prin reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune, obtinute prin softul
instalat pe controlerul standului de masurare Zwick/Roell se pot analiza mult mai
detaliat comportamentele bilelor obtinute prin fiecare tehnologie in parte.

Pentru fiecare masurare s-au efectuat aproximativ 5000 de inregistrari privind
evolutia in timp a fortei de compresiune si a deformatiei aferente bilelor de deo roll
testate.

Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune [87] pentru bilele de
deo roll, slefuite si neslefuite, obtinute prin tehnologia clasica este redata in Figura
5.11. Pentru a avea o imagine de ansamblu, cele 4 curbe au fost concatenate in acelasi
grafic.

Grafic forte-deformatii-CLASIC
—o— bil3 neglefuit

3,000 .
poli

2,500 \

2,000

1,500 /
1,000 bild neslefuitad

ecuator

—a&— bild slefuitd poli

Forta(N)

500

o hila slefuitd
0 2 4 5 a ecuator

Deformatie(mm)

Figura 5.11. Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,
slefuite si neslefuite, obtinute prin tehnologia clasica.

Din analizarea curbelor caracteristice la compresiune din Figura 5.11 rezulta
urmatoarele:
- rezistenta la compresiune a bilei slefuite este intodeauna mai mica in comparatie
cu cea a bilei neslefuite, atat la poli cat si la ecuator;
- rezistenta la compresiune la poli este intodeauna mai mare in comparatie cu
cea de la ecuator;
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- la bilele supuse la compresiune pe directie polara se pot observa zone cu
modificari in volum dispuse pe cercuri paralele cu ecuatorul (Figura 5.12-a). La
bilele supuse la compresiune pe directie ecuatoriald se pot observa zone cu
modificari in volum, dispuse pe cercuri perpendiculare pe ecuator (Figura 5.12-

b).
-
pol
zone cu ecuator zone cu
modificari in modificari in
volum \ volum
ecuator

a-compresiune pe directie polara  b-compresiune pe directie ecuatoriala

Figura 5.12. Bile de deo roll obtinute cu tehnologia clasicd, supuse la compresiune, cu aparitia
de zone cu modificari in volum.

Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,
slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz este
redata in Figura 5.13.

Grafic forte-deformatii: US 20kHz

3000 —o— bila neslefuitd
poli

2500

2000 —d— bild slefuitd poli

1500

Forta(N)

1000

! \ \

«— bild neslefuitd =)

ecuator b

500
- e T

»—bila slefuits f\

ecuator B

Deformatie{mm)

(R

Figura 5.13. Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,
slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz.

Din analizarea curbelor caracteristice la compresiune din Figura 5.13 rezulta

urmatoarele:
- rezistenta la compresiune a bilelor slefuite este intodeauna mai mica in

comparatie cu cea a bilelor neslefuite, atat la poli cat si la ecuator;

BUPT
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- rezistenta la compresiune a bilei la poli este intodeauna mai mare in comparatie
cu cea de la ecuator, atat la bilele slefuite cat si la bilele neslefuite;

- la bilele neslefuite supuse la compresiune pe directie polara, se pot observa
zone cu modificari in volum, dispuse pe cercuri paralele cu ecuatorul (Figura
5.14). Acest fenomen se datoreaza disiparii plastice a energiei acumulate ca
urmare a exercitarii fortei de compresiune [93].

b ali

zone cu modificari
in volum

Figura 5.14. Bila de deo roll neslefuitd, obtinuta prin sudare cu ultrasunete la frecventa de 20
kHz, supusa la compresiune pe directie polara, cu aparitia de zone cu modificari in volum.

- la bilele sudate cu ultrasunete la frecventa de 20 kHz, neslefuite, supuse la
compresiune pe directie ecuatoriald, in majoritatea cazurilor s-a observat
fenomenul de rupere fragila care a dus la aparitia unor crapaturi severe in zona
cordonului de sudura care s-au propagat aleator in peretii bilei (Figura 5.15).

Detaliu A
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Figura 5.15. Crapaturi aparute la bilele de deo roll neslefuite, sudate cu ultrasunete la
frecventa de 20 KHz, supuse la compresiune pe directie ecuatoriala.

In Figura 5.15 se observé c# la atingerea fortei maxime (punctul A) are loc o
rupere fragila a peretelui bilei, in urma careia crapaturile s-au propagat pe mai multe
directii. In literatura de specialitate acest fenomen mai poartd denumirea de
propagare prin ,bifurcare” [90].

Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,

slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz este
redatd in Figura 5.16.
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Figura 5.16. Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,
slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz.

Din analizarea curbelor caracteristice la compresiune din Figura 5.16 rezulta

urmatoarele:

- comportamentul bilelor de deo roll, slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea
cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz este aproape similar cu cel la frecventa

de 20 kHz;

- rezistenta mecanica a bilelor de deo roll, slefuite si neslefuite, obtinute prin
sudarea cu ultrasunete la frecventa de 35 kHz este comparabila cu cea la

frecventa de 20 kHz;

- in urma procesului de slefuire se constata o scadere semnificativa a rezistentei

mecanice la ecuator.

Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,
slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu element incalzitor este redata in Figura

5.17.
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Figura 5.17. Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,

slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu element incalzitor.
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Din analiza curbelor caracteristice la compresiune prezentate in Figura 5.17

rezultd urmatoarele :

rezistenta la compresiune a bilei la poli este intodeauna mai mare in comparatie
cu cea de la ecuator;

la bilele supuse la compresiune atat pe directie polard cat si pe directie
ecuatoriald se observa deformatii permanente ale bilei, dar fara aparitia de
crapaturi in cordonul de sudura sau in peretii bilei (Figura 5.18). Acest
comportament certifica o calitate buna a sudurii si o rezistenta, corespunzatoare
a bilei slefuite sau neslefuite.

Deformatie
permanenta

Figura 5.18. Deformatii ale bilei slefuite obtinute prin sudare cu element incalzitor,
supuse la compresiune pe directie ecuatoriala.

Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,

slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu radiatii infrarosii este redata in Figura

5.19.
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Figura 5.19. Reprezentarea curbelor caracteristice la compresiune pentru bilele de deo roll,

slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea cu radiatii infrarosii.

Din analiza curbelor caracteristice la compresiune din Figura 5.19 rezulta

urmatoarele:

comportamentul bilelor de deo roll, slefuite si neslefuite, obtinute prin sudarea

cu radiatii infrarosii este aproape similar cu cele obtinute prin sudarea cu

element incalzitor;

rezistenta mecanica a bilelor de deo roll, slefuite si neslefuite, obtinute prin

sudarea cu radiatii infrarosii este inferioara celei cu element incalzitor;
Reprezentarea grafica a tuturor curbelor de compresiune obtinute prin

intermediul programului software Zwick/Roell este redata in Figura 5.20.
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Figura 5.20.Reprezentarea grafica a curbelor de compresiune obtinute cu programul de
software Zwick/Roell pentru toate tehnologiile de fabricatie a bilelor de deo roll.

In Figura 5.20 se observd o dispersie mare a curbelor de compresiune in
functie de metoda si tehnologia de obtinere a bilelor de deo roll.

Pentru sintetizarea rezultatelor obtinute la masurarile efectuate pentru toate
tehnologiile studiate s-au analizat fortele medii de compresiune. Pentru fiecare grup
de cate cinci masurari din Tabelul 5.9 s-a calculat forta medie ca fiind media aritmetica
a masurarilor aferente lotului respectiv.

