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Rezumat: Un capitol aparte al procedeelor de punere în 
formă a materialelor polimerice îl reprezintă microinjectarea şi 

injectarea pieselor cu pereţi subţiri, procedee caracterizate prin 

obţinerea unor repere de mase şi dimensiuni foarte mici (inferioare 
valorilor de 0,1g respectiv de 1mm). Datorită limitelor dimensionale 

care particularizează aceste procedee, obţinerea pieselor miniaturale 

se face oarecum dificil, existând probleme atât în ceea ce priveşte 
umplerea cavităţilor de formare cât şi în evacuarea pieselor injectate, 

de multe ori calitatea produselor finale având de suferit. În vederea 

înlăturării acestor neajunsuri, prezenta teză propune o metodologie 

neconvenţională de procesare a micropieselor bazată pe activarea 
ultrasonică a procedeelor de microinjectare şi de injectare a pieselor 

cu pereţi subţiri. Activarea ultrasonică a microinjectării şi injectării 

pieselor cu pereţi subţiri s-a realizat prin implementarea unor sisteme 
ultrasonice compuse din generator, transductor piezoelectric şi 

concentrator adaptor de undă în structura unor maşini clasice de 

injectat. Compatibilitatea dintre elementele componente ale 
platformei experimentale s-a obţinut prin adaptarea tehnologică şi 

reproiectarea a unora dintre ele 
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INTRODUCERE 
 

Plasturgia reprezintă un sector de producţie al industriei aflat în plină 
dezvoltare şi care înregistrează ritmuri continue de creştere în ultimii 50 de ani 

determinate de apariţia de noi materiale polimerice şi de specializarea procedeelor 

de procesare. 
Polimerii, în raport cu materialele convenţionale (aliaje metalice, lemn, 

sticlă), prezintă o serie de avantaje cum ar fi: prelucrabilitate excelentă (pot fi puşi 

în formă cu uşurinţă), preţ redus, masă specifică mică raportată la proprietăţile 
mecanice, conductivitate termică şi electrică redusă (sunt folosite ca materiale 

izolatoare) şi posibilitatea de a fi procesaţi în forme complexe.  

Un capitol aparte al procedeelor de punere în formă a materialelor 
polimerice îl constituie microinjectarea şi injectarea pieselor cu pereţi subţiri, 

caracterizate prin obţinerea unor repere de mase şi dimensiuni foarte mici 

(inferioare valorilor de 0,1g respectiv de 1mm).  
În ultimii ani, utilizarea pieselor de dimensiuni miniaturale din materiale 

polimerice s-a extins în diverse domenii (industria aeronautică, industria auto, 

industria medicală, industria electronică), fiecare aplicaţie necesitând configuraţii 

diferite şi forme mai mult sau mai puţin complexe. 
Tocmai datorită limitelor dimensionale menţionate, obţinerea pieselor 

miniaturale se face oarecum dificil, existând probleme atât în ceea ce priveşte 

umplerea cavităţilor de formare, cât şi în evacuarea pieselor injectate, de multe ori 
calitatea produselor finale având de suferit. Pentru a înlătura aceste neajunsuri 

specifice, prezenta teză propune o metodologie neconvenţională de procesare a 

micropieselor bazată pe activarea ultrasonică a procedeelor de microinjectare şi 
injectare a pieselor cu pereţi subţiri.  

Beneficiile acţiunii energiei ultrasonice asupra curgerii materialelor 

polimerice au fost puse în lumină de diferite cercetări care au avut ca scop activarea 
ultrasonică a unor matriţe clasice de injectare cu canale calde sau a extrudării 

materialelor termoplastice. Pe lângă obţinerea unor produse superioare calitativ, 

activarea ultrasonică a determinat diminuări ale timpilor de fabricaţie precum şi 

reduceri semnificative ale consumului energetic.  
Capitolul 1, intitulat Cercetări teoretice cu privire la activarea 

ultrasonică a curgerii polimerilor, prezintă o serie de noţiuni generale referitoare 

la undele acustice, o clasificare a lor în funcţie de mai multe criterii, precum şi 
principalele mărimi fizice care le caracterizează. De asemenea, în acest capitol sunt 

cuprinse informaţii referitoare la construcţia sistemelor ultrasonice şi componentele 

care intră în alcătuirea lor (generatoarele de ultrasunete, transductoarele ultrasonice 
şi concentratoarele adaptoare de undă). În continuare sunt descrise efectele 

generate de acţiunea ultrasunetelor asupra materialelor polimerice topite aflate în 

stare de curgere (efectul de suprafaţă, înmuierea acustică şi absorbţia energiei 
undei şi transformarea ei în energie termică), a căror acţiune simultană şi cumulată 

a fost denumită efect ultrasonic termopelicular. Consecinţele acestui efect au fost 

puse în valoare printr-o serie de aplicaţii tehnologice ale activării ultrasonice a unor 
procedee de punere în formă a materialelor polimerice (injectare şi extrudare).  

În Capitolul 2, intitulat Obiectivele cercetării tezei, sunt prezentate mai 

multe cercetări teoretice şi experimentale care au condus la formularea ţintelor 

lucrării de faţă. Au fost descrise: un studiu al activării ultrasonice a curgerii 
polimerilor, o sinteză a rezultatelor experimentale care au pus în evidenţă efectul 

ultrasonic termopelicular precum şi prezentarea injectării polimerilor activată 

ultrasonic realizată pe echipamente de tip industrial. Capitolul mai cuprinde o 
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prezentare a programului de cercetare şi dezvoltare ULTRA-MELT, o sinteză a unor 
brevete de invenţie pentru matriţele de injectare activate ultrasonic şi noţiuni 

teoretice cu privire la microinjectare şi injectarea pieselor cu pereţi subţiri. 

Capitolul 3, intitulat Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces, 

debutează cu descrierea echipamentelor ultrasonice şi a aparaturii de verificare şi 
testare folosite de-a lungul încercărilor experimentale efectuate în teză. În 

continuare este prezentat algoritmul de proiectare al concentratoarelor adaptoare de 

undă cu ajutorul relaţiilor de calcul respectiv asistat de calculator. Capitolul se 
încheie cu testarea caracteristicilor acustice ale concentratoarelor, urmată de 

ajustarea lor constructivă în vederea funcţionării în regim de rezonanţă cu restul 

sistemului ultrasonic.  
Capitolul 4 poartă titlul Studiul parametrilor de curgere ai injectării 

materialelor polimerice activate ultrasonic la fabricarea pieselor cu pereţi 

subţiri şi conţine o descriere a maşinii de injectat materiale plastice folosite, cu 
atenţie deosebită îndreptată asupra duzei reometrice, celulă de măsură a 

parametrilor reologici. Capitolul mai conţine descrierile adaptărilor tehnologice la 

care a fost supusă duza în vederea facilitării activării ultrasonice a procesului de 
curgere a materialului injectat. Au fost prezentate încercările realizate pe maşina de 

injectat, rezultatele experimentale obţinute, interpretarea lor şi concluziile aferente. 

În Capitolul 5, intitulat Activarea ultrasonică a procesului de 

microinjectare a materialelor polimerice, sunt prezentate analiza soluţiei 
tehnice privind matriţa de microinjectat activată cu ultrasunete, descrierea 

platformei experimentale folosite pentru realizarea încercărilor de injectare şi 

modalitatea în care a fost obţinută cavitatea de formare specifică procesului de 
microinjectare. Capitolul mai cuprinde planul de experimente conceput alături de 

încercările corespunzătoare, interpretarea rezultatelor obţinute şi concluziile 

formulate. 
Capitolul 6, Concluzii, contribuţii personale şi direcţii viitoare de 

cercetare, sintetizează rezultatele experimentale obţinute alături de observaţiile şi 

interpretările autorului, prezentând de asemenea şi perspectivele de cercetare care 
se întrevăd în viitorul apropiat. 
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1. CERCETĂRI TEORETICE CU PRIVIRE LA 
ACTIVAREA ULTRASONICĂ A CURGERII 

POLIMERILOR 
 

 

1.1. Noţiuni generale referitoare la undele ultrasonice 
 

Energia de vibrație pe care o posedă un corp la un moment dat se transmite 

mediului înconjurător punând în mişcare particulele acestuia. În felul acesta se 
produce o perturbație care se transmite din aproape în aproapre prin mediul elastic, 

creându-se unde elastice. Deplasarea undelor elastice prin mediul de propagare se 

face prin comprimări ale lor alternate cu expansiuni (figura 1.1). O categorie 
importantă a undelor elastice o constituie undele acustice [BĂD 67]. 

 

 
Fig. 1.1. Modul de propagare al undei acustice 

 

Undele acustice se clasifică, din punct de vedere al frecvenței cu care se 

propagă, în mai multe subcategorii [AMZ 06]: 
- undele infrasonore, care au frecvențe inferioare frecvenței sunetului 

celui mai grav perceput de organul auditiv uman (f = 0,5...20 Hz); 

- undele sonore, care au frecvențe percepute de organul auditiv uman, 
producând totodată senzaţia de auz (f = 20...20000 Hz); 
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1.1. Noţiuni generale referitoare la undele ultrasonice   11 

- undele ultrasonore (ultrasunetele), care au frecvențe superioare 
frecvenței sunetului cel mai înalt perceput urechea umană (între 20000 

și 109...1010 Hz); 

- undele hipersonore, care au frecvențe foarte ridicate și nu se supun 

legilor clasice ale mecanicii. Pentru ele se aplică legile mecanicii 
cuantice, domeniul lor începând de la 1010 Hz și ținând până la 1014 Hz. 

Lungimile lor de undă lor sunt de ordinul distanţelor interatomice. 

Ultrasunetele reprezintă vibraţii mecanice care se propagă în medii solide 
sau fluide de frecvenţe superioare valorii de 20 kHz (20.000 de cicluri pe secundă), 

imperceptibile de către urechea umană. Ultrasunetele pot avea frecvenţe chiar de 

ordinul gigaherzilor (de peste un miliard de cicluri pe secundă). 
În funcţie de traiectoria pe care o descriu şi de forma şi dimensiunile 

mediului de propagare, undele ultrasonice pot fi [AMZ 06, BĂD 67]: 

- Unde longitudinale, traiectoria lor este liniară şi se face pe direcţia 
propagării undei (figura 1.2). Acest tip de unde se pot forma şi propaga 

în orice mediu elastic (gazos, lichid, solid sau plasmă). Ele produc 

modificări ale presiunii în medii fluide (comprimări şi expandări 
succesive) şi tensiuni alternative de compresiune şi întindere în mediile 

solide. Moleculele mediului vibrează în jurul poziţiilor de echilibru după 

o traiectorie liniară, paralelă cu direcţia de propagare a frontului de 

undă. Viteza de propagare a undelor este influenţată de forţele de 
interacţiune dintre particulele mediului. Dacă dimensiunile mediului de 

propagare sunt comparabile cu lungimea undei acustice, atunci undele 

elastice se numesc cvasilongitudinale. 
 

 
Fig.1.2. Propagarea undelor elastice longitudinale 

 
- Unde transversale, au o traiectorie liniară, deplasarea particulelor 

făcându-se după o direcţie perpendiculară pe direcţia propagării undelor 

(figura 1.3). Aceste unde mai poartă numele şi de unde de alunecare, 

formându-se exclusiv în medii solide deoarece există legături puternice 
(metalice sau ionice) între atomi sau molecule. 
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12   Cercetări teoretice cu privire la activarea ultrasonică a curgerii polimerilor - 1  

  
Fig. 1.3. Propagarea undelor elastice transversale;  – lungimea de undă [AMZ 06] 

 
- Unde de torsiune, traiectoria particulelor mediului este circulară într-un 

plan perpendicular pe direcţia de propagare a frontului de undă. Undele 

de torsiune apar în medii solide de dimensiuni finite, cum ar fi barele 
solicitate la torsiune; 

- Unde Rayleigh, traiectoria particulelor este un cerc cu centrul în punctul 

lor de repaus, cerc situat într-un plan paralel cu direcţia de propagare a 
frontului de undă. Acest tip de unde mai poartă numele de unde de 

suprafaţă şi apar pe suprafaţa liberă a unui corp solid sau a unui mediu 

lichid. Sub acţiunea acestor unde, suprafaţa corpului va efectua o 
mişcare longitudinală şi una transversală, moleculele executând o 

traiectorie eliptică la trecerea frontului de undă (figura 1.4).  

 
Fig. 1.4. Propagarea undelor Rayleigh [www.wikipedia.org]  

 

- Unde Lamb, generate în plăci sau bare subţiri, depind de lungimea de 

undă, tipul materialului şi dimensiunile mediului de propagare. Mişcarea 
particulei în cazul undelor Lamb este foarte complexă, asemănându-se 

cu cea a undelor transversale atunci când dimensiunile corpului în care 

se propagă sunt comparabile cu lungimea de undă, respectiv cu cea a 
undelor de suprafaţă atunci când grosimea mediului de propagare este 

mai mică sau egală decât lungimea de undă. Undele Lamb pot fi 

simetrice sau asimetrice (figura 1.5). 
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Fig. 1.5. Propagarea undelor Lamb [www.ndt-ed.org] 

 

Porţiunea din mediul acustic care se găseşte în stare de vibraţie poartă 
numele de câmp acustic. În cazul particular în care undele acustice produc senzaţia 

de auz, câmpul acustic se numeşte câmp sonor. Atunci când undele acustice au 

frecvenţe superioare valorii de 20 kHz, imperceptibile de către urechea umană, 
câmpul acustic se intitulează câmp ultrasonor. Locul geometric al tuturor punctelor 

din câmpul acustic care sunt la un moment dat în fază poartă numele de frontul 

undei. 
Secţiunile normale axei longitudinale (direcţia x) a unei bare rectilinii, de 

secţiune constantă 𝑆 , supusă unei deformări de tip longitudinal, se deplasează 

paralel cu ele însele (figura 1.6). 

 
Fig. 1.6. Deformarea longitudinală a unei bare rectilinii de secţiune constantă 
− x1, x2 sunt poziţiile succesive ale secţiunii S la diferite momente de timp t. 

− p x1 , p x2  reprezintă eforturile corespunzătoare poziţiilor x1 şi x2. 

− A1, A2 sunt amplitudinile de vibraţii corespunzătoare poziţiilor x1 şi x2. 

− x este abscisa sistemului de coordonate. 

 
Secţiunea care la momentul 𝑡 = 0  ocupă poziţia 𝑥1  se deplasează, la 

momentul 𝑡, în poziţia 𝑥1 + 𝐴1. Poziţia instantanee a unei secţiuni este dată de o 

funcţie complexă 𝐴 𝑥, 𝑡  care reprezintă deplasarea secţiunii de abscisă 𝑥  la 

momentul 𝑡 . Forţele de legătură de tip elastic derivă din legea lui Hooke, fiind 

proproţionale cu deformaţia datorată modificării poziţiei relative a două secţiuni 

[BĂD 67, ONO 76]: 

𝑝 = −𝐸 ∙
𝜕𝐴

𝜕𝑥
                                                                                   (1.1) 

 

unde 𝑝 este efortul unitar şi 𝐸 este modulul de elasticitiate (modulul lui Young). 

Efortul 𝑝, considerat drept forţă de compresiune, reprezintă forţa pe unitatea 

de suprafaţă cu care mediul, adică bara, acţionează asupra unei porţiuni din ea. 
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14   Cercetări teoretice cu privire la activarea ultrasonică a curgerii polimerilor - 1  

Forţa de restabilire unitară cu care bara acţionează asupra exteriorului este egală şi 
de semn contrar cu efortul unitar.  

Ecuaţia undelor longitudinale în bare de secţiune constantă se obţine 

aplicând legea lui Newton pe o porţiune de bară de grosime 𝑑𝑥 şi de masă specifică 

𝜌: 

𝜌 ∙
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 ∙ 𝑑𝑥 = 𝑝 𝑥 − 𝑝 𝑥 + 𝑑𝑥 = −𝐸   
𝜕𝐴

𝜕𝑥
 
𝑥
−  𝜕𝐴

𝜕𝑥
 
𝑥+𝑑𝑥

                             1.2  

care devine: 
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 =
1

𝑐2 ∙
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2                                                                     1.3  

unde 

𝑐 =  
𝐸

𝜌
                                                                            1.4  

 

reprezintă viteza de propagare a undei longitudinale într-un mediu liniar, izotrop, 

omogen şi conservativ.  
Ecuaţia  1.3  reprezintă ecuaţia de mişcare a barei în absenţa pierderilor şi a 

forţelor distribuite imprimate şi mai poartă numele de ecuaţia de propagare a 
undelor. Această ecuaţie se rezolvă numai prin precizarea condiţiilor la limită, prin 

metoda separării variabilelor [STA 84]: 

 
𝐴 𝑥, 𝑡 = 𝐾 ∙ 𝑋 𝑥 ∙ 𝑒𝑠𝑡                                                       1.5  

 

unde 𝑠 este un număr complex, iar 𝑋 𝑥  este amplitudinea de vibraţie.  

Ecuaţia  1.3  mai poate fi scrisă sub forma [ACH 83]: 

 
𝐴 𝑥, 𝑡 = 𝜓1 𝑥 − 𝑐𝑡 + 𝜓2 𝑥 + 𝑐𝑡                                            1.6  

 

unde 𝜓1 şi 𝜓2 sunt funcţii arbitrare.  

În cazul barelor de secţiune variabilă şi masă distribuită în lungul lor, forţele 

de inerţie produc în timpul vibraţiei o anumită distribuţie a deplasărilor şi a 
tensiunilor mecanice în funcţie de timp 𝑡  şi coordonată 𝑥 . Ecuaţia generală care 

caracterizează propagarea undelor longitudinale în corpuri cu secţiune variabilă este 

dată de relaţia [CLE 89, MER 57]: 

 
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 +
𝜇

𝐸
∙
𝜕3𝐴

𝜕𝑡𝜕𝑥2 +
1

𝑆
∙
𝜕𝑆

𝜕𝑥
∙  
𝜕𝐴

𝜕𝑥
+
𝜇

𝐸
∙
𝜕2𝐴

𝜕𝑡𝜕𝑥
 =

1

𝑐2 ∙
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2                                  1.7  

 
unde 𝑆  este aria secţiunii transversale variabile cu coordonata 𝑥 , iar 𝜇  este 

coeficientul de frecare intern.  
În ipoteza în care bara de secţiune variabilă e perfect elastică şi nedisipativă 

(𝜇 = 0), ecuaţia diferenţială care descrie legea de variaţie devine: 

 
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 +
1

𝑆
∙
𝜕𝑆

𝜕𝑥
∙
𝜕𝐴

𝜕𝑥
=

1

𝑐2 ∙
𝜕2𝐴

𝜕𝑡2                                                         1.8  

 

În cazul în care bara de secţiune variabilă efectuează oscilaţii armonice 

produse de o lege de forma [BUZ 75, BUZ 79, SIL 68]: 
 

𝐴 𝑥, 𝑡 = 𝐴 𝑥 ∙ sin 𝜔𝑡 + 𝜑                                                           1.9  
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ecuaţia  1.8  va fi descrisă de ecuaţia diferenţială de ordinul doi numai în funcţie de 

o coordonată: 
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 +
1

𝑆
∙
𝜕𝑆

𝜕𝑥
∙
𝜕𝐴

𝜕𝑥
+

𝜔2

𝑐2 ∙  1 + 𝑗𝜂 
∙ 𝐴 = 0                           1.10  

unde: 

- 𝜔 = 2𝜋𝑓 este pulsaţia oscilaţiilor armonice; 

- 𝑓 este frecvenţa oscilaţiilor; 

- 𝜂 = 𝜇 ∙
𝜔

𝐸
 reprezintă un coeficient de pierderi. 

Pentru barele cu secţiune variabilă şi masă distribuită, confecţionate din oţel 

sau aliaje de aluminiu cu titan (valabil şi în cazul concentratoarelor adaptoare de 

undă), coeficientul de pierderi 𝜂 =  1,4…5 ∙ 10−4 şi poate fi neglijat din calcule [AST 

81, CHI 80, CLE 89, GRE 80, MAR 72]. 

Notând numărul de undă cu: 

𝑘 =
𝜔

𝑐
=

2𝜋𝑓

𝜆𝑓
=

2𝜋

𝜆
                                                       1.11  

 

unde 𝜆 este lungimea de undă, ecuaţia  1.10  devine: 

 
𝜕2𝐴

𝜕𝑥2 +
1

𝑆
∙
𝜕𝑆

𝜕𝑥
∙
𝜕𝐴

𝜕𝑥
+ 𝑘2 ∙ 𝐴 = 0                                               1.12  

 

Aplicând legea conservării impulsului şi a masei în condiţiile existenţei mai 

multor ipoteze simplificatoare (ipoteza secţiunii plane, lipsa oscilaţiilor transversale 
parazite, oscilaţiile sunt numai longitudinale şi variază după o lege armonică, 

omogenitatea materialului, etc.) [CHI 80, CLE 89, NIC 83], ecuaţia generală  1.7  
devine: 

𝜕2𝑣

𝜕𝑥2 +
1

𝑆
∙
𝜕𝑆

𝜕𝑥
∙
𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑘2 ∙ 𝑣 = 0                                                1.13  

 

unde 𝑣 =
𝜕𝐴

𝜕𝑡
 este viteza de oscilaţie a particulelor mediului.  

Ecuaţia de propagare a undelor în bare de secţiune variabilă  1.12  este 

cunoscută în literatura de specialitate sub numele de ecuaţia lui Webster şi permite 

determinarea parametrilor acustici ai sistemelor rezonante [STA 84]. 
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1.2. Mărimi acustice caracteristice ultrasunetelor 
 
În tehnică, ultrasunetele sunt definite ca oscilații elastice întreținute în regim 

de rezonanță a căror frecvență este cuprinsă în intervalul 16 kHz – 3 MHz. Mărimile 

caracteristice undelor ultrasonice sunt: 
- perioada de oscilație, notată cu 𝑇 [𝑠] , definește timpul în care se 

efectuează o oscilație completă a particulei materiale; 
- lungimea de undă, notată cu 𝜆 [𝑚], reprezintă distanța parcursă de undă 

într-o perioadă de oscilație 𝑇; 
- frecvența de oscilație, notată cu 𝑓 [𝐻𝑧], reprezintă numărul de oscilații 

efectuate de particula materială într-o secundă; 
- viteza undei acustice în mediul de propagare, notată cu 𝐶 [𝑚/𝑠] , 

definește distanța parcursă de perturbație în unitatea de timp. 

Corelațiile dintre aceste mărimi sunt definite prin relațiile: 

 

𝑓 =
1

𝑇
                                                                                (1.14) 

 

𝜆 =
𝐶

𝐹
= 𝐶 ∙ 𝑇                                                                  (1.15) 

  
Presiunea acustică, notată cu 𝑝 [𝑁/𝑚2], definește diferența dintre presiunea 

totală 𝑝𝑡  din mediul de propagare activat ultrasonic și presiunea statică 𝑝0 din mediu: 

 

𝑝 =  𝑝𝑡  –  𝑝0                                                    (1.16) 
 

Puterea acustică 𝑃 este definită de relaţia: 

 

𝑃 =  𝑆 ·
𝑝𝑒
𝐶

[𝑊]                                                                 (1.17) 

 
unde 𝑆 reprezintă aria secțiunii transversale prin mediul de propagare [𝑚2], iar 𝑝𝑒 
presiunea acustică efectivă [𝑁/𝑚2]. 

Intensitatea acustică se defineşte ca măsura puterii acustice transmisă prin 
unitatea de arie radiantă: 

𝐼 =
𝑝

𝑆
    [𝑊𝑚2]                                                             (1.18) 

 
Energia totală a unui sistem mecanic oscilatoriu, de amplitudine 𝐴 şi pulsaţie 

𝜔 , variază periodic şi este egală cu suma energiilor cinetice şi potenţiale ale 

sistemului: 

𝐸𝑡 = 𝐸𝑐 + 𝐸𝑝 =
𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝐴2

2
                                                    1.19  

unde  

𝐸𝑐 =
𝑚 ∙ 𝑣2

2
=
𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝐴2 ∙ cos2 𝜔𝑡 

2
                                       (1.20) 

 

𝐸𝑝 =
𝑘 ∙ 𝑥2

2
=
𝑚 ∙ 𝜔2 ∙ 𝐴2 ∙ sin2 𝜔𝑡 

2
                                       (1.21) 

 

Amplitudinea oscilaţiilor variază în timp după o lege exponenţială de forma: 
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1.2. Mărimi acustice caracteristice ultrasunetelor   17 

𝐴 = 𝐴0 ∙ 𝑒
−𝛿𝑡                                                                    (1.22) 

 

unde 𝛿 este coeficientul de amortizare care depinde de proprietăţile elasto-plastice 

ale mediului.  

Interacţiunea complexă dintre particulele mediului determină manifestarea 
fenomenului de rezonanţă, atunci când amplitudinea oscilaţiilor rămâne constantă, 

atingând un maxim la o frecvenţă a forţei aplicate denumită frecvenţă de rezonanţă: 

 

𝜔𝑟 =  𝜔0
2 − 𝛿2                                                             (1.23) 

 
unde 𝜔0 [𝑟𝑎𝑑/𝑠] este frecvenţa de rezonanţă a sistemului. 

Amplitudinea maximă la rezonanţă este: 

 

𝐴𝑟 =
𝐹0

𝑚
∙  2𝛿 ∙  𝜔0

2 − 𝛿2                                                  (1.24) 

 

𝑚 fiind masa volumului infinitezimal supus oscilaţiei. 

Modul de comportare al unui sistem oscilatoriu la rezonanţă se 

caracterizează prin factorul de calitate 𝑄: 

 

𝑄 = 𝜔𝑟 ∙
𝑚

𝑟
= 𝜋 ∙

𝑓𝑟
𝛿

                                                            (1.25) 

 

𝑄 =
𝑓𝑟

𝑓2 − 𝑓1
=

𝜔𝑟

𝜔2 −𝜔1
                                                        1.26  

 

unde 𝑟 este factorul de proporţionalitate pentru rezistenţa mecanică a mediului, iar 
𝑓𝑟  [𝐻𝑧] este frecvenţa de rezonanţă a sistemului. 

Cu cât coeficientul de amortizate este mai mic, valoarea factorului de 

calitate este mai mare, curba de rezonanţă devenind mai ascuţită (diferenţa 𝑓2 − 𝑓1 

se reduce) şi amplitudinea de rezonanţă mai mare (figura 1.7). 

 
Fig. 1.7. Curbă de rezonanţă [KUT 91] 
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18   Cercetări teoretice cu privire la activarea ultrasonică a curgerii polimerilor - 1  

Alunecarea de frecvenţă este provocată de o amortizare introdusă în sistem 
care modifică caracteristicile mecano-dinamice ale sistemului rezonant (figura 1.8), 

determinând deplasarea curbei de rezonanţă. Pentru menţinerea în regim de 

rezonanţă a sistemului se impune ajustarea frecvenţei semnalului generatorului 𝑓𝑎 
astfel încât 𝑓1

′ < 𝑓𝑎 < 𝑓2
′ .  

 
Fig. 1.8. Sistem mecanic echivalent unui ansamblu ultrasonic  

 
În cazul în care mediul de propagare este caracterizat de un comportament 

elastic ideal (𝛿 = 0), apariţia unui maxim al amplitudinilor forţate coroborată cu lipsa 

amortizării în sistem determină egalizarea frecvenţei forţei aplicate cu frecvenţa 

oscilaţiilor proprii, amplitudinea oscilaţiilor şi energia transmisă mediului devenind 

infinite.  
În realitate, ca urmare a amortizărilor din sistem, valorile acestor parametri 

se atenuează, motiv pentru care la proiectarea unui sistem ultrasonic trebuie să se 

ţină cont de raportul dintre amplitudinea oscilaţiilor transductorului (𝐴𝑇) şi valoarea 

ei admisibilă (𝐴𝑎𝑑𝑚 ) la frecvenţa de rezonanţă: 

 

𝐾𝑎𝑑𝑚 =
𝐴𝑇

𝐴𝑎𝑑𝑚
=

1

 1 +  2 ∙ ∆𝑓𝑎𝑑𝑚 ∙
𝑄
𝑓𝑇
 

                                          (1.27) 

unde: 
- 𝑄 este factorul de calitate al sistemului ultrasonic; 

- ∆𝑓𝑎𝑑𝑚  reprezintă valoarea minimă a abaterii de la frecvenţa de 

rezonanţă ce poate fi acceptată ţinând cont de performanţele 
generatorului ultrasonic sau de comportarea sistemului la rezonanţă 

(diferenţa 𝑓2
′ − 𝑓1

′); 

- 𝑓𝑇 este frecvenţa nominală de rezonanţă a sistemului ultrasonic.  

Contactul dintre concentrator şi mediul de prelucrare se situează între 
contactul minim –  care asigură transferul şi localizarea energiei de procesare – şi 

contactul maxim care, deşi introduce o amortizare substanţială, diminuând 

amplitudinea de rezonanţă şi energia ultrasonică în zona de lucru, trebuie să 
permită funcţionarea sistemului în limite acceptabile de eficienţă. Factorii 

perturbatori care determină diminuarea amplitudinii de rezonanţă sunt forma şi 

dimensiunile concentratorului, masa sculei şi forţa axială de apăsare din proces.  
Forţa axială din proces influenţează amplitudinea de rezonanţă doar în cazul 

aplicaţiilor în care procesarea mediului activat ultrasonic se face doar cu suprafaţa 

frontală a concentratorului.  
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1.3. Construcţia sistemelor ultrasonice 
 
În tehnică, există în momentul de faţă o mare varietate de echipamente 

menite să genereze ultrasunete. În funcţie de energia primară pe care o utilizează în 

vederea creării de unde ultrasonice, aceste echipamente se clasifică în două mari 
categorii: 

- Echipamente mecanice, care utilizează energie primară de natură 

mecanică; 
- Echipamente electroacustice, care folosesc energia electrică pentru a 

produce vibraţii mecanice de frecvenţă ultrasonică. 

Principalele elemente care compun un ansamblu ultrasonic (generatorul 
ultrasonic - I, respectiv convertorul ultrasonic - II) sunt prezentate în figura 1.9. 

