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Cuvant nainte

Volumul prezentat reprezintd rezultatul cercetdrilor privind fenomenele
caracteristice procedeelor de activare cu ultrasunete in cadrul proceselor de curgere a
materialelor polimerice, procedee care se constituie intr-o reald alternativa de natura
tehnologica a operatiilor de tip injectare si extrudare.

Cercetdrile si activitatile experimentale au fost realizate, prin utilizarea bazei
materiale a Universitatea "POLITEHNICA" din Timisoara, sub indrumarea directd a d-lui
Prof.dr.ing. Tudor ICLANZAN, in cadrul catedrei T.C.M. si a ISIM Timisoara, "Centrul de
Excelenta In Sudarea cu Ultrasunete".

Lucrdrile realizate au avut ca suport contracte de cercetare incheiate cu CNCSIS
(contract TD 13 - 182/2007), respectiv ANCS (contract CEEX 265/2006), ca autoritati
contractante.

Caracteristica principald a lucrarii este reprezentata de tehnicile si metodologiile
aplicate in cazul procedurilor experimentale prin utilizarea dotarilor laboratoarelor
existente in cadrul Universitatea "POLITEHNICA" din Timisoara (Facultatea de Mecanica
- Catedra de Tehnologia Constructiilor de Masini si Facultatea de Chimie Industrialad si
Ingineria Mediului - Departamentul de Chimie Aplicatd si Ingineria Compusilor Organici
si Naturali) si Institutul National de Cercetare Dezvoltare in Sudurd si Incercdri de
Materiale (ISIM Timisoara), folosind sisteme constructive specifice aplicatiilor realizate,
care in mod uzual nu prevad activarea cu ultrasunete.

Rezultatele obtinute reprezintd o reusitd din punct de vedere al posibilitatilor
tehnologice, precum si al performantelor tehnologice prezentate, toate acestea avand
ca precursor o cercetare a fenomenologiei proceselor de curgere a materialelor
polimerice.

Se remarca de asemenea, datele privind conceptia si realizarea ansamblului
ultrasonic si a_unui dispozitiv de curgere si instalare a ansamblului ultrasonic ca
elemente de baza ale aplicatiilor realizate.

Lucrarea se adreseazad specialistilor care lucreaza in intreprinderile de profil,
respectiv celor din institute de invatdmant superior, precum si studentilor cu preocupari
in acest domeniu.

Ing. Nicusor Alin SIRBU
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Rezumat:

Materialele polimerice reprezinta o inovatie in privinta utilizarii de
materiale noi si totodata un domeniu dezvoltat relativ recent in raport cu
alte tipuri de materiale (ceramice, metalice).

Implementarea in cadrul procedeelor clasice (injectarea,
extrudarea) de realizare a produselor din materiale plastice a tehnicilor
de activare cu energie electroultraacusticd in procesarea de materiale
polimerice a condus la obtinerea de noi tehnologii imbunatatite de
procesare a materialelor polimerice si deci de noi directii de cercetare in
domeniul procesarii materialelor polimerice.

Efectele activarii ultrasonice pot fi folosite in scopul corectdrii unor
deficiente functionalele ale dispozitivelor, imbunatatirii calitdtii produselor
extrudate, controlului temperaturii in zona Iinvecinatda extremitatii
concentratorului (prin reglarea intensitatii activarii ultrasonice, modificarii
parametrilor interfetei de contact fluid-solid (peretele canalului de curgere),
fie pentru evitarea declansarii curgerii turbulente, fie pentru majorarea
vitezei de curgere a topiturii si cresterea productivitatii.
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INTRODUCERE

Plecdnd de la cuvintele cheie din titlu si incepand cu materialele polimerice,
putem spune cd acestea reprezinta o inovatie in privinta utilizarii de materiale noi si
totodata un domeniu dezvoltat relativ recent in raport cu alte tipuri de materiale
(ceramice, metalice).

Productia mondiala de materiale plastice s-a accelerat in ultimii 40 de ani,
cu o regularitate uimitoare, productiile dublandu-se la fiecare 5 ani si cu o tendintta
certa de crestere permanenta a acesteia.

Necesitdtile unei societati moderne stimuleaza dezvoltarea intensiva de
materiale plastice, consacrandu-le in muite ramuri ale activitatii umane si generand
prin aceasta noi activitati directe sau indirecte legate de producerea si gestionarea
acestora precum si activitati de cercetare privind tehnologii cdt mai perfectionate de
producere a acestor materiale. La ora actuald, utilizarea materialelor plastice se face
la scara mare, ele regasindu-se in producerea materialelor de constructii,
mobilierului, ambalajelor, produselor electrocasnice, textilelor, in produse ale
industriei de automobile, navale, aeronautice, aerospatiale, in agriculturd, medicina,
arta, publicitate s. a.

In cadrul pietei globale extrem de competitive, fabricantii cauta in mod
constant noi metode de reducere a timpului de fabricatie si respectiv de
imbunadtatire a calitdtii unui nou produs. Tehnicile de activare cu energie
electroultaacustica aplicate in procesele de curgere a materialelor polimerice ofera
solutia acestei probleme.

Acestd lucrare de doctorat propune un subiect care este inclus intr-un
domeniu de varf al cercetarii internationale, respectiv cel al activarii cu ultrasunete a
curgerii materialelor polimerice in procesele de formare.

Obiectivul principal al prezentei lucrari este caracterizarea comportérii
curgerii din punct de vedere al cresterii relative de debit si respectiv de ameliorare a
defectelor pentru diferite tipuri de materiale polimerice in urma activarii acestora cu
ultraunete in procesele de extrudare, cu posibilitati de aplicare si in cazul injectarii,
cu mare impact asupra productivitatii si calitatii produselor.

Energia ultrasonora exercitd asupra topiturii de materiale polimerice efecte
de reducere a vascozitatii si crestere a fluiditdtii materialelor topite la
injectarea/extrudarea polimerilor, degazarea topiturii, avand ca efect obtinerea unor
suprafete de foarte buna calitate, productivitate ridicatd, structurd omogend,
precizie dimensionald ridicatd si lipsite de tensiuni interne. Principalele activitati
abordate in cadrul cercetarilor vizeaza: studierea proceselor de curgere a
materialelor polimerice; studiul activarii ultrasonice a proceselor de curgere a
materialelor polimerice; realizarea de dispozitive si echipamente de activare cu
ultrasunete a proceselor de curgere.

Cu rezultate deosebite se aplica prelucrarea dimensionald cu uftrasunete in
aeronauticd, in industria constructoare de masini, in ceasornicarie si elemente de
mecanica find, in industria aparatelor medicale si de cercetare etc.

Implementarea in cadrul procedeelor clasice (injectarea, extrudarea) de
realizare a produselor din materiale plastice a tehnicilor de activare cu energie
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12 Introducere -

electroultraacusticd in procesarea de materiale polimerice a condus |la obtinerea
de noi tehnologii imbunétatite de procesare a materialelor polimerice gi deci de
noi directii de cercetare in domeniul procesarii materialelor polimerice.

Activitatile de cercetare dictate de tendintele manifestate pe plan mondial in
acest domeniu sunt de extindere a aplicatiilor si valorificare a cunostintelor si
principiilor utilizarii tehnicilor neconventionale de activare cu energie electro-
ultraacustica.

Efectele activarii ultrasonice pot fi folosite in scopul corectarii unor deficiente
functionalele ale dispozitivelor, imbunatatirii calitatii produselor extrudate,
controlului temperaturii in zona invecinata extremitatii concentratorului (prin reglarea
intensitatii activarii ultrasonice, modificarii parametrilor interfetei de contact fluid-solid
(peretele canalului de curgere), fie pentru evitarea declansarii curgerii turbulente, fie
pentru majorarea vitezei de curgere a topiturii si cresterea productivitatii.

Capacitatea de a imbunadtati bilantul termic in zona critica a dispozitivului de
procesare si de a modifica comportamentul reologic al topiturii prin influentarea
interactiunii polimer-perete de curgere recomanda activarea ultrasonicd drept un
mijloc de ameliorare si/sau control al proprietatilor de curgere si a productivitatii
pentru procedeele de punere in forma.

Prezenta tezd de doctorat este structurata pe sapte capitole, a! caror
continut reflecta cuvintele cheie din titlu, respectiv doua capitole de sinteza privind
materialele polimerice si proprietatile reologice ale acestora, doua capitole de
sintezd cu privire la constructia, utilizarea si respectiv stadiul actual al cunoasterii
privind ultrasunetele, un capitol de obiective si doud capitole de experimentari,
respectiv de contructie a standului experimental si de realizare a cercetdrilor de
activare cu ultrasunete a curgerii topiturii de HDPE (polietilend de inalta
densitate), urmate de un set de concluzii generale, contributii personale si directii
viitoare de cercetare, precum si de un numar de zece anexe.

Capitolul I, intitulat "Stadiul cunoasterii cu privire la materialele
polimerice", prezintd o sinteza a cunostintelor actuale cu privire la materialele
polimerice. S-a realizat o caracterizare generald a acestor materiale precum si o
clasificare a lor dupa mai multe criterii (provenienta, metode de preparare, natura
lantului macromolecular, comportarea termomecanicd, performanta, grad de
utilizare etc.). Un alt aspect abordat in cadrul acestui capitol se refera la importanta
economica si evolutia productiei de materiale polimerice cu punerea in evidentad atat
a avantajelor oferite de utilizarea acestora cadt si a inconvenientelor lor. De
asemenea, materialele polimerice sunt prezentate si din punct de vedere al gradului
de utilizare in diferite domenii de activitate dar si sub aspectul tehnologiilor de
procesare.

Capitolul II, intitulat "Cercetari teoretice si experimentale privind
proprietdtile reologice ale mediilor polimerice", reuneste cunostinte actuale cu
privire la proprietdtile reologice ale materialelor polimerice si echipamentele de
investigare utilizate. De asemenea, se prezinta principalele tipuri de defecte
aparute in timpul procesarii topiturii mediilor polimerice si conditiile in care se
manifestad aceste defecte, respectiv modalitatile de remediere a acestora.

Capitolul III, intitulat "Cercetadri teoretice si experimentale privind
undele ultrasonice", prezintd o descriere si o clasificare a tipurilor de unde acustice,
cu referire speciald asupra undelor ultrasonice de interes pentru cercetarea de fata si
se prezintd marimile acustice ce le caracterizeaza. Sunt descrise elementele ce
alcatuiesc ansamblul ultrasonic, materialele folosite la constructia acestuia, cat si
modalitdtile de obtinere a formelor si dimensiunilor elementelor ce intrd in structura
ansamblului ultrasonic folosind modele matematice, sau prin metode rapide de
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Introducere 13

calculare folosind programe software specializate. De asemenea, sunt prezentate
efectele ce pot sa apard la activarea cu ultrasunete a topiturii de polimer, limitarile
procesului de activare cu ultrasunete si posibilitatile de aplicare in tehnicd a acestora.

Capitolul IV se intituleazd “Stadiul actual privind utilizarea
ultrasunetelor in procesele de curgere a mediilor polimerice" si reprezintd o
sintezd a cunoasterii utilizarii ultrasunetelor in procesele de curgere a materialelor
polimerice la nivel mondial. Necesitatile unei societati moderne stimuleaza
dezvoltarea intensiva a tehnicilor de activare cu uitrasunete a topiturii polimerice,
interesul pentru acest domeniu at stiintei fiind de mare actualitate, reflectat in
numeroase lucrari stiintifice, brevete de inventie si proiecte de cercetare. Sunt
prezentate rezultatele celor mai notabile cercetdri in domeniu, unele dintre acestea
gésindu-Asi aplicabilitate industriala.

In capitolul V, "Obiectivele cercetarii", se prezinta argumentele care au
stat la baza fundamentarii studiului, scopul urmarit fiind cercetarea teoretica si
experimentald a efectelor activarii cu ultrasunete (crestere de debit si ameliorare a
defectelor) in procesele de curgere a materialelor polimerice folosind echipamente
ultrasonice de tip industrial (generator + ansamblu convertor ultrasonic), echipament
de injectare de tip industrial si dispozitive de adaptare, respectiv facilitdti (softuri de
aplicatie dedicate) care sa permitd integrarea eficienta a celor de mai sus in definirea
unei tehnologii aplicabile. Sunt descrise etapele necesare atingerii obiectivului propus si
infrastructura de cercetare utilizata.

Capitolul VI, "Cercetari experimentale privind constructia standului de
activare cu ultrasunete a curgerii topiturii mediilor polimerice", trateaza
aspecte privind conceptia si constructia elementelor ce intra in aicdtuirea standului
de activare a curgerii mediilor polimerice cu ultrasunete, destinat dezvoltarii
inovative de noi tehnologii in domeniul procesarii materialelor polimerice, scopul
urmarit fiind de ameliorare a defectelor aparute in urma procesarii mediilor
polimerice folosind metode clasice de extrudare si injectare. Se prezinta etapele ce
sunt necesare a se parcurge in vederea amplasarii ansamblului ultrasonic pe masina
de procesare prin intermediul unui dispozitiv de curgere si instalare. S-au stabilit
conditiile si parametrii utitizati Tn cadrul experimentarilor.

Capitolul VII se intituleazd "Cercetari experimentale privind activarea
cu ultrasunete a curgerii topiturii mediilor polimerice” si cuprinde rezultatele
experimentdrilor propuse prin tematica de doctorat. Se prezintd caracteristicile
materialului ales pentru cercetare, conditiile de experimentare si metode de investigare
si interpretare a rezultatelor cercetarii.

"Concluzii, contributii personale si directii ulterioare de cercetare".
Cercetarile efectuate in cadrul tezei de doctorat se finalizeazd cu o serie de concluzii
generale desprinse in urma experimentérilor si pune accentul pe contributiile personale
aduse prin tematica propusa trasand unele directii ulterioare de cercetare.

in final, doresc s multumesc d-lui Prof.dr.ing. Tudor Alexandru ICLANZAN
pentru coordonarea tezei de doctorat si sprijinul acordat pe tot parcursul derularii
acesteia, colectivului Catedrei de T.C.M. a Facultatii de Mecanica Timisoara, conducerii
si echipei din cadrul "Centrul de Excelentd in Sudarea cu Ultrasunete" ISIM Timisoara,
precum si tuturor celor care m-au sustinut in elaborarea acestei cercetari.
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CAPITOLUL I

STADIUL CUNOASTERII CU PRIVIRE LA
MATERIALELE POLIMERICE

1.1. Istoricul materialelor polimerice (plastice)

Societatea moderna este caracterizata prin utilizarea intensiva si extensiva a
materialelor ce pot fi cuprinse in urmatoarele categorii:

= materiale metalice;

= materiale ceramice si minerale;

= materiale lemnoase;

= materiale plastice;

= materiale compozite.

Au trecut mai bine de o sutd de ani de cdnd John Wesley Hyatt a pus piatra
de fundatie a industriei de materiale plastice, realizand primul material plastic. In
anul 1862, John Wesley Hyatt, ca urmare a unui mic anunt care propunea un
premiu de 10.000 de dolari celui care va gasi un material capabil sd@ inlocuiasca
bilele de biliard de fildes, realizeaza prima sinteza obtinand celuloidul, descoperire
brevetata cu brevetul nr. 105 338 din 12 iulie 1870 [ICL 04] [KUN 61].

Pana la Inceputui anilor ‘70, sectorul materialelor plastice a avut o dinamica
fara precedent. La fiecare cinci ani s-a dublat productia mondiala de materiale
plastice. Premisa pentru aceastd crestere cantitativa atat de rapida a fost expansi-
unea economica generald, precum si progreseie realizate in productia si tehnologia
polimerilor.

Anii de recesiune 1974 si 1975 au marcat, pe plan mondial, o crestere
evidentd pentru industria materialelor plastice.

Majordrile preturilor la petrol si recesiunea din aceasta perioadad au initiat,
ceva mai devreme si mai sensibil, sfarsitul acestei etape de evolutie. Chiar fara
acesti factori suplimentari de franare din exterior, industria materialelor plastice se
afla fa mijlocul anilor "70 in fata unui moment hotarator. Toate domeniile principale
si de importantd economicd pentru utilizarea materialelor plastice au fost intre timp
epuizate. Evolutia tehnica, atat in ceea ce priveste materia prima, cat si tehnologia
de prelucrare si instalatiile necesare, a atins acel stadiu in care succesele erau si
sunt posibile si in continuare, dar numai cu pasi mici si cu cheltuieli tot mai mari
[3JAK 88].

Istoria producerii diferitelor materiale polimerice este prezentatd in anexa
Al [OLI 08].

1.2. Caracterizarea generala a materialelor plastice

Materialele plastice sunt materiale obtinute pe baza de polimeri, in general
sintetici, a caror prelucrare sub forma de produse finite se face la temperaturi la
care aceste materiale devin plastice. La temperaturd si presiune normald aceste
materiale sunt refativ dure, putin elastice si lipsite de proprietdti plastice [SER 02].
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1.2 - Caracterizarea generala a materialelor polimerice 15

Elementul constitutiv de baza al materialelor plastice il reprezintad polimerii
organici (naturali, artificiali, sintetici) sau substantele macromoleculare. Polimerii
organici stau la baza constituirii mai multor grupe importante de materiale cu
utilizare industriala [ICL 04]:

* materiale plastice (polietilena, policarbonat, polistiren, PVC, teflon etc.);

» fibre sintetice (nylon, acrilic etc);

= elastomeri (cauciuc natural, policloropren);

» vopsele (produse pe baza de solutii sau emulsii de polimeri);

» adezivi (solutii sau emulsii de polimeri).

Schema de principiu a sintezei polimerilor organici este redata in figura 1.1.

PETROL

v

Rafinare

*—Nafta

Cracare

Honomer

Polimerizare )

v

POLIMER

Sinteza

Y

Figura 1.1. Etapele sintezei polimerilor organici

Céateva exemple de obtinere a polimerilor din monomeri sunt prezentate in
tabelul 1.1.

Tabelul 1.1. Exemple de obtinere a polimerilor din monomeri [VLA 03]

Monomer Polimer
T
Etilen C=c¢ Polietilens “CH;CHs,
H H
H CH,; CH
. . 1] . R 3
Propilenglicol c=C Polipropilena |
[ CH;—CH
HH a
7§ : 5 de vini a
Clorura de vinil ?=? Poli (clo(r:\l;e():)de vinil) l I l
I CHyCHT,
e o
c=C i ; ; _'
Metilmetacrilat [ Poli (m(ept;:np}itacnlat) CH, (|:
B ¢=0 ) COOCH;
O—CH;s n

BUPT



16  Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

Polimerul este deci o substantd chimicd purd rezultatd in urma unei
polimerizari, constituit din molecule gigant denumite macromolecule.

Macromoleculele nu au aceeasi lungime. Intr-un gram de produs exista, in
general, mai multe milioane de lanturi macromoleculare de lungimi diferite [SER
02].

1.3. Clasificarea materialelor plastice

Materialul plastic reprezintd un amestec de unul sau mai multi polimeri cu
aditivi, care conferd proprietatile particulare necesare fabricarii si utilizarii [ICL 04].
Clasificarea materialelor plastice se face in functie de mai multe criterii,
niciunul cu valoare absolutd datorita faptului cd@ exista multe puncte de interfata
intre ele.
Clasificarile materialelor plastice dupa criteriile cele mai utilizate sunt:
» Clasificarea materialelor plastice dupa provenienta [CLE 87]:
® polimeri naturali (celuloza, cauciuc, amidon etc.);
® polimeri artificiali (celuloid, galalit, ebonita etc.);
= polimeri sintetici (polipropilend, polimetilmetacrilat).
» Clasificarea materialelor plastice dupa metodele de preparare a
produselor macromoleculare de baza [NUT 83]:
® materiale plastice polimerizate, obtinute in urma unui proces de
polimerizare;
® materiale plastice policondensate. ce iau nastere datoritd unui proces de
policondensare;
® materiale plastice modificate, ce iau nastere prin transformarea chimica a
unor produsi macromoleculari naturali care 1si conservd structura
macromoleculara initiala si dupa reactia chimica.
» Clasificarea in functie de natura lantului macromolecular [CLE 87]:
= polimeri carbocatenari - au lantul macromolecular alcatuit numai din atomi
de carbon;
» polimeri heterocatenari - au lantul macromolecular alcatuit din alti atomi
(oxigen, azot, sulf, siliciu etc.).
» Clasificarea in functie de comportarea termomecanica, care tine seama
de variatia deformatiei unui polimer sub sarcina constanta functie de
temperatura, conform schemei din figura 1.2 [SER 02]:

Amorfe

Termoplastice

Semicristaline

Materiale —
polimerice Termorigide

.

Elastomeri

Figura 1.2, Clasificarea materialelor polimerice functie de comportarea termomecanica
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1.3 - Clasificarea materialelor plastice 17

= materiale termoplastice (materiale reciclabile) - rigide la temperatura
ambianta. Cresterea temperaturii provoaca inmuierea i prin racire se
rigidizeaza din nou. Procesul este unul reversibil (figura 1.3).

-~ “T‘—‘C:.ﬁ__ e

Figura 1.3. Structura schematizata a polimerilor termoplastici {OLI 07]

» materiale termorigide (materiale nereciclabile) - rigide la temperatura

ambianta. Cregterea temperaturii provoaca o descompunere ireversibild
(figura 1.4).

P RES
/:"7;
73
Figura 1.4. Structura schematizata a polimerilor termorigizi {OLI 07]

= elastomerii - sunt polimeri sau materiale plastice care au un

comportament asemanator cu cel al cauciucului la temperatura mediului
ambiant (figura 1.5).

-_— e __——"’._ ——

B S o
s S Sl

Figura 1.5. Structura schematizata a elastomerilor {OLI 07]
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Figura 1.6. Clasificarea polimerilor functie de performanta [PTO 01]
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18 Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

» Clasificarea functie de clasa de performanta [PTO 01] - figura 1.6:

» polimeri de larg consum;

» polimeri ingineresti (tehnopolimeri);

» polimeri de inaltd performanta;

= ultrapolimeri.

» Clasificarea materialelor polimerice dupa structura (dupa forma langului

molecular al polimerului) {OLI 07]:

» polimeri liniari:

- homopolimeri;
- copolimeri;

» polimeri ramificati;

* polimeri cu ciclu in lant;

= polimeri tridimensionali.

Polimerii liniari. Sunt filiformi in realitate si monodimensionali, corespund
inldntuirii unitatilor structurale in lanturi flexibile si lungi ce pot fi asemanate cu
spaghetele. Astfel de structuri gasim ia PE, PVC, PA si polifluorocarburi.

Un polimer este un compus obtinut printr-o iniantuire a unui numar mare de
molecule simpie denumite monomeri.

Monomerul este 0 moleculd cu un aranjament particular al elementelor C, H,
O, N, rar Cl, S, Si. Procesul chimic de inldntuire, de formare a unei macromolecule
de polimer, se numeste polimerizare si constd dintr-o suitd de reactii chimice
identice prin care la inceput doua molecule de monomeri formeaza un dimer ca apoi
adaugdnd a treia moleculd s3 se obtind un trimer si aga mai departe pana la
formarea polimerului. Incepand de la treizeci de molecule de monomeri inlantuite se
utilizeaza termenul de polimer pentru desemnarea materialului plastic {ICL 04].

Numarul de aranjamente sau unitati monomerice constituite intr-o molecula
definesc gradul de polimerizare (DP). Daca DP > 30 avem definita o macromolecula
(de exemplu DP este de ordinul a 300 - 600 in nylon); dacd DP < 30 se defineste un
oligomer cum ar fi un dimer pentru DP = 2, un trimer pentru DP = 3, s.a.m.d.
Urmarind reactiile de sintezd se poate spune ca o substanta macromoleculard este
un amestec de macromolecule de aranjament similar, dar al caror grad de
polimerizare si deci masa molard moleculara sunt diferite [ICLA 04].

Dimensiunile moleculei unui polimer pot fi caracterizate fie prin masa
moleculard (M), fie prin gradul de polimerizare (DP). Din mai multe motive, un
polimer este totdeauna un ansamblu de molecule (inlantuiri) de lungimi diferite si ca
atare trebuie sa se utilizeze valori medii pentru a le caracteriza:

M, = ZM/(/N’ , masa moleculara medie in numar (1.1)
i
2N,
M, = M masa molecularad medie in greutate (1.2)
2 MiN;

in care N, reprezinta numdrul de molecule de masd moleculard M; intr-un
esantion dat.

Daca toate moleculele ar avea aceeasi masa moleculard, raportul M,/M, este
totdeauna superior lui 1 putdnd ajunge la 10 sau chiar 20 in anumiti polimeri liniari.

Intr-o reactie de polimerizare se poate utiliza un singur monomer, de
exemplu etilena, rezultdnd un homopolimer. Cand lanturile contin mai multi
monomeri diferiti in inlantuire, avem copofimeri [ICL 04].
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1.3 - Clasificarea materialelor plastice 19

Unele molecule de polimeri sunt liniare. Un exempiu este polietilena de
inalta densitate (HDPE) care poate sa contina mai mult de 1000 de grupari CH,.

Structurile simulate ale HDPE sunt prezentate in figura 1.7. Structura
scheletica arata doar coloana polimerului [USC 01]. HDPE are o densitate mare
intrucdt moleculele liniare se pot grupa foarte strans.

Structurd simulata Structura scheletica simulata

CH, "
l’ s
CH, L
CH, j
o AN —
CH, TN
- CH, ‘CHa Ny
2 . A \
CHycry 7% CH e \
CH:- cm; AN J

Figura 1.7. Structura polimerilor liniari [USC 01]

Polimeri neliniari (ramificati). Au pe lantul principal conectate ramuri
laterale. Posibilitatea de impachetare a lantului este redusa, ceea ce are ca rezultat
reducerea densitatii polimerului. Polimerii liniari pot rezulta cu un grad oarecare de
ramificare, functie de metoda de sinteza folosita (de exemplu, PE).

Unii polimeri, cum ar fi polietilena de joasd densitate (LDPE), au catene
neregulate, de diferite marimi spatiate, de-a lungul lantului. Acesti polimeri sunt
denumiti ca fiind neliniari. Structurile simulate ale LDPE sunt prezentate in figura 1.8
[USC 01]:

Structurd simulatd Structura scheletica simulata

N CH; ~CH
CH2 ~CH | 2 \
N .CH,
CH,
CHy_ .
CHs. CH,
CH; N CH,
—~CHy oy e, CH2 O

/
CH, /
/
CH;—CH,

Figura 1.8. Structura polimerilor ramificati [USC 01]

Ramificatia nu permite moleculelor neliniare sa se impacheteze atdt de
aproape ca cele liniare, reducéand astfel densitatea acestora.

Unii polimeri au legaturi incrucisate intre lanturile de polimer creand astfel
retele tridimensionale. O densitate mare de legaturi incrucisate restrictioneaza
migcarea lanturilor si conduce la un material rigid.

O structurd scheleticd a unui astfel de polimer cu o densitate ridicata a
legaturilor ncrucisate este prezentata in figura 1.9.
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20 Stadiul cunpasterii cu privire la materialele polimerice - 1

\{2\
A

Figura 1.9. Structurd scheleticd a unui polimer cu densitate ridicata
a legaturilor incrucisate [USC 01}

Polimeri cu ciclu in lant [OLI 07]

= sunt foarte rigizi si rezista foarte bine la temperaturi inalte;

= in anumite cazuri sunt mult prea rigide.

Polimerii tridimensionali - sunt acei polimeri care se constituie intr-o
retea spatiald generand ceea ce se numeste o “molecula gigant”, legaturile
covalente puternice dintre lanturi impiedicand separarea acestora. Acegti compusi
termoduri sunt insolubili si infuzibili. In functie de nivelul solubilitdtii are loc mai intai
0 expansiune si apoi o solubilizare partiald; are loc asadar un proces de gelificare
(insolubil si nefuzibil) [ICL 04].

Proprietatile unui polimer sunt puternic influentate de lungimea lanturilor
polimerice (si de fapt de masura acestora) exprimatd prin gradul de polimerizare
DP, respectiv greutatea moleculara.

De asemenea, proprietdtile unui polimer nu depind numai de masa sa
moleculard si de configuratia lantului ¢i si de diferentele structurale ale lanturilor
care de cele mai multe ori depind de metoda de sinteza folosita [ICL 04]:

1.4. Importanta economica si evolutia productiei de
materiale plastice

Productia mondiald de materiale plastice s-a dezvoltat in ultimii 40 ani
intr-un ritm accelerat, de o uimitoare regularitate, avand o crestere medie de 15 %,
ceea ce a asigurat practic dublarea productiei la fiecare 5 ani [ICL 04].

Productia mondiald de polimeri a crescut de la 27 de milioane tone pe an in
1975 la 200 milioane tone pe an si este intr-o continud crestere. Cregterea
industriei de polimeri este datoratd combinatiilor unice ale proprietatilor polimerilor
care includ formare si fabricare usoard, densitate scdzuta, rezistenta la coroziune,
izolare electrica si termicd si adesea rigiditate si rezistenta pe unitate de greutate
favorabile [VLA 03].

In prezent materialele plastice nu mai sunt considerate materiale de
substituire, ci ele alcatuiesc o clasa proprie de materiale [FLO 85].

Materialele plastice, datoritd proprietatilor lor mecanice si electrice, in afarad
de faptul cd au dus in multe domenii la inlocuirea metalelor, au permis si rezolvarea
unor probleme de mare importantd in domenii de varf ale tehnicii, cum ar fi
constructiile aerospatiale, constructia automobilelor, electronica, electrotehnicd s.a.
[CLE 89].
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1.4 - Importanta economica si evolutia productiei de materiale plastice 21

1.4.1. Calitatile materialelor plastice

Principalele cauze care au influentat dezvoltarea continud a materialelor

plastice, competitivd fata de materialele traditionale, au la bazd unele avantaje
precum [PLA 83]:

productia materialelor traditionale nu creste in ritmul cresterii
demografice nefiind, Tn masurd sa acopere necesarul de consum;

materiile prime necesare fabricarii materialelor plastice sunt in general
usor accesibile;

consumul de energie pe unitatea de produs finit din materiale plastice
este inferior celui necesar obtinerii aceluiasi produs din materiale
traditionale;

uzinarea polimerilor in produse finite se realizeaza cu costuri de productie
mai mici decat uzinarea produselor traditionale in aceleasi produse finite,
deoarece implica utilaje si tehnologii mai simple, de mare productivitate si
manopera mai puting;

proprietdtile materialelor polimerice permit utilizarea lor in foarte multe
domenii cu rezultate superioare utilizarii produselor obtinute din materiale
traditionale precum si in aplicatii in care materialele traditionale nu pot fi
utilizate;

tendintele noi in domeniul tehnologiilor de prelucrare a materialelor
plastice duc la micsorarea cheltuielilor pe unitatea de produs si la
solutionarea problemelor de readucere in circuitul economic a materialelor
plastice devenite degeuri.

La calitatile evidente, mai sus remarcate, nu rareori se adauga si avantajele

conferite de aspectul si coloritul placut sau de rezistenta la coroziune si inertia
chimica [ICL 04].

Tabelul 1.2, Consumul de energie in kg echivalent titei pentru a produce 1dm3de diverse

materiale [CLE 89]

Nr. Consumul de energie si
Crt. Produsul materii prime (kg echivalent
titei)
1 100 saci pentru ambalarea ingragamintelor
confectionate din:
~ Hartie 39
Polietilend de joasa densitate 36
2 100m tevi rezistente la presiune (F=25mm) din:
Otel 500
Cupru 96
Polietilena de inaltd densitate 38
3 100m conducte de drenare (€=100mm) din:
Fonta 1970
Ceramica 275
Policlorura de vinil 154
4 100 butelii de 1 litru din:
Sticla 23
Polietilena de inalta densitate 12
Policlorura de vinil 8
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22 Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

Din datele publicate [CLE 89], se observd ca pentru productia de materiale
plastice este necesar un consum mai redus de energie decat la metale (tabelul 1.2).

De asemenea, eficienta materialelor plastice derivd si din greutatea lor
specifica, tabelul 1.3.

Tabelul 1.3. Consum de energie si materii prime necesare pentru a produce unele produse
[CLE 89]

Materiale Co_nsumul de energie in kg echivalen_t
titei pentru a produce 1dm® de material

Aluminiu 16
Cupru 11
Otel 8

Stiren si copolimeri 2

Polistiren 1.9
Polietilend de inaltd densitate 1.8
Policlorurd de vinil 1.7
Polipropilena 1.5
Polietilen3 de joasa densitate 1.5

1.4.2. Inconvenientele materialelor plastice

in ciuda dezvoltarii intensive a produselor din materiale plastice, acestea nu
pot finlocui 1in totalitate materialele traditionale (otel, ceramicd, lemn).
Inconvenientele materialelor polimerice sunt prezentate in ordinea importantei lor:

* majoritatea materialele plastice prezinta rezistentd mecanica relativ
scdzuta, neputandu-se utiliza la piesele supuse la solicitdri mecanice
ridicate;

* materialele plastice sunt in majoritate nebiodegradabile, ceea ce conduce
la serioase probleme privind protectia mediului (poluarea), implicand
politici strategice de recuperare a materialelor plastice si reciclare a
acestora;

* majoritatea materialelor plastice se aprind relativ usor si prin ardere
degaja gaze toxice.

1.5. Gradul de utilizare al materialelor plastice in
tehnica

Materialele plastice au cunoscut in special in ultimele doud decenii o masiva
diversificare din punct de vedere al domeniilor in care isi gdsesc aplicabilitatea.
Acestea pot fi utilizate ca Tnlocuitori ai unor materiale precum otelul, aluminiul,
cuprul etc. sau ca materiale de sine statatoare in constructia unor repere.

Materialele polimerice se utilizeazd frecvent in diverse domenii de activitate
precum: industria de automobile si aviatie, in constructii civile, bunuri de larg
consum, ambalaje etc., inlocuind cu succes materialele traditionale (tabelul 1.4, 1.5
si 1.6) [FLO 85].
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Tabelul 1.4. Perspectivele principalelor domenii de utilizare a materialelor plastice

ca inlocuitori ai otelului [FLO 85]

Sectorul Utilizari Polimeri inlocuitori ai
industrial otelului
Bare de protectie PP, PA
Elemente de caroserie, capote de motor, usi ABS, PP
Caroserii de rulote PA, PETP, POM, PC, PPO
Automotive Aripi, bdi de ulei, capace de chiulasa, faruri PA, PETP, POM, PC, PPO

Rezervoare de carburant
Masti de radiator
Tablouri de bord

HDPE
ABS, PP
ABS, PP, PPO

Material rulant

Elemente de caroserie

PA, PETP, POM, PC, PPO

Constructii navale

Barci de pescuit, remorchere
Suprastructuri

PA, PPO, POM
PA, POM, PVC

Mobilier Dulapuri de toaleta PS, PP
Lacdtugerie Articole de fierarie, broasgte POM, PA
- Decoratiuni pentru corpuri de iluminat PS
Decoratiun! Profile decorative PVC, PMMA
Jaluzele PVC
Echipamente . Banci, semne de circulatie PVC, PS
pentru drumuri
Organe de masini Lagare, roti dintate mici POM, PA
Constructii de Rezervoare PVC, PP, PPO
cazane
. Suporturi, cilindri, capace ABS, PP, PPO
?a";'rfi‘;'e de uz Cuve pentru frigidere PS, ABS
Diverse articole PS, PP
Echipamente de B -
birou Corpuri de masini PS, PP
Jucarii Modele PS, PE, ABS
Fotografie- .
cinematografie Casete, bobine, carcase PS
Benzi de legatura PA, PP
. Butoaie, cazi, rezervoare, bidoane de ulei si HDPE, PP
g_:::lz‘]: 5! produse chimice, cutii de vopsele
P Doze de pulverizat PE, PP

Cutii de conserve, butelii, capsule

PVC, HDPE, PP

Tabelul 1.5. Perspectivele principalelor domenii de utilizare a materialelor plastice

ca inlocuitori ai aluminiuiui [FLO 85]

Sectorul industrial

Utilizari

Polimeri inlocuitori ai

aluminiului

Masti de radiator ABS, PP
Automotive Carburatoare, pompe de benzina PA

Suporturile lampilor de pozitie SAN, PMMA
Constructii navale Suprastructuri PA, POM
Biciclete, motociclete C3agti de protectie, aripi PE, PP

L Stalpi si rame de ferestre, jaluzele PVC
Constructi civile Profile decorative PS
L Elemente constructive, carcase,

Organe de masini angrenaje PA, POM, PPO, PETP, PC
Fotografie-cinematografie Carcase de aparate si piese mecanice PA, ABS
Jucdrii Miniaturi PS

Cutii i 13zi, rezervoare de lapte HDPE, PVC
Tehnica transportului Cutii de cosmetice, tuburi medicamente HDPE

Duze de pulverizat HDPE, PP, POM
Articole de fieririe Ar‘méituri', piese de lacdtuserie PA, POM

Manere, inele, ornamente ABS
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Tabelul 1.6. Perspectivele principalelor domenii de utilizare a materialelor plastice ca
inlocuitori ai cuprului, zincului si plumbului [FLO 85]

Materialul . . I Polimeri
inlocuit Sectorul industrial Utilizari inlocuitori
o Conducte de apa si gaze PVC, PE, PP
Constructii civile Armaturi PPO., POM
. . Rezervoare de apa pentru
Cupru Constructii de vehicule radiator PPO, PA
Ceasornicirie Diferite piese, roti dintate, POM, PPO,
lagare PA
. S Jgheaburi, gratare de ventilatie PVC
Zinc Constructii civile Piese turnate din zamac PA, POM
Plumb Constructii civile Conducte de apa si gaze PVC, PE, PP

Cu toate cd pe plan mondial exista o larga varietate de sortimente de
materiale polimerice, se cer sortimente cu proprietdti noi, imbunatatite, in vederea
utilizarii in tehnicile de varf precum industria de automobile, microelectronicd,
aviatie, constructii aerospatiale, medicind, agriculturd, cinematografie, etc.

Gradul de utilizare a materialelor plastice este determinat de optimizarea
raportului dintre costuri si utilizare.

Extinderea utilizarii materialelor polimerice este conditionat3 de:

* imbunatatirea calitatii produselor existente;

= realizarea de materiale noi, compozite, prin combinarea produselor

existente;

= obtinerea de materiale noi cu proprietati imbunatatite.

In contextul in care in economia moderna se pune tot mai mult accentul pe
insuficienta resurselor energetice si se investesc sume uriase in domeniul cercetare-
dezvoltare de noi tehnici energetice alternative si respectiv de reducere a
consumului actual de energie, materialele polimerice reprezinta o sursa de
economisire a energiei, partial prin inlocuirea materialelor traditionale grele si partial
prin reducerea consumului de energie in diferite faze de fabricatie. Trebuie subliniat
faptul ca, desi crizele mondiale de materii prime si energie au frénat ritmul de
dezvoltare a materialelor plastice, actuala conjunctura energeticd mondial3 tinde s3
favorizeze in mod evident materialele plastice, produse cu consum de energie mai
redus decat materialele traditionale. Astfel, numai 3 - 4% din titeiul extras este
transformat in materiale plastice, iar continutul energetic al polimerilor este inferior
celui al metalelor [CLE 89].

O tendinta importanta, care se va manifesta cu pregnantd in viitor, este
inlocuirea materialelor traditionale cu materialele plastice care dau produselor o
calitate mai buna si o eficientd mai mare.

Un mare viitor il au materialele compozite, tehnopolimerii armati cu fibre de
sticla, fibre carbon si fibre chimice speciale. Utilizarea materialelor compozite
raportate la materialele traditionale, pe 1dngd scaderea masivd a greutdtii, le
conferd si calitdti mecanice si termice superioare, iar plasticitatea permite a se
realiza o inalta productivitate si precizie in prelucrare [CLE 89].

1.6. Polimerii termoplastici

Diversificarea continua a aplicatilor materialelor plastice a avut drept
consecintd introducerea in prelucrarea acestora a aproape tuturor procedeelor de
prelucrare utilizate la alte materiale, procedee care utilizeaza energie mecanica,
termica sau efectul combinat al acestora, facadnd necesara cunoasterea principalelor
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1.6 - Polimeri termoplastici 25

proprietati ale polimerilor termoplastici.
Polimerii termoplastici se caracterizeaza prin [OLI 07]:
» termoplasticele sunt obtinute din polimeri liniari cu usoare ramificari;
» sunt polimerii cu cele mai lungi catene (lanturi) esentiale, cu catene
amestecate;
s daca temperatura creste, amestecarea se diminueazd si este facilitata
punerea in forme;
* la temperaturi inalte, ele se topesc si trec in stare lichida;
= alungirea in procente: 100-500%.
Morfologia polimerului reprezinta forma finald a structurii polimerului,
incluzand cristalizarea, ramificatia, greutatea moleculara, incrucisarea legaturilor
etc. Proprietdtile termoplastice sunt puternic influentate de morfologia lor.

1.6.1. Starile fizice ale materialelor polimerice

Substantele se prezintd in natura in 3 stari de agregare: solida, lichida,
gazoasa. Compusii macromoleculari se gasesc doar in 2 stari de agregare: solida si
lichida. Starea gazoasd nu exista in acest caz, deoarece un polimer adus la
temperaturi ridicate se va descompune inainte de a se evapora {ICL 04].

Pentru caracterizarea proprietatilor compusilor macromoleculari, starea de
agregare este neconcludentd si de aceea se defineste starea de fazd, care in sens
termodinamic reprezinta o portiune dintr-un sistem, omogena din punct de vedere
al compozitiei chimice si proprietatilor, separata de restul sistemului prin suprafete
nete [SER 02].

Un mare numar de polimeri poate sa cristalizeze cu toate ca procesul de
cristalizare nu va fi niciodata complet (100%).

Din punct de vedere practic, este importanta legatura dintre structura
polimerilor si proprietatile acestora in conditiile schimbarilor de temperatura si in
special al modului cum variazd comportamentul acestora la temperatura ambianta
si la temperatura de utilizare in majoritatea aplicatiilor [ICL 04].

|

Topitura

a. b.

Figura 1.10. Reprezentarea schematica a structurii moleculare a polimerilor in ambele stari -
topitura si solida: a) semicristalind; b) amorfa [Cal 07]

Polimerii pot sa fie cristalini sau amorfi. Termoplasticele sunt de obicei
semicristaline adica, o combinatie intre regiuni solide si amorfe. Se deosebesc astfel
2 stari de faza ale polimerilor [SER 02] [ICL 04]:
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26  Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

s amorfa;

* semicristalind.

O comparatie redatd schematic intre polimerii semicristalini si ai amorfi, in
ambele stari fizice (stare de topitura si stare solida) este prezentata in figura 1.10.

1.6.1.1. Polimeri amorfi
Starea de fazad amorfa (polimer amorf) se caracterizeaza din punct de

vedere structural printr-un aranjament dezordonat al macromoleculelor (figura
1.11).

:L\‘ U;,a“- .. .«

A R
e 88

Polimerii amorfi se caracterizeaza prin aceea ca sunt mai usori, au puncte de
topire mai joase si sunt mai penetrabile cu solventi decat cei cristalini [USC 01].
Polimerii amorfi se prezinta in 3 stari fizice [SER 02]:

* vascoelastica;

» Tinalt elastica;

» vitroasa (sticloasa).

Cele 3 stdri fizice ale polimerilor amorfi, precum si temperaturile
caracteristice acestor stari sunt evidentiate schematizat in figura 1.12.

|

Stare sticloash Stareinalt-elastich  Stare viiscoelasticd
(viscoplasticd)

Deformatie specifica ¢

>

T, T, T. 'F

Figura 1.12. Diagrama de stare dinamica a polimerilor amorfi

Temperaturile caracteristice starilor fizice ale unui polimer amorf sunt:
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1.6 - Polimeri termoplastici 27

e T, - temperatura de fragilizare - temperatura minimd pana la care
materialul nu este casant;
o T, - temperatura de vitrifiere;
e T. - temperatura de curgere (de topire);
e T4 - temperatura de degradare termica.
Figura prezentatd descrie dependenta starii fizice a polimerilor amorfi de
temperatura (A) cu fazele aferente:
1 - solida (sticloasa);
2 - termoelastica (inalt elastica);
3 - faza termoplastica.
De asemenea, in figura 1.13 sunt prezentate si procedeele de prelucrare (B)
la care se preteazd materialele polimerice si respectiv limita de curgere (o.),
rezistenta de durata (o) si alungirea specifica (¢) a unui polimer.