Reprezentarea fortelor medii de compresiune pentru toate loturile de bile de
deo roll este redata in graficul din Figura 5.21.
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Figura 5.21. Reprezentarea fortelor medii de compresiune pentru toate loturile de bile.
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5.5 Observatii si discutii

1. Bilele de deo roll obtinute prin metoda clasica rezista la o forta de compresiune
mai mare in comparatie de cele obtinute prin tehnologiile alternative de
fabricare (prin sudarea cu ultrasunete, cu element incalzitor sau cu radiatii
infrarosii). Explicatia principalda consta in faptul ca grosimea peretelui bilei
obtinute prin metoda clasicad este cu aproximativ 20% mai mare decat al
bilelor obtinute prin metodele alternative studiate;

2. La toate tehnologiile evaluate, prin solicitarea la compresiune se observa un
comportament anizotropic al bilelor de deo roll. S-au constatat diferente mari
intre rezistenta la compresiune masurata pe directie polara si cea masurata
pe directie ecuatorial3;

3. Determinarea rezistentei la compresiune pe directie ecuatoriala trebuie sa
stea la baza planului de verificare a calitatii bilelor slefuite si neslefuite;

4. Aparitia unor valori mai mici ale rezistentei mecanice nu trebuie sa conduca
automat la restrictionarea unor metode alternative de fabricatie a bilelor de
deo roll;

5. In prezent nu exista informatii clare si unitare care sa impuna valori minime
ale rezistentei la compresiune ale bilelor de deo roll. Specificatiile impuse de
fabricantii de produse cosmetice prescriu in general aspecte dimensionale, de
functionalitate si de estetica vizuala;

6. Este necesara optimizarea tehnologiei actuale de slefuire a bilelor de deo roll;

7. Rezistenta mai slaba la compresiune pe directie ecuatoriala este determinata
in primul rand de calitatea sudurilor dar si de parametrii procesului tehnologic
de slefuire. Calitatea sudurilor este influentata la randul ei de urmatoarele:

tehnologiile alese (ultrasunete, element incalzitor, infrarosii, etc);
proprietatile materialelor polimerice utilizate;

parametrii procesului de sudare;

modificarea structurii materialului din cordonul de sudurda in urma
procesului de sudare [8, 91].

Structura materialului in zona cordonului de sudura se poate observa prin
sectionarea bilei perpendicular pe cordonul de sudura (Figura 5.22-a).
Directia de curgere a materialului topit in peretii bilei, in timpul procesului
de injectare, se realizeaza dinspre punctul de injectie (situat la pol) inspre
extremitati (ecuator). Pe de alta parte, directia de curgere a materialului
topit in cordonul de sudura este perpendiculara pe directia de curgere
rezultata in timpul procesului de injectare a semisferelor (Figura 5.22-b).

o O O O
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Figura 5.22. Schimbarea structurii morfologice a materialului polimeric in cordonul de sudura.

In urma procesului de sudare in zona cordonului de sudurd are loc o extinctie
locald a structurii morfologice originale a materialului polimeric si aparitia unei
noi morfologii intre componentele sudate [91].

Acest fenomen de reorientare a lanturilor moleculare poate duce la scaderea
performantelor de rezistentd mecanica in cordonul de sudura [92] si poate
explica un comportament mai putin performant al bilelor sudate atunci cand forta
de compresiune este aplicata pe directie ecuatoriala [93].

In urma determinérilor de calitate se pot centraliza rezultatele obtinute pentru

fiecare tehnologie de fabricare a bilelor de deo roll (Tabelul 5.10).

Tabelul 5.10. Centralizator sintetic cu rezultatele obtinute pentru fiecare tehnologie de
fabricare a bilelor de deo roll.

Nr. . Tehnologie Tehnologii alternative
Indicator evaluat . o
crt. clasica us F EI iR L
1 | Timp total de ciclu de 16 -18 6-9 | NE | 10-12 | 13-15| NE
sudare (s)
5 Co_nsum de material pe 2.8 2,2 2,2 2,2 2,2 2,2
unitatea de produs (g)
3 Calitate sudura Nu necesita slabd | slaba buna buna slaba
sudare
Productivitate (mii
4 bile/ord) 3-5 NE NE 10 -12 6-8 NE
5 Eﬁﬁirﬁﬁfe'i bilei 1881 1366 | g | 1731 | 1738 NE
neslefuite/slefuite (N) /1766 /494 / 1075 /831
Capabilitate de proces
(Cpk) referitoare la
6 masele bilelor 0,56 4,47 NE 1,9 3,24 NE
( capabilitate buna
cand Cpk>1)
7 Know how de proces mare slab slab slab slab slab
Legenda:
US - sudare cu ultrasunete; IR- sudare termica cu radiatii infrarosii;
F - sudare prin frecare; L - sudare cu laser;
EI - sudare termica cu element incalzitor; NE- neevaluat.
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6. CONFIGURAREA UNEI LINII DE FABRICATIE
A BILELOR DE DEO ROLL

6.1 Alegerea tehnologiei de fabricatie

care permit

In urma analiz&rii rezultatelor din Tabelul 5.10 se pot identifica tehnologiile

transpunerea acestora in linii de fabricatie de serie mare. Fiecarui

parametru evaluat i s-a atribuit un scor de la 0 la 3 (0- neevaluat, 1- slab, 2- mediu,
3- bun). Prin insumarea scorurilor indicatorilor evaluati a rezultat un indicator de
performanta pentru fiecare tehnologie in parte. A fost calculat si un indicator de
performanta exprimat in valori procentuale, raportat la tehnologia clasica (actuala).

Cuantificarea procedeelor de sudare sub aspectul transpunerii in linii de
fabricatie a bilelor deo roll este prezentata in Tabelul 6.1.

Tabelul 6.1. Cuantificarea tehnologiilor de sudare a bilelor de deo roll.

Nr. . Tehnologie Tehnologii alternative
crt. Indicator evaluat clasics
1 Timp de ciclu de sudare
2 Consum de material pe
unitatea de produs
3 Calitate sudura 3
4 Productivitate
Forta medie la
5 compresiune a bilei 3
slefuite
Capabilitate de proces
6 referitoare la masele 2
bilelor
Know how (experienta in
7 domeniul fabricarii 3
bilelor)
Indicator de performanta 14
%tr:/od)lcator de performanta 100 85 36 107 93 36
Estimare probabilitate de
;::'::I;eg?c ';:::_eodﬁ:::' de in uz mica mica mare | medie | mica
fabricatie

|I| 0 puncte: neevaluat
! 1 punct: slab

2 puncte: mediu
3 puncte: mare
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Tehnologiile alternative de fabricare prin sudare a bilelor de deo roll
considerate ca fiind adecvate pentru productia de serie mare sunt :

e sudarea cu element incalzitor (cu sau fara contact direct);
e sudarea cu radiatii infrarosii.

Din cercetarile prezentate rezulta cd metoda de sudare cu element incalzitor
este metoda alternativa cea mai fezabila pentru producerea in serie mare a bilelor de
deo roll, urmata de sudarea cu radiatii infrarosii. Metoda de sudare cu ultrasunete are
un potential ridicat de implementare, dar necesita cercetdri suplimentare in vederea
fmbunatatirii calitatii sudurilor si a cresterii productivitatii.

6.2 Configurarea unei linii de fabricatie a bilelor de deo roll
prin sudarea semisferelor cu element incalzitor

Rezultatele experimentale obtinute permit configurarea unui sistem integrat
de producere si asamblare a bilelor de deo roll din polipropilend la o cadenta de
aproximativ 150-200 de repere sudate/minut. Schema de principiu a unei linii de
fabricatie de mare productivitate, care se bazeaza pe sudarea semisferelor cu element
incalzitor, este redata in Figura 6.1.

@ Semisfers injectata @ Bild sudata

@ Semisferd incalzita Q  Bila slefuita

Figura 6.1. Schema de principiu a unei linii flexibile de mare productivitate pentru producerea
si asamblarea bilelor de deo roll.

Linia de fabricatie este alcatuita din urmatoarele echipamente:
A- sistemul de productie a semisferelor de deo roll;

B- sistemul de alimentare si orientare a semisferelor de deo roll;
C- unitatea de insertie a semisferelor;

D- echipamentul de asamblare prin sudare a bilelor de deo roll;
E- sistemul de evacuare a bilelor sudate;
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F- statia de acumulare a bilelor de deo roll;
G- echipamentul de slefuire si calibrare a bilelor de deo roll.