Convertorul ultrasonic este la rândul lui format din mai multe subansamble: un 

transductor ultrasonic 1, un concentrator adaptor de undă 5 (cunoscut în literatura 

de specialitate şi sub numele de sonotrodă), elemente de fixare şi izolare acustică 2 
şi nu în ultimul rând elemente de interconexiune 3 cu rolul de a garanta transferul 

energetic cu randament optim. Un alt element constituent al convertorului ultrasonic 

îl poate reprezenta amplificatorul intermediar de undă 4 (aşa numitul booster), 
amplasat între transductor şi concentrator. 

 

 
Fig.1.9. Principalele părţi componente ale unui ansamblu ultrasonic [www.branson.com]

 

Cerinţe care se impun sistemelor ultrasonice în vederea bunei lor 

funcţionări 
Construcţia sistemelor ultrasonice depinde în mare măsură de specificul 

aplicaţiilor pentru care au fost proiectate. Dată fiind diversitatea domeniilor de 

utilizare a ansamblurilor ultrasonice, acestea se prezintă în forme foarte variate. Cu 
toate acestea, există o serie de cerinţe comune de natură tehnologică şi acustică 

general valabile pentru sistemele ultrasonice indiferent de natura lor. 

Cerinţele tehnologice trebuie satisfăcute de către componenta finală a 

ansamblului ultrasonic, în speţă concentratorul adaptor de undă. Acest set de 
cerinţe este legat de precizia de calcul şi proiectare a concentratorului, de rezistenţa 

lui la uzură şi oboseală, de rigiditatea sistemului, de stabilitatea lui în timpul 

funcţionării, de calitatea legaturii/legăturilor dintre concentrator şi transductor, etc. 
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Cerinţele acustice sunt condiţionate de necesitatea de a crea în întreg 
sistemul ultrasonic un regim de oscilaţii care să permită transmiterea eficace a 

energiei ultrasonice către zona de lucru. Cele mai importante astfel de cerinţe sunt: 

garantarea de pierderi minime de energie între transductor şi concentrator, 

concentrarea maximului de energie ultrasonică posibilă în zona de lucru, 
determinarea exactă a regimului de rezonanţă caracteristic pentru sistemul 

oscilator, adaptarea optimă între convertorul ultrasonic şi generatorul de oscilaţii 

electrice, radiaţia uniformă a energiei ultrasonice de-a lungul întregii suprafaţe de 
utilizare, eficacitate, sensibilitate şi directivitate maxime ale sistemului, stabilitate în 

funcţionare a sistemului oscilator, posibilitatea de a monitoriza şi controla principalii 

parametri în orice moment al funcţionării ansamblului, simplitate tehnologică şi 
constructivă a elementelor componente ale sistemului ultrasonic, fiabilitate ridicată, 

etc. 

Stabilitatea sistemului în timpul funcţionării depinde de stabilitatea 
generatorului ultrasonic, de gradul de conservare al parametrilor de sistem şi de 

variaţia rezistenţei sarcinii. 
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1.4. Generatorul ultrasonic 
 
Generatorul ultrasonic, prezentat sub diverse forme constructive în figura 

1.10, reprezintă sursa primară de energie a ansamblului ultrasonic. Funcţionarea 

generatoarelor ultrasonice se face pe baza a două principii: 
- Principiul generării şi amplificării unui semnal electric sinusoidal; 

- Principiul comutaţiei. 

Generatorul ultrasonic are rolul de a transforma frecvenţa industrială a 
curentului alternativ furnizat de reţeaua de alimentare electrică, măsurând 50 Hz, în 

frecvenţă ultrasonică, având valori cuprinse în intervalul 16 – 40 kHz. Curentul de 

ieşire dintr-un generator ultrasonic este caracterizat de intensitate electrică ridicată 
şi frecvenţă de oscilaţie stabilă. 

Aceste generatoare furnizează energie electrică în banda de frecvenţă 

ultrasonică la parametri corespunzători excitării transductoarelor electro-ultrasonice 

cu scopul ca cele două elemente să intre în rezonanţă [VOL 02]. 
 

 
Fig 1.10. Generatoare ultrasonice [www.ultrasuoni.fr; www.sonica-us.com; www.branson.com] 

 

Generatoarele ultrasonice, în funcţie de parametrii de ieşire ai semnalului 

electric, se clasifică în: 

- Generatoare de frecvenţă variabilă; 
- Generatoare de frecvenţă nominală fixă. 

Generatoarele ultrasonice universale, de frecvenţă variabilă, se pot preta la 

o mare diversitate de transductoare, în funcţie de natura şi cerinţele de utilizare ale 
aplicaţiilor la care sunt întrebuinţate. Ele permit controlul frecvenţei de rezonanţă a 

ansamblului ultrasonic într-un interval mare de valori, fapt ce le conferă o largă 

aplicabilitate tehnologică. Pe lângă frecvenţă, alţi parametri care pot fi controlaţi şi 
ajustaţi de către generatoarele ultrasonice universale sunt puterea, tensiunea şi 

impedanţa. 

În schimb, parametrii de ieşire ai generatoarelor ultrasonice specializate 
pentru diferite aplicaţii rămân întotdeauna invariabili, lucrând exclusiv la o frecvenţă 
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de rezonanţă fixă şi la putere constantă. Eficacitatea de funcţionare a unui astfel de 
generator depinde de dispozitivul de conversie al frecvenţei şi de calitatea 

subansamblelor şi a materialelor din care este construit. Influenţa cea mai mare 

asupra randamentului de funcţionare al unui generator o are însă modalitatea în 

care este convertită energia electrică pe care a furnizat-o către transductorul 
ultrasonic. Pentru a compensa diferitele variaţii ale frecvenţei de rezonanţă ale 

sistemului şi pentru a-l acorda la frecvenţa convertorului ultrasonic, generatorele 

ultrasonice de frevenţă nominală oferă posibilitatea de reglaj fin a frecvenţei într-o 
gamă redusă de valori (aproximativ 1kHz). 

Activarea ultrasonică a materialelor plastice se realizează cu generatoare de 

înaltă frecvenţă care produc energie electrică de frecvenţă situată în intervalul 20 – 
40 kHz. Pentru aplicaţiile unde este necesară furnizarea de către generator a unei 

frecvenţe situate în afara intervalului mai sus amintit, se utilizează generatoare 

universale care acoperă o plajă mai largă de valori. 
Generatorele ultrasonice de înaltă frecvenţă prezintă câte un set de 

caracteristici electrice (frecvenţa, puterea la ieşire, randamentul de funcţionare, 

stabilitatea şi precizia de control a frecvenţelor şi capacitatea de a asigura 
stabilitatea amplitudinii oscilaţiilor mecanice), respectiv non electrice 

(particularităţile constructive ale generatorului). 

Parametri ca frecvenţa, intensitatea curentului şi tensiunea electrică trebuie 

supravegheaţi în permanenţă, iar generatoarele trebuie să posede funcţia de a-i 
ajusta automat în vederea funcţionării în bune condiţii a întregului ansamblu 

ultrasonic. 

Generatoarele de înaltă frecvenţă furnizează energie electrică având o 
putere a cărei valoare se situează în gama de puteri nominale: 0,04 ; 0,1 ; 0,25 ; 

0,4 ; 0,63 ; 1 ; 1,6 ; 2,5 ; 4 ; 6,3 ; 10 ; 16 ; 25 ; 40 ; 63 ; 100 ; 160 și 250 kW. 

Pentru activarea ultrasonică a materialelor plastice se utilizează de obicei valorile de 
la începutul şirului. 

Convertorul ultrasonic  

Elementele care compun convertorul ultrasonic sunt: transductorul 
ultrasonic, amplificatorul intermediar de undă (boosterul), concentratorul adaptor de 

undă (cunoscut și sub numele de sculă activă sau sonotrodă) şi elementele de fixare 

şi interconexiune. 

Transductoarele ultrasonice transformă energia electrică de frecvenţă 
ultrasonică primită de la generatorul ultrasonic în energie mecanică de aceeaşi 

frecvenţă şi o transmit spre scula de lucru. 

Transductorul transformă energia electrică de înaltă frecvenţă în oscilaţii 
mecanice pastrând neschimbată valorea frecvenţei. Din cauza faptului că oscilaţiile 

mecanice produse de transductor au o amplitudine scăzută (de la 0,5 până la 1,5 

µm), se utilizează frecvent un amplificator intermediar de undă (booster) care se 
introduce în sistemul ultrasonic între transductor şi elementul activ (concentratorul 

adaptor de undă). Un alt factor care contribuie la creşterea amplitudinii oscilaţiilor 

mecanice îl reprezintă diferitele modificări de diametru ale secţiunilor 
transductorului, amplificatorului intermediar, dar mai ales a concentratorului. Aceste 

variaţii de diametru au ca rezultat creşterea amplitudinii de oscilaţie de până de 10 

ori mai mult decât valorile înregistrate la ieşirea din transductor. Lungimea 
concentratorului este aleasă în aşa fel încât valoarea maximă impusă a amplitudinii 

să fie atinsă în capătul ei activ. 
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1.5. Transductoarele ultrasonice  
 
Transductoarele electromecanice sunt construite în vederea convertirii 

energiei electrice de înaltă frecvenţă în oscilaţii mecanice (vibraţii) de frecvenţă 

ultrasonică. 
Energia electrică se poate transforma în energie mecancă prin intermediul 

mai multor procese fizice bazate pe interacţiunea unui câmp electric sau magnetic 

cu diverse materiale. Transductoarele electromecanice sunt asociate cu forţele 
mecanice care produc sau sunt produse de către câmpurile electrice sau magnetice 

cu ajutorul unuia dintre efectele următoare: efectul piezoelectric electrostrictiv, 

efectul magnetostrictiv, efectul electrodinamic şi efectul electromagnetic [AMZ 88]. 
Efectul piezoelectric se bazează pe emisia de încărcări electrice induse pe 

suprafaţa unui corp supus unei presiuni mecanice. Mărimea încărcării electrice este 

proporţională cu tensiunea mecanică aplicată, iar semnul ei se schimbă în funcţie de 

natura deformării (dilatare, respectiv comprimare). Fenomenul se poate produce 
însă şi în sens invers: dacă un corp cu proprietăţi piezoelectrice este introdus într-un 

câmp electric, atunci el va fi supus unei deformări mecanice proporţionale cu 

mărimea câmpului electric aplicat. În funcţie de semnul câmpului electric aplicat 
(pozitiv sau negativ), materialul piezoelectric se poate comprima sau dilata. Fiecare 

material piezoelectric se caracterizează printr-un punct Curie care reprezintă 

temperatura până la care îşi păstrează intacte proprietăţile piezoelectrice. 
Materialele cele mai eficiente şi mai des utilizate în practică la fabricarea 

transductoarelor ultrasonice sunt ceramicele piezoelectrice. 

 

 
Fig 1.11. Transductor piezoelectric [clangsonic.en.alibaba.com] 

 

Efectul electrostrictiv constă în modificarea dimensiunilor unui corp ca 
urmare a introducerii lui într-un câmp electric, deformarea lui fiind direct 

proporţională cu puterile pare ale câmpului electric aplicat. Acest efect se produce ca 

urmare a interacţiunii dintre câmpul electric aplicat materialului şi polarizarea netă 
indusă de acesta. Diferă de efectul piezoelectric prin faptul că produce o deformare 

mult mai mică şi într-un singur sens. 
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Fig. 1.12. Transductor magnetostrictiv [construcţie UPT] 

 

Efectul magnetostrictiv direct (numit şi efectul Joule) se manifestă în cazul 

materialelor feromagnetice şi constă în deformarea lor mecanică la introducerea 
într-un câmp magnetic (figura 1.13). La fel ca şi în cazul efectului piezoelectric, 

sensul deformării depinde de direcţia câmpului magnetic aplicat. Materialele utilizate 

în construcţia transductoarelor magnetostrictive (figura 1.12) se clasifică în trei 

categorii: 
- materialele feromagnetice pure: nichelul (Ni), cobaltul (Co), fierul (Fe); 

- aliajele: permendur (49% Co + 49% Fe + Va), alfer (86% Fe + Al), 

permalloy 45 (45% Ni + Fe), supermalloy (66% Ni + Fe); 
- feritele – compuşi de oxid feric (Fe2O3) cu NiO1/2 sau ZnO1/2 

 
Fig. 1.13. Efectul Joule pentru diferite materiale magnetostrictive [KUT 91] 

 

Toate materialele magnetostrictive sunt sensibile la temperatură, pierzându-
și progresiv din proprietățile lor magnetice pe măsură ce temperatura crește (figura 

1.14). Valoarea temperaturii la care ele își pierd definitiv aceste caracteristici poartă 

numele de punct „Curie”. 
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Fig.1.14. Influența temperaturii asupra proprietăților materialelor magnetostrictive [STA 03] 

 

Transductoarele magnetostrictive pot suporta solicitări termice și mecanice 
mari fără a le fi afectată funcționalitatea, motiv pentru care se recomandă folosirea 

lor în cazul activării ultrasonice a unor medii lichide. 

Datorită avantajelor pe care le prezintă, transductoarele cele mai utilizate 
sunt, în această ordine, cele piezoelectrice (figura 1.11), cele magnetostrictive, 

respectiv cele electrostrictive. 

Construcţia transductoarelor piezoelectrice se bazează pe efectul 

piezoelectric invers, iar eficacitatea lor este dată de factorul de cuplaj 
electromecanic 𝑘, respectiv factorul de conversie acustică η care se calculează cu 

ajutorul următoarelor formule matematice: 

𝑘 =  
𝐸𝑚
𝐸𝑝

∙ 100  %                                                        (1.28) 

𝜂 =
𝐸𝑚
𝐸𝑝

= 𝑘2  [%]                                                       (1.29) 

în care: 
𝐸𝑚 – energia mecanică produsă;  

𝐸𝑝 – energia primită de la generatorul de semnal;  

𝐸𝑝 =
1

2
𝐶 ∙ 𝑈2 în cazul transductoarelor piezoelectrice; 

şi  𝐸𝑝 =
1

2
𝐿 ∙ 𝐼2 pentru transductoarele magnetostrictive. 

unde: 

𝐶 – este viteza de propagare a sunetului într-un anumit mediu; 

𝑈 – tensiunea electrică aplicată; 

𝐿 – inductanţa câmpului electromagnetic; 

𝐼 – intensitatea curentului electric aplicat. 

De o importanţă capitală în buna funcţionare a transductoarelor este acordul 

care se realizează între parametrii de ieşire ai generatorului ultrasonic şi parametrii 
de intrare în transductor (frecvenţa de rezonanţă şi impedanţa acustică) în aşa fel 

încât eficacitatea transformării electromecanice să fie maximă. 

Temperatura maximă admisă pentru funcţionarea unui transductor este de 
aproximativ 75°C. Pentru încărcări acustice slabe, care conduc la temperaturi 

superioare acestei valori, este imperios necesară concepţia unui sistem de răcire a 

transductorului pe bază de aer.  
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Amplificatorul intermediar de undă (boosterul) 
Amplificatorul intermediar de undă este un element opţional al ansamblului 

ultrasonic care se montează între transductor şi concentrator. Rolul său este de a 

mări amplitudinea undelor ultrasonice recepţionate de la transductor şi de a le 

transmite în această formă la scula de lucru. Materialele din care sunt fabricate 
amplificatoarele de undă (oţel, titan, aliaje de aluminiu de înaltă rezistenţă) trebuie 

să se caracterizeze printr-o rezistență la uzură și oboseală foarte ridicate. Forma lor 

contructivă trebuie să asigure funcționarea în regim de rezonanță a întregului sistem 
ultrasonic, iar în zona lor nodală trebuie să asigure posibilitatea de fixare. 

Amplificatoarele intermediare de undă furnizează următoarele raporturi de 

amplificare a amplitudinii de oscilație: 1:2,5; 1:2; 1:1,5; 1:1; 1:0,6; 1:0,5; 1:0,4. 
Câteva exemple de amplificatori de undă, însoțite de factorul de mărire caracteristic 

fiecăruia, sunt prezentate în figura 1.15: 

 
Fig. 1.15. Amplificatori intermediari de undă de diferiți factori de mărire 

[www.ultrasonicwelding.org] 
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1.6. Concentratoarele adaptoare de undă (sonotrodele) 
 
Concentratorul adaptor de undă, cunoscut în literatura străină de 

specialitate și sub denumirea de sonotrodă, reprezintă componenta finală a 

ansamblului ultrasonic, având funcția de a transmite energia ultrasonică spre mediul 
extern la parametrii impuși de tehnolog. Concentratoarele, la fel ca și celelalte 

elemente ale convertorului ultrasonic, funcționează pe baza principiului frecvenței de 

rezonanță, fapt pentru care valoarea lungimii lor trebuie să reprezinte obligatoriu un 
multiplu întreg al semi-lungimii de undă: 

𝐿 = 𝑛 ∙
𝜆

2
;      𝑛 ∈ 𝑁                                                     (1.30) 

 

Lungimea concentratorului trebuie aleasă în așa fel încât la capătul ei activ 

amplitudinea de ocilație a undelor mecanice să aibă valoarea maximă la frecvența 
de rezonanță de funcționare aleasă. Concentratorul reprezintă singurul element al 

ansamblului ultrasonic unic pentru fiecare procedeu tehnologic în parte, restul 

componentelor (generatorul, transductorul, amplificatorul, elementele de fixare și 
interconexiune) putând fi folosite la mai multe aplicații. Concentratoarele se produc 

într-o foarte mare varietate de forme și mărimi, în funcție de particularitățile 

aplicației la care servesc. Forma geometrică a unui concentrator influențează 

factorul de amplificare al amplitudinii oscilațiilor ultrasonice generate de restul 
ansamblului ultrasonic. 

Concentratoarele adaptoare de undă îndeplinesc în cadrul unui sistem 

ultrasonic următoarele funcții: 
- realizează transferul energiei ultrasonice de la, după caz, transductor 

sau amplificatorul intermediar de undă către locul unde se produce 

activarea ultrasonică; 
- concentrează și focalizează energia ultrasonoră în zona de lucru; 

- măresc la maxim randamentul activării ultrasonice a diferitelor 

procedee, inclusiv a celor de punere în formă a materialelor polimerice. 
Modificarea unor parametri precum impedanța acustică a concetratorului sau 

viteza lui de oscilație se realizează prin modificarea diametrului secțiunii sale 

transversale. După forma în care sunt proiectate, concentratoarele se clasifică în 
două categorii: 

- concentratoare primare, în principal cele de formă relativ simplă: 

cilindrice (cu unul sau mai multe diametre ale secțiunii), conice, 

exponențiale, catenoidale, ș.a.m.d. 
- concentratoare contur, utilizate în special la sudarea diferitelor 

materiale. 

În figura 1.16 sunt prezentate câteva forme constructive ale 
concentratoarelor: 
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Fig. 1.16. Concentratoare adaptoare de undă de diferite forme, mărimi şi materiale 

[www.fycg.com] 

 

Materialele care se utilizează la fabricarea concentratoarelor trebuie să 

reprezinte o soluție de compromis între necesitățile acustice ale întregului ansamblu 
ultrasonic și particularitățile aplicației unde va fi implementată activarea cu 

ultrasunete. Se folosesc în general materiale care prezintă o slabă frecare internă, 

opunând astfel rezistență scăzută la transmiterea prin ele a vibrațiilor ultrasonice şi 
amortizând o foarte mică parte din ele. Materialul cu cea mai largă aplicabilitate 

tehnologică este considerat a fi titanul grație excelentelor calități acustice de care 

face dovadă, a unei rezistențe mecanice ridicate și a unui coeficient de frecare 
internă foarte scăzut. Totuși, titanul prezintă și două dezavantaje: un preț de 

achiziție ridicat și o duritate mare ce-l face dificil de prelucrat. În afară de titan, se 

mai utilizează în egală măsură aliaje de-ale sale precum Protasul 64 (TiAl6V4), 
oțeluri, oțeluri inoxidabile, materiale ceramice dure, aluminiul și aliaje ale sale 

(AlCuMg2 și AlCuMgPb). 

Aliajele de titan s-au arătat a fi capabile de a lucra la cele mai ridicate 

amplitudini ale oscilațiilor ultrasonice mulțumită rezistențelor mecanice foarte 
ridicate pe care le posedă. Datorită acestei caracteristici a lor au ajuns să fie 

considerate drept materiale standard în producerea concentratoarelor adaptoare de 

undă. 
În cazul unor aplicații speciale, concentratoarele se pot fabrica de asemenea 

din oțel inoxidabil, sticlă sau anumite materiale ceramice, însă amplitudinea maximă 

de oscilație a undelor utrasonice în cazul acestor materiale este net inferioară celei 
întâlnite la concentratoarele din aliaje de titan. 

Dimensiunile exacte ale concentratoarelor primare se obțin cu ajutorul unor 

relații matematice rezultate din derivarea ecuației diferențiale a lui Webster, ecuație 
care caracterizează propagarea undelor longitudinale prin corpuri de diferite 

secțiuni. O altă modalitate de proiectare a concentratoarelor o reprezintă 

dimensionarea asistată de calculator. Ambele metode trebuie urmate neapărat de o 
verificare amănunțită realizată cu aparatură specifică de laborator. 

Calculul dimensiunilor concentratoarelor adaptoare de undă se poate realiza 

pe baza teoriei propagării undelor elastice prin secţiuni variabile în cazul vibraţiilor 

neadaptate [LUC 07]. 
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𝜕2𝜙

𝜕𝑡2 − 𝑐2
𝜕𝜙𝜕 ln𝑆𝑥 

𝜕𝑥𝜕𝑥
− 𝑐2

𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 = 0                                      (1.31) 

unde  

- 𝜙 este potenţialul vitezei; 

- 𝑆𝑥 este aria suprafeţei barei la distanţa 𝑥 de origine; 

- 𝑐 este viteza de propagare a undelor acustice prin material. 

În cazul unei bare cu secţiunea longitudinală de formă exponenţială (cazul 

cel mai des întâlnit în practică), aria secţiunii barei la distanţa 𝑥 de origine va fi 

[AMZ 06]: 
𝑆𝑥 = 𝑆0 ∙ 𝑒

−𝛼𝑥                                                              (1.32) 
 
unde 𝛼 este un coeficient care caracterizează variaţia secţiunii exponenţiale. 

Ecuaţia (1.31) devine astfel: 

 
𝜕2𝜙

𝜕𝑥2 − 𝛼
𝜕𝜙

𝜕𝑥
=

1

𝑐2 ∙
𝜕2𝜙

𝜕𝑡2                                                    (1.33) 

 
Soluţia ecuaţiei (1.33) este de forma: 

 

𝜙 𝑡, 𝑥 = 𝐶𝑒𝑗  𝜔𝑡+𝛾𝑥                                                    (1.34) 
unde C este o substanţă. 

Înlocuind 𝜙 şi derivatele acesteia se va obţine soluţia generală a ecuaţiei 

(1.33) [LUC 07]: 

𝜙 𝑡, 𝑥 = 𝑒
𝛼
2
𝑥  𝐴𝑒

−𝑗𝑥 𝑘2−
𝛼2

4 + 𝐵𝑒
−𝑗𝑥 𝑘2−

𝛼2

4  ∙ 𝑒𝑗𝜔𝑡                        (1.35) 

unde 𝑘 = 𝜔/𝑐. 
 𝐴 şi 𝐵 sunt două constante ce pot fi determinate punând condiţiile la limtă. 

Din relaţia (1.35)  se constată existenţa în bară a două unde: o undă 

progresivă, care se propagă de la bază spre vârf şi o undă regresivă care se propagă 
în sens invers.  

Dacă se cunoaşte potenţialul de viteze 𝜙 , atunci se poate determina 

expresia presiunii acustice  într-un punct aflat la distanţa 𝑥 de origine, cu formula 

[AMZ 06]: 

𝑝𝑥 = −𝜌
𝜕𝜙

𝜕𝑡
= −𝑗𝑝𝜔𝑒

𝛼
2
𝑥  𝐴𝑒

−𝑗
𝜔
𝑐 ′
𝑥

+ 𝐵𝑒
−𝑗

𝜔
𝑐 ′
𝑥
 ∙ 𝑒𝑗𝜔𝑡                        (1.36) 

 

Expresia vitezei particulei 𝑣𝑥  se determină cu formula: 

 

𝑣𝑥 = −
𝜕𝜙

𝜕𝑥
= 𝑒

𝛼
2
𝑥  𝐴  

𝛼

2
− 𝑗

𝜔

𝑐′
 𝑒

−𝑗
𝜔
𝑐 ′
𝑥

+ 𝐵  
𝛼

2
− 𝑗

𝜔

𝑐′
 𝑒

−𝑗
𝜔
𝑐 ′
𝑥
                (1.37) 

în care: 

- 𝑐′ =
𝑐

 1−
𝛼2𝑐2

4𝜔2

 ; 

- 𝜌 este densitatea materialului din care este confecţionată bara. 

Pentru a proiecta concentratoarele adaptoare de undă este necesar să 
cunoaştem viteza particulei la secţiunea iniţială 𝑆0  şi la cea finală 𝑆𝑓 . Se pun 

condiţiile: 

𝑥 = 0 ⇒ 𝑣0 =  𝐴  
𝛼

2
− 𝑗

𝜔

𝑐′
 + 𝐵  

𝛼

2
+ 𝑗

𝜔

𝑐′
  𝑒𝑗𝜔𝑡                             (1.38) 
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𝑥 = 𝐿 ⇒ 𝑣𝐿 = 𝑒
𝛼
2
𝐿  𝐴  

𝛼

2
− 𝑗

𝜔

𝑐′
 + 𝐵  

𝛼

2
+ 𝑗

𝜔

𝑐′
 𝑒

−𝑗
𝜔
𝑐 ′
𝑥
 𝑒𝑗𝜔𝑡                (1.39) 

 
O mărime importantă care caracterizează un concentrator este factorul de 

amplificare 𝑁  definit de raportul dintre viteza particulei la intrare ( 𝑣0 ) şi viteza 

particulei la ieşire (𝑣𝐿) [LUC 07]: 

 

𝑁 =
𝑣𝐿
𝑣0

=  −1 𝑛 ∙ 𝑒
𝛼
2
𝐿 =  

𝑆0

𝑆𝑓
                                    (1.40) 

Dacă se cunoaşte valoarea lui 𝑁 se poate determina coeficientul de variaţie 

al secţiunii cu relaţia: 

𝛼 =
2 ln𝑁

𝐿
                                                         (1.41) 

 

Valoarea lungimii 𝐿 este supusă unor modificări determinate de modul de 

variaţie al secţiunii. Combinând relaţiile (1.39) cu (1.40) şi (1.41) se poate determina 

lungimea concentratorului cu următoarea expresie: 

𝐿 =
𝑛𝑐

2𝑓𝑐
∙  1 +  

ln𝑁

𝑛𝜋
 

2

                                       (1.42) 

în care: 
- 𝑓𝑐  [𝐻𝑧] este frecvenţa de calcul; 

- 𝑐 [𝑐𝑚/𝑠] este viteza de propagare a undelor longitudinale în materialul 

din care este confecţionată bara; 
- 𝑛 reprezintă un număr întreg.  

Un alt parametru important în proiectarea concentratoarelor îl reprezintă 
poziţionarea planelor nodale, necesar pentru fixarea sistemului ultrasonic. Pentru a-l 

determina se impune condiţia ca 𝑣𝑥 = 0, relaţia (1.37) devenind: 

 

 𝐴 + 𝐵  
𝛼

2
cos 

𝜔

𝑐′
𝑥 −

𝜔

𝑐′
sin  

𝜔

𝑐′
𝑥  = 0                              (1.43) 

De aici rezultă: 

𝑥𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙 =
𝑐′

𝜔
arctg 

1

𝑛𝜋
ln𝑁 + 𝑛′𝜋                                    (1.44) 

unde:   
- 𝑛′ este un număr întreg; 

- 𝑛′ = 0 pentru primul nod; 

- 𝑛′ = 1 pentru al doilea nod; 

- ș.a.m.d. 

Pe lângă componentele sale de bază prezentate anterior, ansamblul 
ultrasonic mai cuprinde și alte elemente auxiliare cum ar fi: 

Elemente de fixare mecanică și izolare acustică 

Elementele de fixare și izolare acustică fac legătura dintre ansamblul 
ultrasonic și structura de rezistență a echipamentului (mașina de injectat în cazul 

activării ultrasonice a injectării materialelor plastice), în așa fel încât să izoleze 

acustic cele două entități. 

Aceste elemente permit transmiterea energiei ultrasonore în zona de lucru 
cu randament maxim, împiedicând disiparea ei de-a lungul sistemului ultrasonic. Din 

rațiuni energetice (eliminarea pierderilor) și de stabilitate dinamică, prinderea 

sistemului ultrasonic de echipamentul de injectat se realizează exclusiv în zonele 
sale nodale. 
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Cuplajele mecanice 
Cuplajele mecanice realizează o legătură mecanică și acustică puternică 

între suprafețele de separație a două componente ale ansamblului ultrasonic 

(transductor și concentrator adaptor de undă) care intră în contact. Rolul acestor 

elemente de cuplaj este de a asigura trasmisia fără pierderi majore a energiei 
ultrasonice între cele două componente menționate. 
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1.7. Efectele posibile generate de acţiunea ultrasunetelor 

asupra materialelor polimerice topite în stare de curgere  
 

În cazul activării ultrasonice a injectării materialelor plastice a fost 

identificată apariţia unei serii de efecte [BĂD 67, BEY 69, DRĂ 83, KUT 91, ROZ 71]: 

 

1.7.1.  Efectul de suprafață (reducere a frecării) 
 

În timpul activării ultrasonice, pentru intervale foarte scurte de timp dintr-

un ciclu de oscilaţie, viteza melcului de injectat depășeşte viteza de deplasare a 
materialului polimeric. La suprafața de separaţie dintre concentrator şi topitură, 

vibraţia ultrasonică a concentratorului determină o deplasare infinitezimală a 

topiturii la o distanţă de ordinul micronilor, suficientă pentru a se realiza 
desprinderea materialului de pe concentrator (figura 1.17).  