: Lr?:ccnc; Extrudare; !

sare; Sudarc W 1

Figura 1.13. Temperaturite caracteristice starilor fizice ale unui polimer amorf
1.6.1.2. Polimeri semicristalini

Polimerii semicristalini (figura 1.14) sunt materiale bifazice constituite dintr-
un domeniu amorf si un domeniu cristalin ale caror proprietati se suprapun [SER
02].

i f
5 5.3 245 42 g

D)

g‘ \ S

X B
- LW
lﬁ N}
Figura 1.14. Structura semicristalina a macromoleculelor de polimer: A - zonad neorientata
(amorfd); B - zona orientata (cristalind) [USC 01] [OLI 08]

BUPT



28 Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

majoritatea
cristalini cu

este o proprietate de dorit pentru
rezistenta polimeriior

Semicristalinitatea
materialelor plastice deoarece combina
flexibilitatea celor amorfi [USC 01].

Dependenta de temperaturd a volumului specific al polimerilor semicristalini
este evidentiatd in figura 1.15 [SER 02]. Temperaturile ce caracterizeaza acesti
polimeri sunt:

T, - temperatura de vitrifiere (inghetare);

» T, - temperatura de topire.

v Cri i

§ Cr ¥ (azd
fazi amorfa ' (3 inah elastici

Solid sau
- < lichid elastic
sticloasi

T, T, T

Figura 1.15. Dependenta de temperaturd a volumului specific al unui polimer semicristalin

Cateva caracteristici ale polimerilor semicristalini sunt

prezentate in tabelul 1.7 [ABD 98].

termoplastici

Tabelul 1.7. Cateva caracteristici ale materialelor termoplastice semicristaline
[ABD 98] [NIC 77]

. Modulul | Modulul de
Polimer Densumsea T, (°C) T: (°C) izotropic | cristalizare
(g/cm’) (GPa) (GPa)
HDPE 0,95 -120 130 0,4-2 300
PP 0,9 -18 165 1-2 60
PET 1,39 70 255 3,2 108
PA-6 1,13 50 220 2,8 160
PA-11 1,05 50 180 1,8 160
PEEK 1,32 150 335 3,6 60
PVC 1,7 70-80 190

Tabelul 1.8. Procentul de cristalinitate a principalelor materiale
termoplastice semicristaline [SER 02]

Materialul termoplastic Simbol c::"s::‘lei:'i:tg:e
Poliamida 6 PA 6 40%
Poliamida 66 PA66 70%
Poliacetal POM 90%
Polietilentereftalat PET 50%
Polibutilentereftalat PBT 50%
Politetrafluoretilena PTFE 95%
Polifenilensulfura PPS 50%
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Poliarilamida PAA 30%
Polietilena de joasa densitate LDPE 65%
Polietilend de inaltd densitate HDPE 80%
Polipropilena PP 60%
Polieteretercetona PEEK 35%
Polimer cu cristale lichide LCP 99%

Proportia de zone cristaline raportate la zonele amorfe determina procentul
de cristalinitate a polimerului. Valorile acestui coeficient pentru diferite materiale
termoplastice sunt prezentate in tabelul 1.8, iar in tabelul 1.9 pot fi urmarite o serie
de materiale amorfe si cristaline [SER 02].

Tabelul 1.9. Materiale termoplastice amorfe si semicristaline [SER 02]

Materiale termoplastice Materiale termoplastice
amorfe (simboluri) semicristaline (simboluri)

PS PA

ABS PET

PC PBT

PMMA POM

PPO PTFE

PPE PPS

PVC PAA

PSU LDPE
SAN HDPE

PEI LCP
PEEK

in functie de starea fizicd a polimerului (amorfé sau cristalind), proprietétile
materialelor termoplastice pot fi diferite, dupd cum se poate observa in tabelul 1.10.

Tabelul 1.10. Diferenta de proprietati dintre materialele termoplastice amorfe si cristaline

[SER 02]

Material termoplastic amorf Material termoplastic semicristalin
in general transparent Opac
Topire vascoasa. Topire libera
Coeficient de frecare ridicat Coeficient de frecare slab
Caracteristici mecanice slabe Rezistenta mecanica ridicatd
Ornamentare ugoara Ornamentare dificild
Contractie mica Contractie si postcontractie importanta
Rezistenta slaba la agenti chimici Rezistenta buna la agenti chimici
Scad caracteristicile mecanice odata cu O buna mentinere a caracteristicilor mecanice
cregterea temperaturii la cresterea temperaturii

Temperaturile de vitrifiere (tranzitie sticloasd) si de curgere (topire) sunt
parametri importanti in ceea ce priveste aplicarea materialelor polimerice. Valorile
acestor temperaturi definesc limitele de temperatura inferioara si superioara pentru
numeroase aplicatii, In special pentru polimerii semicristalini. Temperatura de
tranzitie sticloasd poate de asemenea sa defineascd temperatura superioara de
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utilizare a materialelor amorfe sticloase. De asemenea, T, si T. influenteaza
fabricatia si procedura de procesare pentru polimeri si compozite cu structura
polimerica [CAL 01].

1.7. Tehnologii principale de procesare a materialelor
polimerice

Materialele termoplastice sunt formate din macromolecule liniare capabile sa
devind mobile intre ele prin ridicarea temperaturii lor (de exemplu: PE, PP, PS, PVC,
PA, PMMA, ABS, SAN, etc.).

Functie de modul general in care un material plastic sub forma de
semifabricat trece sau contribuie numai la definirea unei piese se pot clasifica
principalele grupe ale procedeelor de prelucrare a materialelor plastice [ICL 04]:

» Matritarea - aplicabild la formarea pieselor masive sau cave cu pereti
subtiri printr-un proces ce presupune solidificarea materialului intr-o
cavitate inchisd. Procesul de prelucrare este unul discontinuu.

= Extrudarea - aplicabild pentru obtinerea pieselor de tip profil, tub,
peliculd prin curgerea dirijatd a materialului prin spatii tehnologice
special create 1in extruder. Procesul este continuu de inaltd
productivitate.

» Calandrarea - procedeu de formare continua a peliculelor placilor de
material termoplastic prin trecere progresiva intre role de deformare.

= Termoformarea - procedeu asociat deformadrii materialelor plastice
subtiri in matrite cu elemente active rigide.

= Asamblarea ~ grupeaza o serie de operatii ce utilizeaza incalzirea,
presarea si lipirea pentru a realiza Tmbindri demontabile si mai des
nedemontabile.

Aceste procedee de prelucrare nu pot fi aplicate universal la prelucrarea
tuturor grupelor de materiale plastice, deci nu toate materialele pot fi procesate in
acelasi fel si prin aceleasi metode.

In tabelul 1.11 sunt prezentate posibilitatile de procesare pentru diferite
materiale polimerice [TAN 01].

Dintre procedeele de prelucrare mentionate mai sus cele mai raspandite in
procesarea materialelor polimerice sunt extrudarea si matritarea prin injectare.

Tabelul 1.11. Posibilitdti de procesare a materialelor polimerice [TAN 01]

Procec!eu Extrudare | Injectare Injectare- Form?rg
Material suflare rotativa
ABS
PA
PC
LDPE
HDPE
PMMA
POM
PP
PS
PVC

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

Termoformare

eSS
(NEIENE S

R N e N R P
+{+l+|+] ]+
1

+ e+ [+ [+ [+ 1+

e N
] [+ ]
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1.7.1. Extrudarea materialelor plastice

Extrudarea materialelor plastice este un proces continuu de formare, in
sensul ca polimerul capatd forme finite, variate, functie de scopul urmarit: tevi.
bare, teuri, folii etc. Utilajul specific acestei operatii este magsina de extrudare.

C—
c—

—————
tubuni 31 fevi

< _7
Sy
\< ~—)

sable si folit

LI o

Parpr ale wnor
structuri

Figura 1.17. Schema caracteristicd a unui extruder [BRI 01] [CAL 07]

in figura 1.17 se prezinta schema caracteristicd a unui extruder cu un singur
melc format din:

» palnie - buncar de alimentare (1);
granule polimerice (2);
motor de actionare (3);
melc sau surub melcat (4);
cilindrul de plastifiere (5);
topiturd polimerica (6);
elemente de incalzire (7);
termocuple (8);
filiera de extrudare (9);
profil extrudat (10).

Din punct de vedere functional masina de extrudare poate fi asimilatd cu un
sistem in sensul ca se disting cateva zone functionale si anume:

* zona ele alimentare;

* zona de tranzitie (topire);

» zona de dozare;

= zona de profilare.

In principiu, pentru functionarea masinii de extrudare sunt necesare trei
elemente: cilindru, melc si fluidul vascos care transmite cuplul motor [MIH 89].

In zona de alimentare are loc transportul granulelor solide de polimer,
compactarea si comprimarea lor. Zona de alimentare se intinde de la intrarea
granulelor in extruder cand materialul este rece pana la aparitia primei picaturi de
topiturd. Din punct de vedere geometric aceasta zond are practic lungimea egala cu
de doud ori diametrul cilindrului. Cregterea temperaturii in lungul canalului se
datoreste surselor externe de caldura (prin transferul de la suprafata cilindrului care
este incalzita electric) si surselor interne de caldura (generare de caldura datorita
frecarilor dintre particule, intre particule si suprafata cilindrului, intre particule si
suprafata melcului} [MIH 89].
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Zona de tranzitie se caracterizeaza prin aceea ca doua faze, una solida
formata din granule de polimer si una lichida formata din topiturda de polimer,
coexista.

In zona de dozare polimerul se gaseste sub forma de topitura si extruderul
functioneaza ca o pompa cu melc.

Zona de profilare include capul de extrudare si celelalte elemente
constructive care imprima forma finita a produsului.

Prin acest procedeu se pot prelucra practic toate materialele termoplastice,
dar numai o parte din ele se realizeaza sub forma de produse finite. Prin adaptarea
unui echipament tehnologic adecvat se obtine o gama largd de produse. Cele mai
importante sunt [ICL 04]:

= profile pline sau tubulare, rigide sau suple, calibrate sau necalibrate ce

se pot prezenta rulate sau taiate la dimensiuni prestabilite; profilele
realizate pot fi si multicolore, compozite sau expandate;

= placi sau folii continue compuse dintr-unul sau mai multe straturi

suprapuse (coextrudare);

= pelicule si tuburi cu pereti subtiri prin extrudare - gonflare;

* invelisul din material termoplastic al firelor, cablurilor sau profilelor din

materiale diferite;

« fibre sintetice pentru diferite procedee de tesere, acoperire sau

asamblare;

= granule plastifiate si colorate necesare injectarii, formandu-se de la

materialul pudra;

* amestecuri speciale sau reciclarea deseurilor.

Formele finale ale materialelor polimerice dupa extrudare sunt dependente
de forma filierei de extrudare. In figura 1.18 sunt prezentate cadteva forme ale
pieselor rezultate in urma extrudarii prin diferite profile de filiere.

Figura 1.18. Formele materialelor polimerice dupa extrudare [CON 01]

Melcul este unul din componentele principalele ale unei masini de extrudare
prin care se definesc conditiile concrete de functionare. Constructorii masinilor de
extrudare ofera un numdr ridicat de variante constructive la care melcul poate fi
diferit functie de materialul extrudat si de filiera utilizatd. De asemenea, in
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vecinatatea filierei se pot intercala portiuni cu sensul inversat al spiralei, cu
proeminente sau sicane de fragmentare a curgerii materialului, in scopul maririi
efectului de amestecare a materialului plastifiat.

Functional, melcul cel mai simplu trebuie sa prezinte trei zone caracteristice

[ICL 04]:

= zona de alimentare;

= zona de compresie;

*» zona de pompare.

Un rol functional aparte in procesul extrudarii il prezinta filiera, care, pentru

a fasona fluxul de material plastifiat si a-i imprima profilul dorit, trebuie sa tina cont
de o serie de particularitati [ICL 04]:

s Materialul plastifiat la trecerea prin orificiile grilei este partial franat din
migcarea de rotatie, patrunzdnd fintr-un canal, a carui sectiune se
modificd progresiv spre forma finala.

= In general, profilul extrudat nu p#streazd cu rigurozitate dimensiunile
orificiilor filierei, existand diferente pozitive sau negative.

s Relatiile dintre presiune, vascozitate si viteza de curgere in canale de
sectiune variabila sunt foarte complexe in cazul materialelor plastice
topite, diferite de cele cunoscute in cazul! fluidelor newtoniene.

» Trecerea macromoleculelor prin filierd tinde sa le alungeasca si sa le
orienteze mai ales in zonele unde diferenta de vitezd a straturilor este
mai mare, adica in vecinatatea peretilor. Cum obtinerea unei viteze de
curgere egale in sectiune este imposibila, se impun corectii in orificiul
filierei pentru ca profilul extrudat sa capete forma doritd. Ca atare,
inaintea iegirii din filiera este de dorit ca materialul extrudat sa
traverseze o zona de curgere paraleld. Lungimea recomandatad a acestei
zone este diferita, functie de material, fiind de 8-10 ori grosimea
peretelui extrudat in cazul materialelor mai putin fluide (exemplu PVC
rigid) si de 15-20 ori in cazul materialelor mai fluide (exemplu
polietilena, poliamida).

= Variatia sectiunii filierelor ce se monteaza pe acelasi cilindru al masinii de
extrudare impune si corelari ale celorlalti parametri pentru a mentine
randamentul optim al maginii.

= In general proiectarea exactd a unei filiere pentru un anumit profil este
foarte dificila, in practica fiind necesare incercari si ajustari succesive

. pentru a defini filiera exacta.

In tabelul 1.12 sunt redate cateva valori ale temperaturilor de extrudare

pentru diferite materiale polimerice [NUT 83].

Tabelul 1.12. Valorile temperaturilor in cilindrul extruderului (valori de lucru) [NUT 83]
Materialul Temperatura, °C

LDPE 150 - 185

HDPE 150 - 200

PVC tare (neplastifiat) 170 - 200

PVC moale (plastifiat) 150 - 185

PS 185 - 240

PP 175 - 300
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1.7.2. Injectarea materialelor plastice - matritarea prin
injectare

Matritarea prin injectare reperezinta procedeul cel mai semnificativ de
obtinere a pieselor din materiale plastice. Acesta consta in incalzirea materialului
plastic pand ajunge in stare de topitura si fortarea acestuia sa curga, prin orificii
inguste, intr-o matritd cu cavitate (cuib) in care se produce racirea si solidificarea
materialulului, urmand apoi ca piesa obtinuta sa fie extrasa din matrita.

Este un procedeu de serie care permite realizarea unor piese din plastic de
la cateva grame la cateva zeci de kilograme. Limita superioara este relativa si
impusa doar de performantele tehnice de moment ale utilajului [ICL 04].

Procesul de injectare a materialelor plastice este un fenomen ciclic care
cuprinde mai multe operatii ce nu sunt perfect delimitate. Intregul proces poate fi
cuprins in urmatoarele trepte:

» plastifierea (I);

s umplerea matritei;

» compactarea; (11)
» rdacirea si demularea (III).

Pirsd wlidificass

Figura 1.19. Schema de prindpiu a injectarii: I - plastifierea materialului in cilindrul de injectare;
II - umplerea si solidificarea topiturii; III - deschiderea matritei si aruncarea reperului din
matrita [BRI 01] [CAL 07]

Operatia de injectare a unui reper poate fi urmarita in schema din figura
1.19. Materialul polimeric (virgin sau reciclat) sub forma de granule (1) se introduce
in palnia de alimentare (2), de unde ajunge in cilindrul de injectare (3). Materialul
polimeric ajuns in cilindrul de injectare este transportat de catre melcul (4) spre
capul cilindrului, unde se gaseste duza de injectare (8). Miscarea de rotatie a mel-
cului se realizeaza cu ajutorul unui sistem de angrenare. in timpul transportului
granulele ajung in stare de topiturd (5) ca urmare a frecarilor, precum si a incilzirii
cilindrului de cdtre corpurile de incalzire (6). Materialul polimeric topit este impins
sub presiune in matrita de injectat (9), de catre melcul (4), ca urmare a presiunii
exercitate de sistemul de actionare. Controlul temperaturii in cilindrul de injectare
este realizat cu ajutorul unor termocuple (7).

Dupa solidificarea si racirea materialului in matritd, platoul mobil al masinii
de injectat se indeparteaza de platou! fix, matrita se deschide si, ca urmare a
actionarii sistemului de aruncare al matritei (10), piesa injectatd (11) este aruncatd
din matrita.
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1.7 - Tehnologii principale de procesare a materialelor polimerice 35

Traseul parcurs de materialul plastic incepand cu etapa de alimentare si
pand la umplerea completd a matritei precum si temperaturile aferente in diferite
puncte ale procesului sunt prezentate in figura 1.20. Cu cat temperatura
materialului termoplastic este mai ridicatd, cu atat acesta este mai fluid, matrita
se umple mai usor, iar timpii de injectare se reduc.

o

y
I
b
ATI°C] 4 lg 1 - cilindru;
el Is 2 - duza;
T, 3 - matrita; 3
T. - temperatura de curgere;
Ts - temperatura de solidificare.
TC
T Y 1{m

Figura 1.20. Temperaturile locale ale polimerilor pe parcursul injectarii [SER 99]

Materialul plastic ce alimenteaza magina de injectat la timpul t, in punctul
de coordonata /,, are temperatura T;. In interiorul masinii, la timpul t;, are loc
incdlzirea la temperatura T. si plastifierea. Topitura, pe parcursul stadiului de
umplere, curge in cilindrul si duza masinii, (coordonatele /5 -1;), si se incdlzeste ca
urmare a transformarii energiei mecanice in caldura pana la temperatura T..
Temperatura si vascozitatea topiturii in timpul umplerii matritei, (timpii t; - t3), se
modifica putin numai in interiorul matritei (14 - /10), pe cand in masina de injectat
temperatura raméane constanta (/; -1,). In stadiile de racire, dupa umplerea
matritei, (timpi t3 - t;;), temperatura materialului din matritda scade mult.
Descresterea temperaturii are loc si in canalele de curgere (I3 -15), iar la un timp
de racire foarte mare, (timp t;;), poate avea loc chiar si in cilindrul masinii [SER
99].

Figura 1.21. Zonele canalului melcului in functie de starea reologicd a materialului:
Z... Z4 - zone reologice [SER 02]
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36 Stadiul cunoasterii cu privire la materialele polimerice - 1

Modul cum variaza starea fizica a materialului plastic de-a lungul canalului de
injectare este prezentat in figura 1.21. Se prezinta zonele reologice ale polimerului pe
masura inaintarii in canaiul melcului [SER 99]:

= 2, - materialul in stare de granule;

« 2z, - materiaiul plastic sub forma de particule se inmoaie superficial;

« 23 - zona de tranzitie a materialului de la faza solida la faza de topitura,

materialul fiind caracterizat de comportamentul vascoplastic;

= 2z, - materialul se afld in stare de topiturd, iar comportarea reologicd a

topiturii este dupa caz: fluid vascos newtonian, fluid vascoelastic sau fluid
vascoplastic.

Piesele injectate se caracterizeaza, datorita problemelor de umplere a matritei,
dupad raportul drum de curgere / grosime de perete. Cu cat umplerea matritei are loc
intr-un timp mai scurt, cu atdt mai mare poate fi raportul dintre drumul de curgere
si grosimea de perete. Pentru ca materialul termoplastic sa poatd curge prin
canalele reduse ale retelei si pentru o umplere mai rapidd a cuibului, se impune
cresterea presiunii de injectare. Odata cu marirea presiunii, vascozitatea creste,
viteza de deformare scade, iar curgerea materialului se face laminar, chiar la cres-
terea presiunii, datorita cresterii vascozitatii care impiedica curgerea turbulent3
[SER 02].

In figura 1.22 se prezinta diagrama de variatie a presiunii de injectare
functie de [NUT 83]:

*» durata injectarii pentru materialul polistiren BASF (PS) la o

temperatura de extrudare de 190°C, in functie de timpul de avansare
a melcului spre duzd pe un drum de L = 83mm, utilizdndu-se duze cu
diametre diferite: 2, 3, 5 si 8 mm (figura 1.22a);

=« debitul melcului pentru materialul Lupolen BASF folosind un cilindru

de injectare L/D = 0,875, duza de @ = 8mm. Se observd c3 pentru
debite crescande sunt necesare presiuni de injectie crescande, deci p;
creste cu debitul pentru aceeasi temperaturd de extrudare, nivelul
presiunilor scazand cand creste temperatura (figura 1.22b).
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Presiunea de injectare, p;, daN/ci 2
Presiunea de injectare, p, daN/cm?

—
2 4 &6 9% 1072 x o >

Durata injectarii, s Debitul melcului, g/s

Figura 1.22, Diagramele de variatie ale presiunii functie de: a) durata inject3rii; b) debitul
melcului [NUT 83]
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Procesul de umplere necesitd numai 5% din durata ciclului. Umplerea
matritei determina hotarator proprietatile reperului, astfel:

influenteaza starea de orientare macromoleculara;

influenteazd temperatura topiturii, mai ales in zonele indepartate de
locul de injectare;

indirect are influenta asupra compactizarii si asupra proprietatilor
reperului, deoarece efectut de compactare este cu atat mai puternic cu
cat este mai scurt timpul de umpiere a matritei.

1.8. Concluzii

in baza celor prezentate in acest capitol se pot trage urmatoarele concluzii:

Materialele plastice reprezintd o categorie de produse a cdror pozitie
competitionald se consolideazd permanent, datorita calitdtilor
exceptionale, care le fac apte de a fi utilizate in conditiile cele mai
exigente de calitate cerute de tehnica de varf si productia de masa a
bunurilor materiale.

Gama de sortimente a materialelor plastice prelucrate este foarte mare
continudnd permanent sa se diversifice, fiind utilizate in domenii si
scopuri tot mai diverse.

Materialele plastice, datorita proprietatilor lor mecanice si electrice, in
afard de faptul cd au dus in muite domenii la inlocuirea metalelor, au
permis si rezolvarea unor probleme de mare importantd in domenii de
varf ale tehnicii cum ar fi constructiile aerospatiale, constructia
automobilelor, electronicd, electrotehnica, s.a.

In prezent materialele plastice nu mai sunt considerate materiale de
substituire, ci ele alcatuiesc o clasd proprie de materiale.

Productia mondiala de polimeri a crescut de la 27 de milioane tone pe an
in 1975 ta 200 milioane tone pe an si este intr-o continud crestere.
Cresterea industriei de polimeri este datorata combinatiilor unice ale
proprietatilor polimerilor care include formare si fabricare usoara,
densitate scazutd, rezistenta la coroziune, izolare electricd si temica si
adesea rigiditate si rezistenta pe unitate de greutate favorabile.

Pentru productia de materiale plastice este necesar un consum mai redus
de energie decéat la metale si aceasta se traduce prin costuri de productie
mai_scdzute.

Tendintele noi in domeniul tehnologiilor de prelucrare a materialelor
plastice duc la micsorarea cheltuielilor pe unitatea de produs si la
solutionarea problemelor de readucere 1in circuitul economic a
materialelor plastice devenite deseuri.

In ciuda dezvoltarii intensive a produselor din materiale plastice acestea
nu pot inlocui in totalitate materialele traditionale (otel, ceramica, lemn).
Majoritatea materialeler plastice prezinta rezistentd mecanica relativ
scdzutd, sunt in majoritate nebiodegradabile, se aprind relativ usor si
prin ardere degaja gaze toxice.
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CAPITOLUL 11

CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND PROPRIETATILE REOLOGICE ALE
MATERIALELOR POLIMERICE [VLA, DEL, ACH]

2.1. Proprietati reologice ale materialelor polimerice
2.1.1. Generalitati

Cercetarea fenomenologicad a instabilitatii de curgere poate oferi posibilitati
de Tmbunatdtire a performantelor procedeelor de prelucrare amintite. Dintre
acestea, extrudarea este acceptatd ca procedeu clasic de definire a comportdarii
reologice a materialelor polimerice. Rezultatele experimentale pot fi extrapolate
pentru celelalte procedee de punere in forma in care se solicitd proprietatile
reologice ale polimerilor.

Dintre proprietatile fizice ale materialelor polimerice contiunue, pentru
aspectele ce urmeazd a fi cercetat in cadrul prezentei lucrari, prezinta interes
deosebit proprietdtile reologice ale materialelor polimerice termoplastice.

Reologia se ocupa cu studiul curgerii corpurilor sub actiunea unor forte si cu
raspunsul corpurilor ca urmare a aplicarii acelor forte. O forta sau un sistem de forte
aplicat unui corp conduc la miscarea acestuia, miscare care poate consta in
deformari si deplasari.

Un corp supus la o solicitare continuu crescdtoare poate sa manifeste pro-
prietdtile de elasticitate si vascozitate succesiv, caz in care corpul se numeste
plastic. Sub actiunea unei forte corpul plastic va curge ca un fluid daca forta
depaseste o valoare critica. Toate corpurile plastice, la solicitdri mici, sunt elastice
sau rigide, corespunzand starii solide, iar peste valoarea critica a solicitarii apare
curgerea vascoasa, specifica starii lichide.

Tabelul 2.1. Stari reologice ale materiei amorfe

i Corpurrege 'E=0.1=0 _ )
Seud deal Corpun rede (E=0.n1=0] Fiic ceal
rEv Sci:ce [vascceasuce) Fluce lelagtovascoase) E=0

_ Stare Stare :nat Stare souCd | Stare Nuca .
Elastic < 5 e it Crace 1A A Stare Vasces
vitroasa erastcace | cubkmitdce | cu kmtacde | Stare houda cazensh

[sliccasad) P CaUCuC curgere curgere £acc
E=0 - N w=0
—p — — > _ > !
tranz%ie viircasa “oDife vancrizae
' pomren

< »
-« —>

Elasticitatea este o proprietate specifica corpurilor solide, iar véscozitatea
este o proprietate a corpurilor fluide. Multe topituri de polimeri curg sub actiunea
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2.1 - Proprietdti reologice ale materialelor polimerice 39

unei solicitari, intrucat posedd vascozitate, iar dupd indepadrtarea solicitarii o mica
parte din deformatie se recupereaza posedand si atributul unui solid, elasticitate.
Toate corpurile la care componenta elasticd si componenta vascoasd se manifestad
simuitan se numesc vdscoelastice sau elastovdscoase. Cele mai simple corpuri
studiate de reologie sunt corpurile care poseda o singura proprietate, numite corpuri
cu comportare ideald, corpuri cu proprietati unitare sau corpuri reologice particulare
[SER 02].

Conceptia asupra stdrii reologice a materiei amorfe conduce la reprezentarea
schematica din tabelul 2.1. [STA 09].

2.1.2. Corpuri cu comportare ideala

Cele mai simple corpuri studiate de reologie sunt corpurile care poseda o
singurd proprietate, numite corpuri cu comportare ideald, corpuri cu proprietdti
unitare sau corpuri reologice particulare, ecuatiile reologice de stare find prezentate
in continuare [Ser 02]:

= Legea lui Hooke: r = G-y - pentru corpul elastic ideal (figura 2.1.) (2.1)

= Legea lui Newton: r = -y - pentru fluidul pur vascos (figura 2.2.) (2.2)

in care: t - efortul unitar de forfecare;
y — deformatia sau lunecarea specifica;
G - modulul de elasticitate transversala sau de lunecare;
n - coeficientul vascozitatii de forfecare;

y - viteza de forfecare (rata de curgere) sau reopanta.
G si n - marimile caracteristice manifestarii de tip elastic si vascos.

A Solidul Euclid ) Fluidul Newton
Solidul Hooke
tga=n
-7 tga=G Fluidul Pascal
a o /
0 > 0 —P .
Y Y
Figura 2.1. Reograma solidului lui Hooke Figura 2.2. Reograma fluidului lui Newton
[SER 02] [SER 02]

La aceste ecuatii reologice se ma adauga legea lui St. Venant pentru plasticul
ideal [SER 02]. Corpul perfect plastic sau piasticul St. Venant posedda numai
plasticitate, fiind necesar un efort limita 1y pentru deformare, care este nelimitata si
ireversibild, viteza de forfecare putand lua valori intre 0 si infinit (figura 2.3.).
Ecuatia reologicd a plasticului St. Venant este:

* Legea lui St. Venant: 7 = 7y - pentru plasticul ideal (2.3)
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40 Cercetari privind proprietatile reologice ale materialelor polimerice - 2

in care: t - efortul unitar de forfecare;
10 — efortul limitd pentru deformare.

T Solidul Euclid

/ Plasticul St. Venant
To

Fluidul Pascal

/ 5
4
Figura 2.3. Reograma plasticului St. Venant; [SER 02]

0

2.1.3. Corpuri cu comportare reala, ne-newtoniana

In practica industriald se intdlnesc fluide care prezintd o comportare
nenewtoniand. La aceste fluide, in conditii izoterme, dependenta tensiune - viteza
este neliniara, iar vascozitatea nu este constanta, depinzand de parametrii solicitarii.
Aceste fluide se numesc fluide nenewtoniene.

Materialele polimerice sunt interesante in contextul curgerii, deoarece
constantele de timp ale curgerii lor au aceeasi ordine de magnitudine ca si timpii lor
de procesare prin extrudare, injectare sau suflare. In timpi foarte scurti de
procesare, polimerii se pot comporta ca solide, in timp ce la timpi lungi de procesare
aceste materiale se pot comporta ca fluide. Aceastd naturad duald (fluid-solid) este
numitd comportament vascoelastic [VLA 03].

Topiturile de polimer se comporta nenewtonian daca masa lor moleculara
depdseste 5000. Cresterea masei molare determind o crestere a vascozitatii, din
cauza ca energia de activare se mdareste odatad cu cresterea masei elementelor ce
iau parte la curgere. Vascozitatea topiturilor depinde si de temperaturd, cu
importantd mare asupra proprietatilor tehnologice ale polimerului, deoarece
sensibilitatea vascozitatii la temperatura determind nu numai alegerea regimului de
prelucrare ci si calitatea produselor obtinute. Odata cu cresterea temperaturii apare
posibilitatea trecerii macromoleculei dintr-o stare de echilibru in alta, datoritd
energiei de activare {SER 99].

Masurdtorile privind curgerea topiturii sunt importante pentru industria
polimerilor din mai multe motive. Primul si cel mai important este acela cad ne
informeaza daca un material termoplastic poate fi extrudat, modelat sau redat sub
forma unor obiecte de folosintd, printr-un proces obisnuit de conversie plastica. in
toate aceste procese, plasticul este mai intdi topit si apoi fortat s& curgd printr-o
filierd de extrudare sau matrita care fi vor da forma finala. Dacd curgerea
materialului nu se potriveste exact procesului, atunci acesta nu va umple complet
matrita sau se vor produce distorsiuni ale extrudatului sau parti neuniforme ale
profilului, sau se vor forma parti care vor ceda la presiuni normale sau alte
impacturi. In al doilea rénd, curgerea unui material plastic mai este folositd ca un
indicator, ardtand daca proprietatile finale ale produsului corespund cu acelea cerute
de o anumitd aplicatie practica. O sporire a curgerii topiturii de la cea specificatd
poate indica o degradare a moleculelor de polimer, iar o descrestere poate
reprezenta rezultatul reactiei dintre molecule sau a inlantuirii acestora. Erorile de
compozitie pot determina schimbari de directie. Aceste modificari moleculare pot
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2.1 - Proprietati reologice ale materialelor polimerice 41

determina o pierdere din forta mecanica, din rezistenta la impact sau din rezistenta
chimicd, suficiente ca s3 afecteze proprietdtile finale ale piesei finite. Una dintre
metode constd in Testul MFR (Melt Flow Rate = Rata de Curgere a Topiturii) care
uneori mai este citat ca Testul MFI (Melt Flow Index = Indicele Curgerii Topiturii). in
cadrul acestui test este masurata cantitatea de polimer extrudat in decurs de 10
minute in conditii standard de temperaturd, geometrie si fortd. Procedurile standard
de testare stabilite pentru cea mai mare parte a polimerilor pot fi regdsite in
standardele ASTM D 1238-95 sau ISO 1133. Acceptarea aproape universalda a
acestui test a aparut din faptul ca acesta ofera indicii privind starea de calitate si in
acelasi timp este simplu, usor de operat, rapid si, cel mai important, necostisitor.
Datele dintr-un singur punct sunt introduse alaturi de datele despre timp rezultand
grafice de control cu scopul de a stabili variabilitatea procesului si calitatea
produsului rezultat [DEL 98].

Pe 1anga MFI se mai defineste si un indice de topire MI (melt index) care da
urmatoarele informatii despre comportamentul materialului [VLA 03]:

* un indice de topire mic inseamnad o greutate moleculara mare, si in

consecintd un polimer foarte vascos;

* un indice de topire mare inseamna o greutate moleculard micd, deci un

polimer putin vascos.

Cand indicele de topire este mai mic decat 1, atunci se poate spune ca
materialul are indice fractional de topire. Astfel de materiale sunt folosite la
extrudarea in strat subtire. Cele mai multe PE extrudate depasesc rareori MI = 12,
jar la modelarea prin injectare MI este de obicei de ordinul 5-100.
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Figura 2.4. Curbele de fluiditate y = f(r) pentru  Figura 2.5. Curbele de fluiditate , = f(z)
polistiren standard la 180°C si 240°C pentru PS rezistent la soc la 180°C si 240°C
(a - Hostyren N3000; b - Hostyren N400O; (a - Hostyren 53200; b - Hostyren $5400)
¢ - Hostyren N7000) {SER 02] [SER 02]

in procesele de prelucrare a termoplastelor au loc deformatii insotite de
modificari structurale si de variatia proprietatilor reologice. Comportarea reologica a
fluidelor reale si deci si a termoplastelor se prezintd in reograme care redau

dependenta dintre efortul unitar de forfecare si reopanta 7 (gradient de vitezad).
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Aceste reograme se obtin din experimente de forfecare simpla a fluidelor, iar curbele

y = f(r) se numesc i curbe de fluiditate. Pornind de la aceste curbe se poate

calcula vascozitatea in fiecare punct al curbei. Aceste curbe de fluiditate y = f(r)

pentru polistiren standard si polistiren rezistent la soc inregistrate la 180°C si 240°C
sunt prezentate in figurile 2.4. si 2.5. [SER 02].

Avdnd in vedere cele prezentate mai sus se poate concluziona c3
vascozitatea este cea mai importantd proprietate a curgerii. Ea reprezinta rezistenta
la forfecare, adica curgerea unor fasii imaginare de fluid. Referindu-ne la figura 2.6.,
putem defini vascozitatea ca fiind raportul dintre tensiunea de forfecare impusa
(forta F, aplicatd tangential, impartita la suprafata A) si viteza de forfecare (viteza
V, impartitd la indltimea h). Vascozitatea apei este de 10 > Pa-s, in timp ce
vascozitatea celor mai multi polimeri topiti in conditii de extrudare variazd intre 102
si 10° Pa-s [VLA 03].

_ tensiunea de forfecare _ F/A _r (2.4)
vitezade forfecare vih )

<

in care:
n - vascozitatea [Pa-s] (Pascal-secunde);
1 - tensiunea de forfecare [Pa] (N/m?);

;; - viteza de forfecare (deformare) [s].

A ——F
|- u—-!

tt Profilul
‘ A vitezei

Figura 2.6. Definirea vascozitatii pentru cazul curgerii simple [VLA 03]

Pentru curgerea printr-un tub rotund sau printre douda suprafete plane,
presiunea de curgere variaza liniar de la zero de-a lungul axului central la o valoare
maxima de-a lungul peretelui. Viteza de forfecare variazd non-liniar, de la zero de-a
lungul axului central la o valoare maxima de-a lungul peretelui. Profilul vitezei este
cvasi-parabolic, cu un maximum in planul de simetrie si zero la perete, dupd cum se
poate observa in figura 2.7., pentru curgerea printre doud suprafete plane [VLA 03].

A
Profil Viteza  Viteza de forfecare Tensiunea de forfecare

Figura 2.7. Profilul de curgere al vitezei, viteza de forfecare si tensiunea de
forfecare printre doud suprafete plane [VLA 03]

BUPT



2.1 - Proprietati reologice ale materialelor polimerice 43

O proprietate remarcabild a lichidelor polimerice este comportamentul lor de
tip “subtiere la curgere” (cunoscut si sub numele de comportament pseudo-plastic).
Daca se mareste viteza de forfecare (adica polimerul este extrudat mai repede
printr-o filierd), atunci vascozitatea scade. Aceasta reducere a vascozitatii este
datorata alinierilor moleculare si desfacerii lanturilor lungi ale polimerilor. Cu céat
viteza de forfecare este mai mare, cu atat este mai usor ca polimerii sa fie fortati sa
curga prin dispozitivele si filierele de procesare. Cand presiunea de curgere la perete
depdseste 0,14 Mpa apar defecte de tip piele de rechin (sharkskin) la masurarea in
vascozimetre capilare folosind polietilena de inaltd densitate (HDPE). La rate de
curgere foarte mari, apare o instabilitate a curgerii cunoscutd sub numele de
fracturare a topiturii sau curgere sacadatd (stick-slip) [VLA 03].

In figura 2.8. se prezintd graficul vascozitatii (rezistenta la curgere)
raportatd la viteza de forfecare (viteza de curgere) observate in cadrul catorva
procese de converfie a unor polimeri.
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Figura 2.8. Reologia procesarii polimerilor [DEL 98]
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Figura 2.9. Comparatii reologice pentru diferite materiale polimerice fa 190°C [DEL 98]
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Indicele de curgere a topiturii (MFI) poate sa prevada prin valoarea sa daca
polimerii cu structuri diferite vor necesita conditii similare de procesare. Astfel, studii
care au luat in consideratie trei polimeri: polietilena de joasa densitate (LDPE),
polietilend de densitate lineara joasa (LLDPE) si polietilena catalizatd - metalocene
(MCPE) sau ,plastomer”, care au rate similare de curgere a topiturii, au fost
efectuate (figura 2.9.). S-a putut observa din curbe ca la rate mari de curgere,
obtinute prin modelarea prin injectare si extrudare, comportamentele de curgere a
polimerilor care dicteazd parametrii de procesare, sunt foarte diferite. Temperatura
la care s-a desfasurat experimentul este de 190°C [DEL 98].

2.2. Echipamente speciale de investigare a curgerii
materialelor polimerice

Ca obiect important al reometriei il constituie masurarea functiilor de
material cu ajutorul instrumentelor denumite reometre.
Curgerea unui fluid nenewtonian este caracterizatd complet de cele trei

functii de material »,, v, (coeficientul primei diferente a tensiunilor normale) si ,

(coeficientul celei de-a doua diferente a tensiunilor normale), care sunt functii de
vitezd de deformare. Cand viteza de deformare tinde catre zero, prima si a doua
diferenta a tensiunilor normale se anuleaza. Pentru fluidul newtonian, vascozitatea

aparenta n, este constantda si y, =w, =0 pentru orice valoare a vitezei de

deformare.

Reogoniometrele sunt definite ca reometre pentru masurarea componenteior
normale ale tensorului tensiunilor. Aceastd definitie include reometrele capilare si
cele similare de tip rotitor. Reometrele capilare se folosesc de requla pentru studiul
fluidelor vascoase si topiturilor de polimeri la numere Reynolds mici [MIH 89].

Piston deplasat cu viteza controlata.
{Asigura un volum constant al debitului)

$

Rezervor de incalzire

Termocupla Traductor de presiune

Zona de curgere

Figura 2.10. Reometru capilar [DEL 98]
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2.2 - Echipamente speciale de investigare a curgerii materialelor polimerice 45

Pentru determinarea procesabilitdtii unui material se poate utiliza un
reometru capilar caracterizat de raportul L/D si rezistenta la curgere (vascozitatea)
calculatd pe baza relatiei 2.4 (figura 2.10.). De regula, in alcatuirea unui reometru
intra un rezervor controlat termic si un piston care forteaza polimerul topit sa treaca
printr-un capilar de dimensiuni fixe. Forta necesara pentru a produce curgerea
(tensiunea de forfecare) si viteza de forfecare (deformare) sunt folosite apoi la
calcularea vascozitatii sau rezistentei la curgere.

in vederea unei noi abordari referitoare la controlul procesdrii, De Laney
utilizeaza un sistem reometru capilar automat de laborator interfatat cu extruder cu
un singur surub (melc) mic, numit “Rheo-Truder” (figura 2.11.).

«— Traductor de sarcind dinamometric

|

Pistonul reometrului —»

Buncar alimentare —p
Zona de incalzire

) Valva
Traductor de presiune

i

Zona de curgere
Capilar

Reometru Extruder cu un singur melc

Figura 2.11. Reometru capilar automat [DEL 98]

Acest echipament utilizeaza un sistem pneumatic care foloseste mostre sub
forma de pudra sau de pelete, pe care le transferd spre extruder (rata de furnizare a
mostrelor este-stabilita cu ajutorul unui detector situat in gatul extruderului). Etruderul
se seteaza la temperatura de testare, apoi polimerul este topit si transportat in
reometru. Polimerul intrd in rezervorul reometrului si forteaza pistonul situat deasupra
pana ce acesta loveste celula de incarcare (traductor de sarcind dinamometric) si
initiaza testul. Pe masura ce pistonul este impins n jos, presiunea creste si va inchide
valva de verificare localizata intre extruder si reometru, cu scopul de a preveni
curgerea inversa a topiturii. Cu ajutorul unui preogram special privind rata curgerii,
reometrul va realiza curba reologicd specificd. La sfarsitul testului, deplasarea
pistonului se va opri, iar scaderea de presiune va constitui un semnal care va
determina reometrul sa-si repund melcul de extrudare la pozitia initiala de lucru.
Presiunea scazuta din rezervor permite valvei de verificare sa se deschida si sa lase sa
treaca topitura de polimer, care va impinge pistonul in sus, si astfel va incepe un nou
ciclu de testare. Durata totala a unui ciclu de testare a unui sistem depinde de [DEL
98]:

* timpul de tranferare a peletelor prin sistem (secunde);
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» timpul de actionare al extruderului (minute, in functie de viteza melcului

de extrudare);

s timpul de umplere a rezervorului (aproximativ 30 secunde);

*» timpul de testare al reometrului (care depinde de numarul si

magnitudinea ratelor de curgere folosite).

Delaney a constatat in urma realizarii a sute de teste cu Rheo-Truder-ul ca
acesta produce rezultate reproductibile care se afla in excelenta sincronizare cu
masuratorile din laborator (figura 2.12.). De fapt, precizia masuratorilor este chiar
mai mare decadt a celor din laborator. Figura 2.13. arata rezultatele obtinute
utilizdnd Rheo-Truder-ul pentru polimeri cu variatii mari ale ratelor de curgere.

’G 3 Y Rheo Truder E E -— HDPE (WMFi=0 06
Y] b P 3
3 3 L n_fb g Valoare medie ——
o d & [ L
~ © L DPE (WF1=13: +-3 Sigma
n 3] b
A 5
U 1 &
'—5' s § s
U ; 3 \
o i § I ~DPE (MFI=20, /'\\
> \
s T ST S STV T e
Viteza de forfecare - 1/sec Viteza de forfecare - 1/sec
Figura 2.12. Comparatie intre variatia Figura 2.13. Comparatie intre variatia
vascozitatii functie de viteza de deformare vascozitatii functie de viteza de deformare
[DEL 98] pentru diferiti polimeri [DEL 98]

2.3. Defectele principale aparute in timpul procesarii
topiturii materialelor polimerice

Pierderea calitatii in procesele de prelucrare a materialelor polimerice se
poate manifesta printr-o gama larga de defecte, majoritatea avand la origine
curgerea defectuoasd a materialului prelucrat. De la simpla alterare a aspectuiui
suprafetei produsului (calandrare, extrudare, injectare) pana la extinderea
perturbarii curgerii in volumul materialului, aceste defecte sunt strans legate de
comportarea reologica a topiturii de polimer pentru anumite combinatii ale valorilor
parametrilor de procesare (temperaturi, presiuni, viteze de curgere). Se poate
spune ca, pentru valori prescrise de temperatura si presiune, depdsirea unei valori
critice a vitezei de curgere declanseaza o instabilitate a curgerii topiturii si, prin
aparitia defectelor asociate, pe langa diminuarea calitatii produsuiui, se induce o
limitare a productivitatii procedeelor de punere in forma. Dintre aceste procedee,
extrudarea este acceptata ca procedeu clasic de definire a comportarii reologice a
materialelor polimerice [STA 03].