Descrierea detaliata a fiecarui echipament care intra in componenta liniei de
fabricatie a bilelor de deo roll este redata mai jos:
A. Sistemul de productie a semisferelor de deo roll

Sistemul este compus dintr-o masina de injectie (Figura 6.2-a), pe care este
instalata o matrita cu 24 de cavitati, avand un timp de ciclu de aproximativ 3-3,5
secunde (Figura 6.2-b). Ca alternativa, se poate instala o masina de compresie cu 32
de posturi de lucru.

Pe masina de injectie se pot instala matrite care produc semisfere de mai
multe dimensiuni (diametre exterioare de: 1” / 1,14” / 1,3” sau 1,4"). Daca
semisferele care alcatuiesc bila de deo roll sunt identice, se recomanda utilizarea unei
masini de injectie pe care se instaleaza o matrita de 64 de cavitati.

In Figura 6.2-c se observ& forma semisfericd a unei cavitti dintr-o matrits de
injectie.

a-masind de injectie b-matrita de injectie c-cavitate semisferica

Figura 6.2. Sistemul de productie a semisferelor de deo roll.

B. Sistemul de alimentare si orientare a semisferelor de deo roll

Pentru orientarea semisferelor se pot folosi doud orientatoare centrifugale cu
platan rotativ (Figura 6.3). Platanul este prevazut pe zona periferica cu alveole
(buzunare) care permit trecerea semisferelor orientate in pozitie corectd (Figura 6.4).
Semisferele orientate incorect sunt indepartate prin suflare cu aer comprimat si
intoarse n orientator.

Figura 6.3. Orientator centrifugal. Figura 6.4. Platan rotativ cu alveole.
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Exista si varianta de orientator vibrant compus din doua unitati de orientare,
cate o unitate pentru fiecare flux de semisfere (Figura 6.5).

Figura 6.5. Variantd de orientator vibrant.

Prin utilizarea aceastei variante, transportul si orientarea semisferelor se
realizeaza cu ajutorul vibratiilor mecanice. Sunt necesare doua fluxuri de semisfere
orientate: un flux aferent semisferelor care alimenteaza dispozitivele de fixare
inferioare, respectiv un al doilea flux care alimenteaza dispozitivele de fixare
superioare ale echipamentului de asamblare.

C. Unitatea de insertie a semisferelor

Unitatea de insertie asigura preluarea semisferelor orientate in dispozitivele
purtdtoare ale echipamentului de asamblare, la o cadentd prestabilitd. Miscarea de
rotatie a unitdtii de insertie este sincronizata cu miscarea de rotatie a echipamentului
de asamblare prin transmisii mecanice cu roti dintate (Figura 6.6) [94, 95, 96, 97,
98]. Unitatea de insertie va asigura alimentarea echipamentului de asamblare in doua
fluxuri de semisfere, aferente dispozitivelor purtdtoare superioare si inferioare.

Echipament de
asamblare

plita
fierbinte

Semisfera
incazita

Bild sudata

Semisfera
orientata

Unitate de

insertie Sistem de evacuare

bile sudate

Sistem de alimentare
cu semisfere orientate

Figura 6.6. Unitatea de insertie a semisferelor de deo roll.
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D. Echipamentul de asamblare prin sudare a bilelor de deo roll
Echipamentul de asamblare prin sudare a semisferelor, cu element incalzitor,

este de tip rotativ/carusel cu 32 de posturi de lucru. Componentele principale ale
partilor active ale echipamentului de asamblare sunt redate schematizat in Figura 6.7.

Semisferd superioard

Dispozitiv purtdtor
superior

Plita fierbinte

\_ -\ Unitate de

insertie

Semisfera inferioara

Dispozitiv purtdtor
inferior

Figura 6.7. Schita echipamentului de asamblare a bilelor de deo roll.

Pozitia relativa a celor doua dispozitive purtatoare opuse este data de profilul

unei came spatiale cilindrice frontale, la care tijele purtatoare (superioare si
inferioare) sunt si tacheti care se rotesc in jurul axei de simetrie a camei cilindrice

fixe.

Fazele de asamblare prin sudare sunt prezentate in Figura 6.8. Succesiunea

fazelor de sudare este urmatoarea:

1.

in prima faz3 (Figura 6.8-pozitia 1) se realizeaza preluarea semisferelor in
dispozitivele purtatoare superioare si inferioare dispuse pe circumferinta
caruselului, in numar de 32 de perechi. Dupa preluarea in dispozitive,
semisferele ajung in contact cu o placa de centrare care are rolul de a asigura
orientarea plan paraleld a acestora in zona de contact.

In faza a doua se realizeazd incalzirea controlatd si uniform& a semisferelor
pana la atingerea temperaturii de topire a materialului in zona de imbinare
(Figura 6.8-pozitia 2). Sistemul de incalzire echipat cu o plita fierbinte, din
material ceramic, incalzitd la 260-280°C, este pozitionat pe circumferinta
caruselului, intre dispozitivele purtatoare superioare si inferioare. Semisferele
amplasate in dispozitivele purtatoare sincronizate sunt aduse in contact direct
cu plita fierbinte, prin miscari de translatie precise, generate de profilul camei
cilindrice. Dispozitivele purtdtoare sunt racite la 15-20°C, pentru a
preintdmpina supraincalzirea in timp a echipamentului de asamblare, dar si
~nmuirea” excesiva a materialului semisferelor in timpul procesului de
sudare.
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3
Semisfere
incalzite aduse
contact — Echipament de
asamblare
Plita
fierbinte
—:] "~ Bil3 sudat3
Semisfera
superioard ~S~___
Dispozitive
/purtétoare
Semisfera
inferioara ”/”
Figura 6.8. Schematizarea operatiilor de sudare cu element incalzitor.

3. Dupa finalizarea fazei de incalzire, semisferele sunt aduse in contact (Figura
6.8-pozitia 3) si presate una spre cealaltad pe distante determinate de profilele
camelor cilindrice frontale. Se urmareste o refulare controlatd de material
topit in interiorul si exteriorul imbinarii in vederea obtinerii unei imbinari
etanse, cu o rezistenta mecanica conforma cu specificatiile impuse in fisa de
produs.

4. In faza a 4-a, premergatoare evacuarii, bilele sudate raman in dispozitivele
purtatoare superioare prin tehnica vacuumarii (Figura 6.8-pozitia 4).
Concomitent, dispozitivele inferioare realizeaza o cursa de revenire
(coborére), determinata de profilul camei frontale inferioare.

5. In momentul in care bilele de deo roll sudate ajung in zona de evacuare,

actiunea vacuumului nceteaza si acestea sunt eliberate din dispozitivele
superioare (Figura 6.8-pozitia 5).
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E. Sistemul de evacuare a bilelor sudate
Dupa evacuare, bilele sudate sunt preluate de un sistem sincronizat cu
miscarea echipamentului de asamblare (Figura 6.9).

Bile sudate

Curea dintata

Echipament de

asamblare Spre statia de

acumulare

Ghidaj de evacuare

Figura 6.9. Sistem sincron de evacuare a bilelor sudate.

Sistemul de evacuare este prevazut cu o curea dintata, care preia bilele sudate
bucata cu bucata, pentru a fi transferate spre statia de acumulare.

F. Statia de acumulare a bilelor de deo roll

In vederea asigurérii unei functionari autonome si continue a echipamentului
de slefuire si calibrare, este necesara realizarea unei zone de acumulare a unui numar
minim/maxim de bile.

G. Echipamentul de slefuire si calibrare a bilelor de deo roll
Echipamentul realizeaza prelucrarea mecanica a bilelor pentru indepartarea
bavurilor, calibrarea dimensionala si obtinerea unei rugozitati predefinite.

6.3 Proiectarea mecanismelor cu cama cilindrica

Sistemul de tip carusel propus, avand schema de principiu prezentata in
Figura 6.10, contine douda mecanisme cu cama spatiald cilindrica cu canal, in varianta
cu came fixe si suporti port-tachet in miscare sincrona de rotatie [95, 96, 97]. Cele
doua came cilindrice fixe sunt came simetrice (superioara si inferioara). Asigurarea
contactului permanent dintre cama si rola tachetilor se realizeaza prin intermediul
canalului executat in cama (prin forma). Spatiul de lucru tehnologic al sistemului de
tip carusel este situat intre suportii port-tachet aflati in miscare sincrond de rotatie.
Fiecare tachet sustine un dispozitiv purtator al unei semisfere fixata vacuumatic din
pozitia de preluare a semisferelor si pana la evacuarea bilelor sudate.
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Figura 6.10. Schema cinematicd a unui sistem de tip carusel
pentru asamblarea bilelor de deo roll.