 
Fig. 1.17. Efectul de reducere a frecării [STA 03] 

 
Datorită schimbării sensului vectorului forţei de frecare şi scăderii 

coeficientului de frecare 𝜇  corespunzător interfeţei de contact dintre suprafaţa 

laterală a concentratorului şi topitură, se ajunge la anularea forţei ce se opune 

mişcării în această regiune. Astfel, se constată o reducere sau chiar anulare 

temporară a forţei de reţinere a topiturii, rezultând o  creştere a debitului şi 
determinând modificarea distribuţiei vitezei de curgere a topiturii, de la o curgere de 

tip canal cilindric cu secţiune inelară (figura 1.18a) la o curgere de tip canal cilindric 

cu secţiune inelară cu partea centrală în mişcare (figura 1.18b). Drept consecinţă, 
se înregistrează o creştere a vitezei medii de deplasare a topiturii, reducându-se 

astfel vâscozitatea aparentă, sporindu-se debitul de tranzit fără un aport 

suplimentar de energie termică [STA 03].  
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Fig. 1.18. Secțiune de curgere inelară [STA 03] 

 

1.7.2.  Înmuierea acustică 
 

Propagarea undelor ultrasonice în materiale metalice generează tensiuni 
acustice şi deformaţii elasto-plastice ce determină dezancorarea dizlocaţiilor şi 

deplasarea lor în structuri cristaline. Energia ultrasonică este absorbită cu predilecţie 

de material în zonele cu imperfecţiuni ale volumului activat (teorie dezvoltată de 
Langenecker [DRA 83, ROZ 73]), generând aceleaşi efecte precum energia termică 

(reducerea tensiunii statice de deformare).  

În cazul topiturilor polimerice, în vecinătatea punctului de injectare se pot 

regăsi zone de material unde nu a avut loc o topire completă (temperatura topiturii 
polimerice este superioară celei de vitrifiere, dar inferioară celei de curgere). Acest 

fenomen se explică prin prezenţa unor germeni de cristalizare sau cristale de 

dimensiuni mici înconjurate de material topit amorf (figura 1.19). 

 
Fig. 1.19. Reducerea vâscozității datorită tensiunilor tangențiale induse [STA 03] 

 

Dacă în cazul materialelor metalice are loc deblocarea dizlocaţiilor ca urmare 

a tensiunilor tangenţiale induse de către energia ultrasonică, la un polimer 
semicristalin bifazic energia ultrasonică se converteşte în energie termică, generând 

o creştere a temperaturii materialului amorf intercristalin. Această creştere de 

temperatură determină o mobilitate mai ridicată a lanţurilor macromoleculare de 

material amorf prin relaxarea acestora şi reducerea vâscozităţii aparente ca urmare 
a tensiunilor tangenţiale induse. 

În unele cazuri extreme, ţinând cont de natura şi structura materialului 

polimeric, este posibilă ruperea macromoleculei din cauza solicitării ciclice la care a 
fost supusă şi fragmentarea pe anumite segmente a lanţului polimeric. Consecinţa 
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este reducerea masei moleculare a polimerului şi implicit proprietăţi mai bune de 
curgere.  

În concluzie, activarea ultrasonică a materialului polimeric produce 

diminuarea semnificativă a tensiunii superficiale la limita de separare a fazelor solid-

lichid, polimerul suferind modificări comportamentale şi de structură datorate ruperii 
lanţurilor moleculare [STA 03]. 

  

1.7.3.   Absorbția energiei undei și transformarea ei în energie 
termică 

 

Volumul unei topituri de polimer activat ultrasonic este compus dintr-o 
multitudine de macromolecule care se întrepătrund şi între care apar constrângeri 

legate de mobilitatea lor, determnând comportamentul vâscos al materialului. Ca 

urmare a acestui fapt, amortizarea amplitudinii de oscilaţie a undelor ultrasonice 

induse în material este provocată de frecările interne şi de conductivitatea termică 
din mediul de propagare.  

Stokes a definit coeficientul de absorbţie al undelor ultrasonice în mediul de 

propagare în funcţie de vâscozitatea lui ca fiind: 
 

𝛼 , =
2 ∙ 𝜂 ∙ 𝜔2

3 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝐿
3 =

8 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝜂

3 ∙ 𝜌 ∙ 𝐶𝐿
3                                               (1.31) 

 

Conductivitatea termică a mediului în care se propagă unda influenţează de 
asemenea şi felul în care are loc absorbţia energiei ultrasonice. Teoria lui Kirchhoff 

menţionează schimbul de căldură ce are loc între porţiunile de compresie din undă şi 

cele de destindere, fapt ce duce la micşorarea treptată a amplitudinii de oscilaţie. 
Coeficientul de absorbţie în mediul de propagare este definit în acest caz ca un 

raport între energia absorbită şi cea incidentă: 

 

𝛼 ,, =
2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓2

𝜌 ∙ 𝐶𝐿
3 ∙

𝜒 − 1

𝑐𝑝
∙ 𝑘𝑡                                             (1.32) 

 

Teoria Stokes-Kirchhoff defineşte un coeficient total de absorbţie al undelor 

ultrasonice ca sumă dintre cei doi coeficienţi specificaţi anterior. 

 

𝛼 = 𝛼 , + 𝛼 ,, =
2 ∙ 𝜋2 ∙ 𝑓2

𝜌 ∙ 𝐶𝐿
3 ∙  

3

4
𝜂 +

𝜒 − 1

𝑐𝑝
∙ 𝑘𝑡                         (1.33) 

unde:  𝜂 – coeficient de vâscozitate; 

𝜌 – densitatea mediului; 

𝑘𝑡 – coeficient de conductivitate termică (dependent de material); 
𝜒 = 𝑐𝑝/𝑐𝑣 – raportul căldurilor specifice la presiune, respectiv volum constant.  

Căldura preluată prin absorbţie de către mediul de propagare determină 

creşteri de temperatură în zonele sale de discontinuitate. Acest fenomen a stat la 
baza dezvoltării unor tehnologii de asamblare prin activare ultrasonică a pieselor din 

materiale plastice. 
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1.7.4.  Efectul ultrasonic termo-pelicular 
 
Efectele activării ultrasonice a unor medii polimerice vâscoase sunt efectul 

de suprafaţă şi efectul termic (conversia energiei ultrasonice în energie termică în 

zonele de discontinuitate ale mediului parcurs de undele ultrasonice). În aplicaţiile 
industriale clasice, efectul termic se exploatează la nivelul suprafeţei frontale a unui 

concentrator care exercită o presiune asupra mediului de activare. Acest efect se 

pune în lumină prin plasarea unor termocuple care să măsoare temperatura 
materialului polimeric în imediata apropiere a concentratorului.  

Activarea ultrasonică determină la nivelul suprafeţei laterale de contact a 

concentratorului cu topitura formarea unui strat subţire de material polimeric 
supraîncălzit, de o vâscozitate mult redusă în raport cu vâscozitatea medie a 

întregului volum de material. Acest strat de material cu proprietăţi lubrifiante foarte 

bune favorizează curgerea materialului plastic prin orificiul de injectare.  
Efectul de suprafaţă se manifestă în exact aceeaşi zonă ca şi cel termic, la 

suprafaţa laterală de contact dintre concetrator şi fluidul polimeric sub o presiune 

cuprinsă între 600-1200 bari. El favorizează desprinderea materialului plastic de pe 

suprafaţa concentratorului, determinând creşterea şi menţinerea debitului la valori 
superioare celei iniţiale, evitându-se astfel apariţia unor defecte la piesele rezultate.  

Cele două efecte (cel de suprafaţă şi cel termic) se suprapun şi sunt 

inseparabile, motiv pentru care acţiunea lor comună a fost denumită efect ultrasonic 
termo-pelicular.  

Grosimea stratului de material polimeric a cărui proprietăţi reologice au fost 

modificate depinde de proprietăţile fluidului, în principal de capacitatea lui de a 
atenua oscilaţiile undelor ultrasonice propagate în el (𝛼 din relaţia (1.33)).  

Creşterile locale de temperatură în volumul de material conferă două 
avantaje importante activării ultrasonice [STA 03]: 

- Reducerea consumului energetic al elementelor de încălzire ale duzei, în 

unele cazuri ajungându-se chiar la eliminarea completă a lor; 
- Obţinerea aceluiaşi debit în cazul activării ultrasonice a extrudării 

pentru temperaturi ale topiturii polimerice inferioare celor înregistrate în 

cazul clasic de extrudare. 
Pentru ca acest efect cumulat să aibă loc trebuie îndeplinite câteva cerinţe 

de lucru specifice: 

- Presiunea topiturii polimerice să aibă valori ridicate; 

- Materialul plastic supus activării ultrasonice trebuie în prealabil să fie 
degazat şi uscat; 

- Durata de activare trebuie să fie relativ scurtă (de ordinul secundelor). 

În cazul activării ultrasonice a proceselor de sudare, injectare, extrudare sau 
formare prin presare a materialelor polimerice este foarte puţin probabilă 

manifestarea următoarelor efecte ale acţiunii ultrasunetelor valabile în cazul altor 

aplicaţii ale lor: cavitaţia, polimerizarea, depolimerizarea şi dispersia ultrasonică 
[AMZ 98, BĂD 67, DRĂ 83, KUT 91, ROZ 71]. 

Cavitaţia presupune o tranziţie de fază de la starea lichidă la cea gazoasă, 

urmată de implozia acestor bule de aer, având ca efect generarea unei unde de şoc. 
În cazul materialelor polimerice, cavitaţia poate apare datorită prezenţei unor 

cantităţi infime de apă în masa anumitor polimeri higroscopici.  

În cazul procedeelor de punere în formă a materialelor polimerice, conţinutul 
de apă al topiturii este infim datorită faptului că granulele de material se usucă în 

prealabil în cuptor electric timp de 4 – 8 ore. De asemenea, presiunea materialului 

plastifiat este mare (50 – 1500 de bari). 
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Ţinând seama de mecanismul de dezvoltare al bulei de cavitaţie şi de 
condiţiile în care se realizează procesarea topiturii polimerice, putem concluziona că 

producerea nucleelor şi a bulelor de cavitaţie este imposibilă.  

Polimerizarea este un fenomen ce apare ca urmare a prezenței radicalilor 

liberi în soluțiile de polimeri în care se găsesc urme de apă. Cavitația acustică 
determină disocierea moleculei de apă creând radicali liberi care amorsează 

polimerizarea.  

Efectul de polimerizare necesită timpi de expunere de ordinul zecilor de 
minute, în timp ce activarea ultrasonică a unui volum de material topit la trecerea 

lui prin duza de injectare este de ordinul a câteva secunde, insuficiente pentru a se 

forma radicalii liberi. 
Depolimerizarea reprezintă fenomenul prin care are loc scindarea 

legăturilor de valență în structura unor polimeri. Activarea ultrasonică pentru un 

timp îndelungat a soluțiilor de nitroceluloză, acetat de polivinil sau polistiren 
provoacă importante modificări în structura materialelor polimerice. S-au constatat 

reduceri ireversibile de vâscozitate, materialul activat nemairevenind la vâscozitatea 

inițială nici în urma evaporării solventului și nici printr-o nouă dizolvare. Restabilirea 
legăturilor de valenţă nu se poate realiza decât în condiții speciale și numai în 

prezența unor catalizatori corespunzători. 

Cavitaţia acustică formată într-un lichid complet degazat sau sub presiune 

împiedică sau diminuează procesul de depolimerizare.  
Dispersia ultrasonică este un fenomen care se dezvoltă la suprafața de 

separaţie dintre un mediu gazos și unul lichid, aceasta neputându-se manifesta în 

cazul activării ultrasonice a procedeelor de punere în formă a materialelor plastice. 
Activarea ultrasonică realizată în vecinătatea orificiului de injectare sau 

extrudare se poate realiza printr-o concentrare de energie ultrasonică în zona 

respectivă. Materialul polimeric beneficiază astfel de efectele specifice activării 
ultrasonice, efecte care pot folosi la: 

- Corectarea unor neajunsuri funcţionale ale dispozitivelor de injectat 

respectiv extrudat; 
- Controlul temperaturii în zona de lucru a concentratorului, prin reglarea 

cantităţii de energie ultrasonică introdusă în sistem; 

- Modificarea parametrilor caracteristici interfeţei de contact dintre 

concentrator şi topitură prin evitarea apariţiei curgerii turbulente şi prin 
majorarea vitezei de curgere. 

Având ca punct de plecare activarea ultrasonică a materialelor polimerice şi 

efectele generate de aceasta (efectul de suprafaţă, înmuierea acustică, 
transformarea energiei ultrasonice în energie termică şi efectul ultrasonic 

termopelicular) s-au dezvoltat o serie de procedee neconvenţionale de punere în 

formă a materialelor plastice.  
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1.8. Aplicaţii ale activării ultrasonice la procedeele de punere 

în formă a materialelor polimerice (extrudare şi injectare) 
 

1.8.1.  Matriţe pentru injectarea materialelor polimerice activată 

ultrasonic 
 
Una dintre cele mai evoluate variante constructive de matriţe de injectare 

este cea cu canale calde, unde pierderile de căldură din canalele de distribuţie, duză 

şi matriţă sunt compensate prin prezenţa unor rezistenţe încălzitoare. În acest fel, 
temperatura materialului polimeric este în permanenţă menţinută la parametri 

optimi, făcându-l uşor de procesat. Încălzirea duzelor de injectare se poate face atât 

prin elemente interioare, cât şi exterioare. În cazul activării ultrasonice a procesului 
de injectare, concentratorul adaptor de undă este poziţionat în imediata vecinătate a 

orificiului de injectare, având, pe lângă roul său principal de concentrare a energiei 

ultrasonice, şi funcţia de a încălzi materialul polimeric, făcând inutilă prezenţa unui 

sistem distinct de încălzire a duzei. Astfel, se realizează economii energetice 
semnificative. Creşterea temperaturii topiturii este însoţită de o reducere a forţelor 

de frecare la suprafaţa de separaţie dintre concentrator şi materialul polimeric aflat 

în curgere, rezultând o ameliorare semnificativă a proprietăţilor de injectare a 
materialului.  

O astfel de matriţă de injectare cu canale calde activată ultrasonic e 

prezentată în figura 1.20 [STA 03].  

 
Fig.1.20. Ansamblu ultrasonic pentru activarea curgerii topiturii polimerice în matriţa de 

injectare cu canale calde şi distribuţia amplitudinii oscilaţiilor ultrasonice [STA 03] 

 

Distribuitorul central (1) este adaptat de aşa natură încât să încorporeze un 

concentrator adaptor de undă (2), al cărui capăt activ este armonizat geometric cu 
duza de injectare. De celălalt capăt al concentratorului este montat transductorul 

magnetostrictiv sau piezoelectric (3) conectat la generatorul de ultrasunete. Răcirea 

transductorului se realizează după caz cu apă (în cazul transductoarelor 
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magnetostrictive) sau aer (în cazul transductoarelor piezoelectrice) prin intermediul 
unor canale executate în corpul matriţei. În interiorul concentratorului, în canalul 

central de injectare se găseşte acul (4), al cărui capăt stabileşte interstiţiul de 

injectare adecvat. Concentrarea maximă de energie ultrasonică are loc în apropierea 

vârfului acului, capătului activ al sonotrodei şi orificiului de injectare, cu efecte 
benefice pentru procesul de injectare.  

Printre avantajele acestei soluţii constructive putem aminti: 

- Consum de energie considerabil redus datorat efectelor de volum şi 
suprafaţă; 

- Elimină necesitatea încălzirii cu rezistenţe electrice a duzei de injectare, 

diferenţa de temperatură fiind compensată prin efectul termic al 
activării ultrasonice; 

- Conferă posibilitatea reglării fine a cantităţii de energie ultrasonică 

introdusă în sistem, rezultând un control facil al comportamentului 
reologic al topiturii şi implicit al procesului de injectare. 

 

1.8.2.  Extrudarea materialelor termoplastice activate ultrasonic 
 
Activarea ultrasonică a procesului de extrudare se bazează pe construcţia 

unui cap de extrudare reglabil prezentat în figura 1.21 şi utilizat la extrudarea 

profilată şi la procedeele de extrudare-sulfare. 

 
Fig.1.21. Filieră de extrudare [STA03] 

a)  extrudare-suflare         b)  extrudare profilată 

 

Interstiţiul de curgere a materialului extrudat se poate modifica prin reglajul 

axial al componentei centrale prezente în construcţia capului de extrudare. În timpul 
extrudării această componentă rămâne fixă şi poate fi prevăzută cu un element 

interior de încălzire destinat compensării pierderilor termice şi menţinerii la un nivel 

constant a temperaturii topiturii polimerice.  
Pentru a reduce frecarea la perete a topiturii polimerice s-au folosit 

materiale fluorurate care se depun pe suprafeţele duzei de extrudare fie sub formă 

de film, fie ca aditivi în materialul extrudat. Drept consecinţă, s-au înregistrat 
creşteri ale debitului maxim admisibil rezultând o îmbunătăţire importantă a calităţii 

suprafeţelor produselor extrudate. Dezavantajul utilizării acestei soluţii îl reprezintă 
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costul ridicat al materialelor fluorurate, riscând transformarea procedeului într-unul 
contraproducitv.  

Activarea ultrasonică a extrudării materialelor termoplastice se produce prin 

înlocuirea elementului central al capului de extrudare cu un concentrator adaptor de 

undă proiectat în conformitate cu construcția mașinii de extrudat. Acest 
concentrator permite generarea efectului ultrasonic termopelicular specific activării 

ultrasonice a unui mediu vâsco-elastic sub presiune.  

Efectul ultrasonic termo-pelicular se manifestă prin reducerea forţelor de 
frecare la suprafața de separație concentrator-material plastic şi prin creşterea 

locală a temperaturii topiturii polimerice, facilitându-se astfel fluidizarea curgerii. 

Drept urmare se îmbunătăţesc proprietăţile reologice ale materialului supus 
extrudării, fapt care determină ameliorarea procedeului în sine.  

Soluţia constructivă pentru capul de extrudare folosit la extrudarea 

termoplasticelor activată ultrasonic este prezentată în figura 1.22 [ICL 03, ICL 05, 
ICL 08]. 

 
Fig. 1.22. Soluţie constructivă pentru activarea ultrasonică a extrudării materialelor 

termoplastice [ICL 03, ICL 05, ICL 08] 

 

Corpul dispozitivului de extrudare (1) este adaptat de aşa natură încât să 
permită încorporarea unui concentrator adaptor de undă (2) proiectat în 

conformitate cu cerinţele procedeului de extrudare. Concentratorul este prevăzut cu 

o flanşă care să înlesnească prinderea sa în zona sa nodală în corpul extruderului. 
De asemenea, în proiectarea concentratorului s-a ţinut seama şi de forma şi 

dimensiunule duzei (plăcii) de extrudare (3). În capătul activ al concentratorului se 

găseşte un vârf interschimbabil prin înşurubare, vârf care stabileşte interstiţiul de 
extrudare. La capătul opus al concentratorului se află un transductor magnetostrictiv 

(5), răcit în permanenţă cu apă şi conectat la generatorul de ultrasunete.  

Avantajele acestui dispozitiv de extrudare activată ultrasonic sunt: 
- Producerea unei puternice concentrări de energie ultrasonică în timpul 

activării la capătul activ al concentratorului; energia ultrasonică se 

transformă în energie termică, generând un efect termic materializat 
prin creşterea temperaturii în zona de acţiune a concentratorului 

determinând fluidizarea curgerii topiturii; 
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- Reducerea forţelor de frecare şi ameliorarea proprietăţilor de curgere a 
topiturii polimerice la nivelul suprafeţei de contact a concentratorului cu 

materialul plastifiat; toate acestea se datorează efectului de suprafaţă 

indus de activarea ultrasonică a topiturii sub presiune; 

- Eliminarea dezavantajelor create de o distribuţie neuniformă a 
temperaturii în secţiunea de ieşire a materialului extrudat prin controlul 

intensităţii efectului termo-acustic; acest fapt se realizează prin 

reglarea cantităţii de energie ultrasonică introdusă în sistem; 
- Majorarea semnificativă a debitului maxim la extrudare prin eliminarea 

defectelor specifice procedeului de extrudare a termoplasticelor; 

- Posibilitatea de reglaj permanent al parametrilor de extrudare prin 
modificarea nivelului activării ultrasonice. 
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2. OBIECTIVELE CERCETĂRII TEZEI 
 

Stabilirea obiectivelor cercetării doctorale s-a făcut ţinându-se cont de 
contextul în care s-au realizat studiile și cercetările privind utilizarea energiei 

ultrasonice în activarea proceselor de curgere a polimerilor topiţi realizate pe plan 

mondial în ultimii 15 ani. Aceste studii au evidentiat materializarea aşa zisului “efect 
ultrasonic termopelicular” [STA 99], în unele cazuri prin efecte tehnologice cu 

potenţial economic de nivel ridicat, în alte cazuri de nivel nesemnificativ în raport cu 

“investiţia” legată de introducerea energiei ultrasonice în proces. 
Consacrarea pe plan industrial a unor tehnologii de injectare sau extrudare 

activate ultrasonic este încetinită de diferenţele constructiv-funcționale ce impun ca 

pentru fiecare aplicaţie în parte modul de adaptare a sistemului ultrasonic la proces 
să fie diferit şi mai ales foarte particular. Acest aspect este subliniat de modul de 

funcţionare în “regim de rezonanţă” a structurilor activate precum şi de posibilul 

efect perturbator al acestui regim determinat de unul sau mai mulţi parametri de 
proces. 

Pe de altă parte sunt tot mai tentante unele aplicaţii ale căror limite actuale 

par a putea fi depăşite tocmai datorită unor activari ultrasonice a proceselor 

(injectare piese cu pereţi subţiri, microinjectare). Acest ultim aspect a determinat şi 
orientarea cercetărilor prezentei teze având în vedere potenţialul aplicativ 

considerabil pe care activarea ultrasonică l-ar putea avea în anumite aplicaţii. Pentru 

confirmarea acestei prezumţii ştiintifice sunt necesare studii şi experimente 
folosindu-se un echipament de cercetare adecvat, corespunzător cu particularităţile 

activării ultrasonice optime a proceselor în cauză. 

Luând în considerare sinteza şi analiza realizărilor anterioare pe care ne 
bazăm, putem evoca rezumativ următoarele: 

- Studii doctorale desfășurate în perioada 1996-2000 la Universitatea 

„Politehnica” din Timişoara care pun în evidenţă și explică pentru prima 
dată în mod coerent un posibil efect ultrasonic termopelicular (Teza de 

doctorat cu titlul „Studiul activării ultrasonice a proceselor de injectare 

şi extrudare a materialelor termoplastice” [STA 99]) 

- Programul de cercetare şi dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org], 
desfăşurat în perioada 2003-2006 şi finanţat de Comunitatea 

Europeană, asupra aplicării energiei ultrasonice în procedeele de 

injectare şi extrudare, program realizat sub tutela mai multor asociaţii 
patronale şi unităti de producţie şi cercetare. 

- Literatura de specialitate de dată relativ recentă (2000-2007) consacră 

o serie de realizări în ceea ce priveşte construcţia matriţelor de 
injectare activate ultrasonic, cele mai reprezentative dintre acestea fiind 

redate într-o serie de brevete de invenţie şi soluţii practice rezultate din 

acestea. 
- Cercetarea teoretică şi experimentală a efectelor activării cu ultrasunete 

(creştere de debit şi ameliorare a defectelor) în procesele de injectare a 

materialelor polimerice folosind echipamente de tip industrial (ansamblu 
convertor ultrasonic+maşină de injectat+matriţă), efectuată în perioada 

2007-2010 la Universitatea „Politehnica” din Timişoara, în cadrul unei 

teze de doctorat cu titlul „Cercetări teoretice şi experimentale privind 

activarea cu ultrasunete a proceselor de curgere a  materialelor polimerice” [SÎR 
09].
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Temele marcate mai sus definesc un ansamblu de rezultate ce pot fi 
acceptate ca fiind suficient de elocvente privind efectele activării ultrasonice în 

procesele ce comportă curgerea polimerilor topiţi şi anume: 

- Încălzirea şi fluidizarea zonală în spaţiile adiacente sculei de activare; 

- Reducerea substanţială a frecărilor în straturile vecine zonei activate şi 
pe peretele sculei de activare; 

- Dispersia efectului tehnologic favorizant procesului între limite foarte 

largi, de la foarte semnificativ la nesemnificativ, datorită în principal 
modului specific în care se poate face adaptarea sistemului ultrasonic 

rezonant la structura constructiv-functională a echipamentului de 

proces (mașini, matriţe, capete de extrudare, concentratoare adaptoare 
de undă). 

- Necesitatea realizării unor studii şi cercetări suplimentare şi 

complementare celor efectuate până în prezent pentru a identifica cu 
mai mare acurateţe aplicaţiile interesante sau de perspectivă pentru a fi 

activate ultrasonic. 

În cele ce urmează se prezintă rezumativ cercetările amintite care constituie 
o bază de date referenţiale suficient de reprezentativă pentru a putea identifica şi 

justifica obiectivul cercetărilor abordate în această teză. 
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2.1. Studiul activării ultrasonice a curgerii polimerilor şi 

sinteza rezultatelor experimentale privind efectul 
termopelicular (extras rezumativ - Teză de doctorat 

„Studiul activării ultrasonice a proceselor de injectare şi 

extrudare a materialelor termoplastice” [STA 99]) 
 

Ultrasunetele de frecvenţe joase (20-100 kHz) şi puteri mari (100-3000 W), 
denumite adesea şi macrosunete, sunt utilizate în numeroase aplicaţii datorită 

efectelor pe care le au asupra materialelor în timpul procesării acestora. Pe baza 

unor ipoteze de similitudine şi a rezultatelor experimentale privind efectul de volum 
(reducerea semnificativă a tensiunii statice necesare deformării plastice a metalului 

pe măsura creşterii densităţii de energie acustică) şi efectul de suprafaţă (reducerea 

coeficientului de frecare) manifestate în procesele de deformare plastică a metalelor, 
s-au realizat studii preliminare şi încercări de laborator privind posibilitatea activării 

proceselor de curgere a materialelor polimerice în stare topită. 

Efectul ultrasonic termopelicular a fost identificat în cazul aplicării 

energiei ultrasonice de frecvenţe joase asupra polimerilor topiţi în stare de curgere 
şi se manifestă prin: 

- o încălzire locală a polimerului care permite creşterea sensibilă a 

temperaturii şi a vitezei de curgere în porţiunile finale ale traseului de 
curgere; 

- diminuarea progresivă a frecării dintre polimerul în stare de curgere şi 

suprafeţele metalice de contact din vecinatatea zonei de injectare. 
Se prezintă rezumativ câteva rezultate experimentale de referinţă relativ la 

efectele activării ultrasonice în timpul curgerii polimerilor topiţi prin interstiţii de 

mărime diferită (figura 2.1 şi tabelele 2.1, 2.2 şi 2.3). 

 
Fig.2.1.Interstiţiu de curgere la extrudarea materialelor termoplastice activate ultrasonic 
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i 

[mm] 

 

Deplasarea 

axială a 
concentratorulu

i 

f, [mm] 

 

q(i) 

[%] 

Temperatura 

materialului 
extrudat 

T, [°C] 

Efectul de 
încălzire 

TA= TA-T, 

[°C] 

H
D

P
E

 

0,5 0,5 130,0 

160 

 +73 

0,95 3,1 157,4  +78** 

1,40 5,7 133,8  +67 

1,76 7,8 118,3  +65 

2,13 9,9 104,1  +73 

L
D

P
E

 

0,5 0,5 198 

180 

 +62 

1,0 3,2 234*  +68 

1,5 6,2 197  +59 

2,5 11,5 169  +48 

P
P

 

0,5 0,5 302 

180 

 +60 

1,0 3,2 403*  +63** 

1,5 6,2 317  +55 

2,5 11,5 197  +48 

Tabelul 2.1. Efectul activării ultrasonice la curgerea polimerilor topiţi prin interstiţii de mărime 
diferită 

 

i 

[mm] 
0,5 0,9 1,4 1,7 2 

a 

[mm] 
0,5 3 5,5 8 10 

Tabelul 2.2. Set experimental I 
i = variabil, a = variabil; 

d0 = 3mm, constant; 

α = 10° 

i 

[mm] 
0,5 0,9 1,4 1,7 2 

a 

[mm] 
3 4 4,9 5,5 6,3 

Tabelul 2.3. Set experimental II 
i = variabil, d0 = variabil; 

a = 1mm, constant; 

α = 10° 
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Fig.2.2. Montaj experimental pentru studiul preliminar al curgerii topiturilor de polimeri cu 

activare ultrasonică (20 kHz /100 W ) [STA 99] 

 

Lucrările ştiinţifice din anii 1990-2000 foloseau ca premiză simplificatoare 

viteza de deplasare nulă la peretele canalului de curgere (figura 2.3), deşi 

rezultatele experimentale indicau alunecări ale topiturii de polimer la interfaţa 
polimer-metal. Răspândirea procedeului de formare prin microinjectare a adus în 

atenţia comunităţii ştiinţifice necesitatea găsirii unei soluţii tehnice pentru 

provocarea alunecării la perete. Primele cercetări au fost orientate spre aditivarea şi 
acoperirea peretelui metalic cu un strat fin de polimer halogenat rezistent la 

temperaturi înalte. 

 
Fig. 2.3. Distribuţie convenţională de viteză (la perete v = 0) 

 

Experimentele efectuate pentru fazele anterioare ale proiectului 
demonstrează sporirea semnificativă a debitului extrudat din momentul amorsării 

activării (creşteri de debit de 200...400%), situaţie ce poate fi explicată doar prin 

acceptarea deplasării materialului în vecinătatea peretelui canalului de curgere. 
Efectul termopelicular pus în evidenţă a fost considerat ca fiind cauza acestui 
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rezultat surprinzător. În ceea ce priveşte distribuţia de viteză a topiturii în 
vecinătatea peretelui am considerat ca probabilă configuraţia prezentată în figura 

2.4. 

 
Fig. 2.4. Distribuţia de viteză la curgerea topiturii de polimer activată ultrasonic 

 

Rezultatele cercetarilor întreprinse au permis într-o primă fază ipoteza 

ameliorării performanţelor unei matriţe de injectat cu canale calde prin controlul 
curgerii materialului polimeric topit, rezultând o distribuţie favorabilă a temperaturii 

în vecinătatea duzei de injectare cu cuiburile matriţei şi diminuarea defectelor de 

curgere asociate unui regim de procesare nefavorabil. 
Noutatea adusă constă în modul de adaptare al formei şi dimensiunilor 

rezonante ale convertorului ultrasonic, în special a concentratorului, astfel încât 

efectul ultrasonic termopelicular să se producă cu maximă eficacitate, atât în 
vecinătatea duzei de injectare, cât şi pe traseul final de curgere al topiturii 

polimerice. 

