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Rezumat,  

Obiectivele tezei de doctorat sunt: 
 Aprofundarea mecanismului de realizare a sudurilor fără defecte de 

continuitate a materialului şi cu proprietaţi reproductibile. 
 Definirea unei metodologii de calcul pentru procesul de sudare CIF. 
 Abordarea statistică a validarii procesului de sudare. 
 Influenţa caracteristicilor materialelor (structura, grosime etc) asupra 

procesului de sudare. 
 Stabilirea condiţiilor de sudabilitate a polimerilor. 

 
In introducere se prezintă necesitatea procesului de sudare cu curenţi 

de înaltă frecvenţă în industria constructoare de autoturisme, modul şi 
condiţiile de realizare al acestuia. 

Din acest experimente se observă că temperatura la care este adus 
materialul în vederea sudării, timpul de sudare şi presiunea de sudare sunt 
parametrii care influentează major caracteristicile îmbinării sudate. 

Calculul încălzirii dielectrice redă modul de calcul al capacitaţii 
ansamblului de sudare şi variaţia în diferite faze ale acesteia, considerând 
electrozii ca armături ale condensatorului, iar foliile de PVC ce se sudează 
dielectricul. Se determină prin calcul şi monograme caracteristicile optime ale 
electrodului (dimensiunea, temperatura, toletanţa etc) şi ale maşinii de 
sudare CIF. 

Procedura experimentală determină statistic variaţia gradientului 
termic pe secţiune în funcţie de grosimea materialului şi varianta de sudare. 

Validarea procesului de sudare prezintă echipamentul utilizat în 
experimente, prezentarea fluxului tehnologic şi redă metodologia validării 
procesului prin interpretări statistice. 

Controlul calităţii îmbinărilor sudate prezintă defecte posibile şi 
modalităţi de soluţionare întâlnite de-a lungul experimentelor.  

In finalul lucrării sunt prezentate concluziile şi cotribuţiile originale. 
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INTRODUCERE 
 
 

Industria procesării materialelor plastice a avut o creştere importantă în 
ultimii 50 de ani, în care dezvoltarea noilor tehnologii de sudare a jucat un rol 
determinant. 
Aceasta dezvoltare a survenit ca urmare a noilor componente cerute în faza de 
design în sectoare inovative precum domeniul medical, industria constructoare de 
autoturisme şi industria de împachetare. 
In aceasta direcţie, sudarea materialelor termoplastice folosind curenţii de înaltă 
frecvenţă CIF este un domeniu de mare inters în producţie. 
In aceasta lucrare se va prezenta aptitudinea la sudare CIF a unor polimeri în 
industria automotive. Un polimer este o substanţă compusă din molecule cu masă 
moleculară mare, formată dintr-un număr mare de molecule mici identice, numite 
monomeri, legate prin legături covalente. 
Industria construcţiilor de maşini şi autovehicule a înregistrat un ritm înalt de 
asimilare a materialelor plastice: în medie, pe plan mondial, 44% anual. Principalele 
tipuri de polimeri folosiţi sunt policlorura de vinil, poliolefinele şi polimerii stirenici. 
Direcţiile de utilizare a materialelor plastice în construcţia de maşini se diversifică şi 
se multiplică continuu.  

Dezvoltarea construcţiei de autoturisme, coroborată cu obţinerea unor 
componente de înaltă calitate la preţuri minime pentru această industrie, a condus  
la apariţia unor materiale cu performanţe îmbunătăţite care să poată fi îmbinate prin 
sudare în curenţi de înaltă frecvenţă (CIF). 
Implementarea industrială a unor asemenea tehnologii de mare productivitate  
pretinde, din cauza riscurilor de defecte precum şi a cerinţelor de siguranţă impuse 
în acest domeniu, avize corespunzătoare de calitate pentru o prelucrare ireproşabilă 
fără diminuarea proprietăţilor de întrebuinţare. 
Evoluţia spre un management al calităţii constă în tranziţia de la un aviz al lipsei de 
defecte pe produs la evitarea apariţiei acestora prin măsuri preventive pe întreaga 
desfăşurare a producţiei, începând de la design până la montajul final. 
Un pas important s-a realizat când controlul a fost inclus în succesiunea operaţiilor 
din cadrul procesului de producţie ceea ce presupune verificarea şi măsurarea 
parametrilor de proces, a reperelor, a subansamblelor şi a produsului finit [1]. 
Pentru produsul aflat în fabricaţie asigurarea calităţii depinde de modul în care este 
stapânit procesul, prin aceasta înţelegând ansamblul de factori, personal, maşini, 
aparate şi metode care concură la realizarea lui. 
Monitorizarea si măsurarea parametrilor de proces în industria auto este cerinţa ISO 
TS 16494 (MANUAL DE MANAGEMENT AL CALITĂŢII referenţial SR EN ISO 
9001:2001) [7].    

Sudarea CIF se realizează sub actiunea unui câmp electric de înaltă 
frecvenţă, unde moleculele materialului plastic sunt aduse în mişcare cu o viteză de 
cca. 27 mil. ori /sec şi prin frecarea moleculelor se produce o căldură ce va topi 
superficial materialul, iar prin aplicarea unei presiuni un interval de timp, se 
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realizează cusatura sudată. Câmpul electric va fi transferat materialului prin 
intermediul unei matriţe din material metalic (electrodul). 
 Procesul tehnologic şi reglarea energiei la sudarea CIF se face considerând maşina 
de sudat în curenţi de înaltă frecvenţă - Generator şi Presă  ca Emiţător şi Receptor. 

Când un electrod nou, o matriţă de sudare nouă sau un nou material sunt 
utilizate, puterea generatorului şi presiunea trebuie succesiv alese, astfel încât 
aplicaţia GENERATOR- PRESĂ- MATRIŢA DE SUDARE să fie optimă. 
Alegerea greşită a componentelor maşinii de sudare CIF (generator, presă, matriţă 
de sudare) poate conduce la un proces de sudare nesatisfăcător, necontrolat sau 
chiar la imposibilitatea transmiterii energiei în materialul ce urmează a fi sudat şi 
deci  la nerealizarea îmbinării sudate. 
Pentru înţelegerea procesului de sudare CIF vom face o analogie cu emiţătorul radio 
şi receptorul radio. Când receptorul radio şi canalele sunt setate la acceaşi 
frecvenţă, muzica transmisă de emiţător, va fi foarte bine redată de receptor către 
mediul înconjurător. 
Dacă emiţătorul– receptorul nu sunt setate exact la aceeaşi frecvenţă muzica redată 
va avea o calitate slabă, cu zgomote şi bruiaje, iar dacă sunt setate la frecvenţe 
diferite muzica nu este receptată. Prin analogie, dacă generatorul CIF este 
emiţătorul, iar matriţa de sudare este receptorul, este logic ca cele două unităţi să 
aibă aceeaşi frecvenţă pentru a funcţiona. In contrast cu aplicaţia radio, aici avem 
un generator CIF şi o presă- matriţă de sudare care nu au potenţiometru pentru 
controlul volumului. Ajustarea caracteristicilor îmbinării sudate este realizată prin 
reglarea frecvenţei generatorului şi anume în cazul reducerii frecvenţei generate 
rezistenţa la rupere a îmbinării sudate va fi mai slabă. 
Pentru a contracara acest efect, maşina de sudare conţine un condensator reglabil 
care conduce la diminuarea variaţiilor transmiterii energiei de la generatorul CIF 
către matriţa de sudare [9]. 
In procesul de sudare CIF, condiţiile de realizare a unei îmbinări sudate sunt: 

• Materialele ce urmează a fi sudate trebuie să fie încălzite în zona de contact, 
până la topire pentru a se realiza unirea la nivel molecular; 

• Îmbinarea sudată se realizează printr-o presiune de valoare specificată, într-
un timp specificat; 

• După realizarea topirii materialelor în timpul de sudare, acestea trebuie  
răcite sub presiune într-un timp de răcire specificat. 

Rezultatul este o îmbinare sudată apropiată ca rezistenţă mecanică de cea a 
materialului original.  
Polimerii care se sudează prin CIF sunt materiale bipolare care se încălzesc prin 
frecarea moleculelor cauzată de schimbarea polarităţii (27 milioane ori / secundă) 
prin aplicarea unui curent de înaltă frecvenţă. Întrucât polimerii sunt materiale slab 
conducătoare electric, cu o înaltă constantă dielectrică, ei  actionează ca un 
dielectric între electrozii matriţei de sudare, se încălzesc şi sub presiunea exercitată 
de electrozi, după timpul de răcire se realizează îmbinarea sudată [9,6]. 
 In capitolele urmatoare vom trata mărimile fizice fundamentale ale 
procesului de sudare, cerinţe impuse polimerilor la sudarea CIF, calculul încălzirii 
dielectrice, variante ale proceselor de sudare a polimerilor termoplastici, 
caracteristicile mecanice şi structurale ale îmbinării sudate şi vom încheia cu 
prezentarea concluziilor şi contribuţiilor originale. 

BUPT



 

 

8 

 
 
 

1. Mărimi fizice fundamentale ale procesului de 
sudare 

 
 

1.1. Fundamente matematice şi fizice 
 

Multiplii decimali şi litere greceşti folosite ca simbol sunt prezentate în tabelul 1. 
Tabelul 1. Multiplii decimali şi litere greceşti 

Numar Magnitudine Simbol 
1 Trilion 1018 Exa E 
1 Biliard 1015 Peta P 
1 Bilion 1012 Tera T 
1 Miliard 109 Giga G 
1 Milion 106 Mega M 
1 Mie 103 Kilo k 
1 Sută 102 Hecto h 
1 Zece 101 Deca da 
1 Unu 100   

1 Zecime 10-1 Deci d 
1 Sutime 10-2 Centi c 
1 miime 10-3 Mili m 

1 Milionime 10-6 Micro μ 
1 Miliardime 10-9 Nano η 
1 Bilionime 10-12 Pico p 
1 Biliardime 10-15 Femto f 
1 Trilionime 10-18 Ato a 

 
O parte din mărimile prezentate în tabel se vor regăsi în lucrare.  
 

1.2. Câmpul electric şi condensatorul 
 

In următorul experiment se descriu fenomenele fizice care apar intr- un 
condensator, aplicând o tensiune directă de 6000V la cele două plăci metalice 
(armături),  acestea vor fi polarizate conform figurii 1. Intre plăci se suspendă o bilă 
cu un fir  textil (neconducător electric) şi observăm o oscilaţie a acesteia între cele 
două plăci încărcate electric.  
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Fig.1.  Reprezentarea prezenţei câmpului electric 
 

Efectul de pendul obţinut se bazează pe  urmatoarea procedură : bila este 
încărcată la placa pozitivă în timp până devine egală din punct de vedere al 
încărcării electice şi este atrasă de către placa 2 încarcată electric negativ. Bila va 
ramâne în contact cu placa 2 până devine egală din punct de vedere al încărcarii 
electrice cu aceasta, moment în care bila este atrasă de placa 1. Acest proces se 
repetă atât timp cât puterea aplicată compensează încărcarile. 
In spaţiul dintre plăcile încărcate electric poate fi detectat efectul de forţă, acest 
spaţiu fiind numit câmp electric (fig. 1). 

Acest fenomen se regăseşte în procesul de sudare CIF în materialele ce se 
sudează  la nivel molecular între electrozii matriţei.  

Definiţii ale mărimilor electrice 
Tensiunea electrică reprezintă diferenţa de ocupare a electrozilor între două puncte. 
U = tensiunea electrică [V]. 

U = I· R                           (1) 
Curentul electric reprezintă fluxul purtătorilor de sarcină într-o direcţie definită. 
I = intensitatea curentului electric [A].  

I= U/R       (2) 
Curentul de înaltă frecvenţă reprezintă cantitatea de electricitate pe unitate de timp. 
Electicitatea poate circula doar într-un circuit conductor închis. 
Curentul continuu circulă tot timpul în aceeaşi direcţie cu o forţă constantă.  
Curentul alternativ îşi schimba direcţia şi forţa periodic. 
Curentul întotdeauna încălzeşte plăcile prin care trece. In jurul conductoarelor 
parcurse de curent electric este generat un câmp magnetic. 
R = rezistenţa conductorului [Ω]. 

R= U/ I       (3) 
Fluxul purtătoriilor de sarcină din interiorul conductorului într-o direcţie data este 
oprită de de ciocnirea constantă a lor cu ionii atomici ai materialului conductor.

+
+
+
+
+
+

-
-
-
-
-
-

+ - 
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Rezistenţa electrică este o mărime fizică care exprimă proprietatea unui conductor 
electric de a se opune trecerii prin el a curentului electric. 
Pentru un conductor omogen, valoarea rezistenţei este:  

R=ρ· l
S
            (4), unde: 

ρ = rezistivitatea materialului din care este făcut conductorul [Ωm];  
l = lungimea conductorului [m];  
S = secţiunea transversală a conductorului [m2]. 
Rezistivitatea materialului diferă în funcţie de tipul materialului. 
Reciproca rezistenţei materialului (R) este conductanţa electrică care exprimă 
capacitatea unui conductor sau circuit dat de a conduce curentul electric. 
Conductanţa se noteaza cu G si se măsoară în siemens [S]. 

Energia electrică se notează cu W [Ws] şi se calculează conform formulei 5 sau 6. 
               W = Q·U                (5) 

Q = sarcina câmpului electric [As]. 
    W = U·I·t        (6) 

t = timpul [sec]. 
Sub influenţa tensiunii electrice U, încarcătura electrica va fi mutată cu mărimea 
sarcinii electrice Q şi se obţine energia electrică denumită şi electricitate. 
P = puterea electrică în W [watt] (736 W = 1 CP). 

P = U · I      (7) 
P = W / t P      (8) 
P = I2 · R       (9) 

P = U2 / R     (10) 
E= câmpul electric [V/m] . 

E=U / L      (11) 
L = distanţa dintre plăci [mm], 
U = tensiunea electrică [V].  
Un condensator este un dispozitiv electric pasiv ce înmagazinează energie sub forma 
unui câmp electric între două armături încărcate cu o sarcină electrică egală, dar de 
semn opus. Acesta mai este cunoscut şi sub denumirea de capacitor. Unitatea de 
măsură, în sistemul internaţional, pentru capacitatea electrică este faradul [ F] şi se 
calculează conform formulei 12. 

C = Q / U      (12) 
Capacitatea C este dependentă de constanta relativă a dielectricului εr.  Constanta 
relativă a dielectricului are valori între 2 si 5, dar excepţional poate atinge 6-7.  

C=0,0885 · εr· A
d
 

A = suprafaţa plăcilor [cm
2
], 

d = distanţa dintre armăturile condensatorului [cm], 
εo = constanta dielectrică în vid. 

εo = 0,0885 · εr 
 

εr = constanta dielectrică relativă ce are valori diferite în funcţie de material în 
conformitate cu tabelul 3. 

tan δ = R / Xc      (13) 
 

tan δ = factor de pierdere.
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Xc = reactanţa capacitivă [Ω] 
 R = rezistenţa ohmică [Ω]  
 In funcţie de tan δ şi de mărimea condensatorului, condensatorul are pierderi 
diferite.  
In funcţie de factorul de pierdere se dimensionează matriţa de sudare (considerată 
capacitor) în curenţi de înaltă frecvenţa (CIF) în conformitate cu tabelul 2. 

Tabelul 2. Dependenţa dintre factorul de pierdere şi sudabilitate 
Nr. crt. Factorul de pierdere tan δ Sudabilitate 

1 0,1 Buna 
2 0,01 Adecvată 
3 0,001 Nu este posibila. 

 
In cazul în care capacitatea C creşte, reactanţă capacitivă Xc scade şi de asemenea 
în cazul în care frecvenţa f este mai mare, reactanţă capacitivă Xc este mai mică, 
fapt confirmat de formula urmatoare. 

Xc= 
1

2·π·f·C 

f  = frecventa [Hz],  
Xc = reactanţa capacitivă [Ω],  
C = capacitatea [F], 
DK = constanta dielectrică relativă. 
Permitivitatea relativă şi constanta dielectrică (DK) relativă sunt congruente, DK în 
cazul polimerilor are valori între 2 - 5, dar excepţional poate atinge                              
6-7.  
Permitivitatea relativă εr ca mărime este  totdeauna mai mare sau egală cu 1, in 
funcţie de material şi temperatură conform tabelului 3. 

 
Tabelul 3. Permitivitatea relativă în funcţie de material 

Nr. crt. Tip material εr 
1 Vacuum 1 
2 Hârtie 1,8 -  2,6 
3 Mică 4 -  8 
4 PVC 3 -  6 
5 Sticla 5 -  7 
6 Apă distilată 80 

 
εr reprezintă raportul dintre capacitatea condensatorului cu dielectric şi capacitatea 
condensatorului cu aer.  

ε = Capacitatea condensatorului cu dielectric
Capacitatea condensatorului cu aer

        (14) 

In procesul de sudare cu CIF alegerea şi calculul echipamentelor se face tratând 
matriţa de sudare ca pe un condensator, iar materialele ce urmează a fi sudate ca 
dielectric. Algoritmul de calcul este prezentat în capitolul 3. 
 

1.3. Liniile câmpului electric 
 

Câmpul electric este reprezentat prin linii de câmp.  Câmpul din jurul unui 
corp încarcat electric poate fi vizualizat cu ajutorul unor particule fine de plastic. 

Liniile de câmp electric provin şi sfârşesc în încărcari electrice, chiar dacă 
devin linii închise. 
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Liniile de câmp electric încep de la sarcini pozitive şi se încheie la sarcinile 
negative.   

 
 

 
Fig.2. Reprezentarea liniilor de câmp electric 

 
In figura 2 sunt reprezentate liniile de câmp electric pentru [34]: 

a) corp încarcat pozitiv (conducător), 
b) corp încărcat pozitiv (conducător) faţa de pământ, 
c) corpuri încarcate electric omogen, 
d) corpuri încarcate electric neomogen, 
e) plăci de condensator (câmp omogen).  

Efectele forţei în câmp electric sunt aplicate la vopsirea în câmp electrostatic, unde 
particulele de vopsea sunt încarcate electric. O aplicaţie a devierii electronilor 
(jetului de electroni) în câmp electric este osciloscopul.  
Situaţia e) din figura 2 este validă în cazul procesului de sudare cu CIF. 
 

1.4. Inducţia (electrizarea prin inducţie) 
 

In următorul experiment, se consideră două plăci sub tensiune între care se 
introduce un corp metalic compus din două plăci metalice în contact, conform cu 
figura 3 şi explică fenomenul numit inducţie. 
Cele 2 plăci sunt conectate la un voltmetru care este izolat electrostatic şi sunt 
introduse în domeniul plăcilor sub tensiune şi apoi eliberate (fig. 3).  
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Fig.3.  Reprezentarea separării purtătorilor de sarcină în câmp electric 
 
Sub influenţa câmpului electric, în corpul compus din două plăci metalice 

apare o cădere de tensiune detectată de voltmetru. Acest fenomen poartă numele 
de inducţie.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.4. a) Procesul de separare a sarcinilor influenţat de câmpul electric 
          b) Condiţia după separarea purtătorilor de sarcină 
 
Intre plăcile încărcate pozitiv şi respectiv negativ se crează un câmp electric 

(fig. 4).  
Sub influenţa acestui câmp, purtătorii de sarcini electrice ai corpului metalic 
migrează atraşi de placa pozitivă şi respinşi de placa negativă.  

Acest rezultat de separare a sarcinilor în interiorul corpului metalic este 
reflectat în căderea de tensiune aparută. 

Câmpul electric în exteriorul plăcilor şi separarea purtătorilor de sarcină în 
corpul metalic produc tot timpul în corpul metalic o lipsă a câmpului. 

In practică, echipamentele sunt proiectate astfel încât să fie protejate 
împotriva câmpului electric. 

In figura 5 sunt explicate fazele acestui fenomen, astfel: 
• In prima fază, în zona câmpului electric, deci în raza diferenţei de 

potenţial, este intodus un corp metalic, care apoi este extras şi devine echilibrat 
electric de polaritatea câmpului electric.  

•  In urmatoarea fază, vom introduce cablurile care transportă purtătorii de 
sarcină într-o carcasă metalică şi vom obţine o separare a purtătorilor de sarcină.  

• Pentru a evita încărcarea cu purtători de sarcină a carcasei, aceasta 
trebuie să fie conectată la pământ, aşa încât la introducerea purtătoriilor încărcaţi 

Conectori izolaţi 
 

Metal 

Câmp liber 
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negativ sau pozitiv prin compensarea acestora să fie direcţionati spre pamânt şi ca 
urmare câmpul electric dintre carcasă şi pamânt dispare.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.5. Procesul de protecţie al carcasei metalice împotriva câmpului electric 

 
Protecţia împotriva câmpului electric (exemplu : plăci, carcase metalice, 

camere sau ecrane metalice) facilitează poziţionarea echipamentelor şi dispozitivelor 
electronice foarte apropiat, fără a fi afectate unele de altele. 

In figura 6 reprezentăm condiţia de protecţie a câmpului electric generat de 
carcasa echipamentului, fenomen numit cuşca lui Faraday. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6.  Reprezentarea protecţiei împotriva câmpului electric  
generat de carcasă (cuşca lui Faraday) 

 
1.5. Polarizarea dielectrică  

 
Efectele inducţiei apar chiar şi în materiale neconducatoare. Electronii 

atomilor sau moleculelor sunt legaţi şi sub influenţa unui câmp electric încep să 
curgă. Sub influenţa câmpului electric apare în interiorul moleculelor o schimbare a 
încărcarii electrice. Moleculele sunt dipoli cu încarcare pozitivă şi negativă la capete. 
Aceasta schimbare repetată descrisă mai sus poartă numele de polarizare dielectrică 
şi este reprezentată în figura 7. 

 

Câmp electric  
inexistent

Compensare
a încărcării 

electrice 

Câmp electric Metal 

Dispozitiv 
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Fig.7. Reprezentarea polarizării dielectrice 
 

In aceasta privinţă există substanţe care sunt inerent dipolare. Aceşti dipoli, 
care nu au direcţii preferate, sunt aliniaţi sub influenţa câmpului electric în linii 
paralele. Acest efect se numeste polarizare paraelectrică şi este reprezentat în fig. 8. 

 

Fig.8. Reprezentarea polarizării paraelectrice 
 

Rezultatul este acelaşi în ambele cazuri prezentate (fig. 7, 8), în interiorul 
izolatorului, efectul anulează fiecare corp încărcat electric continuu şi este format un 
strat încărcat electric la suprafată. Materialul care este polarizat reprezintă 
dielectricul. Dacă conectam două pălci la curent electric alternativ, atunci starea 
polarizării materialului izolator dintre plăci va fi permanent încărcată.  