Extrudarea polimerilor implica rate de forfecare de pana la 1000 s’!, iar
masurarea vascozitatilor se realizeazd cu scopul de a determina comportamentul la
curgere/forfecare. Pentru analiza anumitor procese sunt necesare cunogtinte despre
vascozitatea de elongatie si/sau rezistenta la topire. Nivelul de elasticitate este
indicat de diferentele de presiune normala si de masuratorile privind modulul
dinamic (G' si G") [VLA 98].

In vederea imbunat&tirii instabilitdtii de curgere s-a acceptat extrudarea ca
fiind procedeul de definire a comportdrii reologice a materialelor polimerice,
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rezultatele

experimentale obtinute putandu-se extrapola si pentru celelalte procedee

de punere in forma.

0
produsului

prima clasificare a defectelor se bazeaza pe observarea morfologiei
extrudarii si defineste doud clase de defecte [STA 03]:

Defecte de suprafatd sau superficiale - riduri perpendiculare la directia
de curgere. Functie de gradul de manifestare (frecventa si adancimea
acestor riduri), efectul poate fi pierderea luciului suprafetei extrudatului
sau, n cazuri extreme, obtinerea unui extrudat cu suprafata rugoasa,
asa numita "piele de rechin".

Defecte de volum, caracterizate de extinderea perturbarii de curgere in
volumul topiturii. Dintre acestea, cel mai frecvent intélnit este "defectu/
(curgerea) helicoidal(d)" iar ca forma extrema de manifestare, "curgerea
haotica” sau turbulenta.

Intotdeauna un defect de volum este precedat de un defect de suprafatd, de

mai mica i
trecerii de

mportantd, dar este dificil si lipsit de interes aplicativ a stabili conditiile
la o categorie la cealaltd, scopul cercetdrilor experimentale in acest

domeniu fiind de a gdsi conditiile extreme de procesare pentru care produsul
extrudarii este lipsit de defecte (curgerea este inca laminara).

Presiune

turbulent

a. pentru polimeri liniari (ex.: HDPE)

(]
c
Bambus 3 turbulent
0
Piele de rechin Zona Il |@ elicoidal
- . -
1 suprafata Zona instabilad Suprafat
neteda neteds
Zona I
] 0;
Debit Debit

b. pentru polimeri ramificati (ex.: LDPE)

Figura 2.14. Principalele defecte de extrudare si pozitionarea zonelor
de manifestare pe curbele de curgere [STA 03]

O a doua clasificare a defectelor tine seama de particularitatile morfologice
ale macromoléculei si de efectul acestora asupra comportarii reologice a materialului
topit. Se stabilesc astfel doud categorii, functie de tipul de polimer reprezentativ

pentru fiec

are [STA 03]:

Defecte tip HDPE (polietilend de inaltd densitate). Se manifestd Ia
extrudarea polimerilor liniari: HDPE, LLDPE, siliconi, polibutadiene,
poliisoprene. Succesiunea de aparitie a defectelor este: piele de rechin,
curgere sacadatd (cunoscutd sub denumirile: "defect de tip buson”,
"defect bambus”, defect "plug flow" sau defect "stick-slip"), curgere
haotica (turbulentd). Curbele de curgere debit-presiune sunt
caracterizate de o discontinuitate evidentd manifestatd prin existenta a
doud ramuri stabile, zona I si II, separate de o zona intermediara,
instabila, (figura 2.14.a);

Defecte tip LDPE (polietilend de joasd densitate). Se manifestad in cazul
polimerilor ramificati sau cu o puternica incarcare sterica: LDPE, PS, (PP)
pentru care aparitia defectelor respecta urmatoarea succesiune:
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pierderea luciului, defect helicoidal, curgere turbulenta, curbele de
curgere (presiune - debit) fiind continuu crescatoare, figura 2.14.b.

Curgerea fluidelor nenewtoniene prin dispozitive cu sectiune inelara, pléci
paralele, orificii circulare are mare importanta pentru procedeul de prelucrare. In
cazul topiturilor din material termoplastic poate fi intalnita [SER 99]:

s curgerea laminara (zona I);

s curgerea turbulentd (zona II);

s curgere in domeniul de tranzitie de la laminar la turbulent.

Aparitia curgerii turbulente sau a curgerii nestationare, se datoreste faptului
ca oscilatile elastice ale mediului devin atat de intense incadt nu mai pot fi
amortizate de frecarea vascoasd. Perturbatia curgerii care duce la aparitia curgerii
nestationare poate fi provocata de [SER 02]:

s perturbatia profilului de viteze la intrarea intr-o capilard sau ajutaj;

= lungimea capilarei sau ajutajului;

'« patura si rugozitatea suprafetei capilarei sau ajutajului.

Aparitia defectelor de suprafata la emergenta extrudatului de topituri
polimerice dintr-o filiera de extrudare (descrisd ca shark skin - piele de rechin,
fracturare a topiturii, neregularitati masive ale suprafetei) reprezintd o problemad
industriala importanta. Aparitia distorsiunilor extrudatului se produce la o limita
superioara a ratei de procesare in procesul de extrudare de baza a polimerilor si
suspensiilor polimerice. Aceasta problema industriala a primit o atentie deosebita
din partea mediului academic si industrial (Benbow and Lamb, 1963; Petrie and
Denn, 1976; Larson, 1992; Denn, 2001; Kalyon si Gevgilili, 2003; Miller, 2004).

Numeroase topituri de polimeri, in special polimeri liniari, manifesta
atlunecare la perete (Awati et al., 2000; Hatzikiriakos and Dealy, 1991; Gevgilili and
Kalyon, 2001; Rielly and Price, 1961; Kalika and Denn, 1987; Ramamurthy, 1986;
Chen et al., 1993; Migler et al., 1993; Mi.instedt et al., 2000) si alunecarea la
perete este considerata a fi unul din factorii majori care poate afecta formarea
distorsiunii extrudatului [KAL 04].

Cauza fizicd de baza a acestei instabilitati de curgere elasticd este inca
dezbatuta Tn mare masura in literaturd. Exista totusi un consens in literaturd cum ca
instabilitatea este rezultatul tensiunilor singulare, "stress singularity" dezvoltate la
iesirea din filiera de extrudare (Arda and Mackley, 2005). Fluidul este accelerat de-a
lungul suprafetei filierei cu o viteza de la "0" (fara alunecare la perete, "no-slip") la
cea de curgere in bloc ("plug flow") in partea de iesire, capilarul producind tensiuni
enorme la iesirea din filierd (figura 2.15.) [MIL 06].

SITEss
singularity

2 \on
S

no-stip plug flow

Figura 2.15. Diagrama schematizata a geometriei de iesire a
unei filiere capilare [MIL 06]
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Instabilitatea curgerii ce se manifestd in cadrul proceselor de extrudare
poate fi inteleasd mai bine urmdrind variatia curbei de curgere aparentd pentru
diferite regimuri de curgere. In figura 2.16. se prezintd curba de curgere aparenta
caracteristicd pentru materialul polietilend liniard (LPE) folosind un reometru capilar.
Este o functie logaritmicd a tensiunii de forfecare la perete raportatd la viteza
aparenta de forfecare la perete, sau curba cdderii de presiune ( VP) versus debit (Q -
cantitate de material trecuta prin echipamentul folosit) [ACH 02].

4
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A\
Stich~slip  Gross melt—fracture
| Sharkskin _
v ,’/4
F L
e 2
i !
Stable /
/
/
/
/
/

3 osau @
Figura 2.16. Curba de curgere caracteristica pentru materialul LPE; regiunea
de instabilitate intr-un capilar [ACH 02]
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Figura 2.17. Curbele de curgere pentru materialul PE [ACH 02]
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De asemenea, in sprijinul celor enuntate vine si figura 2.17. in care se
evidentiaza curbele de curgere pentru materialul m-LLDPE pura si cu NB (nitrit de
bor) obtinutd folosind un reometru capilar cu diametrul filierei D = 0,762mm,
raportul L/D = 40 la 200 s™! [ACH 02].

2.3.1. Defectul de tip "piele de rechin" (sharkskin)

Instabilitatea de tip "sharkskin" a fost atribuitd de multi cercetatori unei mici
abateri de la conditiile de nealunecare a polimerului la perete, care pot fi insotite de
o schimbare a suprafetei extrudatuiui.

Se refera la fenomenul prin care suprafata unui extrudat fisi pierde
netezimea si luciul, fapt pentru care acesta mai este cunoscut si sub termenul de
"piele de rechin”.

De obicei suprafata afectatda prezinta unde si creste ce se repetd,
perpendiculare pe directia de curgere. Acestea apar la un nivel critic al presiunii de
cel putin 0,14 MPa (21 psi) la cei mai comuni polimeri extrudati prin filiere capilare.
Prin adaugarea de aditivi lubrifianti, facilitanti de procesare sau pelicule speciale de
acoperire a fiiierelor, efectul ,piele de rechin” poate fi evitat pana la valori mari ale
presiunii de forfecare, de pana la 0,5 MPa.

Cel mai proeminent punct de vedere este reprezentat de faptul ca acest
defect isi are originile in vecinatatea orificiului de iegire din filierd si se datoreaza
fenomenelor de alunecare la perete (stick-slip). O presiune criticA de forfecare la
iesirea din filiera aldturi de o acceleratie critica va determina aparitia de rupturi la
suprafata extrudatului [VLA 03].

Bazatd pe inspectia calitativa, "pielea de rechin - sharkskin" corespunde unei
rugozitdti a suprafetei de aproximativ 10pm. In cazul materialului LLDPE (polietilena
liniard de joasd densitate), dacd viteza de forfecare este pastratda constantd se
observé cd amplitudinea scade treptat pe masurd ce temperatura creste. in figura
2.18. se poate observa scaderea rugozitatii suprafetei extrudatului de la A=90um
(2.18.a) la 25pm (2.18.b) si la 9um (2.18.c) in timp ce temperatura peretilor filierei
capilare creste de la T=130°C si la 150°C la 170°C la viteza de forfecare constantd
de 30s! si temperatura masei polimerice T=1400C [MIL 04].

Figura 2.18. Profilul extrudatului de LLDPE la viteze de forfecare si temperaturi ale
mediului constante si temperaturi ale filierei crescatoare [MIL 04]

In urma studiilor realizate de Wang S.Q. [WAN 96] pe materialul LLDPE,
acesta a sugerat pentru prima daté ca dinamica aparitiei "sharkskin" poate fi
asociata instabilitatii moleculare ce corespunde unei oscilatii a lanturilor (catenelor)
absorbite in regiunea de iesire a filierei dintre starea serpuita si cea de intindere. El
a mai observat cd r (periodicitatea aparitiei "sharkskin") se produce la aceeasi
marire ca r (timp de relaxare molecular), dar si faptul cd aceste doud marimi
depind de temperatura T in acelagi model WLF (Williams-Landel-Ferry) asa cum se
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arata in figura 2.19.
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Relatia liniard demonstratd dintre r si r acceptd ideea c3
formarea "sharkskin" se datoreaza instabilitdtii moleculare a starii de tensiune
raportata la starea instabild a structurii totale a lanturilor la regiunea inalt solicitata
de iegirea din filiera unde lanturile absorbite oscileazd intre starile incurcate si cele

Figura 2.19. Scara timpului r corespunzatoare "sharkskin" raportata la timpul de relaxare a
lanturilor © pentru Dowlex 2045 LLDPE la trei valori de solicitare. Timpul, T, reprezintd

variabila implicitd variind intre 160, 180, 200 si 220°C [WAN 96]

De asemenea, Wang prezinta n figura 2.20. dependenta universald a
lungimii undei "sharkskin" A cu solicitarea redusd o (T¢/T) la toate temperaturile,
indicdnd cd dinamica aparitiei "sharkskin" poate fi omniprezent inteleasa in termenii
ecuatiei 2.5 si a proceselor de relaxare moleculara a lanturilor. Ridicand graficul A
functie de o (To/T) pentru patru valori ale temperaturii (160, 180, 200 si 220°C) si
utilizdnd o filiera cu raportul L/D=15; D=1,04mm si unghi de intrare 60°, se obtine
curba principald de caracterizare a sharkskin pentru materialul Downlex 2045

LLDPE.
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Figura 2.20. Curba caracteristica de evidentiere a "sharkskin",
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Parametrui principal in aparitia sharkskin in experimentele pe LLDPE
(EG8100) desfasurate de Miller in 2006 a fost amplitudinea (A) aproape ciclica a
instabilitatii curgerii (figura 2.21.) [MIL 06].

o L
Directia de
’ cxtrudare 100 um
lungimea de unda
amplitudinea

A

Figura 2.21. Profilul extrudatului de LLDPE cu evidentierea "sharkskin" [MIL 06]
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Efort de forfecare sau rata de extrudare aparenta Yap [s]

Figura 2.22. Marirea "sharkskin" ca functie a efortului de forfecare sau ratei de extrudare
aparente }ap in conditii de temperaturd constanta in topitura si in zonele de incilzire a filierei:
Tma: = Ty =Ty, T = 100, 110 si 120°C [MIL 06]

Experimentele au fost realizate la temperatura constanta a filierei si masei
de material T, pentru a obtine o linie de referintd fata de care se comparad
rezultatele obtinute functie de gradientul temperaturd dintre peretii filierei. M3rirea
"sharkskin" ca functie a efortului de forfecare sau ratei de extrudare aparente in
conditii de temperaturd constanta in masd si in zonele de incélzire a filierei (Tmat =
T, = T, T = 100, 110 si 120°C) sunt prezentate in figura 2.22. Se observd o
crestere a amplitudinii "sharkskin™ odata cu cresterea efortului de forfecare aparent3

(rata de curgere) Yo si scaderea temperaturii [MIL 06].
in figura 2.23. este prezentatd o imagine compusa obtinuta prin utilizarea a
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2 fotografii cu suprafete aldturate a probelor extrudate. Aceastd imagine
demonstreaza ca temperatura locald a filierei si temperatura fluidului din imediata
vecindtate a peretelui filierei reprezinta factorii primari ce contribuie la caracterul
suprafetei extrudatului. Rugozitatea suprafetelor este dependentad de gradientul
temperaturd. in partea stangad a figurii rugozitatea a fost obtinutd la valori ale
temperaturii peretelui T, ;=100°C, si pentru partea dreaptd a imaginii temperatura
peretelui a fost de T,,=120°C. in ambele cazuri temperatura medie a masei de
topitura a fost Tx=1100C [MIL 06].

Figura 2.23. Dependenta rugozitatii materialului extrudat de temperaturd [MIL 06]

De asemenea, cercetdrile realizate de Achilleos pe materialul m-LLDPE 3128
la temperatura de 163°C arata prezenta instabilitatii "sharkskin" pentru o vitezd de

forfecare aparentd -,ang()s*‘ si respectiv de fracturare grosiera a topiturii la

Yap =g8o00s! (figura 2.24.).

Figura 2.24. Evidentierea instabilitatii curgerii pentru polietilend extrudata la 163°C:
a) sharkskin; b) fracturare grosiera a topiturii (gross melt fracture) [ACH 02]

2.3.2. Defecte de alunecare intermitenta (sacadata) a
topiturii (stick-slip) si fracturare masiva a topiturii

La viteze mari de trecere a materialului prin instalatie, de obicei extrudatul
devine foarte deformat iar presiunea din vascozimetrul capilar prezinta fluctuatii
semnificative. Acest fenomen este cunoscut ca fracturare grosierd a topiturii.

Figura 2.25. prezintd cercetdrile realizate de Vlachopoulos [VLA 03] pe
extrudate de LLDPE la rate crescatoare ale vitezei de curgere (forfecare), fiind

BUPT



54 Cercetari privind proprietatile reologice ale materialelor polimerice - 2

”

ilustrata trecerea de la suprafata neteda (2.25.a) la cea ,piele de rechin - sharkskin
(2.25.b) si apoi la fracturarea topiturii - "stick-slip” ( 2.25.c, d). Este posibil ca
folosind o serie de polimeri sd se obtina extrudate fracturate fara piele de rechin,
adica suprafetele raman netede si lucioase, dar extrudatul este deformat in
totalitate.

a. b. (o d.
Figura 2.25. Extrudat de LLDPE la rate crescdtoare ale vitezei de curgere [VLA 03]

Mecanismele rdspunzdtoare de aparitia fracturarii topiturii constau fin
aparitia curgerii turbionare, a instabilitatii elastice din filierd in timpul curgerii,
pentru raporturi ale presiunilor mai mari de 10, fenomene de tip "stick-slip" precum
si alte interactiuni intre polimer si peretele de metal al filierei.

Pentru zona II de curgere (figura 2.14a) in care se manifesta defectul de tip
"stik-slip", cercetdrile de velocimetrie ale Iui Bartos si Holomek, au constatat o
dispersie importantd a valorilor vitezei de curgere pentru o raza datd (dispersie de
25 de ori mai mare in zona II fata de zona I ) [STA 03].
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Figura 2.26. Dependenta dintre viteza de forfecare redusa si solicitarea redusd aratand
tranzitia "stick-slip" si curba caracteristica pentru Dowlex 2045 LLDPE [WAN 96]

Wang S.Q. a analizat materialul LLDPE si a concluzionat cd@ marimea
tranzitiei "stick-slip" este independenta de temperaturd pentru T = 200°C si este
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datd in termenii unei lungimi extrapolate b egald cu 0,15mm. in al doilea rand,
tensiunea criticd o, creste liniar cu timpul 7. Abaterea de la curba principalda a
datelor de joasd temperatura reprezinta o anomalie care a fost raportata si studiata
anterior de Wang si Drda (1996). Figura 2.26. prezinta dependenta dintre viteza de

forfecare redusa (relativd) g4, §i solicitarea redusd o (To/T) cu evidentierea

tranzitiei "stick-slip" si a curbei caracteristice pentru T = 200°C, folosind o filiera cu
raportul L/D=15, D=1,04mm si unghiul de intrare de 60°, unde temperatura de
referintd este T;=200°C [WAN 96].

2.3.3. Defectul de tip spuma

Defectele de tip "spuma" se refera la formarea progresiva mai intai a unui
depozit de lichid la marginea orificiului de iesire din filiera care se solidifica si creste
si poate s3a obtureze partial curgerea produsului de extrudare si/sau sd cauzeze
suprafete extrudate defective.

Cauzalitatea aparitiei acestui defect nu se cunoaste cu adevarat. Observatiile
au aratat ca formarea spumei nu are loc continuu, c¢i intermitent. Picaturi mici de
material ies afard din filiera sau formeazé suprafete extrudate cu intreruperi. Unele
studii sugereaza ca "spuma" apare abundent la polimerii cu greutati moleculare
mici, ceruri sau alti aditivi [VLA 03].

2.4. Remedierea defectelor curgerii topiturii polimerice

Chen Y. a analizat materialul LLDPE folosind curgerea capilaréa cu rata
aparentd de forfecare la perete cu valori cuprinse intre 2-3000s™, temperaturd de
1709C si rata de curgere constantd. Tuburile capilare din diferite materiale (aluminiu
122, cupru 3003-H14, otel inoxidabil 303 si sticld) si cu diametre variate sistematic
(0,88 - 2,62mm) au fost folosite pentru a determina cantitativ comportamentul de
alunecare la perete. S-a observat c3 alunecarea la perete depinde de materialul
capilarului si rugozitatea suprafetei interioare a acestuia. De asemenea, s-a
observat alunecare la perete pentru materialele sticla, cupru si otel inoxidabil si lipsa
alunecarii pentru cazul utilizarii aluminiului [CHE 92].

Unul dintre remediile pentru reducerea defectelor include repararea
defectelor de suprafata ale filierei (corectarea partilor lipsa si a imperfectiunilor
marginilor), indepartarea umiditatii din materialul prelucrat, scaderea temperaturii
de extrudare si addugarea de materiale stabilizante. Uneori sunt de ajutor
addugarea de aditivi pe baza de fluorocarbon, la fel ca si la evitarea aparitiei
defectului "piele de rechin". De asemenea, la polietilene si policarbonati, se mai
practicd si micgorarea unghiului de iegire din filiera (conicitatea), la fel ca si la
evitarea defectului de fracturare a topiturii.

Instabilitatea de tip zig-zag se poate remedia prin reducerea presiunilor
interfaciale de forfecare.

De asemenea, incalzirea locald si precisa a filierei a condus la prevenirea
aparitiei defectului de instabilitate a suprafetei (sharkskin) pentru cazul extrudarii
materialului LLDPE (polietilena liniard de joasa densitate) [MIL 04].

Au existat o serie de discutii daca alunecarea dintre polimer si peretele
filierei de extrudare cauzeaza aparitia sau evitarea aparitiei instabilitatii "sharkskin".
La ora actuald, se considerd cd alunecarea este aceea care conduce la evitarea
aparitiei "sharkskin" la rate inalte ale curgerii. O bund aderentd se crede de
asemenea cd aduce un potential beneficiu, dar alunecarea de tip "stick-slip" este
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intotdeauna detrimentiala. Pentru a evita defectul "sharkskin" la prelucrarea
polietilenei liniare de joasd densitate (LLDPE) se pot folosi cantitdti infime de
polimeri fluoro-carbonici. Acesti polimeri floro-carbonici se depun la suprafata
peretelui matritei si permit o alunecare continua [VLA 03].

Fluoropolimerii au fost traditional utilizati in industrie pentru a elimina
instabilitdtile de tip "sharkskin" si "stick-slip". Utilizati ca strat de acoperire, sau mai
eficient in amestec cu polimerul procesat, acestia maresc viteza de alunecare a
extrudatului, ca urmare se reduce energia necesara pentru un anume debit. In plus,
acestia modifica viteza de forfecare critica de aparitie a instabilitatii pana la punctul
de inceput al fracturdrii grosiere a topiturii, astfel permitdnd o productivitate
superioara. De asemenea, pentru o alunecare continua se mai foloseste si trioxid de
bor. Acest aditiv a crescut ordinea de madrime a vitezei de forfecare (shear rate) la
care se manifesta distorsiunea extrudatului, elimindnd complet aparitia defectului de
tip "sharkskin" si "stick-slip". Alte remedii privind evitarea aparitiei instabilitatii
curgerii materialelor polimerice constau in utilizarea teflonului care se comportad ca
un accelerator al alunecarii la perete [ACH 02].

Experimentele realizate pe materialul polietilend (PE - 3128 si 116) folosind
reometre capilare cu filerd transversald au demonstrat ca prin combinarea pudrei de
nitrit de bor (NB) cu aditivi fluoropolimerici creste procesabilitatea. Aditia
materialului PE-3128 cu 0,05% Teflon sau NB deplaseaza viteza critica de forfecare
aparentd de la care se obtine fracturarea polimerului de la 50 s la 1300 s sau
1800 s!, in timp ce combinarea teflonului si NB modificd viteza de forfecare criticd
la 2400 s™ asa cum se observd si in figura 2.27. Rezultate similare s-au obtinut
pentru cazul extrudarii PE-116. Aditia a 0,1% NB modifica viteza criticd de forfecare
la fracturare de la 110 s la 900 s™ in timp ce combinarea a 0,1% NB cu 0,05%
Teflon o modifica la 2000 s™! [ACH 02].

Figura 2.27. Efectul concentratiei de NB asupra calitdtii extrudatului de m-LLDPE-3128
obtinutd la 617 s i temperatura de 163°C: 1) topitura polimericd purd; 2) 0,02% NB;
3) 0,1% NB; 4) 0,5%NB [ACH 02]

2.5. Concluzii

in vederea imbundtatirii instabilititii de curgere s-a acceptat extrudarea ca
fiind procedeul de definire a comportdrii reologice a materialelor polimerice,
rezultatele experimentale obtinute putdndu-se extrapola si pentru celelalte procedee
de punere in forma.

intelegerea problematicii este absolut necesard pentru aplicarea cu succes a
metodelor reologice cu scopul predictiei precise a cauzelor care stau la originea
aparitiei defectelor de extrudare.

Véscozitatea topiturilor de polimer este influentatd de un numar mare de
factori printre care cei mai importanti sunt:
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* masa molara;

s temperatura;

= presiunea.

Cresterea masei moleculare a polimerului conduce la cresterea vascozitatii,
deoarece energia de activare variaza proportional cu masa elementelor ce iau parte
la curgere.

Termperatura influenteaza vascozitatea topiturii si proprietatile tehnologice
ale polimerului; sensibilitatea vascozitatii la temperatura determina alegerea
regimului de prelucrare si calitatea produselor obtinute.

Instabilitatea curgerii manifestata prin aparitia defectului "sharkskin" nu
este dependenta de temperatura mediului polimeric in stare de topitura, dar depinde
foarte mult de temperatura peretelui din vecinatatea acestuia. Curgerea materialului
polimeric trebuie sa fie in concordanta cu procesul de prelucrare ales, astfel incat sa
evite defecte precum:

=  matrita umpluta partial;

s aparitia de distorsiuni ale extrudatului;

* aparitia de pani neuniforme ale profilului sau parti ce vor ceda la

_ presiuni normale de lucru sau la alte impacturi.

Incalzirea locald si precisa a filierei a condus la prevenirea aparitiei
defectului de instabilitate a suprafetei "sharkskin" pentru cazul extrudarii
materialului LLDPE (polietilena liniara de joasa densitate).

Curgerea materialului plastic reprezinta un indicator de calitate, indicand
dacd proprietdtile finale ale produsului corespund cu cele impuse de o anumita
aplicatie.

Cresterea curgerii topiturii polimerice fatd de cea specificatad se traduce prin
degradarea moleculelor de polimer, iar o descrestere poate reprezenta rezultatul
reactiei dintre molecule sau a inlantuirii acestora.

Cu cét viteza de forfecare creste, cu atat vascozitatea polimerului scade si
curge mai usor prin dispozitivele si filierele de procesare.

La rate de curgere foarte mari apare o instabilitate a curgerii cunoscuta sub
numele de "stick-slip" (fracturare a topiturii), observata la unele materiale.

Odatd cu cresterea temperaturii pentru viteze de curgere constante s-a
observat ca amplitudinea defectului "sharkskin" scade.

Materialele care nu posedd o ratd mica de forfecare sunt predispuse la
aparitia defectului "sharkskin".

Formarea defectului de tip "sharkskin" se datoreaza instabilitatii moleculare
a starii de tenisiune raportatd la starea instabila a structurii totale a lanturilor la
regiunea inalt solicitata de iesirea din filiera unde lanturile absorbite oscileaza intre
starile incurcate si cele descurcate.

La viteze mari de curgere a topiturii de material polimeric prin instalatia de
procesare se manifesta defecte de tip "fracturare a topiturii".

Remediile pentru reducerea defectelor aparute in procesele de prelucrare
includ:

* repararea defectelor de suprafata ale filierei (corectarea partilor lipsa si a

imperfectiunilor marginilor);

= micsorarea unghiului de iesire din filiera;

* indepartarea umiditatii din materialul prelucrat;

= scaderea/cresterea temperaturii de extrudare;

= adaugarea de materiale stabilizante - folosirea fluoropolimerilor;

= reducerea presiunilor interfaciale de forfecare;

= incdlzirea locala si precisa a filierei, etc.
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CAPITOLUL 111

CERCETARI TEORETICE SI EXPERIMENTALE
PRIVIND UNDELE ULTRASONICE

3.1. Unde acustice
3.1.1. Campul acustic. Tipuri de unde

O parte din energia de vibratie, pe care o poseda un corp la un moment dat,
se transmite mediului inconjurator pundnd in vibratie particulele acestuia. Se
produce astfel o perturbatie care se transmite din aproape in aproape prin mediul
elastic, credndu-se unde elastice, care iau alternativ forma unei compresiuni sau a
unei rarefieri-expansiuni (figura 3.1.). Undele acustice reprezintd o categorie de
unde elastice [BAD 67].

v’
-
T

Figura 3.1. Modul de propagare a undei acustice la nivelul punctului
material. Expansiune A, compresiune B

Privite din punct de vedere al frecventei si deci al senzatiei pe care o produc
asupra organului auditiv uman, se deosebesc urmatoarele tipuri de unde acustice
[AMZ 06]:

» undele infrasonore, care au frecvente inferioare frecventei sunetului celui

mai grav perceput de organu! auditiv al omului (0,5... 20 Hz);

» undele sonore, care au frecvente care fac sa impresioneze organul auditiv
al omului producand senzatia de auz (20...20000 Hz);

» undele ultrasonore, care au frecvente ce depasesc frecventa sunetului
celui mai inalt perceput de organul auditiv al unui om otologic normal. in
general, acestea se considera ultrasunete, adicd unde elastice cu
frecvente cuprinse intre 20000 Hz si 10°... 10!° Hz;

» undele hipersonore, care au frecvente foarte ridicate si nu se mai supun
legilor clasice ale mecanicii, necesitand aplicarea legilor mecanicii
cuantice. Domeniul lor incepe de la aproximativ 10'° Hz si se intinde
pana la 10'* Hz, acestor frecvente corespunzandu-le lungimi de und3
comparabile cu distantele interatomice.
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Undele sonice sunt vibratii mecanice in solide sau fluide. La fel sunt si
ultrasunetele, dar la frecvente mult mai mari decat rata audibild a oamenilor - cea
mai mica frecventa ultrasonica este, in mod uzual, de 20 kHz (20.000 de cicluri pe

secunda).

Limita superioaréd a ratei frecventei este limitata doar de abilitatea

generatorului de semnale - au fost utilizate frecvente din gama gigahertilor (de
peste un miliard de cicluri pe secunda).

In raport cu traiectoria pe care o pot avea particulele mediului si cu natura si
dimensiunile corpului prin care se propagé, undele ultrasonice, intocmai ca toate
undele elastice, pot fi de diverse tipuri [BAD 67] [AMZ 06]:

Directia de mugcare
aparticuler <€

Unde longitudinale - cand traiectoria undei este liniara si deplasarea
particulelor se produce in directia propagarii undei (figura 3.2.). Aceste
tipuri de unde iau nastere si se pot propaga prin orice mediu elastic,
gazos, lichid, solid sau plasma. Ele produc compresii si rarefieri succesive
de-a lungul directiei de propagare in fluide si gaze, iar in solide produc
eforturi alternative de intindere si comprimare. Moleculele mediului
vibreaza in jurul pozitiilor de echilibru, traiectoriile lor fiind drepte,
paralele cu directia de propagare a frontului de unda, viteza de propagare
fiind conditionatd de fortele de interactiune dintre particulele mediului. Daca
dimensiunile mediului prin care se propaga undele elastice nu pot fi
considerate infinite si devin comparabile cu lungimea undei acustice,
undele se numesc in acest caz cvasilongitudinale.

i
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Figura 3.2. Propagarea undelor acustice longitudinale. Rarefieri (@), compresii (b)

Unde transversale - cand traiectoria undei este liniara, dar deplasarea
particulelor se face dupa o directie perpendiculara pe directia propagarii
undelor (figura 3.3.). Aceste unde se mai numesc si unde de alunecare si
se formeazd numai in mediile solide, deoarece au legaturile moleculare
asigurate;
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Figura 3.3. Propagarea undelor acustice transversale; A - lungimea de unda [AMZ 06]
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undele de torsiune - cand traiectoria particulei mediului este circulara
intr-un plan perpendicular pe directia de propagare a frontului de unda, iar
mediul are dimensiuni finite. Undele de torsiune apar in medii solide de
tipul barelor solicitate la torsiune;

Unde Rayleigh - cand traiectoria particulei este un cerc avand ca centru
pozitia de repaus si care este continut intr-un plan paralel cu directia de
propagare. Acest tip special de unde apare pe suprafata libera a unui
corp solid sau a unui mediu lichid si se mai numesc si unde de suprafata.
Sub actiunea acestor unde, suprafata corpului va avea o0 miscare
longitudinald si una transversald, moleculele executand o traiectorie
eliptica la trecerea frontului. Dacad se cerceteaza o sectiune transversala
intr-un mediu prin care se propaga unde Rayleigh, se constatd ca
particulele executa mai intai o elipsa dextrogira in raport cu directia de
propagare a undei si ale carei axe se schimba pana ce particulele vibreaza
numai in directia verticalei si apoi o elipsa levogira care se atenueaza
pana la 1% din amplitudinea de vibratie la 0 adancime de o lungime de
unda de suprafata (figura 3.4.).

[OOSR AP — - Miscarea particulei '
! )
[
L N—
Directia de
propagare

Figura 3.4. Propagarea undelor Rayleigh sau de suprafata [AMZ 06]

Unde Lamb - cand undele elastice sunt generate in placi subtiri sau in
bare subtiri, caracteristicile de transmisie depinzdnd de lungimea de
unda ultraacustica, de tipul solidului si de dimensiunile placii sau barei.
Miscarea particulei la astfel de tipuri de unde este deosebit de complexa,
fiind asemanatoare cu cea a undelor transversale, cdnd dimensiunile
corpului solid sunt comparabile cu lungimea de unda a ultrasunetului sau
cu cea a undelor de suprafata, cand grosimea placii este egald sau chiar
mai mica decat lungimea de unda a ultrasunetului. Undele Lamb pot fi
simetrice (figura 3.5.a) sau asimetrice (figura 3.5.b).
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Figura 3.5. Propagarea undelor Lamb [AMZ 06]
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Regiunea mediului elastic care se gaseste in stare de vibratie si care este
sediul unor unde acustice se numeste cdmp acustic. in cazul particular cand undele
acustice produc senzatia de auz, sediul acestor unde se numeste cadmp sonor, iar
cand undele acustice nu impresioneaza organul auditiv, avand frecvente mai mari de
20 000 Hz, se numeste camp ultrasonor. Locul geometric al tuturor punctelor din
campul acustic care sunt la un moment dat in faza poartd numele de frontul undei.

3.1.2. Marimi acustice

in studiile legate de propagarea undelor ultrasonore prin medii diferite, pe
l&nga viteza particulei si presiunea acustica, se mai folosesc frecvent si alte marimi
acustice deosebit de importante, definite in continuare.

Impedanta acustica specifica Z; este 0 marime complexa definitd ca
raportul dintre presiunea acustici de amplitudine complexd spatiald p si viteza
particulei in lungul directiei de propagare de amplitudine complexa spatialda v, adica
[AMZ 06]:

Ze = (3.1)

c o

in cazul particular al undelor progresive, care se propaga intr-un mediu
nelimitat, fara pierderi de energie, presiunea acustica si viteza particulei gasindu-se
in faza, impedanta acustica specifica este o marime reald [BAD 67]:

Zs=p C (3.2)

in care: p - densitatea mediului;

¢ - viteza de pronagare a undei acustice prin acel mediu.

Densitatea de energie acusticd E reprezintd raportul dintre energia
acusticad si volumul in care ea este continutd. In cazul undelor plane progresive,
densitatea de energie acustica medie este data de relatia:

2
F - _Per_ (3.3)
2
p C

in care: per — presiunea medie patratica.
Intensitatea acustica. In cazul undelor plane progresive, legea conservarii
energiei arata ca intensitatea acustica trebuie sa fie aceeasi in toate punctele undei.
Daca energia acustica trece printr-o suprafatd de sectiune unitara, cu viteza
¢, lungimea coloanei de energie care se scurge in unitatea de timp devine egald cu
¢, iar energia totala din aceasta coloand este cE, deci:

I=c-E (3.4)

Tindnd cont de relatia 3.3 putem spune ca:

2
= Per_ (3.5)
p C
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Cunoscand legatura care exista intre presiunea acustica si viteza particulei
rezulta ca:

I=p c Uk (3.6)

In cazul undelor sferice, care se propagd in toate directiile intr-un mediu
elastic, unde emise de o sursa punctuald de putere P, intensitatea acustica intr-un
punct aflat la distanta r, de aceasta sursa variaza invers proportional cu patratul
distantei:

-2 (3.7)
4ar-

in afard de marimile absolute indicate mai sus, in acusticid se mai folosesc
marimi relative, definite ca logaritmul zecimal al raportului a doud marimi absolute
(intensitati acustice sau presiuni acustice) [AMZ 06}:

ALy, = 20Igp£ (nivelul de presiune acustica) (3.8)
0

Al = lOIgIi (nivelul de intensitate acustica) (3.9)
0

3.2. Constructia generala a sistemelor ultraacustice

3.2.1. Partile componente ale sistemului ultraacustic

VWW
20 kHz Generatol 50/%0 Hz
3 I 3
Sonotyoda
N g \

5

Figura 3.6. Partile componente principale ale sistemului uitraacustic [BRA 01]

Schema generalé de principiu a unui sistem ultraacustic este prezentata in
figura 3.6. Acesta are in componenta sa generatorul de frecventa ultrasonica (I) si
ansamblul ultrasonic (II). In alcatuirea ansamblului ultrasonic intrd transductorul
piezoceramic (1), elementele de fixare mecanica cu izolare acusticad (2), elementele
de interconectare de tip nipluri (3), transformatorul amplificator de unda intermediar
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(4) si scula activd de lucru - sonotroda (5). Aceste elemene constitutive ale
sistemului confera functionalitate ansamblului dupa cum urmeaza:

Generatorul de ultrasunete - are rolul de a transforma frecventa
industriala (50Hz) a curentului alternativ de la retea in frecventa ultrasonica (20 -
40kHz) aplicata transductorului din componenta ansamblului ultrasonic (figura 3.7.).

Figura 3.7. Generator de ultrasunete

Aceste generatoare furnizeaza la iesire energie electricd in banda de
frecvente ultrasonore, la parametrii corespunzatori excitarii transductoarelor
electroultraacustice, la rezonantd [VOL 02].

Generatoarele universale se pot lega cu o diversitate mare de transductoare,
in functie de cerintele folosirii ultrasunetelor, admitand o varietate mare a
parametrilor: putere, frecventd, tensiune, impedanta.

In cazul generatoarelor specializate, parametrii de iesire sunt invariabili,
lucrand doar la o frecventd fixa si o putere de iesire constanta. Randamentul
generatorului depinde de tipul dispozitivului de convertire a frecventei, de calitatea
subansamblelor si a pieselor folosite in constructia lor.

La materialele plastice se utilizeaza generatoare de inalta frecventa in
domeniul 20 - 40kHz.

Generatoarele de inalta frecventa permit reglarea frecventei in limitele
domeniilor de frecventa specificate anterior. La instalatiile unde este necesard o
reglare mai larga a parametrilor de iesire se folosesc generatoare universale
prevazute cu un domeniu mai larg al modificarii frecventei.

Generatoarele de inalta frecventaa sunt caracterizate de:

= caracteristici electrice;

- - frecventa de lucry;

- puterea de iesire;

- randamentul;

- stabilitatea si precizia de reglare a frecventei;

- asigurarea stabilitatii amplitudinii oscilatiilor mecanice.

* caracteristici neelectrice - se refera la particularitatile constructive ale

generatorului.

Toti parametrii (frecventa, curent, tensiune) trebuie sa fie continuu
monitorizati si reglati automat pentru a mentine sistemul sa lucreze corespunzator.

Puterea generatoarelor de inaltd frecventd se incadreaza in seria de puteri
nominale de: 0,04; 0,1, 0,25; 0,4; 0,63; 1; 1,6; 2,5; 4; 6,3; 10; 16; 25; 40; 63;
100; 160; 250kW. Pentru materiale plastice se folosesc valori de la inceputul sirului.

Ansamblul ultrasonic - are rolul de a transforma energia electrica de
frecventa ultrasonica (primitd de la generatorul de ultrasunete) in energie mecanica
de frecventa ultrasonica prin intermediul transductorului si apoi de a o concentra in
zona de actiune a sculei de lucru (sonotroda).
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Transductorul transformd energia electricd de inaltd frecventa in oscilatii
mecanice de frecventa inaita (frecventd ultrasonica). Deoarece oscilatiile furnizate
au o valoare micd a amplitudinii (0,5 - 1,5 ym) la transductor se cupleaza un
amplificator intermediar. La amplificatorul intermediar se cupleaza sonotroda care
constituie elementul activ, scula, prin care se transmite energia ultrasonica in zona
de lucru. Lungimea sonotrodei se alege astfel incat la capatul activ al acesteia sa se
obtind amplitudinea maxima a oscilatiei impusa in procesul de prelucrare.

Elementele ce intra in alcatuirea ansamblului ultrasonic sunt:

= transductorul electromecanic;

» transformatorul acustic intermediar - booster;

= scula - sonotroda;

= elemente de fixare si interconectare.

3.2.2. Clasificarea sistemelor ultraacustice

Maximul
amplitudinii
oscilatiilor

Dupa
proprietaiile
b acustice
Inchisc
Sisteme
ultraacusticc
Deschisc
Dupi Dupa tipurilc mecanice de

roprictatilc > dcformatii rezultate prin
ﬁchnologim aplicarca cfortunilor unitarc
pancipale

Figura 3.8. Clasificarea sistemelor ultraacustice [AMZ 06]

Orice sistem ultraacustic, in functie de scopul propus, poate lucra in regim
de nerezonantd sau in regim de rezonant{a, cu unde stationare sau unde nestationare.
In majoritatea domeniilor de utilizare a ultrasunetelor se folosesc undele stationare,
care permit sa se obtina: conditii optime de lucru ale sistemului, cresterea eficientei,
posibilitatea concentrarii energiei ultrasonore, simplitate constructiv, izolare acustici
bund precum si o serie de avantaje tehnologice. Sistemele ultraacustice se calculeaza
si se executd in aga fel incit in partea terminald sa se excite oscilatii de un singur tip,
deoarece in caz contrar apar mari dificultati in crearea regimului de lucru la rezonant3
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3.2 - Constructia generala a sistemelor ultraacustice 65

si in izolarea acustica fata de mediu. Pentru aceasta este necesar sa existe o relatie
bine definitd intre geometria diferitelor elemente ale sistemului si lungimea de unda a
vibratiilor excitate in sistem. O clasificare a sistemelor ultraacustice cu larga
aplicabilitate in practica, luand in considerare criteriile cele mai reprezentative este
prezentata in figura 3.8. [AMZ 88].

3.2.3. Cerinte ce se impun sistemelor ultraacustice

Sistemele ultraacustice depind in mare masura de aplicatiile specifice pentru
care au fost proiectate, fiind din aceastd cauza foarte variate, avand in vedere
marea diversitate a utilizarii lor. Exista totusi o serie de cerinte comune, tehnologice
si acustice pe care orice sistem acustic trebuie sa le satisfaca [BUT 06].

Cerintele tehnologice trebuie Tndeplinite de partea finald a sistemului -
transformatoarele acustice, ele fiind legate de precizia de calcul si confectionare,
rezistenta la uzura si oboseald, rigiditatea sistemului, stabilitatea in functionare,
calitatea imbinarii cu transductorut etc.

Cerintele acustice sunt conditionate de necesitatea crearii in intregul
sistem oscilator a unui regim de oscilatie care sa permitd transmisia eficienta a
energiei ultrasonore de la transductor la mediu. Ele pot fi formulate astfel: pierderi
minime de energie in transductor si transformator; concentrarea maxima a energiei
uitrasonore; stabilirea regimului de rezonanta a sistemului oscilator; adaptarea
optimd a sistemului cu generatorul de oscilatii electrice; uniformitatea radiatiei
energiei acustice pe toata aria de utilizare; eficienta maxima; sensibilitate maxima;
directivitate maxim&; stabilitatea functionarii sistemului oscilator in timp;
posibilitatea controlului principalilor parametri de functionare in orice moment al
functionarii; simplitatea tehnologicéa si constructiva a elementelor componente si a
intregului sistem oscilator in ansamblu; fiabilitate sporita.

Stabilitatea in timp a functionarii sistemului oscilator depinde de stabilitatea
functionarii generatorului de ultrasunete, de gradul de conservare a parametrilor
intregului sistem si de variatia rezistentei sarcinii.

3.2.4. Transductoare electromecanice

Au rolul de a transforma energia electricd de inalta frecventa in oscilatii
mecanice (vibratii) de inalta frecventd (frecventd ultrasonicad). Este un sistem de
acordare, rezonant la frecventa de operare.

Energia electrica poate fi trasformata in energie mecanica prin diferite procese
fizice rezultate din interactiunea cdmpului electric sau magnetic cu materia.
Transductoarele electromecanice sunt corelate cu fortele mecanice care produc sau
sunt produse de cdmpurile electrice prin unul din urmatoarele efecte [AMZ 88]:

= piezoelectric electrostrictiv;

=  magnetostrictiv;

= electrodinamic;

= electromagnetic.