Pe parcursul traseului de curgere temperatura topiturii scade (figura 2.5), 
motiv pentru care, în matriţele de injectare clasice, încălzirea zonei cuiburilor de 

formare se face prin elemente electrice rezistive sau prin curenţi de inducţie (figura 

2.6). 

 
Fig. 2.5. Evoluţia temperaturii topiturii în funcţie de lungimea canalelor de distribuţie 
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Fig. 2.6. Matriţă de injectat cu sistem de încălzire prin curenţi de inducţie 

 

Urmărind forma şi dimensiunile zonelor din vecinătatea cuiburilor de formare 

ale unor matriţe de injectare cu canale calde se poate observa o relativă 
compatibilitate cu un sistem ultrasonic rezonant : 

- forma  duzei de injectare este compatibilă cu forma concentratorului 

adaptor de undă; 

- dimensiunile  duzei de injectare sunt compatibile cu cele ale 
concentratorului adaptor de undă dimensionat în multipli de /2. 

 

 
Fig. 2.7. Ansamblu convertor ultrasonic 

 

 
Fig. 2.8. Distribuţia de amplitudine a frontului 

de undă 

 

Sistemul rezonant redat în figurile 2.7 și 2.8 este alcătuit dintr-un generator 
de ultrasunete cuplat cu un ansamblu transductor-concentrator adaptor de undă, 
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acesta din urmă putînd fi integrat în construcţia unei matriţe în diferite variante 
constructive. 

În cele ce urmează se face o prezentare sumară a celor mai reprezentative 

soluţii tehnice pentru matriţele de injectat activate cu ultrasunete aflate în prezent 

în curs de aplicare şi evaluare la firma constructoare de matriţe Nano Inteliform 
Timişoara. 

Invenţiile (cereri Bv. numărul 00793/2006 şi 00792/2006, titular 

Univeristatea „Politehnica” din Timişoara, autori Tudor Iclănzan şi Daniel Stan) se 
referă la un concept inventiv de matriţe cu canale calde pentru injectarea 

materialelor polimerice şi compozite termoplaste. Pentru îmbunătăţirea condiţiilor de 

injectare în cuiburi şi pentru ameliorarea calităţii pieselor injectate, se foloseşte un 
convertor ultrasonic format dintr-un transductor ultrasonic şi concentratoare 

adaptoare de undă plasate în dreptul cuiburilor de formare. Capătul activ al 

concentratorului generează în imediata vecinătate a anticamerei de injectare un 
puternic efect termopelicular asupra materialului polimeric ce parcurge canalul său 

central şi totodată un efect termic în vecinătatea suprafeţei sale exterioare, 

învecinată cu anticamera (5) şi cu orificiul de injectare în cuibul matritei (figura 2.9). 
Rezultatul este o scădere semnificativă a vâscozităţii aparente, o puternică încălzire 

locală a materialului injectat în zona adiacentă duzei de injectare şi implicit o 

reducere a consumului energetic, o scurtare a ciclului de injectare şi o ameliorare a 

calităţii pieselor injectate [ICL 06]. 

 

 
Fig. 2.11. Scheme reprezentând distribuţia vitezelor de curgere în dreptul duzelor de injectare 

 

În cazul extrudării, soluţiile constructive ale dispozitivelor proiectate sunt 
redate în figura 2.12: 

 
Fig. 2.10. Invenţia dependentă 00792/2006 

[ICL 06] 

 

 
Fig. 2.9. Invenţia principală 

00793/2006 [ICL 06] 
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Fig.2.12. Soluţii tehnice pentru capete de extrudare activate ultrasonic [construcţie UPT] 

 

 
Fig.2.13. Echipamentul ultrasonic-generatoare și convertoare (transductor+concentrator) 

[construcţie UPT] 

 

Rezultatele principale ale cercetării: 
- Creşterea  debitului de material extrudat între 200-400 % (în funcţie de 

material şi condiţiile de extrudare); 

- Creşterea temperaturii materialului topit la ieşirea din filieră cu până la 
60 °C. 

Limitele cercetării: 

- Studiile au fost realizate pe un montaj experimental de tip rheometru 
cu variaţie a unui interstiţiu activ ce reproduce parţial condiţiile 

tehnologice specifice injectării şi extrudării; 

- Este de aşteptat ca pentru soluţii de tip industrial efectele să nu mai fie 
la fel de spectaculoase ca şi în cazul încercărilor experimentale; 
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- Se pare că soluţia activării optime constă în găsirea unei densitaţi ideale 
a energiei de activare şi localizarea acesteia în zone sensibile la 

formarea produsului injectat sau extrudat pentru a se evita riscuri de 

degradare a materialului. 
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2.2. Programul de cercetare şi dezvoltare ULTRA-MELT 
 
Programul de cercetare şi dezvoltare ULTRA-MELT [www.ultramelt.org], 

desfăşurat în perioada 2003-2006 şi finanţat de Comunitatea Europeană, asupra 

aplicării energiei ultrasonice în procedeele de injectare şi extrudare, a fost realizat 
sub tutela mai multor asociaţii patronale şi unităţi de producţie şi cercetare: 

- The Polymer Machinery Manufacturers & Distributors Association (Marea 

Britanie); 
- The Danish Plastics Federation (Danemarca); 

- AVEP Asociacion Valenciana de Empresarios de Plasticos (Spania); 

- ASSOCOMAPLAST Italian Plastics & Rubber Processing Machinery and 
Mould Manufacturers Association (Italia); 

- Parteneri industriali: AEMSA (Spania), Branson (Germania), Billion 

(Marea Britanie), BM BIRAGHI (Italia), Demag Hamilton (Marea 

Britanie), DKI Plast AS (Danemarca), Dynisco (Marea Britanie), GEFRAN 
(Italia), Herman Ultraschalltechnik (Germania), Husky (Canada), 

THERMOPLAY (Italia); 

- RTD Performers: AIMPLAS (Spania), CESAP (Italia), Fraunhofer TEG 
(Germania),  PERA (Anglia). 

Informaţiile privind rezultatele obţinute în acest program sunt puţine şi mai 

mult de natură publicitară şi comercială potrivit filozofiei de piaţă a finanţatorilor. În 
fapt, soluţiile concrete de activare sunt doar parţial protejate prin brevete, doar 

atunci când există un anumit interes de piaţă, în majoritatea cazurilor acestea fiind 

secretizate deoarece se referă în primul rând la mijloace de producţie şi doar în 
cazuri rare la produse pe piaţă. 

Din aceste puţine informaţii rezultă totuşi că, printr-o soluţie de activare 

ultrasonică în canalul central al blocului distribuitor al unei matriţe cu canale calde 

(figura 2.14), se pot obţine scăderi ale vâscozităţii polimerului topit cu 50% (figura 
2.15). 

 

 
Fig.2.14. Solutie tehnică de activare ultrasonică pentru o matriţă de injectare 

[www.ultramelt.org]  
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Fig.2.15 – Spirale Griffith corespunzătoare injectării cu sau fără ultrasunete [www.ultramelt.ro] 

 

Rezultatele principale ale cercetării: 

- Scăderi ale vâscozităţii polimerului topit cu 50%; 
- Beneficii declarate ca fiind obtenabile: reducerea costurilor cu 

materialele, reducerea forţelor de închidere a matriţelor, posibilitatea 
injectării pieselor cu pereţi subţiri, scăderea temperaturilor topiturii şi 

matriţelor, îmbunătăţirea stării suprafeţelor pieselor injectate, scurtarea 

ciclurilor de injectare, reducerea riscurilor de degradare termică; 
- Oportunităţi declarate de aplicare: piese optice, piese cu pereţi subţiri, 

micropiese, nanocompozite. 
Limitele cercetării: 

- Date tehnice inaccesibile privind soluţiile tehnice şi procedurile 
corespunzătoare; 

- Soluţii comerciale în aşteptare. 
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2.3. Brevete de invenție pentru matriţe de injectare activate 

ultrasonic 
 

Matriţele de injectare sau capetele de extrudare constituie scule sau 

echipamente de producţie pentru realizarea produselor din materiale plastice ce se 

regăsesc pe piaţă şi care ar trebui în mod normal să fie protejate prin brevete de 
invenţie, mărci sau modele industriale. Însă doar matriţele sau capetele de 

extrudare de construcţie specială se secretizează; atunci când există un domeniu 

emergent de interes pentru producători, aceştia procedează şi la brevetarea acestor 
echipamente. 

Cercetarea literaturii de specialitate privind activarea cu ultrasunete nu a 

condus la niciun rezultat elocvent. Studiile făcute publice, prin articole sau 
conferinţe, nu au scos în evidenţă decât tangenţial existenţa unor preocupări la nivel 

de cercetări fundamentale sau aplicative. În mod surprinzător, literatura de brevete 

semnalează brevetarea unor soluţii tehnice în special în Japonia, SUA şi România. 
Cele mai reprezentative sunt urmatoarele: 

- Bv. No. 118576 B/2003 Romania „ Matriţă de injectare activată 

ultrasonic” 
- Bv. No. 118400 B/2003 Romania ”Procedeu şi cap de extrudare activat 

ultrasonic” 

- Bv. No. 2000271971/2000 Japon „Sprueless miniature runner type 

mold applying ultrasonic energy” 
- Bv. 2001001370/2001 Japon “Ultrasonic injection mold” 

- Bv. 3161317/1991 Japon “Injection compression mold” 

- Bv. 2001062878/2001 Japon „Ultrasonic injection mold for optical disk” 
- Bv. 6,464,485 B1/2002 USA “Ultrasonic injection mold for an optical 

disk” 

Dintre soluţiile brevetate mai sus amintite este interesant de comentat 
asupra unei matriţe pentru realizarea unor discuri optice în care activarea se 

produce efectiv în cuib facilitată fiind de existenţa unei compatibilităţi dimensionale 

şi de formă între poansonul matriţei şi concentratorul adaptor de undă (figura 2.16). 
În cuibul matriţei se realizează un sistem oscilant de tip placă liber, evitându-se 

atenuarea undelor ultrasonice. Soluţia este aplicabilă cu eficienţă maximă doar la 

piese de tip disc. 
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Fig.2.16 – Matriţă pentru injectarea discurilor optice activată ultrasonic [Bv. 2001062878/2001 

Japon] 

 

O altă soluţie brevetată are în vedere montarea unui convertor ultrasonic în 

corpul matriţei, fixat în corpul distribuitor al canalelor calde, activarea ultrasonică 
fiind focalizată la nivelul duzei de injectare în cuiburile de formare. Această soluţie 

este apropiată de cea indicată în proiectul Ultra-melt şi practic similară cu cea 

cuprinsă în brevetul românesc Bv. Nr. 118576/2003. Este interesant de remarcat că 

solicitarea brevetării este ulterioară brevetului românesc, dar brevetarea propriu-
zisă precede varianta românească (figura 2.17). 
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Fig.2.17. Matriţă de injectare miniaturală activată ultrasonic [Bv. No. 2000271971/2000 

Japon] 

 
O altă soluţie tehnică interesantă din punct de vedere al modului de activare 

ultrasonică este prezentată în figura 2.18. În esenţă, construcţia matriţei se bazează 

pe forma şi dimensiunile unui convertor ultrasonic cu corpuri adaptoare de undă 
proiectate în λ/2 la îmbinarea cărora se materializează cuibul. Dimensiunile 

convertorului sunt limitate de dimensiunile de rezonanţă ale sistemului. Atenuările 

undelor ultrasonice şi pierderile energetice fiind minime, soluţia poate prezenta un 
interes deosebit pentru microinjectare. 

Puţinele informaţii publice privind microinjectarea conduc la concluzia că în 

prezent se realizează piese de dimensiuni foarte mici (de ordinul micronilor) pentru 
utilizări în special în microtehnică şi în aplicaţiile biomedicale doar de câteva firme 

consacrate din Statele Unite ale Americii şi Elveţia, care au reuşit adaptări 

tehnologice adecvate ale maşinilor de injectat, a matriţelor şi a controlului 

proceselor. Detaliile tehnice date publicităţii sunt însă irelevante, neprezentând 
modalitatea de rezolvare a problemelor specifice procedeului de microinjectare. Din 
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acest punct de vedere activarea ultrasonică a procesul de microinjectare pare a fi o 
alternativă interesantă. 

 

 
Fig.2.18. Matriţă de injectare activată ultrasonic [Bv. 2001001370/2001 Japon] 

 
Rezultatele principale ale cercetării: 

- Brevetele  indică soluţii tehnice concrete pentru aplicaţii punctuale; 

- Existenţa brevetelor indică emergenţa unui sector de activitate şi 
anume cel legat de activarea ultrasonică a proceselor ce implică 

curgerea polimerilor topiți. 

Limitele cercetării: 
- Pentru preluarea unei aplicaţii brevetul trebuie însoţit de know-how–ul 

aferent; 

- Există posibilitatea ca brevetarea să se fi făcut cu intenţia protecţiei 

preventive, iar aplicaţia propriu-zisă să fie încă în fază de 
cercetare/dezvoltare. 
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2.4. Injectarea ultrasonică prin adaptări pe echipamente de 

tip industrial 
 

În teza de doctorat cu titlul „Cercetări teoretice şi experimentale privind 

activarea cu ultrasunete a proceselor de curgere a materialelor polimerice” elaborată 

de ing. Alin Sîrbu s-a realizat în perioada 2007-2010 o cercetarea teoretică şi 
experimentală a efectelor activării cu ultrasunete (creştere de debit şi ameliorare a 

defectelor) în procesele de injectare a materialelor polimerice folosind echipamente de 

tip industrial (ansamblu convertor ultrasonic + maşină de injectat + matriţă). În cadrul 
cercetării s-au obţinut următoarele rezultate: 

- Creştere de productivitate şi ameliorare a calităţii produselor; 

- Creşteri relative ale debitului de curgere cuprinse în medie între 10 şi 
30%; 

- Ameliorări evidente ale calităţii produselor fără consumuri suplimentare 

considerabile de energie. 
Activarea proceselor de injectare în matriţă a materialelor polimerice prin 

producerea efectului ultrasonic termo-pelicular ne permite, printr-o logică de 

similitudine şi extrapolare, presupunerea că efectul ultrasonic termopelicular ar 
putea fi salutar în procesele de fabricare a pieselor cu pereţi subţiri şi în 

microinjectare.  

Este de aşteptat ca: 

- Umplerea microcavităţilor să se facă în condiţii mai bune; 
- Curgerea materialului termoplastic prin microstructuri să se amelioreze; 

- Defectele legate de o solidificare prea rapidă a materialului polimeric 

injectat să fie indepărtate; 
- Demularea să se îmbunătăţească; 

- Construcţia matriţei să se simplifice. 

 Sintetizând observaţiile privind rezultatele şi limitele fiecăruia din studiile 
mai sus amintite, se pot deduce două aspecte fundamentale care ar putea constitui 

obiectivul de cercetare din prezenta teză şi anume: 

- Se prefigurează două aplicaţii majore care ar putea prezenta un maxim 
interes pentru aplicarea activării cu ultrasunete a proceselor ce 

comportă curgerea polimerilor topiţi şi anume fabricarea prin 

injectare/extrudare a pieselor cu pereţi subţiri şi fabricarea 

pieselor miniaturale prin microinjectare. 
- Pentru ambele orientări mai sus evocate se impune definirea unor 

proceduri şi montaje experimentale adecvate care să poată constitui 

o platformă experimentală relativ suplă şi care să furnizeze rezultate 
ce pot fi transpuse cât mai uşor în soluţii tehnice industriale. 
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2.5. Injectarea pieselor cu pereţi subţiri 
 
Injectarea pieselor cu pereţi subţiri este definită în mod convenţional ca fiind 

injectarea pieselor care au o grosime de sau mai mică de 1 mm şi o arie a suprafeţei 

de cel puţin 50 cm2. Primele utilizări ale acestor piese au fost întâlnite în industria 
de containere şi de ambalare. Utilitatea lor practică se datorează preocupărilor 

economice şi ambientale pentru produse mai uşoare, mai compacte şi mai puţin 

costisitoare, precum şi rapiditatea cu care pot fi obtinuţe datorită timpului redus de 
răcire al piesei în timpul procesului. 

Grosimea stratului de material depus la perete fiind aceeaşi, diferenţele 

dintre injectarea clasică şi injectarea pieselor cu pereţi subţiri se remarcă la nivelul 
secţiunii libere de curgere (figura 2.19). Progresele sistemelor de control ale 

procesului au permis utilizatorului supervizarea mai atentă a întregului proces de 

injectare, rezultând fabricarea de piese de dimensiuni foarte precise, în limitele 

inferioare de toleranţă. 

 
Fig. 2.19. Diferenţa dintre injectarea pieselor cu pereţi subţiri şi injectarea clasică [GHA 06], 

[SMI 98] 
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2.6. Microinjectarea 
 
Analiza pieţei microsistemelor arată că 40 miliarde de dolari americani au 

fost cheltuiţi până în anul 2002 pe microdispozitive, în principal în industria auto 

(senzori de presiune şi acceleraţie), în comunicaţii şi în industria calculatoarelor 
(capete de citire/scriere, piese ce intră în alcătuirea hard-discurilor, ecranelor plate, 

a monitoarelor, etc.). Chiar dacă piesele din polimeri nu domină piaţa acestor 

produse (întâietatea deţinând-o siliciul), totuşi ele performează excelent în domenii 
precum tehnica medicală, biotehnologie sau în producţia de componente plastice 

pasive pentru reţelele optice. Exemple de piese obţinute prin microinjectare sunt 

micromotoare şi roţi dinţate, comutatoare optice, senzori ai glicemiei şi ai tensiunii 
arteriale precum şi componente pentru chirurgia minimal invazivă (figura 2.20). 

 
Fig. 2.20. Repere produse prin microinjectare [KEM 00] 

 
Se întrevede dezvoltarea pieţei pieselor microstructurale (de dimensiuni 

cuprinse între câţiva şi până la 100 μm), estimându-se atingerea unor valori de mai 
multe miliarde de dolari. În acest context, injectarea în matriţă rămâne cel mai 

uzual şi eficient proces de producţie de masă, chiar şi în domeniul componentelor 

miniaturizate. 
Pachetele software special concepute pentru asistarea proceselor de 

injectare în matriţă au fost introduse în industrie încă de la începutul anilor ’80 

datorită necesităţii de a reduce în permanenţă timpii de dezvoltare şi costurile de 
producţie. 

Cu ajutorul acestor programe specializate au putut fi previzionate umplerea 

cavităţilor de formare ale matriţei, post umplerea, contracţia sau deformarea 
pieselor din materiale plastice, injectarea în matriţe standard a pieselor plate sau cu 

pereţi subţiri, etc. Pentru a avea succes în tentativa de cucerire a pieţei pieselor 

microstructurale, cercetările teoretice şi experimentale cu privire la microinjectarea 

materialelor plastice trebuie să aibă ca punct de plecare cantitatea foarte vastă de 
informaţie cu referire la procedeul clasic de injectare. La Institutul pentru 

Microtehnologie din Mainz (IMM) au fost efectuate simulări de injectare pe un 

program comercial în vederea verificării aplicabilităţii lui la procesul de 
microinjectare [KEM 00]. Formele caracteristice şi dimensiunile extrem de reduse 

ale pieselor rezultate precum şi distribuţiile specifice ale fronturilor de curgere 

pentru diferite materiale polimerice au arătat că soluţiile oferite de programe nu 
sunt suficiente pentru a descrie toate efectele ce au loc în cazul microinjectării. De 

aceea, pentru a reda mai fidel modalitatea de umplere a microcavităţilor de 

injectare, este în dezvoltare la Universitatea Catolică din Louvaine (UCL) o aplicaţie 
tranzitorie tridimensională. 

În general, piesele din plastic rezultate în urma microinjectării sunt 

caracterizate de dimensiuni constructive având limitele de toleranţă situate în 

domeniile micronului şi ale zecimii de micron. Producerea unor astfel de repere 
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trebuie să se realizeze cu o precizie foarte ridicată, cavităţile lor de formare fiind 
ataşate unor matrițe standard folosite la procedeul convenţional de injectare. 

Tehnologia LIGA permite obţinerea de piese injectate care prezintă inserţii 

având dimensiuni de ordinul micronilor sau chiar mai mici (ataşarea unor structuri 

de microtest la o placă de bază). În prezent, reperele injectate prin intermediul 
acestei tehnologii sunt considerate a fi cele mai fine structuri existente pe piaţă 

(figura 2.21). 

 
Fig. 2.21. Reţea fină de canale LIGA – studiu reologic de umplere a microcavităţilor [SCH 03] 

  

Pentru a furniza programului care realizează simularea proceselor de 

microinjectare suficiente date cu privire la materialul polimeric procesat, este 
necesară cunoaşterea comportamentului reologic a cât mai multor polimeri 

termoplastici de uz general. De aceea, spiralele de curgere folosite în mod uzual 

sunt înlocuite cu recent conceputele structuri folosite la investigările experimentale 
realizate anterior în cadrul Institutului pentru Microtehnologie din Mainz. Noile 

inserţii au la bază liniile directoare folosite la investigarea limitelor de umplere a 

cavităţilor de formare la microinjectare. Încercările au fost realizate cu diferiţi 
polimeri de uz general (polietilenă, polipropilenă sau polistiren) cunoscuţi ca 

posesori ai unor excelente caracteristici la curgere. Structurile testate prezintă 

dimensiuni laterale cuprinse intre 2,5 μm şi 20 μm (figura 2.20) şi sunt montate 
deasupra unei plăci de bază, fiind umplute cu material printr-un sistem de canale de 

curgere clasic.  

 

 
Fig. 2.22. Rezultatele injectării POM [KEM 00] 
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Fig. 2.23. Rezultatele injectării PPS [KEM 00] 

 

Pentru produsele realizate din materiale plastice, noţiunea de „toleranţă” 
poate avea mai multe interpretări, corelarea acestora fiind esenţială pentru 

asigurarea calităţii reperelor rezultate. Proiectantul de produs o percepe ca o 

limitare funcţională, proiectantul matriţei o interpretează ca o limitare tehnologică în 
definirea soluţiei constructive şi a sculei de lucru, iar fabricantul matriţei o consideră 

ca fiind toleranţa de execuţie. 

Referitor la toleranţele produselor din material plastic, la injectarea cu 
echipament standard limitele minime ale unei erori dimensionale nu poate fi sub 

0,05...0,15 mm. Piese mici, de precizie, pot fi realizate cu toleranţa de ± 0,05mm, 

iar pentru dimensiuni mai importante se poate asigura un câmp de toleranţă mai 

restrâns, dar nu sub valoarea de ± 0.02 mm. Creşterea cerinţelor de precizie 
dimensională majorează costul sculei şi impune condiţii speciale de reglaj şi control. 

Când dimensiunile caracteristice ale piesei sunt sub 1 mm, se vorbeşte de procedee 

de microinjectare, iar toleranţele cotelor pot merge până la ± 0,005 mm. 
În condiţiile menţionate anterior, obiectivul tezei poate fi formulat de o 

manieră sintetică ca fiind cercetarea teoretică și experimentală a efectelor generate 

de acțiunea activării ultrasonice asupra curgerii materialelor polimerice prin orificii 
înguste specifice injectării pieselor cu pereți subțiri şi microinjectării, precum și 

studiul adaptărilor constructive ale matriţelor aferente şi a echipamentului ultrasonic 

utilizat. 
Pentru îndeplinirea acestui opbiectiv se au în vedere folosirea unor 

ansambluri ultrasonice formate din generator, transductor piezoelectric, 

concentrator adaptor de undă, celule experimentale specifice, matriţe experimentale 
şi mașini de injectat materiale polimerice (una verticală, una orizontală) care 

constituie împreună cu aparatura de măsură şi control platforma de lucru specifică. 

Din obiectivul principal propus au derivat pe parcurs o serie de obiective 

secundare care au fost urmărite în prezenta lucrare: 
- Studiul cercetărilor efectuate pe plan național și internațional cu referire 

la activarea ultrasonică a unor diferite procedee de punere în formă a 

materialelor polimerice; 
- Adaptarea a două standuri experimentale prin proiectarea și executarea 

componentelor ce intră în structura lor; 

- Construcția unor sisteme ultrasonice care să fie compatibile funcțional 
cu mașinile de injectat avute la dispoziție; 
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- Construcția unei matrițe pentru microinjectare activată ultrasonic 
pornind de la soluţia tehnică a brevetui de invenție BV România 

00838/2007; 

- Realizarea unui set de încercări experimentale pentru a pune în 

evidență influența pe care o are energia ultrasonică introdusă în sistem 
asupra a diferitor parametri de proces; 

- Evaluarea rezultatelor obținute și propunerea unor noi soluții 

contructive care să eficientizeze metoda. 
Toate aceste cercetări au ca scop final studierea posibilității de 

implementare la scară industrială a activării ultrasonice a curgerii materialelor 

polimerice topite și pentru procedeele de injectare/extrudare a pieselor cu pereţi 
subţiri şi pentru microinjectare. 
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3. ADAPTAREA ECHIPAMENTULUI ULTRASONIC 
LA PROCES 

  

 

3.1.  Adaptarea echipamentelor ultrasonice utilizate 
 

Aparatura experimentală de laborator folosită la activarea ultrasonică a 
diferitelor procedee tehnologice de punere în formă a materialelor plastice se 

împarte în două categorii: 

- Aparatura care produce, transmite şi concentrează energia ultrasonică 

în zona de lucru. Din această categorie fac parte generatorul ultrasonic, 
transductorul piezoelectric sau magentostrictiv, amplificatorul 

intermediar de undă (booster-ul) şi concentratorul adaptor de undă 

(sonotroda); 
- Aparatura de verificare şi testare a diferiţilor parametri care 

caracterizează activarea ultrasonică (echipamentul de determinare a 

impedanţei acustice şi a frecvenţei de rezonanţă, generatorul de semnal 
şi osciloscopul, dispozitivul electronic de măsură a amplitudinii de 

oscilaţie a undelor mecanice). 

 

3.1.1.  Echipamentul ultrasonic de lucru 
 

Generatorul ultrasonic 

Generatorul folosit la activarea ultrasonică a procedeului de microinjectare, 
precum și a curgerii topiturilor polimerice specifice injectării pieselor cu pereţi este 

produs de către firma Branson, model 2000LPt (figura 3.1).  

 
Fig.3.1 Generator ultrasonic Branson

 

Generatoarele Branson din familia 2000LP (low power) sunt generatoare 
ultrasonice de putere redusă, folosite la aplicaţii ce necesită puteri de până la 500W. 
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Aceste aparate permit reglarea amplitudinii în buclă închisă, fapt ce 
determină un excelent control al procesului de activare ultrasonică. 

Principalele caracteristici ale generatorului în ceea ce privește interfaţa cu 

utilizatorul şi controlul parametrilor de proces sunt: 

- Posibilitatea de introducere în format digital a parametrilor de lucru; 
- Achiziţia datelor cu o frecvență de 1ms; 

- Controlul digital al amplitudinii (generatorul permite un reglaj precis al 

amplitudinii într-un interval de la 10% pînă la 100%, cu incremente de 
1%); 

- Auto-diagnosticare şi monitorizare (prin alerte vizuale, auditive şi 

semnale logice). 
Principalele particularități din punct de vedere energetic sunt: 

- Regularizarea amplitudinii (reglarea amplitudinii în buclă închisă în cazul 

perturbărilor datorate fluctuaţiei tensiunii de reţea); 
- Auto-calibrare şi memorare (AT/M) ale frecvenței de oscilație în 

intervale de ±1000Hz în jurul valorii de 40 kHz, cu posibilitatea de 

memore a frecvenţei la finalul fiecărui ciclu; 
- Detectarea automată a frecvenţei de operare (când sistemul este 

inactiv) cu scopul de a identifica valoarea exactă a frecvenței la care 

lucrează concentratorul; 

- Memorarea parametrilor ciclului în cazul opririi intempestive a 
instalaţiei; 

- Frecvenţă mare de cicluri (pînă la 200 de cicluri pe minut); 

- Măsurarea puterii reale în timpul procesului cu înregistrarea valorii 
maxime dintr-un ciclu; 

- Interfaţă de intrări/ieşiri pentru conectare directă la controlleri 

programabili. 
Acest generator mai prezintă şi un sistem de autoprotecţie în cazul depăşirii 

limitei admisibile pentru următorii parametri: tensiunea electrică, intensitatea 

curentului, temperatura, puterea sau în cazul diferenţelor de fază; 
Sistemul de avertizare vizual, auditiv şi prin periferice de ieşire al 

generatorulul identifică supraîncărcări, erori de funcţionare sau de montaj. 

În cazul în care frecvenţa concentratorului adaptor de undă se modifică sub 

acţiunea unor factori externi (temperatură sau presiune), acest generator are 
funcţia de corecţie a frecvenţei de rezonanţă a întregului ansamblu ultrasonic într-un 

anumit interval (±1000Hz) faţă de valoarea nominală de 40kHz. Dacă frecvenţa 

concentratorului iese din această plajă de valori, ansamblul ultrasonic încetează să 
funcţioneze şi se impune o nouă calibrare a concentratorului. 

 Transductoarele ultrasonice  

Pentru aplicațiile ce urmează a fi descrise în capitolele 4 și 5 s-au folosit 
două transductoare piezoelectrice de 40 kHz (figurile 3.2 şi 3.3), menite să 

transforme energia electrică primită de la generator în energie mecanică de 

frecvență ultrasonică. S-a ales folosirea unor transductoare piezoelectrice în 
detrimentul celor magnetostrictive datorită factorilor de cuplaj electromecanic, 

respectiv de conversie acustică foarte buni pe care îl prezintă și a simplității lor 

constructive. 
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Fig.3.2.Transductor piezoceramic clasic ISIM Timişoara 

 

Transductorul utilizat la activarea curgerii în cazul injectărilor pieselor cu 

pereți subțiri este construit cu o carcasă exterioară din aluminiu prevăzută cu orifcii 
pentru a facilita răcirea corespunzătoare a transductorului (figura 3.3). Necesitatea 

folosirii unui astfel de transductor a fost determinată de condițiile termice în care au 

avut loc încercările experimentale respective, concentratorul adaptor de undă fiind 

în permanență în contact cu topitura polimerică. În absența unui sistem de răcire 
performant integrat, transductorul ultrasonic s-ar fi supraîncălzit, funcționarea lui 

fiind îngreunată, ba mai mult, existând chiar riscul de a fi distrus. 