Acest rezultat duce la frecarea moleculelor materialului izolator şi încălzirea 
acestuia. Pierderea de căldură poartă numele de pierdere dielectrică. 

 Când un condensator polarizat electric duce la topirea dielectricului, se 
poate folosi acest efect cu aplicabilitate la cuptoarele cu microunde, sudarea 
materialelor plastice dipolare în CIF etc. 

 
1.6. Condensatorul în circuit de c.c. 

 
Un condensator este un dispozitiv electric pasiv ce înmagazinează energie 

sub forma unui câmp electric între două armături încărcate cu o sarcină electrică 
egală, dar de semn opus. Acesta mai este cunoscut şi sub denumirea de capacitor. 

nepolarizat polarizat 
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Unitatea de măsură, în sistemul internaţional, pentru capacitatea electrică este 
faradul [F]. In continuare se va prezenta fenomenul de încărcare şi descărcare a 
condensatorului. 
Condensatorul este conectat la curent continuu (cc) prin intermediul unui circuit 
care conţine un comutator cu două poziţii şi un ampermetru legat în serie cu 
condensatorul conform fig. 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9. Reprezentarea circuitului încarcare/ descărcare a condensatorului în cc. 
 

Pentru reprezentarea comportamentului condensatorului într-un circuit de curent 
continuu (cc), sunt descrise fazele: 

1) Condensatorul este conectat la un curent continuu prin comutarea circuitului 
pe pozitia 1.  Se observă că acul ampermetrului arată o mişcare scurtă după care 
revine la zero. 

2) Condensatorul este scurtcircuitat prin poziţionarea comutatorului pe poziţia 
2, care conduce la crearea unei scurgeri de curent în direcţia opusă. 
Sursa de tensiune este absorbită de una din plăcile capacitorului, iar electronii sunt 
poziţionaţi pe cealalta placă, fenomen ce reprezintă încărcarea condensatorului. 
Schimbarea încărcării electronilor duce la schimbarea sensului curentului electric. 
Încarcarea condensatorului este completă când acesta atinge acelaşi nivel voltmetric 
ca şi generatorul de energie la care este conectat, moment în care  fluxul de 
electroni nu va mai fi încărcat deoarece tensiunea electrică pe condensator este 
opusă tensiunii aplicate (se echilibrează). Dupa aceasta fază, curentul electric 
continuu va fi blocat. Încărcarea condensatorului ramâne validă şi după decuplarea 
de la sursa de energie. 
Condensatorul încărcat este capabil să dezvolte o descărcare în direcţia opusă prin 
întreg circuitul,  până când încărcarea energetică a plăcilor condensatorului este 
balansată.  

Aceste fenomene duc la concluzia că, un condensator poate înmagazina 
energie electrică şi poate închide circuite de cc. 

 
1.7. Condensatorul în circuit de c.a.  

 
Pentru a analiza fenomenele condensatorului în curent alternativ (c.a.) 

conectăm un condensator de 10 µF la un generator de curent continuu de 220 V şi 
un condensator similar la un generator de curent alternativ de 220V conform fig.10. 
Aşa cum am menţionat la capitolul 1.5, condensatorul blochează curentul continuu 
(excepţie fiind încărcarea rapidă a şocului de curent). 

DESCĂRCARE INCĂRCARE 
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 Rezistenţa condensatorului în curent continuu este infinită. In circuit 
alternativ, condensatorul nu este energetic întrerupt şi este urmărit aparent de o 
putere care actionează ca un rezistor (rezistenţă). Condensatorul în curent alternativ 
se comportă ca un rezistor,  care va avea ca referinţă reactanţa capacitivă Xc [Ω]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10. Reprezentarea circutelor în c.c. şi c.a. pentru determinarea comportamentului 
condensatorului. 

 
Tensiunea alternativă a condensatorului este transferată încărcând şi descărcând 
fiecare pol electric. Circuitul aşadar oscilează continuu prin încărcare şi descărcare. 
Chiar dacă rezistenţa este numită reactanţă capacitivă deoarece condensatorul 
absoarbe energia încărcată (reactivă) sintetizată în câmp electric, în timpul 
descărcării în circuitul electric obţinem o energie «  oarbă » , adică fără efect vizibil. 
Variaţia sinusoidală a curentului şi tensiunii circuitului de c.a. a reactanţei capacitive 
este vizibilă doar folosind osciloscopul şi este redată în figura 11. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 11. Reprezentarea circuitului de c.a. cu rezistenţa pur capacitivă 

Schimbarea fazei φ=90° (1/4 perioade). 
 

Un condensator în circuit de c.a. se comportă defazat fată de o bobina cu 90°. 
Daca aplicăm o tensiune de c.c. pe condensator, aceasta crează o scurgere scurtă 
de curent. Prin schimbarea tensiunii, putem cauza o încarcare a condensatorului cu 
efect scurt, tensiunea se scurge în sens opus descărcării şi putem concluziona că, în 
principiu, un curent apare în circuit când este aplicată o tensiune electrică. 
Trecând la tensiunea în c.a. o caracteristică a acesteia este că se schimbă perpetuu.  
In timp ce tensiunea creşte, încărcarea cu curent scade, deoarece apare o 
descărcare a acestuia. Electricitatea atinge valoarea maximă când tensiunea  trece 
prin valoarea maximă şi curentul prin zero. 
 
Deci, conform interpretărilor şi în acelaşi timp, conform graficului din fig. 11: 

Maxim

Incărcare 
¼ perioade 

Φ= 90o 

Descărcare 

Condensator 
10 μF 
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• U = 0 si I = Î, unde Î este valoarea maximă a curentului, 
• U = Û si I = 0, unde Û este valoarea maximă a tensiunii. 

Reactanţa capacitivă se determină cu legea lui Ohm utilizând valorile efective ale 
curentului şi tensunii aplicate (15): 

Xc= Uc

Ic 
                   (15) 

Analiza rezultatelor măsurate arată că reactanţa capacitivă descreşte cu creşterea 
frecvenţei şi capacităţii şi acest lucru este reflectat in formula 16. 

Xc= 1
2·π· f· C 

       (16) 

Xc= 1
ω· C 

         (17), unde:                                 
Xc = reactanţa capacitivă [Ω], 
f = frecvenţa [ Hz], 
ω = frecvenţa unghiulară [1/s], 
C = capacitatea [F]. 
 

1.8. Dependenţa frecvenţei de rezistenţa în c.a. 
 

1.8.1. Rezistenţa eficientă  
 
Rezistenţa eficientă se obţine la valori ale frecvenţei constante de la 0 la 

1000 Hz. Rezistenţa reflectă căldura care se obţine în acest proces. Peste 1000 Hz 
rezistenţa creşte din cauza fenomenului numit efect superficial (« skin effect »), 
unde curenţii turbionali reduc secţiunea transversală a conductorului şi acest 
fenomen duce la creşterea rezistenţei.  

Curenţii turbionali, ca toţi curenţii, generează căldură şi forţe 
electromagnetice. Căldura poate fi produsă de încalzirea inductivă. Forţele 
elecromagnetice crează mişcare sau generează un efect puternic de frânare. Efectul 
curenţilor turbionali poate fi redus prin folosirea plăcilor de grosime redusă. 

 
1.8.2. Reactanţa inductivă  

 
Reactanţa inductivă este direct proporţională cu frecvenţa alternarii tensiunii 
conform formulei 17. 
 

XL = 2 · ∏· f · L      (17), unde: 
 

L = inductanţa proprie [Henri (H)] 
Inductanţa este o mărime care caracterizează producerea fenomenului de inducţie 
electromagnetică într-un circuit electric, egală cu raportul dintre fluxul magnetic Φ 
ce străbate un circuit şi intensitatea curentului electric ce produce acest flux. Dacă 
fluxul Φ este produs de curentul electric ce străbate circuitul considerat, inductanţa 
L se numeşte inductanţă proprie. 
 

1.8.3.  Reactanţa capacitivă  
 

Reactanţa inductivă este invers proporţională cu frecvenţa alternării tensiunii 
conform formulei 18. 

 
Xc= 1

2·π·f·C 
                                 (18)
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Dependenţa între rezistenţă în c.a. şi frecvenţă este reprezentată în fig.12. 
 
 
 
.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 12. Reprezentarea dependenţei rezistenţei c.a. de frecvenţă 
 
 

XL = reactanţa inductivă [Ω], 
XC = reactanţa capacitivă [Ω], 
R = rezistenţa circuitului electric [Ω], 
f = frecvenţa [Hz]. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[Hz] 

[Ω
] 
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2. CERINŢE IMPUSE POLIMERILOR LA SUDAREA 
CU CURENŢI DE INALTĂ FRECVENŢĂ 

 
 

2.1 Caracterizarea materialelor folosite în 
experimente 

 
Policlorura de vinil notată PVC este o substanţă din categoria materialelor 

termoplastice cu structură amorfă. Sunt două tipuri de PVC, „forma dură” şi „forma 
moale” la care s-au adăugat stabilizatori. Forma moale este mai răspândită, fiind 
adecvată prelucrărilor tehnice. Ea este forma de PVC care se aplică pe duşumea, sau 
în construcţii la conductele din material plastic şi în industria automotive pentru 
diferite componente ale autoturismelor (parasolare, covoraşe, etc).  

Policlorura de vinil se obţine prin polimerizarea monomerului numit clorură de 
vinil conform reacţiei (fig. 13):  

 
 
 
 
 
 

 
 

 
Fig. 13. Formula chimică şi structura policlorurii de vinil 

 
Reacţia de polimerizare are loc la temperatură şi presiune normală şi în 

prezenţa peroxizilor sau la temperatură de 50 - 950°C şi presiunea de 5-15 atm. În 
urma reacţiei de polimerizare se obţin particule de PVC cu diametrul cuprins între 
100-180 µm insolubile în monomer. PVC-ul este un plastic dur care devine flexibil 
prin adăugarea plastifianţilor.  

Modul în care sunt aşezate moleculele duce la o formă uşor cristalină generând 
proprietăţi mecanice ridicate mai ales rigiditate şi vâscozitate când masa moleculară 

     -[ H2 C - C H]n -  n [ H2 C = C H2] 

   Cl      Cl  
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este mică. Acestea se menţin şi atunci când se adaugă aditivi pentru plastifiere. 
Structura este relativ instabilă în prezenţa căldurii şi poate suferi reacţia de 
dehidroclorificare. Acesta dă naştere multilateralităţii, astfel din PVC se pot obţine 
numeroase materiale utilizate în construcţii şi în industria medicală.  

In funcţie de utilizare materialul PVC este caracterizat de doi parametri:  masa 
moleculară (K) şi vâscozitatea.  

Pentru a defini un produs care conţine policlorură de vinil, se va folosi următorul 
cod: S 65/170 (K=65 şi o vâscozitate=170). 

PVC-ul cu masa moleculară K= 66-68 se prezintă într-o stare de agregare solidă 
şi este folosit la ţevi, ramele geamurilor etc, cel cu K= 65-71 este mai flexibil şi este 
utilizat la pardoseli, tuburi, cabluri, produse medicale, componente de autoturisme, 
iar cel cu K=55-60 în industria electrocasnică.  

PVC se foloseşte întotdeauna în combinaţie cu alte materiale (lubrifianţi, 
plastifianţi, stabilizatori de temperatură). Starea de agregare a acestui polimer este 
solidă, aspectul este opalescent, translucid, este flexibil, are rezistenţă mecanică 
bună; are stabilitate chimică deosebită şi este insolubil în apă şi în alţi solvenţi.  

Punctul de topire al PVC este cuprins între 100 - 150°C.  Materialul PVC este un 
bun izolator electric.  

Caracteristicile PVC pentru forma moale şi dură sunt prezentate in tabelul 4. 
Tabelul 4.  Caracteristicile PVC pentru forma moale şi dură 

Caracteristici PVC forma dură  PVC forma moale 
Densitate [g/cm³] 1,38–1,55 1,16–1,35 

Rezistenţă la tractiune [N/mm²] 50–75 10–25 
Rezistenţă la întindere [%] 10–50  170–400  

Modul de elasticitate [N/mm²] 1000–3500  1000–3500  
Duritate [N/mm²] 75–155  75–155  

Rezistenţă la lovire [kj/m²] > 20  > 20  
Rezistenţă la zgâriere [kj/m²] 2–75  2–75  
Rezistenţă la străpungere [Ω] > 1015     > 1011         

Rezistivitate [Ω m] 1016 1012     - 1015 
Rezistenţă electrica superficiala[Ω] 1013  - 1014    1011  - 1012    

In afară de proprietaţile excelente de izolator electric, PVC are proprietatea 
de a  avea o mare pierdere dielectrică.  

Datorită acestei proprietaţi, sudarea CIF este posibilă, făcând procesul uşor 
de aplicat. In graficul următor (fig.14) este prezentată constanta dielectrică (care 
este corelată cu pierderea de dielectric conform formulei 13) a materialului PVC în 
comparaţie cu alte materiale plastice [15].  

 
Fig. 14. Variaţia pierderii dielectrice în funcţie de material. 
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Pentru studiul aptitudinii la sudare CIF al polimerilor am utilizat în timpul 
experimentelor 3 produse distincte: 

1. Folie PVC cu inserţie textilă 0,4 +/- 0,1 mm reprezentată în fig.32, 
2. Folie PVC cu inserţie textilă 0,6 +/- 0,1 mm reprezentată în fig.32,  
3. Folie din material Malivat (PVC pe o singură parte a materialului textil) 

0,6+/- 0,1 mm reprezentată în fig.33. 
Rezultatele experimentale sunt prezentate în capitolul 2.6.  
Aplicaţiile tehnice de succes în domeniul sudării CIF sunt bazate 

predominant pe descoperiri empirice. 
 
2.2 Premize legate de material la încalzirea dielectrică 

 
In figura 15.b sunt reprezentate curbele sinusoidale defazate ale intensităţii 

şi tensiunii curentului electric. Procesul de încălzire a dielectricului unui condensator 
într-un circuit electric se realizează în prima jumatate a curbei sinusoidale a 
tensiunii aplicate conform figurii 15.b, acesta fiind important şi indispensabil pentru 
sudarea polimerilor. 

Pentru clarificarea întrebărilor legate de acest proces complex, ca fundament 
s-a pornit de la comportarea dielectricului condensatorului în câmp alternativ. 

Este ideală analiza unui condensator cu pierdere dielectrică mică 
(condensator cu vacuum sau aer) într- un câmp electric, prin care trece un curent 
care este defazat cu 90° faţă de curba tensiunii conform fig. 15.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 15. a) Circuitul electric cu condensator;  

b) Reprezentarea curbelor intensitate electrică şi tensiune în timp;  
c) Reprezentarea pierderii ideale;  
d) Reprezentarea pierderii reale. 

 
Pierderea ideală este obţinută când curentul şi tensiunea sunt defazate cu 90° 
(fig.15.c).  In realitate, condensatorul nu este ideal şi reduce intensitatea curentului 
cu diferenţa de unghi δ conform figurii 15.d ( I = curentul reactiv, Iv = puterea 
activă pierdută). 

Plasând între plăcile unui condensator (electrozii matriţei de sudare CIF) un 
dielectric izolator cu conductanţa neglijabilă, crescând cantitatea de purtători de 
sarcină Q (Coulomb), Q = U · C, capacitatea creşte proporţional cu creşterea 
posibilităţii de înmagazinare a purtătorilor de sarcină în matriţa de sudare.  

Analizând strict, aceast efect este atribuit către două cauze: 
• una nucleară, polarizarea deformată, efectul de împingere a electronului, în 

direcţie opusă cu nucleul, 
• deformarea similară în strânsă asociere cu orientarea dipolilor, numită 

orientare polarizată, care conform teoriei este corelată cu pierderea dielectricului. 

Timp

a) b) c) d) 
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Pierderile reale de sarcină şi inerţia acestora cauzate de polarizarea 
deformată, au ca rezultat o parte a constantei pierderii de dielectric ε’. Orientarea 
sarcinilor realizată prin polarizare se ajustează lent şi în timp prezintă o relaxare, 
care arată un comportament dependent de frecvenţă. Acest fenomen este reflectat 
în  a doua componentă a constantei dielectrice ε”. 

Formula constantei dielectrice este: 
ε =  ε’ - j ε”       (19) , unde: 

ε =  constanta dielectrică, 
ε’ =  prima componentă a constantei dielectrice, 
ε” =  a doua componentă a constantei dielectrice, 
j =  radiaţia materialului dielectric. 
Proprietăţile dielectrice importante sunt: 

• constanta dielectrică (ε’) 
• factorul de pierdere dielectric (ε’’).  

Constanta dielectrică măsoară capacitatea de stocare a energiei electrice.  
Factorul de pierdere în dielectric măsoară capacitatea de a transforma energia 
electrică în căldură.  

Constanta dielectrică şi factorul de pierdere pot fi definiţi în termenii 
permitivităţii complexe relative ε: 

ε =  ε’- j· ε” =│ ε│e – j · δ    (20) , unde: 
tan δ= ε’’

ε’
  este numită tangentă de pierdere sau factor de disipare. 

Pierderea dielectică a materialului izolator este influenţată de dimensiunea 
armăturilor condensatorului.  

Efectul creşterii capacitaţii de încărcare al câmpului dielectricului 
condensatorului este produs de defazarea în avans a tensiunii faţă de intensitatea 
curentului (fig. 15), cu un unghi de defazare mai mic de 90°.  

Aceasta defazare este partea puterii aparent pierdute din puterea activă. 
Unghiul de defazare φ este cunoscut ca unghi de pierdere δ. 

 Comportamentul dielectricului este în principal determinat de structura 
atomică a moleculelor.  

Decisiv pentru comportamentul dielectricului în câmp electric este şi 
momentul dipol care are  valori diferite în funcţie de material după cum urmează în 
tabelul 5. 

Tabelul 5. Valoarea pierderii de dielectric în funcţie de material 

 
De la aceste rezultate se evidenţiază particularităţile, şi anume, monomerii 

de etilenă C2H4 nu sunt polari (nonpolari).  

MATERIAL PIERDERE DE DIELECTRIC 

              C H4 Metan 0 

              C H3 Cl Clorura de metil 1,87 

              C H2 Cl2 Diclorura de metilen 1,58 

             C H Cl3 Triclormetan 1,02 

              C Cl4 Tetraclorura de carbon 0 
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Datorita simetriei moleculare, polimerii se dezvoltă teoretic pe o direcţie, exemplu 
fiind un lanţ de parafină neramificat (petrolul).  

La scară largă, polimerizarea este ramificată şi nu poate fi evitată. 
Fenomenul este întâlnit mai des la polietilena (PE) de înaltă densitate, 1/30 – 1/50, 
decât la PE de joasă densitate, 1/500 – 1/1000. Impreună cu impuritaţile 
(reziduurile catalizate în PE Ziegler) este obţinut şi un factor al pierderilor de 
dielectric [35, 38]. Acesta are o implicare extrem de mică (în cea mai mare parte 
neglijabilă) şi se poate aplica substanţelor ca pierdere minimă virtuală. Un 
comportament similar arată şi politetracloruretilena în care toate valenţele sunt 
saturate cu clor.  

 
 
 
 

 
 
 
In momentul în care atomul de fluor F este înlocuit cu atomul de clor Cl, molecula 
formată prezintă moment dipol ca urmare a pierderii simetriei moleculare.  
Deşi ambele elemente aparţin grupei halogenilor (VII), polimerul rezultat din 
trifluorcloretilenă este polar (C CL F3 = 0,46) şi lăsat în câmp electric alternativ 
oscilează.  
De aici putem concluziona că desfiinţarea simetriei în lanţul de molecule are ca 
rezultat oscilaţia dipolilor cu o pierdere de dielectric corespunzatoare deoarece clorul 
este mai puţin electronegativ decât fluorul. 
Polipropilena are formula chimică:  
 

-[H2 C = CH- CH3]n- 
 

Ca şi ceilalţi polimeri vinilici, polipropilena nu este sintetizată printr-o polimerizare 
radicalică, materialul rezultat, denumit atactic, având grupele metil aranjate aleator. 
Lipsa oricărei ordonări moleculare scade gradul de cristalinitate conducând la un 
material amorf, cu puţine aplicaţii practice. 
PP comercială este obţinută printr-o sinteză Ziegler-Natta care permite sinteza de 
polimeri orientaţi în spaţiu,  cu grad de cristalinitate controlat [35,38,40].  
Valoarea pierderii dielectrice la polipropilenă este uşor mai scăzută faţă de 
polietilenă, deoarece este din grupa de hidrocarburi aparent nepolare care sunt 
influenţate de compoziţia şi structura lor. 
Vinil benzen = Stiren (CH2= CHC6H5) este reprezentat astfel: 
 
                          CH = CH2 
 
 
 
 
 
 
 
 
Trebuie menţionat faptul ca polistirenul este nepolar.  Polimerii şi produsele din 
polistiren sunt cunoscute cu proprietaţi foarte mari izolatoare în câmp de înaltă 

Etilena           Politetracloruretilena              Trifluorurcloretilena 
H      H                            F      F                                 F       F 
 |        |                          |       |                                |        | 
C  =  C                     - [  C  =  C ]n-                           C  =  C 
 |        |                         |        |                                 |        | 
H      H                           F      F                                  F      Cl 
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frecvenţă (pierderi reduse) la temperatura ambianată şi doar la temperatura de 
tranziţie vitroasă a substanţei materialului sunt relativ mobili.  

Creşterea temperaturii în material arată proprietăţi dielectrice bune pentru 
polimerii ce conţin clor, cauzată de simetria aranjării clorului. Punctul de plecare 
pentru determinarea compuşilor de vinil este monomerul de vinil care formează 
lanţuri chimice prin polimerizare.  

Componenţii si polimerii sunt determinăţi în conformitate cu: 
• microstructura lor, 
• momentul dipol, 
• măsuratorile pierderii de dielectric.  

Avantajele pentru producerea încălzirii dielectrice la fuziune sunt doar pentru 
momentul dipol (momentul electric), în special pentru un lanţ  chimic cu o lungime 
importantă, atunci când acesta este format de halogeni. 

Ca exemple de varietăţi de sinteză, exemplificăm:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
In tabelul 6 următor prezentăm diferenţele pierderii de dielectric în funcţie 

de material: 
Tabelul 6. Pierderea de dielectric în funcţie de material 

 
Clorura de vinil (Cl > C) este printre monomerii care după polimerizare 

formează o masă plastică cu pierdere dielectrică ridicată.  
 
 
 
 
 
 

 
Momentul dipol al poliacrilonitrilului (3,4 μ în unităţi Debye – unitate de măsură 
pentru momentul electric) este superior ca mărime în comparaţie cu momentul dipol 
al celorlalţi polimeri. În acelaşi timp, este deosebit de frapantă în această sinteză, 
relaţia dintre polaritatea aparentă şi temperatura „de îngheţ” a dispersiei dielectrice. 