Efectul piezoelectric consta in aparitia unor sarcini electrice induse pe suprafata
unui corp supus la presiuni mecanice. Marimea sarcinii electrice este proportionala cu
tensiunea mecanica aplicata, iar semnul se schimbd in raport cu deformarea (daca
acesta este de dilatare sau de comprimare). Fenomenul poate avea loc si invers: daca
asupra corpului cu proprietati piezoelectrice se aplica un cAmp electric, acesta suferd o
deformare mecanica proportionald cu campul electric aplicat. Deformarea poate fi de
dilatare sau comprimare dupa semnul cdmpului electric.
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Efectul electrostrictiv constd in modificarea dimensiunilor unui corp datoritd
aplicarii unui cdmp electric. Deformarea este proportionalda cu puterile pare ale
campului electric aplicat si din aceasta cauza are numai un singur sens, indiferent de
sensul cdmpului aplicat. Efectul electrostrictiv este un efect de ordinul doi, putand fi
explicat prin modificarea dimensiunilor materialului supus unui camp electric, datorita
interactiunii dintre acest cdmp si polarizarea neta produsa de acesta in material. Se
deosebeste de efectul piezoelectric si prin faptul ca deformarea electrostrictiva este
mult mai mica.

Efectul magnetostrictiv se manifesta in materialele feromagnetice ca fier,
nichel, cobalt, unele aliaje ale acestora, ferite etc. si constd in aparifia unei
deformari mecanice la aplicarea unui camp magnetic intr-un astfel de material.
Cuplajul dintre magnetizare si deformarea mecanicad este o consecinta a structurii de
domenii a materialelor feromagnetice si a tensiunilor elastice generate, cand vectorii
magnetici se reorienteazd dupa cdmpul magnetic aplicat. Efectul de sumare al
acestor deformari microscopice induse este o modificare a dimensiunilor corpului pe
directia de aplicare a campului magnetic. Ca si in cazul efectului electrostrictiv,
semnul deformarii este independent de directia campului magnetic, deformarea fiind
proportionala cu patratul cimpului [AMZ 06].

Datorita avantajelor pe care le prezinta, cele mai utilizate tipuri de
transductoare sunt cele piezoelectrice, magnetostrictive si electrostrictive. Deoarece
fenomenele de bazd care definesc transductoarele electromecanice depind de natura
materialelor active utilizate in constructia lor, este necesara mai intai cunoasterea
principalelor materiale si a caracteristicilor lor [AMZ 06].

3.2.4.1. Materiale folosite la constructia transductoarelor
electromecanice

Materialele active utilizate la constructia transductoarelor electromecanice
sunt:

= materiale piezoelectrice;

= materiale magnetostrictive;

= materiale electrostrictive.

a) Materiale piezoelectrice. Constantele materialelor elasto-piezo-
dielectrice ale ceramicelor polarizate sunt prezentate in tabelul 3.1. In afara acestor
constante, alte marimi importante ce caracterizeaza comportarea materialului
piezoceramic sunt: factorii de cuplaj electromecanic, factorul de calitate mecanic,
factorul de disipare electric, variatiile acestor marimi functie de temperaturd si
camp, stabilitatea in timp, temperatura Curie.

Fenomenul piezoelectric a fost evidentiat de Curie (1880) si prezintd doud
aspecte complementare, presiune-electricitate. In efectul direct, aplicarea unei
tensiuni mecanice conduce la redistribuirea sarcinilor in volum, rezultind o
polarizare volumica si o sarcind electricd indusa pe suprafatd; in efectul invers
aplicarea unui camp electric produce deformarea materialului [AMZ 06].

Factorul de calitate mecanic Qn caracterizeazd materialul piezoceramic din
punctul de vedere al comportarii in oscilatie mecanica si este dat de relatia:

(DoM
Rm

Qm = (3.10)

unde: M - masa sistemului piezoceramic oscilant;
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wy — frecventa unghiularad proprie;
R, - rezistenta de pierderi mecanice.

Tabelul 3.1. Constantele elasto-piezo-dielectrice ale ceramicilor polarizate [AMZ 06]
Unitati de
masura

Marime Denumire si definitie

Constanta elasticd in conditii de camp electric constant.
£ Marime numeric egala cu raportul dintre deformarea elastica 5
S, relativa in lungul axei j a unui element piezoelectric si variatia m- - N
tensiunii mecanice aplicate in jurul axei i care provoacd
aceastd deformare.

sb Constanta elastica in conditii de densitate de sarcina > -l
/j constanta. m--N
YE.

'y Modulele Young. Marimi ale caror matrice sunt egale cu N.-m=
yD matricele elastice respective.

Constanta de deformare piezoelectricd. Marime numeric egala
cu raportul dintre deformarea relativda a elementului
piezoceramic pe directia j si variatia de camp electric in m-v!
directia axei i care o produce, in conditii de tensiune mecanica
exterioara constanta.
Constanta de tensiune piezoelectrica. Marime numeric egala cu
raportul cu semn schimbat dintre variatia de camp electric
dezvoltata pe directia axei i si variatia de tensiune mecanica, V-m N!
aplicata in directia axei j, care o produce, in conditii de circuit
deschis.
Permitivitatea dielectrica la tensiune mecanica constanta.
T Méarime egala cu raportul dintre variatia de inductie (sarcind)
£; electrica in directia axei j si variatia cadmpului electric in F.m}
directia axei i in conditii de tensiune mecanicd nuld sau
constanta.

Factorul de disipare electric tgs, caracterizeaza pierderile electrice in
material.

Fiecare material este caracterizat printr-o temperatura Curie T, ce reprezinta
temperatura maxima la care ceramica prezinta proprietati piezoelectrice.

Factorul de cuplaj K pentru forme simple este dat de relatia:

(3.11)

unde: U, - densitatea de energie elasto-dielectricd mutual3;

U. - densitatea de energie elastica;

Uqs - densitatea de energie dielectrica.

Cele mai utilizate materiale sunt ceramicile piezoelectrice (zirconat
titanat de bariu, zirconat titanat de plumb). Caracteristicile comparative ale unor
ceramici piezoelectrice sunt prezentate in tabelulele 3.2. si 3.3., iar in figura 3.9.
sunt prezentate cateva discuri din materiale piezoceramice utilizate in constructia
transductoarelor piezoceramice:
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Tabelul 3.2. Caracteristicile comparative ale unor ceramici piezoelectrice [AMZ 06]
Constanta Cer. B PZT -2 | PZT-4 | PZT -5 PZT - 5H PZT -8
kK 51 72 89 92 100 77
dss’ 25 26 49 63 100 46
Qa3 37 100 68 63 50 44
st 44 71 75 91 100 67
Qm 40 68 50 8 100 100
T 115°C 370°C 328°C 365°C 193°C 300°C
Temperatura o ° o o o o
maxim3 de lucru 700C 2550C 2000C 2500C 1250C 1750C
Tabelul 3.3. Caracteristicile unor materiale piezoceramice [CLE 87]
Tangenta
unghiului
Pierderi Factorul | ,.
dielectrice Coeficient Modulul mecanic VrI;ua : :e
Simbol C_onstaqta (valoarea Temperatura de cuplaj Young fk P p:g
material dielectrica maxumé! Curie (K) electrgmeca Ex10 calitate, undei
€13 In nic 2 Qm
- . (N/m?) Cx10?
In campuri Pem (valoare (m/s)
campuri de minima)
slabe | 3x10°
(V/m)
PTZ-19 } 1525 + 325] 0,035 - 563 0,4 0,55 = 0,85 50 3+3,6
PTZ-21 | 550 £ 150 0,025 - 683 + 10 0,2 0,85 =+ 0,95 100 3,5+ 3,8
PTZ-23 | 1075 + 225§ 0,0075 0,04 558 + 10 0,43 0,65 <+ 0,85 200 3+3,35
PTZ-24 | 10754225} 0,0075 | 0,04 553 * 10 0,45 0,65+ 0,85 200 3+ 3,35
PTZB-3 |2-100 + 40Q 0,015 0,035 453 0,45 0,7-+0,9 200 3,45
PTZS-1 | 1150 £ 150] 0,005 0,01 548 = 15 0,43 0,7+10,8 500 3,5

Figura 3.9. Discuri piezoceramice [MAS 01]

Avantajele utilizarii materialelor piezoceramice (in special a celor de tip PZT)
in constructia transductoarelor sunt date de coeficientii de cuplaj electromecanic
mari, stabilitatea chimicd, temperatura de functionare relativ ridicatd, precum si
posibilitatea producerii in forme variate (prin presare) si alegerii oricdrei directii
pentru axa de polarizare.
b) Materiale magnetostrictive. Fenomenul de magnetostrictiune a fost
pus in evidentd de Joule (1842) care a constatat ca o barad din material feromagnetic
isi modificA dimensiunile sub actiunea unui cdmp magnetic extern. Efectul
magnetostrictiv este un efect par deoarece semnul deformatiei nu se schimb3 la
variatia sensului cdmpului magnetic.

Y

e
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Materialele magnetostrictive se impart in doud categorii {AMZ 06]:

= materiale magnetostrictive metalice - nichelul, aliajele de nichel si
aluminiu, aliajele de fier si aluminiu, de fier si nichel si aliajele de fier si
cobalt (permalloy, permendur, alfer). Acestea sunt construite sub forma
de benzi laminate la rece, precum si sub forma de tuburi;

= materiale magnetostrictive ceramice - ferite preparate din pulberi de

oxizi de fier, zinc, nichel, mangan, cobalt etc., omogenizate, presate in
formele si dimensiunile dorite si sinterizate la temperaturi inalte.

Materialele magnetostrictive metalice sunt caracterizate print-un coeficient
de cupiaj relativ mic comparativ cu cel al ceramicelor piezoelectrice, dar sunt
utilizate frecvent in constructia transductoarelor, datoritd rezistentei ridicate la
solicitari mecanice si temperaturi Curie ridicate.

O deficienta comuna a materialelor magnetostrictive metalice este aceea de
a favoriza pierderile prin histerezis si prin curenti turbionari.

Materialele ceramice de tip ferite magnetostrictive sunt tot mai folosite
intrucat au bune proprietdti magnetice. Acestea prezinta rezistenta mecanicd mare,
iar pierderile prin curenti turbionari sunt practic nule. Proprietadtile magnetice ale
acestora sunt influentate de compozitia chimicd si de factorii tehnologici de
procesare.

Prin folosirea feritelor se pot obtine transductori care sa aiba coeficient de
cuplaj magnetomecanic destul de ridicat, comparabil cu cel corespunzator celor mai
superioare materiale feromagnetice. Punctul Curie este de asemenea destul de
ridicat atingand valori ce depdsesc 500°C. Intrucéat feritele sunt fragile, domeniul de
aplicare la generarea vibratiilor ultrasonice este limitat la emitatoare de intensitdti
mici {[BAD 67].

In tabelul 3.4. sunt prezentate cateva din caracteristicile materialelor
magnetostrictive folosite la confectionarea tolelor de grosimi 0,1 ....0,3mm.

Tabelul 3.4. Caracteristicile unor materiale magnetostrictive [CLE 87]
Material Alfer Permendur Nichel Ferite F38
Viteza de propagare a

undei C-10° (m/s) 4,75 5,2 4,78 5,94
Densitatea 3-10° ) .

(k /m?) 6,65+6,75 8,1 8,85 5,21+5,27
Coeficient de

magnetostrictiune +40 +70 - (30+40) -9
5-10°°

Inductia de saturatie .

B. (T) 1,3 2,4 0,6 0,37+0,54
Permeabilitatea 1000 700 400 73+330

magnetica relativa p,
Intensitatea optimia a
campului de magnetizare 6+30 20+30 10+20 5+16
Hopt 103/4 (A/m)
Coeficient cuplaj
electromecanic @.n,

0,25+0,28 0,25-+-0,37 0,15+0,31 0,14--0,33

c) Materiale electrostrictive. Efectul de electrostrictiune consta in
deformarea unui material (amorf sau cristalin, centrosimetric sau polar) la aplicarea
unui cdmp electric, deformarea fiind proportionald cu puterile pare ale cdmpului si
independenta de polaritatea acestuia. Desi electrostrictiunea este cuplajul
electromecanic de baza in toate solidele nepiezoelectrice, ea a fost destul de putin
studiatd si inteleasa datorita valorilor mici ale deformarilor electrostrictive chiar la
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campuri electrice aplicate de intensitati mari. Cele mai des utilizate materiale sunt
ceramicele electrostrictive [AMZ 88, 06].

3.2.4.2. Transductoare magnetostrictive

Constructia transductoarelor magnetostrictive se bazeazda pe proprietatea
materialelor feromagnetice, ca fierul si nichelu!, de a-si modifica dimensiunile sub
actiunea campurilor magnetice [MAR 86].

Acest tip de transductoare functioneazd in mod uzual la frecvente cuprinse
in domeniul 18 - 90kHz si puteri acustice cuprinse Intre 0,04 - 250kW.

Teoria propagarii undelor elastice in medii magnetostrictive impreuna cu
ecuatiile ce descriu mediul respectiv si conditiile la limita pe care trebuie sa le
satisfaca, aplicate pentru fiecare caz particular, conduc la aflarea modurilor de
vibratie si caracteristicilor de functionare ale transductoarelor magnetostrictive. Cel
mai utilizat mod de vibratie este modul longitudinal, caracterizat de o unda elastica
longitudinala excitatd fn circuitul magnetic respectiv, prin intermediul bobinei de
comanda; modul de dispunere al acesteia in raport cu transductorul conditioneaza
excitarea modurilor pare sau impare de vibratie.

Figura 3.10. Tipuri de transductoare magnetostrictive metalice din tole laminate:
a - bara; b,c - fereastra; d - cilindric [BUT 06]

Transductoarele magnetostrictive metalice, spre deosebire de cele ceramice
care au rezistivitatea electrica foarte mare, nu se pot confectiona compacte la
dimensiunile uzuale, ci numai sub forma de pachet de tole laminate subtiri, izolate
electric, pentru micsorarea pierderilor magnetice prin curenti turbionari. Cateva
tipuri de astfel de transductoare sunt prezentate in figura 3.10. [BUT 06].

Transductoarele cele mai utilizate, prezentate in figura anterioara, sunt
confectionate din tole cu grosimea de 0,1 - 0,3mm, izolate intre ele. Tolele sunt
confectionate de obicei din materiale magnetostrictive (Alfer, permendur, nichel).

Deformatia relativda a unei bare de lungime / depinde de intensitatea
campului magnetic conform relatiei:

i =#=f(H) (3.12)

in care: % - coeficientul static al magnetostrictiunii.

Coeficientul poate avea semn pozitiv, in care caz se produce o alungire a
barei, sau poate avea semn negativ, in care caz se produce o scurtare a barei. In
figura 3.11. sunt indicate curbele de variatie a coeficientului static al
magnetostrictiunii in functie de intensitatea cimpului magnetic pentru diferite
materiale feromagnetice.
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Figura 3.11. Caracteristica magnetostrtctiva la diferite materiale [BAD 67]

Din examinarea diagramei se constatd urmatoarele [BAD 67]:

* In cazul nichelului si al cobaltului calit, indiferent de intensitatea
campului magnetic, efectul magnetostrictiv se traduce printr-o scurtare a
barei; in cazul unor aliaje ale cobaltului sau ale nichelului precum si al
alferului, un aliaj format din 87%Fe si 13%Al, indiferent de intensitatea
campului magnetic, efectul magnetostrictiv se manifesta printr-o
alungire a barei. In fine, In cazul altor materiale ca fierul, cobaltul
(turnat), sensul deformarii depinde de intensitatea campului magnetic
aplicat.

= Curbele de variatie a coeficientului static al magnetostrictiunii pornesc de
la zero si tind catre o asimptotd, valoarea corespunzatoare fiind
denumitd saturatie magnetica X;. Rezultd deci existenta unei anumite
valori a intensitatii cAmpului magnetic, caracteristic fiecdarui material in
parte, pentru care se obtine practic efectul maxim.

Functionarea transductoarelor magnetostrictive este definita de urmatorii
parametri caracteristici: frecventa de rezonantd mecanica, frecventa de rezonantd
electromecanica, coeficientul de transformare electromecanic, parametrii echivalenti
concentrati, factorul de calitate mecanic, tensiunea electricd produsa la rezonanta,
inductia magnetica la rezonantd, caracteristica de frecventa a puterii acustice in
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vecindtatea rezonantei, impedanta electrica, puterea electrica consumata,
randamentul electromecanic si curentii electrici la rezonanta [AMZ 06].

De o mare importanta in functionarea la parametri optimi ai transductoarelor
magnetostrictive, ca si a celorlalte tipuri de transductoare electromecanice, este
acordul care se realizeaza intre parametrii de intrare ai transductorului (frecventa de
rezonanta, impedantd) si parametrii de iesire ai generatorului, astfel incat
randamentul transformarii electromecanice sa fie maxim. Reactanta inductiva a
bobinei transductoarelor magnetostrictive se adapteaza de obicei printr-un
condensator serie, care blocheaza in acelasi timp curentul continuu de polarizare
pentru a nu ajunge la generatorul de inalta frecventa. Datorita rezistentei mecanice
superioare a materialelor magnetostrictive, care permite utilizarea lor la puteri
electrice mari si solicitari mari in timpul functionarii, transductoarele
magnetostrictive metalice sunt utilizate prioritar pentru producerea puterilor mari la
frecvente apropiate de limita inferioara a domeniului ultrasonor (20....42 kHz).
Odata cu cresterea frecventei, pierderile magnetice cresc, astfel incat la frecvente
mai mari (peste 80 kHz) se impune utilizarea transductoarelor confectionate din
materiale ceramice [AMZ 06].

Gama frecventelor obtinute cu ajutorul transductoarelor magneto-strictive
nu este prea largd, fiind in general mai ingusta decdt cea acoperitd de
transductoarele piezoelectrice. Ea se intinde de la cdativa kiloherti pand la
aproximativ 200 kHz. Construirea unor transductoare magnetostrictive de frecvente
si mai ridicate este legata de dificultati mecanice de neinlaturat, datorita faptului c3,
pe langa dimensiunile mici pe care trebuie sa le aibd un astfel de emitdtor, mai
intervine si problema pierderilor electrice prin histerezis si prin curenti Foucauit.
Acestea provoaca incdlzirea si deci dilatarea barei, iar ca urmare, proprietatile
elastice si geometrice ale barei se modifica, ceea ce provoaca bineinteles si o
modificare a frecventei proprii de vibratie [BAD 67].

3.2.4.3. Transductoare piezoceramice
Aceste tranductoare, pe baza efectului piezoelectric invers, prin
interactiunea campului exterior cu momentele electrice bipolare ale cristalului,
datorita deplasarii ionilor in volumul acestuia, isi modificd grosimea functie de
sarcina electrica aplicata pe fetele paralele ale plachetei piezoelectrice - figura 3.12.

Piezoceramic

-

-

Sursa electricd

Alimentare electrica inchisa Alimentare electricd pornitd
Figura 3.12. Efectul piezoceramic [NDT 01]
Modurile de oscilare sunt determinate de geometria componentei

piezoceramice, de proprietatile mecanoelastice ale acesteia si de directia de
polarizare. Cele mai importante moduri de oscilatii ale rezonatoarelor cele mai
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comune sunt prezentate in figura 3.13. De asemenea, sunt prezentate si constantele
caracteristice ale acestora.

Axele Tipul transductorului Coeficienti
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Figura 3.13. Directii posibile de oscilare ale componentelelor piezoceramice [PIC 01]
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in tabelul 3.5. se dau ca exemple transductoare generatoare de ultrasunete
piezoelectrice fabricate in tara, cu puteri limite maxime de 100, 150, 300 si 500 W si
frecvente nominale 20, 25 si 40 KHz.

Tabelul 3.5. Caracteristici ale unor transductoare piezoelectrice [VOL 02]

Tipul P fs f. m I Co
transductorului rwi | [KHz] [KHz] [Kg] [mA] [nFI
TGUS 100-020-2 100 20+1 22+2 0,65 300 4,2+0,6
TGUS 100-025-2 100 25+1 272 0,6 300 4,2+0,6
TGUS 150-040-1 150 40+2 43+2 0,26 300 4,1+0,6
TGUS 150-040-2 150 40+£2 432 0,26 300 4,1 £0,6
TGUS 300-020-1 300 20+1 22+2 0,7 400 4,1+0,6
TGUS 500-020-1 500 20+1 22+2 1,1 500 5,8+0,6
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Principalele caracteristici ale transductoarelor de ultrasunete, pe langa cele din
tabelul 3.5., sunt: tangenta unghiului de pierderi maxim tgS = 15x107, factorul de
cuplaj efectiv minim k.f = 0,25, factorul de calitate mecanic in aer Q_ >15, eficienta

optima p, >85% in conditi normale de temperaturd, umiditate si presiune

atmosferica.

Puterea electricda maxima in sarcina P este puterea electricd activd maxima admisa,
masurata la bornele transductorului pentru incarcare cu sarcind acustica normala.
Factorul de cuplaj efectiv ksf are urmatoarea relatie [VOL 02]:

(3.13)

unde: £, - frecventa serie, £, - frecventa paralel.

Acest factor rezultd din radicalul raportului dintre energia transformatd si energia
totala inmagazinata de transductor la frecvente joase.

Factorul de calitate mecanic Q¢ caracterizeaza pierderile transductorului fara sarcing,
relatia sa de calcul fiind:

f,

Qmo = 2 (3.14)
mo Afp

unde Af » reprezinta banda de trecere la 3 dB in jurul frecventei de rezonantd paralel

fo.
Eficienta optima a transductorului reprezinta randamentul maxim al acestuia obtinut
la incarcarea sa optima, relatia sa de calcul fiind:

R Ty 17}

3.15
kﬂ Qmo ( )

Materialul piezoceramic, datorita continutului mare de plumb, este toxic.
Bucatile de piezoceramica rezultate prin eventuala sfarmare a elementelor
piezoceramice se manipuleaza cu masuri de precautie corespunzatoare [VOL 02].

Figura 3.14. Transductor piezoceramic

Transductoarele piezoceramice (figura 3.14.) sunt cele mai utilizate in
prezent in constructia transductoarelor acustice. Aceste transductoare pot fi
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realizate din materiale ca titanat de bariu, zirconat-titanat de plumb (PZT), etc. si
prezinta o serie de avantaje cum ar fi:

= constanta piezoelectrica ridicata,

s higroscopicitate redusa,

s constanta dielectrica mare,

= rezistenta mecanica si electrica relativ mare.

Transductoarele piezoceramice pot fi construite in jumatate de lungime de
unda (A/2), in sfert de lungime de unda (A/4) sau compuse (figura 3.15.) [CLE 87]:

1 SN
IR SN 777777

Figura 3.15. Transductoare piezoceramice: a) in jumatate de lungime de unda (A/2);
b) in sfert de lungime de unda (A/4); ¢) compuse [CLE 87]

Transductorul construit in jumatate de lungime de unda (A/2) se compune
dintr-o placa piezoceramicad a carei grosime d, corespunzatoare frecventei de
rezonanta de baza, se calculeaza cu relatia:

d=-%2-5 (3.16)

unde:
A - lungimea de unda a materialului transductorului;
C - viteza sunetului prin materialul piezoceramic;
fo— frecventa de rezonanta.

Transductorul in sfert de unda (A/4) se compune din doud placi imbinate
rigid din care una este confectionata din material piezoceramic si are grosimea:

A
d-2-= (3.17)

Cea de-a doua placd, numitd placd de radiatie sau radiator, este
confectionata din metal (otel, aluminiu etc.) avand grosimea:

d-4_-4

1
4 4f, (3.18)

unde: 4, - lungimea de unda prin metalul din care este confectionat radiatorul;

c; - viteza sunetului prin metalul din care este confectionat radiatorul.

Transductorul compus este format din 3 placi. Placa din mijloc este din
material piezoceramic iar cele extreme din metal. Aceste transductoare se folosesc
in domeniul frecventelor joase (cca 20 kHz).

In anexa A2 este prezentat un studiu comparativ intre transductoarele
magnetostrictive i cele piezoceramice [ICL 02] [STA 03].
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3.2.5. Transformatoare (concentratoare adaptoare de
unda) acustice

Denumirea de transformator, ghid de unda, concentrator adaptor de undj,
amplificator intermediar, booster sau sonotroda reperezinta in esenta acelasi corp,
componenta functionalda si anume corpul de legatura mecanica dintre suprafata
ultrasonic radianta a transductorului si cea receptoare a unui obiect-sculda care
interactioneaza cu mediul activat. Acest ultim obiect-sculd poate in numeroase
aplicatii sa lipseasca, activarea mediului facandu-se direct de capatul activ al
concentratorului adaptor de unda (sau sonotrodad).

in maJorltatea covarsitoare a aplicatiilor acest corp - componenta
functionald - asigura pe langa transmiterea energiei §i concentrarea acesteia, de
unde in majoritatea lucrarilor se foloseste denumirea de concentrator adaptor de
unda (literatura autohtonad) respectiv "horn" sau "sonotroda" (literatura straina).

Pentru a optimiza transmiterea energiei ultrasonice (cu pierderi si solicitari
minime pe traseu) numeroase constructii de concentratoare ultrasonice folosesc un
corp adaptor de unda "intermediar" denumit booster si al carui rol functional este
similar cu cel al unei cutii de de viteza intr-o transmisie mecanica.

3.2.5.1. Amplificatorul intermediar (Booster-ul)

Optional, amplificatorul intermediar poate fi montat intre transductor si
scula ultrasonica. Acesta are rolul de a transmite energia acustica de la transductor
la sculd (sonotroda, care constituie elementul activator), producdnd marirea
amplitudinii undei si este construit dintr-un material care sa reziste cat mai bine la
uzurd si la oboseald (oteluri, titan sau aliaje de aluminiu de inaltda rezistentd).
Amplificatorul intermediar este, de asemenea, rezonant la frecventa de lucru. Se
acordd o atentie deosebitd geometriei acestui element. Concentratorul furnizeaza
amplitudinea utild in conditiile unor pierderi minime de energie si a unor rezistente
ridicate la uzurd si obosealda. De asemenea, fixarea pe masina de lucru a intregului
ansamblu acustic - transductor-booster-sonotroda - se face de reguld prin booster
la nivelul planului sau neutru.

Amplificatoarele intermediare functioneazd cu urmatoarele raporturi de
amplificare: 1:2,5; 1:2; 1:1,5; 1:1; 1:0,6; 1:0,5; 1:0,4, acest lucru marind in mod
evident domeniul de utilizare al echipamentelor. Cateva exemple de amplificatoare
intermediare boostere sunt prezentate in figura 3.16.

1.06 : 120 125
Purple G Sitver

YYLY

Figura 3.16. Factorul de amplificare al transformatoarelor
intermediare de unda din titan [BRA 02]
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3.2.5.2. Sonotroda (concentratorul adaptor de unda)

Sonotroda, denumita si concentrator adaptor de unda, reprezintd partea
finala a instalatiei acustice care transmite toate elementele acustice dorite in
procesul tehnologic la parametrii impusi de tehnolog.

Penru a lucra cu un randament cdt mai bun, concentratorul trebuie acordat
cu o aproximatie de cateva perioade cu frecventa cu care este calculat transductorul
ultrasonic, deci intregul sistem oscilant trebuie sa lucreze in regim de rezonanta
pentru ca amplitudinea vitezei particulei la varful sculei sa fie cat mai mare si deci si
intensitatea acustica sa fie mare [AMZ 06].

Fiecare element se dimensioneaza pe principiul frecventei de rezonanta, caz
in care lungimea lui trebuie sa fie un numar intreg de jumatati de lungimi de unda.
Lungimea sonotrodei se alege astfel incat la capatul activ al acesteia s& se obtina
amplitudinea maxima a oscilatiei impuse la frecventa de rezonanta.

Sonotroda este singura parte a sistemului care este unica pentru fiecare
proces ultrasonic. Sonotrodele se realizeaza in toate formele si marimile, functie de
aplicatie, dar ca si celdlalte componente trebuie sa fie rezonante la frecventa de
operare, figura 3.17.

Figura 3.17 Tipuri de sonotrode [MAS 01]

Sonotrodele indeplinesc in general urmatoarele functii:

= transferd energia ultrasonica de la transductor spre locul prelucrarii;

= concentreaza si focalizeaza energia ultrasonica in zona de lucru;

= mareste amplitudinea decalajului frontului de iegire al amplificatorului

intermediar, constituind totodatd si un adaptor de impedantd acustica
intre amplificatorul intermediar si sarcina din spatiul de lucru;

= sporesc la maxim randamentul activarii cu ultrasunete a materialelor

polimerice.

Modificarea impedantei acustice si a vitezei de oscilatie la sonotrode se
realizeaza prin varierea sectiunii transversale. Functie de tipul lor, sonotrodele se
impart in doua categorii:

* sonotrode primare, care pot fi:
cilindrice in trepte;
conice;
exponentiale;

- catenoidale etc.

» sonotrode de contur (folosite in principal la sudarea materialelor dupa

contur).

Materialul folosit la realizarea sonotrodei este un compromis intre nevoile
ultrasonice si aplicatie. Se folosesc materiale cu un coeficient de frecare internd
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scazut, deci care opun o inertie mica transmiterii vibratiilor, provocand totodata si o
amortizare minima a acestor vibratii. Pana in prezent, materialul cel mai bun pentru
constructia sonotrodelor este considerat titanul care prezinta rezistenta mecanica
ridicata si coeficient de frecare interna scazut. Pe langa titan se mai folosesc si aliaje
de titan (TiAlV64), oteluri, oteluri inoxidabile, ceramici puternice, aluminiu si aliaje
din aluminiu (AlICuMg,, AlICuMgPb, etc.).

In cazul aplicatiilor speciale se realizeaza sonotrode din otel inoxidabil, sticla
sau ceramice. Amplitudinea maxima a sonotrodelor realizate din aceste materiale
este semnificativ sub cele ale sonotrodelor de titan.

Elementele geometrice ale sonotrodelor se calculeazd folosind programe
software specializate sau cu ajutorul ecuatiilor matematice diferentiale.

Pentru calcularea transformatoarelor acustice se poate aplica teoria
propagarii undelor elastice prin sectiuni variabile, fiind luat in considerare cazul
vibratiilor neadaptate, in care ecuatia undei are urmatoarea expresie [LUC 07]:

D 2% ns,)-c

at? OXEx

2
222 g (3.19)
ox
in care: ® - potentialul vitezei;

S, - aria suprafetei barei la distanta x de origine;

¢ - viteza de propagare a undelor acustice prin materialul din care se
confectioneaza bara.

Este evident cd ecuatia undelor va lua forme diferite in raport cu modul de
variatie a sectiunii barei in lungul acesteia: liniara, in trepte, exponentiald,
catenoidald, parabold si combinatii ale formelor mentionate anterior.

In cazul unei bare cu sectiunea longitudinala de variatie exponentiala, cazul
cel mai des intalnit in practicad, aria sectiunii barei la distanta x, va fi S,, de forma
[AMZ 06]:

S, = Spe™* (3.20)

in care: a - coeficient ce caracterizeaza modul de variatie a sectiunii.
Ecuatia (3.19) devine:

Fe a1 @

g - . 3.21
x T ( )

Se considera solutia generala a ecuatiei (3.21) ca fiind de forma:
oft, x) = Cellet+») (3.22)

in care: C - este o substanta.
Inlocuind pe @ si derivatele acesteia se va obtine solutia generald a ecuatiei
(3.21) [LUC 07]:

a
o(t, x) = eZX(Ae‘j"V""“Z“ + Be‘f"“"""'“)-ef’“‘ (3.23)

BUPT



3.2 - Constructia generala a sistemelor ultraacustice 79

incare: k=w/c;

A si B sunt doua constante ce pot fi determinate punand conditiile la limita.

Din relatia (3.23) se constata ca in barad existd doua unde: o unda care se
propaga de la baza spre varf numita unda progresiva si o unda care se propagd de
la varf spre baza numita unda regresiva.

Daca se cunoaste potentialul de viteze @, atunci se poate determina
expresia presiunii acustice p, intr-un punct aflat la distanta x, de origine, cu
expresia de forma [AMZ 06]:

Zx -5 x -j5x
px=-p%:-jpwe2 Ae € iBe ¢ | et (3.24)

Expresia vitezei particulei v,, poate fi determinata in acelasi fel cu aceeasi
formula:

a % x -j%x
v =@:e2xA£—j3,e ¢ +B£—j-a—fe c (3.25)
X 2 2

Cc

_—_—

\/l - a*c? [ 40?

p - densitatea materialului din care este confectionata bara.

Pentru utilizarea transformatoarelor acustice este necesara cunoasterea

vitezei particulei la sectiunea initiald S, si finala Sf. Se pun conditiile:

in care: ¢ =

X =0 vy = [A[g_ ,—g]+s[g+ J-gﬂem (3.26)
a i<
x=L->v =e? A(%—jﬂ.)+3[%+jﬂ.]-ec el (3.27)
c c

in majoritatea cazurilor este de preferat ca lungimea L a transformatorului
sa fie egala cu un numar intreg de jumatati de lungime de unda, insemnand [LUC
07] [AMZ 06]:

L=ni_-DC (3.28)

2 2f
O marime importantd care caracterizeaza transformatorul acustic este
factorul de amplificare N, definit de raportul dintre viteza particulei la intrare (v, )

si la iegire (v, ) [LUC 07]:
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a
v SL S
N=2L=-(—1).e2 = |20 3.29
Vo ( ¢ Sf ( )

Daca se cunoaste factorul de amplificare se poate determina coeficientul de
variatie a sectiunii o cu relatia:

o= 2'fL‘N (3.30)

Elementul cel mai important al transformatorului rdmane totusi lungimea L
asupra careia trebuie aplicate anumite corectii functie de modul de variatie al
sectiunii si de modul in care elementele sunt conectate intre ele. In concluzie,
combinand relatile (3.27), (3.29) si (3.30) se poate determina lungimea
transformatorului acustic cu urmatoarea expresie:

L=%. 1+(nN/nzf (3.31)

C

in care:

f. - frecventa de calcul, in Hz;

¢ - viteza de propagare a undelor longitudinale in materialul din care este

confectionata bara, in cm/s;

n - numar intreg.

Un alt parametru important pentru calculul miscarii sistemului, dar si pentru
concentrator il reprezintd cunoasterea planelor nodale, necesare pentru fixarea
intregului sistem pe instalatia din care face parte. Pentru a determina pozitia

planelor nodale se impune anularea vitezei v. =0 si vom obtine pentru relatia
(3.25) urmatoarele [LUC 07]:

(A+B ﬁcos[ﬂ,x]_ﬂ,sin[ﬂ,xj] =0 (3.32)
2 c c c
Aceste rezultate se traduc in:

Xnodal = C;ardg[% Ly nlﬂ] (3.33)

Luand in considerare ca L este un numar intreg de jumatati de lungime de
unda, expresia (3.33) devine:

Xnodal = ni arctg[iln N + n';r) 3.34)
/4 nm

in care: n - numir intreg; » =0 pentru primul nod §i n =1 pentru nodul 2 si asa
mai departe.

In tabelul 3.6. sunt date valorile pentru factorul de amplificare N pentru
cateva tipuri de sectiuni, iar in anexa A3 sunt indicati parametri pentru cateva tipuri
de transformatoare acustice.
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Pe ldnga aceste componente principale prezentate anterior, ansambliul
ultrasonic mai contine si alte componente precum:

Sistemul de racire al ansamblului ultrasonic - atadt in cazul
transductorului magnetostrictiv cat si in cazul transductorului electrostrictiv. Pentru
asigurarea integritatii ansamblului ultrasonic se impune racirea continua a cestuia.
Asigurarea racirii ansamblului ultrasonic este o conditie esentiala si indispensabila
pentru buna functionare a standului.

Sistemul de racire este format de obicei din ventilatoare electrice si are rolul
de a asigura, in timpul functionarii racirea componentelor generatorului de inaita
frecventa si a transductorului.

Elementele de fixare mecanica si izolare acusticd - fac o legatura
eficientd intre instalatia acusticd si structura de rezistenta a echipamentului
respectiv, urmarind totodata realizarea unei izolatii acustice eficiente intre cele doua

parti.

Aceste elemente permit transmiterea energiei acustice spre suprafata de
lucru, oprind transmiterea ei spre instalatie. Din considerente energetice (eliminarea
pierderilor) si de stabilitate dinamica, sistemul mecano-acustic trebuie montat intr-

un nod de oscilatie.

Tabelul 3.6. Valoarea factorului de amplificare N pentru diferite sectiuni [LUC 07}

Nr. Forma sectiunii si tipul Factorul de -
crt. concentratorului amplificare N Observatii
\ Y
y\_
1 N :ﬂ Suprafata cilindrica,
) D, exponentiald
ab Suprafata
2. N= obo rectangulara,
a,o, exponentiald
D Suprafat3 circulars
3. N= uprafatd circulard,
D —4? exponentiala
L
é\ N Suprafata circulara,
7 P a exponentiald
o - ge= ez i
%? cosKl, ¢
) N ,=0
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3.3. Elemente de conceptie si realizare a
componentelor ansamblului ultrasonic folosind programe
software specializate

3.3.1. Generalitati

Pentru a realiza elemente de tip booster sau sonotrode care sa rezoneze la
frecventa de rezonanta stabilita se utilizeaza relatiile de calcul prezentate in anexa
A3 sau nomograme pentru determinarea dimensiunilor limita si este nevoie sa
parcurgem procedura prezentata in continuare:

Selectarea frecventei de lucru. Frecventa de lucru este dictata de
aplicatia pe care dorim s3a o realizam, dar si de frecventa generatorului de
ultrasunete disponibil. Cea mai joasa frecventd utilizatd este, de regula, 20kHz. La
aceastd frecventd, transferul energetic si eficienta activarii sunt optime. Utilizarea
frecventelor superioare celei de 20kHz sunt impuse de aplicatie si respectiv de
dimensiunile ansamblului ultrasonic. De exemplu, in cazul activarii curgerii
materialelor polimerice in stare de topiturd cu ultrasunete, se foloseste un
echipament de 35-40kHz; aceasta din motive de imposibilitate de adaptare a
gabaritului ansamblului ultrasonic la 20kHz in procesele de punere in forma a
materialelor polimerice (injectare sau extrudare).

Alegerea materialului sonotrodei sau booster-ului. Materialele folosite
la constructia sonotrodei sau a booster-ului trebuie sa prezinte rezistenta inalta la
oboseald si pierderi acustice reduse. Aliajele de aluminiu de inalta rezistenta si titan
sunt ideale. Multe alte materiale pot fi folosite dar cu riscul unor pierderi ridicate de
putere. De asemenea, este de mentionat cd aplicatia poate dicta tipul de material
folosit la realizarea elementelor ansamblului ultrasonic. )

Determinarea vitezei de propagare a sunetului. In cazul in care nu se
cunoaste viteza de propagare a sunetuiui in materialul ales pentru constructia
elementelor ansamblului ultrasonic, aceasta poate fi determinata prin folosirea unor
aparate speciale. Determinarea cu precizie a vitezei de propagare a sunetului in
materialul ales conduce la obtinerea cdt mai precisa a dimensiunilor finale ale
sonotrodei-booster-ului ce lucreaza la frecventa de rezonanta dorita si totodatad se
scurteaza timpul de obtinere a acestora.

Alegerea coeficientului teoretic de amplificare. Coeficientul teoretic de
amplificare al amplitudinii oscilatiilor ultrasonice N are valori diferite in functie de
forma concentratorului adaptor de unda@ si depinde de raportul sectiunilor
diametrelor (sectiunilor) dintre suprafata radiantd a transductorului si suprafata
terminala a concentratorului.

Valorile teoretice sunt redate in tabelul 3.5 si in anexa A3, dar cele reale
diferd cu cat valoarea lui N este mai mare. Aceste diferente sunt destul de greu de
evaluat, dar fabricantii de echipamente uitrasonice au date precise bazate pe
numeroase evaluari experimentale, dar ele se transmit cu multe rezerve in circuitul
public.

Realizarea prototipului, acorduri si teste. Elementele ansamblului
ultrasonic se prelucreaza pe masini cu comandad numericd sau pe echipamente
clasice. In urma prelucrarii se obtin formele si dimensiunile acestor elemente
urmand ca acestea sa fie testate-calibrate in vederea aducerii la frecventa de
rezonantd. Testarea se realizeaza cu aparatura specifica, de reguld alcatuitd dintr-un
generator de semnal si un osciloscop. Calibrarea este procesul de indepartare
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treptatd de material pana cand elementul ultrasonic este adus la frecventa de
rezonanta.

3.3.2. Medii virtuale pentru modelarea elementelor
ansamblului ultrasonic

Calculul vitezei sunetului, a frecventei de rezonanta si a dimensiunilor de
acordare ale unui sistem acustic ultrasonar este o problema complexa bazata pe
rezolvarea ecuatiilor diferentiale de transmitere in mediul activat. Un calculator
specializat al parametrilor componentelor ultrasonice este cel dezvoltat de cei de la
Powerultrasonics (figura 3.18.). Modul de lucru constd in parcurgerea urmatoarelor
etape: alegerea modului de analizare (acesta ofera date despre viteza sunetului),
calculul lungimii de unda si al frecventei pentru unele forme simple pentru materiale
de uz comun cum ar fi otelul, titanul si aluminiul.
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Figura 3.18. Calculator al parametrilor sonotrodelor ultrasonice de putere [POW 01]

Softul este capabil sa rezolve problema dupa directii monoaxiale, poate
calcula viteza sunetului, frecventa de rezonantd si dimensiunile partilor tunate
pentru o anumita rata a componentelor ultrasonice de putere.

Un alt soft este dezvoltat de cei de la Krell Engineering care este mult mai
elaborat si pe ldnga datele furnizate de calculatorul online prezentat anterior, ofera
date complete cu privire la elementele de caracterizare a ansamblului ultrasonic
(factor de amplificare, zona de amplasare a nodului de oscilatie, factorul de calitate,
dimensiunile teoretice ale componentelor calibrate), genereaza grafice de variatie a
solicitarilor din material si a pierderilor pe unitatea de lungime, pe unitatea de
volum, pierderilor cumulate. Interfata de lucru a acestui program este prezentata in
figura 3.19.

Modul de lucru cu ajutorul softului prezentat consta in parcurgerea
urmatoarelor etape:

= introducerea datelor in program (date cu privire la tipul rezonatorului ce

dorim sa-l construim, date privind modul de realizare a calibrarii, date
referitoare la parametri de caracterizare a rezonatorului etc.);
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= stabilirea echipamentului ce va fi folosit pentru activare (se specifica
date privind frecventa de rezonantd a generatorului folosit, date privind
puterea de lucru etc.);

= se stabileste materialul folosit pentru constructia rezonatorului ultrasonic
(materialul poate fi ales din baza de date a programului sau se poate
folosi un material nou, in aceastd situatie este necesara cunoasterea si
introducerea datelor de caracterizare a materialului);

= se introduc fomele rezonatorului;

= se selecteaza suprafata la nivelul careia se face calibrare si se executa
comanda de calibrare la frecventa de rezonanta.
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Tuning parameters

Set slice parameters
Slice (Solve) [z)

AR fovr CRsoR, [ B0 OPTION, QNN DXIT. SR HELP

Figura 3.19. Soft specializat de modelare a formelor elementelor ansamblului ultrasonic

In urma ruldrii programului se obtin formele teoretice ale rezonatorului
ultrasonic calibrate la frecventa de rezonanta. De asemenea, se obtin date cu privire
la:

= factorul de amplificare al rezonatorului ultrasonic;

= factorul de calitate;

= amplasarea nodului de oscilatie;

= diagramele de variatie a amplitudinii pe toata lungimea rezonatorului;

« graficele solicitarilor interne din material;

= graficele pierderilor (pe unitatea de lungime, volum si cumulate) etc.

Modelarea cu ajutorul programelor sofware rulate pe calculator prezinta
avantajul eliminarii calculelor laborioase necesare obtinerii formelor si dimensiunilor
teoretice ale elementelor ansamblului ultrasonic. De asemenea, aceste programe
genereaza pe baza valorilor introduse si forma vizuald a elementelor ansamblului
ultrasonic.

3.4. Efectele ultrasunetelor asupra topiturii polimerice

Ultrasunetele se utilizeaza pentru o mare varietate de aplicatii. Vom imparti
acestea in doud mari categorii functie de putere:
= ultrasunete de joasa putere;
= ultrasunete de inaltad putere.
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In functie de aplicatie, ultrasunetele de mare putere pot avea diferite efecte
(uneori chiar efecte nedorite) intr-un proces, deci este important sa intelegem ce
efecte sunt posibile si de ce se produc. Efectele posibile sunt:

3.4.1. Efectul de suprafata (reducere a frecarii)

Pe durata unor fractiuni ale ciclului de oscilatie, in timpul activarii
ultrasonice, viteza sculei poate s3 depdseasca viteza de deplasare a mediului
activat. La suprafata de separare, vibratia determina o deplasare infinitezimala (de
ordinul micrometrilor), dar suficienta pentru a determina separarea suprafetelor prin
inmuierea sau topirea asperitatilor sau prin ruperea grefarii macromoleculelor pe
suprafata de curgere.