6.3.1 Planul optim de miscare a tachetului mecanismului cu cama

in concordant# cu procesul tehnologic de sudare a semisferelor de deo roll se
poate defini planul general de miscare a tachetului mecanismului cu cama cilindrica
superioara cu canal conform cu Figura 6.11. Analog, planul general de miscare a
tachetului mecanismului cu cama cilindrica inferioara cu canal este simetric fata de
abscisa.

v
A o
E 3
g e f &
OID v T oy @ e
IS & & & S &
N RS S S ¢ §
[mm & @ & & & @
* * 7}
o & ISy o £ @ S
s & Q,\ ka' q,\ ’fé Q/ "2‘? v
L v & ® & & & @ g o &
S §& & S & 5 & & & & 8
L) O S O & A & <
CA o e & P $ I &
& S F ¢ § & SR S
& & &
-
2 % g % g % 5 % 8 % %

Figura 6.11. Planul general de miscare a tachetului
pentru mecanismul cu cama cilindrica cu canal (superioara).

Domeniile de valori acceptate in procesul tehnologic pentru cursele unghiulare
ale suportilor port-tachet ,@” si cursele tachetilor ,s” sunt evidentiate in Tabelul 6.2,
urmand a fi optimizate in vederea obtinerii unui timp de ciclu corespunzator.
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Tabelul 6.2. Valorile curselor acceptate in procesul tehnologic de sudare a semisferelor.

Pozitia Unghiul de
Nr Faza de Faza tehnologica/ - rotatie aferent
. L . tachetului .
crt miscare Conditii tehnologice fazei
s [mm] o
8@ [°]
1 | Stationare s; = 21 mm AQy = 15 °

.2 Preluarea semisferelor
superioara 1

2 | Coborére 1 Evitarea socurilor moi s; = 14 mm A2 = 15°-22.5°
3 | Stationare s, = 14 mm AQs = 15°-20°
intermediara 2

Alinierea semisferelor

4 | Coborére 2 Evitarea socurilor moi s3=5mm Ap4 = 15°-22,5°
5 | Stationare 3 Inc3lzirea semisferelor s3=5mm AQs = 100°-78°
6 | Coborare 3 Acceleratie mare ss=-0,15mm | Aps = 57°-74°

(a=6-10 mm/s? si Ft=10 N)

7 | Stationare Sudarea semisferelor s¢=-0,15mm | AQ; =73 -48
inferioara 4

8 | Urcare 1 Acceleratie redus3 ss = 14 mm Aps = 15°-22,5°

N ]

9 | Stationare Evacurea bilelor sudate ss =14 mm Aps =20
intermediara 5

10 | Urcare 2 Evitarea socurilor moi se = 21 mm AQ 10 = 15°-22,5°

11 | Stationare Preluarea semisferelor Se = 21 mm AQ 11 = 20°-15°

superioara 6 (reluare ciclu)

Calculul timpilor de executie aferenti fazelor de urcare, coborare si stationare
ai tachetului se vor calcula cu relatia:

At; = 7“”“‘3"”-1 [s, i=1,..,11, Agy =0° (6.1)
unde: At - timpul aferent fazei de miscare;
AQ;— unghiul aferent fazei de miscare;
w - viteza unghiulara a suportului port-tacheti.

in vederea optimizérii procesului tehnologic s-au luat in considerare valorile
minime, respectiv cele maxime aferente unghiului de rotatie al suportului port-tachet,
cat si doua valori ale turatie n = {5; 6,5} rot/min corespunzatoare vitezelor
unghiulare w = {0,524; 0,681} rad/s. Valorile timpilor aferenti fazelor de miscare
pentru cele patru variante analizate sunt prezentate in Tabelul 6.3.

Timpul aferent fazei de incalzire a semisferelor este determinat de aspecte
tehnologice rezultate din experimentele de sudare si trebuie sa fie cuprins in intervalul
[2,5 - 3,5] s. Aceleasi considerente au stat si la baza alocarii timpului de sudare tss
care trebuie sa se incadreze in intervalul [1,5-2] s. Pentru varianta cu turatia n=5
rot/min, timpul de ciclu total este de 12 s si este mai mare cu aproximativ 2,5 s in
comparatie cu varianta cu turatia n=6,5 rot/min.
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Tabelul 6.3. Valorile timpilor aferenti fazelor de miscare pentru variantele analizate.

Turatie n=5 rot/min Turatie n=6,5 rot/min
. Varianta 1 Varianta 2 Varianta 3 Varianta 4
Nr Fa_za de unghi timp unghi timp unghi timp unghi timp
crt miscare de de de de de de de de
rotatie faza rotatie faza rotatie faza rotatie | faza
o[°] ati[s] | o[°] oti[s] | o[°] oti[s] | ¢[°] Ati [s]
1 | Stationare 15 0,5 15 0,5 15 0,385 15 0,385
superioara 1
2 Coborére 1 30 0,5 37,5 0,75 30 0,385 37,5 0,577
3 | Stationare 45 0,5 57.5 | 0,667 45 0,385 | 57,5 | 0,513
intermediara 2
4 Coborére 2 60 0,5 80 0,75 60 0,385 80 0,577
5 Stationare 3 160 3,333 158 2,6 160 2,564 158 2
6 Coborére 3 217 1,9 232 2,467 217 1,462 232 1,897
7 | Stationare 290 2,433 280 1,6 290 1,872 280 1,231
inferioara 4
8 Urcare 1 305 0,5 302,5 0,75 305 0,385 | 302,5 | 0,577
g | Stationare 325 0,667 | 322,5 | 0,667 325 0,513 | 322,5 | 0,513
intermediara 5
10 | Urcare 2 340 0,5 345 0,75 340 0,385 345 0,577
11 | Stationare 360 0,667 360 0,5 360 0,513 360 | 0,385
superioara 6
TOTAL 12 12 9,23 9,23

in urma analizarii tuturor variantelor si a conditiilor tehnologice impuse s-a
stabilit ca turatia optima care asigura si timpii tehnologici necesari este de n=5
rot/min si corespunde variantei 1.

6.3.2 Alegerea legilor de miscare a tachetului mecanismului cu cama

Pentru fazele de urcare si coborare ale tachetului este necesara alegerea
legilor de miscare in functie de conditiile tehnologice impuse. In vederea alegerii
legilor de miscare optime se vor analiza valorile caracteristice adimensionale ale
vitezei, acceleratiei, socului si a momentului dinamic pentru legile de miscare dublu
normate [95, 99, 100].

Legile de miscare dublu normate f(z) se obtin prin raportarea parametrului
geometric al elementului condus s la cursa totala a acestuia h si parametrul geometric
al elementului conducator ¢ la valoarea corespunzatoare cursei de urcare @u:

s=h-f(2), f(z)€[01] (6.2)
sau de coborare @c:
s=h-(1-f(), f(2e€lo01], (6.3)
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unde: s - cursa curentd a tachetului;
h - cursa totala a tachetului pentru o faza de miscare;

Pentru legile de miscare dublu normate sunt definite urmatoarele valori
cinematice caracteristice adimensionale [17]:

- valoarea caracteristica adimensionala a vitezei

Cy = |f’(z)|max ’ pentru Umax = 2w WGy, (6.4)
u/c
- valoarea caracteristica adimensionala a acceleratiei
h
ca = If"(@max pentru Umax = 37" 0% Ca) (6.5)
u/c
- valoarea caracteristica adimensionala a socului
. h
¢ = |f,’,(z)|max' pentru Jmax = 73 w3+ Gj, (6.6)
J A(pu/c
- valoarea caracteristica adimensionala a momentelor dinamice
Cmdin = |f’(Z) 'f”(z)lmax: (6.7)

in general, valorile caracteristice adimensionale ale legilor de miscare, in functie
de conditiile tehnologice trebuie sa fie minime. Functie de valorile caracteristice
adimensionale se vor putea enunta consideratiile prezentate in Tabelul 6.4.