MATERIAL PIERDERE DE DIELECTRIC 
C H3F Fluorura de metil 1,81 
C H3Cl Cluorura de metil 1,87 
C H3Br Bromura de metil 1,80 
C H3I Iodura de metil 1,64 

Vinil                    Alcool 
monovalent       polivinilic 
H      H                 H     H                           
 |      |                  |       |                                    
C  =  C              -  C  -  C -            
|        |                 |        |                                   
H     OH              H      OH                                  
           
                                                           

Acid acrilic       Poliacetat de vinil 
H      H                 H     H                           
 |       |                 |      |                                 
C  =  C              -  C  -  C -            
 |       |                 |      |                                 
H      C = O           H    O                                
   |                     |                                
  OH              C = O           
                                     |                         
                     H - C - H   
                                     |                               

H

Clorura de vinil CH2 = CHCl                        
H      H                          
 |        |                           
C  =  C                          
 |        |                            
H      Cl                           
 
  

Clorura viniliden 
H      Cl                         
 |        |                           
C  =  C                          
 |        |                            
H      Cl                           
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După cum reiese din înregistrările momentelor dipol enumerate mai sus, cea mai 
redusă valoare este pentru clorura de vinil (H

2
C= CCl

2
).  

Aranjamentul orizontal al atomilor de carbon şi clor,  H
2
C = CCl

2
 în comparaţie cu 

H
2
C = CHCl, determină o uşoară orientare a câmpului (torsiune). Aceasta arată că 

pierderea de dielectric depinde în primul rând de polaritate. Aditional, structura 
dintr-un polimer cu referire specială la mobilitatea lanţului chimic influentează major 
pierderea de dielectric.  In mod evident, viteza de mişcare a particulelor în 
materialele stabile termic are de asemenea o influenţă importantă (exemplu: răşini 
fenolice). Factorul de pierdere înalt al răşinii fenolice, trebuie să le diferenţieze de 
termoplastice şi termorigide prin prisma mişcarii browniene. 
După comportarea la înălzire materialele plastice se împart în: 

1. produse termoplastice, sunt acele produse care supuse la încalzire se 
înmoaie şi pot fi prelucrate prin diferite procedee: presare,vălţuire etc.  
După răcire se solidifică, dar printr-o nouă încălzire devin din nou plastice, 
procesul putând fi repetat. Ex.: polietenă, policlorura de vinil, polistirenul, 
materiale plastice de polimerizare; 

2.  produse termoreactive (rigide) sunt acele produse care se înmoaie prin 
încălzire putând fi prelucrate, de asemenea prin presare, vălţuire etc, iar apoi se 
întăresc ireversibil (devin rigide). Ex: răşinile fenol-formaldehidice, materiale 
plastice obţinute prin policondensare. 

In cazul răşinii fenolice, pierderea dielectrică maximă tg δ se datorează în principal 
grupurilor libere de OH la aproximativ 10

7
 Hz. 

In figura 16 prezentăm câteva exemple de molecule polare:  
a) HCl,  
b) clorbenzen,  
c) n-Cloratilbenzon (dipol relativ mobil la legatura de benzen),   
d) dipol parţial al punţii de sulf între lanţurile din cuciuc vulcanizat. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 16. Molecule polare: a) HCl, b) clorbenzene,  c) n-Cloratilbenzol,  
 d) dipol parţial a punţii de sulf între lanţurile din cuciuc vulcanizat. 

 
 Este de interes mai ales comportamentul policlorurii de vinil, deoarece 

procesarea foliilor de PVC se face la scară largă prin sudare CIF.  
În etapa monomer, clorura de vinil (monocloracetiletilenă) este în stare 

gazoasă. Polimerizarea are loc prin ruperea legaturii duble  C = C. Odata cu 
creşterea lungimii lanţului de molecule, polimerul trece în stare lichidă şi în cele din 
urmă, solidă. Armonizarea maselor atomice este reprezentată prin sfere care sunt 
marcate corespunzător (fig. 17). Prin condensare şi solidificare distanţa dintre 
electrozi se reduce pâna la atingerea unor valori de echilibru care depind de natura 
atomului şi structura nivelelor energetice a electronilor de valenţă. 

 
 
 
 

a
b

c

d
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Monomerul clorură de vinil, un gaz cu un punct de fierbere la aproximativ  
13 - 14 ° C, este lichefiat sub presiune şi polimerizat în prezenţa unor iniţiatori 
adecvaţi, cum ar fi compuşii peroxid.  

Cele trei metode de polimerizare sunt:  
• polimerizare emulsie,  
• polimerizare în soluţie,  
• polimerizare în masă sau în bloc. 

Foliile transparente dure sunt obţinute din polimeri solubili S. 
Din polimerul emulsionat E sărac în emulgatori rezultă folii relativ 

transparente, iar în funcţie de concentraţia emulgatorilor foliile pot fi translucide. 
Pentru folii moi obţinute prin calandrare sunt utilizaţi preferenţial polimerii 

solubili S, dar de obicei în amestec cu polimeri emulsionaţi E.  
Tendinţa de a absorbi apa, în funcţie de tipul şi cantitatea de emulgator, 

îmbunătăţeşte procesul de calandrare.  
Din punct de vedere al costurilor, cea mai favorabilă este polimerizarea în 

masă care a câstigat teren în ultimii ani în defavoarea celorlalte polimerizări. Materia 
primă pentru producţia de folie PVC utilizează polimeri de clorură de vinil cu 
greutate moleculară medie de aproximativ 30.000 la 60.000 u 
(1u=1,660538782(83) · 10−27 kg şi reprezintă prin definiţie a 1/ 12 parte din masa 
izotopului 12C, exprimat în kg). 

Gradul mediu de polimerizare, din lungimi de lanţ  mai mult sau mai puţin 
diferite, se determină ca medie aritmetică.  

Determinarea se face prin măsurarea vâscozitaţii, rezultat exprimat prin 
valoarea K a polimerilor ( constanta ce depinde de tipul de polimer, solvent şi 
temperatură), prin ecuaţia Mark-Houwink-Sakurada [41]: 

 [η] = K · Ma      (21), unde: 
[η] = vâscozitatea intrinsecă,  
K şi a = constante ce depind de tipul de polimer, solvent şi temperatură. 
Relaţia între vâscozitatea intrinsecă, valoarea K şi greutatea moleculară 

aproximativă M pentru poli (clorură de vinil) este prezentata în tabelul 7. 
 

Tabelul 7. Relaţia între η, K şi masa moleculară aproximativă M  
Vâscozitatea 
intrinsecă [η] 

Valoarea K Masa moleculară 
vâscozimetrică 

M η 

Gravimetria 
M w 

0.52 50 20000 40000 
0.67 57 27500 55000 
0.92 67 41000 82000 
1.08 72 50000 101000 
1.3 79 62500 123500 
1.6 87 81000 168000 
 
Valorile K în manufacturarea foliilor de PVC sunt între 55 şi 80. Fluxul 

tehnologic şi metoda de producere a foliilor PVC sunt descrise în figura 19, conform 
cu H. Thomass. 
In figura 19 este prezentat procesul de fabricare al policlorurii de vinil, prin sinteza 
clasică. De asemenea, sunt prezentate procedeele cele mai întâlnite de prelucrare 
ale PVC: -   laminare, 

- presare, 
- calandrare.  

BUPT



2.2 – Premize legate de material la încălzirea dielectrică     29 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 19. Fabricarea de policlorură de vinil prin sinteza clasică şi metode de prelucrare a acesteia 

 
Mărimea factorului de pierdere menţionat în corelare cu valoarea K (tab. 7) are o 
influenţă semnificativă pentru sudarea CIF, practic este atins cel mai mare punct de 
topire, când aplicam cel mai înalt vârf de putere.  
Emulsia PVC are proprietatea de a avea o pierdere dielectrică ridicată, iar în cazul 
sudării CIF este utilizată ca suspensie de polimer (material de adaos).  
Dependenţa dintre emulgatori şi absorbţia umezelii influenţează rezultatul de 
fabricaţie al foliilor rigide în două variante: folii rigide din PVC de la polimeri E, în 
contrast cu foliile PVC - S obţinute prin calandrare. Creşterea rezistenţei 
materialului, a conductivitaţii termice şi creşterea pierderii dielectrice asigură 
sudabilitatea materialelor. 
Valoarea înalţimii oscilaţiei nu este direct proporţională cu comportamentul polar al 
monomerilor, ci mai degrabă cu configuraţia polimerilor şi structura asociată, în 
particular cu locul moleculelor, dar este decisivă şi distanţa dintre ele. 

Metode de prelucrare a policlorurii de vinil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Metoda fabricării policlorurii de vinil 

Sare (NaCl)

Apă 

Cărbune

Var 
Carbid

Acid 
Clohidric 

Clorură de vinil

PVC 
Colorant 

Plastifiant 

Acetilenă

Laminare Calandrare Presar

Produse plane 
(folii etc) 

Produse cu geometrii 
diverse (jgheaburi etc) 

Produse 
plane cu 
inserţie 
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Interesul iniţial în acest context, este să răspundem la întrebarea dacă monomerii 
individuali ai unui lanţ vibrează independent sau dacă macromolecula ca un întreg 
urmează oscilaţiile  câmpului electric alternativ.  Rezultatele cercetărilor relevante 
arată oscilaţii de segment, cu diferenţe mari pentru substanţe diferite, câteva fiind 
detectate ca efect al atomilor de C. 
Într-un material amorf, cum ar fi PVC, isotactica (diverse greutăţi moleculare pentru 
diferite domenii de aplicare) este puţin probabilă, dar este o mare probabilitate 
pentru secvenţa atactică (secvenţă aleatoare asumată de aranjamente 
stereochimice ale grupurilor pe atomi de carbon în lanţ).  
Pentru o secvenţă isotactică, pe parcursul a mai mult de 12 monomeri dintr-un lanţ 
al polimerilor, nu a putut fi detectată o structură repetitivă în diagramele de analiză 
Röntgen publicate până acum [21].  
Distribuţia greutaţii moleculare şi greutatea moleculară mică a componentelor de 
polimerizare depind de structura unui polimer. O reducere a fragilitaţii şi o creştere 
a unghiului pierdere de dielectric are ca feedback creşterea stabilităţii structurii 
moleculare ( nu avem mişcare a particulelor). Diferenţa termică liniară aplicată 
lanţului, întruneşte de obicei de trei ori distanţa moleculară a legaturii     C – C 
(valenţa principală > valenţa secundară) [22].  
Plastifierea policlorurii de vinil poate fi: 

• externă (cu plastifianţi), 
• internă (prin copolimerizare cu acetat de vinil). 

Plastifierea internă a materialelor PVC apare prin copolimerizarea de acetat de vinil. 
Copolimerii Acrilonitril-Butadien-Stiren acţionează similar prin copolimerizarea cu 
etilena [24, 25, 26, 27, 28].  
Monomerii şi polimerii sunt îmbunătaţiţi cu plastifianţi externi cu până la 15% în 
raportul de amestecare. 
Reprezentarea asociatiei de macromolecule amorfe cu structură liniară de molecule 
fără lanţuri laterale (ramificaţii) este redată în figura 20. PVC rigidă (dură) prezintă 
aceste structuri inflexibile conform figurii 20. 
 In figurile 20, 21, 22 sunt reprezentate grafic fazele structurale ale 
polimerilor în timpul procesului de sudare CIF ( la aplicarea unui câmp electric 
alternativ). 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 20. Reprezentarea polimerilor amorfi cu structura inflexibilă (PVC rigid) 
 

Prin copolimerizarea monomerilor se realizează "plastifierea internă" şi se obţine o 
structură conform figurii 21. 
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 Fig. 21. Structura polimerilor amorfi în faza de plastifiere internă 
 

Mărimea moleculei de polimerizare (de obicei, monomerică) determină distanţa de 
amestecare mecanică a plastifianţilor. In cazul în care nu există nici o legătură 
chimică între polimerul vinilclorură şi componentul de plastifiere, procesul este 
numit plastifiere externă şi structura este reprezentată în figura 22.  
Foliile flexibile din PVC sunt realizate, în principiu prin plastifiere externă.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 22. Structura polimerilor amorfi în faza de amestecare moleculară – plastifiere externă 
 

Pierderile dielectrice ale componentei de plastifiere au avut iniţial o importanţă 
secundară. Chiar şi cu un plastifiant mai puţin polar, factorul de pierdere al foliei la 
20 ° C creşte întotdeauna cu cantitatea de plastifiant. 
Observaţiile restricţionează utilizarea de amestec PVC- plastifiant la maxim 50 % 
participare a plastifiantului. Factorul de pierdere creşte odată cu creşterea 
temperaturii. Forţele valenţelor secundare ale aditivilor de plastifiere se relaxează 
conform fig.23. Cu creşterea temperaturii şi a valorii pierderii dielectrice, pe care o 
putem descrie în proces ca opoziţie a mişcării moleculelor, cresc vibraţiile în material 
datorită mişcarii relative moleculare. Pentru învingerea forţelor moleculare este 
necesar să se aplice suplimentar un câmp electric alternativ. 

In figura 23, rezistenţa moleculară este reprezentată printr- o coardă 
elastică. In stare dură este dificilă o mişcare moleculară şi conversia de putere este 
nesemnificativă. Cu creşterea elasticităţii, obţinem o mişcare care învinge forţa de 
rezistenţă a coardei elastice, cu o energie eliberată în principal sub formă de 
căldură, deci căldura şi puterea sunt reconversate. 
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Fig. 23. Reprezentarea materialului în câmp electric alternativ de încălzire 
 

        Frecvenţa corespunde cu abundenţa vibraţiilor. Comportamentul dielectricului 
în câmpul de forţă şi de vibrare al masei (valoarea dipol) şi proprietatea coardei 
elastice (abundenţa vibraţiilor) determină de fapt corespondenţa mişcarii dipolului   
(torsiunea vibraţiilor) (fig. 23). 
Acest comportament este arătat şi de materialul PVC în funcţie de temperatură. 
Unghiul de pierdere creşte până la limita intervalului de topite (dependent de 
frecvenţă) urmând să scadă la încă o creştere de temperatură. 

Deci, comportamentul dielectric al unei substanţe este dependent de:   
1. structura sa şi momentul dipol, 
2. mobilitatea în interiorul structurii moleculare, dependentă de: 

a. condiţiile de prelucrare în timpul procesului de fabricaţie  
b. mobilitatea internă şi externă a plastifianţilor, 
c. temperatura de plastifiere a materialului, 
d. frecvenţa câmpului alternativ aplicat, 
e. tensiunea aplicată, dar într-o măsură mai mică, 
f. conductivitatea materialului (dependentă de temperatură). 

Rezumând condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească materialele pentru o 
exploatare economică prin încalzire în câmp alternativ, acestea sunt: 

1. un caracter dipol al moleculei (sau segmentului), 
2. mişcarea (vibraţia) activă a acestei grupe polare. 

 
2.3. Premize legate de energie la încalzirea dielectrică 

 
Când apare o pierdere de dielectric în circuit echivalent RC paralel       

(rezistenţa în paralel cu condensatorul)(fig. 24), aceasta este reprezentată de 
unghiul de pierdere:    

δ=arctg 1
ω*R*C

                     (22) 
Acest lucru duce la o rezistenţă eficientă: 

 Rw= 1
ω*C*tg δ

                     (23) 

 
In practică, se foloseşte tangenta unghiului de pierdere δ care este denumită factor 
de pierdere dielectrică tg δ şi este cunoscut ca o constantă de material.  
Dependenţa materialului de frecvenţă, tensiune si temperatură este mult mai  mare 
decât ceea ce am relatat în secţiunile anterioare  şi se materializează prin constanta 
dielectrică relativă εr. 

Masa Coardă elastică 
(Rezistenţa) 

Frecvenţa (f) 

Distanţa
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 Incepând de la 20 ° C valorile tg δ în comparaţie cu constanta dielectrică relativă εr 
sunt de cele mai multe ori mai mari, valorile variind în funcţie de material.   
Numarul DK (dielectricul condensatorului) pentru majoritatea materialelor plastice 
are valori cuprinse intre 2 si 5, dar există şi cazuri excepţionale când atinge valori 
de la 6 la 7, mutând factorul de pierdere tg δ cu câteva ordine de mărime.  
Valoarea tg δ este cuprinsă între 0,0001 şi 0,05 şi de aceea rareori se ia în 
considerare. 

Pierderile dielectrice la încălzire (la sudare) pot fi bine reprezentate de un 
circuit paralel dintre un condensator ideal şi o rezistenţă reală (fig.24).  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 24.  Reprezentarea pierderilor dielectrice la încălzire (la sudare) reprezentate de 
un circuit paralel dintre un condensator ideal şi o rezistenţă reală.  

 
Din diagrama vector a marimilor 24.c, se pot vedea  componentele curent  

reactiv şi activ.  
Figura 25 reprezintă dependenţa tensiunii de sudare în funcţie de frecvenţă, 

considerând puterea de iniţializare a procesului de 125 W/ cm2; εr = 3;  tg δ = 0,05. 
Intensitatea câmpului (E = U / 1 mm) reprezintă tensiunea U aplicată unui 

dielectric de 1 mm, unde  Δ εr, Δ tg δ, Δf  nu sunt luate în considerare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pierderi dielectrice în 
condensator 

a) b) c)

X=
1

1
R+jωC

 
U

 *
 ω

 *
 C

 

tgδ=
Iw

Is
 

δ

φ

Is Is IB

Iw 
IwIB

BUPT



Cerinţe impuse polimerilor la sudarea CIF - 2 

 

34

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  Fig. 25.  Dependenţa dintre frecvenţă şi câmpul electric [50, 63] 
 
Conductanţa din materialul plastic la temperatura ambiantă este, de obicei, 

mai puţin de 10% din susceptanţa capacitiv eficace. 
Puterea este convertită la temperatura camerei în căldura cu mărimea tg δ 

sau cos φ şi este dependentă de tensiune, curent şi cosinusul unghiului de fază. 
Prin urmare, folosind formula N= U

2
/ R şi formula 23, putem calcula 

performanta energetică cu formula 24. 
N = U

2
 · ω · C · tg δ                      (24) 

Întrucât, în această formulă, atât eficienţa cât şi capacitatea de putere 
depind de dimensiunile pieselor care sunt definite în faza de proiectare, pentru 
calcule generale, este preferată formula echivalentă 25: 
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N/ cm
2
 = U

2
 · ω · ε · tg δ        (25) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 26.  Înregistrarea dependenţei frecvenţă / tensiune [50, 63] 
 

Figura 26 reprezintă dependenţa frecvenţă - tensiune. La valori ale 
frecvenţei de 10 - 15 MHz observăm că avem nevoie de tensiuni foarte mari ce nu 
pot fi utilizate în practică, pentru a obţine o performantă energetică bună.  

În ecuaţia 26, ε este produsul dintre DKεr şi DKε
0
 (DKε

0
 = 8,84 · 10

-14).     

ε  = DKε
0
 ·  DKεr

          (26) 
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În cazul în care pentru 1N/cm2 considerăm o putere de pornire (start up) de 
125 de waţi şi valorile asumate εr = 3 şi tg δ = 0,05, utilizând formula 27 care este 

obţinută din formula 25, se va calcula produsul E
2· f. ·  N

cm2

2· π· εr ·DKε0 ·tg δ
            (27) 

 
E2·f= 125

2· 3,14 · 8,84·10-14·0,05
  15· 1014         (28) 

Teoretic, conform cu algoritmul prezentat, câmpul electric şi frecvenţa sunt 
invers proporţionale cu valoarea calculată 15 · 10 14 (Fig. 26).  

Dacă considerăm ca lucrăm cu o frecvenţă de 1 kHz, conform formulei 28 
obţinem valoarea energiei:  

E=
15· 1014

103  =1,25· 106=1250 kV 

In practică astfel de tensiuni nu se pot aplica. 
Dacă în mod arbitrar considerăm o intensitate a câmpului de înaltă frecvenţă 

E de 1 kV /cm2, pornind de la formula 28 obţinem: 
 f  = 15 · 10 

14
/ E2 = 15 · 10 

14
/ 10 

6 = 15 · 10
8
 = 1500 MHz 

        Din motive legate de costuri şi soluţii constructive viabile, la sudarea 
cu curenţi de înaltă frecvenţă, nu sunt folosite frecvenţe aşa ridicate (în industrie se 
folosesc maşini de sudare CIF cu un generator de 27,12MHz). 
 Gama posibilă de lucru este evidenţiată în graficul prezentat în fig.26.  
In acest grafic putem de asemenea să observăm că pentru a genera curent 
alternativ de înaltă frecvenţă, în stadiul actual al tehnologiei, un singur generator 
este potrivit. Următoarea sarcină este de a limita posibilitaţile de  aplicare a tensiunii 
de înaltă frecvenţă şi posibilitatea de a investiga frecvenţa de funcţionare, pentru a 
demonstra zonele de frontieră din punct de vedere al posibilităţii sudării CIF. 
 

2.4 Efectul structurii asupra sudabilităţii CIF a polimerilor 
 
Examinarea posibilităţilor de îmbinare prin sudare a unor polimeri în câmp 

alternativ de înaltă frecvenţă, doar prin prisma comportării dielectrice a acestora, ar 
fi incompletă. Pentru o asemenea analiză este fundamentală cunoaşterea 
sudabilităţii materialului, proprietate tehnologică dependentă, în principal de 
structura moleculară (fig. 27) [3, 5]. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 27.  Structura moleculară a polimerilor: 

a- termoplaste; b- elaste; c- duroplaste 
 

De exemplu, răşinile de tipul fenolilor, deşi pot fi încălzite într-un câmp de 
înaltă frecvenţă, sunt improprii pentru realizarea unei îmbinări sudate întrucât ele 
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sunt materiale duroplaste, care nu prezintă un domeniu de înmuiere şi nici 
un domeniu de curgere (fig. 24c). Există însă şi materiale termoplaste la care 
capacitatea de topire a unuia în altul (confundare moleculară) lipseşte.  

Aici se exemplifică plexiglasul, la care succesiunea de stări condiţionate termic şi 
care sunt specifice termoplastelor nu se respectă: 

1. Domeniul neelastic;                  
2. Domeniul de “îngheţ”;             
3. Domeniul termoelastic;  
4. Domeniul termoplastic;  
5. Domeniul de curgere;          
6. Domeniul de descompunere. 