Tehnica limitatd de investigare in vecindtatea suprafetei de curgere nu
permite verificarea acestor ipoteze dar, ludnd debitul de curgere ca element de
referintd, se constata majorarea valorilor acestuia ca urmare a reducerii sau chiar
anularii temporare a fortei de retinere a topiturii, datoritd reversarii sensului
vectorului frecare, reducerii coeficientului de frecare si anularii componentei ce se
opune migcarii pe interfata de contact a materialul plastifiat cu suprafata laterala a
concentratorului. Rezultatul este modificarea distributiei de vitezd de curgere a
fluidului in sensul cresterii debitului volumic prin provocarea alunecarii la perete
[STA 03].

Viteza medie de deplasare a topiturii (de extrudare) creste si se reduce
astfel vascozitatea aparenta fara aport suplimentar de energie termica.

3.4.2. inmuierea acustica

In timpul propagdrii ultrasunetelor in medii solide, metalice, acestea
interactioneaza activ cu materialul ce il traverseaza. Ca urmare, se produc tensiuni
acustice si deformatii elasto-plastice, se induc in material componente de tensiune
tangentiala suficient de mari pentru a dezancora dizlocatiile din pozitiile lor blocate
de obstacole si se favorizeaza deplasarea lor in cristale sub influenta vibratiilor de
inaltad frecventa. Se poate concluziona cd energia ultrasonicd este absorbita
preferential de catre zonele imperfecte ale volumului activat (teoria Langenecker),
energia ultraacusticda avand aceleasi efecte de reducere a tensiunii statice de
deformare ca gi energia termica [STA 03].

In cazul topiturilor de polimeri, pentru o topire incompleta (stare posibila a

materialului in vecinadtatea punctului de injectare, pentru T, < T <Tg), In materialul
plastifiat sunt prezenti germeni de cristalizare sau mici cristalite Tnconjurate de material
topit, amorf.
In cazul unui polimer semicristalin bifazic (T, < T <Tg) este de asteptat o crestere a
temperaturii materialului amorf intercristalin ca zona preferentiald de conversie a
energiei undei in energie termicd, fapt ce determind cresterea mobilitatii lanturilor
macromoleculare de material amorf prin favorizarea relaxarii acestora si reducerea
vascozitatii aparente pe fondul tensiunilor tangentiale induse.

Tindnd seama de natura si structura materialului polimeric solid, in cazuri
extreme este posibild chiar ruperea macromoleculei datorita solicitarii ciclice la care
este supusd, fragmentarea zonald a lantului polimeric si implicit transformarea
polimerului intr-unul cu masa moleculara mai redusd si proprietdti de curgere mai
bune.

Prin oricare din cele doua variante ipotetice prezentate anterior se reduce
tensiunea superficiald la limita de separare a fazelor lichid - solid (cristalit), de retinut
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fiind faptul ca la puteri de activare ridicate materialul polimeric poate suferi modificari
de structurd si comportamentale importante datoritd ruperilor lanturilor
macromoleculare [STA 03].

3.4.3. Absorbtia energiei undei ultrasonice si
transformarea in energie termica

Energia inaltda a vibratiilor mecanice poate fi foarte usor convertita in
caldurg, fie prin frecare la interfata dintre diferite parti, fie prin frecare internd intre
materiale. Efectul poate fi, de asemenea, o limitare - vorbim de puterea "pierduta”
cauzata de energia ce a fost convertitd in caldura intre transductor, booster si
sonotroda si la interfata dintre acestea.

Volumul topiturii supus activari ultrasonice este constituit dintr-o multitudine
de macromolecule intrepdtrunse intre care apar, inerent, constrangeri reciproce de
mobilitate care determind comportamentul vascos al materiei. Ca urmare a acestei
situatii, amortizarea amplitudinii odata cu indepartarea de sursa de oscilatie, este
provocata de manifestarea frecarii interne in mediul de propagare si de conductivitatea
sa termica.

Absorbtia energiei ultrasonice depinde, de asemenea, de conductivitatea
termica a mediului in care se propaga unda. Conform teoriei Kirckhoff, are loc un
schimb de caldurd intre portiuni de compresie si de destindere din und3, fapt ce
duce la micgorarea energiei undei.

Caldura preluata de mediu prin absorbtie are drept efect cresterea temperaturii
acestuia in zonele de discontinuitate a mediului de propagare. Acest fenomen a
constituit baza dezvoltarii unor tehnici de asamblare a reperelor din materiale plastice
prin activare ultrasonica.

3.4.4. Efectul ultrasonic termo-pelicular

Printre efectele previzibile in cazul activarii ultrasonice a unor medii
vascoase se numara efectul de suprafata si efectul termic (de conversie a energiei
ultrasonice in energie termica in zonele de discontinuitate ale mediului parcurs de
undd). In toate aplicatiile industriale cunoscute efectul termic este exploatat la
nivelul suprafetei frontale a concentratorului, presupune exercitarea unei presiuni
asupra acestei suprafete si poate fi evidentiat prin masurarea temperaturii in
vecinatatea acestei zone.

Activarea ultrasonica, prin efectul termo-acustic indus la nivelul suprafetei
laterale de contact cu fluidul sub presiune (p = 600+1200 bari), provoaca formarea
unui strat fin de material supraincalzit, de vascozitate mult redusd in raport cu
vascozitatea volumului topiturii, cu proprietadti lubrifiante care favorizeazd transferul
de material prin sectiunea de curgere.

Efectul de suprafatda ce se manifesta la nivelul aceleiasi suprafete a
concentratorului, favorizeaza desprinderea topiturii de perete astfel incat se
inregistreazd o majorare de debit accentuata faréd a induce aparitia variatiilor
oscilatorii de debit la iesirea din filiera (defecte de extrudare).

Aceste doua efecte manifestate in cazul activari ultrasonice a fluidelor
vascoase sub presiune in situatia in care concentratorul este "imersat” in fluidul
activat, se suprapun §i sunt inseparabile la nivelul suprafetei Iaterale a
concentratorului motiv pentru care este oportund desemnarea acestei sinergii, cu
efect direct asupra proprietatilor reologice aparente ale fluidului, sub numele de
"efect ultrasonic termo-pelicular " [STA 03].
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Grosimea stratului de material afectat este functie de proprietatile fluidului,
de capacitatea acestuia de a atenua oscilatia undei ultrasonice.

Rezultatele experimentale [STA 03] dovedesc o crestere importanta a
temperaturii in vecindtatea varfului convertorului ultrasonic si formarea unei pelicule
lubrifiante in vecinatatea peretelui acestuia.

Literatura de specialitate mentioneaza si alte efecte posibile aplicarii ultrasunetelor in

procese industriale, dar tinand seama de conditiile specifice de lucru:

= presiune ridicata;

* materialul supus activarii este degazat, uscat;

= timpul de expunere este scurt, topitura tranziteazd zona activata intr-un

_ timp relativ scurt, de ordinul secundelor.

In cazul activarii ultrasonice a procesulor de sudare-topire, injectare/extrudare,
sau formare prin presare a polimerilor este putin probabild manifestarea urmatoarelor
efecte ale ultrasunetelor:

B Cavitatia (figura 3.20.), pentru ca presupune o tranzitie de faza lichid/gaz, starea
gazoasa fiind imposibil de obtinut pentru materiale polimerice industriale. Este
certa insa@ prezenta in volumul de material polimeric a unei cantitati infime de apa
(pentru materiale cu proprietati higroscopice). Aceasta ar putea amorsa cavitatia in
anumite conditii particulare de operare.

in cazul procedeelor de punere in forma a materialelor polimerice:

s continutul de apa al topiturii activate ultrasonic este infim (in cazul
materialelor higroscopice granulele se usuca in cuptor electric timp de 4-8
ore finainte de utilizare), iar in cilindrul masinii de injectare are loc
evaporarea apei remanente si eliminarea ei din topitura;

= presiunea materialului plastifiat este mare (50 + 1500 bari).

Tindnd seama de mecanismul dezvoltarii bulei de cavitatie si de aceste conditii
particulare de procesare a topiturii se poate considera ca, cel putin pentru nivele
moderate de activare, este impiedicata producerea nucleilor si a bulelor de cavitatie;

Cresterea bulei de cavitatie

la presiure negetivi <3©:>

Dimensiunes maximé a bulei C: @ m

Pribugirea buhlox En timpul

@@m

Repetarea ciclutui
Noua cregtere a bulei

Figura 3.20. Cavitatia si implozia [CHE 01]
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B Polimerizarea. Mecanismul care st la baza procesului de polimerizare nu este
inca bine precizat. A fost dezvoltata ideea ca acest fenomen se datoreaza aparitiei
de radicali liberi in solutile de polimeri in care este prezenta apa. Disocierea
moleculei de apa datorata cavitatiei acustice produce radicalii liberi care amorseaza
polimerizarea. Notabil este faptul ca, pentru a obtine efectul de polimerizare, timpii
de expunere sunt de ordinul a 30 + 40 de minute iar timpul de activare ultrasonica
a unui volum de material topit, la trecerea lui prin duza de injectare sau capul de
extrudare, este de cel mult 1+2 secunde.

B Depolimerizarea. La iradierea cu ultrasunete timp mai indelungat, 1 =+ 6 ore a
unei solutii de nitroceluloza, acetat de polivinil sau polistiren s-a constatat
reducerea ireversibila a vascozitdtii acesteia. Polimerul nu mai revine la
vascozitatea initiala nici chiar dupa evaporarea solventului si nici printr-o noua
dizolvare. S-a produs, deci, scindarea legaturilor de valenta a caror restabilire nu
se poate realiza fara conditii speciale de reactie si fara catalizatori corespunzatori.
Majoritatea cercetatorilor stabilesc cd in procesul de depolimerizare cu ajutorul
ultrasunetelor un rol important ii revine fenomenului de cavitatie acustica,
stabilindu-se ¢a intr-un lichid complet degazat sau sub presiune acest proces de
degradare este impiedicat sau mult diminuat.

B Dispersia ultrasonicd apare pentru cd fenomenul se manifestd la suprafata de
separare dintre un mediu gazos si un alt mediu lichid, activat ultrasonic, situatie
care nu se intalneste in cazul activarii ultrasonice a procedeelor de punere in
forma a materialelor polimerice.

3.5. Limitarile procesului ultrasonic

Cele mai importante limitari sunt date de materialele componentelor. Pe
langd tipul materialului, alte limitari sunt date de dimensiunile componentelor,
puterea sistemelor ultrasonice lungimea de unda, amplitudinea etc.

Dimensiunile. Elementele de tip booster si sonotrodele sunt fimitate in
marime de constrangeri fizice bazate pe lungimea de unda a ultrasunetelor utilizate,
respectiv raportul sectiunilor.

Lungimea de unda. Lungimea de unda este dependenta de frecventa de
operare si de viteza sunetului prin materialul sonotrodei sau booster-ului.

Puterea. Majoritatea sistemelor ultrasonice folosesc sisteme de control
pentru a regla automat puterea de intrare asa cum o cere procesul, dar evident in
interiorul capacitatii generatorului si transductorului. Transductorul este cel care
dicteaza puterea maxima ce o poate mentine sistemul. In unele cazuri este posibil
sa compensam limitarea de putere prin cresterea timpului de lucru, dar este posibil
ca acest lucru sa nu functioneze in unele cazuri.

Amplitudinea. Cresterea amplitudinii constd in cresterea energiei de
activare, existdnd posibilitatea de a suprasolicita generatorul sau sonotroda.
Solicitarea este proportionala cu amplitudinea si ruperea prin oboseald este
intotdeauna un pericol.

Cresterea amplitudinii in raport cu valoarea optima are drept consecintd o
incélzire apreciabild a materialului plastic aflat in contact cu sonotroda, fapt care
poate duce la distrugerea materialului, la aparitia de cratere de descompunere in
materialul topit.

Reducerea amplitudinii sub valoarea optima are drept efect scdderea
cantitatii de material prelevata prin activare cu ultrasunete.
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3.6. Posibilitati de aplicare a ultrasunetelor in tehnica

Prelucrarea dimensionalad cu energie electroultraacustica isi gaseste in
tehnica moderna un cdmp de aplicabilitate din ce in ce mai larg, remarcandu-se in
mod deosebit in prelucrarea materialelor dure si fragile neelectroconductoare,
acolo unde alte procedee de prelucrare nu dau rezultate satisfacatoare sau sunt
imposibil de aplicat.

Cu rezultate deosebite se aplicd prelucrarea dimensionald cu ultrasunete in
aeronautica, in industria constructoare de masini, in ceasornicdrie si elemente de
mecanica find, in industria aparatelor medicale si de cercetare etc.

Céateva dintre domeniile in care se aplicd cu succes ultrasunetele sunt:

* Industrie:

- procesarea materialelor polimerice cu uitrasunete (injectarea,
extrudarea, injectarea-suflarea, termoformarea);

- sudare in camp ultrasonic;

- eroziune electrica in cdmp ultrasonic;

- aschierea in camp ultrasonic (operatii de strunjire, burghiere,
filetare, debitare etc.);

- curatirea in cAmp ultrasonic;

- uscarea in camp ultrasonic;

- motoare ultrasonice;

* Medicina:

- diagnosticare cu ultrasunete;

- terapie si chirurgie cu ultrasunete;

= Chimie - obtinerea de sonogeluri pentru diferite aplicatii.

Dintre aplicatiile amintite, importantd pentru cercetarea propusa in cadrul
tezei prezintd aplicatiile ultrasunetelor in procesarea materialelor polimerice, in
special efectele ultrasunetelor in activarea curgerii materialelor polimerice in
procesele de extrudare-injectare.

3.7. Concluzii

Cercetarile teoretice si experimentale care au vizat undele ultrasonice au
urmarit de-a lungul timpului mai multe directii. Pentru inceput, cercetatorii in
domeniu au procedat la definirea si clasificarea undelor acustice dupa diverse
criterii. Pentru cercetarea propusa prin prezenta teza de doctorat intereseazd undele
ultrasonore cu frecvente cuprinse intre 16000-10%° Hz.

Undele ultrasonice sunt caracterizate de o serie de marimi acustice, deosebit
de importante, pentru ca de valorile lor trebuie sa se tind seama in orice proces
tehnologic care implica folosirea undelor ultrasonore.

Constructia sistemelor ultraacustice reprezinta unul dintre cele mai
importante puncte de interes ale cercetarilor din domeniu, cu implicatii directe in
aplicatiile specifice pentru care au fost proiectate acestea. Astfel, sistemele
ultraacustice trebuie sa@ indeplineascd o serie de cerinte, atat din punct de vedere
tehnologic cat si din punct de vedere ultraacustic.

Din ansamblul componentelor care intra 1in alcatuirea sistemelor
ultraacustice, doar unul este unic pentru fiecare proces tehnologic: sonotroda. In
cele mai multe cazuri aceasta joaca si rolul de sculd activa in procesul tehologic.

Un factor deosebit de important in ceea ce priveste performantele sistemelor
ultraacustice il reprezinta materialele folosite la constructia lor. Din acest punct de
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vedere, studiile efectuate pana in prezent sunt departe de a fi epuizate, cautandu-se
mereu noi materiale cu proprietdti cat mai satisfacatoare pentru eficientizarea
componentelor sistemelor ultraacustice.

Cercetarile prezente si cele viitoare s-au dovedit a fi din ce In ce mai
focusate pe realizarea de programe software specializate care s3 facd posibila
conceptia, proiectarea si realizarea ansamblurilor ultrasonice, in scopul imbunatatirii
performantelor de realizare a acestora, cu impact direct asupra cresterii calitatii si
productivitatii lor.

Posibilitatile de aplicatie a undelor ultrasonore sunt vaste, acestea nefiind
epuizate, iar din acest punct de vedere prelucrarea materialelor polimerice cu
ultrasunete reprezinta un succes, cu continue perspective de evolutie.
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CAPITOLUL 1V

STADIUL ACTUAL PRIVIND UTILIZAREA
ULTRASUNETELOR IN PROCESELE DE CURGERE A
MATERIALELOR POLIMERICE

4.1. Generalitati

Necesitatile unei societdti moderne stimuieaza dezvoitarea intensivd de
materiale plastice, consacrandu-le in multe ramuri ale activitatii umane si generand
prin aceasta noi activitati directe sau indirecte legate de producerea i gestionarea
acestora precum si activitati de cercetare privind tehnologii cat mai
perfectionate de producere a acestor materiale.

Dezvoltarea rapidd a industriei constructilor de masini, a electronicii,
electrotehnicii, mecanicii fine, opticii, a industriei aeronautice etc., s-a produs si pe
baza punerii ta punct si utilizarii pe scara tot mai larga a tehnicilor de prelucrare cu
ultrasunete [MAR 86].

Numeroasele aplicatii ale ultrasunetelor in diverse ramuri ale tehnicii se
datoreaza efectelor produse de acestea ca urmare a proprietatilor pe care le poseda
undele ultrasonore:

* lungimea de unda mica;

= acceleratia particulei foarte mare putdnd atinge 10° ori acceleratia

gravitationald;

= posibilitatea de directionare a unui fascicul ultrasonic ingust in directia

dorita;

* posibilitatea de concentrare si focalizare a energiei intr-un spatiu limitat

fara sa afecteze mediul prin care se propaga.

Analizarea efectelor de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor
polimerice in stare de topitura au la baza procedeele clasice de extrudare si
injectare a materialelor plastice.

4.2. Stadiul actual al cunoasterii pe plan international

Se poate afirma cu certitudine ca nu exista domeniu al vietii economice si
sociale Tp care ultrasunetele sa nu-si fi gasit aplicabilitate.

In plan international, numarul cercetatorilor ce prezintd preocupari in
domeniul activarii cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice este destul de
mare si este greu sd 1i numim pe toti acestia. Cativa dintre cercetatorii ce au
manifestat preocupari in domeniul utilizarii ultrasunetelor in procesele de activare a
curgerii materialelor polimerice in stare de topiturd amintim pe Sahnoune et all,
Prince G.J. si West P.J (1996), Wang et all (2001), Chen G. et all, Cao Y. and Li H.
(2002), Guo S. et all, Oh 1.S. et all (2003), Li J. et all, Ibar ].P. (2004), Jiang L.I. et
all, Nagasaka M. et all, Li Y. et all, Wu H. et all (2005), Qin X. et all,Chen Y et all, Li
J et all (2006), Peng B. et all, Bulychev N. et all (2007) etc.
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Studiile efectului uitrasunetelor asupra PS extrudat printr-o filierd canelata
au indicat o scidere a vascozitdtii aparente cu 29% si o scadere a presiunii in filiera
cu 22% comparativ cu situatia in care nu s-au aplicat ultrasunete. Vascozitatea
topiturii descreste exponential pe masura ce intensitatea ultrasunetelor creste.
Vibratiile ultrasonice au mai condus, de asemenea, la o amanare a riscului de
fracturare a topiturii si la scurtarea timpului de relaxare lanturilor moleculare ale PS
[CHE 06].

O serie de cercetari au indicat cd temperatura si presiunea depind de
puterea ultrasonica si de volumu! specific in cazul materialului polistiren (PS) studiat
la temperaturi cuprinse intre 50 si 280 °C si la presiuni de pana la 775 bari.
Temperatura de tranzitie sticloasd volumica s-a constatat ca variaza liniar cu
presiunea. Mai muilt, aceasta coincide cu temperatura la care viteza sunetului indica
o modificare pronuntatd de la comportamentul de tip solid la cel de tip lichid [SAH
96].

Alte cercetari asupra PS au demonstrat cd aplicarea de ultrasunete la
intrarea materialului in filierd duce la deranjarea curgerii convergente a topiturii in
zona de intrare in filiera si la modificarea tiparului de curgere, ceea ce determina o
rezistentd la tractiune mai redusad. Totodata, aplicarea ultrasunetelor activeaza
lanturile moleculare astfel incat fortele de rezistentd la tractiune se refac repede.
Iradierea cu ultrasunete mareste volumul de curgere al PS si reduce incarcatura
molecularad a topiturii de polimer. Toate aceste efecte ale ultrasunetelor duc la
marirea productivitatii si la imbunatatirea calitatii produselor de extrudare [CHEQ7].

Cercetatorii Chen G., Guo S. si Li H. [CHE 02] de la Laboratorul Central de
Stat de Ingineria Materialelor Polimerice din China au studiat efectul oscilatiilor
ultrasonice asupra presiunii din filierd, vascozitatii topiturii si curgerii oscilatorii a
topiturii de polistiren (PS) si au constatat ca acestea scad in prezenta ultrasunetelor.
In schimb, are loc cresterea productivitdtii extrudarii. Introducerea oscilatiilor
ultrasonice n topitura de PS imbundtateste foarte mult procesabilitatea
polistirenului. Rezultatele experimentale au aratat ca in prezenta ultrasunetelor are
loc inhibarea sau chiar disparitia defectelor de suprafata la extrudatul de PS.
Suprafata extrudatului de PS este foarte mult imbunatatita. Vascozitatea topiturii de
PS scade deoarece cregte indicele sdu de putere in prezenta oscilatiilor ultrasonice.

Efectul oscilatiilor ultrasonice asupra presiunii din filierd, productivitdtii la
extrudare, vascozitatii topiturii si posibilitatii de fracturare a topiturii a fost studiat
pentru LLDPE, observandu-se ca in conditiile expunerii la ultrasunete are loc
inhibarea sau disparitia fracturarii topiturii sau defectelor de suprafata. Proprietédtile
de suprafata ale LLDPE au fost considerabil imbunatatite in prezenta ultrasunetelor.
Oscilatiile ultrasonice au determinat cresterea semnificativa a productivitatii
extrudatului de LLDPE, iar presiunea in filierd, vascozitatea topiturii 5i energia de
activare a curgerii au scazut odatad cu cresterea indicelui de putere [GUO 03].

Rezultatele experimentale au evidentiat faptul ca oscilatiile ultrasonice
imbunatatesc vascozitatea de forfecare precum si energia de activare a curgerii
pentru LLDPE (polietilena de joasd densitate lineard). Totodatd, are loc cresterea
greutatii moleculare a LLDPE, iar polidispersia moleculard descreste in prezenta
oscilatiilor ultrasonice. S-a constatat in cazul amestecului de LLDPE si LDPE
(polietilena de joasd densitate) ca oscilatiile ultrasonice pot imbunatdti timpul
caracteristic al mixturii, iar energia de activare a curgerii scade in prezenta
oscilatiilor ultrasonice [WUH 05].

Efectul frecventei vibratiilor si amplitudinii vibratiilor asupra microstructurii
si proprietdtilor mecanice ale HDPE au fost studiate la trecerea printr-un extruder
electromagnetic de plastifiere dinamica si s-au studiat proprietdtile mecanice,
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caracterizate prin rezistenta la tractiune si forta de impact, pe directia de curgere si
perpendicular pe aceasta. Rezultatele testelor au ardtat cd mai ales perpendicuiar pe
directia de curgere are loc o imbunatatire a rezistentei la curgere si a rezistentei la
impact. Analizele au demonstrat ca extrudatul supus vibratiilor ultrasonice a avut o
cristalinitate mai nalta si legaturi inter-sferolitice mai puternice, ceea ce inseamna
si proprietati mecanice mai bune in comparatie cu extrudarea conventionald [QIN
06].

Studiile privind efectul ultrasunetelor asupra degradarii topiturii de HDPE au
indicat c3 initial, apare un process de scindare randomizatd a lanturilor moleculare
cu o distributie largd a greutdtilor moleculare, iar apoi un proces de scindare
nerandomizata insotit de o fngustare a distributiei greutatii moleculare. Cinetica de
degradare a HDPE se supune ecuatiei Mt=m oo + Ae’ [LI 05].

Cercetatorii Cao Y. si Li H. De {CAO 02] la Universitatea Sichuan din China
au studiat efectul iradierii cu ultrasunete asupra procesarii prin extrudare si
comportamentului de cristalizare al PP. Rezultatele studiului au aratat ca o
intensitate corespunzatoare a iradierii cu ultrasunete determind o scadere
importanta a presiunii din filierd si a vascozitatii aparente, reduce expansiunea
extrudatului la iesirea din filierd si imbunatateste calitatea aparenta a PP. Are loc
modificarea structurii cristaline a PP. Sunt induse si unele efecte speciale de cétre
ultrasunete, precum presiuni puternice, vibratii, dislocari, ceea ce altereaza
cregterea cristalelor de PP si pot favoriza transformari cristaline speciale (a—B).

Folosind un extruder cu doi melci s-au preparat amestecuri cu concentratii
variate de PP (polipropilend) si cauciuc natural. Amestecurile obtinute au fost
trecute printr-un reactor unde au fost tratate cu uitrasunete intr-un proces de
extrudare. Au fost studiate proprietdtile mecanice si reologice ale amestecurilor
obtinute precum si morfologia acestora cu ajutorul microscopiei electronice de
scanare si microscopiei de forta atomica si s-a constatat ca proprietatile mecanice
ale amestecurilor tratate cu ultrasunete au fost semnificativ imbunatatite fata de ale
celor netratate. In ceea ce priveste vascozitatea, nu s-au observat diferente
semnificative la amestecurile tratate ultrasonic fatd de cele netratate. Microscopia
de forta atomica (AFM) a evidentiat aparitia unor straturi interfaciale, ca si o aderare
interfaciald si o imbunatdtire a adeziunii interfaciale dintre PP si cauciucul natural in
amestecurile supuse ultrasunetelor. In acelagi timp s-a constatat o slqbé aderare si
o delaminare interfaciald la amestecurile netratate cu ultrasunete. Imbunatatirea
adeziunii interfaciale si a proprietatilor morfologice si mecanice s-a considerat ca se
datoreaza formarii pe loc (in circuit) a unui copolimer la interfata dintre cei doi
polimeri nemiscibili (PP si cauciuc natural) ca rezultat al tratamentului cu
ultrasunete fara a se folosi alte substante chimice [OH 03].

Efectul degradarii ultrasonice asupra cristaiizarii, proprietatilor mecanice si
comportamenului reologic al DP s-a studiat de catre cercetatori chinezi [PEN 07] si
s-a observat cd, prin comparatie cu polipropilena izotactica (iPP), DP prezintad o
cristalinitate inferioara si limita de curgere la tractiune joasa, dar o alungire la
rupere semnificativ mai mare. La iradierea ultrasonica, apare degradarea mecano-
chimicd la topitura de DP si are loc sciziunea randomizatd a lantului majoritar la
mase moleculare mari, odata cu formarea de carbonil in structura macromoleculara.
Segmentele de lant cu masa moleculara relativd joasd rezultate in urma degradarii
ultrasonice pot sd cristalizeze la temperaturi inalte datoritd mobilitatii i polaritatii
lor sporite. In plus, degradarea ultrasonica poate determina o reducere a rezistentei
la tractiune si a vascozitatii aparente a DP.

Numeroase cercetari privind imbunatatirea proprietatilor mecanice ale
amestecului de polietilend (PE) si polistiren (PS) utilizdnd oscilatiile ultrasonice au
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aratat c3 vascozitatea aparentd a amestecului se reduce in mod remarcabil in
prezenta acestor unde, si astfel proprietatile mecanice ale mixturii se imbunatatesc.
Dimensiunile particulelor fazei dispersate ale amestecului se reduc, distributia lor
devine ordonata iar interactiunea interfaciald a amestecului devine tot mai puternica
daca acesta este extrudat in prezenta oscilatiilor ultrasonice. Rezultatele obtinute in
urma folosirii spectrului UV si a extractiei Soxhlet au indicat formarea unui copolimer
de polietilena-polistiren in timpul extruddri in prezenta ultrasunetelor, ceea ce
imbunatateste compatibilitatea celor 2 materiale in mixtura [CHE 02].

Cercetatorul american Ibar J. P. A [IBA 04] a evidentiat ca topiturile de
polimer expuse vibratiilor de joasa densitate prezinta o textura amorfa si
semicristalind si orientari ale straturilor modificate. Studiile sale s-au referit la doi
polimeri clasici, polistirenul (PS) si polipropilena (PP) si au aratat o scidere a
vascozitatii acestora la activarea de frecventa joasa precum si o Imbunadtatire a
performantelor mecanice ale partilor solidificate.

Studii efectuate asupra comportamentului la extrudare a polistirenului (PS),
terpolimerului etilen-propilen-diena (EPDM) si asupra amestecului acestora in
raportul PS/EPDM 80/20 a indicat ca in prezenta ultrasunetelor procesabilitatea
polimerilor studiati si amestecului acestora a fost imbunatatita [Li 06].

Cercetatorii englezi de la Universitatea din Bath [PRI 96] au constatat
studiind amestecuri de materiale precum polistiren+poli-cis-butadiend si
polistiren+polimetil-fenil-silan ca ultrasunetele de intensitate inaltd pot fi folosite la
obtinerea de copolimeri prin sonicarea mixturilor de homopolimeri.

Alti cercetdtori [Li 04] au studiat degradarea ultrasonica a poliamidei 6
(PA6) din punct de vedere al influentei intensitdtii ultrasunetelor, timpului de
iradiere precum si distantei de iradiere ultrasonicd. S-a constatat cd la greutate
moleculara joasa a PA6 (LPA6) are loc cresterea vascozitdtii medii in prezenta
oscilatiilor ultrasonice datorita reactiei de extensie a gruparilor terminale -COOH si -
NH;), iar la HPA6 (PA6 cu greutate moleculara inalta, de inalta densitate) are loc o
scadere a vascozitatii odata cu micsorarea timpului de iradiere, atingdnd un
minimum, dupad care se produce o crestere a vascozitatii odata cu expunerea la
iradierea ultrasonica, dupa care este atinsa o limita impusd de greutatea
mo!fcularé. Cinetica de degradare a topiturii de HPA6 se supune ecuatiei Mt=m o +
Ae™.

Studiul privind extrudarea ultrasonica a amestecului de polietilend de inalta
densitate (HDPE) si poliamida-6 (PA6) a aratat cd iradierea ultrasonica duce la
degradarea polimerilor si la o compatibilizare pe loc (in circuit) a amestecurilor
confirmata de variatiile aparute in proprietatile vascoelastice liniare. Rezultatele au
indicat c3 efectul iradierii cu ultrasunete asupra proprietatilor reologice dinamice
depinde de compozitie si de temperatura experimentala. Datele obtinute au indicat
ca iradierea ultrasonica poate descreste tensiunea interfacialda si maregte
compatibilitatea dintre HDPE/PA6 in amestec [JIA 05].

Un grup de cercetatori de la Universitatea din Stuttgart in colaborare cu o
serie de alti cercetatori din Elvetia, Germania §i Rusia au aratat cd efectul
tratamentului cu ultrasunete asupra modificarilor de suprafata ale dioxidului de titan
in cazul a diferiti polimeri in conditii de dispersie apoasa constd in reducerea
dimensiunilor particulelor si cresterea eficientei de acoperire cu particule a
copolimerilor si sporirea stabilitatii dispersiei [BUL 07].

Cercetatorii Wang O., Xia H. Si Zhang C. de la Universitatea Sichuan din
China [WAN 01] au folosit pentru prima data polimerizarea emulsiilor incapsulate
folosind ultrasunetele pentru a prepara compozite polimerice anorganice din
nanoparticule. S-a studiat comportamentul catorva nanoparticuie anorganice (SiO,,
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Al,03, TiO;) la iradierea cu ultrasunete, mai precis dispersarea, dezintegrarea si
activarea. Stabilitatea dispersiei, morfologia si structura nanoparticulelor iradiate au
fost stabilite prin metode precum microscopie de transmisie electronicd (TEM),
transformare in infrarosu Fourier (FTIR) si spectrofotometrie. Rezuitatele au aratat
cd particulele anorganice in solutie apoasa se pot redispersa mult mai eficient cand
sunt iradiate ultrasonic decat la amestecarea conventionald. Acest lucru std la baza
obtinerii compozitelor polimerice anorganice din nanoparticule. Prin aceasta tehnica
se obtine cu succes latexul care are o stabilitate timp indelungat si care este
constituit majoritar din nanoparticule polimerice anorganice. Analizele efectuate prin
metodele enuntate au confirmat buna dispersare a nanoparticulelor care au fost
incapsulate in polimerul rezultat, ce a avut o grosime extrem de mica, de 5-65 nm.

Un grup de cercetatori japonezi de la Universitatea Yagamata din Japonia
[NAG 05] au investigat proprietdtile hidrogelurilor utilizdnd metoda eco-pulsului
ultrasonic. Masuratorile ultrasonice ale gelurilor au fost realizate la temperaturi de
20-70°C folosind unde ultrasonice de 10 Mhz. S-a constatat ca viteza sunetului
gelului descreste cu cresterea temperaturii si creste odata cu cresterea concentratiei
de polimer. A fost evident faptul cd temperatura depinde de viteza sunetului.

Sunt cunoscute solutii tehnice de activare a curgerii polimerilor prin
interstitii de dimensiuni reduse folosind activarea ultrasonica transversalda a unor
corpuri adaptoare de und3d intermediare intre convertorul ultrasonic si corpurile
purtatoare a cavitatilor (Brevet JP 2001001370), respectiv placad mobila purtatoare a
cavitatilor (Brevet JP 2001062878). De asemenea, se cunosc solutiile tehnice care
presupun fincorporarea ansamblului convertor de ultrasunete (transductor +
concentrator adaptor de undad) in constructia matritei cu activare in vecinatatea
zonei de injectare in cuiburi (cavitati de formare) (Brevet 1P2000271971).

In continuare se prezintad o scurta descriere a acestor brevete de inventie.

Absrract of JP2001062878
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Figura 4.1. Injectarea cu ultrasunete a topiturii pentru discuri optice [BRE 01]
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Solutia tehnica a brevetului, prezentata in figura 4.1., prevede o
activare corecta din punct de vedere a functionarii in regim de rezonanta a
convertorului ultrasonic astfel incat in cuibul matritei se realizeaza un sistem
oscilant de tip placa, care este liber si nu se produce atenuarea vibratiilor.

Solutia are limitari relativ la formele injectabile si chiar la dimensiuni
deoarece placa trebuie sa fie compatibila dimensional cu frecventa
ultrasunetelor utilizate.

Solutia este aplicabild cu eficientd maxima doar la piese de tip disc.
Ansamblul mecanic este conceput pentru disipari minime de energie
ultrasonica.

In figura 4.2. se prezinta varianta optima de activare a cuiburilor unei
matrite cu canale calde in care ultrasunetele sunt introduse in vecinatatea
punctului de injectare si a anticamerei prin capatul activ al unui concentrator
adaptor de unda care este integrat in interiorul duzei.

Ansamblul convertor ultrasonic este fixat in zona nodald in interiorul
distribuitorului Tncalzit si asigurd o functionare farda atenudri de energie
ultrasonica. Data brevetarii in Japonia este 2000.

Abstract of JP2000271971
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Figura 4.2. Matritd cu canale calde activata ultrasonic [BRE 02]

Din punct de vedere a modului de activare ultrasonica solutia
prezentata in figura 4.3. este cea mai adecvata. In esenta matrita se constituie
de fapt pe structura constructivd si dimensiunile unui convertor ultrasonic cu
corpuri adaptoare de unda in A/2 la imbinarea carora se materializeaza cuibul.
Dimensiunile acestuia sunt limitate de dimensiunile de rezonanta a sistemului.
Atenuarile si pierderile sunt minime. Solutia poate prezenta un interes deosebit
pentru microinjectare.
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Abstract of JP2001001370

PROBLEM TO BE SOLVED: To provide an ultrasonic
njection moid capable of heriher enhancng 8 high transfer
property. a low shrinkage factor and low double refracion
only by apphyng simple imor ovement to the moid and
enabing the fjection mokding of a large-s.2ed moided
arhcie. SOLUTION: 18 an ultrasonic injection mokd having
2 Movadle Moid 4 and a fixed mold 3 batween which &
AWty 1 ormed and e LIFASTNC wave gene:ation means
7 atiached o the movable mold 4 or fixed moks 3 in order
10 8pply ulrasonc waves o the cavity al 8 e of iyoction
makding. notches 2C are formed to onve places or a phr ality
of plazas of By movable mold 4 anc the fixed mold 3 10
orovide thin-walled parts. Lateral vibrabon ana’cr racual

1/%8
| 4

2

vidratan trarsmitied it e 13¢:31 drechon of the cavity
may be generated bam the uftrasorec genecaban means 7
ofher than vertical vbetion

L X2 3 2]

< nal
5 R I—

w0

7. EERERT

R

CL-LERE

-

A

CL

Figura 4.3. Procedeu de injectare cu activare ultrasonica [BRE 03]
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Existd si un prgram de cercetare-dezvoltare european, ULTRAMELT 2003-2006,
asupra aplicarii energiei ultrasonice in procedeele de injectare si extrudare.
Matrita de injectatare dezvoltata in cadrul programului ULTRAMELT este
prezentata in figura 4.4.

Activarea ultrasonica se face pe canalul central de injectare fiind de
asteptat astfel o eficacitate mai redusa la nivelul cuiburilor [CEE 06].

Figura 4.4. Matrita de injectare activata cu ultrasunete [ULT 03]

4.3. Stadiul actual al cunoasterii pe plan national

in plan national, dintre cercetatorii ce au manifestat preocupari in domeniul
utilizarii ultrasunetelor in diverse domenii de activitate amintim pe Badarau E si
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Grumazescu M (1967), Savii G. si Iclanzan T.A. (1973), Marinescu N.I. (1986),
Clegiu S.R. (1987 -1989), Amza G. (1988), Stan. D. (1999), Volosencu C. (2002).

Dintre cei mentionati anterior, preocupari in domeniul activarii cu
ultrasunete a curgerii materialelor polimerice in stare de topiturd au manifestat doar
Iclanzan T.A si Stan D. ambii desfasurandu-si activitatea in cadrul Universitatii
Politehnica din Timisoara, la Catedra de T.C.M.. Activitatile de cercetare in domeniu
s-au materializat print-o o serie lucrari stiintifice de o deosebita valoare in domeniu,
carti si respectiv brevete de inventie, brevete premiate la saloanele internationale.

Iclanzan T. si Stan D. de la Universitatea "Politenhica” din Timisoara [STA
03] [ICL 05] au stabilit ca se poate produce un efect particular al activarii cu
ultrasunete, numit efect ultrasonic termo-pelicular care apare in conditii particulare
de activare ale mediilor vascoelastice sub presiune. Efectul se caracterizeazad prin
aparitia unui strat fin de topitura supraincalzita cu efect lubrifiant pe partea laterala
a sonotrodei ultrasonice. Acest efect are mare importanta in fabricarea plasticelor,
dar are gi cateva aplicatii particulare in injectarea si extrudarea polimerilor.

In baza efectului ultrasonic termo-pelicular este posibild o activare ultrasonica
a procesului de injectare a materialului polimeric in vecinatatea orificiului de intrare in
cuib (punct de injectare al duzei finale de injectie) sau in sectiunea de iesire din filiera
de extrudare astfel incit, in aceasta zona restrdnsa sa se realizeze o concentrare de
energie ultrasonica [STA 03].

Procedeul de extrudare a materialelor polimerice activate cu ultrasunete
este caracterizat prin uniformizarea temperaturilor, a proprietatilor de curgere
a materialului plastifiat extrudat, majorarea semnificativd a debitului maxim
admisibil, eliminarea sau reducerea aparitiei defectelor specifice extrudarii. S-a
dovedit c¢cd& 1in cazul activarii materialelor polimerice cu energie
electroultraacustica, debitul de material extrudat creste cu pana la 200% [ICL
03].

In cadrul proceselor de injectare a materialelor polimerice folosind o
matritd cu canale calde activata cu ultrasunete efectele obtinute sunt de
reducere a fortelor de frecare la nivelul suprafetei de contact dintre material si
sonotrodda, de ameliorare a proprietatilor de curgere, de compensare a
pierderilor termice in zona finala a traseului de injectare etc. [ICL 03].

Cercetarile experimentale realizate in scopul punerii in evidenta a efectului
activarii ultrasonice asupra debitului extrudat pentru diferite materiale polimerice
analizate, polietilena de joasda densitate (PEJD), polietilena de inaitd densitate
(HDPE) si polipropilena (PP), au pus in evidentd faptul cd debitul extrudat in
conditiile activarii ultrasonice este de 2,5 pana la 5 ori valoarea debitului extrudat in
conditii normale ca urmare a manifestarii fenomenului de alunecare.

4.3.1. Extrudarea materialelor polimerice activate cu
ultrasunete

in vederea utilizdrii ultrasunetelor in aplicatii industriale de extrudare a
materialelor polimerice termoplastice au fost propuse cateva solutii ce sunt
prezentate in figura 4.5. [ICL 03, 05, 08].

Un interes deosebit in ceea ce priveste posibilele aplicatii ale activarii
ultrasonice la extrudare ar putea fi manifestat de capul de extrudare cu element central
reglabil utilizat la extrudarea profilata sau in procedeele de extrudare-suflare.
inlocuirea elementului central al unui astfel de dispozitiv de extrudare cu
concentratorul unui ansamblu ultrasonic (figura 4.5.a), special proiectat pentru
integrarea sa in amsamblul capului de extrudare, permite exploatarea efectului termo-
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pelicular de suprafatd, in scopul ameliorarii performantelor capetelor de extrudare prin
imbunadtatirea proprietatilor de curgere ale topiturii. Solutia constructiva pentru un
astfel de cap de extrudare cu activare ultrasonica, poate fi data de adaptarea corpului
unui dispozitiv de extrudare (1) de constructie clasica, astfel incat sa se poata
incorpora, la nivelul zonei nodale de flansa, un concentrator adaptor de unda (2)
adecvat construit. La capatul concentratorului adaptor de unda, se gaseste montat prin
insurubare un varf interschimbabil (4) al carui capat realizeaza impreund cu duza
calibratd de extrudare (3), interstitul adecvat procesului de extrudare. Soluta tehnica
prezentatd amelioreazd semnificativ calitatea produselor realizate si productivitatea
procedeului de extrudare [ICL 03, 05, 08].

In figura 4.5.b se prezintd o alta solutie de utilizare a ultrasunetelor aplicabila
la procesarea materialelor polimerice prin extrudare.

| ——— e ecire

==

Figura 4.5. Dispozitive ultrasonice folosite la extrudarea polimerilor termoplastici [ICL 01, 03]

in figura 4.5.b se prezinta solutia unui cap de extrudare cu activare ultrasonica
folosit la extrudarea  materialelor polimerice topite la care elementul activ al
ansamblului ultrasonic este de tipul transductor piezoceramic.
Solutiile de extrudare descrise anterior prezintd urmatoarele posibile avantaje:
« fini3turarea dezavantajelor distributiei neuniforme a cadmpului termic in
sectiunea de iegire a duzei de extrudare prin posibilitatea de regiaj
continuu, precis , a nivelului activarii ultrasonice;
* majorarea semnificativd a debitului maxim admisibil la extrudare prin
intarzierea aparitiei defectelor specifice extrudarii;
= asigurarea, la o constructie simpla si fiabila, a posibilitatii de reglaj fin,
continuu, a nivelului energiei ultrasonice si deci de control adecvat al
activarii procesului de extrudare.

4.3.2. Matritarea prin injectare a materialelor polimerice
activate cu ultrasunete

In cazul unei matrite de injectare cu canale calde elementul central al duzelor
finale este substituit cu partea terminald a unui concentrator adaptor de und3d ce
asigura activarea ultrasonicd a materialului plastic in faza curgerii lui spre cuib. La
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capatul concentratorului se produce o intensa concentrare de energie utbrasonica care
se transmite materalului plastifiat alimentat prin blocul central de distributie,
realizandu-se 0 zond de materializare a efectului termopeficular de suprafata.