Tabelul 6.4. Valorile caracteristice adimensionale ale legilor de miscare
si conditiile tehnologice aferente.

Valoare caracteristica Conditia tehnologica
adimensionala

Cv - minim momentul motor necesar invingerii fortelor statice (fortele
elastice, gravitationale, tehnologice) care actioneaza
asupra elementului condus sa fie minim

Ca -2 minim fortele masice sa fie minime
Gj - minim nivelul vibratiilor sa fie minim
Cvdin = Minim momentul motor necesar invingerii fortelor de inertie ale

elementului condus sa fie minim

Legile de miscare dublu normate luate in considerare pentru miscarea din
stationare in stationare pot fi clasificate in trei grupe, si anume:

1. Legi de miscare polinomiale (Tabelul 6.5)
- Legea de miscare cu viteza constanta;
- Legea de miscare cu acceleratie constanta;
- Legea de miscare polinomiald 3-4-5;
- Legea de miscare polinomialad 4-5-6-7.
2. Legi de miscare armonice (Tabelul 6.6)
- Legea de miscare cosinusoidald;
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Legea de miscare sinusoidala.

3. Legi de miscare modificate (Tabelul 6.7)

Legea de miscare trapezoidala modificata;
Legea de miscare sinusoidala modificata.

Tabelul 6.5. Legile de migcare polinomiale [97].

Lege de Legi de miscare ) , . , )
miscare dublu normate f'(2) f"(2) £"(2) f'(2)-1"(2)
z=0,.1 2) 2}, {165 M)
Viteza f()=z 1 } %5 o5 [ 0 }o.s 7 o5 iz
constanta %05 13 = - -

c, =1 C, =+© Cj =+ Cpgin = +©
miscare cu socuri dure, apar vibratii, nivel de zgomot ridicat si uzura
pronuntata

Acceleratie 2=0,..05 Q) 2 e | fortg
Y _ .52
constanta f()=2z O —To5 iz O Tos hz "oZ';LT
z=05,...1 0005 1z “ ®
f(2)=1-2-0-2)° c, =2 c, =4 c; = +o Coin =8
forte masice minime, miscare cu socuri moi, apar vibratii si uzura
z=0,..1
. . v f’ 4
Polinomiald f(2) =102°-152°+ 625 | 188 it " et ‘
Bor | dak |
3-4-5 0/ \ 578 P RS HZ 0 > 660 0.31 W" z
0 05 1z

c, =1.88 c, =5.78 ¢; =60 Cyein = 6.69
moment motor necesar invingerii fortelor statice redus, existenta unor forte
masice reduse
z=0,..1 )

Polinomial3 ) )1
f(z) = 352"-842°+ 219 B o] ) i
4-5-6-7 10752017 o/ Nora] O@E ol/Noes | .
+z"-20-2 0 517 751 L N/ -41.98 -10.75
¢, =219 c,=7.51 c; =41.98 Cyin =10.75

nivel de vibratii, de zgomot si de uzura reduse
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Tabel 6.6. Legile de miscare armonice [97].

Lege de Legi de miscare
miscare dublu normate f'(2) f"(2) f"(2) f'(2)-1"(2)
Cosinusoidald | ;-q,.1 it Bic or |t
f(2) :%[1_003(71)] of TN | aeal PN
c, =1.57 c,=4.93 Cj =+ Cpain =3.88

miscare cu socuri moi, apar vibratii

si uzura, forte

masice reduse, moment

motor necesar invingerii fortelor statice redus
Sinusoidala z=0,..1
1 . "
f(@)=2-——sin@m) | W ey e
5208025 5 M3 O {as/ iz Oroas 3
005 17 | 395 A
¢, =2 c, =6.28 c; =395 Cpain =8.16
nivel de vibratii, de zgomot si de uzura reduse
Tabel 6.7. Legile de miscare modificate [97].
Lege de Legi de miscare dublu , ) ) ) )
miscare normate t'(2) t(2) f"(2) f(2)-1"(2)
Trapezoi-
dala o 1
modificatd | >~ g
2 1 .
f(z) =——| z——sin(4nz
(2 2+7z[ Ar ( )}
1 3
Z==,..—
8'""'8 .
(2) f(2) N y 2)fz)
f,(2) = —Jam? + I gy
247 0/ \ _4_8900125Po.5 112 ] 0 %3 _B.Ogﬂ 39 5
8 6 05 1z 614
+(2-7)-z+ }
16 ¢ =2 c, =4.89 c; =61.4 Cpgin =8.09
3 1
Z==,.=
8'""2
f,(2) = —{z+l)z —
1 V4
——sin|4z(z—=) |——
-]}
1
z 75,..,1
f(2)=1-f@1-2)

nivel de vibratii, de zgomot si de uzura foarte reduse
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Tabel 6.7. Legile de miscare modificate [continuare].

Sinysoi- 0.1
dala 8
modificatd f.(2) =~ [z—isin(mzz)}
4 4r ) ff2) - fn
+5.53 - 22
~1 1 e ol 9 | Y
g . \ 553 P15 12 232 o 3
e 0 05 1z
f.) = 4+—{ -
c, =176 c, =5.53 c; =69.5 Cpgin = 5.4
9. 7r(4Z+l)
47r
1
,E 1
f(2)=1-f(@1-2)
nivel de vibratii si uzura reduse, forte masice reduse, moment motor necesar
invingerii fortelor statice redus

Pentru legile de miscare considerate si prezentate in Tabelele 6.5, 6.6 si 6.7

au fost centralizate valorile caracteristice adimensionale in Tabelul 6.8.

Tabelul 6.8. Valorile caracteristice adimensionale ale legilor de miscare considerate.

Nr. crt Legi de miscare dublu normate Cv Ca C3 CMdin
1 Vitezd constanta 1 +o0 +o0 +o0
2 Acceleratie constanta 2 4 +oco 8
3 Polinomiald 3-4-5 1,88 5,78 60 6,69
4 Polinomiald 4-5-6-7 2,19 7,51 41,98 10,75
5 Cosinusoidala 1,57 4,93 +00 3,88
6 Sinusoidal 2 6,28 39,5 8,16
7 Trapezoidala modificata 2 4,89 61,4 8,09
8 Sinusoidald modificata 1,76 5,53 69,5 5,4

Legile de miscare pentru cursele de urcare si coborare (Figura 6.12) se vor
alege pe baza valorilor caracteristice adimensionale care satisfac cerintele fiecarei faze
tehnologice, conform Tabelului 6.8. Legile de miscare pentru mecanismul cu cama
cilindrica cu canal inferioara se vor determina analog, acestea fiind in oglinda fata de
axa Q.

Astfel, pentru evitarea socurilor moi a fost aleasa legea de miscare sinusoidala
care are valoarea caracteristica adimensionala a vitezei c,=2, dar si valoarea
caracteristica adimensionald a socului ¢;=39,5 fata de legea de miscare sinusoidala
modificata cu ¢;=69,5 dar si fatd de legea de miscare cosinusoidald cu cj=+o, care
produce socuri moi.
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Pentru faza tehnologica care necesita acceleratii mari a fost aleasa legea de
miscare polinomiald 4-5-6-7 care nu produce socuri si are valoarea caracteristica
adimensionala a acceleratiei cea mai mare c,=7,51.

s [mm]

© [deg]

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Figura 6.12. Legea de miscare a tachetului pentru mecanismul cu cama cilindrica cu canal,
superioara si inferioara.

Legea de miscare trapezoidalda modificata asigurd cea mai mica acceleratie,
fiindca are valoarea caracteristica adimensionald a acceleratie minima ca=4.89 si nu
permite aparitia socurilor.

Centralizatorul cu legile de miscare aferente fiecarei faze tehnologice este
redat in Tabelul 6.9.

Tabelul 6.9. Legile de miscare aferente fiecarei faze tehnologice.