Un alt exemplu îl constituie politetrafluoretilena, care intră în categoria 
termoplastelor doar pe baza structurii sale, ea putând fi îmbinată prin sudare numai 
cu precauţii speciale. O comportare asemănătoare o are poliuretanul a cărui 
aptitudine la sudare scade odată cu creşterea ramificării lanţului molecular [2, 3]. 
Aşadar, sudabilitatea presupune existenţa unui material termoplast cu structura 
liniară având un domeniu de temperaturi de topire respectiv de curgere (fig.28). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 28. Reprezentarea formelor de stare pentru polimerii amorfi [42] 
 
 
 
 
 

 
Fig. 28. Reprezentarea schematică a formelor de stare pentru polimerii amorfi [42] 
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Fig. 29. Reprezentarea schematică a formelor de stare pentru polimerii parţiali cristalini [42] 
 

In figurile 28; 29 se întâlnesc urmatoarele caracteristici mecanice: 
Rm = rezistenţa la rupere,  
Vcu = viteza de curgere,  
A = Alungire la rupere. 

 
Dacă la termoplastele cu structură amorfă apar trei domenii distincte de 

stare, cu două domenii mai înguste de tranziţie, la polimerii parţiali cristalini 
domeniul termoelastic va fi aproape complet suprimat în funcţie de gradul de 
cristalizare. În afară de aceasta, la materialele cu structură parţial cristalină, ca 
urmare a structurii lor morfologice domeniile de tranziţie sunt limitate  la câteva 
grade, astfel că mai corect s-ar putea vorbi de un punct de transformare. Un 
asemenea comportament se manifestă dezavantajos îndeosebi la sudarea în curenţi 
de înaltă frecvenţă. Mai problematică este sudarea termoplastelor la care domeniul 
de curgere şi de descompunere se află într-o succesiune directă sau inversă. La 
numeroase materiale, ca de exemplu poliamidele, apare o trecere bruscă de la 
domeniul termoelastic la cel termoplastic; această formă de stare abia este 
considerată ca un domeniu şi s-ar putea discuta mai de grabă de un punct de 
curgere.  

În această stare termoplastul este foarte puţin vîscos (aproape lichid) fapt 
care afectează cusătura sudată şi zona de tranziţie.  

Un domeniu mai extins al băii topite, în care materialul se comportă 
asemănător “mierei” constituie un avantaj deoarece apare o trecere treptată către 
domeniul termoplastic. La foliile din policlorură de vinil (PVC) această premiză este 
în general îndeplinită. 

În cercul de specialişti nu există un punct de vedere unitar legat de 
existenţa unui domeniu efectiv de curgere la PVC; decisivă este capacitatea de 
topire moleculară sub acţiunea căldurii. Cu toate că la acest polimer este posibilă 
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obţinerea unei îmbinări sudate prin topire sub acţiunea presiunii, datorită diversităţii 
tipurilor sub care se produce apare o comportare reologică foarte diferită. Din aceste 
motive, la aprecierea sudabilităţii, se impune luarea în considerare atât a vâscozităţii 
materialului topit cât şi comportarea dielectrică a polimerului.  
In funcţie de tipurile de PVC avem comportamente tehnologice diferite, capacitate 
de sudare diferită, dispersie a materialului diferită în cusatura sudată etc. 
Independent de acestea sunt diferenţele între vâscozitatea materialului topit şi 
comportarea electrică a dielectricului, care se referă la comportarea tehnică a 
curgerii fibrei derivată parţial din structura moleculară definită iniţial, dar în cazurile 
în care sunt dubii se reconfirmă empiric prin validarea procesului. 

Intr-o expertiză primară, tratarea procesului de încălzire independent de 
sudabilitatea termoplastelor este dificilă deoarece rezultatul sudării se poate evalua 
doar prin rezistenţa cusăturii sudate care se poate măsura şi evalua. 

Pentru examinari comparative ale sudurii se foloseşte o cupă care încălzeşte 
cu un gradient de temperatură o folie de aluminiu, 2 probe ( folii PVC) şi un electrod 
care este acţionat cu o presiune de 5 kg conform figurii 30. Temperatura de topire 
este dată de „planul înclinat” reprezentat. Dispozitivul reglat experimental permite 
nu numai identificarea temperaturii de sudare (care poate fi diferită de temperatura 
de topire), ci şi dobândirea de cunoştiinţe despre comportarea la sudare în funcţie 
de diferiţi parametrii timp – presiune, rezistenţa realizată sau teste distructive 
incipiente rezultate din probele realizate. Despre aceste probe, diferenţele de 
textură conduc la influenţe ale îmbinarii sudate. 

Dezavantajul este că încălzirea probelor pe termen lung duce la 
descompunerea materialului în zona sudată, care are ca efect, pe suprafeţe 
restrânse lipsa de material şi nerealizarea cusăturii sudate (fenomen întâlnit şi la 
sudarea CIF a materialelor plastice). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 30. Metoda pentru investigarea sudabilităţii [42] 
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Mai jos este descrisă metoda pentru investigarea sudabilităţii (fig. 30). 
Două probe din folie de plastic cu dimensiuni de 100 mm lungime şi 5 mm lăţime 
sunt plasate pe o placă încălzită. 
O folie foarte  subţire de aluminiu este pozitionată între foliile de plastic şi electrod, 
astfel că protejază suprafaţa foliilor împotriva adezivitaţii plasticului pe electrod. 
Efectul de încalzire este dependent de grosimea filmului şi de timpul de aplicare. 
După încălzirea uniformă se prelevează mostrele de la stânga la dreapta şi sunt 
etichetate conform pentru experiment. Zona temperaturii la care mostra prelevată 
se rupe pe îmbinarea sudată defineşte punctul de sudare. Temperatura de sudare 
minimă se determină cu o precizie de 2%. 

In funcţie de îndeplinirea condiţiilor cerute pentru realizarea îmbinării 
sudate, discutăm despre comportamentul la sudare al materialului dielectric.  

Sunt o serie de materiale termoplaste care sunt preferate din punct de 
vedere al proprietaţilor fizice, dar care nu pot fi sudate CIF, deoarece unghiul de 
pierdere al dielectricului este scăzut, astfel încât nu este asigurată încălzirea 
materialului, deci topirea acestuia, chiar dacă frecvenţa de sudare şi tensiunea sunt 
optime.  
Termoplastele se utilizează ca materiale structurale în tehnică datorită 
caracteristicilor mecanice de rezistenţă relativ bune şi caracteristicilor de tenacitate 
care sunt foarte bune, ceea ce face ca piesele realizate să fie rezistente la şocuri. 
Proprietatea lor de a putea suferi reîncălziri în domeniul de curgere de un număr 
nelimitat de ori în vederea prelucrării contribuie, de asemenea, la extinderea 
utilizării lor. Principalele dezavantaje sunt legate de temperaturile relativ scăzute 
până la care pot fi utilizate. La alegerea temperaturii de sudare trebuie să se tină 
cont de domeniile de stare ale materialelor termoplaste conform figurii 31 [44,45]: 
• poliesterii (PET, PBT),  
• poliamidele (PA),  
• policarbonaţii (PC),  
• acetalii (POM), 
• poliolefinele (PE, PP),  
• polimerii vinilici (PVC, PS),  
• polimerii acrilici (PAN, PMMA) şi  fluoroplastele (PTFE);  
• poliesterii (PET, PBT),  
• poliamidele (PA),  
• policarbonaţii (PC),  
• acetalii (POM).

BUPT



2.5 – Procedura experimentală     41 

 
 

Fig. 31. Domeniile de stare ale unor materiale termoplaste 
 

2.5 Procedura experimentală 
 

Prin introducerea în câmp electric a unui material dielectric o parte din 
energia câmpului se disipă în substanţă, în majoritatea cazurilor transformându-se 
în căldură. Energia disipată în unitatea de timp în material, sub influenţa şi pe 
seama câmpului electric, constituie pierderile în dielectric (materialul ce urmează a fi 
sudat). 
Materialele termoplaste care prezintă o bună  sudabilitate prin CIF, sunt [3, 6]: 
• Policlorura de vinil (PVC) moale si dură; 
• Poliamida (PA); 
• Poliesterul (PES); 
• Poliuretanul termoplastic (TPU); 
• Câteva tipuri de materiale compozite (TPO). 

Materialele utilizate în experiment sunt folii de PVC cu inserţie textilă cu structuri 
descrise în figurile 32 şi 33: 
• PVC cu inserţie textilă cu grosimea d = 0,4 +/- 0,1 mm (fig. 32)  

 
 
 
 

 
Fig. 32. Structura PVC cu insertie textilă 

d 
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Material textil 
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• PVC cu inserţie textila cu grosimea d = 0,6 +/- 0,1 mm (fig.32) 
• Malivat cu grosimea d = 0,6 +/- 0,1 mm (structura conform fig.33) 

 
 
 
 
 

Fig. 33. Structura material MALIVAT material textil cu PVC 
 

Mai jos este descrisă metoda experimentală pentru investigarea sudabilităţii 
şi a temperaturii de sudare. 

Se preleveaza două probe din folie de PVC cu inserţie textilă cu grosimea    
d = 0,4 +/- 0,1 mm (fig. 32) având dimensiunile de 100 mm lungime şi 5 mm 
lăţime şi se plasează între două plăci încălzite care sunt presate controlat conform 
schiţei din figura 34. Foliile de PVC sunt protejate cu folii de aluminiu împotriva 
deteriorării. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 34. Reprezentarea metodei pentru investigarea sudabilităţii 

 
Pentru a determina sudabilitatea materialului şi temperatura de sudare se 

încălzeşte progresiv placa de aluminiu pornind de la 50oC până la 150oC, care este 
temperatura apropiată de temperatura de descompunere a policlorurii de vinil. 

Se introduc mostrele într-o presă care are control automat a presiunii 
constante P=50 bari, temperaturii şi timpului de presare. Temperatura se 
monitorizează suplimentar cu o termocuplă conform figurii 35. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 35. Reprezentarea aparaturii pentru investigarea sudabilităţii 
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In tabelul 8 este prezentat comportamentul foliilor PVC în funcţie de timp şi 
temperatură pentru experimentul prezentat în fig. 34. 

Tabelul 8. Aspectul structurii foliilor PVC în funcţie de timp şi temperatură 
 

Parametrii T = 50oC T = 100oC T = 150oC 

t = 5 sec 

Fig. 36. 
 

Foliile PVC nu prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, iar 
cele două folii nu sunt 
topite pe suprafaţa de 
contact.  
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare.  
 

Fig. 37. 
 

Foliile PVC nu prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, cele 
două folii prezin-tă urme 
de  material topit pe 
suprafaţa de contact, dar 
fară a fi  lipite. Calitatea 
îmbinărilor sudate nu 
este corespunzătoare. 

Fig. 38. 
 

Foliile PVC prezintă 
deteriorări uşoare la 
nivel macrostructural, 
iar cele două folii sunt 
sudate pe suprafaţa de 
contact.   
Calitatea îmbinărilor 
sudate este cores- 
punzătoare. 
 

t = 15 sec 

Fig. 39. 
 

Foliile PVC nu prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, iar 
cele două folii nu sunt 
topite pe suprafaţa de 
contact.  
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare. 
 

Fig. 40. 
 

Foliile PVC prezintă 
deteriorări uşoare la 
nivel macrostructural 
(structură aplatizată), iar 
cele două folii sunt 
sudate pe suprafaţa de 
contact şi calitatea 
îmbinarilor sudate este 
corespunzătoare. 

Fig. 41. 
 

Foliile PVC prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, fiind 
vizibilă inserţia 
materialului, iar cele 
două folii sunt sudate 
pe suprafaţa de 
contact.  Calitatea 
îmbinarilor sudate este 
corespunzătoare. 
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Parametrii T = 50oC T = 100oC T = 150oC 

t = 30 sec 
Fig. 42. 

Foliile PVC nu prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, fiind 
vizibilă inserţia 
materialului, iar cele 
două folii sunt sudate 
pe suprafaţa de contact. 
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare. 

Fig. 43. 
Foliile PVC prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, fiind 
vizibilă inserţia 
materialului, iar cele 
două folii sunt sudate pe 
suprafaţa de contact. 
Calitatea îmbinarilor 
sudate este 
corespunzătoare. 

Fig. 44. 
Foliile PVC prezintă 
deteriorări majore la 
nivel macrostructural, 
fiind vizibilă inserţia 
materialului. 
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare, 
materialul PVC fiind 
major afectat. 

t = 60 sec 

Fig. 45. 
Foliile PVC nu prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, iar 
cele două folii nu sunt 
sudate pe suprafaţa de 
contact.   
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare.  
 
 
 

Fig. 46. 
Foliile PVC prezintă 
deteriorări la nivel 
macrostructural, fiind 
vizibilă inserţia 
materialului, iar cele 
două folii sunt sudate pe 
suprafaţa de contact.   
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare.  

 

Fig. 47. 
Foliile PVC prezintă 
deteriorări majore la 
nivel macrostructural, 
fiind vizibilă inserţia 
materialului, 
materialul PVC fiind 
expulzat.   
Calitatea îmbinarilor 
sudate nu este 
corespunzătoare, 
materialul PVC fiind 
major afectat. 

 
Matricea parametrilor prezentată în tab.8 are la bază analiza prin metoda 

Design of Experiment (DOE), metodă care abordează eficient şi eficace relaţia cauză 
– efect dintre variabilele procesului şi performanţa acestuia. 

Se observă ca la temperaturi de T = 50oC, temperatură sub temperatura de 
topire a materialului PVC, indiferent de timpul de presare aplicat nu se realizează 
sudarea celor două folii.  

La temperaturi T = 100oC, temperatura la care  materialul PVC conform 
figurii 31, trece în stare vâscoasă, stare care permite lipirea foliilor de PVC dacă se 
aplică o presiune de 50 bari asupra lor pentru un interval de timp.  

La un timp de sudare de peste 15 secunde calitatea îmbinarilor sudate a 
foliilor PVC este corespunzătoare. 
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La temperaturi T = 150oC temperatura la care  materialul PVC conform figurii 31, 
trece în stare lichidă pană la descompunere. La timpi mici de expunere materialul 
PVC prezintă deteriorări uşoare la nivel macrostructural, iar cele două folii sunt 
sudate pe suprafaţa de contact conform figurii 38. 
 La un timp de 15 secunde şi la temperatura de  150oC foliile PVC prezintă 
deteriorări la nivel macrostructural, fiind vizibilă inserţia materialului, iar cele două 
folii sunt sudate pe suprafaţa de contact conform figurii 41. 
Calitatea îmbinarilor sudate este corespunzatoare, dar se observă o curgere a 
materialului PVC. 
La timpi de expunere de peste 30 secunde se observă o deteriorare a foliilor PVC 
presate la 150oC conform figurilor 44 si 47, deci din cauza expulzarii materialului 
PVC calitatea îmbinarilor sudate nu este realizată. Se observă că din cauza faptului 
că energia termică este aplicată din exterior prin intermediul plăcii de încalzire (fig. 
35) în timpul sudării foliilor de PVC se produce o distrugere a structurii foliei care 
este în contact cu aceasta (fig.40, 41, 43, 44, 46,47). 

Din acest experiment se observă că temperatura la care este adus 
materialul în vederea sudării, timpul de sudare şi presiunea de sudare sunt 
parametrii care influentează major caracteristicile îmbinării sudate (tab. 8). 

Acest lucru a dus la dezvoltarea sudării CIF a foliilor de PVC, deoarece prin 
intermediul câmpului indus de un curent alternativ se dezvoltă energia necesară 
sudării în zona de contact dintre folii, evitând descompunerea policlorurei de vinil la 
contactul cu electrozii. 

O matriţă de sudare CIF poate folosi maxim 2 straturi de material cu grosimi 
cuprinse între 0,2 – 5 mm. 

Feroelectricitatea este proprietatea fizică a materialelor prin care expunerea 
la o polarizare electrică spontană face ca direcţia fiecarui bipolar sa fie schimbată 
prin aplicarea unui câmp electric extern. Evidenţa experimentală pentru acest câmp 
oscilant  este bucla de histereză (fig. 48). In piesele de prelucrat feromagnetice, ca 
şi la materialele plastice cu inserţie de particule ceramice sau textile, încălzirea este 
cauzată de histereză (fig. 48) ca şi componentă magnetică a câmpului 
electromagnetic care intervine repetativ în structura cristalină a materialului 
feromagnetic. Ca urmare a polarizării spontane rezultă o schimbare energetică la 
nivelul suprafeţei de contact, care poate cauza un flux de curenţi în cazul 
condensatorului feroelectric (matriţa de sudare) chiar şi fără o tensiune externă 
aplicată condensatorului.  Stimulii care schimbă cadrul dimensional al materialului 
sunt forţa şi temperatura [3]. 
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3 Calculul încălzirii dielectrice 
 
 

3.1 Zona de încălzire, conductibilitatea termică şi 
suprafaţa capacitivă 

 
Pentru a cunoşte proprietăţile fizice ale materialelor se studiază energia, 

capacitatea şi tensiunea de înaltă frecvenţă necesare în timpul procesului de sudare. 
Punerea în aplicare a procesului de sudare CIF este axat pe studiul procesului la 
nivelul  punţii de sudare (zonei de topire).  

Compuşii plani, cum ar fi produsele laminate, nu se pretează sudării prin 
procedeul de sudare CIF.  

Abordarea procesului de sudare CIF, concentrat pe puntea de sudare, este 
insuficientă  ca bază de calcul, deoarece zona de încălzire datorată energiei CIF, 
este dispersată pe orizontală depăşind suprafaţa de contact a elecrodului. 

In figurile 49.a şi 49.b este reprezentată secţiunea transversală a încălzirii 
reale: 

a) pentru electrozii de sudare cu punte simetrică, lăţimea medie de 
încalzire este B + a; 

b) pentru electozii de sudare cu punte asimetrică este B + 2a.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 49. Secţiunea transversală a încălzirii reale:  
a) electrod pe un electrod simetric opus,  

b) sudarea pe o placă electrod. 
 

 Calculul zonei de încălzire şi zonei de sudare efectiv capacitive a  lăţimii de 
sudare pentru secţiunea izolarii termice varianta a) s-a calculat cu formula 29. 

Fa =  B · a + a · a= (B + a) · a  (29) 
Fa = (B + a) · a 

Fa = (4 + 1,2) · 1,2 = 5,8 mm
2 

Sectiunea de-a lungul izolarii termice varianta b) s-a calculat cu formula 29: 
Fa =  B · a + 2a · a= (B + 2a) · a (30) 

Fa = (B + 2a) · a

a) b
)

B+a 

B

a F

 

 
 
Liniile 
câmpului CIF 

b) 

 
B= 4 mm 
a = 1,2 mm 

B

B+2a

>>B

a F

 
Liniile 
câmpului CIF

b) 
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Fa = (4 + 2 · 1,2) · 1,2 = 7,7 mm
2
 

Pentru calculul puterii de încălzire se utilizează investigaţiile făcute pe 
sudarea produselor plate.  

In capitolul 4 s-a tratat sudarea simetrică a foliilor din PVC cu grosimi 
diferite. In figura 50 este reprezentată secţiunea unei îmbinări sudate a foliilor PVC 
cu grosime de 0,6 mm, sudate simetric cu electrozi având lăţimea de 4 mm, 
vizualizată la microscop tip Carl Zeiss, imagine mărită de 50 de ori. Din imagine se 
poate observa că zona încălzită a materialului este mai mare decât lăţimea 
electrozilor, fenomen vizualizat în figura 50. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 50. Reprezentarea încălzirii îmbinarii sudate a foliilor  
PVC cu grosime de 0,6mm, x50 

 
Puterea totală este pierdută  într-o proporţie însemnată prin disiparea 

căldurii în electrozii sau plăcile reci.  
Pe partea de contact cu electrodul se realizează zona de descărcare 

electrică, care este direct proporţională cu lăţimea punţii de sudare.  
Pe partea electrodului- placă, puntea de sudare se lăţeşte. In general, aria 

de descarcăre este încălzită, stabilind baza de calcul în zona superioară. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 51. Reprezentarea migratiei termice la procesul de sudare CIF 
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Migraţia termică are loc şi este menţinută în metalul rece al electrodului 
superior  şi electrodului de bază (plăcii de bază), a căror conductivitate termică este 
de 500 de ori mai mare în comparaţie cu cea a foliilor ce se sudează. Cu toate 
acestea, disipările de căldură orizontale sunt neglijabile. In calcule performanţa 
reală a variaţiei temperaturii nu este luată în consideraţie.  

In funcţie de viteza de încălzire rezultă curbele de temperatură, incluzând şi 
valorile ipotetice extreme, reprezentate în fig.52. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Fig. 52. Curbele ipotetice înregistrate ale gradientului de temperatură la diferite raţii  
putere – timp (T= Temperatura; N = energia electrică)
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Figura 53 conţine ciclul temperaturii în funcţie de timpul de sudare pe 

perioada ciclului de sudare conform calculelor lui S. Wintergerst [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 53. Distribuţia temperaturii calculate la putere constantă şi creşterea timpului de 

sudare t1,  t2,  t3, tk reprezentând curbele teoretice până la cel mai lung timp de sudare (infinit) 
(dupa S. Wintergerst [18]). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 54. Reprezentarea liniară a gradientului de temperatură 
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Pentru simplificarea calculelor în locul curbelor gradient de temperatură se 
va cosidera un profil liniar corectat cu un factor de pierdere al puterii cos α pentru o 
acurateţe ridicată. 
 Daca în domeniul temperaturii înregistrate T

0
 – Te, se va considera măsura reglată 

pentru a /2, deci T
0
 – Te= a / 2,  atunci α, unghiul cursei liniare este de 45o şi ctg α 

= 1. La unghiuri în curbă mai mici de 45o, ctg α > 1, creşte puterea pierduta Nv şi 
creşte gradientul de temperatura multiplicat în concordantă cu  ctgα. 

In urmatoarele calcule simplificate  pentru determinarea căldurii disipate, s-
a considerat gradientul de temperatură dintre centrul sudurii şi suprafaţa rece a 
electrodului ca fiind liniar.  Calculul pentru modelul curbiliniu poate fi determinat în 
concordanţă cu raţia puterii utile de alimentare şi puterea pierdută printr-un 
algoritm matematic complex cu aplicare practică extrem de dificilă. 

 Conform figurii 53 la gradienţi mici de temperatură şi radiaţiile termice 
corespondente sunt mici. In finalul procesului de sudare, dar şi în timpul sudării, 
temperatura electrozilor în aria de contact creşte temporar şi căldura este disipată 
pe orizontal în îmbinarea sudată.  

S-a demonstrat că în zona de contact a electrodului, aria de compensare 
considerată este (B + a) la sudarea simetrică sau (B + 2 · a) la sudarea simetrică  şi 
coincide cu evaluarile practice. 