O astfel de matrita de injectare cu canale calde si activare ultrasonica (figura
4.6.2) poate fi realizatd din adaptarea unui distribuitor central (1) de constructie dasica
pentru a incorpora, la nivelul zonei nodale de flansa, un concentrator adaptor de unda
(2) al cdrui capdt activ are 0 geometrie armonizatd cu cea a duzei de injectare,
stabilind interstitiul tehnologic impus de procesul de injectare. In interiorul
concentratorului adaptor de unda, in canalul central de alimentare, se gaseste montat
prin ingurubare acul-concentrator (4) al carui capat realizeaza impreunda cu corpul
concentratorului duza, interstitiul adecvat procesului de injectare. La capatul opus, se
ataseaza ooncentratorului un transductor (3) magnetostrictiv sau piezoceramic
conectat generatorului de ultrasunete si care este radt in timpul functionarii prin orifidi
corespunzatoare practicate in corpul matritei. In zona interstitiului format de acul
concentrator si concentratorul duza se realizeaza un putemic efect de volum si unul de
suprafata spedfice emisiei ultrasonice, cu efecte favorabile procesului de injectare prin
reducerea semnificativa a incidentei defectelor de extrudare [ICL 01, 03].
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Figura 4.6. Matrite de injectare cu canale calde s activare ultrasonica [ICL 01, 03] [CEE 06]

in figura 4.6.b se prezinta o inventie (cerere Bv nr.00793/2006) ce se referd
la un concept inventiv de matrite cu canale calde pentru injectarea matenrialelor
polimerice si compozite termoplaste la care, pentru imbunatdtirea conditiilor de
injectare in cuiburi si pentru ameliorarea calitatii, se foloseste un convertor
ultrasonic format dintr-un transductor si concentratoare adaptoare de unda plasate
in dreptul cuiburilor astfel incat capatul activ al concentratorului de undd sa
genereze, in imediata vecinatate a anticamerei de injectare, un putemic efect
termopelicular asupra materialului injectat ce parcurge canalul central al
concentratorului adaptor de unda si un efect termic in vecdinatatea suprafatei
exterioare a concentratorului, invecinatd cu anticamera (5) si cu orificiul de injectare
in cuibul matritei. Rezultatul este o semnificativa scadere a vascozitatii aparente, o
puternicd incalzire locald a materialului injectat in zona adiacentd duzei finale de
injectare si implidt o reducere a consumului energetic, o scurtare a cidului de
injectare si 0 ameliorare a calitatii pieselor injectate [CEE 06].

In cazul matritelor de injectare acestea asigura:

= modificiri ale proprietatilor reologice ale fluidului;
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= bilant termic de ansamblu al matritei imbunatatit deoarece scaderea
temperaturii topiturii in vecinatatea cuibului poate fi compensata prin
efectul termic al activarii uitrasonice;

* la o constructie simpld si fiabilda, posibilitati de reglare find, in timpul
exploatarii matritei, a nivelului energiei ultrasonice debitate si deci de
control facil a comportamentului reologic al topiturii si, respectiv, a
procesului de umplere a matritei de injectare.

4.4. Concluzii

Rezultatele obtinute de catre cercetatori de talie mondiala [CHE 02, 06], [GUO
03], [CAO 02], [Li 06], [BRE 01], [BRE 02], [BRE 03], [ULT 01] si nationala [STA
03, 06, 07, 08], [ICL 01, 03, 05, 08] sustin propunerea de aplicare a activarii
ultrasonice in procesele ce implicd curgerea topiturilor de polimer, (injectare respectiv
extrudare).

Activarea ultrasonicd poate fi de un real folos in aplicatiile industriale care
presupun procesarea sau utilizarea unui fluid vascos prin imbunatdtirea performantelor
procedeelor ca urmare a manifestarii efectului ultrasonic termo-pelicular de suprafata
[ICL 01, 02, 03].

Implementarea in cadrul procedeelor clasice (injectarea, extrudarea) de
realizare a produselor din materiale plastice a tehnicilor de activare cu energie
electroultraacustica in procesarea de materiale polimerice a condus la obtinerea de
noi tehnologii imbunatatite de procesare a materialelor polimerice si deci de noi
directii de cercetare in domeniul procesarii materialelor polimerice.

S-a observat cd la extrudarea materialului PS vascozitatea topiturii
descreste exponential pe masura ce intensitatea ultrasunetelor creste. S-a indicat o
scadere a vascozitatii aparente cu 29% si o scadere a presiunii in filiera cu 22%
comparativ cu situatia In care nu s-au aplicat ultrasunete.

Oscilatiile ultrasonice au determinat cregsterea semnificativa a productivitatii
extrudatutui de PS, LLDPE si PP, iar presiunea in filiera, vascozitatea topiturii si
energia de activare a curgerii au scazut.

Prezenta ultrasunetelor in procesele de curgere conduce la inhibarea sau
chiar disparitia defectelor de suprafata la extrudatul de PS si LLDPE. Suprafata
extrudatului este foarte mult imbunatatita.

Activarea cu ultrasunete asupra debitului extrudat pentru LDPE, HDPE si PP
au pus in evidenta faptul ca debitu! extrudat in conditiile activarii ultrasonice este de
2,5 pana la 5 ori valoarea debitului extrudat in conditii normale ca urmare a
manifestarii fenomenului de alunecare.

De asemenea, analizele au demonstrat ca extrudatul de HDPE supus
vibratiilor ultrasonice a avut o cristalinitate mai inalta si legaturi inter-sferolitice mai
puternice, ceea ce nseamna si proprietati mecanice mai bune in comparatie cu
extrudarea conventionala.

Capacitatea de a imbunatati bilantul termic in zona critica a dispozitivului de
procesare si de a modifica comportamentul reologic al topiturii prin influentarea
interactiunii polimer-perete de curgere recomanda activarea ultrasonica drept un
mijloc de ameliorare si/sau control al proprietatilor de curgere si a productivitatii
pentru procedeele de punere in forma.

Efectele activarii ultrasonice pot fi folosite in scopul:

» imbunatatirii procesului de curgere a polimerilor topiti;

= corectarii unor deficiente functionale ale dispozitivelor;

= Tmbunatatirii calitatii produselor extrudate;
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* controlului temperaturii in zona invecinata extremitdtii concentratorului
(prin reglarea intensitatii activarii ultrasonice;

* modificarii parametrilor interfetei de contact fluid-solid (peretele canalului
de curgere) fie pentru evitarea declansarii curgerii turbulente fie pentru
majorarea vitezei de curgere a topiturii si cresterea productivitatii.
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CAPITOLUL V
OBIECTIVELE CERCETARII

5.1. Obiectivele cercetarii

Aplicatiile tehnice ale ultrasunetelor de frecvente joase (20 + 100kHz) si puteri
mari (100 + 5S00W) sunt numeroase si au in vedere, in general, prelucrarea
materialelor. In ciuda unor progrese evidente in realizarea sistemelor tehnologice cu
ultrasunete activarea proceselor de curgere a materialelor polimerice a fost muit timp
relativ modesta si neconvingatoare.

Potentialul de ameliorare a unor tehnici de mare productivitate cum sunt
injectarea sau extrudarea materialelor polimerice au determinat noi abordari in
cercetare in pragul anului 2000, in ciuda dificultdtilor legate de studiul interactiunii
ultrasunetelor cu procese in care materialele au o comportare reologica. Astfel,
incepdnd cu anul 1966 se remarcd cercetdri de pionierat cu rezultate interesante la
Universitatea "POLITEHICA" din Timigoara [Stan, Icldnzan], cercetari ce identifica si
propun explicatia unui nou efect al ultrasunetelor si anume "efectul ultrasonic
termopelicular”.

in preajma anilor 2000 se identificd pe plan mondia! aparitia solutiilor tehnice
de aplicare industriala a activarii ultrasonice cu precddere in injectarea materialelor
polimerice sustinute de o serie de brevete de inventie, in special in Japonia [BRE 01],
[BRE 02], [BRE 03], [BRE 04].

Consemnarea interesului mediului industrial pentru aceasta tehnica de activare
este marcatd de programul european ULTRAMELT care, se desfasoara cu suportul
financiar al Comunitatii Europene si a unui consortiu de asociatii patronale si firme de
specialitate in perioada 2003 - 2006 [www.ultramelt.org].

In perioada 2006 -~ 2008 se realizeaza la ISIM si UPT, Timisoara in cadrul unor
granturi de cercetare studii teoretice si experimentale privind adaptarea
echipamentelor ultrasonice si tehnologii de aplicare in activarea ultrasonica a injectarii
[Grant CNCSIS'tip TD 182/2007], [CEEX 265/2006].

Datorita efectului ultrasonic termopelicular generat de activarea ultrasonica a
proceselor de curgere a polimerilor topiti se prefigureazad importante ameliorari ale
productivitatii si calitatii in urmatoarele aplicatii:

= injectarea pieselor tehnice de precizie si cu pereti subtiri;

= injectarea de piese nanocompozite;

= injectarea pieselor optice;

= injectarea pieselor cu aplicatii biologice.

Chiar dacd avantajele activarii ultrasonice sunt evidente, modul in care
activarea se face asupra proceselor, modul in care dispozitivele ultrasonice functionand
in regim de rezonanta se adapteaza la un sistem constructiv in modul in care se obtine
un raport efecte/costuri de valoare maxima ramane o problema cu putine raspunsuri
constituind incd patrimoniul exclusiv si deseori confidential al aplicatorului.

In contextul de mai sus, obiectivul principal al prezentei teze de doctorat il
constituie cercetarea teoreticd si experimentald a efectelor activarii cu
ultrasunete (crestere de debit si ameliorare a calitdtii extrudatului) in
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procesele de curgere a materialelor polimerice folosind echipamente ultrasonice
de tip industrial (generator + ansamblu convertor ultrasonic), echipament de injectare
de tip industrial si dispozitive de adaptare, respectiv facilitati (softuri de aplicatie
dedicate) care sa permitd integrarea eficientda a celor de mai sus in definirea unei
tehnologii aplicabile. Consecutiv definirii obiectivului general de cercetare in conditiile
de mai sus decurg urmatoarele obiective derivate (secundare) care au fost urmarite in
cercetarile din prezenta teza:

1. Evaluarea sintetica si analiticd a cercetarilor realizate pe plan mondial
tinand cont de specificitatea comportarii reologice a materialelor polimerice
si specificitatea functionarii in regim de rezonanta a ansamblului ultrasonic
activator.

2. Realizarea unui stand experimental folosindu-se echipamente de tip
industrial.

3. Adaptarea constructiv-functionalda a generatorului de ultrasunete.

4. Adaptarea constructiva si functionala a comportamentelor active ale
ansamblului ultrasonic (transductor, concentrator adaptor de unda si
dispozitiv de activare) la proces si standul experimental.

5. Realizarea unui set reprezentativ de incercari experimentale pe materiale
polimerice urmarindu-se indicatorii de productivitate si calitate.

6. Evaluarea rezultatelor si stabilirea unui set de masuri tehnice pentru
aplicare, respectiv a unor directii ulterioare de cercetare.

De asemenea, rezultatele obtinute in urma cercetarilor experimentale au ca
scop stabilirea potentialului de extindere la scard industriald, a aplicatiei de activare cu
ultrasunete a curgerii materialelor polimerice, in stare de topitura, in procesele de
formare prin extrudare si/sau injectare, ca procedeu de imbunatdtire a curgerii topiturii
de polimer, respectiv de ameliorare a defectelor ce pot apare in urma procesarii
materialelor polimerice prin extrudare-injectare.

5.2. Infrastructura de cercetare

In vederea realizirii cercetarilor privind cele mentionate anterior s-au urmarit:
= realizarea unui stand experimental de constructie speciald care s3
permitd studierea comportamentului curgerii materialelor polimerice in
stare de topitura in situatia cu si fara activare cu ultrasunte, in procesele
de curgere;
= stabilirea echipamentelor necesare interpretarii rezultatelor cercetarii cu
privire la:
- cantitatea de materila extrudat in conditiile curgeri cu si fara
activare cu ultrasunete;
- influenta activarii cu ultrasunte asupra calitatii suprafetei polimerului
in procesele de curgere a materialelor polimerice;
- influenta activari cu ultrasunete asupra eventualelor modificari in
structura interna a materialului polimeric in urma procesarii.
in vederea realizdrii cercetdrilor experimentale privind activarea cu
ultrasunete a proceselor de curgere a materialelor polimerice s-a realizat un stand
experimental de constructie speciala. Dotdrile de care dispune acest stand
experimental permite evidentierea efectelor ultrasonice ce se pot manifesta la
nivelul curgerii materialelor polimerice in stare de topitura in procesele de punere in
forma prin extrudare-injectare. Detaliile tehnice cu privire la constructia standului
experimental sunt prezentate detaliat in cadrul capitolului VI, intitulat "Cercetsri
experimentale privind constructia standului de activare cu ultrasunete a curgerii
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topiturii materialelor polimerice".

In urma cercetdrilor experimentale privind activarea cu ultrasunete a
materialelor polimerice in stare de topiturd, in vederea interpretarii rezultatelor
cercetarii, s-a dispus si folosit urmatoarele tehnici si echipamente de investigare:

» camerad video de mare viteza;

* balanta electronica de precizie de 0,1g;

= programe software de interpretare a rezultatelor cercetarii prin metoda

celor mai mici patrate;

* instalatie DSC (Differential Scanning Calorimeter);

« instalatie MFI (Melt Flow Index);

= Microscop optic Hirox cu marire in gama de valori 250x + 2500x.

5.3. Descrierea echipamentelor folosite in cadrul
cercetarii

Se prezintd in continuare o parte din echipamentele si metodele folosite in
cadrul cercetdrilor experimentale privind studierea influentei activarii cu ultrasunte
in procesele de curgere prin extrudare-injectare a materialelor polimerice in stare de
topitura.

5.3.1. Echipamentul de determinare a impedantei si a
frecventei la rezonanta

Echipamentul de determinare a impedantei si a frecventei la rezonanta
(figura 5.1.) este de constructie speciala si are un rol foarte important in cadrul
standului de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice. Acest
echipament se foloseste pentru a determina modul cum variaza impedanta acustica
si frecventa de rezonanta la trecerea polimerului in stare de topiturd prin interstitiul
creat intre sonotroda si peretii dispozitivului de curgere si instalarea a ansamblului
ultrasonic.

a. b.

Figura 5.1. a. Echipament de determinare a impedantei si frecventei de
rezonantad; b. Afisajul echipamentului si zona de comanda

Datele obtinute in urma masurdrii sunt de un real folos prin faptul ca
determina frecventa de rezonantd in sarcind a ansamblului ultrasonic incastrat in
dispozitivul ultrasonic in timpul operatiei de extrudare-injectare. Aceste date au
permis reglarea frecventei de rezonanta la generatorul ultrasonic, astfel incat sa
genereze frecventa obtinuta prin masurare si ca urmare sa existe siguranta ca
intotdeauna activarea cu ultrasunete a topiturii materialelor polimerice se realizeaza
in cele mai bune conditii din punct de vedere al frecventei de rezonanta.

BUPT



106 Obiectivele cercetarii - 5

De asemenea, pentru masurarea elementelor ansamblului ultrasonic in
vederea aducerii la frecventa de rezonanta se mai folosegte si standul experimental
prezentat in figura 5.2. Acesta este alcatuit dintr-un generator de semnal cu fundii
programabile HAMEG HM8130 (1) si un osciloscop Tectronix TDS2012 (2).

Figura 5.2. Stand experimental de testare si calibrarea a ansamblului ultrasonic:
1 - generator de semnal; 2 - osciloscop

5.3.2. Echipament de incalzire a dispozitivului
ansamblului ultrasonic

Intrucat dispozitivul ansamblului ultrasonic cat si ansamblul ultrasonic sunt
reci este posibil ca la valori reduse ale temperaturii si presiunii de injectare-
extrudare sa se produca solidificarea polimerului in lungul interstitiului de curgere si
aparitia dopurilor de sigilare.

|_Tip generator HL 2010 E
Tensiunea de alimentare 230 - 240V, 50Hz
Puterea 200w
Treapta ] 2 | 3
Debit de aer 150 300 | 500 l'min
Temperatura S0°C 50 - 630°C
Reglarea temperatuns Mai mu]]:;g; r‘:: ::S::l“p de
Indicator de temperaturd Display LCD
Clasa de protectie 1
Protectie termicd da

Figura 5.3. Generator de aer cald folosit la incalzirea
dispozitivului ansamblului ultrasonic si a duzei de extrudare

Pentru a inlatura aceste inconveniente si pentru a aduce un aport de
temperaturd necesar realizarii in bune conditii a cercetarilor se recurge la aducerea
unui aport de temperatura la nivelul dispozitivului ultrasonic si la nivelul duzei de
extrudare. Incdlzirea si aducerea dispozitivului blocului ultrasonic la temperatura
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doritd pentru fiecare tip de experiment se realizeaza cu ajutorul unui generator de
aer cald, capabil sd genereze temperaturi intre 50 si 630°C. In figura 5.3. se
prezinta generatorul de aer cald, respectiv datele tehnice ale acestuia.

Elementele ce intrd in alcdtuirea generatorului de aer cald folosit in cadrul
experimentarilor sunt urmatoarele:

Tub de evacuare aer cald realizat din inox;

Admisie de aer cu plasa de retinere a corpurilor strdine;

Teava de protectie detasabila (pentru locuri greu accesibile);

Suport pentru functionare stationard, antibasculanta si antiderapanta;
Cablu rezistent cu manta din cauciuc;

Comutator in trepte pentru reglarea temperaturii (2 trepte/3 trepte);
Intrerupator pentru reglarea temperaturii;

Buton pentru reglarea temperaturii;

Indicator LCD pentru supravegherea temperaturii;

10 Maner elastic detasabil;

11. Cap de concentrare aer cald.

Pe langa reglarea turatiei/debitului de aer in trei trepte, temperatura poate
fi reglata intr-un interval de 50°C - 630°C prin intermediul butonului pentru reglare
a temperaturii (8). Temperatura doritd poate fi ridicatd sau coborétd prin apasarea
partii "+" sau "-" a tastei de temperatura (8).

Pe treapta 1 a generatorului de aer cald temperatura este de 50°C. Trecerea
de la temperatura treptei 1 la temperatura treptelor 2 sau 3 se realizeaza rapid. Pe
timpul racirii, pe indicatorul LCD (9) este afisata temperatura propriu-zisa la iesirea
din duzd. Teava de protectie (3), pentru locuri greu accesibile, poate fi demontata
printr-un cuplaj tip baionetd, iar concentrarea debitului de aer cald se realizeaza prin
amplasarea duzei 11 in zona de varf a generatorului.

CDNDUH LN

5.3.3. Echipamentul de monitorizare a temperaturii la
nivelul duzei de extrudare si a dispozitivului ansamblului ultrasonic

Temperatura de procesare a polimerului este unul dintre factorii importanti
ce urmeaza a fi analizati in cadrul experimentarilor, motiv pentru care este esential
ca pe tot parcursul procesului de extrudare-injectare, cu si fara ultrasunete, sa se
poata monitoriza temperatura atat la nivelul cilindrului extruderului cat si la nivelul
dispozitivului blocului ultrasonic, dar si la nivelul duzei de extrudare.

Monitorizarea temperaturii in cilindrul extruderului este realizatda in doua
zone cu ajutorul a doud termocuple, iar la nivelul dispozitivului evaluarea
temperaturii se realizeaza atéat prin folosirea unor termocuple cat si cu laser.

Figura 5.4. Echipament de monitorizare a temperaturii: a - la nivelul dispozitivului
ultrasonic si b - la nivelul duzei de extrudare
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Pentru a detine informatii cu privire la modul cum variaza temperatura in
zona planului de extrudare a materialului in dispozitiv (figura 5.4.a) si la iesire din
acesta, in zona duzei de extrudare (figura 5.4.b), au fost realizate alezaje in care s-
au montat elemente de tip senzori de temperatura conectati la un afisaj digital. De
asemenea, temperatura poate fi masurata folosind un echipament cu fascicul laser.

5.3.4. Echipamentul Melt Flow Index (MFI)

Echipamentul Melt Flow Index (MFI) este folosit in cadrul experimentarilor in
vederea determinarii comportamentuiui de curgere prin sectiuni finite a materialelor
polimerice folosite in cadrul experimentelor. Echipamentul este este prezentat in
figura 5.5., iar in componeta acestuia intra:

= carcasa echipamentului (1);
unitatea de controf a temperaturii cu afisaj LCD (2);
greutati de testare (3);
piston (4);
cuptor de incalzire (5);
element de inchidere a cilindrului (6);
dispozitiv de taiere (7).

Figura 5.5. Echipament experimental de caracterizare a curgerii materialelor polimerice
- Melt Flow Index -

Metodele standard de testare a comportamentului de curgere a materialelor
polimerice in stare de topitura sunt realizate cu respectarea normelor ISO de testare
in domeniu. Metoda de testare variaza functie de caracteristicile materialului folosit
asa cum se observa in tabelul 5.1.:
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Tabelul 5.1. Conditiile tehnice de incercare a materialelor polimerice functie de standardul

ISO
grl; Standard Polimer cg:;‘:’é::e Tempséatura Incarcarea
_1S0 1622-1 200

3 ISO 1872-1 PE E 190 0,325

4. ISO 1872-1 PE G 190 21,6

5. ISO 1872-1 PE T 190 5,00

6 ISO 1873-1 PP M 230 2,16

7 ISO 2580-1 ABS U 220 10,00

8. ISO 2897-1 PS-I H 200 5,00

9. ISO 4613-1 E-VAC B 150 2,16
10. ISO 4613-1 E-VAC D 190 2,16
11. ISO 4613-1 E-VAC y4 125 0,325
12, ISO 4894-1 SAN U 220 10,00
13. ASA

14. ISO 6402-1 ACS U 220 10,00
15. AES

16. ISO 7391-1 PC w 300 1,20
17. ISO 8257-1 PMMA N 230 3,80
18. ISO 8986-1 PB D 190 2,16

5.3.5. Calorimetrul diferential DSC (Differential Scanning
Calorimeter)

Analizorul DSC 204 Phoenix de la firma NETZSCH (figura 5.6.), ne permite
sa analizam eventualele efecte ale activarii cu ultrasunete asupra caracteristicilor
polimerului cu privire la variatia temperaturilor de tranzitie ale polimerului.

Figura 5.6. Differential Scanning Calorimeter - DSC 204 Phoenix NETZSCH

In studiul materialelor polimerice, utilizarea calorimetrului diferential (DSC)
a devenit o unealtd de baza in determinarea relatiilor dintre proprietdtile termice si
structura moleculard, modul de procesare, morfologia si alte proprietati ale acestor
materiale.

In alcatuirea calorimetrului diferential intrd urmatoarele componente:

s unitate de masura (1);

* unitati de control a temperaturii si de programare a analizei (2);

= butelie de azot;

s calculator (3).
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5.3.6. Microscopul optic HIROX, model KH - 1300

Microscopul optic Hirox KH1300, folosit pentru determinarile experimentale
(figura 5.7.) este dotat cu camera foto si video de inalta rezolutie (1600x1200 pixeli
la 24 fps) si asigurd un factor de marire cu valori intre 250x + 2500x. Pentru a
realiza transferul de imagini, microscopul este conectat la un calculator performant
dotat cu ecran LCD. Comunicarea calculatorului cu microscopul optic este pusa pe
seama programelor software dedicate aplicatiei.

Figura 5.7. Microscop optic HIROX KH - 1300 cu mdrire cuprinsd intre 250 + 2500x

—

n alcatuirea microscopului digital intra urmatoarele componente:
stand - cu rol de mentinere a camerei si lentilei;

camera CCD de inalta rezolutie, 2,11 mega pixel,

Selector factor de marire;

lentild adaptor;

bloc de comanda al microscopului;

monitor LCD conectat la un calculator performant.

anNhAWNR=

5.3.7. Balanta electronica AveryBerkel

Balanta electronica (figura 5.8.) asigura o
precizie de 0,1g si este folosita la determinarea
cantitatii de material prelevat in urma incercarilor
experimentale desfasurate in conditii de activare
ultrasonicd a topiturii materialelor polimerice in
procesele de extrudare-injecrare, respectiv fara
activare ultrasonica.

Figura 5.8. Balanta elctronica AveryBerkel de precizie 0,1g
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CAPITOLUL VI

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
CONSTRUCTIA STANDULUI DE ACTIVARE CU
ULTRASUNETE A CURGERII TOPITURII
MATERIALELOR POLIMERICE

6.1. Generalitati

in capitolul de fatd se se trateazd aspecte privind conceptia si constructia
elementelor ce intra in alcatuirea standului de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice.

Standul de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice este
destinat dezvoltarii inovative de noi tehnologii in domeniul procesarii materialelor
polimerice, scopul urmarit fiind de crestere a debitului de material extrudat,
respectiv de ameliorare a calitatii extrudatului ca urmare procesarii materialelor
polimerice folosind metode clasice de extrudare si injectare.

Dezvoltarea de noi echipamente si tehnologii de activare cu ultrasunete are
in vedere atét performanta procedeelor, privind reproductibilitatea calitatii activarii
curgerii materialelor polimerice cat si posibilitatile de automatizare a fabricatiei,
control si monitorizare a proceselor tehnologice.

Constructia generalda a standului de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice, prezentatd in figura 6.1., a putut fi realizatd prin
combinarea urmatoarelor componente:

= sistem ultraacustic de activare a curgerii - alcatuit din generatorul de

ultrasunete si  ansamblul ultrasonic (transductor piezoceramic,
amplificator intermediar de undad - booster si sonotroda);

= dispozitivul de curgere si instalare a ansamblului ultrasonic;

= echipament de procesare a materialelor polimerice (masina de

extrudare-injectare);

Pe langa acestea, in alcidtuirea standului de activare cu ultrasunete a
curgerii materialelor polimerice intrd si echipamente auxiliare precum:

= echipament de incalzire a duzei si dispozitivului ansamblului ultrasonic;

= echipament de monitorizare a temperaturii la nivelul dispozitivului

_ansamblului ultrasonic si a duzei de extrudare.

In cadrul capitolului se realizeaza adaptarea constructiva si functionald a
sistemului ultrasonic si dispozitivului de curgere si instalare a ansamblului ultrasonic
pe un echipament de procesare a materialelor polimerice (echipament de extrudare-
injectare), in vederea realizarii standului de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice.

Sistemul ultraacustic de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor
polimerice este montat pe instalatia de extrudare, la iesirea din aceasta a mediului
polimeric in stare de topitura, avand rolul de a aplica microvibratii asupra topiturii
de polimer in scopul imbunatatirii proprietdtilor si curgerii mediului polimeric
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112 Constructia standului de activare cu ultrasunete a curgerii topiturii MP - 6

activat cu ultrasunete.

’ ultrasonic
ﬁﬂun_
e :r'T?“K - Transductor
Stand de activare a o [, Ansamblul | o oster
ultrasunebe ultrasonic Sonotrod3
Echipament de .
Instalatie de
- ocesare  __ ertrudare sau
imiect

Figura 6.1. Constructia generala a standului de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice

6.2. Constructia sistemului ultraacustic de activare

Constructia generald a unui sistem ultraacustic (figura 6.2) are in
componenta sa generatorul de ultrasunete (1) si convertorut (ansamblul) ultrasonic
alcatuit din:

= transductorul piezoceramic (2);

» elementele de cuplare - prezoane (3);

»  concentrator adaptor de unda intermediar - booster (4);
* sonotroda (5).

Figura 6.2. Partile componente principale ale sistemului ultraacustic [BRA 02]

Structura sistemului de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor
polimerice, pe 1dnga generatorul de ultrasunete si ansamblul rezonator mecanic
(convertor piezocermaic, transformator de amplitudine, sonotroda de activare), mai
include gi dispozitivul de curgere si instalare a ansamblului ultrasonic.

In cadrul cercetarii de fata se pune problema adaptarii constructive si
functionale a sistemului ultrasonic ce va fi folosit in cadrul standului de activare cu
ultrasunete a curgerii materialelor polimerice.

Etapele necesar a fi parcurse in vederea construirii sistemului uitrasonic de
activare sunt prezentate in continuare.
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6.2 - Constructia sistemului ultraacustic de activare 113

6.2.1. Constructia generatorului ultrasonic

In vederea activérii cu ultrasunte a curgerii topiturii materialelor polimerice
s-a construit la ISIM Timisoara, in cadrul colectivului din care fac parte, generatorul
de ultrasunete prezentat in figura 6.3.

Generatorul ultrasonic construit lucreaza la o putere de maxim 150W si este
capabil sa asigure functionarea la o frecventa de rezonanta variabila ce permite
adaptarea si mentinerea la rezonantd a ansamblului ultrasonic pe toata durata
incercarilor experimentale.

Figura 6.3. Generatorul ultrasonic 40kHz, 150W

Acest generator are integrat modulul de comanda si programare in tehnica
digitald si este destinat alimentdrii ansamblului ultrasonic cu element activ
piezoceramic. Modulul energetic, generatorul de ultrasunete - comanda si control
este alimentat la o linie de tensiune de 220V / 50Hz, frecventa de lucru fiind
reglabild in intervalul 38 - 39.2 kHz. Schema bloc a modulului energetic si de
comanda specificd echipamentului de activare cu ultrasunete este prezenta in figura
6.4.

Display MODULUL ENERGETE. SIDE ("VOAMAND A
A ECHIPAMENTULYI DE ACTIVARE

T T 1 1
Bloc de comanda si! control ci "

<u microcontroler

] 44 I

Tastaturs

Bioc semnalizart

pr— =T Ansambiu traductor
Controler PWM Elactronica de putera aslectromocanic

| L
Filtru retes Bloc — Bloc stabilizator

Figura 6.4. Schema bloc a modulului de comanda si control

Justificarea construirii si folosirii frecventei de 40kHz constd in utilizarea
unor sonotrode de gabarit longitudinal mai redus, de pana la 25 cm, mult mai usor
de incorporat intr-un dispozitiv de punere in formd a materialului polimeric topit
(cap de extrudare sau matrita de injectare).
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114 Constructia standului de activare cu ultrasunete a curgerii topiturii MP - 6

6.2.2. Realizarea ansamblului ultrasonic

REALIZAREA ELEMENTELOR ANSAMBLULUI ULTRASONIC
FOLOSIND PROGRAME SOFTWARE SPECIALIZATE DE
CALCUL

Introducere date in program >

|
|
l —-'! Frecventa de rezonant3 I
]

> Definirea geometriei piesei _..l Tip echipament folosit
l _4 Tip elemente ce interconectare l
Selectare suprafata de calibrare —'{ Matenai - tip 5| caracteristicl I
A 4
Simulare proces l
_.I Forma
_.I Dimensiuni ]
v
- . Ampitudine |
Rezultate dupd simulare ¢l| Factor de amplificare I I
_'I Zone nodale 'l Tensiune I
Nu Grafh Energia de deformatie pe
Ly Graficele stanil de
- | unitatea de volum,
Esg solutla solickare lungime §i cumulate
rectd
Pierderile pe unttatea de
P4 volum, lungime sl
cumulate
- Prelucrare pe masini unelte
»

I

Masurare-calibrare

Nu

Piesa calibrata
40kHz

TDa

STOP

Figura 6.5. Conceptia si realizarea elementelor ansamblului ultrasonic
folosind programe software
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6.2 — Constructia sistemului ultraacustic de activare 115

Toate elementele ce compun ansamblul ultrasonic trebuie dimensionate
corespunzator pentru a rezona la frecventa doritda. Pentru aceasta se folosesc
programe software specializate de calcul ce permit cunoasterea parametrilor de
stare de solicitare, coeficientul de amplificare, amplasarea zonelor nodurilor si
ventrelor, marimea amplitudinii, curbele de variatie ale pierderilor si ale starilor de
solicitare internd ale booster-ului si sonotrodei. Sunt definite forma si dimensiunile
sistemului de interfatare cu elementele de cuplare - booster sau convertor
piezoceramic. In figura 6.5. este prezentatd schema de conceptie si realizare a
elementelor ansamblului ultrasonic (booster + sonotroda) in cazul utilizarii softurilor
dedicate (Krell Engineering, PowerSonics etc.).

Etapele necesare a fi parcurse pentru realizarea convertorului ultrasonic
(booster-sonotroda) sunt urmatoarele:

= selectarea unei frecvente;

= alegerea materialului dorit;

» determinarea vitezei de propagare a sunetului in materialul ales;

» calculul dimensiunilor teoretice;

* intocmirea documentatiei de executie a ansamblului uitrasonic;

= realizarea prototipului, acorduri si teste.

6.2.2.1. Selectarea unei frecvente

Sistemul ultrasonic, format din generator g§i convertor ultrasonic
(transductor + concentrator adaptor de unda) este construit pentru a functiona la o
frecventa fixa, frecventad de rezonanta.

Transferul energetic optim si eficacitatea activarii este cu atat mai buna cu
cat frecventele sunt mai joase. Cum frecventele din domeniul audibil sunt excluse,
majoritatea echipamentelor au fost concepute pentru frecventa de 20kHz.

Pentru aceasta frecventa insa, conditia functionarii in regim de rezonanta se
traduce in componente mecanice cu dimensiuni care pot fi dificil adaptabile in
procesele activate (ex.: pentru OL lungimea A/2 este de circa 164 mm pe directia
propagarii). Activarea unui proces de injectare sau extrudare devine cu atdt mai
interesantd cu cat lungimea concentratorului adaptor de unda devine compatibilad cu
dimensiunile zonei active. Ca atare, frecventa de 40kHz pare sa fie un compromis
acceptabil intre eficacitatea activarii si posibilitatea adaptarii sistemului ultrasonic la
procesul activat.

6.2.2.2. Alegerea materialului pentru constructia
elementelor convertorului ultrasonic

La alegerea materialului s-a tinut cont ca acesta sa prezinte rezistenta inalta
la oboseala si pierderi acustice reduse (sa nu absoarba prea multa energie din
vibratii). Aliajele de aluminiu de inaltd rezistenta si titan sunt ideale pentru
constructia elementelor convertorului ultrasonic. Mai sunt si alte materiale care pot
fi folosite dar cu riscul unor pierderi ridicate de putere.

Materialele folosite in cadrul cercetarilor efectuate sunt:

= aliaj de titan grade 2;

= DURAL AISi;MgMn - ENAW6082.

Titan grade 2 este un titan pur ce oferd un excelent echilibru intre rezistenta
si ductilitate. Are o buna rezilienta si este deosebit de rezistent la coroziune.
Caracteristicile materialului, conform certificatului de calitate livrat la achizitionarea
materialului, sunt prezentate in tabelul 6.1.
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Tabelul 6.1. Caracteristicile materialului Titan Grade 2

Elemente de aliere Cantitate [%]
Fe 0.25
Ni 0.03
Compozitia chimica 0 Max. 0.25
H Max. 0.015
C 0.08
Ti Restul
I - Valoare
Caracteristica de material Impusi/obtinuti
Densitatea [g/cm?] 4.51
Temperatura de topire aproximativa [°C] 1670

0 - 100 °C 8.7
0 - 316 °C 9.2

1 1 . 0 - [o]
Constantele fizice Coeficientul de expansiune [um/m- °C} g = 228 og 19681
si proprietatile 5 .
termice _ 0 - 816 °C 10.1
Conductivitatea termica [W/m- 9C] 1.37
Rezistivitatea electricad [ohm - m] 0.093
Modulul de elasticitate la intindere x 10° 14.9
[psi] )
Modulul de elasticitate la torsiune x 10° 6.5
[psi] )
Energia specifica [1/kg: °C] 519.2
Rezistenta la tractiune [MPA] ';"'35 470
Proprietatile N Min.
mecanice tipice Limita de curgere [MPA] 275 310
Alungirea la rupere [%] Min. 20 32
Contractia relativa [%] Min 30 56

Caracteristicile materialului AlSi;MgMn, conform certificatului de calitate
livrat la achizitionarea materialului, sunt prezentate in tabelul 6.2.

Tabelul 6.2. Caracteristicile materialului Dural AlSi;MgMn - ENAW6082

Elemente de aliere Cantitate [%]

Si 1,02

Fe 0,210

Cu 0,021

Mn 0,772

Compozitia chimica hé? g’?ig

Zn 0,030

Ti 0,018

Ni 0,002

Pb 0,008

Bi 0,003

Al restul

. . Valoare
Proprietitile Caracteristica de material impusa/obtinuts

. Rezistenta la tractiune [MPa] 310 353
mecanice Limita de curgere R, 0,2 [MPa] 260 322
Alungirea la rupere [%] 8 11
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6.2 - Constructia sistemului ultraacustic de activare 117

6.2.2.3. Determinarea vitezei de propagare a sunetului in
materialul TiGr2

Pentru a determina viteza de propagare a sunetului V; in materialul
TiGr25t030 (figura 6.6.), folosit la constructia sonotrodelor, s-a folosit echipamentul
USM35 si un palpator de 5MHz (seria MBSS-N).

Figura 6.6. Determinarea vitezei de propagare a sunetului. 1. Palpator 5MHz 2. Probe
TiGr.2 3. Echipament de testare USM 35

Pentru a determina viteza sunetului s-a folosit etapele corespunzatoare
procedurii in care nu se cunoaste viteza de propagare a sunetului in material. Pentru
aceasta a fost necesar sa se introducéd distanta dintre 2 ecouri de calibrare ca date
de calcul pentru aparat. Pe baza acestor date aparatul calculeaza automat viteza de
propagare a sunetului in material si intarzierea in palpator. Probele de masurat au
fost 2 discuri taiate din bara de titan de grosime 5.07mm si respectiv 10.06mm.

In urma determinarilor, pentru cele 2 discuri s-au obtinut viteza de
propagare a sunetului in materialul TiGr2:

Vs(TiGr2stoso) = 4900m /s (6.1)

Vs(Dural) = 5150m/s (6.2)

Aceastd determinare ne este de un real folos in etapa urmatoare de
conceptie a sonotrodelor folosind programe specializate de calcul si calibrare a
acestora. Introducerea in program a unor date cat mai exacte duce la scurtarea
etapelor de calibrare a sonotrodelor prin reducerea numarului de recalibrari.

6.2.2.4. Calcularea dimensiunilor teoretice folosind
programe specializate

Etapele premergdtoare pentru obtinerea formelor si dimensiunilor
elementelor ultrasonice (sonotroda, amplificator intermediar - booster) pentru
ansamblul rezonator, construit in multipli de A/2, ce lucreaza la frecventa de 40kHz,
folosind programe specializate de calcul, au constat in parcurgerea urmatoarelor
etape:

a. Introducerea datelor in program. Se introduc informatii cu privire la tipul

de sonotroda dorit a se utiliza (cilindricd, conicd, exponentiald sau
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catenoidald), frecventa de lucru a sistemului ultrasonic (40 kHz),
raportul de amplificare a booster-ului (2.5:1), dimensiunea prezoanelor
de interconectare si se defineste modul de realizare a calibrarii
(autocalibrare).

b. Definirea caracteristicilor materialului sonotrodei/booster-ului
(TiGr2/300AIMg3). Se introduc marimile caracteristice materialului
(viteza de propagare a sunetului, modulul de elasticitate, densitatea
materialului, coeficientul Poisson etc.). Marimile caracteristice ale
aliajului folosite in prgram sunt cele specificate in fisa de livrare a
materialului.

c. Definirea geometriei sonotrodei/booster-ului. Se definesc suprafetele
exterioare si interioare ale sonotrodei/booster-ului si se specifica
materialul din care sunt realizate.

d. Selectarea suprafetei de autocalibrare. Se alege suprafata din care se
executa autocalibrarea si ruleaza aplicatia.

e. Simularea si vizualizarea rezultatelor: dimensiunile dupa calibrare,
factorul de amplificare al sonotrodei, starea de solicitare maxima,
punctul nodal, graficele de variatie a starii de solicitare, graficele de
variatie a pierderilor, graficul amplitudinii etc.

Starea de solicitare internd a materialului constituie elementul de
dimensionare la oboseald a sculei de lucru (sonotroda) pentru sectiuni critice
respectiv cu stare de solictare maxima.

Elementele de caracterizare ale ansamblului ultrasonic (transductor,
sonotroda si booster) ce lucreaza la frecventa de rezonanta de 40 kHz, rezuitate in
urma simularii cu programe specializate sunt prezentate in tabelul 6.3.

Tabelul 6.3. Elementele teoretice de caracterizare a ansamblului ultrasonic

Sonotroda Sonotroda
Componenta Transductor Booster exponentiald conics
Materialul PTZ5 AlSi;MgMn Aliaj TiGr.2 Aliaj TiGr.2
Lungimea [mm] 57 72.8 87.9 82.5
Frecventa rezonanta 40 40 40 40
_[kHz]
Factor amplificare/ Factor .
de calitate O 2.46/100000 | 5.29/26000 | 2.78/26000
Coordonata nod oscilatie . 31.9 30.6 29.3
[mm]
Solicitare
maxima - 1.57/54.5 1,87 /64.6 1,84/47.9
[MPa/mm] La 1pm
Energia totala de ..
deformatie tesire - 2.9x10™ 7.5x10° 1.19x10™*
[Joules]
Puterea disipata - 7.5x10° 7.3x10" 1.1x10°
[Watt]

in urma calculelor efectuate, s-au obtinut formele si dimensiunile teoretice
ale boosterului, sonotrodei si ale elementelor de interconectare ale convertorului

ultrasonic (prezoane).

BUPT



6.2 - Constructia sistemului ultraacustic de activare 119

In figura 6.7. sunt prezentate caracteristicile, forma si dimensiunile booster-
ului in urma simularii cu programe specializate precum si alte date furnizate de
program:

* marimea si modul de variatie a amplitudinii relative de-a lungui

elementului booster;

= variatia energiei de deformatie (pe unitatea de volum, lungime);

= curbele de variatie a pierderilor (pe unitate de volum, lungime si

cumulate).

C. d.

Figura 6.7. Caracteristicile elemetului booster: a. Forma, dimensiunile si tensiunile la intrare gi
iegire; b. Marimea si modul de variatie a amplitudinii de-a lungul boosterului;
c. Curbele corespunzatoare energiei de deformatie {pe unitatea de volum, lungime si cumulate);
d. Curbele de variatie a pierderilor (pe unitatea de volum, lungime si cumulate);

In continuare sunt prezentate caracteristicile, forma si dimensiunile
sonotrodelor exponentiald (figura 6.8.) si conica (figura 6.9.) din TiGr2 in urma
simuldrii cu programme specializate precum si alte date furnizate de program:

* marimea si modul de variatie al amplitudinii relative in lungul

sonotrodei;

s variatia tensiunii in lungul sonotrodei;

= variatia energiei de deformatie pe unitatea de volum, lungime;

= curbele de variatie a pierderilor pe unitate de volum, lungime si

cumulate.
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a.

c.
Figura 6.8. Caracteristicile elementului sonotroda exponentiald: a. Forma, dimensiunile, curba de
variatie a tensiunii in lungul sonotrodei; b. Marimea si modul de variatie a amplitudinii de-a lungul

boosterului; c. Curbele corespunzatoare energiei de deformatie (pe unitatea de volum, lungime si
cumulate); d. Curbele de variatie a pierderilor (pe unitatea de volum, lungime si cumulate)

a.

b.

d.
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C.

Figure 6.9. Caracteristicile elementului sonotroda conica: a. Forma, dimensiunile, curba de
variatie a tensiunii in lungul sonotrodei; b. Marimea si modul de variatie a amplitudinii de-a lungul
boosterului; ¢. Curbele corespunzatoare energiei de deformatie {pe unitatea de volum, lungime si

cumulate); d. Curbele de variatie a pierderilor (pe unitatea de volum, lungime si cumulate)

6.2.2.5. Intocmirea documentatiei de executie a
ansamblului ultrasonic

Intocmirea documentatiei de executie a elementelor convertorului rezonator
ultraacustic s-a realizat folosind programe specializate de proiectare pe calculator.
De asemenea, tot cu ajutorul calculatorului s-a realizat si simularea prelucrarii pe
masini cu comanda numerica. Aceasta etapa este deosebit de importanta pentru
obtinerea formelor finale ale elementelor ce alcatuiesc ansamblul ultrasonic.

Etapa de proiectare si simulare a prelucrarii pe magini cu comanda numerica
folosind calculatorul prezinta urmatoarele avantaje:

= inlatura aparitia eventualelor erori de asamblare in urma prelucrarii;

s asigurd simularea prelucrdrii componentelor ansamblufui ultrasonic

folosind comanda numerica;

Formele proiectate ale elementelor ansambiului ultrasonic asamblate sunt
prezentate in figura 6.10.:

* ansamblul ultrasonic cu sonotroda conica (figura 6.10.a);

» ansamblul ultrasonic cu sonotroda expenentiala (figura 6.10.b).

a. b.

Figura 6.10. Forma proiectata a ansamblului ultrasonic

6.2.3. Realizarea modelelor experimentale si testarea
acestora folosind aparatura specializata

La constructia propriu-zisd de sonotrode i concentratoare intermediare
specializate (booster), dupa calcularea dimensiunilor teoretice, s-au adaugat la
valoarea obtinuta ratii de 2-4 mm. Acest material va fi indepartat pe parcursul
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procesului de prelucrare (de calibrare a sonotrodei, booster) si are rolul de a preveni
eventualele rebuturi provenite din conceptie.