 

 
Fig.3.3. Transductor piezoceramic cu sistem de răcire integrat 

 
Răcirea transductorului s-a făcut cu aer comprimat, el fiind prevăzut în acest 

sens cu un orificu de intrare al aerului și cu mai multe orificii de evacuare dispuse de 

așa manieră încât să facă posibilă menținerea unei temperaturi constante pe toată 
suprafața discurilor piezoceramice ale transductorului. 
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3.1.2.  Aparatura de verificare şi testare 
 
Verificarea diferitelor mărimi acustice (impedanţa acustică, frecvenţa de 

rezonanţă sau amplitudinea de oscilație) caracteristice unui sistem ultrasonic s-a 

făcut cu aparatură de laborator aparţinând Institului de Sudură şi Încercări de 
Materiale Timişoara. 

Echipamentul de determinare a impedanţei acustice şi a frecvenţei 

de rezonanţă 
Echipamentul de determinare a impedanţei acustice şi a frecvenţei de 

rezonanţă (figura 3.4) măsoară valorile acestor două mărimi fizice pentru diferite 

configuraţii ale convertorului ultrasonic. Determinarea de către acest echipament a 
frecvenţei de rezonanţă în sarcină ne ajută la calibrarea concentratorului astfel încât 

toate componentele ansamblului ultrasonic să lucreze în permanenţă în regim de 

rezonanţă.  
Se conectează la bornele transductorului piezoceramic, procesând şi afişând 

caracteristicile acustice ale convertorului ultrasonic într-un interval de frecvenţe 

stabilit de utilizator. 

 
Fig.3.4. Echipament de determinare a impedanţei acustice şi a frecvenţei de rezonanţă 

 

 Montaj experimental format din generator de semnal şi osciloscop 

Măsurarea frecvenţei de rezonanţă la care a fost dimensionat un 
concentrator adaptor de undă se poate realiza şi prin intermediul unui stand 

experimental de laborator format dintr-un generator de semnal cu funcţii 

programabile HAMEG HM 8130 şi un osciloscop Tektronix TDS 2012 prezentate în 
figura 3.5. 
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Fig.3.5. Stand experimental de măsurare a frecvenţei de rezonanţă compus dintr-un generator 

de semnal HAMEG şi un osciloscop Tektronix 
 

Avantajul utilizării acestui stand experimental constă în posibilitatea de a 

vizualiza modul de propagare a undelor oscilatorii în orice punct al convertorului 
ultrasonic. Datorită acestei facilităţi, ne putem asigura că nodul undelor ultrasonice 

cade în zona de flanşă a concentratorului adaptor de undă, garantând astfel un 

randament maxim de transmitere a energiei ultrasonice către zona de lucru.  
 Echipament electronic de măsură a amplitudinii de oscilaţie a 

undelor mecanice  

Pentru determinarea amplitudinilor de oscilaţie ale undelor ultrasonice am 
folosit aparatul de măsură Tesatronic TT10 prezentat în figura 3.6. 
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Fig.3.6. Echipament de determinare a amplitudinii de oscilaţie a undelor mecanice Tesatronic 

TT10 

 

Acest aparat măsoară modificările dimensionale ale unui reper într-un 

interval de valori cuprins între 5 şi 500 μm împărţit în 3 domenii de măsurare. Vârful 
acului comparator se fixează pe suprafaţa activă a concentratorului adaptor de 

undă, măsurând amplitudinea de oscilaţie a acestuia în timpul funcţionării 

ansamblului ultrasonic.  
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3.2.  Proiectarea concentratoarelor adaptoare de undă 
 
Majoritatea instalațiilor ultrasonice utilizează concentratoare de energie 

specifice fiecărei aplicații în parte, motiv pentru care proiectarea acestui component 

joacă un rol decisiv în asigurarea unei funcționări corespunzătoare a ansamblului 
ultrasonic. Concentratorul adaptor de undă, ca element de transfer și focalizare al 

energiei ultrasonice, are rolul de a produce la capătul său activ (opus 

transductorului) vibrații longitudinale de amplitudini și viteze cât mai mari. 
Proiectarea sa se realizează pornind de la ecuația potențialului acustic în ghidurile de 

undă, cunoscută sub numele de ecuația lui Webster: 

 
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2 +  
𝜕

𝜕𝑥
 𝑙𝑛𝑆𝑥 

𝜕𝜑

𝜕𝑥
=  

1

𝑐2  
𝜕2𝜑

𝜕𝑡2                                                 (3.1) 

în care: 
-  𝜕 = 𝑓(𝑥, 𝑡) reprezintă elongația oscilației; 

- 𝑆𝑥 este aria secțiunii concentratorului la distanța 𝑥 de origine; 

- 𝑐 reprezintă viteza undelor ultrasonice. 

Integrarea ecuației (2.1) se poate face pentru: 

- concentratoare conice 

 

 𝑆𝑥 = 𝑆0 𝑥/𝑥0 
2                                                                (3.2) 

 

- concentratoare catenoidale 
 

 𝑆𝑥 = 𝑆0 𝑥/𝑥0                                                                 (3.3) 

 

- concentratoare exponențiale 

 
 𝑆𝑥 = 𝑆0 ∙ 𝑒

𝑚𝑥                                                                  (3.4) 

 
- concentratoare cilindrice în trepte 

 

    𝑆𝑥 = 𝑘 ∙ 𝑆0                                                                    (3.5)  

                                   

Proiectarea concentratoarelor adaptoare de undă se poate realiza prin 
intermediul a două metode: 

- metoda utilizării unor relații matematice simplificate rezultate din 

rezolvarea ecuației lui Webster, combinată cu interpretarea unor 
nomograme. 

Metoda de proiectare a concentratoarelor cu ajutorul relațiilor matematice se 

poate aplica la majoritatea aplicațiilor care folosesc instalații ultrasonice (prelucrări 
tehnologice, activări de procese) și în care au loc schimbări frevente ale condițiilor 

de lucru (scule, piese activate) și ale factorilor perturbatori (solicitări mecanice sau 

termice).  
- metoda elementelor finite asistată de calculator, eventual însoțită 

de utilizarea unor aparate de măsură de tipul analizoarelor pentru 

verificarea proprietăților acustice ale materialelor folosite în construcția 

concentratoarelor. 
Această metodă de proiectare foarte precisă a concentratorului, ca unic 

element de transfer al energiei ultrasonice, oferă posibilitatea unui randament 

maxim în funcționare și se aplică cu precădere la sudarea materialelor termoplastice 
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sau a metalelor în cazul seriilor mari de fabricație. Schimbarea condițiilor de lucru 
nu mai permite utilizarea aceluiași concentrator, o nouă dimensionare fiind 

necesară. 

În practica industrială se folosesc în mod frecvent patru tipuri de 

concentratoare adaptoare de undă: 
- concentratoare cilindrice în trepte; 

- concentratoare exponențiale; 

- concentratoare conice; 
- concentratoare catenoidale. 

În toate cele patru cazuri se vor folosi elemente de ajustare și corecție a 

relațiilor utilizate, având la bază date experimentale și de exploatare. Un rol 
important în proiectarea concentratorului îl joacă și transductorul ultrasonic folosit 

(fie piezoelectric, fie magnetostrictiv). 

În tabelul 3.1 sunt prezentate legile de variație a secțiunii pentru fiecare 
dintre cele 4 tipuri de concentrator, precum și relațiile de calcul valabile pentru 

determinarea coeficienților teoretici de amplificare ai amplitudinii Kt, lungimii L a 

concentratorului și a poziției nodului undei oscilatorii ce străbate concentratorul. 
 

Tipul 

concentra-

torului 

CILINDRIC 
ÎN TREPTE 

EXPONENȚIAL CONIC CATENOIDAL 

    

Legea de 

variație 
a secțiunii 

𝐷𝑥 = 𝐷 pentru 

0 < 𝑥 < 𝑙/2 

𝐷𝑥 = 𝑑 pentru 
𝑙/2 < 𝑥 < 𝑙 

 

𝐷𝑥 = 𝐷 ∙ 𝑒−𝛽𝑥  
𝛽

=
𝜔

𝐶
∙

ln𝑁

 𝜋2 + (ln𝑁)2
 

𝑁 = 𝐷/𝑑 

 

𝐷𝑥 = 𝐷0(1− 𝛼′ ∙ 𝑥) 

𝑎 =
𝐷 − 𝑑

𝐷 ∙ 𝑙
 

𝐷𝑥

= 𝐷 · 𝑐[𝛾 𝑙 − 𝑥 ] 

𝛾 =
𝑎𝑟𝑐𝑐(𝑁)

𝑙
 

Coeficientul 

teoretic de 
amplificarea 

a amplitudinii 

Kt, [-] 

𝐾𝑡 =  
𝐷

𝑑
 = 𝑁2 𝐾𝑡 =

𝐷

𝑑
= 𝑁 𝐾𝑡 =  1 +  

2𝜋𝑙

𝜆
 

2

 

𝐾𝑡 < 𝑁 

𝐾𝑡 =
𝑁

cos 𝑘′𝑙 
 

𝐾𝑡 < 𝑁 

Lungime 

concentrator, 

L, [mm] 
dimensionat 

în 𝜆/2 

𝐿 =
𝜆

2
=

𝐶

2𝑓
 𝐿 =

𝐶

2𝑓
∙  1 +  

ln𝑁

𝜋
 

2

 

𝑙𝑘 =
𝜆

2
∙
𝛼𝑙

𝜋
 

unde αl este 

rădăcina 
ecuației: 

𝑡𝑔 𝛼𝑙 =
𝛼𝑙

𝛼𝑙2 ∙ 𝑁
(1 −𝑁)2 + 1

 

𝐿 =  1 −
1

𝑁2 ∙ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑁 

Poziția 

nodului 
𝑥 =

𝑙

2
 𝑥 =

𝑙

𝜋
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  

𝑙𝑛𝑁

𝜋
  

𝑥 =
𝑙

𝛼
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔  

𝛼

𝛼′
  

𝛼 =
𝜔

𝐶
 

𝑥 =
1

𝐾′
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 

𝐾′

𝜋
𝑐𝑡𝛾′  

𝐾′ =  𝛼2 − 𝛾2 

Tabelul 3.1. Relațiile de calcul folosite pentru dimensionarea concentratoarelor adaptoare de 

undă  
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3.2.1. Proiectarea concentratratoarelor cilindrice în trepte cu 

ajutorul relațiilor de calcul 
 

Concentratoarele cilindrice în trepte prezintă avantajul simplității în 

proiectare și execuție, dar prezintă și tensiuni mecanice considerabile la 

transmiterea și concentrarea energiilor mari. 
 Alegerea materialului concentratorului 

Materialele care se folosesc la fabricarea concentratoarelor trebuie să 

prezinte o rezistenţă mecanică foarte bună, iar propagarea undelor oscilatorii 
mecanice prin ele să se facă cu atenuări de amplitudine cât mai mici. Materiale 

precum aliajele de aluminiu de înaltă rezistenţă, cele de titan sau oţelurile carbon 

sunt deseori alese datorită faptului că asigură un bun randament de transmisie al 
energiei ultrasonice. Un alt factor care joacă un rol important în alegerea 

materialului îl reprezitnă particularităţile aplicaţiei care foloseşte activarea 

ultrasonică.  
Materialul ales pentru realizarea concentratorului în trepte este oțelul C 45. 

Pe lângă proprietățile acustice bune pe care le prezintă, este un material ieftin și 

ușor de prelucrat. Un alt avantaj în comparație cu aliajele de aluminiu îl constituie 

posibilitatea de a fi prevăzut cu filet interior, fapt ce-l face ușor de îmbinat prin 
înșurubare cu transductorul ultrasonic sau amplificatorul intermediar de undă. Acest 

tip de îmbinare facilitează transferul de energie ultrasonică, pierderile la suprafața 

de trecere dintre cele două elemente tinzând spre 0.  
Aliajele de aluminiu, chiar dacă prezintă niște calități acustice remarcabile, 

sunt materiale moi și ușor deformabile, existând riscul ca îmbinarea lor prin 

înșurubare cu transductoarele să aibă de suferit la folosiri repetate. 
 

Material 

Modul de 

elasticitate 

E [daN/cm2] 

Densitatea 
ρ[kg/m3] 

Viteza sunetului 
CL[cm/sec]·105 

Titan 318 A 1,16x106 4,51x103 4,8 

Aliaj aluminiu 
D16 

AlCu4Mg1,5Mn 

0,7x106 2,79 x103 5,08 

C 45 2,16x106 7,7 x103 5,25 

Tabelul 3.2. Principalele proprietăți ale materialelor candidate selectate pentru realizarea 
concentratorului 

 
 Determinarea coeficientului teoretic de amplificare 𝑲𝒕 

Coeficientul teoretic de amplificare a amplitudinii oscilaţiilor de frecvenţă 
ultrasonică depinde de forma şi dimensiunile concentratorului adaptor de undă. 

Valoarea acestui coeficient se calculează prin derivarea parţială a ecuaţiei lui 

Webster. 
La concentratoarele de semiundă cilindrice în trepte amplificarea teoretică a 

oscilațiilor se calculează cu ajutorul relației: 

𝐾𝑡 =   
𝐷

𝑑
  

2

                                                                       (3.6) 

 

BUPT



72   Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces – 3 

𝐾𝑡 =  𝑁2 , unde  𝑁 reprezintă forma de reducere a secțiunii 

 

𝑁 =
𝐷

𝑑
                                                                            (3.7) 

 

 
Fig.3.7. Diametrele celor două secţiuni ale concentratorului cilindric în trepte 

 

𝐷 și 𝑑 reprezintă diametrele celor două secțiuni ale concentratorului (figura 

3.7). Din considerente tehnologice s-au ales valori de 20, respectiv 15 mm, 

rezultând următorul coeficient teoretic de amplificare: 
 

𝐾𝑡 =   
20

15
  

2

= 1,77 

 

 Determinarea lungimii de rezonanță 𝑳 
Concentratorul trebuie obligatoriu să aibă lungimea egală cu jumătate de 

lungime de undă oscilatorie λ. După calculul dimensiunilor teoretice ale 
concentratorului, uzual se adaugă câţiva milimetri la lungimea obţinută ca marjă de 

eroare. Acest volum suplimentar de material se înlătură parţial sau uneori chiar în 

întregime în urma verificării frecvenţei proprii a concentratorului cu ajutorul 

montajului specializat de laborator (un generator de semnal şi un osciloscop).  
La concentratoarele în semiundă determinarea lui L se face cu relația: 

 

𝐿 =
𝐶

2 ∙ 𝑓 ∙ 102 =  
𝜆

2
  𝑚𝑚                                                            (2.8) 

unde: 
- 𝐶 este viteza sunetului în material [cm/sec]; 

- 𝑓 reprezintă frecvența de rezonanță [kHz]. 

În cazul în care nu cunoaştem cu exactitate valoarea teoretică a vitezei de 
propagare a sunetului într-un anume material, o putem determina experimental. 

Cunoaşterea precisă a valorii acestei viteze ne este necesară pentru dimensionarea 

corectă a concentratoarelor.  

Alegerea frecvenței de lucru 𝑓 este determinată de particularităţile aplicaţiei 

unde dorim să utilizăm activarea ultrasonică şi de generatorul ultrasonic pe care îl 
avem la dispoziţie. În general se utilizează frecvenţe în jurul valorii de 20 kHz, când 

transferul energetic şi eficacitatea activării ultrasonice se desfăşoară cu maximă 

eficacitate tehnologică. Utilizarea frecvenţelor superioare acestei valori este impusă 

de natura diferitelor aplicaţii sau nevoia adaptării unor ansambluri ultrasonice de 
dimensiuni mai reduse. De exemplu, activarea ultrasonică a curgerii topiturilor 

polimerice sau a punerii în formă a materialelor plastice se face folosind o frecvenţă 
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de rezonanţă a sistemului situată în intervalul 35 - 40 kHz. Adoptarea diferitelor 
frecvenţe de rezonanţă nu se poate face la orice valoare, chiar dacă o anumită 

frecvenţă ar părea mai oportună aplicaţiei în cauză. Practic se pot alege frecvenţe de 

20, 28, 40 sau 100 kHz, valori determinate de componentele sistemului ultrasonic 

(generatoare sau transductoare ultrasonice) care se construiesc la aceste frecvenţe. 
Pentru frecvenţe superioare valorii de 100 kHz, pierderile energetice devin 

semnificative, iar efetctele tehnologice scad în intensitate. 

Pentru activarea ultrasonică a unei matriţe de microinjectare am ales o 
frecvenţă de rezonanţă egală cu 40 kHz. În consecinţă, vom folosi un generator 

ultrasonic, respectiv un transductor care să lucreze la această valoare. De 

asemenea, proiectarea concentratorului adaptor de undă şi a corpului reflector se va 
face ţinând cont de această valoare a frecvenţei.  

 

𝐿 =
5,25 ∙ 105

2 ∙ 40 ∙ 102 = 0,065625 ∙ 103 = 65,625  𝑚𝑚  

 
Această valoare a lui 𝐿  reprezintă cu o aproximaţie acceptabilă lungimea 

semiundei şi deci cea a concentratorului cilindric în trepte. 
 Plasarea nodului oscilațiilor 𝑿𝟎 

Cota 𝑋0  indică poziția nodului oscilațiilor ultrasonice, cunoașterea lui fiind 

necesară pentru precizarea cu exactitate a poziției flanșei de montaj și susținere 
mecanică a concentratorului. 

𝑋0 =
𝐿

2
=

𝐶

4 ∙ 𝑓 ∙ 102
 𝑚𝑚                                                             (2.9) 

 

𝑋0 =
5,25 ∙ 105

4 ∙ 40 ∙ 102 = 0,0328125 ∙ 103 = 32,8125[𝑚𝑚] 

 
După cum se observă, la concentratoarele cilindrice în trepte 𝑋0 se plasează 

la mijlocul semiundei, orice schimbare a formei concentratorului putându-i modifica 
poziţia. De acest aspect se va ţine cont la construcţia montajelor industriale, când 

modificări de secţiune neseminificative la prima vedere sau racorduri diferite la 

trecerile de secţiune vor impune reconsiderarea prin experimente şi ajustări atât ale 
lungimilor concentratoarelor, cât şi a plasării exacte a punctului nodal de oscilaţie. 

 Determinarea coeficientului efectiv de amplificare 𝑲𝒆𝒇 

Determinările practice ne-au arătat că, la sistemele ultrasonice rezonante, 
între valorile efective 𝐾𝑒𝑓  și teoretice 𝐾𝑡  ale amplificării amplitudinii de vibrație nu 

există o proporționalitate directă. Nomograma experimentală din figura 3.8 permite 
evaluarea coeficientului efectiv 𝐾𝑒𝑓 . 
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Figura 3.8. Nomogramă care prezintă dependența coeficientului efectiv de amplificare al 

amplitudinii Kef în funcție de coeficientul de amplificare teoretic Kt 

 
Unui coeficient teoretic de amplificare 𝐾𝑡 = 1,77 , obținut prin calcul 

matematic, nomograma îi asociază un coeficient efectiv 𝐾𝑒𝑓 = 1,77. Până la valori de 

2, valorile celor doi coeficienți (𝐾𝑡  și 𝐾𝑒𝑓 ) sunt sensibil egale, dar peste această 

valoare amplificarea reală este mult sub cea teoretică ceea ce face aproape inutilă 

proiectarea unor concentratoare „puternic amplificatoare”. Mai mult, nivelul 

tensiunilor mecanice generate în concentrator cresc la un nivel periculos, iar 
funcţionarea în sarcină a unui asemenea concentrator adaptor de undă se face cu 

disipare puternică de energie. 

 Precizarea racordurilor de trecere 
Pentru asigurarea unor tensiuni minime în zona de trecere de la un diamteru 

al secțiunii la altul, în zona de maximă solicitare a concentratorului, se vor alege 

constructiv, racorduri de 5 mm pentru tronsonul care face legătura între secțiunea 
de diametru 𝐷 și zona de flanșă, respectiv 10 mm pentru tronsonul de care face 

legătura între secțiunea de diametru 𝑑 și zona de flanșă (figura 3.9). 

 
Fig.3.9. Racordurile prevăzute la trecerea de la secţiunile cilindrice ale concentratorului la zona 

de flanşă 
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Verificările experimentale au validat ca acceptabile aceste valori fără 
denaturări sensibile ale frecvenţei de rezonanţă. 

Concluzie preliminară 

În urma predimensionării concentratoarelor ultrasonice prin metoda de 

calcul am obținut informații esențiale în vederea calibrării acestor componente cu 
ajutorul programului CARD (Computer Aided Resonator Design). 

Constrângerile dimensionale determinate de mașina de microinjectare nu ne 

ofereau drept date inițiale decât diametrele celor două concentratoare, valoarea 
lungimii lor rezultând în urma calculelor sistematice. 

Calibrarea și dimensionarea finală a elementelor ansamblului ultrasonic se 

va realiza asistat de calculator, prin intermediul programului CARD. 
Softul utilizat permite o calibrare dimensională de suficientă acurateţe chiar 

şi prin introducerea unor modificări ale formei impuse de tehnolog aplicaţiei (de 

exemplu, capătul final al concentratorului prevăzut cu gaură filetată de înşurubare). 
 

3.2.2.  Proiectarea concentratoarelor ultrasonice asistată de 

calculator 
 
CARD (Computer Aided Resonator Design) este un program care aplică 

tehnici cantitative pentru proiectarea diferitelor elemente ultrasonice 

(concentratoare adaptoare de undă, amplificatoare intermediare de undă și 
transductoare ultrasonice), care sunt traversate de unde longitudinale. CARD oferă 

asistenţă în procesul de elaborare a concentratoarelor cu complexitate scăzută sau 

moderată.  
Evaluarea din punct de vedere acustic a unui concentrator se poate face 

rapid de către CARD imediat după ce a fost proiectat. Orice modificare a formei sau 

a dimensiunilor lui va induce schimbări ale parametrilor săi acustici, determinate cu 

ușurință de către program. Folosirea acestui soft se pretează în special la 
proiectarea concentratoarelor cu rezistență scăzută, a concentratoarelor cărora li se 

impune din start un anumit factor de amplificare al amplitudinii, precum și a 

concentratoarelor cărora li se specifică poziția nodului de oscilație.  
CARD realizează în mod automat calibrarea unui concentrator la frecvența 

dorită ajustându-i dimensiunile rezultate în urma proiectărilor preliminare. Mărimile 

care se pot ajusta sunt lungimea și dimensiunile transversale ale concentratorului, 
diametrul diferitelor secțiuni ale sale sau locul unde sunt plasate racordurile de 

trecere. În plus, programul poate modifica valoarea coeficientului de amplificare al 

amplitudinii de oscilație și reduce tensiunile din interiorul concentratorului. 
Acest program permite analiza a numeroși parametri acustici (lungimi de 

undă, coordonatele nodurilor de oscilație, mărimi ale frecvențelor, factori de calitate, 

etc.) și trasează grafic valorile distribuite ale ampltudinii în lungul lungimii 

concentratorului (figura 3.10), transmițând vibrațiile către mediul de reacție. 
Rezultatele obținute pot fi vizualizate, salvate și imprimate. 
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Figura 3.10. Distribuția amplitudinii oscilațiilor pentru un concentrator cilindric în trepte 

 

 
Fig. 3.11. Graficul variației tensiunii dintr-un concentrator cilindric în trepte 

 

În timpul introducerii coordonatelor concentratorului poate fi previzualizată 
în orice moment forma și dimensiunile acestuia, urmărindu-se astfel în permanență 

corectitudinea cu care se face dimensionarea lui (figura 3.12). Elemente supuse 

calibrării pot prezenta forme de o complexitate medie, fiind prevăzute cu știfturi, 
canale, găuri, etc. 
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Fig.3.12. Interfața cu utilizatorul la introducerea datelor de intrare 

 

Programul permite de asemenea alegerea materialului din care este fabricat 

concentratorul, punând la dispoziția utilizatorului o librărie care conține mai multe 
materiale folosite în mod curent. În cazul în care dorim să proiectăm un 

concentrator dintr-un material care nu există în baza de date, avem posibilitatea de 

a-l introduce, menționându-i caracteristicile. 
Calibrarea automată a concentratorului se face prin împărțirea lui într-un 

număr extrem de mare de secțiuni de diametre foarte mici, perpendiculare pe axa 

de rotație a concentratorului (figura 3.13). Analiza concentratorului se face începând 

de la secțiunea vecină cu transductorul ultrasonic și se termină cu secțiunea situată 
de partea frontală a lui. Acest proces se reiterează până la atingerea unui anumit 

criteriu de convergență, impus de utlizator. 

 

 
Fig. 3.13. Împărţirea concentratorului în secţiuni de grosime foarte mică în vederea calibrării 

sale 
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Toți parametrii se presupune a fi constanți în fiecare secțiune, prin urmare 
valorile tensiunilor interne și ale amplitudinii nu pot varia în planul secţiunii 

concentratorului, ci doar de-a lungul lungimii lui. Prin urmare, CARD poate fi 

considerat drept un instrument de analiză cu element finit unidimensional. 

CARD ia în considerare scăderea vitezei de propagare a undelor în material 
la trecerea de la o secțiune de diametru inferior la una de diametru superior, motiv 

pentru care concentratoarele prevăzute cu o astfel de trecere de secțiune (de la 

diametru mai mic la diametru mai mare)  vor avea lungimi mai mari. 
Pentru calibrarea unui concentrator, CARD folosește două metode: 

- calibrarea automată: atunci când frecvența de rezonanță a 

concentratorului este specificată, programul va dimensiona automat 
lungimea acestuia până când valoarea frecvenței este atinsă. 

Programul poate ajusta automat lungimea, dimensiunile secţiunii 

concentratorului sau poziția și mărimea racordurilor. Această metodă permite de 
asemenea modificarea coeficientului de amplificare a amplitudinii la valoarea dorită, 

precum şi minimizarea în mod automat a tensiunii mecanice. 

- calibrarea manuală: dacă toate dimensiunile concentratorului sunt 
specificate, CARD va calcula frecvența de rezonanță a acestuia.  

Se pot de asemenea modifica dimensiunile concentratorului pentru a se 

obține o anumită frecvență.  

De cele mai multe ori se utilizează modul automat de calibrare, modul 
manual folosindu-se de obicei pentru reglări fine ale dimensiunilor, atunci când 

modul automat nu a realizat o calibrare adecvată. 

 Deși toate fenomenele acustice presupun propagarea undelor în spaţiul 
tridimensional, există foarte multe tipuri de concentratoare și transductoare 

ultrasonice pentru care o analiză unidimensională este suficientă. Astfel de 

concentratoare sunt cele cilindrice simple (cu sau fără orificii) și cele cilindrice în 
trepte fără orificii. Concentratoarele cilindrice pot fi prevăzute cu găuri, atât timp cât 

dimensiunile lor sunt reduse. Concentratoarele proiectate prin intermediul CARD la 

frecvențe de 20 kHz pot avea lungimi de până la 250 mm și dimensiuni transverale 
până la 75 mm. 

CARD poate analiza de asemenea concentratoare cilindrice sau prismatice ce 

sunt prevăzute cu multiple găuri ce se intersectează formând unghiuri de 90°. Însă, 

în cazul acestor concentratoare nu va putea fi determinată decât lungimea sau 
frecvenţa, factorul de amplificare şi tensiunea neputând fi calculate. 

Concentratoarele pot fi proiectate la fecvențe ce pornesc de la 5 KHz și care 

pot ajunge până la 90 KHz. 
În urma proiectării pe baza relațiilor de calcul întocmită anterior, am obținut 

dimensiunile concentratorelor pe care dorim să le folosim la aplicațiile de 

microinjectare a materialelor polimerice, respectiv injectare a pieselor cu pereţi 
subţiri. Spre exemplificare, în continuare vom ilustra modalitatea în care se 

realizează calibrarea asistată de calculator a două elemente active ale sistemului 

ultrasonic, un concentrator cu rol de sculă de lucru, respectiv unul cu rol de corp 
reflector. Mai multe detalii despre rolul lor constructiv se găsesc în subcapitolul 4.1. 

Deși forma lor exterioară este aproape identică, diferența dintre cele două 

componente este pusă în evidență de o secțiune longitudinală a lor. 
Dimensionarea concentratorului adaptor de undă cilindric în trepte 

cu secţiune plină 

Pasul 1. Introducerea coordonatelor geometrice ale punctelor care descriu 

forma geometrică a concentratorului și precizarea materialului din care este 
confecționat acesta (C45) (figura 3.14). 
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Fig.3.14. Fereastra de introducere a coordonatelor concentratorului cilindric în trepte 

 

Pasul 2. Vizualizarea formei geometrice rezultate în urma introducerii 
coordonatelor, cu posibilitatea de identificare și corectare a eventualelor erori 

surventite la pasul anterior (figura 3.15). 

 
Fig. 3.15. Fereastra de vizualizare a formei concentratorului rezultat în urma introducerii 

coordonatelor 

 

Pasul 3. Obținerea caracteristicilor tehnice ale concentratorului rezultate în 

urma calibrării acestuia de către program (lungimea concentratorului, frecvența de 
rezonanță la ieșirea din transductor, factorul de amplificare a amplitudinii, tensiunea 

de-a lungul secțiunii, punctul în care este situat nodul) (figura 3.16). 
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Fig.3.16. Caracteristicile tehnice ale concentratorului rezultate în urma calibrării 

 

Pasul 4. Verificarea diagramei de variație a amplitudinii (figura 3.17). 

 
Fig.3.17. Diagrama de variație a amplitudinii 

 

S-a urmărit ca în zona flanșei (de care se va realiza prinderea), valoarea 
amplitudinii să fie 0 (zona de nod), iar în capătul concentratorului, amplitudinea să 

aibe valoarea maximă. 

Pasul 5. Analiza diagramei de tensiune a concentratorului de-a lungul 
secțiunii sale longitudinale. În figura 3.18 sunt marcate zonele periculoase situate la 

nivelul modificărilor de secţiune, unde pot apărea secţionări ale concentratorului la 

folosirea îndelungată datorate ruperii la oboseală. 
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Fig.3.18. Diagrama de tensiune a concentratorului de-a lungul secțiunii sale longitudinale 

 

 

 Dimensionarea concentratorului adaptor de undă cilindric în trepte 
cu secţiune inelară (orificiu central) 

La fel ca și în cazul dimensionării concentratorului cilindric în trepte cu 

secţiune plină, itinerariul de proiectare al concentratorului cilindric în trepte cu 

orificu central va conține aceleași etape. Diferența constă în faptul că acesta din 
urmă are prevăzut un orificiu interior destinat injectării materialului plastic. Prezența 

acestui orificiu determină o calibrare suplimentară din partea programului.  