Fa_za de Conditii tehnologice Legea de miscare aleasa
migcare

Coborére 1 Evitarea socurilor moi Sinusoidala

Coborére 2 Evitarea socurilor moi Sinusoidala

Coborére 3 Acceleratie mare Polinomiald 4-5-6-7

Urcare 1 Acceleratie redusa Trapezoidald modificata

Urcare 2 Evitarea socurilor moi Sinusoidala

in faza de coborédre 3 a celor dou3

semisfere trebuie asigurata o forta

tehnologica de apasare de aproximativ 10-15 N in momentul intrarii lor in contact.
Forta tehnologica este data de forta de inertie si greutatea unui dispozitiv purtator al
semisferei solidarizat de tachet. Aceasta forta este necesarda pentru realizarea
intrepatrunderii zonelor cu material topit (in urma contactului cu plita fierbinte) al
celor doua semisfere in vederea realizarii cordonului de sudura.

Forta tehnologica in momentul imbinarii se va calcula cu relatia:

—F = —m w2 (% .
Fr=Fi+G=-m w wgf((pé)+mg

(6.9)
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m - masa unui dispozitiv purtator al semisferei solidarizat de tachet (0,5 kg);

w — viteza unghiulara a suportului port-tachet;

@; — cursa unghiulara a suportului port-tachet in faza de coborare in momentul intrarii
in contact a semisferelor;

g - acceleratia gravitationala.

Cursa unghiulara a suportului port-tachet in faza de coborare, in momentul
intrarii in contact a semisferelor, se va determina din relatia cursei:

si=h- [1 -35- (%)4 +84- (%)5 -70- (%)6 +20- (ﬁﬂ (6.10)

Pe Pe Pe K
unde:
S4=0.15 - pozitia dispozitivului purtator al semisferei solidarizat de tachet raportata
doar la faza de coborare in momentul intrarii in contact a semisferelor;

h=S3+| S41=5.15 - cursa tachetului in faza de coborare 3.

Prin rezolvarea numerica a ecuatiei (6.10) in MathCAD se obtine valoarea
cursei unghiulare a suportului port-tachet in faza de coborare in momentul intrarii in
contact a semisferelor:

@; = 46.17° (6.11)
corespunzatoare unei forte tehnologice :
F,=1119N €[10—-15]N (6.12)

Alegerea incorecta a pozitiei inferioare s4 poate determina o forta de apasare
prea mare care poate duce la expulzari excesive de material topit din cordonul de
sudurd, in timp ce o forta de apasare prea mica poate conduce la realizarea unui
cordon de sudura neomogen.

6.3.3. Determinarea gabaritului minim al mecanismului cu cama
cilindrica

Pentru determinarea gabaritului minim al mecanismului cu cama cilindrica cu
canal se va utiliza o cama plana echivalenta in miscare de translatie prevazuta cu
tachet in miscare de translatie [95, 96, 97]. Cama plana echivalenta se va obtine prin
desfasurarea camei cilindrice in miscare de rotatie. Parametrul care indica gabaritul
minim al camei spatiale cilindrice este raza (rp) a cilindrului, raza fiind masurata pana
la raza medie de contact dintre rola si profilul interior sau exterior al camei cilindrice.

Valoarea razei de baza se va determina pentru fiecare faza de miscare in parte
astfel:
pentru cursa de urcare:

h
Thu Zm-cv-tanumm (6.13)

pentru cursa de coborére:
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h
Tpe == 2o v tantmin (6.14)

In vederea evitarii autoblocdrii tachetului in ghidaj la cursele de urcare si de
coborére ,j”, raza de baza a cilindrului se va alege mai mare decéat valoarea maxima
a razelor de baza determinate pentru fiecare faza in parte (Tabelul 6.10):

Ty = Mmax{Tyyj, Tpej} (6.15)

Tabelul 6.10. Valorile razelor de baza aferente fazelor de miscare.

Valoarea Raza de baza
Faza de . caracteristica < «
. Legea de miscare . . « aferenta calculata
miscare adimensionala
. . [mm]
a vitezei
Coborare 1 Sinusoidala ¢, =2 fhy =92.62
Coborare 2 Sinusoidala ¢, =2 r., =119.08
Coborare 3 Polinomiala 4-5-6-7 c, =2.19 r.s =19.63
Urcare 1 Trapezoidald modificata ¢, =2 I, =187.23
Urcare 2 Sinusoidala ¢, =2 Foey = 92.62

Valorile calculate ale razelor de baza aferente fazelor de miscare pentru cama
cilindrica superioara sunt redate in Tabelul 6.10 pentru unghiul de transmitere minim
Umin=60°, acestea fiind valabile si pentru cama cilindricd inferioard, unde fazele de
coborare devin faze de urcare si cele de urcare devin faze de coborare.

Raza de baza aleasa si impusa din punct de vedere constructiv este:

1, = 800 [mm] (6.16)

6.3.4. Determinarea profilelor camelor mecanismului cu cama
cilindrica cu canal

Profilul teoretic al camelor cilindrice se va determina la scara pentru cama
plana echivalenta. Pentru legea de miscare se va alege obisnuit scara ks pentru pozitii
sau curse, iar scara unghiurilor k, se va determina cu relatia:

1
0= Tt (6.17)
unde: () - raza de baza la scara ks.

Profilele reale se vor obtine ca infasuratoare ale pozitiilor succesive ale rolei
tachetului. Sectoarele de cama aferente curselor caracteristice ale miscarii tachetului
vor avea lungimile:

BUPT



168 Configurarea unei linii de fabricatie a bilelor de deo roll - 6

In Figura 6.13 sunt reprezentate profilele camelor cilindrice cu canal
desfasurate in pozitille corespunzatoare impuse de conditiile tehnologice si
constructive. Intre profilele teoretice ale celor doud came s-a impus o distant3
tehnologica de 1=200 mm si raza rolelor tachetilor rr=15 mm.
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Figura 6.13. Profilele teoretice si reale ale camelor cilindrice cu canal, superioara si inferioara.
6.4 Constructia CAD a camelor cilindrice cu canal

Prin intermediul aplicatiei de proiectare 3D, denumitd CREO Parametric [101,
102, 103], s-au generat cele doud came cilindrice cu canal, reprezentate in Figura

6.14.

Cama superioara

CAAA LB L L L LT LAY T

—

Cama inferioara

Figura 6.14. Reprezentarea 3D a camelor cilindrice cu canal.
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Aplicatia permite vizualizarea camelor din mai multe perspective, fiind posibila
identificarea tuturor fazelor de miscare a tachetului (Figura 6.15).

Stationare 3
(incalzire semisfere)

Stationare inferioara 4

(sudare semisfere) Urcare 1

Coborare 3

/

Figura 6.15. Profilele camelor pe diferite faze de miscare a tachetului.

in Figura 6.15 se poate vizualiza profilul camei cu canal superioara pe fazele
de miscare aferente proceselor tehnologice de incédlzire si sudare a semisferelor.

Definirea profilelor camelor std la baza proiectarii si executiei componentei
principale a echipamentului de asamblare a bilelor de deo roll prin sudarea
semisferelor.
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7. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
PERSONALE SI DIRECTII VIITOARE
DE CERCETARE

7.1 Concluzii finale

Cresterea accelerata a preturilor la materii prime si energie, schimbarile
climatice pe care le observam tot mai des, cerintele de trecere la o economie circulara
si competitia de pe piata bunurilor de consum impune o adaptare rapida a tehnologiilor
de fabricatie. Industria produselor cosmetice se subscrie si ea aceluiasi trend, iar
cercetarile realizate in prezenta lucrare au scopul de a raspunde acestor provocari.

Cercetarile efectuate au identificat metode si tehnologii alternative de
reducere a consumurilor de materii prime si energie la fabricarea unor componente
din industria produselor cosmetice, denumite generic, bile de deo roll.

Alegerea materialelor polimerice s-a realizat tinand cont de aspectele de
reciclabilitate atat ale bilelor de deo roll cat si ale celorlalte repere care intrd in
componenta produsului destinat consumatorului final.