 Suprafaţa utilă capacitivă este obţinută conform formulelor 31 si 32: 
• sudare electrod cu un electrod simetric opus: 

F = (L + a) · (B + a) (31) 
• sudare electrod pe o placă electrod: 

F = (L + 2a) · (B + 2a)  (32) 
 Pentru lungimi ale electrodului L > 5 cm a doua componentă este 

considerată  neglijabilă, astfel suprafaţa are ca rezultat L · (B + a) şi respectiv         
L · (B + 2a) pentru sudarea simetrică respectiv asimetrică. Deoarece suprafata de 
contact se încălzeşte, disiparea căldurii şi zona capacitivă eficientă au aceeaşi bază 
de calcul. In capitolul 3.4 se aplică formulele prezentate pentru studiul de caz dat. 

 
3.2 Efectul grosimii materialului asupra căldurii dezvoltate 

 
Cantitatea de căldură necesară este influenţată de puterea utilă şi pierderea 

de putere. 
Seturile de folii PVC pentru sudarea CIF, au nevoie de încalzire provenită din 

energie, care este dată de puterea utilă şi pierderea de putere. 
Rezultatele utile sunt oferite de ecuaţia 33: 

A= G · c · ΔT = V · ρ · c · ΔT  (33) unde: 
A = sarcină activă utila [Ws], 
G= greutate/ masa [kg], 
c = căldura specifică [cal / (g · oC)], 
ΔT = gradientul de temperatură [Ws / cal], 
V = volum [cm3], 
 ρ = densitate material [g/ cm3]. 
In cazul studiului de caz prezentat în capitolul 3.4 şi anume, pentru sudarea 

foliilor PVC de 0,4 mm grosime, pentru o lungime a îmbinării sudate de 150 cm şi o 
lăţime de 0,4 cm , sarcina activă utilă necesară în conformitate cu formula 33 
trebuie să fie de 334 Ws. 

A = (150 · 0,4) · 2· 0,04 · 1,29 · 0,373 · 145 = 334 Ws. 
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3.3 Fenomene fizice legate de energia necesară 
obţinerii sudurii CIF  pentru diferite materiale 

   
Materialele plastice cu capacitate redusă de absorbţie a apei sunt 

caracterizate prin calitate înaltă a proprietăţii de izolare. Acest lucru este valabil şi 
pentru foliile rigide din PVC pentru frecvenţe tehnice în curent continuu şi alternativ.  
Rezistenţa dielectrică a materialelor plastice la sudarea CIF este prezentată în 
tabelul 9. 

Tabelul 9. Rezistenţa dielectrică a materialelor plastice 
Material Rezistenţa materialelor 

PVC moale 20-30 kV / mm 
PVC rigid (dur) 40-50 kV / mm 

Copolimer de vinil 30-50 kV / mm 
Diacetat 30 kV / mm 
Poliamidă 25-40 kV / mm 

Poliamidă uscata 50 kV / mm 
Polimetacrilat 35-40 kV / mm 
Polydthylen 50 -60 kV / mm 

Hârtie cu lipici 30 kV / mm 
Silicon 25-40 kV / mm 
PTFE 40-80 kV / mm 

Politeraftalat  160 k V / mm 
Puterea rezultată scade odată cu creşterea conţinutului de plastifiant şi 

creşte cu creşterea gradientului de temperatură. Excesul de material (bavurile), 
continuţul de pigmenti de culoare (exemplu carbonul C, etc) determină reducerea 
impactului rezistenţei materialului în procesul de sudare. 

 Dupa  H. Thomas [38] mărimea tensiunii CIF necesară începerii procesului 
de sudare CIF, trebuie să fie cu peste 25% peste valoarea rezistenţei la 20°C; ca 
urmare pentru foliile din PVC rigid (dur) cu până la 15 kV/mm peste valoarea 
specifică materialului.  La sudarea CIF este necesar un şoc iniţial peste tensiunea de 
lucru în curent alternativ sau continuu (50 Hz).  

În timp ce la sudarea CIF, distribuţia tensiunii este reprezentată în straturi, 
rezistenţele specifice relevante în dielectric prevăzute în domeniul de tensiune CIF, 
vor fi semnificativ influenţate de tendinţa valorii temperaturii şi constantei dielectrice 
relative εr  (Fig. 55) [42]. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 55.a. Rezentarea liniilor echipotenţiale valabile într-o sudură temperat omogenă.
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Fig. 55. b. Reprezentarea variaţiei dielectricului în interiorul materialului 
 

 În interiorul materialului încălzit ce urmează să fie sudat CIF, dielectricul 
DK creşte cu temperatura şi deplasează liniile echipotentiale în direcţia straturilor 
exterioare răcite. Gradientul de tensiune scade (orizontal), cu pierderea 
conductibilităţii.  
La aplicarea electrodului de sudare, linia de separare curge echipotenţial neregulat şi 
se schimbă continuu pe parcursul procesului de sudare.  
Pentru stratul de dielectric (foliile PVC) este întotdeauna determinantă intensitatea 
câmpului maxim. 
Scăderea intensitatii câmpului electric cu creşterea frecvenţei a fost determinată 
prin sudarea foliilor de PVC de 0,4 mm de catre H. Suhr conform figurii 56. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.56. Rigiditatea dielectrică în funcţie de frecvenţă a foliei polimer, 75 µm grosime [42] 
 

La f = 10 MHz, tensiunea de străpungere a materialului Ud intersectează valoarea de 
scurt circuit a tensiunii de debut Uge conform figurii 57. 
La frecvenţe de 106 Hz, începe fenomenul de străpungere a foliei. 
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Fig.57.  Reprezentarea variatiei tensiunii de debut Uge, tensiunii de străpungere Ud în funcţie 
de frecvenţă pentru acetatobutilat de celuloză de 40μm [42]. 

 
 
 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 58.  Reprezentarea intensitatii câmpului aplicat exprimat în KV / cm,  
în funcţie de distanţa de propagare [42] 
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       In figura 58 se observă că intensitatea câmpului de initializare a procesului are 
valori maxime. In funcţie de distanţa de propagare, în conditiile în care dielectricul 
este aer, atmosfera este fără praf, la temperatura de  20 °C şi presiunea 
atmosferica 760 Torri (Schumann), energia are valori de 96 kV / cm la 0,01 cm de 
electrod şi 26 kV/ cm la 10 cm, deci scade cu creşterea distanţei de propagare [3]. 
Aceste valori nu ţin cont de conturul electrozilor utilizaţi. 
In figura 59 este reprezentată dependenţa dintre căderea de tensiune între diferite 
tipuri de electrozi  şi distanţa de propagare în curent continuu şi alternativ, la 50Hz, 
în aer cu presiunea barometrica 728 Torri şi la temperatura de 20 °C: 

1) Electrod cu electrod, curent alternativ la frecvenţa de 50 Hz, 
2) Electrod cu electrod în curent continuu, 
3) Electrod cu placa-electrod la f = 50 Hz, 
4) Electrod cu placa-electrod în curent continuu, 
5)  Electrod cu placa-electrod în curent continuu, cu sarcină negativă la placă, 
6) Electrozi bilă – bilă, cu diametre de 62,5 mm, la f = 50 Hz. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.59.  Reprezentarea dependenţei dintre tensiunea aplicata şi distanţa de propagare pentru 

diferite tipuri de electrozi [3] 
Electrozii matriţei de sudare au deseori margini ascuţite, conform figurii 55, iar 
diferenţa de potential în zona de racord a electrozilor atinge 12 KV pe distanţe de 1 
cm. 
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Fig. 60. Descreşterea rezistenţei în dielectricul plastifiat de folie PVC,  în timpul sudării CIF [15] 

 
In figura 60 este redată variaţia rezistenţei în dielectric (foliile ce se sudează) pe 
parcursul procesului de sudare [15].  
Se observă o scădere a rezistenţei în dielectric odată cu scăderea distanţei dintre 
electrozi. 
Pentru distante mari între electrozi, riscul de scurt circuit este mare şi pentru 
reducerea acestuia sunt implementate perii de descărcare (din cupru) care sunt 
cunoscute sub denumirea de coroane de descărcare (fig.90).  
La procesul de sudare CIF, liniile de transmisie şi elementele de transport din cadrul 
ingineriei electrice de înaltă tensiune sunt îngrădite de dimensiunea matriţei de 
sudare, deci practic se lucrează cu distanţe mici şi curbe de descărcare uşoare. In 
cazul sudării CIF ca şi descărcări de tensiune avem un şoc iniţial, care corespunde 
tensiunii de debut Uge, urmat de tensiunea de străpungere Ud. 

Pericolul de scurtcircuit creşte cu existenta spaţiilor în imediata apropiere a 
ariei de sudare prin favorizarea căderilor necontrolate de tensiune. Aceste spaţii cum 
ar fi distanţa dintre straturile foliilor ce urmeaza a fi sudate, lipsa de compensare a 
electrozilor etc trebuie reduse sau eliminate.  

Raportul dielectricelor dintre materialul care se sudează şi aer pentru 
obţinerea sudabilităţii trebuie să fie cuprins între 3 şi 5 [22]: 

 εsudabilitate bună  

ε
aer

=3…5. 

Distribuţia căderii de tensiune este invers proporţională cu intensitatea 
câmpului electromagnetic în aer, de aceea deseori apar scurtcircuite, chiar dacă 
tensiunea CIF are rol preponderent de rupere a particulelor dielectricelor.  
        Condiţia de sudabilitate foarte instabilă şi intensitatea de străpungere a 
dielectricelor (foliile ce urmează să fie sudate) care nu este precis determinată, 
conduce la un mecanism fizic al procesului de străpungere care nu pot fi obţinut din 
calcule şi este obţinut prin observaţii statistice extinse. 
       Printr-o serie de experimente s-a constatat că în condiţii de operare diferite, 
crescând tensiunea aplicată odată cu scăderea distanţei dintre electrozi creşte 
intensitatea câmpului electromagnetic obţinând o sudabilitate îmbunătaţită, până la 
limita de 10 kV. 

Tensiunea de străpungere a materialului PVC 
pentru folii de 1mm, la 20 ° C (depinzând şi 
de culoarea materialului şi procentajul 
absorbtiei de apa). 

Căderea de tensiune (CIF) pe materialul 
expus la încalzire (în funcţie de 
temperatură).

Căderea de tensiune pe dielectricul 
expus la presiunea de sudare.

Rigiditatea dielectrica la sfârşitul 
sudării CIF (în funcţie de electrod) 

KV / mm 
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3.4. Algoritm de calcul pentru sudarea foliilor PVC 
 
3.4.1. Calculul intensitătii câmpului electromagnetic necesar 

obţinerii cusăturii sudate prin CIF 
 

Baza de calcul pentru capacitatea totală de căldură este: 
N W

cm2 = γ·c
t

+ λ
 0,5·a 2 ·ΔT·4,146         (34) 

      In figura 61 reprezentăm o sectiune prin matriţa de sudare pentru a putea 
vizualiza elementele care intra in procesul de sudare CIF, unde: 

B = lătimea elecrodului; 
a = distanţa dintre electrozi; 
d = grosimea pachetului sudat (grosimea totala a foliilor PVC); 
r = raza de racord a electrozilor. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.61. Secţiune prin matriţa de sudare 
 

Proprietaţile fizice sunt ale foliilor PVC cu grosime de  0,4 mm sunt descrise în 
tabelul 10. 

Tabelul 10. Proprietaţile fizice ale foliei PVC 
Folie flexibila PVC SL40 La f= 27*106 Hz 

Factorul de pierdere dielectrică tg δ la 200 C 0,05 

Factorul de pierdere dielectrică tg δ la 1400 C 0,29 

Constanta dielectrică εr la 200C 3 

Constanta dielectrică εr  la 1400C 4,6 

Temperatura de sudare [0C] ~ 1750C 

Căldura specifică c [kcal/ kg 0C] 0,373 

Greutatea specifică  γ [kg/ m3] 1288 

Pierderea de căldură λ  [kcal/ m h 0C] 0,155 

Pierderea de căldură λ  [cal/ m s 0C] 0,43 * 10-3 

Electrod inferior  

Elecrod superior 

Folii PVC 0.4 mm 

Izolator 0.3 mm  

Izolator 0.3 mm 

B = 0,4 cm 

d 

a 

r 
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r= 1
8

· B=0,05 cm       (35) 
La proiectarea electrozilor, pentru evitarea scurtcircuitelor, se prescrie o raza de 
racord de 0.05 cm, determinată conform relatiei 35 şi reprezentată în figura 61. 

ΔT = Tsudare  - Telectrod = 175 – 30 = 145 oC     (36) 
Timpul de sudare recomandat este: 

 ts [sec] = (2...4) · a[mm]  = (2...4) · 1,4 = (2,8 ... 5,6) sec.  (37) 
In calcule vom utiliza 2,8 sec, conform formulei 37. 
In conformitate cu relaţiile 34; 37 şi tabelul 12  obţinem energia necesară sudării 
optime a foliilor PVC cu grosimea de 0,4 mm:    

N =
 · c
t

+
λ

( 0,5*a )2 · ΔT· 4,146 ≈90,78 
W

cm2 

Deci, putem spune că pentru sudarea unei folii PVC cu grosime de 0,1 mm avem 
nevoie de o energie de 22,7 W/ cm2. 
 

3.4.2. Calculul capacităţii matriţei de sudare tratată ca şi 
condensator 

 
Suprafaţa calculată a electrodului reprezentat în figura 48 este obţinută prin formula 
38: 

F  = L · B [cm2]       (38) 
F = 150 0,4 = 60 cm2 

Suprafata efectivă a cusăturii sudate este: 
F ef = (L + a)  (B + a), pentru electrozi în contrapartidă pentru sudare, 
F ef = (L + 2 a) (B + 2 a), pentru sudare electrod pe placa de baza. 
Pentru cusături de sudare cu lungime L > 5 cm, omitem dimensiunea distanţa dintre 
electrozi a, pe care o considerăm neglijabilă faţă de aceasta şi prin simplificare 
rezultă formula pentru:  

•  electrozi în contrapartidă pentru sudare (sudare simetrică) 
Fef = L ·(B +a)                               (39) 

•  sudare electrod pe placa de bază (sudare asimetrică) 
Fef = L ·(B +2a)                                        (40)  

Toate dimensiunile au fost considerate în cm. 
In cazul prezentat, conform formulei 39, F ef = 150  (0,4 + 0,14) = 81 cm2. 
Capacitatea în funcţie de suprafaţa sudată are ca bază de calcul formula 41: 

C pF = 8,84·10-2· F [cm2]· ε
a [cm]

    (41) 

In figura 61 observăm că avem 2 tipuri de dielectric, şi anume 2 folii de material 
izolator cu grosimea totala de 0,6 mm şi foliile din PVC moale ce urmeaza a fi 
sudate având grosimea totală de 0,8 mm. 
Capacitatea totală se calculează ca şi capacitate serie conform formulei 42. 

C= CPVC · CHP 

CPVC+  CHP 
       (42) 

εPVC ≈ 3 , εHP ≈ 4,2 
     Pentru calculul capacităţii înainte de sudare folosim în calcule suprafaţa 
electrozilor: 

C= 
8,84 ·10-2 ·  60·3

0,08
 · (8,84 · 10-2 · 60· 4,2

0,06
)

8,84 · 10-2 ·  60·3
0,08

+(8,84 ·10-2* 60 ·4,2
0,06

)
 129,5 pF  

      Pentru calculul capacitaţii după sudare folosim în calcule suprafaţa cusăturii 
sudate. In timpul sudarii folia se comprimă cu aproximativ 33%. 
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C= 
8,84 ·10-2 · 81 ·3

0,08
 · (8,84 ·10-2 · 81 · 4,2

0,06
)

8,84 · 10-2 · 81 · 3
0,08

+(8,84 · 10-2 ·  81 · 4,2
0,06

)
 263 pF  

Capacitatea matriţei de sudare creşte în timpul procesului de sudare datorită 
creşterii suprafetei capacitive şi a scăderii distanţei dintre armături (electrozi). 
 
3.4.3. Determinarea temperaturii electrodului şi influenţa acestuia 

asupra procesului de sudare 
 

In general, la procesul de sudare al foliilor de PVC cu electrod şi contra-
electrod, la care temperatura nu este influenţată din exterior,  temperatura iniţială a 
electrozilor este de aproximativ 20 ° C. In graficul din figura 49 se prezintă variaţia 
temperaturii optime a electrodului Te în funcţie de grosimea peliculei d[mm]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 62. Temperatura optimă a electrodului în funcţie de grosimea peliculei [102] 
 

Temperatura electrodului creşte necontrolat dupa fiecare ciclu de sudare, ajustarea 
acesteia depinzând de secvenţa de sudare, energia termică, masa electrodului şi 
combinaţii ale acestora. Evoluţia temperaturii electrodului depinde major de 
contextul gamei  tehnologice. 
In cazul nostru d= 2 · 0,4 = 0,8 mm, deci temperatura optimă a electrodului este 
între 30 – 37 oC conform nomogramei din figura 62. In formula (36) am considerat  
Telectrod = 30 oC. In urmatorul grafic prezentăm zona de sudare optimă considerând 
perechea de parametrii: putere specifică Ps [w/ cm2] – timp de sudare Ts [sec] la 
diferite grosimi de material d[mm]. 
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Fig. 63. Dependenţa dintre putere specifica Ps [w/ cm2] şi timpul de sudare ts [sec]  
la diferite grosimi de material d [mm] [102] 

 
In cazul prezentat pentru a obţine o sudură optimă la îmbinarea foliilor de PVC cu 
grosime de 0,4 mm, din monograma redată în figura 63 pentru d = 0,8 mm şi un 
timp de sudare de 2,8 secunde obţinem o putere specifică necesară de aproximativ 
35 W/ cm2.  
O alta mărime importantă în calitatea sudurii este timpul de răcire, care este 
determinat în funcţie de grosimea materialului sudat.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 64. Determinarea timpului de răcire în funcţie de grosimea foliilor PVC [103] 

0,1          0,2       0,3   0,4      0,6   0,8  1        1,5    2       3 
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Graficul din figura 64 a fost trasat după un interval de timp de la începerea 
procesului pentru a lua în considerare temperatura în sarcină a electrodului. 
In experiment pentru o grosime totală a foliilor de 0,8 mm este recomandat un timp 
de racire tr între 0,6 – 2 secunde.  
 

3.4.4. Materiale izolatoare - funcţii, proprietăţi şi măsuri pentru 
menţinerea temperaturii electrodului 

 
    Materiale electroizolate sunt utilizate în tehnica de sudare CIF, cu  aplicaţii largi în 
construirea electrodului, unde au rol de izolare electrică şi termică, minimizând sau 
limitând distanţele precum şi temperatura electrodului în contactul cu foliile de 
sudare. 
Fundamental, acestea au urmatoarele funcţii: 

1. Prevenţia scurtcircuitelor în cusătura sudată, 
2. Izolarea termică pentru protecţia materialelor ce urmează  a fi sudate 
(temperatura electrodului trebuie menţinută sub temperatura de topire a 
materialului), 
3. Izolarea termică pentru protecţia materialelor în cazul sudării aditionale, 
4. Separarea liniilor câmpului electric. 

Materialele izolatoare trebuie să- şi menţină stabile în timpul sudării următoarele 
caracteristici: 
a) rigiditatea dielectrică la f = 27 MHz pentru diferite temperaturi, 
b) rezistenţa electrică la creşterea temperaturii, 
c) valorile dielectricului εr si tg δ la f = 27 MHz la diferite temperaturi, 
d) proprietăţile mecanice la diferite temperaturi. 

Cerinţele de izolare în procesul de sudare CIF implică prezenţa materialelor 
izolante ca materiale auxiliare, cele mai des utilizate fiind:  

1. Raşinile fenolice – răşină pe coli de celuloză (hârtie laminată),  
2. Silicon – acoperit cu fibra de sticla,  
3. Diverse tipuri de cauciuc,  
4. Cauciuc-ţesătură-conexiuni,  
5. Politetrafluoretilenă, 
6. Acetaţi- ulei şi materiale textile,  
7. Silicon - PE - PP - Ulei - şi hârtie, 
8. Răşini epoxidice şi alţi polimeri termoreactivi, sticlă, azbest. 
Materialele plate izolatoare sunt preferate în procesul de sudare CIF, cele mai 

folosite fiind răşinile fenolice laminate pe hârtie. Proprietaţile acestor materiale sunt 
dorite în procesul de sudare deoarece sunt termoizolatoare şi reduc temperatura de 
expunere de la nivelul materialului de la peste 150 ° C la 125 ° C , în conformitate 
cu Martens (DIN 53458). In figura 65 este prezentat modul de utilizare a diferitelor 
materialelor izolatoare în procesul de sudare CIF. 
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Fig. 65. Reprezentarea metodelor de fixare a diferitelor materiale izolatoare pe bara electrod 
 

3.4.5. Determinarea dimensiunilor electrodului pentru sudarea 
simetrică a foliilor de PVC 

 
     In practică, diversitatea geometriei cusăturilor sudate, face imposibilă 
confecţionarea unui electrod unitar, şi obligă utilizarea electrozilor de dimensiuni mai 
mici care se îmbină conform cu desenul produsului sudat. 
Din diagramele următoare vom determina dimensiunea optimă a electrodului 
pornind de la grosimea foliei PVC ce urmeaza să fie sudată [51]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 66. Determinarea lăţimii minime a electrodului în funcţie de grosimea materialului [103] 

Lăţimea 
electrodului 
[mm] 

d [mm] 

Film                           Hartie cu         Silicon fibra de   Teflon fibra de             Lac 
autoadeziv           rasina fenolica              sticla                stica 

Placa izolatoare 
Electrod de baza - placa 
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Recomandarea literaturii de specialitate privind lăţimea electrodului conform cu 
figura 66 pentru d= 0,8 mm, este de 2 mm.  
Din motive constructive ale produsului sudat şi anume lăţimea cusăturii sudate, este 
condiţionată alegerea lăţimii electrodului la 4 mm.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 67. Determinarea distantei maxime dintre canturile electrodului [103] 
 
Pentru a evita scurtcircuitele, distanţa dintre canturile electrodului trebuie să 
respecte recomandările nomogramei din figura 67; deci, pentru grosimi ale 
materialelor de sudare de d= 0,8 mm este recomandată o distanta maximă de 
0,5mm. 
 
. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 68. Determinarea toleranţelor lăţimii electrodului[103] 
 

     In  funcţie de grosimea materialului care se sudează se prescriu toleranţele 
maxime ale electrozilor. Pentru o grosime a foliilor d= 0,8 mm, în coformitate cu 
nomograma din fig. 68, obţinem toleranţele lăţimii electrodului de ± 0,1 mm. 
 

d [mm] 

Toleranţa maximă 
a lăţimii 
electrodului [mm] 

d [mm] 

Diferenta maximă 
între canturile 
electrodului[mm] 
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3.4.6. Soluţii tehnice pentru fixarea materialelor în timpul sudării  
pentru o cusătură sudată optimă 

 
Pentru a obţine o îmbinare sudată a foliilor PVC în conformitate cu specificaţiile, 
(desenul produsului sudat) este important să obţinem o poziţionare optimă a 
materialelor în timpul sudării. In fig. 69 se prezintă soluţia costructivă a matriţei de 
sudare cu un dispozitiv de fixare culisant cu arc care are rol de a menţine poziţia 
foliei în timpul sudării şi de a dirija fluxul de material topit (partea dreapta). In 
partea stângă, unde nu avem dispozitiv de fixare se observă o deformare a foliei 
superioare şi un flux necontrolat al materialului topit în timpul sudării. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 69. Soluţia costructivă a matriţei de sudare cu dispozitiv de fixare culisant 
 

In fig. 70 se prezintă soluţia costructivă a matriţei de sudare cu un opritor (partea 
dreapta) folosit pentru a controla poziţia foliei superioare.  Această metodă este 
folosită în special pentru foliile rigide. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 70. Soluţia costructivă a matriţei de sudare cu un opritor  
 

Folia 1

Folia 2

Electrod

Fară opritor Cu opritor

Dispozitiv de 
fixare 

Flux de material 
topit 

Folia 1

Folia 2
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3.4.7. Determinarea presiunii grupului hidraulic al masinii CIF 
pentru o sudare optimă 

 
Presiunea specifică Ps se determină în funcţie de materialul de baza în 

conformitate cu nomograma din figura 71. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 71. Reprezentarea presiunii specifice (1.033 kgf/cm2 = 1.013 bar) [99]  
  

Foliile folosite în experiment sunt confectionate din PVC moale, deci se va utiliza în 
urmatoarele determinări valoarea medie a presiunii specifice Ps de 7 Kgf / cm2 

conform fig. 71. 
Presiunea grupului hidraulic necesară maşinii de sudare CIF se determină cu formula 
43. 

P = PsPVC * F         (43) 
Pentru sudarea CIF a foliilor din PVC la o suprafata a electrozilor de 60 cm2 avem 
nevoie de un grup hidraulic al masinii care sa dezvolte presiunea de 
 P = 7 * 60 = 420 Kgf. 
Din nomograma redată în fig. 72 vom determina presiunea necesară în timpul 
procesului de sudare CIF, pentru a obţine o cusătură optimă în funcţie de material şi 
suprafaţa de presare (suprafaţa electrodului). 
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Fig. 72. Dependenţa dintre suprafaţa electrodului şi presiunea  electrodului [99]   
 
Pentru o suprafaţă a electrodului F = 60 cm2, conform nomogramei din figura 72, se 
reconfirmă puterea grupului hidraulic al maşinii de P = 7 * 60 = 420 Kgf. 
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3.4.8. Determinarea puterii generatorului CIF  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 73. Nomograma suprafată efectivă de sudare– putere generator– electrod [99] 
 

Conform nomogramei din figura 73, pentru o suprafaţă de sudare efectivă calculată 
de 81 cm2, puterea generator- electrod pentru o sudare optimă este de     2 kW. 
Puterea maşinii CIF folosită în experiment are 25 kW.  
Dacă este posibil din punct de vedere dimensional se poate lucra simultan cu 2 
matriţe de sudare pe masa maşinii, deoarece  puterea acesteia permite acest lucru. 
Prin utilizarea simultană a două matriţe  pe fiecare masă culisantă a maşinii se 
obţine o creştere a productivităţii şi a gradului de utilizare al maşinii şi o reducere a 
consumului de energie electrică consumat. 
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Fig. 74. Nomograma grosime dielectric – putere generator- electrod [99]   
 

Conform nomogramei din fig. 74 pentru a obţine o sudare optimă pentru d= 0,8mm, 
puterea specifică este de 27 W/ cm2. 
     Deci putem concluziona că aplicând o putere specifică de 1kW unor folii de PVC 
cu grosimea de 1 mm se obţine o cusatură sudată optimă în limita suprafeţei de 
sudare efective de 35 - 40 cm2 (35 - 40cm2/ kW). Sumarizând valorile parametrilor 
determinaţi pentru sudarea CIF a foliilor PVC de 0,4 mm în tab. 11. 
 

Tabelul  11. Valorile determinate pentru sudarea CIF a foliilor PVC de 0,4mm 
Descriere parametrii Valori 

Grosime totală material d [mm] 0,8 

Lăţime electrod [mm] 4 

Toleranţe lăţime electrod [mm] ± 0,1 

Putere specifică CIF N [w/ cm2] 27 

Presiune specifică electrod Ps [bar] 410 

Temperatura electrod Te [0C] 30 - 40 

Timp de sudare ts [sec] 3,2 

Timp de răcire tr [sec] 0,6 - 2 

Putere generator – electrod [kW] 2 
 

d [mm]

d [mm]  Grosimea unei folii 
PVC 

Putere specifică CIF 
[w/ cm2] 

Purere şoc  

N [KW]
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Folosind matriţa de sudare şi parametrii determinaţi, îmbinările realizate 
trebuie să aibe paşii de sudare vizibili (fig. 75) şi forţa de rupere să fie de minim 
35N/50mm. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 75  Repartiţia esantioanelor în piesa sudată 
 

 Facând măsuratori şi înregistrări ale forţei de rupere pe un numar de 25 
esantioane, prelevate din 25 piese sudate, din 5 zone ale cusăturii sudate conform 
figurii 23, în urma prelucrării statistice utilizând software MINITAB pentru statistica 
proceselor, au fost obţinute graficele din fig. 76. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 76.  Diagrama de stabilitate a procesului în timp şi histograma de capabilitate 
 

Din diagrama de centrare a procesului (Xbar, Xmed) se poate vedea că procesul de 
sudare CIF este centrat şi stabil ca reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliţi  pot  
fi îndeplinite cerinţele impuse. 

A 
B
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D
E 
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Histograma de capabilitate obţinută indică o distributie normală a valorilor forţei 
masurate, fără riscul de a coborî sub limita de 50N. 
 

3.5. Concluzii parţiale 
 

Parametrii tehnologici stabiliţi prin calcul pentru procesul de sudare în curenţi de 
înaltă frecvenţă a foliilor din policlorură de vinil cu grosime de 0,4 mm sumarizaţi în 
tabelul 11, pot fi folosiţi ca punct de pornire în validarea procesului de sudare CIF.  
Pentru controlul fluxului de material topit în timpul procesului de sudare este 
important să utilizăm soluţii constructive adecvate, în funcţie de designul produsului 
sudat. 
La sudarea foliilor PVC este importantă menţinerea temperaturii electrodului în 
limite optime, prin folosirea materialelor izolatoare. 
Ansamblul generator sudare CIF- presă de sudare – matriţă sudare trebuie atent 
selectate pentru asigurarea unei cusături sudate conformă cu specificaţiile impuse.
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4. Variante ale procesului de sudare al 
termoplastelor 

 
4.1. Sudarea simetrică 

 
Sudarea simetrică a fost  prima aplicaţie a procesului de sudare CIF. 

Prin acest procedeu sunt sudate piese ca mantale de ploaie, pungi şi alte produse 
care au ca materie primă foliile din plastic. După sudare, unele produse trebuie 
tăiate conform proiectului. Pentru reducerea costurilor de producţie s-a initiat ideea 
de a dezvolta o aplicaţie tehnologică care să realizeze sudarea foliilor din plastic şi 
tăierea lor într-un singur pas. Deci, în locul electrozilor simpli de sudare prezentaţi în 
figura 77 se utilizează electrozi ascuţiţi, echipaţi cu margini tăietoare prezentaţi în 
figura 78. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 77. Reprezentarea sudării simetrice CIF 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 78. Reprezentarea sudării simetrice CIF combinată cu tăierea conturului 
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Prezenţa contraelectrodului este vitală pentru sudarea cu CIF, deoarece reprezintă 
puntea pentru fluxul de curenţi între cei doi poli. In figura 76 este descrisă metoda 

tehnologică de sudare-taiere,  dar cu referire la sudarea cu contraelectrod.  
In geneneral, termenul de contraelectrod în sudarea cu CIF, este vederea în oglindă 
ca geometrie a electrodului sau cu uşoară deviaţie faţă de acesta. 
Diferenţa în cazul figurii 78 este marginea tăietoare aplicată doar la electrodul 
superior, în timp ce pe contraelectrod avem doar o fantă pentru un proces de tăiere 
facil. Din punct de vedere optic cusătura sudată cu contraelectrod conform schiţei 
prezentate în fig. 77 are avantajul cusăturii în relief, care vizualizată la microscop 
are aspectul prezentat în fig.79.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 79. Reprezentarea aspectului microscopic al cusăturii în relief, x50 
 

4.2.  Sudarea asimetrică 
 

Sudarea asimetrică este considerată sudarea la care fluxul de energie se 
realizează prin intermediul unui electrod placă conform figurii 81. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 81. Reprezentarea sudării CIF asimetrică
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Utilizând placa de bază pe post de contaelectrod, la scurt timp după aplicarea CIF, 
simetria câmpului CIF generat se pierde din cauza diferenţei de volum dintre 
electrozi.  
Din momentul pornirii procesului în placa electrod se dezvoltă o cantitate mai mare 
de căldură decât în electrod, suprafeţele încălzite devenind mult inegale.  
Prin urmare, filmul plastifiat în timpul procesului de sudare poate fi deviat pe o 
singură parte (spre electrod), deci cusătura de sudare astfel formată va avea valori 
de rupere sub valorile sudarii CIF simetrice. Pentru combaterea acestui fenomen se 
aplică pe electrodul placă un material izolator (fig. 81) 
Acest strat izolator poate menţine temperatura maximă la centru, dar nu poate 
restabili simetria gradientului de temperatură, fenomen prezentat in figura 81. 
 

4.3.  Sudarea combinată 
 

4.3.1. Sudarea cu CIF combinată cu tăierea conturului materialelor 
 

In cazul procesului combinat sudare–tăiere pentru a diminua efectul de 
câmp nesimetric şi transfer al caldurii se folosesc folii izolatoare pe placa- electrod, 
conform figurii 83. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 83. Reprezentarea sudării cu CIF asimetrică combinată cu tăiere contur 
 

Pentru sudarea combinată există constrangeri fizice reciproce, astfel că la decalaje 
mai mari dintre electrod şi marginea tăietoare, intensitatea câmpului electric 
produce  la nivelul cuţitelor  o încălzire puternică, care duce la schimbari structurale 
ale materialelor.  
Creşterea puternică a temperaturii duce la diminuarea efectului de răcire după 
sudare, care are ca rezultat bavuri care rămân pe material. 
La procesul combinat de sudare şi tăiere a materialelor, empiric s-a stabilit că 
pentru respectarea cerinţelor tehnice, adică fără bavuri de material, trebuie ca 
electrozii de sudare şi marginile tăietoare sa fie poziţionate unul lângă celalalt sau la 
o distanţă care de obicei este sub 30% din lăţimea electrodului. 
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4.3.2 Sudarea cu CIF asimetrică suprapusă combinată 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 84. Reprezentarea sudării cu CIF asimetrică suprapusă combinată 
 

In fig. 84 partea stânga este reprezentată sudarea CIF prin suprapunere, electrodul 
superior fiind gravat, iar in partea dreaptă un electrod cu marginea tăietoare 
insuficientă pentru distrugerea foliei PVC. 
Necesar, la acest tip de sudare cu mai mulţi electrozi diferiţi pe acceaşi placă 
electrod care generează două sau mai multe câmpuri electrice, este folosirea 
bobinelor combinate. Electrodul din stânga al fig. 84 produce o îmbinare extrem de 
durabilă, iar electrodul din dreapta produce o îmbinare sudată şi o tăiere a 
conturului în acelaşi timp. 
Pentru o sudare combinată optimă este necesară o alegere atentă a energiei, 
timpului de sudare şi presiunii de sudare.  
 

4.4. Conducerea experimentelor 
 
Experimentul are ca scop determinarea evoluţiei gradientului termic în 

material pe parcursul procesului de sudare CIF în functie de varianta sudării şi 
grosimea materialului.  

In experiment se trasează graficul gradientului termic pentru foliile de PVC 
cu inserţie textilă cu structura prezentată în figura 32, utilizând pentru colectarea 
datelor un dispozitiv care înregistrează temperatura prin intermediul a patru 
termocuple şi înmagazinează datele într-un computer conform figurii 85.
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Fig. 86. Reprezentarea gradientului de temperatură  

 
Ecuaţia pătratică a gradientului de temperatură în functie de grosimea 

materialului este redată în formula 44. 
log  T=1,97211+1,65644*a-2,89172*a2       (44) unde: 

T = temperatura [oC] 
a = distanţa în material [mm] 

Gradientul de temperatură pentru sudarea foliilor PVC de de 0,2 mm în ansamblul 
sudat este prezentat în figura 87. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 87. Reprezentarea gradientului de temperatură 
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Pentru sudarea simetrică a foliilor PVC de 0,6 mm, datele înregistrate de termocuple 
plasate în ansamblul sudat conform figurii 88 sunt prelucrate statistic utilizând 
regresia de gradul doi obţinându-se graficul din figura 89. 

 
Fig. 88. Reprezentarea gradientului de temperatură  

 
Ecuaţia pătratică a gradientului de temperatură în funcţie de grosimea 

materialului este dată de formula 45. 
log  T=1,57757+4,14014·a-6,44261·a2    (45) 

Gradientul de temperatură pentru sudarea foliilor PVC de de 0,4 mm în ansamblul 
sudat este prezentat in figura 89. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 89. Reprezentarea gradientului de temperatură 
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Datele înregistrate de termocuplele distribuite conform fig. 91 sunt prelucrate 
statistic pentru sudarea simetrică a foliilor PVC de 0,6 mm utilizând regresia de 
gradul doi obţinem graficul din figura 90. 

 
Fig. 90. Reprezentarea gradientului de temperatură  

 
Ecuaţia pătratică a gradientului de temperatură în folia PVC este: 

log  T=1,48968+3,08460*a-3,11672*a2     (46) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 91. Reprezentarea gradientului de temperatură 
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Distribuţia gradientului de temperatură în cazul sudării CIF simetrice a foliilor PVC cu 
grosimea de 1mm este redată în fig. 92 şi este obţinută prin prelucrarea datelor 
preluate de către termocuplele distribuite conform fig.93. 
 

 
Fig. 92. Variaţia temperaturii în materialul plastic  în timpul procesului de sudare  

 
Ecuaţia dependenţei gradientului termic de grosimea materialului este dată de 
formula 47. 

log  T=1,49012+1,98599*a-1,27402*a2   (47) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fig. 93. Reprezentarea gradientului de temperatură în ansamblul sudat 
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In fig. 87 se observă că pentru foliile subţiri cu grosime de 0,2mm, gradientul de 
temperatură creşte ca rezultat al pierderilor forţate de căldura şi se impune cerinţa 
de a aplica un câmp CIF mai puternic.  
In fig. 93 pentru folii cu grosime de 1 mm se observă că în secţiunea transversală a 
îmbinarii sudate, distribuţia încălzirii arată o valoare mai scazută în zona electrozilor. 
Încalzirea datorată sudării nu este limitată la zona de contact dintre folii şi se 
transmite pe o zona destul de largă în material. 
Căldura necesară fuzionării materialelor conduce la dezvoltarea unei temperaturi în 
zona de contact spre limita lor de curgere. Aplicarea unei presiuni minime poate 
conduce la infiltrarea insuficienta a materialelor de contact (fig. 93) care este 
exclusiv o problemă a materialelor cu conductibilitate termică mică, cum ar fi foliile 
poroase la sudarea cu CIF. Pierderile de căldură induse în electrod sunt, prin 
urmare, o necesitate absolută şi reprezintă o caracteristică cheie pozitivă a 
procesului de sudare cu CIF. Trebuie precizat că pentru a realiza cusături sudate 
durabile a foliilor groase (a / 2 > 1 mm) sunt necesare măsuri speciale în procesul 
de sudare.  
Rezultate tehnologice optime de sudare pot fi atinse pentru foliile cu grosimea în 
intervalul  de 0,4 – 1 mm, distribuţia temperaturii în material fiind redată in figurile 
89 si 91.  
Pentru procesul de sudare simetrică al foliilor cu grosime mică, de 0,2 mm, conform 
87, este necesară o energie şi o intensitate a câmpului mai ridicată, iar rezultatele 
obţinute nu sunt stabile.   
Efectul de încălzire pentru foliile subţiri 2 * 0,2 mm reprezentat în fig. 87 arată o 
extindere în afara zonei de contact a electrozilor care duce la o răcire mai 
anevoioasă şi deci la un timp de răcire mai mare.  
Cu creşterea grosimii foliilor de PVC (fig. 89; 91) efectul de încălzire ramâne în zona 
de contact a electrozilor şi procesul de sudare este stabil. 
  Utilizând acelaşi algoritm pentru sudarea asimetrică a foliilor PVC de 0,6 
mm, pozitionând terocuplele conform figurii 95 obţinem graficul prezentat în figura 
94. 

 
Fig. 94. Variaţia temperaturii în materialul PVC  în timpul procesului de sudare  
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Fig. 95. Reprezentarea gradientului de temperatură în ansamblul sudat 
 
Conform figurii 95, la sudarea asimetrică se observă un transfer major de energie de 
la electrodul superior către placa electrod astfel că la contactul dintre foliile PVC nu 
este asigurată temperatura de topire şi deci îmbinarea sudată. 
Acest fenomen se datorează valorii ridicate a tg δ a materialului foliilor şi totodată 
împrăştierii câmpului în placa inferioară, acesta nefiind simetric. 
Pentru a contracara acest efect se foloseste o folie din material izolator aplicată pe 
placa electrod. 
In fig. 96 este reprezentată variaţia temperaturii în cazul sudării asimetrice a foliilor 
de PVC de 0,6 mm cu o folie de material plastic cu grosimea de 0,2 mm aplicată pe 
placa electrod. Dimensiunea totală a dielectricului în acest caz specific este de 1,4 
mm. 
Datele temperaturii sunt colectate prin intermediul termocuplelor care sunt montate 
in ansamblul sudat conform figurii 97. 
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Fig. 96. Variaţia temperaturii în dielectric  în timpul procesului de sudare  

 
Ecuaţia dependenţei gradientului termic de grosimea materialului este dată de 
formula 48. 

log  T=1,67234+1,71070*a-1,41327*a2       (48) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 97. Reprezentarea gradientului de temperatură în ansamblul sudat 
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In fig. 97 se observă că temperatura maximă este puţin sub linia de îmbinare a celor 
doua folii PVC şi este favorizată obţinerea îmbinării sudate.  
Deci, un material izolator cu grosimea reprezentând o treime din grosimea foliilor 
PVC (0,2/ 0,6 mm) echilibrează transferul termic în cazul sudarii CIF asimetrice. 
In fig. 98 este reprezentată variaţia temperaturii în cazul sudării asimetrice a foliilor 
de PVC de 0,2 mm cu o folie de material plastic cu grosimea de 0,2 mm aplicată pe 
placa electrod. Dimensiunea totală a dielectricului în acest caz specific este de 0,6 
mm. 
Datele temperaturii sunt colectate prin intermediul termocuplelor din ansamblul 
sudat conform figurii 99. 

 
Fig. 98. Variaţia temperaturii în dielectric  în timpul procesului de sudare  

 
Ecuaţia dependenţei gradientului termic de grosimea materialului este dată de 
formula 49. 
 

log  T=1,60171+4,75968*a-8,45538*a2        (49) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

BUPT



       Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4 

 

84

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 99. Reprezentarea gradientului de temperatură în ansamblul sudat 
 

In figura 99 raportul grosimiilor materialului PVC şi materialului izolant  este de 1, 
temperatura maximă aflându- se în folia de jos (folia 2).  
Temperatura electrodului-placa protejat cu folia de material izolator în timpul sudării 
este de 25 – 30oC, iar temperatura electrodului superior este de 150oC. 
Concluzionăm din figurile 97 si 99 că odată cu creşterea raportului dintre grosimea 
foliei PVC şi folia materialului care izolează placa electrod temperatura maximă în 
material se deplaseaza către placa electrod. 
Efectul de încalzire în cazul sudării asimetrice CIF arată o extindere în afara zonei de 
contact a electrozilor odată cu reducerea grosimii foliilor, care duce la o încalzire a 
electrodului superior. 
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4.5. Concluzii parţiale 
 

Sudarea CIF simetrică este procedeul favorit în practică datorită avantajelor 
de dispunere simetrică a liniilor de câmp, având cea mai mare eficienţă energetică la 
sudarea foliilor de PVC sau alţi polimeri. 

La sudarea asimetrică, utilizând placa de bază pe post de contaelectrod, la 
scurt timp după aplicarea CIF, simetria câmpului generat se pierde astfel încât este 
necesară folosirea unui strat de material izolator care menţine temperatura maximă 
la nivelul suprafeţei de contact dintre folii, dar nu poate restabili complet simetria 
gradientului de temperatură. 

Din acest motiv rezistenţa la rupere a cusăturii sudate obţinută prin CIF este 
superioară în cazul sudării simetrice în comparaţie cu sudarea asimetrică. 

Procesul de sudare al foliilor cu grosime mică (sub 0,2 mm) necesită o 
energie şi o intensitate a câmpului mai ridicată, iar rezultatele obţinute au o 
reproductibilitate scazută. 

Sudarea combinată, în special cu tăierea conturului reduce costurile de 
producţie, dar trebuie aplicată atent respectând prescriptiile stabilite empiric şi 
anume, electrozii de sudare şi marginile tăietoare trebuie să fie unul lângă celălalt 
sau la o distanţa care de obicei este sub 30% din lătimea electrodului. 