Acest concentrator va juca un dublu rol în procesul activării ultrasonice a 
procesului de injectare: 

- duză de injectare, ca element al mașinii de microinjectat; 

- corp reflector, ca și componentă a ansamblul ultrasonic. 
Pasul 1. Se introduc coordonatele punctelor care descriu forma geometrică 

interioară a concentratorului adaptor de undă (figura 3.19). 

 

 
Fig.3.19. Fereastra de introducere a coordonatelor care descriu geometria interioară a 

concentratorului 
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Pasul 2. Pentru verificarea corectitudinii cu care au fost introduse 
coordonatele, se consultă regulat fereastra de vizualizare a formei geometrice a 

concentratorului (figura 3.20). Această fereastră poate fi vizualizată după fiecare 

coordonată nou introdusă. 

 

 
Fig.3.20. Fereastra de vizualizare a formei concentratorului 

 

Pasul 3. După introducerea coordonatelor și verificarea corectitudinii formei 
geometrice a concentratorului adaptor de undă, se vor obține caracteristicile tehnice 

ale acestuia, rezultate în urma calibrării efectuate de către program (figura 3.21). 

 

 
Fig.3.21. Caracteristicile tehnice ale concentratorului rezultate în urma calibrării 

 
Pasul 4. În urma calibrării realizate de către program, a rezultat forma 

geometrică optimă a concentratorului, acest lucru putându-se observa în fereastra 

de variație a amplitudinii (figura 3.22). 
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Fig.3.22. Diagrama de variație a amplitudinii 

 

Pasul 5. Analiza diagramei de tensiune a concentratorului de-a lungul 
secțiunii sale longitudinale (figura 3.23). 

 

 
Fig.3.23. Diagrama de tensiune a concentratorului în lungul secțiunii sale longitudinale 
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Rezultatele obținute prin calibrarea cu ajutorul programului CARD au condus 
la obținerea dimensiunilor finale optime ale celor două concentratoare adaptoare de 

undă. 

 

3.2.3. Realizarea documentaţiei de execuţie a elementelor ce 
alcătuiesc ansamblul ultrasonic 

 

Pentru realizarea documentaţiei de execuţie a celor două concentratoare 
(scula de lucru, respectiv corpul reflector) și a transductorului ultrasonic s-a folosit 

programul de modelare 3D SolidWorks. 

 Desenul de execuție al concentratorului adaptor de undă cilindric în 
trepte cu secţiune plină 

Acest concentrator, prezentat în figura 3.24, are rolul de a transmite în 

exteriorul sistemului ultrasonic energia mecanică primită, reprezentând elementul 

de legătură dintre transductor și mediul polimeric supus activării ultrasonice. 
Datorită formei sale geometrice, această componentă a sistemului ultrasonic 

contribuie la amplificarea amplitudinii oscilațiilor ultrasonice. Valoarea maximă a 

amplitudinii, conform diagramei de variație a acesteia, va fi în capătul 
concentratorului (zona de ventru), iar amplitudinea minimă în zona flanșei (zona de 

nod) de care se va realiza prinderea. Materialul din care se va executa 

concentratorul va fi oțelul C45. 

 
Fig.3.24. Concentrator adaptor de undă cilindric în trepte cu secţiune plină 

 

 Desenul de execuție al concentratorului adaptor de undă cilindric în 
trepte cu secţiune inelară (orificiu central) 

Pe lângă rolul de amplificator de undă, acest concentrator (figura 3.25) mai 

îndeplinește funcția de interstițiu tehnologic impus de procesul de injectare, capătul 
activ al acestuia având o geometrie armonizată cu cea a duzei de injectare. 

Materialul din care este confecționat este, ca și în cazul precedent, oţelul C45. 
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Fig.3.25. Concentrator adaptor de undă cilindric în trepte cu orificiu central (secțiune 

longitudinală) 

 

3.2.4.  Desenul de execuție al întregului convertor ultrasonic 
Într-un sistem ultrasonic, părțile principale ale convertorului ultrasonic - 

transductorul și concentratoarele - trebuie să fie calculate astfel încât parametrii lor 

de funcționare să fie perfect corelați. Astfel, amplitudinea de oscilație a undelor 

ultrasonice la ieșirea din concentrator este dependentă, pentru un raport dat al 
secțiunilor, de amplitudinea furnizată de transductor (figura 3.26). 

În funcție de dimensiunile transductorului și de elementele specifice 

procesului de utilizare (viteză și amplitudine de vibrație, arie de concentrare, mod 
de vibrație, etc.) se calculează parametrii concentratorului.  

 
Fig.3.26. Ansamblu ultrasonic 
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3.3. Finalizarea proiectării concentratoarelor adaptoare de 

undă şi testarea lor 
 

3.3.1.  Ajustarea finală a concentratoarelor adaptoare de undă 
 

Dimensiunile concentratoarelor adaptoare de undă rezultate în urma 
proiectării realizate cu ajutorul programului CARD se apropie de valorile finale pe 

care ele trebuie să le aibă. Dar, pentru a fi siguri că acestea vor permite 

funcţionarea ansamblului ultrasonic în regim de rezonanţă, vom lăsa un adaos de 
prelucrare de câţiva milimetri. Dimensiunile finale ale concentratorului vor rezulta în 

urma efectuării unor teste de determinare a frecvenţei ansamblului concenetrator-

transductor ultrasonic. Adaosul de prelucrare, lăsat ca element de siguranţă, 
determină o scădere a frecvenţei convertorului ultrasonic (transductor și generator) 

cu o valoare cuprinsă între 0,5 şi 2 kHz. Aducerea convertorului la frecvenţa de lucru 

(40 kHz) se va face prin înlăturări succesive de straturi de material de pe feţele 
frontale ale concentratorului. După fiecare strat de material îndepărtat, se va 

verifica frecvenţa nou rezultată până la atingerea unei valori cât mai apropiate de 40 

kHz.  

Aparatura cu care vor fi testate concentratoarele este compusă dintr-un 
echipament de determinare a frecvenţei şi impedanţei acustice (figura 3.27), un 

generator de semnal şi un osciloscop, toate prezentate în subcapitolul 2.1.2.  

 

 
Fig. 3.27. Echipament de determinare a frecvenţei şi impedanţei acustice pentru un convertor 

ultrasonic 

 

În urma îndepărtării succesive a mai multor straturi de material, am obținut 

o frecvență a convertorului ultrasonic egală cu 39,772 kHz pentru o impedanță egală 

cu 51 Ω, după cum se poate vedea în figura 3.28. 
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Fig. 3.28. Determinarea frecvenţei de rezonanţă şi a impedanţei acustice a convertorului 

ultrasonic 

 

3.3.2.  Testarea unor caracteristici acustice ale concentratoarelor 
 
Influenţa puterii generatorului ultrasonic asupra amplitudinii de 

oscilaţie a concentratorului 

Aşa cum s-a menţionat în subcapitolul 2.1.1.1, generatorul ultrasonic 
permite reglarea puterii pe care o introduce în sistem de la 15 la 150 W cu un 

increment de 1,5 W. Pentru a evidenţia modul în care este influenţată amplitudinea 

de oscilaţie la capătul activ al unui concentrator adaptor de undă, am măsurat 
valorile amplitudinii caracteristice pentru puteri majorate din 15 în 15 W. 

Amplitudinea a fost măsurată cu ajutorul unui aparat electronic de măsură descris la 

subcapitolul 2.1.2.3., obţinându-se valorile prezentate în tabelul 3.3. 
 

Variaţia amplitudinii de oscilație în funcţie de puterea generatorului 

ultrasonic 

Putere generator US [W] Amplitudine sonotroda [µm] 

15 2 

30 3 

45 5 

60 7 

75 8 

90 11 

105 13 

120 15 

135 17 

150 19 
Tabelul 3.3. Variaţia amplitudinii de oscilaţie în funcţie de puterea generatorului ultrasonic 

BUPT



88   Adaptarea echipamentului ultrasonic la proces – 3 

Pe baza valorilor consemnate în tabelul 3.3 a rezultat graficul de dependenţă 
a amplitudinii concentratorului adaptor de undă de puterea introdusă în sistem de 

către generatorul ultrasonic, variaţie prezentată în figura 3.29. 

 

 
 Fig. 3.29. Variaţia amplitudinii de oscilaţie în funcţie de puterea generatorului 

ultrasonic 

 

După cum se observă în figură, între cei doi parametri ai activării ultrasonice 
exisă un raport de proporţionalitate directă, variaţia amplitudinii de oscilaţie în 

funcţie de puterea generatorului fiind una liniară. Amplitudinile maxime de oscilaţie 

ale concentratorului vor fi obţinute pentru valori mari ale puterii. 
Influenţa duratei activării ultrasonice asupra temperaturii măsurate 

la capătul activ al concentratorului adaptor de undă 

Activarea ultrasonică generează, pe lângă alte efecte, şi un efect termic la 

interfaţa concentrator-material polimeric activat. Acest efect termic se evidenţiază 
cel mai bine în zona capătului activ al concentratorului, unde amplitudinea de 

oscilaţie a undelor mecanice de frecvenţă ultrasonică are valorile cele mai mari. În 

acest subcapitol ne propunem să ilustrăm felul în care durata activării ultrasonice 
influenţează temperatura în zona capătului activ al concentratorului. Pentru aceasta, 

s-a realizat montajul din figura 3.30 unde, cu scopul de a simula condiţiile termice 

de lucru, încălzirea concentratorului s-a făcut prin intermediul unui generator de aer 
cald, temperatura fiind înregistrată cu ajutorul unui termometru infraroşu. 
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Fig. 3.30. Montaj experimental pentru studiul efectului termic al activării ultrasonice 

 

Măsurarea temperaturilor s-a făcut începând de la o temperatură iniţială a 
cărei valoare a crescut pentru fiecare set de experimente în parte (26°C, 30°C, 

35°C, 40°C, 50°C). Activarea ultrasonică s-a făcut pe intervale de timp cuprinse 

între 0,25 şi 1,95 secunde, durate de timp specifice unui ciclu de microinjectare. 
Rezultatele experimentale obţinute sunt prezentate în tabelele 3.4-3.8, 

interpetarea lor grafică făcându-se în figurile 3.31-3.35. 

 
Timp activare 

[s] 

Temperatura iniţială 

[°C] 

Temperatura finală 

[°C] 

Diferenţă 

temperatură [°C] 

0.25 26.2 26.6 0.4 

0.3 25.9 27 1.1 

0.35 26 27.2 1.2 

0.4 26 27.3 1.3 

0.45 26 27.7 1.7 

0.5 26 27.9 1.9 

0.55 26 27.8 1.8 

0.6 26 28 2 

0.65 26 28.3 2.3 

0.7 26 28.6 2.6 

0.75 26 28.6 2.6 

0.8 26 28.6 2.6 

0.85 26 28.8 2.8 

0.9 26 29.2 3.2 

0.95 26 29.3 3.3 

1 26 32.1 6.1 

1.05 26 30.1 4.1 

1.1 26 30.1 4.1 

1.15 26 30 4 

1.2 26 30.7 4.7 

1.25 26 30.5 4.5 

Tabel 3.4. Rezultate experimentale pentru temperatura iniţială de 26°C 
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Fig. 3.31. Variaţia de temperatură la capătul activ al concentratorului în funcţie de durata 

activării ultrasonice 

 

Timp 

activare [s] 

Temperatura 

iniţială [°C] 

Temperatura 

finală [°C] 

Diferenţă 
temperatură 

[°C] 

0.35 30 30.5 0.5 

0.45 30 30.8 0.8 

0.55 30 31.1 1.1 

0.65 30 31.2 1.2 

0.75 30 31.5 1.5 

0.85 30 31.3 1.3 

0.95 30 31.9 1.9 

1.05 30 32.1 2.1 

1.15 30 32.1 2.1 

1.25 30 32.4 2.4 

1.35 30 32.4 2.4 

1.45 30 32.9 2.9 

1.55 30 33.1 3.1 

1.65 30 33.2 3.2 

1.75 30 33.7 3.7 

1.85 30 34.2 4.2 

1.95 30 33.9 3.9 
Tabelul 3.5. Rezultate experimentale pentru temperatura iniţială de 30°C 
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Fig. 3.32. Variaţia de temperatură la capătul activ al concentratorului în funcţie de durata 

activării ultrasonice 

 

Timp 
activare [s] 

Temperatura 
iniţială [°C] 

Temperatura 
finală [°C] 

Diferenţă 

temperatură 

[°C] 

0.25 35 36.2 1.2 

0.3 35 36.3 1.3 

0.35 35 36.7 1.7 

0.4 35 36.8 1.8 

0.45 35 36.7 1.7 

0.5 35 37 2 

0.55 35 37 2 

0.6 35 38 3 

0.65 35 36.7 1.7 

0.7 35 38 3 

0.75 35 37.9 2.9 

0.8 35 40.5 5.5 

0.85 35 36.5 1.5 
Tabel 3.6. Rezultate experimentale pentru temperatura iniţială de 35°C 
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Fig. 3.33. Variaţia de temperatură la capătul activ al concentratorului în funcţie de durata 

activării ultrasonice 

 
Cu cât creşte temperatura materialului, transferul energiei de la 

concentrator către mediul activat se face mai dificil, la un moment dat identificându-

se chiar un fenomen de saturaţie ce poate provoca denaturări în sistem (dispersia 
punctelor măsurate prezentate în figura 3.33). 

 

Timp activare 

[s] 

Temperatura 

iniţială [°C] 

Temperatura 

finală [°C] 

Diferenţă 

temperatură [°C] 

0.35 40 40.4 0.4 

0.45 40 40.6 0.6 

0.55 40 40.3 0.3 

0.65 40 40.9 0.9 

0.75 40 40.7 0.7 

0.85 40 41.2 1.2 

0.95 40 41.1 1.1 

1.05 40 41.8 1.8 

1.15 40 41.8 1.8 

1.25 40 41.9 1.9 

1.35 40 42 2 

1.45 40 42.5 2.5 

1.55 40 43.3 3.3 

1.65 40 42.8 2.8 

1.75 40 43 3 

1.85 40 43.1 3.1 

1.95 40 44.3 4.3 
Tabelul 3.7. Rezultate experimentale pentru temperatura iniţială de 40°C 
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Fig. 3.34. Variaţia de temperatură la capătul activ al concentratorului în funcţie de durata 

activării ultrasonice 

 

Timp activare 

[s] 

Temperatura 

iniţială [°C] 

Temperatura 

finală [°C] 

Diferenţă 

temperatură [°C] 

0.35 50 50.3 0.3 

0.45 50 50.3 0.3 

0.55 50 50.4 0.4 

0.65 50 51.3 1.3 

0.75 50 51.1 1.1 

0.85 50 51.8 1.8 

0.95 50 52 2 

1.05 50 52.1 2.1 

1.15 50 52.3 2.3 

1.25 50 52.5 2.5 

1.35 50 52.6 2.6 

1.45 50 52.7 2.7 

1.55 50 53 3 

1.65 50 53.3 3.3 

1.75 50 53.1 3.1 

1.85 50 53.5 3.5 

1.95 50 54.2 4.2 
Tabelul 3.8. Rezultate experimentale pentru temperatura iniţială de 50°C 
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Fig. 3.35. Variaţia de temperatură la capătul activ al concentratorului în funcţie de durata 

activării ultrasonice 
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4. STUDIUL PARAMETRILOR DE CURGERE AI 
INJECTĂRII MATERIALELOR POLIMERICE 
ACTIVATE ULTRASONIC LA FABRICAREA 

PIESELOR CU PEREȚI SUBȚIRI 
 

 

4.1. Studiul curgerii materialului polimeric la injectarea 

pieselor cu pereţi subţiri 
 

4.1.1. Maşina de injectat materiale plastice 
 
Studiul parametrilor de curgere la activarea ultrasonică a procedeelor de 

fabricare a pieselor din materiale polimerice cu pereţi subţiri s-a făcut prin 

intermediul unei maşini de injectat DK Codim 200-600 Verticale, aflată în dotarea 
laboratorului departamentului TPCIM (Technologie des Polymères et Composites & 

Ingénierie Mécanique), maşină prezentată în figura 4.1.  

 

 
Fig. 4.1. Maşină de injectat DK Codim 200-600 Verticale 

 
Această maşină de construcţie specială se caracterizează prin planul său de 

separaţie orizontal, deschiderea matriţei făcându-se pe o direcţie verticală. 

Principalele caracteristici tehnice ale maşinii sunt ilustrate în tabelul 4.1. 
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Maşină de injectat DK Codim 200-600 Verticale 

Producător DK 

Model 200-600 

Unitate de închidere: 

Forţa de închidere 200 kN 

Platou port matriţă 730 mm 

Distanţa dintre coloane 475 mm 

Cursa de deschidere 475 mm 

Cursa aruncătoarelor 110 mm 

Lăţimea minimă a matriţei 220 mm 

Grupul de injectare: 237 g (8.3 oz) 

Capacitate de lucru 600 

 
Diametru melcului 

 
42 mm 

Raport L/D 

 
26 

Presiune de injectare 

 
2000 bar 

Deplasare volumică 

 
319 cm3 

Masa maximă injectată 287 g 

Viteza de rotaţie a melcului 

 
300 tr/min 

Tabel 4.1. Fişa tehnică a maşinii de injectat 

 

Pentru o mai uşoară descriere a desfăşurării procesului de injectare, ne vom 
folosi de reprezentarea schematică a maşinii de injectat din figura 4.2. 

 
Fig. 4.2. Reprezentare schematică a maşinii de injectat 
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Matriţa maşinii (1) este formată din două plăci, dintre care una solidară cu 
platoul fix (2), iar cealaltă cu platoul mobil (3). Cele două plăci ale matriţei (placa 

port poanson, respectiv placa port cuib) sunt situate în planul vertical şi presate cu o 

forţă mare de închidere în momentul injectării. Evacuarea piesei injectate se 

realizează prin deplasarea platoului mobil pe coloanele de ghidare (4), deplasare 
posibilă datorită sistemului de pârghii cu genunchi (5) acţionată de un piston 

hidraulic (6). În momentul în care platoul mobil ajunge la final de cursă are loc 

evacuarea piesei injectate din matriţă prin acţiunea elementelor aruncătoare (tije 
subţiri care execută o mişcare pe o direcţie verticală). Pentru a umple complet 

cavităţile matriţei, eliminând astfel riscul apariţiei unor defecte ale pieselor injectate, 

platourile matriţei sunt prevăzute cu rezistenţe electrice care conferă un echilibru 
termic matriţei. Imediat după umplerea cu material a cavităţilor matriţei, îşi intră în 

rol sistemul de răcire compus din circuite parcurse de apă executate în corpul 

platoului fix.  
Injectarea materialelor plastice reprezintă un proces ciclic care e alcătuit din 

mai multe operaţii, nedeterminate perfect în timp una faţă de alta: 

- Plastifierea; 
- Umplerea matriţei; 

- Compactarea; 

- Răcirea matriţei şi evacuarea piesei injectate. 

Un ciclu de injectare poate să dureze de la câteva secunde până la mai 
multe minute. Maşina de injectat permite delimitarea în timp a următoarelor sale 

operaţii: dozarea, injectarea, deschiderea, respectiv închiderea matriţei, evacuarea 

piesei injectate.  
Parametrii ajustabili cu ajutorul panoului de comandă cu care este dotată 

maşina sunt: 

- Temperatura cilindrului de plastifiere; 
- Temperatura matriţei în timpul injectării; 

- Presiunea cu care se face injectarea; 

- Presiunea cu care se menţine închisă matriţa; 
- Viteza de rotaţie a melcului; 

- Cursa de dozare a melcului; 

- Cursa de deschidere a matriţei; 

- Cursa aruncătoarelor. 
Materialul plastic este introdus în cilindrul de injectare (7) sub formă de 

granule prin pâlnia (8). Odată ajuns în cilindrul de injectare, granulele de material 

sunt transportate cu ajutorul melcului de injectare (9) către vârful cilindrului, unde 
se găseşte duza de injectare (10). Melcul execută în tot acest timp o mişcare de 

rotaţie generată de un sistem de angrenare (11). În timpul transportului lor spre 

duza de injectare, granulele polimerice se topesc datorită căldurii produse de 
rezistenţele electrice externe (12) plasate de jur împrejurul cilindrului de injectare. 

La topirea lor mai contribuie şi frecarea cu melcul de injectare pe care o execută în 

timpul fazei de dozare. Materialul polimeric topit este împins cu presiune în matriţă 
de către melcul de injectare care execută acum o mişcare de translaţie longitudinală 

generată de sistemul de antrenare (13). 

 

4.1.2. Duza reologică de injectare 
 

De o atenţie sporită se va bucura duza reologică de injectare (10) datorită 

rolului său de celulă de măsură a parametrilor fizici de curgere ai materialului 
polimeric topit în timpul procesului de injectare.  
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Forma sa specială, prezentată în figurile 4.3 (în vedere izometrică) și 4.4 
(vedere în secțiune), permite găzduirea unei termocuple, a unui captor de presiune 

şi a unor filiere capilare de diametre şi lungimi variablie, având valori egale cu 0.3 

mm şi 1 mm respectiv 10 mm, 20 mm, 30 mm.  

 
Fig.4.3. Duză reologică de injectare 

 
Termocupla măsoară temperatura topiturii polimerice, permiţând reglarea ei 

la valorile dorite pentru fiecare material injectat în parte. Captorul de presiune 

înregistrează presiunea de injectare a materialului din interioirul duzei pentru 
diferite regimuri de injectare. Filierele capilare de diametre diferite au rolul de a 

simula curgerea topiturilor polimerice la injectarea pieselor cu pereţi subţiri, 

permiţând astfel realizarea mai multor teste reologice. Ansamblul format din aceşti 

captori interni şi externi este legat la un sistem electronic de achiziţie a parametrilor 
înregistraţi care se activează după depăşirea unui prag de presiune de 50 de bari. 

 

 
Fig.4.4.Vedere în secţiune a duzei reologice 
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4.2. Descrierea adaptărilor tehnologice realizate 
 
Pentru a permite activarea ultrasonică a curgerii materialului polimeric topit, 

am fost nevoiţi să modificăm forma constructivă iniţială a duzei reologice (figura 

4.5) de aşa natură încât să poată permite montarea unui convertor ultrasonic 
(transductor + concentrator) (figura 4.6), fixat prin intermediul a trei, iar mai apoi a 

patru şuruburi M6. Concentratorul va intra astfel în contact direct cu materialul 

polimeric, transmiţând şi focalizând energia ultrasonică produsă de ansamblul 
generator - transductor ultrasonic. Orificiul prevăzut în duză, care permite ca 

sonotroda să intre în contact cu materialul polimeric, are un diametru mai mare 

decât diametrul 𝑑  al secţiunii finale a concentratorului. Datorită faptului că 

amplitudinea de oscilaţie a concentratorului este de ordinul micronilor, este 

suficientă o diferenţă de câteva zeci de microni între diametrele orificiilor specificate 
mai sus. Dacă valorile celor două diametre ar fi fost foarte apropiate (montarea ar fi 

avut loc printr-un ajustaj cu strângere sau intermediar), energia ultrasonică nu ar 

mai fi ajuns în topitura polimerică, ci s-ar fi disipat în masa duzei, având loc în 
acelaşi timp inhibarea sistemului ultrasonic care n-ar mai fi funcţionat în regim de 

rezonanţă (toate calibrările efectuate în prealabil nemaifiind valabile). 

 
Fig. 4.5. Duză reologică modificată cu trei găuri de fixare 
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Fig. 4.6. Duză reologică modificată cu concentrator: vedere izometrică şi în secţiune 

 
Schimbarea modalităţii de fixare a sonotrodei de duza reologică, de la trei la 

patru găuri/şuruburi de prindere, a fost operată pentru a asigura o fixare mai 

riguroasă şi o etanşeitate mai bună. În cazul primei modificări a duzei (cea cu trei 
găuri/şuruburi de prindere) s-au observat scurgeri de material la nivelul interfeţei 

concentrator-duză atunci când s-a mărit viteza de injectare. Această variantă 

constructivă nu ne-ar fi permis să realizăm încercări experimentale decât pentru o 

paletă îngustă de viteze de injectare, fapt ce ne-a determinat să modificăm felul în 
care se face prinderea concentratorului. Pentru a asigura o mai bună planeitate a 

flanşei concentratorului în raport cu suprafaţa duzei, am proiectat și executat o altă 

duză reologică prevăzută cu patru găuri de prindere dispuse la 90° una faţă de 
cealaltă (figurile 4.7 şi 4.8). O altă modificare adusă de această nouă duză a constat 

în absenţa plăcii de presiune, ea fiind înlocuită prin execuţia unui concentrator 

prevăzut cu patru găuri simetrice în flanşa sa. Această modificare a determinat 
realizarea unei etanşeităţi excelente la interfaţa concentrator - orificiu al duzei, 

permiţându-ne să injectăm la viteze mult superioare celor permise de construcţia 

primei duze. 

 
Fig. 4.7. Duză reologică modificată, cu patru găuri de fixare 
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Fig. 4.8. Duză reologică modificată cu concentrator: vedere izometrică şi în secţiune 

 
Pentru a controla adâncimea la care se va imersa concentratorul în material 

s-au utilizat distanţiere metalice în formă de discuri de diferite grosimi, 

complementare cu dimensiunile flanșei concentratorului.  

Montajul experimental final, format din duză reologică, concentrator adaptor 
de undă şi transductor piezoceramic legat la sistemul de răcire cu aer comprimat şi 

la generatorul ultrasonic, este prezentat în figura 4.9. 

 

 
Fig. 4.9. Duză reologică cu convertor ultrasonic 
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4.3. Simularea comportamentului concentratorului 
 
Datorită construcţiei platformei experimentale şi a modului în care se 

realizează activarea ultrasonică (transversal faţă de direcţia de curgere), 

concentratorul se află în contact cu topitura polimerică atât în timpul injectării 
propriu-zise, cât şi între ciclurile de injectare. Din acest motiv temperatura lui este 

în permanenţă superioară unei valori de 200°C.  

Ştiut fiind faptul că temperatura este unul dintre factorii care influenţează 
frecvenţa de rezonanţă a unui ansamblu ultrasonic, exista riscul ca proiectarea şi 

calibrarea concentratorului efectuată atât cu programul CARD, cât şi cu aparatura 

specifică de laborator realizate la temperatura ambiantă să nu mai fie valabile în 
condiţiile specifice de lucru. Din acest motiv am simulat comportamentul acustic al 

concentratorului proiectat în capitolul 3 la diferite temperaturi, încălzirea lui 

făcându-se cu ajutorul unui generator de aer cald Steinel HL 2010L. Frecvenţa de 

rezonanţă a fost calculată cu ajutorul echipamentului de determinare a impedanţei 
şi a frecvenţei de rezonanţă prezentat în subcapitolul 3.1.2.1, iar temperatura a 

fost înregistrată de către un termometru infraroşu cu afişaj electronic, întregul 

montaj prezentat în figura 4.10. 
 

 
Fig. 4.10. Determinarea frecvenţei de rezonanţă la diferite temperaturi 

 

Valorile determinate în urma acestui experiment sunt expuse în tabelul 4.2. 
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Tabelul 4.2. Variaţia frecvenţei de rezonanţă a ansamblului ultrasonic în funcţie de 

temperatură 

 

Pe baza valorilor din tabelul 4.2 s-a trasat graficul de dependenţă a 

frecvenţei de rezonanţă a convertorului ultrasonic în funcţie de temperatură, 
prezentat în figura 4.11. 

 

 
Fig.4.11. Variaţia frecvenţei de rezonanţă a ansamblului ultrasonic în funcţie de temperatură 
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După cum se poate observa, cu cât temperatura creşte, se înregistrează o 
scădere sensibilă a valorii frecvenţei de rezonanţă. Din fericire, această variaţie de 

frecvenţă se încadrează în limita permisă de generatorul ultrasonic, nemaifiind 

nevoie de o nouă calibrare a concentratorului. Funcţionarea sistemului în regim de 

rezonanţă a întregului ansamblu ultrasonic este astfel asigurată.  
Răcirea transductorului ultrasonic cu aer comprimat suflat direct pe discurile 

piezoelectrice nu s-a dovedit a fi eficientă, fapt ce a determinat găsirea unei noi 

soluţii de răcire a întregului sistem.  
Pentru ca ansamblul ultrasonic să funcţioneze în bune condiţii şi la 

temperaturi superioare valorii de 200°C, s-a impus utilizarea unui transductor 

piezoelectric de construcţie specială, care are integrat în construcţia sa un sistem de 
răcire (carcasă din aluminiu) pe bază de aer comprimat (figura 4.12). Astfel, este 

asigurată în permanenţă la nivelul discurilor piezoelectrice ce intră în componența 

concentratorului o temperatură inferioară punctului Curie, evitându-se astfel riscul 
apariţiei unor amortizări în ansamblului ultrasonic. 

 

 
Fig. 4.12. Transductor piezoelectric cu sistem de răcire integrat şi concentrator 
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4.4. Încercări pe maşina de injectat 
 
Materialul injectat ales a fost polipropilena PP Polychim, un material cu bune 

proprietăţi reologice, caracterizat printr-o temperatură de topire  Tt = 220°C şi un 

indice de fluiditate MFI = 10...15. 
Pentru simularea injectării pieselor cu pereţi subţiri, s-au utlizat filiere 

capilare de diferire diametre (0,3mm şi 1mm) şi lungimi (10 mm, 20 mm şi 30 

mm). Dimensiunile acestor filiere au influenţat decisiv presiunea din interiorul duzei 

reologice, cele mai mari valori ale presiunii obţinându-se cu filiere de diametru egal 

cu 0,3mm. 

Vitezele de injectare folosite au avut următoarele valori: v=2mm/s; 
v=4mm/s; v=5mm/s; v=7mm/s; v=8mm/s şi v=10mm/s. Pentru fiecare filieră 

utilizată, s-au efectuat câte şase cicluri de injectare corespunzătoare fiecărei viteze, 

trei dintre ele în prezenţa activării ultrasonice.  
Pentru a mări sau diminua influenţa activării ultrasonice s-au utilizat două 

distanţiere metalice plasate între suprafața plană a duzei şi flanşa sonotrodei.  