Au fost realizate cercetdri comparative ale tehnologiilor de sudare ale
componentelor din materiale polimerice, fiind efectuate experimente si masurari
calitative multiple de dimensiuni, rezistentd mecanica si aspect vizual. Din cercetarile
efectuate au fost selectate cateva tehnologii care pot asigura cresteri semnificative de
productivitate n cazul fabricatiei bilelor de deo roll (Tabelul 7.1).

Tabelul 7.1. Cuantificarea finald a tehnologiilor de sudare a bilelor de deo roll.

Tehnologie Tehnologii alternative
Indicator evaluat g
clasica us F EI IR L
Indicator de performanta (%) 100 85 36 107 93 36
Estimare probabilitate de
utilizare a Erocedgullw in uz mica mica mare | medie | mica
tehnologic intr-o linie de
fabricatie
Legenda:
US - sudare cu ultrasunete; IR- sudare termica cu radiatii infrarosii;
F - sudare prin frecare; L - sudare cu laser.

El - sudare termicd cu element incdlzitor;

Tehnologiile alternative care pot sta la baza unor linii de fabricare a bilelor de
deo roll sunt: sudarea cu element incalzitor si sudarea cu radiatii infrarosii.

Sunt necesare imbunatatiri ale capabilitatilor de proces referitoare la
diametrele bilelor brute. Aceste capabilitati pot fi imbunatatite si in urma procesului
de slefuire-calibrare.
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Rezultatele cercetarii pot fi valorificate si la fabricarea obiectelor sferice cu
pereti subtiri in diverse industrii (automotive, jucarii, articole de agrement, implanturi
medicale, protectia mediului, etc). In cazul fabricatiei de obiecte sferice care nu
necesita faza de slefuire, viabilitatea acestor tehnologii alternative devine si mai mare,
inclusiv sudarea cu ultrasunete.

7.2 Contributii personale

Activitatile de cercetare a metodelor alternative de fabricatie a bilelor de deo
roll au demarat in anii 2009-2010 prin contractul de colaborare cu nr. 35/ 1/2010,
incheiat intre S.C. Obrist Eastern Europe si Institutul de Cercetare & Dezvoltare in
Sudurd si Incercéri de Materiale - ISIM Timisoara. in prima fazd aceste cercetéri si
experimete s-au derulat pe durata a doi ani. Ulterior, cercetarile au fost reluate in
anul 2018 de catre autorul tezei, in cadrul scolii doctorale.

Contributiile personale aduse in cadrul acestei teze de doctorat sunt:

1. Contributii la identificarea aspectelor de reciclabilitate in proiectarea
produselor de tip deo roll;

Cerintele de mediu, sustenabilitate si trecere la o economie circulard sunt
reglementate de organismele europene si trebuie puse in aplicare dupa un calendar
bine stabilit. Alegerea materialelor utilizate la fabricarea bilelor de deo roll, designul
produsului finit si posibilitatile de reciclare trebuie stabilite inca din faza de proiectare
a semisferelor si de definire a tehnologiilor de sudare. In Capitolul 2.5.1 autorul a
sintetizat combinatiile posibile de materiale pentru componentele care alcatuiesc
produsul finit (deodorantul de tip deo roll) si a recomandat cateva combinatii care
raspund foarte bine cerintelor de reciclabilitate. Reciclarea bilelor de deo roll se poate
face prin reciclare mecanicd (PIR) sau chimicd (PCR). In procesul de fabricare a bilelor
de deo roll este foarte importanta reciclarea mecanica a deseului tehnologic direct la
sursa (in bucla inchisa). Exista si varianta reciclarii mecanice cu ,declasare” de produs,
varianta prin care este posibila amestecarea unor materiale diferite (PEID cu PP), in
concentratii bine stabilite in vederea obtinerii unor produse diferite [104]. in vederea
asigurarii calitatii produselor fabricate din material reciclat autorul recomanda
proceduri de testare a proprietatilor mecanice [105].

2. Contributii la identificarea unor metode alternative de fabricatie a bilelor de
deo roll;

Autorul tezei a avut contributii importante la identificarea unor metode
alternative de fabricatie a bilelor de deo roll (Capitolul 4). in urma unor studii
aprofundate, autorul a identificat tehnologii posibile de realizarea a bilelor de deo roll
prin metoda imbinarii a doua semisfere. Principalele tehnologii analizate prin
contributia directa a autorului au fost:

e Sudarea bilelor de deo roll cu element incalzitor;
e Sudarea bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii;
e Sudarea bilelor de deo roll cu gaze fierbinti;
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Sudarea bilelor de deo roll cu ultrasunete.

3. Sudarea bilelor de deo roll cu element incalzitor;
Tehnologia de sudare a bilelor de deo roll cu element incalzitor este descrisa

in Capitolul 4.2.1. Standul de testare si experimetele de sudare a fost realizate n
colaborare cu Institutul de Cercetare & Dezvoltare in Sudurd si Incercdri de Materiale
- ISIM Timisoara. Experimente de sudare cu element incalzitor au fost realizate si la
S.C. Inergy Pitesti. Contributiile autorului tezei la dezvoltarea acestei tehnologii de
sudare sunt urmatoarele:

contributor la elaborarea schemei de principiu si la realizarea standului
experimental de sudare cu element incalzitor a bilelor de deo roll;

injectarea semisferelor necesare la experimentele de sudare;

participant activ la testele de sudare efectuate la ISIM Timisoara si Inergy
Pitesti;

efectuarea determinarilor de calitate a bilelor sudate;

participant direct la testele de rezistentd mecanica a bilelor sudate, efectuate
pe standul din dotarea Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor
din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara;

analiza si interpretarea rezultatelor obtinute;

cuantificarea rezultatelor obtinute in vederea compararii tehnologiei de sudare
cu element incalzitor cu alte tehnologii.

4. Sudarea bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii;
Tehnologia de sudare a bilelor de deo roll cu radiatii infrarosii este descrisa in

Capitolul 4.3.1. Standul experimental de sudare a fost realizat in colaborare cu
Institutul de Cercetare & Dezvoltare in Sudurd si Incercdri de Materiale - ISIM
Timisoara. Contributiile autorului tezei la dezvoltarea acestei tehnologii de sudare sunt
urmatoarele:

elaborarea schemei de principiu si realizarea standului experimental de sudare
cu radiatii infrarosii a bilelor de deo roll ;

injectarea semisferelor necesare la experimentele de sudare;

participant la testele de sudare efectuate la Institutul ISIM Timisoara;
efectuarea determinarilor de calitate a bilelor sudate;

participant la testele de rezistentda mecanica a bilelor sudate, efectuate pe
standul din dotarea Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor
din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara;

analiza si interpretarea rezultatelor obtinute;

cuantificarea rezultatelor obtinute in vederea compararii tehnologiei de sudare
cu radiatii infrarosii cu alte tehnologii;

autor principal intr-o lucrare stiintifica prezentata intr-o conferinta cotata BDI
[48].
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5. Sudarea bilelor de deo roll cu gaze fierbinti;
Tehnologia de sudare a bilelor de deo roll cu gaze fierbinti este descrisa in

Capitolul 4.4.1. Standul experimental de sudare a fost instalat pe o masina de gaurit
cu coloana aflata in dotarea firmei Obrist Eastern Europe. Contributiile autorului tezei
la evaluarea acestei tehnologii de sudare sunt urmatoarele:

autor al schemei de principiu si realizator al standului experimental de sudare
cu gaze fierbinti a bilelor de deo roll;

injectarea semisferelor necesare la experimentele de sudare;

efectuarea testelor de sudare;

efectuarea determinarilor de calitate a bilelor sudate;

analiza si interpretarea rezultatelor obtinute;

cuantificarea rezultatelor obtinute in vederea compararii tehnologiei de sudare
cu gaze fierbinti cu alte tehnologii.