La sudarea CIF variaţia gradientului de temperatură este dependentă de 
grosimea foliilor şi de varianta de sudare. 
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5. Validarea procesului de sudare 
 
 

5.1.  Echipamentul folosit în experiment 
 

5.1.1. Descrierea maşinii de sudare 
 
 In fig. 100 este prezentată vederea generală a maşinii de sudare CIF Herfurt 
Trumpf 15 000 folosită în experiment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig. 100. Vederea de ansamblu a maşinii de sudare folosită în experiment 
 

Schema electro-hidraulică a maşinii de sudare este prezentată în fig.101[6].  
Maşina conţine o bobină de inducţie care este alimentată prin curenţi 

electrici de radio-frecvenţă. Ea generează un câmp elecromagnetic de înaltă 
frecvenţă  care acţionează ca un condensator electric (matriţa de sudare ca armături 
şi materialul ce urmează să fie sudat ca dielectric). 
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Fig. 101. Schema maşinii de sudare folosită în experiment 
 

In figura 102 sunt descrise principalele componenete electrice ale maşinii de sudare 
CIF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 102. Componenetele electrice ale maşinii de sudare CIF din vedere laterală 
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Maşina de sudare este pusă în funcţiune comutând pe pozitia „ON/ PORNIT” 
întrerupătorul general.Lampa de avertizare ANDON este un sistem de management 
vizual care indică starea de funcţionare a maşinii. 
In cazul în care matriţa de sudare rămâne deschisă pe masa glisantă de sudare, la 
contactul cu clapeta de protecţie, maşina de sudare resetează ciclul de sudare. 
Masa glisantă de sudare este comandată de la panourile de comandă, care sunt 
dispuse la fiecare post de lucru. 
Din programul maşinii se poate stabili posibilitatea de a lucra: 
• cu două matriţe de sudare pe masă şi în acest caz ambele panouri de comandă 

sunt active,  
•  cu o matriţă de sudare şi în acest caz setăm doar un panou de comanda activ. 
In figura 103 este descris modul de dispunere al butoanelor de comandă la fiecare 
masă glisantă de lucru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 103. Modul de dispunere al butoanelor pe panoul de comanda 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 104. Componenetele maşinii de sudare CIF din vedere frontală 
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Fig. 105. Componenetele pneumatice şi hidraulice ale maşinii 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 106. Dispozitiv de monitorizare al grupului hidraulic 
 
Maşina de sudare CIF are parametrii descrişi în tabelul 12. 
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Electrozii măsuraţi au lătimea (B) de 0,4 cm şi o lungime totala (L) de 150 cm. 
Pentru o funcţionare optimă trebuie incluse într- un program de întreţinere 
preventivă pentru a nu afecta calitatea îmbinărilor sudate. 
 

5.1.3. Dispozitivul de testare a forţei de rupere 
 

Ca metodă de testare pentru a stabili conformitatea sudarii CIF a foliilor din 
PVC  vom considera PEUGEOT S.A. test method D41 1033 care are ca cerinţa 
impusă o valoare minima  a forţei de rupere de 35N/50 mm. Pentru testare a fost 
proiectat dispozitivul de testare prezentat în figura 108. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig. 108. Dispozitivul de testare 
 

Dispozitivul de măsurare al forţei de rupere [6] a fost construit astfel încât 
să respecte cerinţele metodei de testare. 

Acesta se compune dintr-o parte fixă în care se fixează eşantionul de testat 
prin intermediul unui bolţ şi o sanie mobilă cu părţi de prindere ce culisează prin 
intermediul unui mecanism şurub – piuliţă [6]. 
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5.2. Organizarea locului de muncă 
 
Pentru organizarea locului de muncă trebuie trasat fluxul materialelor şi succesiunea 
paşilor de proces. In figura 109 este redat fluxul tehnologic al sudării CIF. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 109. Fluxul tehnologic al sudării CIF  
 

In figura 110 este reprezentată dispunerea optimă a maşinii de sudare şi a fluxului 
de materiale care intră şi ies din proces. 
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Fig. 110. Dispunerea echipamentului şi operatorilor 
 

La stabilirea dispunerii echipamentului, cărucioarelor cu materiale care intră 
în proces şi care ies din proces s-a ţinut cont de regulile de productie „lean” , pe 
baza cărora se obţine maxim de productivitate cu resurse minime. 
Regulile „lean manufacturing” au la baza eliminarea pierderilor din productie care 
sunt clasificate dupa Taichi Ohno, astfel: 
1. Supraproducţia: producerea în plus faţa de necesarul procesului din aval  
clientului e cea mai gravă formă de risipă, pentru că determină în mod direct 
celelalte 6 tipuri de pierderi 
2.  Aşteptarea: operatorii işi întrerup lucrul datorită defectării maşinilor, 
echipamentelor sau întârzierii materialelor / desenelor / pieselor necesare pentru 
prelucrare. 
3. Transport: declanşarea pieselor şi produselor în mod inutil, ca de exemplu 
de la linia de procesare la depozit şi de aici iar în sectie - la procesul următor de 
prelucrare, când mai rational ar fi procesul urmator să fie amplasat în imediata 
apropiere a primului post de prelucrare. 
4. Procesare: realizarea unor operaţii necesare sau incorecte, datorită 
echipamentelor de slabă calitate sau a neatenţiei. 
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5. Stocuri: deţinerea unui stoc mai mare decât minimul necesar pentru 
funcţionarea sistemului de producţie „lean manufacturing” de tip împins (pull). 
6. Mişcare: operatorii fac mişcari ce nu sunt necesare - precum căutarea 
pieselor, echipamentelor, documentelor, mutarea repetată a sculelor etc. 
7. Corecţii: inspecţie, reprelucrare, rebuturi. 

De asemenea la designul liniei de producţie s-a ţinut cont de urmatoarele 
reguli de ergonomie: 

- Poziţia de lucru stând pe scaun este prezentată în fig. 111. 
 

              
Figura 111. Dimensiunile poziţiei de lucru stând pe scaun 

 
- Vederea de sus a staţiei de lucru cu distanţele recomandate de prindere a 

obiectelor este reprezentată în figura 112.  
 

                          
Figura 112. Vederea de sus a staţiei de lucru cu distanţele recomandate pentru prinderea 

obiectelor 
 

- Spaţiul pentru picioare în timpul muncii este redat în figura 113. 
 

A = Inălţimea de aşezare                            40 – 50 cm 
       a obiectelor      
B = Inălţimea de aşezare                            45 – 55 cm 
      sculelor la staţia de lucru  
C= Munca manuală care nu                       25 – 35 cm 
       necesită contact vizual 
       intens, dar cu spatiu  
        necesar coatelor 
D = Spaţiul necesar pentru                          20 cm 
         picioare 
E = Spaţiul minim necesar                          18 cm 
       pentru genunchi 

Femei 
Barbati 
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Figure 113. Spaţiul pentru picioare în timpul activităţii 

 
- Nivelul de lucru pentru staţiile de lucru în picioare este redat în fig. 114. 

 

 
Figure 114. Nivelul de lucru pentru staţii de lucru în picioare 

 
- Poziţia corectă de lucru este redată în figura 115. 

 

 
Figura 115. Pozitia corectă de lucru 
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C= Munca manuală care nu          Femei :90 – 105 cm       
       necesită contact vizual          Barbati :100 – 115 cm 
       intens, dar cu spatiu  
        necesar coatelor 
D = Inalţimea de lucru                                80 cm 
       unde se manipulează  
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Factorii care stau la baza ergonomiei sunt: 
- Forţa exercitată, 
- Poziţia corpului, 
- Frecvenţa actiunii. 
Abordarea ergonomică trebuie să fie parte a programului de siguranţă şi securitatea 
muncii, care trebuie să fie făcut continuu în conformitate cu ciclul prezentat în 
imaginea 116. 

                   
 
                              

Figure 116. Ciclul continuu de ergonomie 
 
5.3. Utilizarea statisticii la validarea procesului de sudare CIF 

 
Pentru  a determina gradul de uniformitate al unei anumite caracteristici dintr-un 
proces dat avem nevoie de urmatoarele informaţii: 

• Prescripţiile din specificaţie, conform aşteptarilor clientului 
•  Măsura centrării (valoarea ţintă) 
• Măsura întregii variaţii constatate în proces, într-o perioadă de timp dată 
• Măsura variabilităţii naturale sau inerente a procesului (“gradul instantaneu de 

reproductibilitate“ al procesului) 
• Relevarea naturii cauzelor tuturor discrepanţelor dintre măsura centrării şi 

măsura întregii variaţii constatate în proces, într-o perioada de timp dată şi o 
estimare a costurilor necesare pentru  eliminarea acestor  cauze.  

Elementele care se evaluează în studiile de capabilitate sunt prezentate în tabelul 
13. 

Tabelul 13. Elemente de capabilitate 
 

Centrarea  
∑

 ;  ∑
 

Dispersia 6 б  ;  ;  6 б 

Indicii de capabilitate Cp şi Cpk 
Pp şi Ppk 

б  ;  бp = s (tot eşantionul) 

 
Variaţia caracteristicii sub influenţa fluctuaţiilor proceselor formează câmpul 

de împrăştiere (capabilitatea) [5]. 

Poziti
a

Frecvent
a

Forta
Identifică

Implementează 

Verifică eficienţa
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Limitele în interiorul cărora este permisă variaţia caracteristicii constituie limitele de 
toleranţă, date prin specificaţii (limite inferioare şi limite superioare). 
Semisuma limitelor de toleranţa poartă denumirea de centrul câmpului de toleranţă. 
  Reglarea maşinii este caracterizată prin pozitia câmpului de împrăştiere a 
valorii caracteristicii, exprimată prin centrul de grupare al distribuţiei. 
Precizia maşinii este caracterizată prin mărimea câmpului de împraştiere. Ea este 
considerată corespunzatoare când mărimea centrului de împrastiere nu depăseşte 
câmpul de toleranţă. 

Stabil ca reglaj este procesul la care valoarea parametrului centrare (X-bar, 
X med, Xmax, Xmin) este stabil în timp.  

Stabil ca precizie este procesul la care valoarea parametrului de împraştiere 
(σ, R, R-bar) ramâne neschimbat într-un interval de timp. 
Situaţiile  tipice pentru repartiţii în procese stabile determinate de poziţia şi 
distribuţia câmpului de împraştiere constantă în timp sunt redate în tabelul 14. 
 

Tabelul 14. Mărimile repartiţiilor în procese stabile  
 

Centrare bună, 
capabilitate 

adecvată. 

Centrare incorectă, 
capabilitate adecvată. 

Centrare corectă, 
capabilitate inadecvată. 

  
 
 
 

 

Nu e necesară nici o 
acţiune. 

Îmbunatăţirea centrarii prin 
modificarea ţintei  
procesului. 

Modificarea  procesului 
sau revizuirea 
specificaţiei. 

 
Situaţiile tipice pentru repartiţii în procese instabile: centrarea şi distribuţia câmpului 
de împrăştiere sunt variabile în timp sunt arătate în tabelul 15. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Câmp de tolerantă 

Câmp de 

Camp de Câmp de tolerantă

Câmp de

Câmp de tolerantă 

Câmp de împrăştiere 
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Tabelul 15. Mărimile repartiţiilor în procesele instabile 
Imprăştiere în afara 
limitelor specificate, 
capabilitate bună. 

Imprăştiere în 
limitele specificate, 
capabilitate f. bună . 

Imprăştiere în afara  
limitelor specificate, 
capabilitate inadecvată.  

   

Găsirea cauzei 
instabilităţii şi eliminarea 
ei dacă este economic. 
 

Nu este necesară nici o 
acţiune. 
 

Schimbarea procesului sau 
revizuirea specificaţiilor 
sau  
găsirea cauzelor şi 
eliminarea lor dacă este 
economic  

 
5.4 Incercări experimentale 

 
Proprietaţile anumitor materiale termoplastice care fac posibilă sudarea cu CIF 

evidenţiază avantajele particulare datorate efectului termomecanic scurt şi unei 
rezistenţe mari de rupere a cusăturii sudate. 

Condiţia necesară pentru topirea unui material prin tehnologia de sudare CIF 
este să se folosească materiale termoplastice cu caracteristici polare (bipolare). 
Materialele trebuie sa aibe un factor de pierdere dielectric tg δ> 0,1. 
Prin introducerea în câmp electric a unui material dielectric, o parte din energia 
câmpului se disipă în substanţă, în majoritatea cazurilor transformându-se în 
căldură. Energia disipată în unitatea de timp în material, sub influenţa şi pe seama 
câmpului electric, constituie pierderile în dielectric (materialul sudat). 
Materialele cu proprietaţi de sudabilitate prin CIF, respectiv materialele 
termoplastice sunt: 

• Policlorura de vinil (PVC) moale şi dură, 
• Poliamidele (PA), 
• Poliesterul (PES), 
• Poliuretanul termoplastic (TPU), 
• Câteva tipuri de materiale compozite (TPO). 
O matriţă de sudare CIF poate folosi maxim 2 straturi de material cu grosimi 

între 0,2- 0,5 mm. 
Maşina de sudare CIF Herfurt Trumpf 15 000 cu mese de sudare glisante  şi 

matriţa de sudare au fost prezentate în cap 5.1.  
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5.4.1. Rezultate şi discuţii 
 

Ca metodă de testare pentru a stabili aptitudinea la sudare a materialelor se 
va utiliza metoda de testare PEUGEOT S.A. test method D41 1033 care are ca 
cerinţă impusă o valoare minimă  a forţei de rupere de 35N/50 mm, conform schiţei 
din fig. 117. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 117.  Schema metodei de testare 
 

 Modul de utilizare al dispozitivul de măsurare a forţei de rupere  este arătat în 
fig. 118. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 118. Metodica testării la rupere 
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Pentru studiul aptitudinii la sudare a polimerilor s-au folosit datele obţinute în 
timpul validării la sudare CIF a trei produse distincte: 

• PVC cu insertie textila 0,4 +/- 0,1 mm (structura conform fig. 32) 
Parametrii de sudare CIF pentru sudarea materialului PVC cu inserţie textilă 

0,4 +/- 0,1 mm sunt prezentaţi în tabelul 16. 
Tabelul 16. Parametrii de sudare pentru PVC 0,4 +/- 0,1 mm  

Parametrii de sudare Valoarea parametrilor 

Curentul de sudare [mA] 5,0 
Timp sudare [s] 2,2 
Presiunea de sudare [bar] 5,0 
Timpul de răcire [s] 2,0 
Presiunea de răcire [bar] 5,0 
 
După sudare piesele trebuie sa aibe paşii de sudare vizibili (fig. 119) şi forţa 

de rupere să fie minim 35 N/ 50 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 119. Aspectul macroscopic al  piesei sudate 

  
Utilizând metoda de testare descrisă mai sus se vor măsura şi înregistra 

forţele de rupere pe un numar de 75 eşantioane, prelevate din 25 piese sudate, trei 
zone din cusatura sudată, conform figurii 120. 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 120. Schita de prelevare a esantioanelor 
 

 In urma încercarilor distructive repartiţia zonei de material topit la nivel 
macroscopic trebuie sa fie constantă (figura 121). 
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Utilizând software MINITAB pentru analiza statistică a proceselor, la prelucrarea 
datelor din tabelul 17 se obţin rezultatele din figura 122. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 
 
 

 
Fig. 122. Capabilitatea procesului de sudare a foliilor PVC 0,4 +/- 0,1 
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Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed) 
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  Tabelul 19. Inregistrările forţei de rupere ale îmbinarii sudate 
 

 
 
 

 
Piesa               Zona  
sudată                    

Forţa de rupere [N] 

A B C D E 

1 72 78 61 90 67 

2 79 82 77 84 65 

3 73 89 86 89 65 

4 75 80 73 82 84 

5 81 83 76 72 68 

6 74 81 75 83 85 

7 72 88 89 89 69 

8 76 81 74 81 86 

9 70 76 69 90 76 

10 79 82 77 84 65 

11 76 81 74 81 86 

12 81 83 76 72 68 

13 74 81 75 83 85 

14 73 89 86 89 65 

15 73 89 86 89 65 

16 76 81 74 81 86 

17 72 88 89 89 69 

18 70 76 69 90 76 

19 72 88 89 89 69 

20 75 80 73 82 84 

21 79 82 77 84 65 

22 70 76 69 90 76 

23 72 88 89 89 69 

24 70 76 69 90 76 

25 76 81 74 81 86 
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Fig. 126. Capabilitatea procesului de sudare CIF a foliilor PVC de 0,6 +/- 0,1 mm 

Planul capabilitaţii 

Specificaţii (F > 35 N/ 50mm) 

Intervalul forţei de rupere înregistrate  

Planul probabilităţii normale Histograma de capabilitate

Capabilitatea procesului dată de forţa de rupere [N] 

Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed)

Distribuţia valorilor înregistrate  

Diagrama de stabilitate a procesului (R, R bar)
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Din histograma de capabilitate observăm o distribuţie mai bună a forţei de rupere în 
intervalul 66 - 90 N decât în cazul precedent, ceea ce ne duce la concluzia că 
alinierea electrozilor de-a lungul matriţei de sudat prezentată în fig.107 care 
influenţează presiunea exercitată de aceştia asupra materialului PVC în timpul 
sudării este mai stabilă cu creşterea grosimii materialului. Din diagrama de centrare 
a procesului (Xbar, Xmed) se poate vedea ca procesul de sudare CIF este stabil ca 
reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliţi  pot  fi îndeplinite cerinţele impuse. 
Procesul este stabil ca precizie conform diagramei de stabilitate a procesului (R, R 
bar). Indicii de capabilitate sunt în conformitate cu limitele 6σ: Cp = 3,65 >1,67 
Cpk = 1,89 >1,33 

• Malivat 0,6 +/- 0,1 mm (structura conform fig. 33) 
Parametrii de sudare CIF pentru sudarea foliilor din material Malivat cu inserţie 
textilă 0,6 +/- 0,1 mm, sunt redaţi în tab.20. 
 

Tabelul 20. Parametrii de sudare CIF pentru foliile MALIVAT 0,6 +/- 0,1 mm  

Parametrii de sudare 
Valoarea parametrilor 

Pas de sudare 
1 

Pas de sudare 
2 

Pas de sudare 
3 

Curentul de sudare [mA] 2.5 4.0 5.0 
Timp sudare [s] 1.0 2.0 3.0 
Presiunea de sudare [bar] 100 110 120 
Timpul de răcire [s] 6.0 6.0 6.0 
Presiunea de răcire [bar] 140 140 140 
 
Dupa sudare piesele sudate trebuie sa aibe paşii de sudare vizibili (fig. 127) şi forţa 
de rupere sa fie minim 35N/50mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 127.  Aspectul macroscopic al  piesei sudate 

 
Materialele ce urmează a fi sudate sunt poziţionate între electrozi ca în 

fig.128. 
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Tabelul 21. Inregistrările forţei de rupere a îmbinarii sudate 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Utilizând software pentru statistica proceselor MINITAB şi folosind datele din tabelul 
22 se obţin graficele din fig. 130. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piesa               Zona  
Sudata                    

Forţa de rupere [N] 

A B C 

1 129 125 122 
2 130 131 139 
3 155 141 148 
4 133 156 129 
5 126 142 122 
6 112 124 125 
7 110 115 122 
8 124 136 119 
9 129 125 122 
10 133 156 129 
11 122 115 117 
12 125 106 123 
13 119 118 102 
14 104 129 135 
15 127 136 128 
16 129 125 145 
17 124 124 134 
18 142 145 123 
19 124 129 127 
20 143 135 136 
21 126 127 136 
22 136 112 106 
23 105 145 125 
24 154 145 122 
25 143 102 112 
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Fig. 130.  Capabilitatea procesului pentru materialele Malivat  0,6 +/- 0,1mm

Specificatii (F > 35 N/ 50mm)

Intervalul forţei de rupere înregistrate 

Planul capabilitaţii 

Capabilitatea procesului dată de forta de rupere [N] 

Distribuţia valorilor înregistrate 

Diagrama de stabilitate a procesului (R, R bar) 

Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed) 

Histograma de capabilitate Planul probabilitaţii normale 
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Din histograma de capabilitate observăm o distribuţie relativ uniformă a 
forţei de rupere in intervalul 100 - 150 N. Forţa de rupere în cazul materialelor 
Malivat este mai mare decât în cazul materialelor de PVC cu inserţie textilă. 
In plus, materialul Malivat fiind acoperit doar pe una din feţe cu PVC este mai ieftin 
decât PVC cu insertie textilă. 
Din diagrama de centrare (Xbar, Xmed) se poate vedea că procesul de sudare CIF 
este stabil ca reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliţi  pot  fi îndeplinite cerinţele 
impuse. Procesul este stabil ca precizie conform diagramei de stabilitate a procesului 
(R, R bar). 
Indicii de capabilitate sunt în conformitate cu limitele 6σ (Cp>1,67;Cpk>1,33): 
Cp = 2,29; 
Cpk = 2. 
 

5.5.  Concluzii parţiale 
 

Din histogramele de capabilitate a forţei de rupere ale îmbinarii sudate 
observăm o distribuţie mai bună odată cu creşterea presiunii de sudare şi a presiunii 
de răcire aplicate în timpul procesului, aceasta compensând diferenţele de nivel ale 
electrozilor pe toata suprafaţa matriţei de sudare. 

De asemenea, putem observa că pentru a obţine forţe de rupere similare la 
grosimi diferite este nevoie de parametrii de sudare mai duri pentru grosimi mai 
mari ale materialelor ce urmeaza a fi sudate. 

Proprietaţile PVC determimate experimental sunt: 
Nr.crt. Caracteristici ale PVC Valoare  

1 Temperatura de aprindere 391 oC 
2 Temperatura de descompunere > 120 oC 
3 Temperatura de autoaprindere 454 oC (in stat) 

 
Pentru a influenţa cât mai puţin structura de bază a materialelor PVC, odată cu 

creşterea grosimii materialelor ce urmeaza a fi sudate se folosesc regimuri de 
sudare în trepte (vezi parametrii de sudare CIF de la punctul 5.3),   evitându-se 
regimuri dure de sudare care ar putea genera temperaturi de amorsare a 
descompunerii a materialului, riscând scurtcircuite între electrozii matriţei de sudare. 
Parametrii tehnologici stabiliţi experimental pentru procesul de sudare în curenţi de 
înaltă frecvenţă a policlorurii de vinil demonstrează că acesta este stabil atât ca 
reglaj cât şi ca precizie, asigurând cerinţele de calitate impuse pentru îmbinările 
sudate.
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6. Controlul calităţii îmbinarilor sudate 
 

6.1 Influenţa parametrilor de proces asupra caracteristicilor 
de rezistenţă mecanică ale sudurii omogene 

 
Proprietaţile mecanice ale îmbinării sudate depind în mare măsură de parametrii de 
proces. In fig. 63 este reprezentată corelaţia dintre parametrii care concură la 
realizarea îmbinarii sudate şi anume, puterea specifică Ps [w/ cm2] , timpul de 
sudare ts [sec] şi grosimea materialului d [mm]. Astfel, menţinând constantă 
puterea specifică, pentru o sudabilitate bună trebuie crescut timpul de sudare odată 
cu creşterea grosimii foliei PVC. Menţinând constant timpul de sudare pentru o 
sudabilitate bună trebuie crescută puterea specifică. Mărimile timpul de sudare şi 
puterea specifică se compensează reciproc în intervalul de sudabilitate (zona 
nehaşurată din fig. 63) şi anume, dacă creştem puterea specifică pentru aceeaşi 
grosime de material trebuie redus timpul de sudare. 
Timpul de răcire este de asemenea un parametru important care influenţează 
caracteristicile mecanice ale îmbinarii sudate, de aceea cu creşterea grosimii 
materialului este necesar un timp de răcire mai mare, dependenţă ce rezultă şi  este 
reprezentată în fig. 64. 
 Pentru a studia influenţa parametrilor de sudare s-au folosit 75 esantioane de folii 
PVC sudate de 0,4 mm grosime şi 75 eşantioane de folii PVC sudate de 0,6 mm care 
au fost prelucrate statistic prin programul Minitab, folosind funcţia „regresie”. 
Rezultatul prelucrarii statistice determină ecuaţii între parametrii şi implicit 
dependenţe. Inregistrările sunt redate în tabelul 23. 