Construcţia duzei reologice a permis observarea şi înregistrarea în timp real 

a parametrilor reologici în timpul procesului de injectare. De o importanţă mărită s-
au bucurat presiunea de injectare, temperatura în interiorul duzei şi poziţia melcului 

de injectare. Evoluţia acestor parametri în timpul unui ciclu de injectare este 

reprezentată în figura 4.13.  

 
Fig.4.13. Parametri de injectare înregistrați pe parcursul unui ciclu de injectare 

 
Plasarea a doi captori în două puncte diferite ale duzei ne-a permis o analiză 

mai minuţioasă a variaţiilor de temperatură (T1 şi T2) şi presiune (P1 şi P2).  
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4.4.1. Plan experimental pentru studiul parametrilor de proces la 

injectarea pieselor cu pereţi subţiri 
 

Diamteru Φ 
[mm] 

Lungime 
filieră [mm] 

Viteza de 

injectare 

[mm/s] 

Activare US 
(da=1, nu=0) 

Presiune 
[bar] 

Temperatură 
[°C] 

1 10 2 0 328.71 

230 ± 3 

1 10 4 0 307.01 

1 10 5 0 375.45 

1 10 7 0 499.88 

1 10 8 0 514.43 

1 10 10 0 578.73 

1 20 2 0 242.91 

1 20 4 0 285.28 

1 20 5 0 307.5 

1 20 7 0 423.83 

1 20 8 0 439.58 

1 20 10 0 414.53 

1 30 2 0 400.58 

1 30 4 0 505.93 

1 30 5 0 499.9 

1 30 7 0 487.81 

1 30 8 0 532.75 

1 30 10 0 610.92 

0,3 10 2 0 291.2 

0,3 10 4 0 400.63 

0,3 10 5 0 402.06 

0,3 10 7 0 519.86 

0,3 10 8 0 563.27 

0,3 10 10 0 675.02 

0,3 20 2 0 609.27 

0,3 20 4 0 706.9 

1 10 2 1 328.71 

1 10 4 1 267.54 

1 10 5 1 335.37 

1 10 7 1 479.8 

1 10 8 1 491.26 

1 10 10 1 561.71 

1 20 2 1 225.88 

1 20 4 1 265.9 

1 20 5 1 306.58 

1 20 7 1 379.46 

1 20 8 1 402.8 

1 20 10 1 382.51 

1 30 2 1 400.58 

1 30 4 1 505.93 

1 30 5 1 469.85 

1 30 7 1 432.83 

1 30 8 1 494.85 

1 30 10 1 580.63 

0,3 10 2 1 275.48 

0,3 10 4 1 400.63 

0,3 10 5 1 377.03 

0,3 10 7 1 484.86 

0,3 10 8 1 538.63 

0,3 10 10 1 627.57 

0,3 20 2 1 574.43 

0,3 20 4 1 662.07 

Tabel 4.3. Planul experimental 
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4.4.2. Injectări cu filiera de 1 mm de lungime10 mm (raport L/= 

10) 

 
Fig. 4.14. Filieră de =1mm şi L=10mm 

 

 Viteză de injectare v=2 mm/s 

 
Fig. 4.15. =1mm, L=10mm, v=2mm/s 

 
Pentru o viteză de injectare egală cu 2 mm/s (cea mai mică viteză pe care o 

permite maşina de injectat) influenţa activării ultrasonice rămâne insesizabilă. După 

cum se poate observa în figura 4.15, profilurile tuturor presiunilor sunt sensibil 
egale indiferent dacă a avut loc sau nu activarea ultrasonică a curgerii. Începând de 

la această viteză, presiunea de injectare înregistrată în timpul activării ultrasonice 

prezintă o uşoară diminuare comparativ cu valoarea ei în cazul absenței activării. 
Pentru a pune în evidenţă mai uşor acest aspect am comparat mediile aritmetice ale 

valorilor presiunilor obţinute în cazul activării ultrasonice (culoare albastră) cu cele 

ale presiunilor înregistrate la injectările clasice, în absenţa energiei ultrasonice 

(culoare roşie). Momentul în care începe, respectiv ia sfârşit activarea ultrasonică 
este marcat cu violet. 
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 Viteză de injectare v=4 mm/s 
 

 
Fig. 4.16. =1mm, L=10mm, v=4mm/s 

 

Viteză de injectare v=5 mm/s 
 

 
Fig. 4.17. =1mm, L=10mm, v=5mm/s 

 

Pentru aceste două viteze de injectare (4 mm/s – figura 4.16 respectiv 5 
mm/s – figura 4.17), activarea ultrasonică a produs o diminuare a presiunii din 

interiorul duzei reolorgice de aproximativ 40 de bari, reprezentând o scădere cu 

aproximativ 15% din valoarea iniţială. 
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 Viteză de injectare v=7 mm/s 
 

 
Fig. 4.18. =1mm, L=10mm, v=7mm/s 

 

 Viteză de injectare v=8 mm/s 
 

 
Fig. 4.19. =1mm, L=10mm, v=8mm/s 

 

În cazul injectărilor care au avut loc cu viteze de 7 mm/s (figura 4.18), 8 
mm/s (figura 4.19) şi 10 mm/s (figura 4.20), reducerile de presiune înregistrate au 

fost de aproximativ 20 de bari, diferențe ce reprezintă în jur de 5% din valoarea 

obţinută în absenţa activării ultrasonice. 
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 Viteză de injectare v=10 mm/s 
 

 
Fig. 4.20. =1mm, L=10mm, v=10mm/s 

 

4.4.3.  Injectări cu filiera de 1 mm de lungime 20 mm (raport L/= 

20) 
 

 
Fig. 4.21. Filieră de =1mm şi L=20mm 
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Viteză de injectare v=2 mm/s 
 

 
Fig. 4.22. =1mm, L=20mm, v=2mm/s 

 

Diferenţa de presiune înregistrată pe parcursul activării ultrasonice este de 
30 de bari în cazul injectărilor cu viteze de 2 mm/s (figura 4.22), respectiv 20 de 

bari pentru viteze de injectare egale cu 4 mm/s (figura 4.23). 

 
Viteză de injectare v=4 mm/s 

 

 
Fig. 4.23. =1mm, L=20mm, v=4mm/s 
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 Viteză de injectare v=5 mm/s 
 

 
Fig. 4.24. =1mm, L=20mm, v=5mm/s 

 

Acţiunea energiei ultrasonice asupra curgerii polipropilenei la injectarea cu 
viteze de 5 mm/s produce o scădere a presiunii cu 10 bari în intervalul de timp în 

care a avut loc activarea (figura 4.24). Pentru o viteză de 7 mm/s, diferenţele sunt 

mult mai pronunţate: o diminuare de 45 de bari, ceea ce reprezintă peste 10% din 
valoarea presiunii înregistrate în absenţa activării ultrasonice (figura 4.25). 

 

 Viteză de injectare v=7 mm/s 

 

 
Fig. 4.25. =1mm, L=20mm, v=7mm/s 
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 Viteză de injectare v=8 mm/s 
 

 

 
Fig. 4.26. =1mm, L=20mm, v=8mm/s 

 

Viteză de injectare v=10 mm/s 
 

 
Fig. 4.27. =1mm, L=20mm, v=10mm/s 

 

Pentru ultimele două viteze de injectare utilizate (8 mm/s respectiv 10 
mm/s), rezultatele obţinute au fost relativ asemănătoare: o scădere de 37 de bari în 

cazul primei viteze (figura 4.26), respectiv de 32 pentru cea de-a doua (figura 

4.27), ceea ce reprezintă procentual diminuări de aproximativ 7%. 
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4.4.4.  Injectări cu filiera de 1mm de lungime 30mm (raport L/= 

30) 
 

 
Fig. 4.28. Filieră de =1mm şi L=30mm 

 
Viteză de injectare v=2 mm/s 

 

 
Fig. 4.29. =1mm, L=30mm, v=2mm/s 

 
Pentru vitezele de 2 mm/s (figura 4.29) şi 4 mm/s (figura 4.30), activarea 

ultrasonică nu a adus nicio modificare semnificativă a valorilor presiunii înregistrate 

în timpul injectării, toate încercările având profile de variație ale presiunii din 
interiorul duzei reometrice similare. 
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Viteză de injectare v=4 mm/s 
 

 
Fig. 4.30. =1mm, L=30mm, v=4mm/s 

 

Viteză de injectare v=5 mm/s 
 

 
Fig. 4.31. =1mm, L=30mm, v=5mm/s 

Pentru viteza de 5 mm/s, activarea ultrasonică a procedeului de injectare a 

adus o descreştere a presiunii egală cu 30 de bari echivalentă cu o diminuare de 6% 
din valoarea iniţială (figura 4.31).  
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Viteză de injectare v=7 mm/s 
 

 
Fig. 4.32. =1mm, L=30mm, v=7mm/s 

 

În cazul unei viteze de injectare egală cu 7 mm/s, activarea ultrasonică a 
generat o diminuare a presiunii egală cu 50 de bari, corespunzătoare unui procent 

de 10% din valoarea iniţială (figura 4.32). Pentru viteza de 8 mm/s, diferenţa 

consemnată pe parcursul activării ultrasonice a fost de doar 40 de bari, echivalentă 
unei descreşteri de 7,5% (figura 4.33). 

 

Viteză de injectare v=8 mm/s 

 

 
Fig. 4.33. =1mm, L=30mm, v=8mm/s 
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Viteză de injectare v=10 mm/s 
 

 
Fig. 4.34. =1mm, L=30mm, v=10mm/s 

 

Pentru ultima viteză de injectare (10 mm/s), presiunea din interiorul duzei a 
înregistrat o scădere de 30 de bari în timpul activării ultrasonice. Această valoare 

reprezintă 5% din presiunea medie consemnată în absenţa activării procesului. 

 

4.4.5. Injectări cu filiera de 0,3 mm de grosime 10 mm (raport 

L/= 33,33) 
 

 
Fig. 4.35. Filieră de =0.3mm şi L=10mm 
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La fel ca şi în cazul utilizării celor trei filiere având un diametru interior egal 
cu 1 mm, au avut loc încercări experimentale pentru două filiere de 0,3 mm, 

utilizând aceleaşi viteze de injectare. Rezultatele consemnate sunt prezentate în 

graficele de variație ale presiunii din figurile 4.36 – 4.44. 

 
Viteză de injectare v=2 mm/s 

 

 
Fig. 4.36. =0.3mm, L=10mm, v=2mm/s 

 
Reducerea de presiune înregistrată pentru o viteză de 2 mm/s a fost egală 

cu 15 bari reprezentând 5% din valoarea obţinută în absenţa activării ultrasonice 

(figura 4.36).  
 

Viteză de injectare v=4 mm/s 

 

 
Fig. 4.37. =0.3mm, L=10mm, v=4mm/s 
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Viteză de injectare v=5 mm/s 
 

 
Fig. 4.38. =0.3mm, L=10mm, v=5mm/s 

 

Pentru o vitezele de injectare de 5 mm/s şi 7 mm/s s-au înregistrat reduceri 
ale presiunii egale cu 25 de bari  (figura 4.38), respectiv 35 de bari (figura 4.39), 

echivalente unei diminuări de 6% în ambele cazuri.  

 
Viteză de injectare v=7 mm/s 

 

 
Fig. 4.39. =0.3mm, L=10mm, v=7mm/s 
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Viteză de injectare v=8 mm/s 
 

 
Fig. 4.40. =0.3mm, L=10mm, v=8mm/s 

 

La vitezele cele mai mari de injectare (8 mm/s şi 10 mm/s), s-au consemnat 
scăderi ale presiunii din interiorul duzei reologice în valoare de 25, respectiv 45 de 

bari, însemnând 4% şi 6% din valorile iniţiale. 

 
 Viteză de injectare v=10 mm/s 

 

 
Fig. 4.41. =0.3mm, L=10mm, v=10mm/s 
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4.4.6.  Injectări cu filiera de 0,3 mm de lungime 20 mm (raport 

L/= 66,66) 
 

 
Fig. 4.42. Filieră de =0.3mm şi L=20mm 

 

 
Viteză de injectare v=2 mm/s 

 

 
 

 

 
Fig. 4.43. =0.3mm, L=20mm, v=2mm/s 

 
 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 200 400 600 800 1000 1200

p
 [

b
ar

] 
· 1

0
2

t [s] · 10-2

non-US

US

BUPT



122   Studiul parametrilor de curgere la injectarea pieselor cu pereţi subţiri - 4 

Viteză de injectare v=4 mm/s 
 

 
Fig. 4.44. =0.3mm, L=20mm, v=4mm/s 

 

Pentru această ultimă configuraţie (=0.3mm şi L=20mm), de la viteze 

superioare valorii de 4 mm/s, în interiorul duzei se înregistrează presiuni de 
injectare foarte mari care determină scurgeri de material la interfaţa concentrator-

duză, rezultatele obţinute devenind neconcludente. Acelaşi lucru este valabil şi 

pentru o ultimă filieră capilară disponibilă de diametru =0.3mm şi lungime 

L=30mm. 
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4.5. Rezultate experimentale obţinute, interpretări şi concluzii 
 
Rezultatele experimentale consemnate au făcut obiectul programului de 

analiză statistică a parametrilor de proces Minitab. Pe baza interpretărilor făcute de 

acest program s-au putut desprinde următoarele concluzii: 
- Parametrii de proces care au un efect semnificativ asupra parametrului 

de ieşire analizat (presiunea din interiorul duzei reologice) au fost: 

viteza de injectare, diametrul interior şi lungimea filierelor capilare 
(figura 4.45); 
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Fig.4.45. Influenţa parametrilor de proces  

 

- Scăderea diametrului filierei, şi acţiunea activării ultrasonice determină 

creşterea presiunii, acelaşi efect avându-l şi majorarea vitezei de 
injectare şi a lungimii filierei. Legea de variaţie a presiunii în funcţie de 

aceşti parametri este ilustrată în figura 4.46; 
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Fig. 4.46. Legile de variaţie ale presiunii 

 

- Au loc interacţiuni de ordinul doi între diametrul şi lungimea filierei, 
respectiv între lungime şi viteza de injectare, între restul parametrilor 

neexistând interacţiuni în intervalul lor de variaţie (figura 4.47); 
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Fig. 4.47. Interacţiunile existente între parametrii procesului 
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- Valorile combinaţiilor de câte doi parametri pentru care se obţin diferite 
valori ale presiunii din interiorul duzei reologice ne-au fost furnizate de 

către program şi sunt prezentate în figurile 4.48 (varianta 

bidimensională) respectiv 4.49 (versiunea tridimensională); 
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Fig. 4.48. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale presiunii (2D) 
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Fig. 4.49. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale presiunii (3D) 
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- În final, programul ne oferă combinaţia optimă de valori ale 
parametrilor pentru obţinerea unei presiuni în interiorul duzei cât mai 

mici (figura 4.50). 
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Fig. 4.50. Valorile optme pentru parametrii de proces 

 

Aşa cum era de aşteptat, influenţa cea mai mare asupra presiunii de 

injectare din interiorul duzei o au dimensiunile filierei capilare (diametrul interior şi 
lungimea). Activarea ultrasonică joacă un rol secundar, ameliorând într-o mai mică 

măsură valorile parametrului de ieşire. Totuşi, utilizarea ei se justifică prin 

configuraţia soluţiei optime (figura 4.50), valoarea cea mai mică a presiunii 
obţinându-se în prezenţa activării ultrasonice. 

Activarea ultrasonică a curgerii materialelor polimerice nu a adus nicio 

ameliorare semnificativă în ceea ce privește temperatura topiturii. O cauză posibilă 
ar putea reprezenta-o suprafața activă a concentratorului, prea mică în raport cu 

suprafața interioară totală a duzei reologice pentru a provoca efecte termice 

măsurabile cu termocupla avută la dispoziție. Efectele vizibile ale activării 
ultrasonice sunt evidenţiabile numai atunci când densităţile de energie ultrasonică 

sunt apropiate de un prag critic în tot spaţiul tehnologic de curgere, ceea ce nu s-a 

obţinut prin montajul realizat. În felul acesta, nu se confirmă modurile de activare 

locală pe traseul de curgere sugerat şi de alte experimete, în special cele realizate în 
cadrul programului Ultra-melt [www.ultramelt.org]. Un alt motiv pentru care nu am 

înregistrat variații de temperatură în timpul activării ultrasonice îl reprezintă absența 

unui dispozitiv de măsură a încălzirii locale produse de propagarea undelor 
ultrasonice în volumul de material polimeric topit aflat în curgere. 

În al doilea rând, raportul volum activat/volum total în spaţiul tehnologic de 

curgere trebuie să depăşească valoarea de 0,75 pentru a putea înregistra efecte ale 
activării ultrasonice traductibile în modificări semnificative ale parametrilor de 

proces. 

Pe de altă parte, la temperaturi ridicate ale topiturii, componenta termică a 
efectului ultrasonic termopelicular este nesemnificativă. 
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Presiunile înregistrate de primul captor, situat înaintea concentratorului 
(dacă avem în considerare sensul de curgere al topiturii polimerice), nu au suferit 

modificări, nefiind influențate în nici un fel de activarea ultrasonică produsă. Din 

acest motiv ne-am concentrat exclusiv pe parametrii înregistrați de cel de-al doilea 

captor, situat în imediata vecinătate a concentratorului. În intervalele de timp în 
care s-a produs activarea ultrasonică au fost identificate sensibile diminuări ale 

valorilor presiunii de injectare. Aceste diminuări reprezintă rezultatul celei de-a doua 

componente a efectului ultrasonic termopelicular, şi anume diminuarea frecărilor la 
interfaţa material polimeric - concentrator adaptor de undă şi de curgere mult mai 

favorabilă a straturilor de material pe direcţia de deplasare. Din păcate, limitările 

tehnice ale generatorului ultrasonic (destinat în principal operațiilor de sudare) nu 
au permis efectuarea de activări ultrasonice pe o durată de timp mai mare de 10 

secunde.  

Pentru a obține rezultate mai bune ar trebui să realizăm o soluție 
constructivă în care suprafața vibrantă a concentratorului să fie mărită sau să 

utilizăm mai multe convertoare ultrasonici care să lucreze în paralel. Scopul acestor 

experimente a fost doar de a evidenția prezența acestui fenomen cu mijloacele 
tehnologice avute la dispoziție. 

Soluţia activării ultrasonice pe o direcţie transversală direcţiei curgerii, 

impusă de constrângerile constructive ale echipamentelor, prezintă interes în cazul 

în care se introduc în duză două, trei sau patru convertoare ultrasonice dispuse 
radial şi alimentate de la acelaşi generator. În cazul acesta este de aşteptat ca 

eficienţa curgerii materialului polimeric să crească substanţial cu efecte favorabile şi 

asupra formării piesei. 
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5. ACTIVAREA ULTRASONICĂ A PROCESULUI DE 
MICROINJECTARE A MATERIALELOR 

POLIMERICE 
 

 

5.1.  Analiza soluţiei tehnice privind matriţa de microinjectat 

activată cu ultrasunete 
 

Platforma experimentală pentru microinjectarea materialelor polimerice 
activată ultrasonic s-a construit pe baza brevetului BV România 00838/2007, autori 

Iclănzan Tudor Alexandru, Stan Daniel Voicu, Seiculescu Valentin, Tulcan Aurel şi 

Cosma Cristian.  
Procesul clasic de microinjectare în matriţe prezintă o serie de dificultăţi 

tehnologice, limitându-l şi determinând adoptarea unor soluţii constructive şi 

funcţionale personalizate, dar şi foarte costisitoare. Principalul inconvenient al 

microinjectării îl constituie condiţiile dificile de curgere şi umplere adecvată a 
cavităţilor unei matriţe cu materialul polimeric aflat în stare topită. Astfel, precizia 

dimensională şi de formă a piesei prevăzute în desenul de execuţie devine greu de 

respectat. Un alt neajuns al acestui procedeu îl reprezintă dificultatea cu care se 
expulzează piesele de dimensiuni foarte mici din cavităţile de formare, dispozitivele 

valabile în cazul injectării pieselor de dimensiuni normale nemaiputând fi aplicate.  

Deficienţele menţionate anterior se vor a fi înlăturate prin diferite soluţii 
tehnice care presupun activarea cu ultrasunete a matriţelor de injectare a pieselor 

din materiale plastice. Activarea acestor matriţe facilitează procesul de curgere al 

topiturii polimerice şi umplerea cavităţilor de formare ca rezultat al acţiunii efectului 
ultrasonic termopelicular produs de undele ultrasonice de joasă frecvenţă (20 - 100 

kHz) şi de puteri mari (100 - 3000 W), efect descris în detaliu în subcapitolul 

1.6.4. Acest efect se manifestă pe de o parte prin încălzirea locală suplimentară a 

materialului polimeric având ca efect creşterea fluidităţii şi a vitezei de curgere, iar 
pe de altă parte prin diminuarea frecării dintre materialului polimeric topit aflat în 

curgere şi  suprafaţa metalică a concentratorului ultrasonic imersat în volumul 

topiturii.   
Activarea eficientă cu ultrasunete a matriţelor de injectare este posibilă 

numai dacă elementele active ale ansamblului ultrasonic (concentratoarele 

adaptoare de undă) funcţionează în regim de rezonanţă cu restul sistemului. Acest 
deziderat se realizează prin dimensionarea lor la lungimi egale cu jumătatea lungimii 

de undă (/2) şi la diametre inferioare lui /4. În cazul fabricării acestor elemente 

din oţel, aluminiu sau aliaje ale lor şi a stabilirii frecvenţei de lucru la 20 kHz, 

lungimea lor ajunge de aproximativ 130 mm. Forma lor este în general cilindrică, 

cilindrică în trepte, conică sau exponenţială, prinderea şi fixarea lor de structura 
maşinii de injectat putând fi făcută doar în zona lor nodală pentru a nu se disipa 

energia ultrasonică pe care o transmit şi pentru a nu împiedica funcţionarea în regim 

de rezonanţă a sistemului ultrasonic. Datorită acestor condiţii pe care trebuie să le 
îndeplinească, concentratoarele adaptoare de undă se proiectează individual pentru 

fiecare aplicaţie în parte, ţinându-se cont de forma şi dimensiunile matriţelor, natura 

aplicaţiei şi performanţele dorite. 
 În literatura internaţională de specialitate sunt cunoscute diferite soluţii 

tehnice de activare a curgerii polimerilor prin canale de dimensiuni reduse prin 

încălzirea cu curenţi de înaltă frecvenţă a plăcilor din zonele active (Brevet US 
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7132632B2) sau folosind activarea ultrasonică transversală generată de mai multe 
elemente intermediare adaptoare de undă situate între transductorul ultrasonic şi 

corpurile unde sunt prevăzute cavităţile de injectare (Brevet JP 2001001370), 

respectiv placa mobilă purtătoare a cavităţilor (Brevet JP 2001062878). Alte soluţii 

constructive presupun încorporarea transductorului ultrasonic şi a concentratorului 
adaptor de undă în construcţia matriţei, activarea ultrasonică producându-se în 

vecinătatea zonei de injectare în cavităţile de formare (Brevet JP 2000271971 şi 

Brevet RO 118576B). 
Toate soluţiile constructive oferite de aceste brevete se bazează pe acțiunea 

efectului ultrasonic termopelicular îndreptată în vederea înlăturarii defectelor care 

apar la piesele injectate, contribuind astfel la obţinerea unor capacităţi superioare de 
operare. Dezavantajele acestor soluții sunt legate de imposibilitatea de a fi aplicate 

la realizarea pieselor de dimensiuni mici şi foarte mici, specifice procedeelor de 

microinjectare și injectare a pieselor cu pereți subțiri, ameliorările pe care le propun 
fiind mai degrabă valabile în cazul procedeelor clasice de injectare a pieselor de 

dimensiuni normale. Dintre toate brevetele de invenţie prezentate, soluția descrisă 

de patentul JP 2001001370 ar putea reprezenta o alternativă viabilă pentru 
microinjectarea activată ultrasonic, dar cu condiţia utilizării unui concentrator 

adaptor de undă cruciform care să permită activarea ultrasonică perpendicular pe 

direcţia curgerii topiturii polimerice. Neajunsul acestei metode de activare îl 

reprezintă randamentul scăzut de transfer al energiei ultrasonice în topitura de 
polimer.  

Matriţa de microinjectat prezentată în figura 5.1 serveşte la formarea sub 

presiune a pieselor din materiale polimerice de dimensiuni mici şi foarte mici 
destinate aplicaţiilor biomedicale sau celor specifice mecanicii fine.  

Secţiunea longitudinală a matriţei este însoţită de distribuţia frontului de 

undă în axa matriţei cu ilustrarea zonelor de nod (în care amplitudinea de oscilaţie 
este egală cu 0) şi a zonelor de ventru (în care valoarea amplitudinii de oscilaţie a 

undelor ultrasonice este maximă).  

 

 
Fig.5.1. Secţiune longitudinală prin matriţa pentru microinjectare activată ultrasonic [BV 

România 00838/2007] 
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Un transductor ultrasonic piezoelectric sau magnetostrictiv (1), alimentat cu 
curent electric de un generator de ultrasunete, este solidar cu concentratorul 

adaptor de undă de formă cilindrică în trepte (2). Concentratorul este fixat în 

structura pachet a platoului mobil al unei matriţe printr-o flanşă prevăzută în zona 

sa nodală. Structura pachet a părţii mobile a matriţei este formată din carcasa (11), 
plăcile intermediare mobile (12) şi (13) şi placa de fixare (14). Ansamblul ultrasonic 

generează unde elastice care se propagă în concentrator, valoarea maximă a 

amplitudinii lor înregistrându-se la capătul unde este montată prin înşurubare pastila 
(3), care are gravate cavitatea sau cavităţile de formare. În timpul procesului de 

injectare, pastila (3) se găseşte în contact la nivelul planului de separaţie cu pastila 

(4) purtătoare a orificiului/orificiilor de injectare şi a canalului/canalelor de 
distribuţie a materialului polimeric. Pastila (4) este la rândul ei montată prin 

înşurubare pe un concentrator adaptor de undă cu rol reflector (5), de formă 

cilindrică în trepte, proiectat în semilungime de undă şi fixat în zona lui de flanşă de 
structura pachet a platoului fix al matriţei (7). Structura pachet a platoului fix este 

compusă din plăcile intermediare fixe (8) şi (9) şi placa de fixare (10). În interiorul 

corpului adaptor de undă se găseşte înşurubat în zona sa nodală o tijă ascuţită (6) 
încălzită prin intermediul unei rezistenţe electrice montate la capătul ei superior. 

Rolul acestei tije este de a încălzi suplimentar şi controlat materialul polimeric aflat 

în vecinătatea orificiului/orificiilor de injectare prevăzute în pastila (4), compensând 

eventualele pierderi termice din interiorul corpului reflector. Corpul adaptor de undă 
(2) are prevăzute în zona sa de flanşă orificii destinate răcirii pastilei (3) pentru a 

facilita și grăbi solidificarea pieselor injectate, contribuind astfel la scurtarea unui 

ciclu de injectare. După încheierea fazelor de injectare şi menţinere are loc 
deschiderea matriţei la nivelul planului ei de separaţie. Evacuarea pieselor 

solidificate din cavităţile de formare se realizează printr-o emisie controlată de 

energie ultrasoincă sau prin generarea de impulsuri ultrasonice în corpul adaptor de 
undă. Deplasarea plăcilor (11), (12), (13) şi (14) este asigurată de coloanele şi 

bucşele de ghidare (15) şi (16) cu care este prevăzută maşina de injectat. Această 

soluţie constructivă asigură prin forma şi dimensiunile ei funcţionarea optimă în 
regim de rezonanţă a ansamblului ultrasonic.  

 

 
Fig. 5.2. Detalii pentru vederea în secţiune a matriţei pentru microinjectare [BV România 

00838/2007] 
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În figura 5.2 sunt prezentate detaliile pentru vederea în secţiune la nivelul 
pastilelor ataşate în concentratorul adaptor de undă, respectiv corpului reflector. În 

figura 5.2 a) pastila ataşată corpului reflector este prevăzută cu un orificiu central 

de injectare, în timp ce pastila concentratorului are o singură cavitate de formare. În 

detaliul din figura 5.2 b) pastila corespunzătoare corpului reflector are patru orificii 
de injectare distribuite simetric, iar în pastila montată în concentratorul adaptor de 

undă sunt gravate patru cavităţi de formare.  

Asigurarea fluidităţii materialului polimeric şi a umplerii corespunzătoare a 
cavităţilor de dimensiuni reduse se face prin utilizarea unor pastile ataşabile prin 

înşurubare la concentratoarele adaptoare de undă dispuse axial. Condiţiile optime de 

desfăşurare a procesului de microinjectare sunt asigurate de construcţia corectă a 
concentratoarelor adaptoare de undă, de fixarea lor corespunzătoare în pachetul 

plăcilor suport, de controlul încălzirii materialului polimeric şi a răcirii pastilelor de 

formare. 
Avantajele aduse de această invenţie sunt: 

- Prin construcţia, forma şi dimensiunile componentelor sale asigură 

funcţionarea în regim de rezonanţă a unui sistem ultrasonic prin 
materializarea de ventre în zonele active şi de noduri în zonele de 

fixare, determinând un randament maxim de transfer al energiei 

ultrasonice; 

- Asigură, cu consum minim de energie, producerea efectului ultrasonic 
termopelicular în interstiţiile de curgere şi în cavităţile de formare ale 

matriţelor; 

- Realizează injectarea materialului polimeric în planul nodal al 
concentratorului adaptor de undă; 

- Permite injectarea unor piese de diverse forme şi dimensiuni datorită 

folosirii unor pastile purtătoare de cavităţi interschimbabile; 
- Posibilitatea răcirii pastilei care are gravată cavitatea de injectare; 

- Evacuarea piesei injectate la sfârşitul ciclului de injectare prin activare 

continuă sau prin impulsuri de energie de scurtă durată. 
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5.2. Descrierea platformei experimentale  
 
În acest subcapitol este prezentată maniera în care s-a făcut adaptarea 

soluţiei tehnice propusă de brevetul BV România 00838/2007, astfel încât să facă 

posibilă activarea ultrasonică a unei matriţe pentru microinjectare ce poate fi 
montată pe o maşină multifuncţională de injectare/extrudare, construcţie 

Univeristatea “Politehnica” din Timișoara, prezentată în figura 5.3. 