6. Sudarea cu ultrasunete a bilelor de deo roll;
Tehnologia de sudare a bilelor de deo roll cu ultrasunete este descrisa in

Capitolul 4.8.4. Experimentele de sudare cu ultrasunete au fost realizate pe doua
standuri de sudare aflate in dotarea Institutului de Cercetare & Dezvoltare in Sudura
si Incercari de Materiale - ISIM Timisoara: stand cu frecventa de 20kHz (Capitolul
4.8.4.1.1), respectiv 35 kHz (Capitolul 4.8.4.1.2). Contributiile autorului tezei la
dezvoltarea acestei tehnologii de sudare sunt urmatoarele:

elaborarea schemei de principiu si realizarea dispozitivelor de fixare si a
sonotrodelor;

injectarea semisferelor necesare la experimentele de sudare;

realizarea testelor de sudare cu ultrasunete efectuate la institutul ISIM
Timisoara;

participant la activitatile de optimizare a sonotrodelor;

efectuarea determinarilor de calitate a bilelor sudate;

participant la testele de rezistenta mecanica a bilelor sudate, efectuate pe
standul din dotarea Departamentului de Mecanica si Rezistenta Materialelor
din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara;

analiza si interpretarea rezultatelor obtinute;

cuantificarea rezultatelor obtinute in vederea compararii tehnologiei de sudare
cu ultrasunete cu alte tehnologii;

autor principal in doua lucrari stiintifice publicate in conferinte cotate BDI
[79,80].

7. Determinari de calitate a bilelor de deo roll sudate prin metode alternative;
Determinarile de calitate au fost efectuate integral de catre autorul prezentei

lucrari. Aceste determinari sunt descrise in Capitolul 5.3 si in lucrarea stiintifica
»,Considerations regarding the quality of welds on hollow plastic balls obtained by
joining two ball halves” publicata intr-o conferintd cotata BDI [81]. Controlul
nedistructiv a fost realizat prin metodele de control vizual si cu ajutorul lichidelor
penetrante. Controalele distructive au fost realizate prin sectionarea bilelor sudate,
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respectiv prin masurari de rezistenta mecanica. Masurarile de rezistenta mecanica au
fost efectuate pe un stand aflat in dotarea Departamentului de Mecanica si Rezistenta
Materialelor din cadrul Universitatii Politehnica Timisoara. Bilele de deo roll supuse
testarii au fost pregatite pe loturi, in functie de tehnologia de fabricatie, material,
prelucrare finala (slefuire) si directia de aplicare a fortei de compresiune. Analiza
rezultatelor masurarilor de rezistenta mecanica permite compararea diferitelor
tehnologii de fabricatie a bilelor de deo roll si propune tehnologii alternative care pot
oferi un avantaj competitional.

8. Configurarea unei linii de fabricatie a bilelor de deo roll prin metode
alternative.

Obiectivul cel mai important al tezei de doctorat consta in configurarea unei
linii de fabricatie de mare productivitate a bilelor de deo roll. Descrierea detaliata a
liniei de fabricatie este redata in Capitolul 6 al tezei si in lucrarea stiintifica ,Study on
High Productivity Manufacturing Line for Deo Roll Balls” aparuta in publicatia Scopus
[67]. Echipamentul de sudare a bilelor de deo roll reprezinta partea inovativa cea mai
importanta a tezei si poate sta la baza industrializarii tehnologiei alternative de
fabricatie a bilelor de deo roll. Un echipament de acest tip poate fi utilizat si in alte
aplicatii industriale de fabricare a obiectelor din materiale polimerice, de forma sferica,
cu pereti subtiri. Elementul central al echipamentului de sudare are la baza un sistem
de tip carusel care contine douda mecanisme cu cama spatialad cilindrica cu canal, in
varianta cu came fixe si suporti port-tachet in miscare sincrona de rotatie. Legile de
miscare au fost alese in functie de conditiile tehnologice impuse. Au fost detaliate
profilele teoretice si reale ale mecanismelor cu cama cilindrica cu canal. Cu ajutorul
aplicatiei de proiectare 3D, CREO Parametric, au fost generate cele doua came
cilindrice cu canal.

Studiile prezentatate in aceasta teza de doctorat, coroborate cu cerintele de
sustenabilitate si trecere la economia circulara dar si cu provocarile legate de costurile
tot mai mai ridicate cu materii prime si energie permit implementarea rapida a unor
astfel de tehnologii inovative. Un alt argument adus in promovarea acestor tehnologii
consta in posibilitatile de finantare din fonduri europene, granturi sau fonduri
guvernamentale.

Prin publicarea acestei teze de doctorat sunt create premise ca rezultatele
cercetarilor sa fie preluate si valorificate de agenti economici interesati, din tara sau
din strainatate, care activeaza in industria prelucratoare de materiale polimerice.

7.3 Directii viitoare de cercetare

Valorificarea rezultatelor cercetarilor prezentate in teza de doctorat constituie
o baza solida in definirea directiilor viitoare de cercetare:

Optimizarea tehnologiei de sudare cu ultrasunete;
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Chiar daca in cadrul programului de cercetare prezentat in lucrarea de fata nu s-a
reusit obtinerea celor mai bune rezultate, tehnologia de sudare cu ultrasunete a
bilelor de deo roll are un potential mare de optimizare. Principalul avantaj este dat
de timpii mici de sudare. Dezavantajele sunt legate de costurile ridicate ale unei
linii cu posturi multiple si de rezistenta mecanica mai slaba a sudurilor obtinute in
cadrul acestui program experimental. Autorul recomanda continuarea cercetarilor
de catre un agent economic specializat in fabricarea de produse polimerice obtinute
prin sudare cu ultrasunete in vederea optimizarii procesului de sudare si
fmbunatatirea calitatii bilelor sudate.

Optimizarea procesului tehnologic de slefuire a bilelor de deo roll;

Faza de slefuire a bilelor brute nu a fost detaliata in prezenta lucrare. Tehnologia
de fabricatie a bilelor de deo roll include aceasta faza, in urma careia are loc
eliminarea bavurilor rezultate dupa procesul de sudare precum si calibrarea bilelor
la forma si dimensiunile impuse de specificatiile de produs. Faza de slefuire are un
impact major asupra productivitatii liniei de fabricatie si asupra rezistentei
mecanice a bilelor slefuite. Implementarea unor metode alternative de fabricare a
bilelor de deo roll este conditionata de optimizarea procesului tehnologic de
slefuire.

Standardizarea specificatiilor tehnice si a procedurilor de testare a bilelor de deo
roll;

in contextual actual, constrangerile legate de cerintele de mediu si de costurile tot
mai mari cu materiile prime si energia impun reduceri de consumuri specifice pe
unitatea de produs. In consecintd, vor trebui reanalizate si specificatiile legate de
rezistenta mecanica a bilelor de deo roll, pentru a evita supradimensionarea
acestor produse. Stabilirea unor specificatii tehnice general acceptate de catre
agentii economici care activeaza in acest sector ar constitui un pas foarte important
in atingerea obiectivelor de mediu si competitivitate economica.

Proiectarea si realizarea unei linii de fabricatie de mare productivitate a bilelor de
deo roll;

Realizarea unei linii de fabricatie de mare productivitate a bilelor de deo roll
reprezinta obiectivul major al tezei de doctorat. Acest demers presupune insa un
proces complex de punere in practica, care necesita initierea fazei de proiectare,
urmata de lansarea in fabricatie a unui astfel de echipament.

Identificarea unor produse similare, de forma sferica, cu pereti subtiri, care pot fi
fabricate prin metodele alternative studiate;

Cercetarile efectuate in lucrarea de fata permit extinderea gamei de produse din
materiale polimerice care se pot realiza prin utilizarea tehnologiilor alternative
propuse. Aceste tehnologii pot fi luate in considerare la fabricarea obiectelor de
forma sferica cu pereti subtiri.

Testarea unor materiale alternative utilizate la fabricarea bilelor de deo roll care
sa raspunda cerintelor de sustenabilitate si trecere la economia circulara.
Dezvoltarea continua a industriei materialelor polimerice, aparitia biomaterialelor
precum si a materialelor rezultate din schemele de reciclare vor determina tot mai
frecvent schimbarea specificatiilor de produs. Producatorii din industria de profil
trebuie sa fie pregatiti in permanenta sa raspunda rapid unor astfel de cerinte prin
activitati de cercetare si testare de materiale noi.
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