Tabelul 23. Inregistrări ale forţei de rupere 
Grosi-

me 
[mm] F[N] Is ts Ps tr Pr 

Grosi-
me 

[mm] F[N] Is ts Ps tr Pr 
0,4 129 11,5 6 120 6 14

0
0,6 72 6,5 7 120 6 1

4
0,4 130 11,5 6 120 6 14

0
0,6 79 6,5 7 120 6 1

4
0,4 155 11,5 6 120 6 14

0
0,6 73 6,5 7 120 6 1

4
0,4 133 11,5 6 120 6 14

0
0,6 75 6,5 7 120 6 1

4
0,4 126 11,5 6 120 6 14

0
0,6 81 6,5 7 120 6 1

4
0,4 112 11,5 6 120 6 14

0
0,6 74 6,5 7 120 6 1

4
0,4 110 11,5 6 120 6 14

0
0,6 72 6,5 7 120 6 1

4
0,4 124 11,5 6 120 6 14

0
0,6 76 6,5 7 120 6 1

4
0,4 129 11,5 6 120 6 14

0
0,6 70 6,5 7 120 6 1

4
0,4 133 11,5 6 120 6 14

0
0,6 79 6,5 7 120 6 1

4
0,4 122 11,5 6 120 6 14

0
0,6 76 6,5 7 120 6 1

4
0,4 125 11,5 6 120 6 14

0
0,6 81 6,5 7 120 6 1

4
0,4 119 11,5 6 120 6 14

0
0,6 74 6,5 7 120 6 1

4
0,4 104 11,5 6 120 6 14

0
0,6 73 6,5 7 120 6 1

4
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Tabelul 23 (continuare) 
Grosi- 

me 
F 
[N] Is ts Ps tr Pr 

Grosi-
me

F 
[N] Is ts Ps tr Pr 

0,4 127 11,5 6 120 6 140 0,6 73 6,5 7 120 6 140
0,4 129 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 124 11,5 6 120 6 140 0,6 72 6,5 7 120 6 140
0,4 142 11,5 6 120 6 140 0,6 70 6,5 7 120 6 140
0,4 124 11,5 6 120 6 140 0,6 72 6,5 7 120 6 140
0,4 143 11,5 6 120 6 140 0,6 75 6,5 7 120 6 140
0,4 126 11,5 6 120 6 140 0,6 79 6,5 7 120 6 140
0,4 136 11,5 6 120 6 140 0,6 70 6,5 7 120 6 140
0,4 105 11,5 6 120 6 140 0,6 72 6,5 7 120 6 140
0,4 154 11,5 6 120 6 140 0,6 70 6,5 7 120 6 140
0,4 143 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 125 11,5 6 120 6 140 0,6 65 6,5 7 120 6 140
0,4 131 11,5 6 120 6 140 0,6 82 6,5 7 120 6 140
0,4 141 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 156 11,5 6 120 6 140 0,6 80 6,5 7 120 6 140
0,4 142 11,5 6 120 6 140 0,6 83 6,5 7 120 6 140
0,4 124 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 115 11,5 6 120 6 140 0,6 88 6,5 7 120 6 140
0,4 136 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 125 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 156 11,5 6 120 6 140 0,6 82 6,5 7 120 6 140
0,4 115 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 106 11,5 6 120 6 140 0,6 83 6,5 7 120 6 140
0,4 118 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 129 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 136 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 125 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 124 11,5 6 120 6 140 0,6 88 6,5 7 120 6 140
0,4 145 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 129 11,5 6 120 6 140 0,6 88 6,5 7 120 6 140
0,4 135 11,5 6 120 6 140 0,6 80 6,5 7 120 6 140
0,4 127 11,5 6 120 6 140 0,6 82 6,5 7 120 6 140
0,4 112 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 145 11,5 6 120 6 140 0,6 88 6,5 7 120 6 140
0,4 145 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 102 11,5 6 120 6 140 0,6 81 6,5 7 120 6 140
0,4 122 11,5 6 120 6 140 0,6 66 6,5 7 120 6 140
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Tabel 23 (continuare) 

Grosi-
me 

[mm] 
F 
[N] Is ts Ps tr Pr 

Grosi-
me 

[mm] 
F 
[N] Is ts Ps tr Pr 

0,4 139 11,5 6 120 6 140 0,6 77 6,5 7 120 6 140
0,4 148 11,5 6 120 6 140 0,6 86 6,5 7 120 6 140
0,4 129 11,5 6 120 6 140 0,6 73 6,5 7 120 6 140
0,4 122 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 125 11,5 6 120 6 140 0,6 75 6,5 7 120 6 140
0,4 122 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 119 11,5 6 120 6 140 0,6 74 6,5 7 120 6 140
0,4 122 11,5 6 120 6 140 0,6 69 6,5 7 120 6 140
0,4 129 11,5 6 120 6 140 0,6 77 6,5 7 120 6 140
0,4 117 11,5 6 120 6 140 0,6 74 6,5 7 120 6 140
0,4 123 11,5 6 120 6 140 0,6 76 6,5 7 120 6 140
0,4 102 11,5 6 120 6 140 0,6 75 6,5 7 120 6 140
0,4 135 11,5 6 120 6 140 0,6 86 6,5 7 120 6 140
0,4 128 11,5 6 120 6 140 0,6 86 6,5 7 120 6 140
0,4 145 11,5 6 120 6 140 0,6 74 6,5 7 120 6 140
0,4 134 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 123 11,5 6 120 6 140 0,6 69 6,5 7 120 6 140
0,4 127 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 136 11,5 6 120 6 140 0,6 73 6,5 7 120 6 140
0,4 136 11,5 6 120 6 140 0,6 77 6,5 7 120 6 140
0,4 106 11,5 6 120 6 140 0,6 69 6,5 7 120 6 140
0,4 125 11,5 6 120 6 140 0,6 89 6,5 7 120 6 140
0,4 122 11,5 6 120 6 140 0,6 69 6,5 7 120 6 140
0,4 112 11,5 6 120 6 140 0,6 74 6,5 7 120 6 140

 
Făcând regresia forţei de rupere F[N] în funcţie de curentul de sudare Is [A] rezultă 
graficul din figura 131 şi ecuaţia 50, care ne arată că obţinem o forţa mai mare de 
rupere odată cu creşterea curentului de sudare. 

F N = 12,6707+10,024·Is         (50) 
Conform relatiei 50 putem determina ce curent de sudare trebuie aplicat pentru 
obţinerea forţei de rupere cerută. 
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Fig. 131. Reprezentarea regresiei F[N] în funcţie de Is [A] 

 
6.2. Criterii de apreciere a calităţii îmbinărilor sudate 

 
I. Caracteristici mecanice 

Ca metodă de testare, pentru a stabili aptitudinea la sudare CIF a foliilor PVC de 
diferite tipuri şi dimensiuni utilizate în industria de autoturisme, s-a considerat 
PEUGEOT S.A. test method D41 1033 care are ca cerinţă impusă o valoare minimă  
a forţei de rupere de 35N/50 mm lungime îmbinare sudată, conform fig.117 si fig. 
118 [6].  

II. Caracteristici geometrice  
Caracteristicile geometrice constau în: 
• aspectul vizual al cusăturii sudate să fie conform figurii 132.  

 
Fig. 132. Reprezentarea aspectului vizual al cusăturii sudate, x 50

1 mm 

1 mm 
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b.  Ruperea materialului textil în zona îmbinării sudate (fig.138).  

 
Fig. 138. Reprezentarea defectului rupere material în zona îmbinarii sudate 

 
Se analizează defectul pornind de la diagrama „Os de peşte” sau Ishikawa redată în 
figura 139. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 139. Reprezentarea diagramei de analiză Ishikawa 
 

Aceasta metodă de analiză este foarte complexă deoarece ţine cont de toate 
variabilele care pot infuenţa procesul şi se realizează în echipă. 
Rezolvarea problemelor aparute în activitatea unei echipe este deseori o provocare, 
mai ales daca opiniile membrilor sunt diferite privind cauza reală a problemei – 
diferite şi totuşi identificate corect. Una din metodele de analiză a problemelor 
complexe care par a avea mai multe cauze interdependente este diagrama 
Ishikawa. 
Diagrama are mai multe denumiri si anume: 
• diagrama Ishikawa (a fost dezvoltata in 1943 de Kaoru Ishikawa, consultant 
japonez); 
• diagrama cauza-efect (ilustrează cauzele principale şi secundare ale unui efect); 
• os de peşte (seamană cu scheletul unui peşte). 
Diagrama are ca scop: 
• ilustrarea grafică a legăturii dintre un rezultat şi factorii ce au dus la apariţia 
acestuia;  
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Observaţie: Pe maşina pe care s-a sudat piesa, presiunea de sudare nu poate fi 
modificată. Se poate observa că dacă se lucrează în limitele validate ale parametrilor 
de proces, ruperea materialului nu este posibilă. 
Deci, aceasta presupunere este eliminată. 
La verificarea materialelor din punct de vedere al grosimii se constată că acestea 
sunt conforme. 
Verificarea maşinii ne arată ca are o funcţionare corectă. 
Sudarea la diferite temperaturi ne demonstrează că temperatura ambiantă nu are 
inflenţe în limitele în care variază 25 ± 5 0C. 
La verificarea instruirii s-a constatat ca se lucra cu un operator nou care nu avea 
capabilitatea de a intelege importanţa limitelor parametrilor. 
Deci, concluzionam ca defectul a fost generat de operator. 
c) Bule de aer în cusătura sudată 
Pentru prevenirea acestui defect se aplică următoarele acţiuni corective: 
1. Creşterea presiunii de sudare. 
2. Descreşterea înălţimii ghidajelor din plastic. 
3. Înălţarea electrozilor, punând plăcuţe de alamă între electrozi şi placa de bază a 
matriţei de sudare. 
d) Testul de durabilitate neconform la 100°C pentru materialul PVC sudat 
Un defect de metodă îl reprezintă testul de durabilitate la 100°C pentru materialul 
PVC sudat cu inserţia de fibră textilă paralelă cu îmbinarea sudată.  
Prin metoda de testare PEUGEOT S.A. test method D41 1033 s-a analizat 
comportarea la sudarea CIF a materialului PVC cu fibra textilă perpendiculară pe 
îmbinarea sudată, fig 149. a) şi paralelă la îmbinarea sudată, fig.149. b). 

     
a)        b)  

Fig.149.  Poziţia fibrei textile faţă de îmbinarea sudată 
 

Analizele atent efecutate au condus la următoarele concluzii:  
1. la fibra textilă perpendiculară pe îmbinarea sudată materialul topit este 

constant, dar prezintă expulzări. 
2. la fibra textilă paralelă la îmbinarea sudată distribuţia materialului topit este 

constantă fără expulzări. 
După cum rezultă şi din fig.140, forţele de rupere ale îmbinării paralelă cu fibra 
textilă au valori net superioare celei cu perependiculare pe fibra textilă. Din acet 
motiv  se recomandă utilizarea materialului cu direcţia fibrei textile paralelă la 
îmbinarea sudată (graficul marcat cu linie continuă). 
In urma analizei se recomandă utilizarea materialului cu direcţia fibrei textile 
paralelă la îmbinarea sudată (graficul marcat cu linie continuă în fig. 150). 
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Fig.154. Defectul-Lipsa inserţiei metalice pentru rigiditate 
 

Evitarea acestui defect se face prin reinstruirea operatorului şi instalarea unui sistem 
Poka-Yoke  (dispozitiv antieroare) cu senzori inductivi care detectează inserţiile 
metalice (fig.145). 
h) Distrugerea electrozilor prin scurtcircuit  sau/şi deformare mecanică 
Distrugerea electrozilor prin scurtcircuit  sau/şi deformare mecanică cauzată de 
insertia metalică pentru rigiditate poziţionată greşit, poate fi de asemenea generator 
de defecte. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.155. Reprezentarea dispozitivului Poka-Yoke 
 

Pentru evitarea defectului se implementează dispozitivul antieroare Poka-Yoke care 
constă în doi senzori inductivi care verifică poziţia şi prezenţa inserţiei metalice), 
conform fig.155. 
h) Sudură slabă sau prea puternică. 

Cele mai dese defecte sunt create de stabilirea incorectă a parametrilor de sudare 
care conduc la o sudare slabă sau prea puternică, ceea ce duce la o cusătură sudată 
necorespuzatoare de-a lungul întregii arii a electrozilor. 
La sudarea slabă nu sunt atinse valorile minime specificate ale forţei de rupere. 
La sudarea cu un regim de sudare prea dur apar bavuri de-a lungul electrozilor 
conform fig. 156 sau arderi conform fig. 151. 

Dispozitiv Poka-Yoke  
(doi senzori inductivi care 

verifică prezenta şi 
direcţia insertiei 

metalice) 
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Fig.156. Reprezentarea sectiunii unei îmbinări cu regim dur de sudare, x50 

 
j) Impuritaţi în îmbinarea sudată şi/sau paşi de sudare neconformi 
Aceste defecte sunt generate de impurităţile de pe electrozi sau din cauza 
suprafeţelor distruse ale acestora, care fac ca pe folie să rămână impurităţi 
reprezentate în fig. 157. Aceste defecte pot fi prevenite prin controlul vizual al 
suprafeţei electrozilor (puncte, paşi care nu sunt constanţi, etc). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.157. Reprezentarea defectului impurităţi în îmbinarea sudată 

Expulzări de material 

1 mm 

BUPT



Controlul calităţii îmbinărilor sudate - 6 

 

126 

k) Bavură de pe marginea cusăturii sudate 
Un defect ce poate fi remediat îl constitue bavura de pe marginea cusăturii sudate, 
reprezentat în fig. 158.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.158. Reprezentarea defectului bavuri pe marginea imbinarii sudate 
 

Aceasta apare din cauza spaţiului dintre electrod şi ghidaj care permite curgerea 
materialului în timpul sudării, fig. 159, dar şi prin presarea neuniformă pe întreaga 
suprafaţă a matriţei, fig. 160. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig.159. Zona din matriţa de sudare cu spaţiu între electrod şi gidaj 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.160. Reprezentarea matriţei de sudare supusă la presarea neuniformă 
Evitarea acestor defecte, destul de dese, se face prin repararea matriţei de sudare 
şi poziţionarea a 4 blocuri din plastic în interiorul mesei maşinii, de aceeaşi 

OK 

Not OK 

Spaţiul dintre electrod şi gidaj 
permite curgerea materialului în 
timpul sudării 
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înălţime cu matriţa de sudare, pentru uniformizarea presiunii exercitate pe 
suprafaţa acesteia. 

m)  Defazare la suprapunerea materialului PVC de peste 1mm 
Pot apărea defecte de geometrie în zona elementelor de material plastic, defazări de 
suprapunere de peste 1 mm, cauzate de reglaje necorespunzatoare ale maţritei 
conform fig. 133, 134, 135. 
 In urma colectării datelor măsurate în tabelul 25 s-a constatat că materialul PVC 
este deviat faţă de specificaţie (marcate cu gri) în ceea ce priveste dimensiunea 
ferestrei şi chiar grosimea foliei (fig. 161).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.161. Reprezentarea geometriei ferestrei benzii de PVC 
 

Tabelul 25. Inregistrările măsuratorilor ferestrei şi grosimii materialului 

 
Soluţia, în acest caz, este sortarea stocului existent de material PVC. 

Măsuratori PVC 

b1= 6,5±0,2 a=27±0,2 b2= 6,5±0,2 b= 27,1±0,2 Grosime =0,37±0,03 

6,31 26,66 6,71 27,02 0,341 
6,27 26,81 6,76 27,04 0,34 
6,22 26,88 6,67 27,14 0,347 
6,3 26,83 6,7 27,12 0,344 
6,2 26,8 6,74 27,6 0,355 
6,24 26,84 6,83 27,88 0,349 
6,32 26,74 6,73 27,06 0,344 
6,22 26,88 6,86 27,14 0,353 
6,23 26,76 6,84 27,08 0,352 
6,28 26,79 6,72 27,15 0,344 
6,32 26,72 6,86 27,06 0,352 
6,29 26,77 6,78 27,103 0,351 
6,31 26,74 6,83 27,12 0,337 
6,32 26,83 6,84 26,99 0,35 
6,66 26,88 6,91 26,99 0,345 
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6.3.  Concluzii 
 
Utilizând diagrama de analiză Ishikawa (5M = Masina, Manpera, Metoda, Material, 
Mediu) pentru analiza defectelor şi prelucrând date experimentale s-a întocmit 
diagrama de defectologie a îmbinarilor sudate (fig. 162). 
 

 
Fig.162.  Diagrama Patero pentru defectologia îmbinărilor 

 
Din acest grafic rezultă că principalele defecte apar din cauza designului 

matriţei de sudare CIF, a calităţii materialelor şi a influenţei operatorului, iar  în mai 
mică măsură intervine metoda de lucru. 

Se concluzionează că validarea procesului de sudare CIF la implementare 
este obligatorie şi anume matriţa de sudare, metoda de lucru şi parametrii de proces 
[6, 9]. 
Totodată, o importanţă deosebită o are  stabilirea de mostre limită de acceptabilitate 
şi cataloage de defecte pentru componente şi piese sudate. 
          Optimizarea procesului de sudare impune investigarea prealabilă a 
materialelor ce urmeaza a fi sudate. 

Pentru eliminarea influenţei operatorilor se recomandă implementarea 
sistemelor antieroare (Poka-Yoke). Pentru mărirea stabilităţii şi îmbunătăţirea 
procesului este importantă extinderea şi utilizarea celor mai bune practici validate la 
nivelul actual (Lesson Learned). 
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7. Concluzii şi contribuţii originale 
  
 

Lucrarea de doctorat elaborată se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor 
din domeniul Ştiinţei şi ingineriei materialelor, de a dezvolta noi tehnici de procesare 
şi de a aprofunda mecanismul de realizare a îmbinarilor sudate din materiale 
polimerice bipolare sub acţiunea unui curent electric de înaltă frecvenţă şi la care 
încălzirea este determinată de frecarea moleculelor prin schimbarea polarităţii (27 
milioane ori/ secundă). 
 Principalele concluzii şi contribuţii originale pot fi sintetizate astfel: 

1. Comportarea ca dielectric a polimerilor între electozii matriţei de sudare 
conduce la modificari în structura moleculară, a căror intensitate depinde în 
principal de temperatura de plastifiere, de frecvenţa curentului şi de 
tensiunea aplicată; urmare a gamei sortimentale variate pentru tipurile de 
PVC, comportarea lor tehnologică este diferită şi alături de factorul de 
pierdere dielectrică tg δ, calitatea îmbinarilor sudate CIF este influenţată de 
vâscozitatea topiturii. 

2. Investigarea prin experiment a sudabilitaţii CIF a foliilor din PVC cu grosimi 
de 0,4 - 0,6 mm, care a permis stabilirea parametrilor optimi ai procesului 
de imbinare la o presiune de 50 bari; astfel s-a demonstrat ca temperaturile 
de 150oC cu timpi de 5-15 sec permit obţinerea de îmbinări sudate fără 
defecte de continuitate a materialelor şi cu o geometrie corespunzatoare. 

3. Stabilirea unei metodologii de apreciere prin calcul a căldurii dezvoltate în 
procesul de sudare CIF şi a evoluţiei în timp a gradientului termic pe 
secţiune. 

4. Intocmirea unui algoritm de calcul pentru sudarea CIF a foliilor de PVC cu 
definirea capacităţii matriţei de sudare şi a corelaţiei dintre temperatura 
electrodului şi grosimea materialului; în plus, se definesc valorile optime ale 
puterii specifice pentru diferiţi timpi de sudare şi variaţia timpului de răcire 
cu grosimea foliilor. 

5. Analiza comparativă a variantelor tehnologice de sudare din punctul de 
vedere al dispunerii liniilor câmpului electromagnetic şi implicit al eficienţei 
energetice; se demonstrează că rezistenta la rupere a sudurilor realizate în 
varianta sudării simetrice este mai mare decât la sudarea asimetrică şi că 
odată cu creşterea grosimii componentelor se impun regimurile de sudare în 
trepte, evitându-se regimuri dure, care pot genera degradarea materialului 
şi aparitia unor scurtcircuite între electrozii matriţei de sudare. 

6. Stabilirea prin statistică matematică a conditiilor în care procesul de sudare 
CIF este stabil atât ca reglaj cât şi ca precizie, asigurând cerinţele de calitate 
impuse îmbinarilor sudate. 

7. Histogramele de capabilitate ale fortei de rupere a îmbinării sudate 
evidentiază o distribuţie mai favorabilă, odată cu creşterea presiunii de 
sudare şi a celei de răcire aplicate în cursul procesului, ambele mărimi 
compensând diferenţele de planeitate ale electrozilor pe întreaga suprafaţă a 
matriţei de sudare. 
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8. Intocmirea diagramei de defectologie a îmbinărilor sudate, bazată pe 
designul maşinii de sudare, performanţele materialelor şi parametrii 
operatorii de proces. 

9. Contribuţii noi legate de dezvoltarea procesului de sudare CIF, cu referire la: 
• tratarea matriţei de sudare ca şi condensator şi algoritmul de calcul 

al acesteia; 
• stabilirea corelatiei dintre mărimile fizice şi parametrii de proces 

utilizând prelucrarea statistică; 
• abordarea statistică a validarii procesului de sudare prin tehnici      6 

Sigma; 
• fundamentarea ştiinţifică a influenţei gradientului termic pe secţiune 

asupra calităţii îmbinărilor sudate; 
• optimizarea parametrilor de proces şi aprofundarea mecanismului de 

realizare a sudurilor fără defecte de continuitate a materialului şi cu 
proprietaţi reproductibile. 

 
 
 

Direcţii de cercetare: 
• Extinderea sudării CIF pentru grosimi ale materialelor de peste 5mm, 
• Sudarea CIF a materialelor plastice nepolare utilizând ca material de adaos 

folii de materiale plastice polare, 
• Aplicarea procesului de sudare CIF  în industria electronică la circuitele 

integrate sensibile la temperaturi ridicate, 
• Utilizarea proceselor combinate simultane pentru creşterea eficienţei prin 

reducerea costurilor de producţie (  sudare CIF cu alte procese tehnologice, 
ca de exemplu debitare, presare etc). 
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