 

 
Fig. 5.3. Maşina de injectat şi extrudat material polimeric  

 
Pentru îndeplinirea acestui deziderat s-a ţinut cont de particularităţile 

constructive şi dimensionale care le prezintă această maşină. Datorită faptului că 

soluția propusă brevet este destinată unei maşini de injectat prevăzută cu plan de 
separaţie orizonal (deschiderea matriței făcându-se pe o direcție verticală), vor 

trebui operate o serie de modificări pentru a o face aplicabilă pentru proiectarea 

unei matriţe compatibile cu maşina de injectat polimeric avută la dispoziţie. 
Maşina de injectat şi extrudat material polimeric reprezintă un prototip de 

mici dimensiuni de construcţie Univeristatea “Politehnica” din Timișoara şi prezintă 

următoarele particularităţi constructive: 
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- Dispune de un cilindru de injectare de dimensiuni reduse, încălzit prin 
intermediul unor rezistenţe electrice externe dispuse de jur împrejurul 

lui; 

- Controlul temperaturii materialului polimeric topit se face cu ajutorul 

unei  termocuple introduse într-un locaş special conceput în interiorul 
cilindrului de injectare; 

- Termocupla este cuplată la un termometru cu termoregulator astfel 

încât să facă posibilă menţinerea constantă a temperaturii cilindrului de 
injectare între anumite limite specificate de utilizator; 

- Melcul de injectare este înlocuit cu un piston; În mod normal absenţa 

melcului ar trebui să constituie un mare dezavantaj deoarece, pe lângă 
rolul de a împinge materialul în matriţă contribuie şi la dozarea şi 

omogenizarea lui în interiorul cilindrului de injectare. Dar, date fiind 

dimensiunile reduse ale cilindrului de injectare, menţinerea unei 
temperaturi constante în tot volumul de material din interiorul lui se 

realizează mai ușor decât în mod normal; 

- Pistonul de injectare este acţionat pneumatic de un compresor de aer 
care poate să furnizeze presiuni de până la 10 bari; 

- Sistemul de închidere şi menţinere al matriţei este hidraulic, permiţând 

regularizarea forţelor de închidere şi menţinere; 

- Timpul de menţinere este controlat prin intermediului unui 
temporizator; 

- Maşina de injectat este orizontală, deci planul ei de separaţie este 

vertical; 
- Comenzile şi acţionările sunt electrice. 

- Închiderea şi deschiderea matriţei se realizează prin deplasarea 

platoului mobil pe coloanele de ghidare. 
Pentru o mai uşoară înţelegere a felului în care funcţionează maşina de 

injectat, sunt prezentate schematizat în figura 5.4 elementele sale componente într-

o vedere de sus.  
 

 
Fig.5.4. Vedere de sus schematizată a maşinii de injectat 

 

Datorită particularităţilor mai sus menţionate şi a formei constructive a 
maşinii de injectat, brevetul a suferit următoarele modificări: 

- În brevet injectarea se făcea prin flanşa corpului reflector, la maşină ea 

se face cu duza pătrunzând axial în interiorul corpului reflector 

atingându-l în interior în zona de flanşă. Între diametrul exterior al 
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duzei şi diametrul interior al corpului reflector trebuie să existe o 
diferenţă de câţiva milimetri pentru a nu exista contact între cele două 

elemente decât în zona de flanşă a reflectorului, după cum se poate 

observa în figura 5.5; 

 
Fig. 5.5. Vedere în secţiune a duzei de injectare şi a corpului reflector 

 

- Duza apasă cu presiune pe corpul reflector direcționând materialul 

polimeric spre cavităţile de injectare; 
- Spre deosebire de soluția propusă de brevet au fost eliminate cele două 

pastile înşurubabile, corpul reflector fiind prevăzut cu orificiu de 

injectare, iar pe suprafaţa frontală a concentratorului fiind frezată 
cavitatea de injectare; 

- Răcirea concentratorului nu s-a mai considerat a fi necesară datorită 

duratelor foarte scurte de timp în care componentele încălzite ale 
matriţei sunt în contact direct cu concentratorul purtător al cavităților 

de formare (un ciclu de injectare este de ordinul a câteva secunde), iar 

suprafaţa de contact dintre corpul reflector şi concentrator este la 
randul ei foarte redusă; 

- Datorită faptului că injectarea nu se mai face din lateral, ci axial şi a 

absenţei circuitelor de răcire din structura concentratorului, au fost 

suprimate din structurile pachet ale celor două platouri (cel fix, 
respectiv cel mobil) câte o placă intermediară fixă. 

Odată operate aceste modificări, matriţa pentru microinjectare activată 

ultrasonic se prezintă conform desenului din figura 5.6: 
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Fig. 5.6.Vedere în secţiune a matriţei de injectare activată ultrasonic 

 

Corpul reflector (6) este solidarizat cu platoul fix prin intermediul unui 
pachet format din placa suport fixă (1), placa intermediară fixă (2) şi placa de fixare 

(3) şi a şuruburilor M10 (4) şi şaibelor Grover N10 (5). Convertorul ultrasonic 

(compus din concentratorul adaptor de undă (11) şi transductorul (13)) se prinde de 
platoul mobil al matriţei cu ajutorul pachetului format din placa de fixare (9), placa 

intermediară mobilă (10), carcasa (12), şuruburile M8 (7) şi M10 (14) şi şaibele 

Grover N8 (8) şi N10 (5). Planul de separaţie este la suprafaţa de contact dintre 

concentratorul adaptor de undă şi corpul reflector. Închiderea, respectiv deschiderea 
matriţei se realizează prin deplasarea platoului mobil cu concentratorul adaptor de 

undă şi transductorul ultrasonic solidare cu el.  

Toate componentele matriţei pentru microinjectare au fost executate pe 
maşinile unelte convenţionale (strung normal, maşină de frezat şi maşină de 

rectificat) din laboratorul Tehnologia Construcţiei de Maşini. Asamblarea lor şi 

montarea pe maşina de injectat este prezentată în figura 5.7. 
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Fig.5.7. Matriţă pentru microinjectare activată ultrasonic 

 

Cavitatea de injectare se va executa pe faţa activă a concentratorului 
adaptor de undă, unde amplitudinea de oscilaţie a vibraţiilor ultrasonice este 

maximă. Astfel, materialul polimeric injectat în cavitate va fi activat cu cantitate 

maximă de energie ultrasonică concentrată în acel loc.  
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5.3. Obţinerea cavităţii de formare 
 
Pentru un control riguros al volumului de material polimeric injectat, am 

optat pentru realizarea unei cavităţi de formare care să urmărească traiectoria 

descrisă de o spirală arhimedică cu un pas de 1,8 mm care efectuează trei rotaţii. 
Adâncimea cavităţii de formare a fost aleasă de 1 mm. Motivaţia alegerii acestei 

forme este dată de necesitatea de a avea o cavitate cât mai greu de umplut prin 

metode clasice de injectare, valorificând în acelaşi timp la maxim aria suprafeţei 
frontale a concentratorului.  

Prelucrarea cavităţii de formare s-a realizat pe maşina de frezat cu viteze 

ridicate cu comandă numerică i-mes Premium 3020 (figura 5.8). 
 

 
Fig. 5.8. Maşina CNC de frezat cu viteze ridicate i-mes Premium 3020 

 

Această maşină este destinată frezării, gravării sau măsurărilor de precizie 
ridicată a diferitelor repere și prezintă următoarele caracteristici constructive: 

- Gabarit: 1400 x 1700 x 800 mm; 

- Masă de lucru: 320 x 250 mm; 
- Cursă de lucru: 250 x 190 x 180 mm; 

- Turaţie maximă: 40000 rot/min;  

- Repetabilitate: < 0,005 mm; 
- Precizie: 0,001 mm; 

Materiale ce pot fi prelucrate la viteze ridicare cu ajutorul acestei maşini 

sunt aluminiul, oţelul, titanul, plasticul, cuprul, aurul sau lemnul. 

Programul de comandă numerică a fost generat în soft-ul Pro Engineering, 
parcurgându-se mai multe etape în vederea execuției cavităţii de formare. 

După introducerea reperului tridimensional proiectat în prealabil (figura 5.9), 

prima etapă constă în alegerea maşinii de prelucrat, a originii piesei şi a planului de 
retragere a sculei aşchietoare.  
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Fig.5.9. Introducerea reperului 3D în softul Pro E 

 

Definirea maşinii de lucru se face prin alegerea tipului maşinii de prelucrat 

prin aşchiere (freză sau strung) pe care urmează să se execute reperul. Urmează 
precizarea numărului de axe pe care se poate deplasa maşina (3, 5 sau 6) şi a 

sculelor așchietoare ce se vor regăsi în magazia de scule (figura 5.10). 

 

 
Fig. 5.10. Alegerea tipului maşinii de prelucrat, a numărului de axe şi configurarea magaziei de 

scule 
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Originea piesei se va alege în centrul suprafeţei, iar planul de retragere al 
sculei se va afla la o înălţime de 5 mm faţă de suprafaţa piesei, după cum se 

observă în figura 5.11. 

 

 
Fig.5.11. Alegerea originii reperului şi a planului de retragere al sculei 

 

Scula utilizată pentru această prelucrare este o freză cilindro-frontală cu un 

diametru de 1 mm, freză cu care se va realiza atât operaţia de degroşare, cât şi 
finisarea (figura 5.12). Având în vedere că prelucrarea se efectuează pe o maşină 

care lucrează la turaţii ridicate, este necesară folosirea unor scule monobloc din 

carburi cu o configuraţie specială acestui tip de prelucrări. 
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Fig. 5.12. Alegerea sculei aşchietoare 

 
Pentru frezele destinate procesului de frezare la viteze ridicate se folosesc 

turaţii şi viteze de avans ridicate la adâncimi de achiere mici. 

Parametrii de aschiere aleşi au fost: 

- viteza de avans: 30 mm/min; 
- turaţia: 18000 rot/min;  

- adâncimea de aşchiere: 0,05 mm; 

- pasul între trecerile frezei: 0,25 mm; 
- strategia de aşchiere aleasă: Spirial. 

 
Fig.5.13. Traiectoria descrisă de sculă în cazul strategiei de aşchiere Spiral 

 

Faza de aşchiere este una dublă (Rough & prof) constând în realizarea 

degroşării (1) cu scopul de a îndepărta cât mai mult material, urmată apoi de 
finisarea (2) când freza va aşchia doar marginile profilului (figura 5.13). 
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Fig.5.13. Operaţiile de degroşare (1) respectiv finisare (2) 

 
Intrarea frezei în material se va face sub un unghi de 1°, aşa cum este 

prezentat în figura 5.14. 

 

 
Fig. 5.14.Intrarea frezei în material 

 

În figura 5.15 este prezentată traiectoria sculei aşchietore care va realiza 

ambele operaţii (de degroşare și finisare). 
 

 
Fig. 5.15. Traiectoria urmărită de scula aşchietoare 
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În urma operaţiilor de degroşare şi finisare realizate pe maşina de frezat, 

cavitatea de formare executată pe suprafaţa frontală a concentratorului adaptor de 

undă se prezintă ca în figura 5.16. 

 

 
Fig. 5.16. Cavitatea de formare executată în formă de spirală arhimedică 
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5.4. Realizarea planului de experimente şi a încercărilor 

experimentale 
 

Pentru a pune în evidenţă influenţa activării ultrasonice a matriţei de 

microinjectare construite, s-a realizat un plan de experimente care să evalueze 

factorul de impact al acesteia în raport cu ceilalţi parametri de injectare (presiunea 
de injectare, temperatura de injectare şi temperatura matriţei). S-a urmărit gradul 

de umplere al cavităţii de injectare executată pe suprafața frontală a 

concentratorului adaptor de undă în cazul varierii parametrilor de injectare între 
următoarele limite: 

- Presiunea de injectare în intervalul 20...60 bari; 

- Temperatura de injectare între 210 şi 250 °C; 
- Temperatura matriţei cu valori cuprinse între 35 şi 50 °C. 

Piesele injectate au fost cântărite, atât integral, cât şi fără culee, cu ajutorul 

unui cântar electronic de mare precizie, după cum se observă în figura 5.17. 
 

 
Fig.5.17. Cântărirea pieselor injectate 

 

Materialul injectat a fost polietilena de înaltă densitate, cu o valoare a 
densităţii calculate egală cu 0,88 g/cm3.  Pe baza acestei valori a densităţii şi a 

maselor de material injectat s-a calculat lungimea spiralei injectate în cazul fiecărei 

încercări în parte: 

𝐿 =
𝑚𝑠

𝐴 ∙ 𝜌
                                                                                      (5.1) 

 

unde 𝐿 este lungimea spiralei, 𝑚𝑠 este masa piesei, 𝜌 este densitatea iar 𝐴 este aria 

secţiunii canalului de injectare (figura 5.18). 
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Fig.5.18. Secţiune în canalul de injectare 

 

𝐴 =  𝑙 ∙   − 𝑟  +   𝑙 − 2𝑟 ∙ 𝑟 +
𝜋𝑟2

4
                                  (5.2) 

 
Pentru valorie 𝑙 = 1𝑚𝑚 ,  = 0,5𝑚𝑚 , 𝑟 = 0,2𝑚𝑚  rezultă o arie 𝐴 = 0,45𝑚𝑚2 . 

Astfel, pentru polipropilena de înaltă densitate cu 𝜌 = 0,88𝑔/𝑚𝑚3, lungimea spiralei se 

va calcula cu relaţia: 

𝐿 =
𝑚

0,396
                                                                    (5.3) 

 
Ţinând cont de toate aceste aspecte, s-a întocmit planul de experimente 

prezentat în tabelul 5.1. 

 

Presiune 

[bar] 

Temp. 

injectare 
[°C] 

Temp. 

matriţă 
[°C] 

Activare US 

[nu=0, 
da=1] 

Masă 

cântărită 
[mg] 

Masă 

culee 
[mg] 

Masă 

spirală 
[mg] 

Lungime 

spirală 
[mm] 

40 210 35 0 14,44 11,66 2,78 7,02 

20 250 35 0 13,42 10,57 2,85 7,20 

20 250 50 0 14,5 11 3,5 8,84 

40 210 50 0 15,625 10,25 5,375 13,57 

20 210 50 0 13 10,5 2,5 6,31 

40 250 35 0 15,71 11,42 4,29 10,83 

20 210 35 0 9,2 7,7 1,5 3,79 

40 250 50 0 22,6 16,3 6,3 15,91 

40 210 40 0 16,6 12 4,6 11,62 

20 210 35 1 3,14 1,70 1,44 3,65 

40 250 50 1 14,32 6,54 7,78 19,7 

20 250 35 1 7,2 3,90 3,30 8,35 

40 210 50 1 13,57 6,30 7,27 18,4 

40 210 35 1 7,02 3,19 3,83 9,7 

40 250 35 1 10,83 4,87 5,96 15,1 

20 250 50 1 8,84 4,73 4,11 10,4 

20 210 50 1 6,31 3,53 2,78 7,05 

Tabelul 5.1. Planul de experimente 
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5.5. Interpretarea rezultatelor experimentale şi concluzii 
 
Încercările experimentale de injectare însoțită de activarea ultrasonică nu au 

putut fi realizate în configuraţia stabilită iniţial datorită inhibării sistemului 

ultrasonic. Această inhibare a fost provocată de forţa de închidere a matriţei care 
modifică de o manieră drastică frecvenţa de rezonanţă a sistemului ultrasonic. 

Pentru a analiza acest fenomen, convertorul ultrasonic a fost conectat la un aparat 

de măsurat frecvenţa de rezonanţă şi impedanţa acustică a sistemului pentru 
diferite valori ale presiunii de închiedere. Rezultatele au fost consemnate în tabelul 

5.2. 

Tabelul 5.2. Variaţia frecvenţei de rezonanţă şi a impedanţei acustice în funcţie de forţa de 
închidere a matriţei 

 
Pe baza acestor măsurători s-a trasat graficul de dependenţă a frecvenţei de 

rezonanţă în funcţie de presiunea de închidere a matriţei, grafic ilustrat în figura 

5.19. 

Presiunea p [atm] Impedanţa Z [ohm] Frecvenţa f [KHz] 

10 107 45,351 

10 110 45,373 

15 106,6 45,566 

15 105,2 45,578 

20 100,1 45,624 

25 109,6 45,751 

25 109,3 45,755 

30 108,2 45,866 

30 109,3 45,882 

35 105,2 45,891 

40 104,9 45,926 

40 105,1 45,931 

45 102,2 45,976 

45 101,5 45,976 

50 101,9 45,991 

50 102,1 45,991 
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Fig.5.19. Variaţia frecvenţei de rezonanţă în funcţie de presiunea de închidere a matriței 

 

Creşterea forţei de închdiere a matriţei determină majorări ale frecvenţei de 

rezonanţă a sistemului ultrasonic. Valorile între care variază frecvenţa de rezonanţă 
(45,3...46 kHz) a convertorului ultrasonic (transductor ultrasonic + concentrator 

adaptor de undă) sunt însă mult prea mari pentru a putea intra în rezonanţă cu 

generatorul ultrasonic de frecvenţă nominală (40 kHz), motiv pentru care sistemul 
ultrasonic nu funcționează. S-au efectuat teste şi la presiuni inferioare valorii de 10 

bari, dar rezultatele înregistrate de aparatul de măsură nu au putut fi concludente. 

Acest fapt este posibil să se fi datorat propagării haotice a undelor ultrasonice în 
volumul concentratorului, concentrarea de energie în capătul său activ 

nemaiputându-se realiza.  

Ca posibile soluţii constructive pentru a elimina acest inconvenient se 
menționează: 

- Utilizarea unui limitator de cursă a platoului mobil; 

- Proiectarea concentratorului adaptor de undă la o frecvenţă inferioară 
frecvenţei de rezonanţă a generatorului ultrasonic şi a transductorului; 

- Folosirea unui sistem de control automatizat pentru reglarea presiunii. 

Limitatorul de cursă a platoului mobil ar avea rolul de a împiedica 

concentratorul adaptor de undă să mai apese cu presiune pe corpul reflector. În 
acest fel, cele două elemente ar urma să fie doar în contact mecanic direct, fără ca 

unul dintre ele să exercite o presiune suplimentară celei de contact asupra celuilalt. 

Sistemul pneumatic care controlează deplasarea platoului mobil ar urma să aibă rol 
doar în asigurarea contactului între cele două componente şi menţinerea fixă a lor în 

timpul injectării. 

Proiectarea concentratorului adaptor de undă la o frecvenţă de 34 sau 35 
kHz ar putea determina atingerea frecvenţei de rezonanţă (40 kHz) în momentul 

închiderii matriţei cu o anumită forţă. Această soluţie ar fi posibilă numai cu condiţia 

înlocuirii generatorului ultrasonic nominal cu unul universal a cărui frecvenţă de 
lucru să poată fi aleasă dintr-o paletă mai largă de valori.  

Folosirea unui sistem de control automatizat pentru reglarea presiunii 

presupune folosirea unui controler PID (proporţional-integral-derivat) pentru a 
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menţine presiunea de închidere a matriţei la un nivel constant pe tot parcursul 
procesului. Controlerul PID reprezintă un sistem de control de răspuns cu buclă 

închisă care are ca scop calcularea diferenţei între valoarea măsurată şi valoarea 

impusă a unui parametru de proces. În cazul de față, parametrul de proces este 

presiunea de închidere a matriţei, parametru care va fi reglat la o valoare care să nu 
permită creşterea frecvenţei de rezonanţă a convertorului ultrasonic în afara 

limitelor admise de generatorul ultrasonic, dar care să îngăduie în acelaşi timp 

menţinerea închisă a matriţei pentru a permite materialului să umple cavitatea de 
formare. Un asemenea sistem de control automatizat ar necesita montarea unui 

traductor de presiune pe platoul fix al matriţei şi instalarea unui sistem automatizat 

de comandă a presiunii. Astfel, în cazul în care traductorul de presiune va înregistra 
o scădere a presiunii cauzată de tendinţa concentratorului de a se depărta de corpul 

reflector sub acţiunea materialul polimeric injectat, controlerul PID va procesa acest 

semnal şi va trimite semnale la sistemul automatizat de comandă al grupului 
pneumatic pentru a mări valoarea presiunii generate de el. Controlul de răspuns cu 

buclă închisă presupune reluarea acestui ciclu de înregistrare de valori ale presiunii 

şi comandă a sistemului pneumatic până când traductorul va înregistra valorea 
impusă a presiunii (figura 5.20). 

 

 
Fig. 5.20. Reglarea automată a presiunii 

 
Pentru a putea duce la bun sfârşit încercările experimentale, s-a hotărât 

înlocuirea generatorului ultrasonic de frecvenţă nominală fixă cu un generator 

univeral manual de laborator. Substituirea efectuată nu a reprezentat decât un 
compromis de moment, frecvenţa de lucru a generatorului universal trebuind a fi 

ajustată la fiecare încercare experimentală, lucru imposibil de realizat în cazul unor 

seturi de experimente mai laborioase. 
Rezultatele experimentale consemnate în tabelul 5.2 au făcut obiectul 

programului de analiză statistică a parametrilor de proces Minitab. Pe baza 

interpretărilor formulate de acesta s-au putut desprinde următoarele concluzii: 
- În cazul absenţei activării ultrasonice, niciunul dintre cei trei factori de 

proces (presiunea de injectare, temperatura matriţei şi temperatura de 

injectare) nu are un efect semnificativ asupra lungimii spiralei injectate 

(fig. 5.21); 
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Fig.5.21. Influenţa parametrilor de proces în absenţa activării ultrasonice  

 

- Activarea ultrasonică, chiar dacă are factorul cel mai mic de impact 

dintre toţi parametrii de proces, are meritul de a-i eficientiza pe ceilalţi, 
contribuind astfel decisiv la umplerea cu material a cavităţii de formare 

în formă de spirală (fig. 5.22); 
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Fig.5.22. Influenţa parametrilor de proces în prezenţa activării ultrasonice 

- Creşterea valorilor presiunii de injectare, a temperaturii de injectare şi a 

temperaturii matriţei precum şi prezenţa activării ultrasonice 
influenţează pozitiv gradul de umplere a cavităţii de formare cu material 
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polimeric. Legile de variaţie ale lungimii spiralei injectate în funcţie de 
aceşti parametri sunt ilustrate în figura 5.23. 

 

4020

14

12

10

8

6

250210

5035

14

12

10

8

6

10

p

M
e

a
n

Ti

Tm US

Main Effects Plot for Lung Sp
Data Means

  
Fig. 5.23. Legile de variaţie ale lungimii spiralei 

 

- Lipsa interacţiunilor de ordinul doi între parametrii de proces în 

intervalul lor de variaţie (figura 5.24). 
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Fig. 5.24. Interaţiunile existente între parametrii procesului 

 
- Valorile combinaţiilor de câte doi parametri pentru care se obţin diferite 

valori ale lungimii spiralei injectate ne-au fost furnizate de către 

program, ele fiind prezentate în figurile 5.25 (varianta bidimensională), 
respectiv 5.26 (versiunea tridimensională). Se observă că valorile 
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maxime ale lungimii spiralei injectate se obţin pentru valori maxime ale 
factorilor de control. 
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Fig. 5.25. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale lungimii spiralei (2D) 
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Fig. 5.26. Valorile parametrilor de proces pentru diferite valori ale lungimii spiralei (3D) 

 

- În final, programul ne oferă combinaţia optimă de valori ale 

parametrilor pentru care se obţine lungimea maximă a spiralei injectate 

(figura 5.27). 
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Fig. 5.27. Valorile optme pentru parametrii de proces 

 

Soluţia optimă în cazul absenţei activării ultrasonice conferea un grad de 
umplere al cavităţilor matriţei egal cu 43%, considerat a fi nesatisfăcător, toţi 

factorii de proces dovedindu-se a fi ineficienţi (figura 5.28). 
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Fig. 5.28. Gradul de umplere al matriţei în absenţa activării ultrasonice 

 

Chiar dacă reprezintă factorul de proces cu cel mai scăzut rang de impact, 

prezenţa activării ultrasonice a microinjectării determină un grad de umplere al 

cavităţilor matriţei egal cu 97% (figura 5.27), de peste două ori mai mare decât în 
cazul soluţei optime fără activare ultrasonică. 
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6. CONCLUZII, CONTRIBUŢII PERSONALE ŞI 
DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE 

 

 

6.1. Concluzii 
 

În conformitate cu obiectivul fixat în cadrul cercetării doctorale realizate prin 
prezenta teză, s-a definit o platformă experimentală constituită din proceduri şi 

echipamente care să fie suficient de flexibile în utilizare şi adaptabile unor condiţii 

specifice de experimentare care vizează activarea ultrasonică a microinjectării, 

respectiv a formării (prin injectare sau extrudare) pieselor cu pereţi subţiri.  
Componentele principale ale platformei experimentale sunt: 

- Ansamblul ultrasonic de activare constituit din generator de ultrasunete 

tip Branson 2000LP (caracterizat printr-o frecvenţă de funcţionare de 40 
kHz şi o putere de 150 W), convertor ultrasonic piezoelectric de 40 kHz 

şi concentrator adaptor de undă proiectat în λ/2 sau 2 x λ/2, din C45 şi 

cu coeficient teoretic de amplificare Kt = 1,77; 
- Celulă de activare tip cap de extrudare cu activare ultrasonică 

transversală în zona centrală pentru studiul influenţei acțiunii energiei 

ultrasonice la formarea pieselor cu pereţi subţiri (construcţie Ecole des 
Mines de Douai); 

- Celulă de activare tip injectare centrală pentru matriţa de 

microinjectare (construcţie Universitatea „Politehnica” din Timişoara); 

- Echipament experimental pe structura constructivă a maşinii de injectat 
DK Codim 200-600 Verticale (construcţie Ecole des Mines de Douai); 

- Maşină de injectat experimentală cu acţionare hidraulică utilizată pentru 

diferite adaptări constructive ale matriţelor activate ultrasonic 
(construcţie Universitatea „Politehnica” din Timişoara). 

Activarea ultrasonică a microinjectării materialelor polimerice s-a dovedit 

a fi o soluţie viabilă în vederea ameliorării capacităţii de umplere a cavităţilor de 
formare şi a îmbunătăţirii calităţii pieselor injectate. Acţiunea energiei ultrasonice 

focalizată în planul de separaţie al matriţei de microinjectare a minimalizat 

neajunsurile specifice acestui procedeu.  
Inovaţia adusă de prezenta lucrare constă în adaptarea constructivă a unei 

soluţii de activare ultrasonică a unei matriţe pentru microinjectare prezentată într-

un brevet de invenţie la nivel teoretic. Încercările experimentale realizate au condus 

la validarea soluţiei oferite de brevet cu posibilităţi de ameliorare de ordin 
constructiv.  

Activarea ultrasonică a curgerii materialelor polimerice la injectarea 

pieselor cu pereţi subţiri s-a materializat prin influenţarea semnificativă a unui 
important parametru de proces, în speţă presiunea de curgere.  

Studiile şi experimentele specifice microinjectării şi injectării pieselor cu 

pereţi subţiri pe platforma experimentală definită în teză constiutie fundamentări şi 
confirmări ale interesului tehnic şi ştiinţific al activării ultrasonice, aplicând 

perspective concrete pentru dezvoltări ulterioare focusate pe aplicaţii tipice în 

special în domeniul microinjectării. 
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6.2. Contribuţii personale 
 
- Realizarea unui studiu de sinteză și analiză cu privire la undele 

ultrasonice, mărimile fizice care le caracterizează, construcţia 

sistemelor ultrasonice, elementele lor componente şi adaptarea lor la 
diferite procedee de punere în formă a materialelor polimerice; 

- Concepţia şi realizarea unui sistem ultrasonic caracterizat printr-un 

coeficient efectiv de amplificare a amplitudinii de oscilaţie Kef = 1,77 şi 
compus dintr-un generator ultrasonic având o frecvenţă de lucru de 40 

kHz şi o putere de 150 W, un transductor piezoelectric, un concentrator 

adaptor de undă şi un corp reflector, ambele proiectate în λ/2, sistem 
conceput să activeze procedeul de microinjectare a materialelor 

polimerice;  

- Proiectarea şi realizarea unei matriţe pentru microinjectare activată 

ultrasonic, adaptare a soluţiei propuse de brevetul de invenţie BV 
România 00838/2007; 

- Concepţia şi realizarea unui sistem ultrasonic caracterizat printr-un 

coeficient efectiv de amplificare a amplitudinii de oscilaţie Kef = 1,77 şi 
compus dintr-un generator ultrasonic având o frecvenţă de lucru de 40 

kHz şi o putere de 150 W, un transductor piezoelectric cu sistem de 

răcire integrat şi un concentrator adaptor de undă proiectat în λ/2, 
sistem menit să activeze procedeul de injectare a pieselor cu pereţi 

subţiri; 

- Adaptarea unei duze reologice cu rol de celulă de măsură pentru a 
permite activarea ultrasonică a curgerii la injectarea pieselor cu pereţi 

subţiri pe presa de injectat DK Codim 200-600 Verticale; 

- Realizarea unor seturi de încercări experimentale de 

microinjectare activată ultrasonic a polietilenei de înaltă densitate; 
- Realizarea unor seturi de încercări experimentale având ca scop studiul 

comportamentului la curgere al polipropilenei la injectarea pieselor cu 

pereţi subţiri; 
- Realizarea unor planuri de experimente factoriale pentru a pune în 

evidenţă factorul de impact al fiecărui parametru de injectare; 

- Realizarea unei creşteri a gradului de umplere al unei cavităţi de 
formare pentru o matriţă de microinjectare de la 43% la 97% prin 

activarea ultrasonică a procesului. 
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6.3. Direcţii viitoare de cercetare 
 
- Studiul comportamentului mai multor materiale polimerice supuse 

activării ultrasonice în timpul procesării lor; 

- Găsirea unor noi soluţii constructive personalizate pentru fiecare stand 
experimental în parte care să eficientizeze activarea ultrasonică a 

diferitelor procedee de punere în formă a materialelor polimerice; 

- Definirea unor soluţii tehnice pentru aplicaţii industriale pe principiul 
raportului optim între efectele obţinute şi costurile realizate. 
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