In urma prelucrdrii elementelor ansamblului ultrasonic, frecventele brute
obtinute ca rezultat al prelungirii de 2-4mm aduse, sunt cu circa 0.5 - 2 kHz sub
frecventa de rezonantd doritd. Aducerea sonotrodei la frecventa doritda s-a obtinut
prin scurtarea si remasurarea elementelor convertorului ultrasonic in mai multe
etape, etape ce vor fi prezentate in continuare.

Figura 6.11. Alcatuirea standului de verificari functionale si tehnologice

Verificarea functionald si evaluarea din punct de vedere al performantelor
tehnice si tehnologice a convertorului ultrasonic folosit la activarea curgerii
materialelor polimerice, in vederea demonstrarii functionalitatii, s-a realizat utilizénd
aparatura specializata prezentata in figura 6.11. Standul de verificari este format
din: ansamblul rezonator mecanic 40kHz (1), echipament de determinare a
frecventei si impedantei la rezonanta (2), osciloscop (3), generator de semnal (4),
modulul de comanda si programare — generatorul ultrasonic (5) si amplifmetru (6).

6.2.3.1. Evaluarea performantelor sistemului ultraacustic

Calibrarea si caracterizarea transductorului ultraacustic folosind aparatura
specializata

Transductorul piezoceramic transforma energia electrica de inaltad frecventa
in vibratii mecanice de inalta frecventa. Pentru aplicatia ce urmeaza a fi realizata se
va folosi un transductor de 40kHz. Acesta este calibrat la frecventa de rezonanta de
40kHz si caracterizat din punct de vedere al performantelor sale.

Transductorul piezoceramic a fost adus de la frecventa de 37 kHz la
frecventa de 40kHz prin masurari si indepartarea succesiva de straturi de material
din zona de varf a acestuia. In figura 6.12. se prezintd echipamentul folosit in
operatia de masurare in vederea calibrarii a transductorului piezoceramic.

Dupa operatia de calibrare, de aducere la frecventa de rezonanta de 40kHz
(impedanta Z=9Q), transductorul a fost caracterizat din punct de vedere electric,
respectiv din punct de vedere al performantelor acestuia.
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Figura 6.12. Echipament de masurare a frecventei si impedantei la rezonanta

In figura 6.14. sunt prezentate graficele dependentei impedantei functie de
frecventa pentru transductorul de 37kHz in comparatie cu cel obtinut de 40kHz,
conform schemei de circuit echivalent din figura 6.13. Se observa ca transductorul
de 40kHz obtinut nu prezinta caracteristici modificate fata de transductorul initial.

Ca
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_——“—:1—
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Figura 6.13. Schema de circuit echivalent al unui transductor
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Figura 6.14. Graficele dependentei impedantei functie de ferecventa:
a. Transductor original - 37kHz; b. Transductor modificat - 40kHz
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In vederea determin&rii marimii amplitudinii transductorului s-a folosit un
sonometru de laborator (1) si amplifmetrul (2) - figura 6.15. Sonometrul poate sa
genereze atat semnal de 20 kHz cat si de 40 kHz si o incarcare masurata la 1 mA de
pana la 13maA.

Figura 6.15. Stand de masurare a amplitudinii alcatuit din:
sonometru de laborator (1) si amplifmetru (2)

Folosind semnalul generat de sonometrul 1 si un echipament specializat 2
(amplifmetru), a fost posibila masurarea amplitudinii transductorului piezoceramic
la frecventa de rezonanta, de 40kHz, la o incdrcare de 10-13mA. Valoarea extinderii
sonotrodei masurata la amplifmetru este de 3,5um. Intrucat amplitudinea reprezinta
intervalul de marime dintre punctul de comprimare si cel de extindere putem spune
ca:

Atransductor = THM (6.3)

Calibrarea si caracterizarea elementului booster folosind aparatura
specializat3

Ca si in cazul celorlalte componente ale ansamblului ultrasonic, componenta
de tip amplificator intermediar (booster), construitd in multipli de A/2 trebuie
calibrata pentru a functiona la frecventa de rezonanta, de 40kHz.

in vederea calibrérii si a masurdrii amplitudinii in zona finald, de iesire a
booster-ului, in figura 6.16.b este reprezentata verificarea ansamblului transductor-
booster (3) cu echipament specializat, alcatuit din:

= Generator de semnal (1);

= Osciloscop de frecventa (2);

»  Amplifmetru (4).
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Figura 6.16. Stand experimental de testare a ansamblului transductor-booster cu
aparatura specializata: 1 - osciloscop; 2 - generator de semnal; 4 - amplifmetru

In figura 6.16.b sunt prezentate si graficele formelor de und& la bornele
convertorului piezoceramic cuplat cu transformatorul de amplitudine (booster) la
frecventa de rezonanta de 39.777 kHz si impedantd 9. Coeficientu! teoretic de
amplificare al ansamblului booster la frecventa de rezonanta este de 1:2.5, iar
valoarea extinderii masurata la iegirea din ansamblul transductor-booster este de
aproximativ 8um la o putere de 50 W (figura 6.16.a). Intrucat amplitudinea
reprezinta intervalul de marime dintre punctul de comprimare si cel de extindere
putem spune ca:

Apooster = 16um (6.4)

Zona nodala are o mare importanta in constructia ansamblului ultrasonic si
in special a booster-ului. Este foarte important ca aceasta sa fie identica ca valoare
si situatad intre componenta teoretica obtinuta prin simulare si componenta fizica
obtinuta in urma prelucrarii si calibrarii ultraacustice. Identificarea corectd a zonei
nodale a booster-ului este imperios necesara pentru:

* realizarea umarului de spijin al ansamblului ultrasonic in dispozitivul de

activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice;

= obtinerea unui factor de amplificare maxim la varful booster-ului.

Figura 6.17. Suprafetele transductorului si a booster-ului ultrasonic dupa finisare
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De remarcat ca suprafetele de contact dintre transductor si elementul de tip
booster au fost rectificate si superfinisate (figura 6.17.) in vederea obtinerii unor
suprafete cu rugozitate cat mai mica si perfect paralele. Finisarea s-a realizat cu
hartie metalografica de granulatie 1500 (sita de cernere a granulelor abrazive pe
coala de hartie a avut 1500 orificii per 1 inch?), iar superfinisarea s-a realizat
folosind pasla si pasta de diamant in suspensie 1 - 3pm.

Calibrarea gsi caracterizarea ansamblului ultrasonic complet folosind
aparatura specializatd (transductor asamblat cu rezonator booster gi
sonotroda specializata din titan grade 2)

Ca si in cazul celorlalte componente ale ansamblului ultrasonic, componenta
de tip sonotroda, construita tot in multipli de A/2 trebuie calibratad pentru a functiona
la frecventa de rezonanta dorita.

Testarea sonotrodelor, transductorului si a intregului ansamblu ultrasonic
(1), in vederea aducerii la rezonanta, poate fi realizata si cu echipamente portabile
specializate (2), figura 6.18.

a. b.

Figura 6.18. Testarea la rezonanta a ansamblului ultrasonic complet (a. Conic;
b. exponential): 1. Ansamblu ultrasonic complet.
2. Echipament portabil de masurare-testare ansamblu ultrasonic

Dupa operatii repetate de calibrare (indepartare a plusului de material si
masuratori repetate) s-au obtinut formele finale ale ansamblurilor ultrasonice ce
lucreaza la frecventa de rezonanta dorita:

= 39,777kHz si impedanta 51Q - pentru ansamblul ultrasonic cu sonotroda

conica (figura 6.18.a);
s 39,607kHz si impedanta 23Q - pentru ansamblul ultrasonic cu sonotroda
exponentiala (figura 6.18.b).

Dupa calibrare prin prelucrare si verificare cu aparatura specializatd, in
vederea obtinerii dimensiunilor finale ale elementelor ansamblului ultrasonic, s-au
obtinut formele finale ale sonotrodelor (1 - conica; 2 - compusa, 3- exponentiald),
formele finale ale ansamblurilor intermediare tip booster precum si cele ale
elementelor de interconectare - prezoane, figura 6.19.
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Figura 6.19. Ansabluri ultrasonice complete (a); Elemente ale ansamblului ultrasonic (b)

Utilizdnd aparaturd specificda de laborator (amplifmetru), prezentata in
imaginea din figura 6.20., s-a masurat amplitudinea de oscilatie la varful sonotrodei
conice. Aceasta corespunde cu amplitudinea teoreticd 24pum la frecventa de 39,777
kHz la o incarcare de 50W rezultata din linia ansamblului rezonator mecanic format
din convertor piezoceramic, transformator de amplitudine si sonotroda.

Figura 6.20. Masurarea amplitudinii de oscilatie la varful sonotrodei conice

Elementele ansamblului ultraacustic alcatuit din transductor piezoceramic,
booster si sonotroda au fost conectate, in vederea alcdtuiri ansamblului
ultraacustic, folosind prezoane din otel de scule.

Elementele de caracterizare ale ansamblului ultrasonic (transductor, booster
si sonotroda conica), utilizat in cadrul experimentérilor ce lucreaza la frecventa de
rezonanta de 40 kHz, rezultate in urma prelucrdrii si calibrdrii sunt prezentate in
tabelul 6.4.
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Tabelul 6.4. Elementele de caracterizare a ansamblului ultrasonic dupa calibrare masurate la
O putere de 50W

i Frecventa Marimea Coordonata nod
Materialul | Componenta L"F:‘mea rezonantd | amplitudinii oscilatie
[kHz] [pm] [mm]
PTZ5 Transductor 57 40 7 -
AlSi,MgMn Booster 68,76 40 16 31.9
Aliaj TiGr.2 | Sonotroda 80,46 40 24 29.3
conici

6.3. Factori de influenta in procesul de activare cu
ultrasunete

6.3.1. Influenta temperaturii asupra factorului frecventa
de rezonanta

Este foarte important de analizat limitele de variatie ale frecventei de
rezonantd ale ansamblului ultrasonic functie de temperatura de procesare a
materialelor polimerice. Modificarea frecventei de rezonantda conduce la scoaterea
din rezonanta a ansamblului ultrasonic prin incetarea efectelor ultrasonice in mediul
de propagare. Pentru a preveni scoaterea din rezonantd a ansamblului ultrasonic
este necesar sa se cunoasca intervalul de variatie a frecventei cu temperatura. De
asemenea, generatorul de ultrasunete trebuie astfel conceput incét sa fie capabil, in
anumite limite de frecventd, sa mentina ansamblul ultrasonic la rezonanta.

[¥3 3 14

B

Figura 6.21. Stand experimetal folosit la determinarea variatiei frecventei de rezonanta
functie de temperatura: 1 - sonotroda conica; 2 - termocupld; 3 - generator de aer cald;
4 - generator de semnal; 5 -osciloscop

Pentru a determina modul cum variaza frecventa de rezonanta a sistemului
in functie de temperatura de procesare s-a folosit standul din figura 6.21. In
alcatuirea acestuia intra ansamblul ultrasonic (1), senzorul de temperatura cu afisaj
digital (2), generatorul de aer cald cu temperatura reglabila in intervalul 50 - 600°C
(3), generatorul de semnal (4) si osciloscopul (5).

in vederea realizirii experimentului, ansamblul ultrasonic a fost conectat la
un generator de semnal si un osciloscop pentru a mdsura valorile frecventei de
rezonanta la diferite temperaturi ale ansamblului ultrasonic.
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Experimentarile au constat in incalzirea progresiva a sonotrodei in zona de
contact a acesteia cu materialul polimeric in stare de topiturd si masurarea
frecventei pentru diferite valori de temperatura.

S-au realizat mai multe incercari si s-au obtinut dependentele dintre
temperatura si frecventa de rezonantd prezentate in tabelul 6.5. Incalzirea
sonotrodei la valori fixe a fost posibild prin utilizarea unui generator de aer cald cu
afisaj digital ce permite reglarea cu precizie a temperaturii la iegirea din acesta.
Pentru a certifica valoarea temperaturii la nivelul sonotrodei conice s-a folosit o
terrmocuplad cu afisaj digital al temperaturii.

Tabelul 6.5. Variatia frecventei de rezonantad a ansamblului ultrasonic functie de temperatura

Nr. Temperatura, Frecventa de
crt. T [°C] rezonanta, f, [Hz]

1 23 39812

2 50 39753

3 100 39604

4 130 39510

5 150 39400

6 180 39300

7 200 39209

8 230 39177

Dependenta Frecventei functie de Temperatura

Rank 1 Eqn 8160 Line(a,b) Robust None
r2=0.98813518 DF Adj r2=0.98338925 FitStdEm=28.277931 Fstat=499.69652

f ) R
39900 39900
39800 4 * 39800
39700 39700
39600 * 39600
39500+ - - * 39500
394004 * 39400
39300+ . 39300

o 39200 M . 39200
39100 39100
0 50 100 150

200 250
T [°C]

Figura 6.22. Graficul de variatie a frecventei de rezonanta functie de temperaturd

Rank 1 Eqn 8160 Lineia,b) Robust None

XY ° XValue Y Velue Y Predict Residual Residual% 95% Confidence Limits 95% Prediction Limits  Weights
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1
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ININ

NIRRT
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Utilizdnd programe software speciale (TableCurve) s-a ridicat graficul £, =
KT) si s-a observat cd frecventa de rezonanta variaza invers proportional cu
temperatura, variatie aproape liniard, reprezentata in figura 6.22. De asemenea,
utilizarea acestui program ne genereaza automat si ecuatiile de caracterizare a
curbei si permite aprecierea limitelor de incredere cu privire la rezultatele obtinute.

Un alt factor important in caracterizarea ansamblului ultrasonic este
reprezentat de modul cum influenteaza vascozitatea mediului polimeric in stare de
topitura asupra factorului frecventa de rezonanta, impedantd acustica si putere
transmisa.

6.3.2. Influenta mediului polimeric asupra factorului
putere transmisa

La activarea curgerii materialelor polimerice in stare de topiturd cu
ultrasunete trebuie tinut seama de densitatea mediului activat. Aceasta are o
influenta directa asupra modului de functionare a ansamblului ultraacustic prin
modificarea frecventei de rezonanta a ansamblului si respectiv prin diminuarea
puterii acustice transmisa de sonotroda mediului de reactie.

De asemenea, o importantd desebitd asupra comportdrii ansamblului
ultraacustic in cadrul activarii o au densitatea mediului polimeric de reactie utilizat si
respectiv lungimea pe care se imerseaza sonotroda in mediul polimeric in stare de
topitura. Cunoscand aceste date se poate calcula puterea acustica transmisa de
sonotrodd mediului polimeric in stare de topitura.

Puterea acustica transmisa de sonotroda mediului este data de relatia:

P.=1/2pck [w] (6.5)
in care:
p = densitatea de fortd pe suprafata in sarcind [N/m?];

c = viteza de propagare a sunetului in materialul sonotrodei [m/s];
£ = amplitudinea de oscilatie [pm].

Pentru a se putea calcula puterea acustica transmisa este imperios necesar
a se cunoaste modul cum variaza densitatea materialelor polimerice folosite la
temperatura de procesare in cadrul experimentarilor.

6.4. Constructia standului de activare cu ultrasunete a
curgerii materialelor polimerice

Standul experimental ce urmeaza a fi realizat trebuie sa fie capabil sa
indeplineascd urmatoarele functii necesare pentru desfasurarea in bune conditii a
cercetarilor experimentale:

» s3 asigure o curgere continud a polimerului atat la nivelul cilidrului de
extrudare cét si la nivelul dispozitivului de curgere si instalare a
ansamblului ultrasonic;

= s3 permita reglarea dar si monitorizarea parametrilor de proces:

- temperatura de procesare pe tot traseul parcurs de polimerul topit,
de la intrarea acestuia in cilindrul extruderului pand la iegirea
acestuia prin duza dispozitivului de curgere si instalare a
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ansamblului ultrasonic;

- presiunea si viteza de curgere a polimerului la nivelul cilindrului de
extrudare;

- frecventa de rezonanta a ansamblului ultrasonic;

- durata pe care se realizeaza extrudarea.

* s3 permitd studierea comportamentului curgerii mediului polimeric cu si
fara activare cu ultrasunete pentru diferite valori ale interstitiului de
curgere si ale distantei de imersare a ansamblului ultrasonic in
dispozitivul de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic.

Figura 6.23. Stand experimental de activare cu ultrasunete a curgerii mediilor polimerice
In vederea realizdrii cercetdrilor experimentale privind studierea

comportamentului de curgere a materialelor polimerice in stare de topitura activate
cu ultrasunete s-a construit standul experimental prezentat in figura 6.23.
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Principalele elemente ce intra in alcatuirea standului experimental urmeaza
a fi prezentate in continuare:
= dispozitivu! de activare a curgerii materialelor polimerice (1);
= masina de injectare - extrudare (2);
= generator ultrasonic (3);
= echipament de masurare a frecventei si impedantei la rezonanta (4);
= echipament de incalzire a dispozitivului ansamblului ultrasonic -
generator de aer cald (5);
= echipamente de monitorizare a temperaturii (6):
- la nivelul dispozitivului de curgere si instalare a ansamblului
ultrasonic;
- la nivelul duzei de extrudare.
= Echipament de monitorizare a procesului de curgere (7) alcatuit din:
- camera video de mare viteza (1000fps);
- calculator portabil echipat cu un sistem software adecvat.

6.4.1. Constructia dispozitivului de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic de activare a curgerii materialelor polimerice

Constructia dispozitivului de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor
polimerice tine seama atat de formele si dimensiunile ansamblului ultrasonic cat si
de detaliile tehnice privind:

* modul de prindere si centrare al dispozitivului pe echipamentul de

procesare a materialelor polimerice (echipament de extrudare-injectare);
= forma si dimensiunile zonei de extrudare - o0 constructie
necorespunzatoare a acestei zone ar conduce la imposibilitatea realizarii
unei bune centrari si etansdri a dispozitivului de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic pe echipamentul de extrudare-injectare;

= zona de amplasare a planului de extrudare in dispozitiv.

Etapele necesar a fi parcurse in vederea obtinerii dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic au constat in:

= conceptia dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic;

= proiectarea si simularea dispozitivului de curgere si instalare al

ansamblului ultrasonic folosind programe dedicate;

= prelucrarea componentelor dispozitivului de curgere si instalare al

ansamblului ultrasonic pe masinile cu CNC;

= asamblarea si verificarea functionala a dispozitivului de curgere si

instalare al ansamblului ultrasonic.

6.4.1.1. Conceptia dispozitivului de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic de activare cu ultrasunte a curgerii
materialelor polimerice

La conceptia dispozitivului ansamblului ultrasonic de activare a curgerii
materialelor polimerice cu ultrasunete trebuie sa se aiba in vedere gasirea solutiilor
optime privind formele si dimensiunile elementelor dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic astfel incat sa satisfaca scopul pentru care acesta
a fost conceput. Trebuie sa se aiba in vedere asigurarea zonelor de centrare si fixare
a ansamblului ultrasonic, a zonelor de etansare dintre dispozitiv si ansamblul
ultrasonic, asigurarea traseului de curgere a materialelor polimerice in stare de
topiturd prin canalele de curgere practicate in dispozitivul de curgere si instalare al
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ansamblului ultrasonic si respectiv gasirea de solutii pentru asigurarea unei raciri
optime in zona transductorului piezoceramic.

De asemenea, formele dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului
ultrasonic trebuie sa fie in concordanta cu forma si dimensiunile zonei de fixare de
pe masina de extrudare-injectare folosita in cadrul experimentarilor. Astfel, trebuie
acordata atentie deosebitd zonei de etansare si centrare dintre dispozitivul de
curgere si instalare al ansamblului ultrasonic si filiera de extrudare (zona de capat a
cilindrului extruderului).

Stabilirea formelor geometrice ale zonei de extrudare a
dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic. Operatia de
stabilire a formei zonei de extrudare a constat mai intai in stabilirea echipamentului
de procesare a materialelor polimerice ce va fi utilizat pentru experimentari, in
masurarea formelor si dimensiunilor filierei de extrudare si apoi de prelucrare a
acestora pe suprafata dispozitivului de curgere si instalare al ansambiului ultrasonic.

Stabilirea zonei optime de amplasare a planului de extrudare si
verificarea functionarii ansamblului ultrasonic imersat in medii viscoase. La
alegerea planului in care se realizeaza injectarea-extrudarea au stat testele
experimentale de laborator. Acestea au constat in folosirea unor medii de
vascozitate apropriatd de cea a materialelor polimerice in stare de topitura si
verificarea comportamentului acestora sub influenta ultrasunetelor.

Pe masura ce capul ansamblului ultrasonic a fost imersat progresiv in mediul
vascos s-a observat ca intensitatea ultrasunetelor la varful sonotrodei este usor
diminuata, iar frecventa de rezonanta s-a modificat usor in sensul scaderii acesteia.

Se poate afirma c3 imersarea ansamblului ultrasonic in mediul fluid peste
anumite valori conduce la reducerea efectelor ultrasunetelor si cu cat ne apropiem
de zona nodala efectele de suprafata ale ultrasunetelor sunt tot mai neinsemnate.

Generatorul de ultrasunete folosit trebuie sa fie capabil sa genereze puteri
de peste 100W pentru a compensa amortizarea ultrasunetelor la imersarea in
mediul polimeric in stare de topitura.

Duza capului de extrudare a fost construitd din cupru de puritate 99,9%
intrucat se stie ca acesta este caracterizat de un transfer termic foarte bun si
deoarece in aceasta zona se doreste a se aduce un aport termic suplimentar in
vederea analizarii comportamentului materialului polimeric, in stare de topitur3, la
iesirea din dispozitiv, pentru diferite aporturi de temperaturd aplicate asupra duzei.
De asemenea, cercetdrile bibliografice au scos in evidenta ca materialul polimeric
curge mai bine printr-o duza de cupru sau sticla, comparativ cu una din aluminiu
sau alte materiale.

Punerea in evidentd a efectului ultrasonic termopelicular. Pentru
punerea in evidenta a efectului ultrasonic termopelicular se foloseste tot varianta
imersarii ansamblului ultrasonic in mediu vascos. Se doreste observarea efectelor ce
se produc la nivelul zonei conice si a zonei de varf a sonotrodei imersata in mediu
vascos pe durata activarii cu ultrasunete.

In figura 6.24.b se poate observa capul sonotordei imersat in mediul vascos,
iar in figura 6.24.a si 6.24.c se observa detalii cu privire la efectul ultrasunetelor
asupra mediului vascos la nivelul zonei laterale (efectul ultrasonic termopelicular) si
respectiv frontale (efectul maxim al amplitudinii) a sonotrodei imersatd in mediul
vascos. Se observa in figura 6.24.a ca la nivelul suprafetei laterale a sonotrodei
fluidul este impins catre exterior si totodatd concentrat spre zona de varf a
sonotrodei, iar la nivelul zonei frontale a sonotrodei se observa doar o concentrare a
fluidului pe directie longitudinala. Aceste efecte se pot explica prin faptul ca in cadrul
activarii cu ultraunete pe directia longitudinald, pe |angd deplasarea principald a

BUPT



134 Constructia standului de activare cu ultrasunete a curgerii topiturii MP - 6

undelor ultrasonice pe directie longitudinala (A,) mai exista si o deplasare de
intensitate mai redusa pe directia transversala (Ar), aceasta din urma nu permite
fluidului sa@ adere la suprafata sonotrodei. Rezultanta celor douda microvibratii (R)
face ca fluidul sd nu adere la suprafata conica a sonotrodei si sa fie accelerat spre
zona de varf a acesteia. De asemenea, la nivelul intregii mase de fluid activata cu
ultrasunete s-a constatat o crestere a temperaturii ca urmare a microvibratiilor. Ca
urmare a celor prezentate anterior putem spune ca in timpul procesului de activare
in medii vascoase se produce la nivelul zonei laterale a sonotrodei atat efectul de
alunecare a fluidului cat si un efect termic, de incalzire a mediului vascos activat.
Aceste efecte sunt cunoscute sub denumirea de efect ultrasonic termopelicular.

a. b. C.

Figura 6.24. Verificarea functionarii ansamblului ultrasonic imersat in medii vascoase cu
punerea in evidenta a efectului ultrasonic termopelicular

6.4.1.2. Proiectarea-simularea dispozitivului de curgere
si instalare al ansamblului ultrasonic

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul etapei de conceptie s-a trecut la
proiectarea digitala a formelor si dimensiunilor elementelor ce compun dispozitivul
de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice folosind programe software dedicate.

Dupd@ obtinearea formelor si dimensiunilor elementelor ce alcatuiesc
dispozitivul de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic, se simuleaza
asamblarea acestora in vederea descoperirii eventualelor imperfectiuni de
asamblare-functionare datorate etapei de conceptie-proiectare. Forma asamblata a
dispozitivului ansamblului ultrasonic, obtinutd in urma etapei de conceptie si
proiectare folosind programe soft-ware dedicate este prezentata in figura 6.25.

in alcatuirea dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic
intra:

= ansamblul ultrasonic alcatuit din transductor-booster-sonotroda (1);

= carcasa superioard - dural (2);

s carcasa inferioara - dural (3);

= duza capului de extrudare - cupru 99,9% (4).

Pe 13nga aceste elemente, in alcatuirea dispozitivului mai intrd si suruburile
de fixare ale carcasei superioare de cea inferioard, respectiv de fixare a duzei de
extrudare de carcasa inferioara.
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Figura 6.25. Dispozitiv de activare medii polimerce cu US

6.4.1.3. Prelucrarea dispozitivului de curgere si instalare
al ansamblului ultrasonic pe centre de prelucrare cu CNC

Elementele din componenta dispozitivului de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic, mai sus mentionate au fost concepute si proiectate cu
ajutorul unor programe speciale de proiectare. Dupd etapa de proiectare s-a realizat
simularea prelucrdrilor si prelucrarea elementelor componente pe masini cu
comandd numerica, obtindndu-se astfel formele finale ale elementelor ce alcatuiesc
dispozitivul de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic. In figura 6.26. se
prezintd masina cu comanda numerica folosita cat si sculele si dispozitivele ce au
fost folosite in vederea realizarii relucrarilor.

Figura 6.26. Centru de prelucrare cu comanda numerica [CIS 01]
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Forma programelor de prelucrare pe masina cu comanda numerica folosita
la prelucrarea corpurilor ce alcatuiesc dispozitivul de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic este prezentata in anexa A5. Se prezinta etapele de
prelucrare, incepand de la operatia de gaurire si pana la finisare.

In urma prelucrarii pe masina cu CNC se obtin formele finale ale elementelor
ce alcatuiesc dispozitivul ansamblului ultrasonic (figura 6.27.). Traseul de curgere a
materialului polimeric a fost prelucrat la rugozitatea de 1,6pm, corespunzatoare
operatiei de rectificare, in vederea asigurarii unei curgeri cat mai line a materialului
ce strabate canalul de injectare-extrudare din dispozitiv. Restul suprafetelor au fost
prelucrate la o rugozitate de 3,2um, corespunzatoare operatiei de finisare. Dupa
prelucrarea componentelor pe CNC, suprafetele exterioare ale dispozitivului de
curgere si instalare au fost supuse operatiei de sablare in vederea curatirii.

In figura 6.27. se prezinta structura asamblata a dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic cu evidentierea elementelor ce intra in alcatuirea
dispozitivului. De asemenea, sunt evidentiate zona orificiului de injectare-extrudare
de material (zona I), zona de iesire a materialului dupa traversarea canalului de
curgere a ansamblului ultrasonic (zona II) si respectiv zona de prindere si centrare a
dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic pe masina de
injectare-extrudare (zona III).

Ansamblul ultrasonic a fost fixat cu suruburi in carcasa dispozitivului de
activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice si s-a testat cu aparatura
specializatd buna functionare a acestuia la frecventa de rezonanta.

Figura 6.27. Dispozitivul de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic folosit la activarea cu
ultrasunte a curgerii mediilor polimerice
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6.4.1.4. Asamblarea si verificarea functionala a
dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic la
activarea cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice

In urma prelucérii pe masini cu CNC s-au obtinut elementele dispozitivului
de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic. Acestea au fost verificate din punct
de vedere al calitdtii prelucrarilor, al asamblarii si testarii din punct de vedere
functional. S-au testat atdt modul de centrare si etansare dintre ansamblul
ultrasonic si elementele dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului
ultrasonic cat si cele dintre elementele asamblate ale dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic.

De asemenea, s-a testat functionarea la rezonantd a ansamblului ultrasonic
in urma fixarii in dispozitiv, respectiv modul de instalare a acestuia pe masina de
injectare-extrudare.

6.4.2. Echipamentul de injectare-extrudare a
materialelor polimerice. Montarea si testarea dispozitivului
ultrasonic

Dupa realizarea ansamblului ultrasonic, respectiv a dispozitivului de curgere
si instalare al ansamblului ultrasonic, in vederea analizarii comportamentului
topiturilor materialelor polimerice activate cu ultrasunete s-a folosit o masina de
injectare-extrudare ENGEL, de tip ESMA-SCH-10/20, cu un singur melc cu piston
(figura 6.28.).

a. b.

Figura 6.28. Echipament de extrudare-injectare polimeri, tip ENGEL ESMA-Sch-10/20
a. vedere de ansamblu; b. panou de comanda

in alcatuirea acestui echipament intrd dou3 unitati:
* unitatea de injectare alcatuita din:
- buncar de alimentare;
- melc piston (snec);
- cilindru de injectare-extrudare incalzit;
- senzori de reglare a cursei de lucru;
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- sistem de actionare hidraulic.

= unitatea de inchidere;

s tablou de comanda.

Unitatea de injectare are urmatoarele roluri:

s asigurd alimentarea cu material a cilindrului de extrudare;

s asigurd plastifierea materialului polimeric cu posibilitatea de reglare si

monitorizare a temperaturii in doud zone ale cilindrului de extrudare;

= asigurd alimentarea dispozitivului cu material polimeric in stare de

topitura.

Unitatea de inchidere are rolul de apropiere a platourilor in vederea fixarii
dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic de activare cu
ultrasunte a curgerii materialelor polimerice.

De la tabloul de comanda se pot regla parametri de proces, temperatura
mediului polimeric in cele doua zone ale cilindrului de extrudare in intervalul 0°C -
3000°C, viteza si presiunea prin filiera de extrudare etc.

De asemenea, echipamentul este prevazut cu doua semimatrite amplasate
pe platoul fix, respectiv pe platoul mobil. In vederea obtinerii standului experimental
de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice in stare de topitura s-au
demontat si inlocuit semimatritele (figura 6.29.a) cu dispozitivul de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic de activare a curgerii materialelor polimerice
(figura 6.29.b).

In figura 6.29.c se pune in evidenta modul de amplasare a dispozitivului de
curgere si instalare al ansamblului ultrasonic pe masina de_injectare-extrudare,
respectiv modul de amplasare a senzorilor de temperaturda. In urma etapelor de
conceptie-proiectare-prelucrare corect alese, dispozitivul de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic a fost montat fara probleme pe masina de extrudare-
injectare.

a. b. c.

Figura 6.29. Modul de amplasare a dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului
ultrasonic pe masina de injectare-extrudare

Testarea echipamentului s-a realizat atdt ca entitate separata - masina de
injectare-extrudare - (figura6.30.a), cat si ca echipament nou obtinut, stand de
activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice in stare de topitura (figura
6.30.b). In figura 6.30.c se prezintd in detaliu curgerea materialului polimeric in
stare de topiturd in zona de iegire din duza de extrudare a dispozitivului ansambiului
ultrasonic. De asemenea, s-a testat functionarea la rezonantd a ansamblului
ultrasonic dupa instalarea dispozitivului pe masina de injectare-extrudare.
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Figura 6.30. Testarea echipamentelor folosite in cadrul cercetarii

6.4.3. Testarea generatorului de ultrasunete

Asa cum s-a prezentat anterior, generatorul construit in cadrul acestei
aplicatii este de constructie speciald, asigurd o putere maxima transmisa la
transductorul piezoceramic de 150 W si lucreaza la o frecventa reglabild in domeniul
38.000 - 39.200 Hz.

Realizarea unui generator de ultrasunete care sa asigure o putere de 150W
a venit in urma rezultatelor cercetarilor experimentale efectuate cu un generator ce
realiza o putere de 50W si la care s-a observat c&, in timpul procesului de activare
cu ultrasunete a curgerii topiturii materialelor polimerice, efectul ultrasunetelor este
nesemnificativ.

De asemenea, frecventa de rezonantd a generatorului de ultrasunete
construit este inferioara frecventei de rezonantd a ansamblului ultrasonic la
temperatura mediului ambiant. Decizia de a construi generatorul astfel incat acesta
sa lucreze in intervalul de frecventd 38.000 - 39.200 Hz este dictata si justificatd
de cercetéarile experimentale privind:

= modul cum variaza frecventa de rezonanta cu temperatura intrucat

ansamblul ultrasonic trebuie sa lucreze la temperaturi de péana la
aproximativ 250 - 300°C;

» modul cum variaza frecventa de rezonanta in contact cu mediul polimeric

in stare de topiturd, in timpul procesului de curgere.
in urma cdror cercetari s-a observat ca in timpul procesului de activare cu
ultrasunete a curgerii materialelor polimerice, ca urmare a factorilor prezentati
anterior (temperatura, presiunea si vascozitatea mediului de lucru), frecventa de
rezonanta a ansamblului ultrasonic scade pana la valori de 38.000Hz.

In vederea unei certitudini cu privire la pastrarea permanenta a frecventei
de rezonantd si determinarea modului cum variaza impedanta acustica, pe tot
parcursul procesului de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice se
foloseste echipamentul portabil de masurare a frecventei de rezonanta si impedantei
ansamblului ultrasonic ce a fost prezentat anterior. In functie de valorile obtinute cu
acest echipament se fac reglajele la generatorul de ultrasunete astfel incat sa existe
siguranta ca, in timpul procesului de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor
polimerice, ne aflam la rezonanta.
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6.5. Stabilirea elementelor de caracterizare a
experimentului de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice

6.5.1. Stabilirea si monitorizarea intervalului
temperaturii de lucru

Tindnd cont de materialele polimerice ce urmeaza a fi folosite pentru
experimentare, cu si fara activare ultrasonicd, intervalul de temperaturi de
extrudare la care se realizeazd procesarea materialelor polimerice variaza in
intervalul 160 + 2200°C. Aceste temperaturi sunt realizate in cilindrul extruderului
prin doua zone de Incalzire si monitorizare a temperaturii de-a lungul extruderului.

Pentru realizarea cercetdrilor de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice nu este insa suficienta doar incalzirea polimerului in cilindrul
extruderului ci este necesara realizarea unei incalziri pe tot traseul parcurs de
topitura de polimer pana la iesirea din duza de extrudare. Cu alte cuvinte, este
necesara si incalzirea atdt a dispozitivului de curgere si instalare a ansamblului
ultrasonic, dar si a duzei de iesire.

Cand extrudarea se realizeaza fara incalzirea dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic, pentru a evita formarea de dopuri (sigilare a
canalului de curgere), este necesara folosirea unor presiuni de extrudare si viteze de
curgere ridicate. Folosirea acestor presiuni ne impiedica sa observam posibilele
efecte ale activarii ultrasonice. Pentru a putea pune in evidenta efectele
ultrasunetelor, de crestere a debitului de material extrudat si de ameliorare a
calitatii extrudatului si chiar eliminare a posibilelor defecte ce pot apare in procesul
de extrudare, este necesara folosirea unor viteze de curgere si presiuni de extrudare
mult reduse, valori la care apare fenomenul de sigilare a interstitiului de curgere.
Pentru a evita aparitia sigilarii canalului de extrudare se procedeaza la incalzirea
duzei si a dispozitivului de curgere si instalare a ansamblului ultrasenic. Pentru
aceasta se va folosi un generator de aer cald (1) a carui temperaturd poate fi
reglabilad in intervalul 50 - 600°C (figura 6.31.).

Figura 6.31. Echipament de incilzire duza-dispozitiv ansamblu ultrasonic

Monitorizarea modului cum variaza temperatura la nivelul extruderului,
dispozitivului ansamblului ultrasonic si a duzei de extrudare s-au realizat folosind
elemente de tip senzori de temperatura conectati la un afisor digital.
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De asemenea, temperatura poate fi masuratd folosind un echipament cu fascicul
laser.

Temperatura de procesare a polimerului este unul dintre factorii importanti
ce urmeaza a fi analizati in cadrul experimentarilor, motiv pentru care este esential
ca pe tot parcursul procesului de extrudare-injectare, cu si fara ultrasunete, sa se
poata monitoriza temperatura atat la nivelul cilindrului extruderului cat si la nivelul
dispozitivului ansamblului ultrasonic, dar si la nivelul duzei de extrudare.

Monitorizarea temperaturii in cilindrul extruderului este realizata in doua
zone cu ajutorul a doud termocuple, iar la nivelul dispozitivului de curgere si
instalare al ansamblului ultrasonic se realizeaza atat prin folosirea unor termocuple
cat si cu laser.

a. b. C.

Figura 6.32. Echipamente de monitorizare 2 temperaturii duzei si dispozitivului

Pentru a detine informatii cu privire la modul cum variaza temperatura in
zona planului de extrudare a materialului in dispozitiv (figura 6.32.a) si la iesire din
acesta, in zona duzei de extrudare (figura 6.32.b), au fost realizate alezaje in care
s-au montat elemente de tip senzori de temperaturd conectati la un afisor digital.
De asemenea, temperatura poate fi masuratd folosind un echipament cu fascicul
laser (figura 6.32.c).

6.5.2. Stabilirea ordinului de marime pentru presiunea
de extrudare

Pentru a putea scoate cadt mai bine in evidentd eventualele efecte de
crestere a debitului de material polimeric in stare de topiturd extrudat in conditiile
activarii cu ultrasunete este de preferat a se lucra la valori cdt mai mici ale presiunii
de extrudare si implicit ale debitului de material extrudat in unitatea de timp.
Magina de extrudare-injectare folositd permite reglarea presiunii de extrudare in
intervalul 0+500kg/cm?. In urma testelor de laborator ce au avut in vedere
urmarirea cresterii de debit ca urmare a modificarii presiunii se alege ca interval de
presiune 5+10 bari, presiune la care este posibilda punerea in evidentd a efectelor
ultrasunetelor asupra extrudatului de polimer.

6.5.3. Stabilirea volumului cilindrului extruderului si a
timpului de extrudare

Instalatia de extrudare-injectare s-a ales astfel incat sa poata realiza o
cantitate suficientd de material extrudat pe toata durata pe care se desfasoara
incercarile experimentale. Experimentdrile constau in ma&surarea cantitdtii de
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material polimeric injectat in timpul de 15s atat pentru cazul fara activare cu
ultrasunete cat si pentru cazul in care topitura de polimer este activata ultrasonic.

Testele de laborator efectuate pe masina de injectare-extrudare Engel au
aratat ca masina este capabila sa realizeze un debit suficient si constant pe toata
durata experimentarilor.

6.5.4. Stabilirea limitelor dimensionale ale interstitiului
de curgere si a geometrie duzei de extrudare

La conceptia si realizarea duzelor de activare s-au avut in vedere efectele
posibile ale ultrasunetelor asupra topiturii de polimer, in special de aport termic in
procesul de activare si de alunecare a polimerului in imediata vecinatate a
sonotrodei, efecte intalnite sub denumirea de efect ultrasonic termopelicular, cat si
efectul maxim al amplitudinii in zona de varf a sonotrodei. Aceste efecte pot
conduce la efecte de crestere a debitului de material polimeric in zona de iesire din
duza.

in vederea studierii comportamentului de curgere a materialelor polimerice
cu si fara activare cu ultrasunete, au fost concepute, proiectate si materializate un
numar de trei duze de extrudare realizate din cupru de puritate 99,9%.

De asemenea, pentru a beneficia de o curgere cat mai lind a materialului
polimeric prin interstitiul de curgere, suprafetele ce intra in contact cu polimerul in
stare de topiturd au fost prelucrate mecanic prin rectificare la rugozitatea de 1,6um.

Diametrul de curgere a mediului polimeric in stare de topitura la iesirea din
duza (d,) are valori de 3,9mm (experiment de tip A), 3,4mm (experiment de tip B),
respectiv 2mm (experiment de tip C), functie de duza aleasd pentru experimentare
(figura 6.33.).

dy =39mm dy = 3,4mm d, = 2mm

Figura 6.33. Set duze folosite la experimentare - geometria duzelor folosite

Duzele realizate prezintd avantajele unei montari - demontari foarte ugoare
la nivelul dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic, respectiv
permit inlaturarea rapidd a materialului polimeric solidificat pentru cazul cénd se
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doreste realizarea unui set nou de incercari folosind alti parametri de regim sau alta
duza de extrudare.

In figura 6.34. sunt prezentate configuratia geometrica a capului de activare
si elementele geometrice de caracterizare a acestuia.

ho - adancimea de imersare a ansamblului ultrasonic in
duza;

a=1+7mm
d, - diametrul de iesire al duzei;
do = 2+3,9mm
i — interstitiul de curgere la varful sonotrodei;
i=0,7+3,5mm
a - unghiul de inclinare sonotroda;
a=110
a, - unghi de inclinare duza.
ap = 14160

Figura 6.34. Configuratia geometrica a capului de activare din dispozitiv

In vederea studierii comportamentului materialului polimeric prin interstitii
de curgere variabile, cu si fara activare ultrasonicd, interstitiul de cergere "/" poate
sa varieze in intervalul de valori 0,7 + 3,5mm.

Figy_ra 6.35. Inele cauciuc termorezistent folosite pentru experimentari

Obtinerea acestor valori ale interstitiului de curgere pot fi obtinute prin
interschimbarea duzelor si/sau folosirea de inele din cauciuc termorezistent (figura
6.35.).

Functie de utilizare, inelele au fost impartite in doua clase, figura 6.36.:

s inele de tip "a";

* siinele de tip "b".

Inelele din cauciuc termorezistent de tip "a" sunt aplicate intr-un canal
practicat in zona nodala a sonotrodei avand ca scop realizarea unei bune centrari a
ansamblului ultrasonic in dispozitivul de curgere si instalare al ansamblului
ultrasonic si de a impiedica eventuale deplasari de material polimeric aflat in stare
de topitura spre booster.

Inelele din cauciuc termorezistent de tip "b" sunt de diferite grosimi si sunt
plasate in zona de agezare a ansamblului ultrasonic (zona nodala booster) pe
dispozitivul ansamblului ultrasonic. Prin folosirea unui anumit inel, de o anumitd
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"

grosime, se realizeaza un interstitiu de curgere "/ mai mare sau mai mic. De
asemenea, prin folosirea acestor inele se modifica si adancimea de imersare a
ansamblului ultrasonic in duza “h,".

Figura 3.36. Amplasarea inelelor pe ansamblul ultrasonic
6.5.5. Stabilirea planului experimental

In cadrul programului experimental de cercetare se urmareste punerea in
evidenta a efectelor ultrasunetelor asupra curgerii materialelor polimerice in stare
de topitura, in procesele de punere in forma prin extrudare-injectare. Se asteapta
ca, In cazul activarii cu ultrasunete, datorita manifestarii efectului ultrasonic
termopelicular la nivelul zonei de contact a sonotrodei cu materialul polimeric in
stare de topiturd, sa se produca o crestere a debitului de material extrudat la iesirea
din dispozitivul de curgere, respectiv o ameliorare a calitatii defectelor de curgere.

In cadrul cercetérilor experimentale s-au derulat trei seturi de incercri
(experiment de tip A, experiment de tip B si experiment de tip C) in functie de
configuratia duzei de extrudare. Pentru fiecare din aceste tipuri de duze s-au studiat
efectele activarii ultrasonice asupra curgerii topiturii materialului polimeric, efecte
masurate pentru valori crescatoare ale temperaturii (160°C, 190°C si 220°C).

In vederea derularii unui program de modelare matematicd prin metoda
celor mai mici patrate, este necesar a se stabili functiile de intrare si functiile
obiectiv ale programului experimental. Geometria duzei si temperaturile de
experimentare reprezintd functiile de intrare ale experimentarilor, iar functia
obiectiv, care reflecta efectul activarii ultrasonice in diferite conditii de lucru, este
stabilita ca fiind cresterea relativa de debit, calculata cu relatia:

AQ = %-100 [%] (6.1)

in care: Qus - valoarea medie a debitului (cantitatea de material extrudat in

unitatea de timp) pentru cazul activarii cu ultrasunete;
Q - valoarea medie a debitului obtinutd in conditii normale de procesare,
fara activare cu ultrasunete.

De asemenea, tot ca marime de raspuns este considerata si aspectul vizual
al extrudatului in conditii de activare ultrasonica si fara activare ultrasonica.

6.6. Concluzii

In cadrul acestui capitol s-a urmarit prezentarea datelor privind realizarea
standului specializat de activare cu ultrasunete a curgerii materialelor polimerice.

in vederea obtinerii acestui echipament a fost necesard cunoasterea a doud
domenii ale stiintei, si anume:
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6.6 - Concluzii 145

= stiinta si tehnica ultrasunetelor;

* si ingineria polimerilor.

Astfel pentru obtinerea standului experimental folosit la activarea curgerii
materialelor polimerice cu ultrasunete au fost parcurse si realizate urmatoarele
etape:

= conceptia, proiectarea si realizarea elementelor ansamblului ultrasonic:

- amplificator intermediar de unda (booster);
- sonotroda conica si exponentiala.

= calibrarea la frecventa de rezonanta (40kHz) a elementelor ansamblului

ultrasonic:

- calibrare transductor;

- calibrare amplificator adaptor de unda - booster;
- calibrare sonotroda.

= realizarea la ISIM Timisoara a generatorului de ultrasunete (40kHz) de
constructie speciald si adaptarea constructiv-functionald a acestuia la
variatiile frecventei ansamblului ultrasonic;

= determinarea pe cale experimentala a elementelor de caracterizare a
ansamblului ultrasonic;

= determinarea pe cale experimentald a modului cum variaza frecventa de
rezonanta functie de temperatura;

= conceptia si realizarea elementelor dispozitivului de curgere si instalare
al ansamblului ultrasonic folosind prelucrarea pe masini cu comanda
numerica;

» adaptarea dispozitivului de curgere si instalare al ansamblului ultrasonic
pe masina de extrudare-injectare si verificarea functionalitatii
echipamentului nou realizat;

= stabilirea echipamentelor folosite pentru experimentare cu privire la:

- modul cum variazd impedanta si frecventa de rezonanta in procesul
de extrudare cu ultrasunete;

- modul cum se realizeazd incalzirea la nivelul dispozitivului de
curgere si instalare al ansamblului ultrasonic si duzei de extrudare;

-  modul de monitorizare a temperaturii la nivelul extruderului,
dispozitivului ansamblului de curgere si instalare al ansamblului
ultrasonic si la nivelul duzei de extrudare.
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CAPITOLUL VII

CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND
ACTIVAREA CU ULTRASUNETE A CURGERII
TOPITURII MATERIALELOR POLIMERICE

7.1. Material pentru experimentare

in vederea realizérii experimentdrilor de activare cu ultrasunete a curgerii
materialelor polimerice, se va folosi materialul "polietilend de inaltd densitate
(HDPE) - 22007J" frecvent utilizat in tehnica.

Analizand declaratia de conformitate primitd la livrarea produsului HDPE
2200] se pot spune urmatoarele:

= produsul nu este toxic;

= nu contine urme de metale grele;

= nu este radioactiv;

= este reciclabil.

Produsul nu este clasificat ca si periculos conform Directivei 67/548/EEC si
prepararea nu este clasificatd ca si periculoasa, conform Directivei 1999/45/EEC.
Produsul este conform cerintelor Directivei 2004/19/EEC (amendata prin Directiva
2002/72/EEC) referitoare la materialele si obiectele din material plastic, destinate a
veni in contact cu produsele alimentare.

De asemenea, produsul nu pune in pericol viata, sanatatea, securitatea
muncii, nu produce un impact negativ asupra mediului, in conditiile in care este
utilizat conform fisei tehnice de securitate si specificatiei/standardului nr. 74 -
2/1/05.02.2008. Sistemul de calitate al produsului este certificat in conformitate cu
standardele DIN EN ISO 9001:2000 si DIN EN ISO 14001:1996.

Figura 7.1. Granule polimerice din HDPE - 2200]
Granulele polimerice virgine arata ca in figura 7.1., iar caracteristicile
materialului HDPE - 2200], in conformitate cu raportul de incercare realizat de
producator sunt prezentate in tabelul 7.1.
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7.1 - Materiale pentru experimentare 147

Tabelul 7.1. Elementele de caracterizare ale materialului HDPE - 2200)

. Metoda de Valoarea Valoarea
Nr Caracteristica incercare UM prevazuta determinata
Granule cilindrice
sau Granule de
paralelipipedice dimensiuni si
. h-max. 6mm. Se culoare
1 Aspect Vizual ) admit max. 7% uniforma, cu
granule cu 0,002% gr
aspect contaminate
necorespunzator
Indice de curgere . .
2 (190°C, 2.16kg) ISO 1133B g/10min min. 4 max. 6 5,32
3 | Densitatea la 23°C | ASTM D792 | g/em® | ™™ %’%663; max. 0,9663
Continutul de ASTM o
4 cenuss D5830 Yom/m max. 0,08 0,034
Continutul de
volatile in polimer ASTM o
5 prin metoda D4526 Yom/m max. 0,08 0,035
headapace

Rezistenta la limita
6 de curgere (23°C, 1SO 527/1,2 MPa min. 22 26,60
v-50mm/min)

Alungirea la limita
7 de curgere (23°C, 1S0 527/1,2 % min. 8 8,72
v-50mm/min)

Rezistenta la soc

8 1ZOD (23°C, 1SO 180/1A K3/m? min. 4,00 5,99
specimen crestat)
ESCR (F50, IGEPAL ASTM .

° 10%, 50°C,) D1693 ore min. 4 6
Punct de inmuiere

10 VICAT (A.50°C/h. I1SO 306/A °C min. 115 125,3

10N)

Se vor realiza studii experimentale cu si fara activare ultrasonica pentru trei
tipuri de experimete (experiment de tip A, B si C) la valori ale temperaturilor de
160°C, 190°C si 220°C:

» experimentdetipA-i=12mm; hy=3"7mm;d, =39mm;

» experiment de tip B - i =0,7mm; hy = 33mm ;d, = 3,4mm;

= experimentdetipC-j=1mm,; hy =45mm ;d, = 2mm,

Pentru fiecare dintre experimente se vor realiza teste ce vor pune in
evidentd modul cum influenteaza activarea cu ultrasunete asupra debitului de

material extrudat si ameliordrii calitatii extrudatului la nivelul suprafetei polimerului,
dar si la nivelul structurii interne a acestuia (eventuale transformari de faza).
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148 Cercetari experimentale de activare cu ultrasunete a curgerii MP - 7

Experiment de tip A. Cercetari experimentale privind extrudarea
materialului HDPE cu si fara activare ultrasonica

Experimentul de tip A a constat in folosirea duzei de tip A, caracterizata de
(figura 7.2.):
= interstitiu de curgere i =1,2mm ;
s distanta de retragere a ansamblului ultrasonic in duza de extrudare
hy =3, 7mm;
= diametrul duzei de extrudare d, = 3,9mm.

ho - adancimea de imersare a blosului sonic in
duza;

ho= 3,7mm
d, - diametrul de iesire al duzei;
do = 3,9mm
i - interstitiul de curgere la varful sonotrodei;
i=1,2mm
a - unghiul de inclinare sonotroda;
a = 11°

ay - unghi de inclinare duza.
Qo = + 6

Figura 7.2. Configuratia geometrica a duzei de extrudare pentru experimentul de tip A

Incercarile s-au efectuat pentru trei valori ale temperaturii de extrudare a
materialului polimeric (160°C, 190°C si 220°C), iar rezultatele experimentale
obtinute in urma cercetarii, precum si imaginile corespunzatoare fiecarui tip de
experiment sunt prezentate in anexa A7.

Ca si elemente de caracterizare a cercetarii folosind duza de tip A, amintim
urmatoarele:

Factori de raspuns: debitul de material extrudat pentru cazul:

» farad activare ultrasonica (Q);

» cu activare ultrasonica (Qus)-

Temperatura in cilindru extruderului:

= T,=150+170°C - temperatura in zona I de icdlzire a cilidrului de

extrudare;
= T, =160+220°C~ temperatura in zona II de icalzire a cilidrului de

extrudare.

Frecventa de rezonanta si impedanta ansamblului ultrasonic la
temperatura mediului ambiant:

s F =39,792kHz ;

. Zs =400,

Frecventa de rezonanta si impedanta ansamblului ultrasonic montat
in blocul sonic, la temperatura ambianta:

s F =139,753kHz ;

. Z=95Q.

Aport termic la nivelul duzei de extrudare: 7, = 140°C
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7.1 - Materiale pentru experimentare 149

Presiunea de extrudare: p = 6kg /cmm’ = 5,88bari

Experiment de tip B. Cercetdri experimentale privind extrudarea
materialului HDPE cu si fara activare ultrasonica

Experimentul de tip B a constat in folosirea duzei de tip B, caracterizata de
(figura 7.3.):
= interstitiu de curgere i = 0,7mm ;
= distanta de retragere a ansamblului ultrasonic in duza de extrudare
hy = 3,3mm;

= diametrul duzei de extrudare d, = 3,4mm.

h, - adancimea de imersare a blosului sonic in
duz3;

he= 3,3mm
dp - diametrul de iesire al duzei;
do = 3,4mm
i - interstitiul de curgere la varful sonotrodei;
i=0,7mm
a - unghiul de inclinare sonotroda;
a=11°
ay - unghi de inclinare duza.
Q= <+ 6°

Figura 7.3. Configuratia geometrica a duzei de extrudare pentru experimentul de tip B

Incercirile s-au efectuat pentru trei valori ale temperaturii de extrudare a
materialului polimeric (160°C, 190°C si 220°C), iar rezultatele experimentale
obtinute in urma cercetarii, precum si imaginile corespunzatoare fiecarui tip de
experiment sunt prezentate in anexa A8. Ca si elemente de caracterizare a cercetarii
folosind duza de tip B, amintim urmatoarele:

Factori de raspuns: debitul de material extrudat pentru cazul:

= fara activare ultrasonica (Q);

* cu activare ultrasonica (Qys).

Temperatura in cilindru extruderului:

* T7,=150+170°C - temperatura in zona I de icalzire a cilidrului de

extrudare;

= T, =160+ 220°C - temperatura in zona II de icalzire a cilidrului de

extrudare.

Frecventa de rezonanta si impedanta ansamblului ultrasonic la
temperatura mediului ambiant:

*  F =23979kHz ;

. Z.=40Q.

Frecventa de rezonanta si impedanta ansamblului ultrasonic montat
in blocul sonic, la temperatura ambianta:

=  F =39,805kHz ;

r Z,=95Q.
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150 Cercetdri experimentale de activare cu ultrasunete a curgerii MP - 7

Aport termic la nivelul duzei de extrudare: 7, =150°C

Presiunea de extrudare: p = 6kg/cmm? = 5.88bari

Experiment de tip C. Cercetiri experimentale privind extrudarea
materialului HDPE cu si fara activare ultrasonica

Experimentul de tip C a constat in folosirea duzei de tip C, caracterizata de
(figura 7.4.):
* interstitiu de curgere i = Imm ;
= distanta de retragere a ansamblului ultrasonic in duza de extrudare
hy = 4,5mm;

» diametrul duzei de extrudare d, = 2mm.

ho ~ adancimea de imersare a blosului sonic in
duza;

ho= 4,5mm
do, - diametrul de iesire al duzei;
do = 2mm
i - interstitiul de curgere la varful sonotrodei;
i=1mm
a - unghiul de inclinare sonotroda;
a=11°
a, - unghi de inclinare duza.
Qo = 14+ 6°

Figura 7.4. Configuratia geometrica a duzei de extrudare pentru experimentul de tip C

Incercérile s-au efectuat pentru trei valori ale temperaturii de extrudare a
materialului polimeric (160°C, 190°C si 220°C), iar rezultatele experimentale
obtinute in urma cercetarii, precum si imaginile corespunzatoare fiecarui tip de
experiment sunt prezentate in anexa A9. Ca si elemente de caracterizare a cercetarii
folosind duza de tip C, amintim urmatoarele:

Factori de raspuns: debitul de material extrudat pentru cazul:

» fara activare ultrasonica (Q);

* cu activare ultrasonica (Qus).

Temperatura in cilindru extruderului:

* T,=150+170°C - temperatura in zona I de icdlzire a cilidrului de

extrudare;
* T, =160+220°C - temperatura in zona II de icdlzire a cilidrului de

extrudare.

Frecventa de rezonantd si impedanta ansamblului ultrasonic la
temperatura mediului ambiant:

s F =39,792kHz ;

. Z; =40Q.

Frecventa de rezonanta si impedanta ansamblului ultrasonic montat
in blocul sonic, la temperatura ambianta:

o F =39,788kHz ;
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. Z.=93Q.
Aport termic la nivelul duzei de extrudare: 7, = 140°C

Presiunea de extrudare: p = (;kg/cmm2 = 5,88bari

7.2. Analiza rezultatelor si trasarea suprafetelor de
raspuns prin metoda celor mai mici patrate

Tabelul 7.2. Valorile grupate ale experimentarilor necesare interpretarii rezultatelor pe baza
metodei celor mai mici patrate
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152 Cercetadri experimentale de activare cu ultrasunete a curgerii MP - 7

In vederea realizarii interpretdrilor rezultatelor cercetdrii si trasarea
suprafetelor de raspuns folosind metoda celor mai mici patrate a fost necesar a se
stabili factorii de influenta ai rezultatelor cercetarii si factorii obiectiv ai cercetarii.
Datele necesare pentru interpretare sunt prezentate in tabelul 7.2.

Observatii:

Aprecierea valorilor din tabel s-a realizat folosind o scara de la 1 la 5 unde:

s 1 - calificativ foarte slab;

s 5 - calificativ foarte bun.

Calificativele date pentru debit sunt calculate pe baza mediei aritmetice a
urmatorilor factori:

= cantitate de material extrudat;

= aspect vizual al extrudatului pe timpul curgerii (curgere laminard - 5;

curgere cu defect piele de rechin 4 - 2; curgere sacadata - 1);
= gradul de degradare termicd a polimerului (material polimeric
nedegradat termic - 5; material polimeric degradat termic: 1+ 4).

Pe baza datelor inscrise in tabelul 7.2. s-au ridicat curbele de variatie ale
debitului pentru situatiile cu si fara activare ultrasonica, curbele cresterii relative de
debit si curbele de calitate a suprafetei probelor obtinute in procesul de extrudare.

Debikt fara sctivare ulresonica, Q Debit cu activare uliresonics, Qus
% 16
1 15 -
- - a
14 14 @
g 3
13 o » 1
3
g z .
° -
S o % 12
(5}
1 AR
e 10
a
o - A 9 - A
160 1% 20 e g 160 190 220 g
Temperstura ['C) Temperatura, [C]
a. b.

Figura 7.5. Curbele de variatie a cantitatii de material extrudat functie de temperatura
pentru duzele de tip A, B si C: a - cantitate de material extrudata fara activare ultrasonica;
b - cantitate de material extrudat cu activare ultrasonica

Urmarind curbele de variatie ale cantitatii de material extrudat pentru cazul
fara activare ultrasonica se constatd ca cele mai mici valori se obtin pentru
geometria duzei de tip B, indiferent de temperatura de lucru. Se observa ca in toate
cele trei cazuri pe masura ce temperatura de lucru creste, creste si debitul (figura
7.5.a).

fn situatia in care se trece la activarea cu ultrasunete, cele mai mici valori
ale debitului se obtin tot pentru duza de tip B, iar valorile cele mai mari se obtin la
folosirea duzei de tip C (figura 7.5.b). Se inregistreaza o crestere a debitului odata
cu cresterea temperaturii, iar valorile obtinute, in ansambliu, sunt superioare celor
pentru care nu s-a realizat activare cu ultrasunete.

in situatia in care se presupune o evolutie continud a geometriei duzei de la
configuratia A spre B si dinspre B spre C se poate imagina o reprezentare a
suprafetei de raspuns a cantitatii de material in g/s in functie de temperaturd si
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geometria duzei pentru cazul fara activare cu ultrasunete (figura 7.6.a), respectiv cu

activare ultrasonica (figura 7.6.b).

Debit fara activare ultrasonica, Q

izean

ZSwko

Debit cu activere ultrasonica, Qus

Figura 7.6. Suprafetele de raspuns a curbelor de variatie ale cantitatii de
material extrudat functie de temperatura pentru duzele de tip A, B si C: pentru
cazul fara activare ultrasonicad (@) si cu activare ultrasonica (b)

Se constatd tendintele remarcate prin analiza graficelor din figura 7.5.a si
7.5.b, iar prin aceasta reprezentare se obtine o imagine de ansamblu asupra
evolutiei cantitatii de material functie de cele doua variabile globale analizate.

Performantele obtinute pentru fiecare dintre cele trei geometrii nu sunt
neaparat limitate. Reprezentarea suprafetelor de raspuns a fost realizatad in ipoteza
unei evolutii continue a functiei obiectiv, cantitate de material in raport cu
geometria duzei si cu temperatura de lucru si presupunand aceasta evolutie
parabolica.

Eventualele modificari realizate in continuare asupra geometriei duzelor pot
conduce la ameliorari ale performantelor.

Debit fara activare ullrasonica, Q Debit cu activare ultrasonics, Qus

52 52

50 - 3 5.0

48 a8

46 o a8 e <
- ae ‘g a4 .
52 § 42
t>5 40 4o o
§. 38 §_ 38
< 3¢ 7 2 35 °

34 e - 34

32 32

30 o 30

= 160 190 220 Y 5 8 160 150 20 B E

Tempersthura [C} Temperatura [*C]
a. b.

Figura 7.7. Curbele de variatie privind calitatea suprafetei materialului HDPE dupa
extrudare: a - fara activare ultrasonica; b - cu activare ultrasonica.
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154 Cercetari experimentale de activare cu ultrasunete a curgerii MP - 7

in figurile 7.7.a si 7.7.b sunt reprezentate curbele de variatie a aspectului
vizual al extrudatului de HDPE pentru un debit fara activare ultrasonica (figura
7.7.a), respectiv debit cu activare ultrasonica (figura 7.7.b).

Pentru cazul fara activare ultrasonica se constata ca cele mai bune
performante sunt obtinute atunci cand se foloseste geometria duzei de tip A si B
pentru temperatura de 190°C, respectiv A si C pentru temperatura de 220°C.

In situatia unui debit cu activare ultrasonica, performantele duzelor de tip A
si C sunt similare, insa inferioare performantelor atinse cu duza de tip B. Cele mai
bune rezultate se obtin pentru valori scazute ale temperaturii de extrudare (160°C).

Ca si pentru functia obiectiv - cantitate de material extrudat, si pentru
aspectul vizual al extrudatului se realizeaza reprezentarea suprafetei de raspuns,
presupunand o evolutie continua a temperaturii, dar si @ geometriei duzei dinspre A
spre B si dinspre B cdtre C si se obtin reprezentarile din figurile 7.8.a (pentru debit
fara activare cu ultrasunete) si 7.8.b (pentru debit cu activare ultrasonica).

Debit fara activare ullrasonica. Q Debit cu activare ultrasonica Qus

WWhAA
wen B
n
'S

Figura 7.8. Suprafetele de raspuns ale curbelor de variatie privind calitatea suprafetei
materialului HDPE dupa extrudare: a - fara activare ultrasonica; b - cu activare ultrasonica.

Se observa ca valori superioare ale aspectului vizual pentru cazul fara
activare ultrasonica se obtin pentru duzele de tip A si C la temperaturi de 220°C,
respectiv valori superioare ale aspectului vizual pentru cazul cu activare ultrasonica
se obtin folosind duza de geometrie B si valori scazute ale temperaturii de extrudare
(160°C). De asemenea, se poate observa pentru cazul activarii cu ultrasunete ca
aspectul vizual nu se modifica semnificativ cu modificarea geometriei duzei de
extrudare pentru valori reduse ale temperaturii de extrudare (160°C).

In figura 7.9.a se observ3 variatia cresterii relative de debit (AQ) functie de

temperaturd pentru toate cele trei geometrii de duze utilizate. Se constata ca cele
mai bune performante sunt realizate prin folosirea duzei de tip B, in general pentru
toate cele trei temperaturi, iar cele mai bune performante absolute sunt obtinute
pentru temperatura minima.

in maniera utilizatd pentru reprezentarile din figurile anterioare, si in figura
7.9.b este reprezentata suprafata de raspuns care ofera o imagine de ansamblu a
cresterii relative de debit in spiritul celor reprezentate in figura 7.9.a. Se constata ca
cea mai mare marire a cresterii relative de debit se obtine pentru geometria de tip B
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si pentru temperaturi de valoare redusa. in general, valori mai bune sunt obtinute
pentru temperaturi inferioare indiferent de tipul duzei utilizate.

Cresterea relativa de debit Cresterea relativa de debit

w
o

[SE A I 4

Delta Q [%]
2]

€ A m >
160 1% 0 °e E*i
Temperstura [*C] -,

a b.

Figura 7.9. Cresterea relativa de debit functie de temperatura pentru duzele de tip
A, B si C: a - curbele de variatie a cresterii relative de debit; b - suprafetele de
raspuns ale curbelor de variatie a cresterii relative de debit

In figura 7.10.a este reprezentatd cresterea relativd a calitdtii (AC) in
functie de temperaturad pentru fiecare din cele trei tipuri de duze utilizate.

Dela celiate Dela celiate
18
1E ©
14
12
10 — a
08
0€
[5)
s o
S o2
00
02
04
08
o =
1.0 % Dos
a2 - A o
160 190 il 3 oS
- < -
Temperatua [°C}
a b.

Figura 7.10. Reprezentarea cresterii relative de calitate a suprafetei functie de
temperatura pentru duzele de tip A, B si C: a - curbele de variatie a cregterii relative de
calitate; b - suprafetele de raspuns ale curbelor de variatie a cresterii relative de debit

Cele mai bune dar si cele mai spectaculoase rezultate se obtin pentru duza
de tip B si C la temperaturi scazute. Acelasi lucru este prezentat in figura 7.10.b
pentru cazul reprezentarii suprafetei de raspuns functie de temperatura de lucru si
de geometria duzei.

Pentru toate cele trei duze se observa o ameliorare relativa importanta a
calitdtii la scaderea temperaturii (panta suprafetei de raspuns este mare pentru
factorul de influenta temperatura).

In contextul celor prezentate, cele mai bune performante de ansamblu sunt
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obtinute prin utilizarea geometriei duzei de tip B, la temperaturi scazute, in
perspectiva existand posibilitatea de principiu a ameliorarii performantelor prin
ameliorarea geometriei duzei si/sau o eventualad scadere a temperaturii.

7.3. Metode experimentale de investigare a cercetarii

7.3.1. Determinari experimentale cu ajutorul Melt Flow
Index (MFI)

Pentru a determina cantitatea de material de HDPE (polietilena de inaita
densitate) ce strabate o duza de 2mm in unitatea de timp se foloseste varianta I1SO
1872-1, code D (a se vedea datele din tabelul 5.1., capitolul V). in urma
experimentarilor se obtin rezultatele de analiza reometricad comparativa.

Tabelul 7.3. Rezultate experimentale conform ISO 1872-1 pentru materialul HDPE

Media valorii melt Media valorii melt
index pentru index pentru "
Nr. . - . - . Timpul
Tip experiment materialul neactivat materialul activat
crt. ultrasonic ultrasonic [s]
[g] [g]
1 Granule HDPE virgine 0,49 -
Experiment de tip A -
2 1600C 0,48 0,49
Experiment de tip B - 60
3 1600C 0,45 0,47
Experiment de tip C -
4 1600C 0,50 0,50

Rezultatele experimentale obtinute in urma analizei reometrice comparative
MFI sunt prezentate in tabelul 7.3. Valorile apropiate ale mediilor masuratorilor cu
melt index pentru materialul cu si fara activare cu ultrasunete ne conduc la
concluzia cd stuctura moleculard internd a polimerului HDPE nu este afectata ca
urmare a activarii ultrasonice.

7.3.2. Determinari experimentale cu ajutorul
calorimetrului diferential (DSC)

In vederea determinirii eventualelor modificdri la nivelul structurii interne a
materialului polimeric s-a folosit calorimetrul diferential DSC 204 Pheonix de ia firma
NETZSCH.

Probele de HDPE au fost supuse unor cicluri succesive de incalzire-racire-
mentinere intrucat in urma curgerii fortate a materialului polimeric printru-un orificiu
de curgere (cazul extrudarii) sau datoritd orientarilor in cavitatea unei matrite de
injectare, in material réman tensiuni interne reziduale de orientare a
macromoleculelor care pot influenta temperaturile de tranzitie a polimerului, in cazul
nostru a temperaturii de topire.

Rezultatele experimentale ale analizelor folosind calorimetrul diferential,
pentru cazul cu si fara activare cu ultrasunete a topiturii de material polimeric, sunt
prezentate in anexa 10. Sunt prezentate etapele necesare detensionarii materialului
(segmentele de curbd 1 si 3), respectiv curba de caracterizare a
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materialului in urma experimentérilor (segmentul de curba 5). Etapele de
experlmentare sunt prezentate in continuare:
incdlzire de la temperatura ambianta de 20°C pana la 180 °C cu 20k/min
(curba 1);
= mentinerea S minute la temperatura izoterma de 180 °C;
= racire de la temperatura de 180 °C pana la -130 °C (curba 3);
= mentinerea 5 minute la temperatura izoterma de -130°C;
= fincdlzire de la temperatura -130 pana la 180 °C cu 20k/min (curba 5).
Necesitatea acestor cicluri repetate de incalzire-racire se observa clar din
faptul cd temperatura de topire in primul ciclu (curba 3) are o valoare, iar la a doua
incalzire (curba 5) temperatura de topire are o alta valoare.
In figurile din anexa 10 se marcheaza cu Ts punctul de pe curba 5 care
corespunde temperaturii de topire la care se obtine viteza maxima de trecere a
materialului polimeric de la semicristalin la amorf.

7.4. Concluzii

In urma cercetaritor experimentale ce au vizat activarea cu ultrasunete a
curgeri materialului polimeric HDPE prin duze de diferite sectiuni (experiment de tip
A, experiment de tip B, respectiv experiment de tip C) si valori ale temperaturilor de
incercare de 160, 190 si 220°C s-au putut trage urmatoarele concluzii:

= pentru experimentul de tip A si B s-au observat urmatoarele efecte:

- pentru situatia férd activare cu ultrasunete si valori ale temperaturii
de procesare de 160°C si 190°C s-a observat aparitia defectului piele
de rechin, respectiv o curgere laminard, fara defecte, pentru cazul
extrudarii la temperatura de 220°C;

- pentru situatia cu activare ultrasonicd s-a observat o reducere a
expansiunii extrudatului la iesirea din duza ca efect al ultrasunetelor,
respectiv pentru experimentarile realizate la 160 si 190°C, curgerea
este una laminara, iar defectut de tip piele de rechin este eliminat. La
temperatura de 220°C s-a observat o usoara modificare de culoare a
extrudatului, modificare pusa pe seama degradari termice ca urmare
a aportului termic suplimentar manifestat la nivelul zonei de contact
dintre sonotroda si topitura de material polimeric;

- cea mai mare crestere relativa de debit, pentru experimentu! de tip A

.a fost AQ gpoc = 20,75%, iar pentru experimentul de tip B

AQ,4poc = 30,5% , valori obtinute la o temperatura de 160°C, crestere

de debit pusa pe seama manifestarii efectului pelicular, de alunecare,
manifestat la activarea cu ultrasunete a curgerii topiturii polimerice si
de accelerare a fluidului in zona de varf a sonotrodei.

= pentru experimentul de tip C s-au observat urmatoarele efecte:

- pentru situatia férd activare cu ultrasunete si valori ale temperaturii
de procesare de 160°C, curgerea a fost sacadatd si cu defecte de tip
piele de rechin mai pronuntate, la 190°C defectul piele de rechin a
fost de intensitate mai redus3, respectiv o curgere laminara, fara
defecte, pentru cazul extrudarii la temperatura de 220°C;

- pentru situatia cu activare ultrasonicd s-a observat o reducere a
expansiunii extrudatului la iesirea din duza ca efect al ultrasunetelor,
respectiv pentru experimentarile realizate la 160 si 190°C, curgerea
este una laminara, iar defectul de tip piele de rechin este eliminat. La
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temperatura de 220°C s-a observat o usoara modificare de culoare a
extrudatului, modificare pusa pe seama unei eventuale degradari
termice ca urmare a aportului termic suplimentar manifestat la
nivelul zonei de contact dintre sonotroda si topitura de material
polimeric;

- cea mai mare crestere relativa de debit, pentru experimentul de tip C
a fost AQ .. =2364%, valoare inregistrata la o temperatura de

160°C, cregtere de debit pusa pe seama manifestarii efectului
pelicular, de alunecare, manifestat la activarea cu ultrasunete a
curgerii topiturii polimerice si de accelerare a fluidului in zona de varf
a sonotrodei.

Prezenta vibratiilor ultrasonice la valori ale temperaturilor de 160 si 190°C a
condus la ameliorarea calitatii suprafetei extrudatului manifestatd in timpul
procesarii materialelor polimerice.

Este de Mentionat ca la activarea cu ultrasunete a topiturii de polimer
folosind un generator de ultrasunete de puterea 50W si s-a observat ca efectul
ultrasunetelor a fost in totalitate inhibat la trecerea polimerului prin interstitiul de
curgere.

Din cercetdrile experimentale realizate s-a observat cd cea mai mare
crestere relativa de debit AQ 4o = 30,5% S-a obtinut pentru cazul experimentului de

tip B si o temperatura de 160°C, in conditiile unei curgerii laminare, fara defecte,
respectiv cea mai insemnatd pondere a ultrasunetelor in eliminarea defectelor s-a
obtinut pentru experimentul de tip C si temperaturi de 160, respectiv 190°C.

De asemenea, valorile apropiate ale mediei masuratorilor rezultate in urma
analizei reometrice comparative MFI cu melt index pentru materialul HDPE pentru
situatiile cu si fara activare cu ultrasunete ne conduc la concluzia ca@ stuctura
moleculara interna a polimerului nu a fost afectatda ca urmare a activarii ultrasonice.
Aceste rezultate au fost confirmate si de analiza cu calorimetrul diferential (DSC).
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CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE SI
DIRECTII ULTERIOARE DE CERCETARE

8.1. Concluzii generale

Activarea ultrasonica a proceselor de curgere a materialelor polimerice
reprezintd o alternativa tehnologicd atractivd pentru aplicatii cum sunt injectarea
sau extrudarea. Cresterea de productivitate si ameliorarea calitatii produselor a fost
indubitabil dovedita atat de cercetarile anterior derulate pe plan mondial [ULT 03],
[CHE 02, 06], [CAO 02], [Li 06], [BRE 01], [BRE 02], [BRE 03] etc. si pe plan
national [STA 03, 06, 07, 08], [ICL 01, 03, 05, 08] si au fost confirmate de
rezultatele obtinute prin cercetarile din prezenta teza.

Problema principald care personalizeaza prezenta cercetare in raport cu
cele anterior realizate o constituie adaptarea unor proceduri gi a unui sistem
experimental constituit din echipamente de tip industrial folosite uzual pentru
aplicatii ce nu prevad activarea cu ultrasunete. In aceste conditii s-au
demonstrat cresteri relative ale debitului de curgere cuprinse in medie intre 10
si 30%, asociate cu ameliorari evidente ale calitatii produselor fard consumuri
suplimentare considerabile de energie ceea ce face ca, pentru aplicatii de
injectare si extrudare, caracterizate ca procedee de serie mare si cadenta
ridicata de fabricatie, raportul final intre efectele obtinute si cheltuielile
efectuate sa fie unul favorabil.

8.2. Contributii personale

in raport cu obiectivele initial formulate si cu rezultatele final obtinute in

prezenta teza de doctorat se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

* Realizarea unui studiu de sinteza, adaptat cerintelor tezei, privind
comportarea si proprietatile reologice ale materialelor polimerice;

= Realizarea unui studiu de sintezd si analiza privind proprietdtile undelor
ultrasonice, particularitdtile echipamentelor ultrasonice, conceptia si
adaptarea acestora pentru aplicatia de activare a proceselor de curgere a
materialelor polimerice;

= Conceptia si realizarea ansamblului ultrasonic (transductor - booster -
concentrator adaptor de und3d) pentru activarea ultrasonica a curgerii
materialelor termoplastice la frecventa de rezonanta de 40kHz;

* Adaptarea constructiva si functionald a generatorufui de ultrasunete
realizat la ISIM-Timigoara, in cadrul colectivului din care fac parte fnca
din 2005, necesar pentru activarea ultrasonica a curgerii materialelor
termoplastice la frecventa de rezonanta de 40kHz;

* Conceptia si realizarea unui dispozitiv de curgere si instalare al
ansamblului ultrasonic ca element constructiv si functional, suport pentru
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efectuarea fncercarilor experimentale folosind echipamente de tip
industrial;

Realizarea si utilizarea unui stand experimental performant constituit
dintr-un generator de ultrasunete adaptat (GAMPUS-01), ansamblu
ultrasonic de 40kHz, dispozitiv de curgere si instalare, masina de injectat
(tip ENGEL ESMA-Sch-10/20), aparatura de masura si control a
parametrilor de proces;

Realizarea unor seturi de incercari experimentale pentru materiaiul HDPE
in conditii diferentiate, dar specifice unor aplicatii de injectare sau
extrudare;

Utilizarea pe parcursul cercetarilor a unor echipamente standard, de
utilizare industriald si a unor aparate de investigatie adecvate (analizor
de frecventd, impedanta, generator de semnal, osciloscop, amplifmetru,
snzori de temperaturd, generator de aer cald, camera video de mare
viteza, analizor MFI, DSC etc.) si softuri dedicate de proiectare a
boosterului si concentratoarelor adaptoare de und3, ceea ce face
relevand ansamblul rezultatelor obtinute si interpretarea acestora.

8.3. Directii ulterioare de cercetare

Studiile si cercetarile efectuate Tn prezenta teza de doctorat au evidentiat
urmatoarele directii ulterioare de cercetare:

Extinderea incercarilor experimentale pe actuala infrastructura pentru
mai multe tipuri de materiale de interes in aplicatiile relative la injectare
si extrudare;

Studiul efectelor asupra procesului de curgere si a calitatii produselor
obtinute pentru densitati de curgere ultrasonica diferite si definirea unor
praguri critice.
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ANEXE

Istoricul materialelor polimerice;

Studiu comparativ al tansductoarelor generatoare de ultrasunete;

Cel mai des intrebuintate tipuri de concentratoare cu elementele de calcul
necesare;

Abrevieri ale unor materiale plastice uzuale;

Analize pirometrice (proba de ardere);

Forma programului de prelucrare a elementelor dispozitivului de curgere si
instalare a ansamblului ultrasonic pe masini cu comanda numerica;
Rezultatele experimentale de activare cu ultrasunete aferente
experimentului de tip A;

Rezultatele experimentale de activare cu ultrasunete aferente
experimentului de tip B;

Rezultatele experimentale de activare cu ultrasunete aferente
experimentului de tip C;

Rezultatele experimentale ale tranzitiei de stare a polimerului folosind
analiza DSC (Differential Scanning Calorimeter)
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Istoricul materialelor polimerice [OLI 08]

Anul |Tara de m ;qtz:i]aelll‘jlui Produs prin Modul de | Proprietati Utilizari
prod. | origine plastic sinteza prezentare de stare practice
Fibrd de . e - valize,
1859 GB vulcanizare Hidroceluloza Semifabricat | Termorigid garnituri
Nitrat de celulozd Mlngrln::;ems
1869 USA Celuloid (nitrocelulozd), | Semifabricat | Termoplastic !
podoabe de
camfor pir
1904 D Galalit Cazeind Semifabricat | Termorigid Nasturi,
catarame
Fenol, cresol (fenol N B
Fenoplast / [1€fVat din toluen), |, e oo
1909/ | USA, aminoplast : .. [lectrotehnice RN
1923 D/A (risin% constituentlpa.rtl;l Pudrd, granule] Termorigid scrumiere v sy
sintetica) / uree, me aning, auto
fomaldehida,
constituent partial
1930 D Polistiren Benzen, etilend Granule Termoplastic AT::;’a_i'iie !
Catadioptrii
(ochi de
pisic3), cupold
transparente,
Sticld acrilica ! Granule, . | geam duplex °_
1933 D (plexiglas) Metacrilat de metil semifabricat Termoplastic (incasabil), ]
panouri
luminoase «
pentru
reclame
Discuri
Clorurd de fonografice,
1938 D A Etilend, clor Pudrd, granule| Termoplastic cercevea
polivinil (cadru de
geam)
Roti dintate,
. Aminoacizi, diacid, . suruburi,
1938 D Poliamida diamin3 Granule Termoplastic conducte de
franare auto -
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1939

GB

Polietilena de
joasa densitate

Etilend

Granule

Termoplastic

Filme, corpuri
cave, tubular

1940

Poliuretan

Izocianat, poliacool

Lichida

Termorigid /
Termoplastic /
Elastomer

Articole
sportive,
mobild,
saltele, izolatil
termice,
cercevele

1941

USA

Politetra-
fluoretilend

Tetrafluoretilena

Pudrd

Termoplastic

1zolatii
electrice

1941

USA

Poliester
nesaturat

Diacid, diol de
polialcool

Lichida in
solutie de
stiren

Termorigid

Dupa intdrirea
fibrei de
sticld: cutii
postale,
rezervoare,
cabine
telefonice,

1943

USA

Silicon

Siliciu, clorurd de
metil

Uleiuri, rasini,
paste

Termoplastic /
elastomer

Forme turnate
(de turnare),
materiale de
etansare,
cabluri,
fmbinari,
agenti de
impregnare

1946

CH

Ragini
: . epoxidice

L

Epiclorhidrin3,
difenilol-propan

Ragina lichida
+ intaritor

Termorigid

fibrei de
sticla: articole]
de sport,
industria
aeronautica gi
navala

Dupd intirlreT

1955

Pofietilend de
fnaltd densitate

Etilenad

Granule

Termoplastic

Corpuri cave

(tubulare),
etajere, tubur
sub presiune

1956

Policarbonat

Bifenol A

Granule

Termoplastic

Geam duplex
(incasabil),
panouri de

semnalizare,
cozoroace

caschete,
carcase pentry
aparatura de
birou si
aparate
electrocasnice]
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Corpuri cave,
. . " . articole
1957 D Polipropilend Propilend Granule Termoplastic menajere si
medicale

Roti dintate,
piese tehnice
pentru:

aparate )eJ

Granule Termoplastic |electromena
re, telefoane,

Poliacetat Formaldehida
radiouri,
televizoare, T

picup

1958 USA
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Studiu comparativ al transductoarelor generatoare de ultrasunete [ICL 02] [STA 03]
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Cel mai des intrebuintate tipuri de concentratoare cu elementele de calcul necesare
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ABREVIERI ALE UNOR MATERIALE PLASTICE UZUALE [REC 01]

ABREVIERI IN LIMBA

MATERIAL PLASTIC ROMANA | GERMANA | ENGLEZA | FRANCEZA |
Acrilonitril-butadien-stiren ABS ABS ABS ABS
copolimer
Acetat de celuloza CA CA CA AC
Acetobutirat de celuloza CAB CAB CAB CAB
Etil celuloza EC EC EC EC
Poliacetal (Polioximetilen) POM POM POM POM
Poliamida PA PA PA PA
Poliariletercetona PAEK PAEK PAEK
Polietercetona PEK PEK PEK
Poliarilsulfona PALS PAS
Polibutilentereftalat PBT PBTP PBTP PBTP
Policarbonat PC PC PC PC
Policlorura de vinil clorurata PVC-C PVCc PVC-C
Policlorura de vinil plastifiata PVC-M PVCw PVC-P
Policlorura de vinil rigida PVC-D PVCh PVC-U
Policlorura de vinilden PVDC PVDC PVDC PVDC
Policlortrifluoretilena PCTFE PCTFE PCTFE PCTFE
Polietilena de joasa densitate PEID LDPE LDPE PE-LD
Polietilena de inalta densitate PEID HDPE HDPE PE-HD
Polieterestercetona PEEK PEEK PEEK
Polieterestercetoncetona PEEKK PEEKK PEEKK
Polietersulfona PES PES PES PES
Polieter clorurat PEC
Polietilentereftalat PET PETP PET PETP
Polifenilenoxid PPO PPO PPO PPO
Polifluorura de vinil PVF PVF PVF PVF
Polifluorurd de vinilden PVDF PVDF PVDF PVDF
Polifenilensulfura PPS PPS PPS PPS
Polimer pe baza de cristale lichide LCP LCP LCP LCP
Polimetacrilat de metil PMMA PMMA PMMA PMMA
Polimetilentereftalat PMT PMTP PMTP
Polipropilena PP PP PP PP
Polistiren de uz general PS PS PS PS
Polistiren rezistent la soc PAS SB SB
Politetrafluoretilena PTFE PTFE PTFE PTFE
Polisulfona PSU PSU PSU PSU
Poliuretan termoplastic PU PUR PUR PUR
Polivinil butiral PVB PVB PVB PVB
Polivinil formal PVFM PVF PVF PVF
Stiren acrilonitril copolimer SAN SAN SAN SAN
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ANALIZE PIROMETRICE (PROBA DE ARDERE) [REC 02]

= Siliconii, Teflonul, nu ard;

* Fenoplaste si aminoplaste - lipsa flacarii, gazele degajate ard cu flacara
de culoare galbena, cu miros de formol si fenol, arderea e foarte dificila;

= PVC - flacara se stinge daca indepartéam sursa de foc, se degaja un miros
intepator de clor, flacara are culoarea galbend cu marginea inferioard
verde, fumul este alb,arderea este dificil3;

* Celuloidul - arde cu flacara persistentd, miros de camfor, flacara galbend
foarte luminoasa, arderea foarte usoara fara cenusa;

* Poliuretani - ard cu flacara persistentd, miros picant, ardere usoard, fum
de culoare cenusie, ardere completa fara cenusa;

= Polietilena - arde cu flacara persistenta, miros de parafind arsa
(lumanare), culoarea flacarii bleau, iar la varf galbend, arderea usoard
fara cenusa;

* Poliamidele - ard cu flacdra persistenta, miros de iarba arsa sau telina
proaspata, flacara de culoare albastra, iar la varf galbena, ardere
moderata dar completa (fara cenusa);

= Polistirenul - arde cu flacard persistentd, are culoarea galbena orange si
cu miros de flori (aromat), arde cu jeturi, usor si degaja un fum negru
dens.
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Anexa 6 177

Forma programului de prelucrare a elementelor dispozitivului de curgere si

instalare al ansamblului ultrasonic pe masini cu comanda numerica

Pentru operatia de gaurire programul de prelucrare pe masini cu comanda numerica
este de forma:

%

N100 GO T11 M6
N110 GO X-38. Y-15.
N120 S100 M3

N130 Z2.

N140 G81 X-38. Y-15. Z3. F15
N150 Y38. Z3.
N160 X38. Z3.
N170 Y-15. Z3.
N180 X0. Y18. Z3.
N190 G80

N200

N210

N220 M5

N230 GO M25
N240 M2

E

Pentru operatia de degrosare programul de prelucrare pe masini cu comanda

numerica este de forma:

%

N100 GO T3 M6

N110 GO X0. Y18.
N120 S3500 M3

N130 Z15.

N140 25.2

N150 G1 Z-.3 F300
N160 X.33 Y16.139 F1800
N170 X1.048 Y17.749
N180 X1.009 Y18.554
N190 X.272 Y19.359
N200 X-.279

N210 X-1.021 Y18.554
N220 X-1.051 Y17.749
N230 X-.537 Y16.944
N240 X.33 Y16.139
N250 X-2.979 Y7.284
N260 X2.982

N8440 G3 X-9.175 Y6.827 1-8.675 16.827
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N8450 G3 X-8.982 Y6.432 1-8.675 J6.827
N8460 G3 X-7.785 ¥5.59 10.594 118.762
N8470 G3 X-.002 Y3.355 1-0.002 118.024
N8480 G3 X9.832 Y7.14 1-0.002 118.024

N8490 G3 X13.039 Y11.324 10.185 J17.855
N8500 G3 X14.652 Y18.004 10.012 J18.004

N8510 G3 X6.762 Y30.996 10.012 118.004
N8520 G3 X-.002 Y32.653 1-0.002 1J18.023

N8530 G3 X-9.046 Y29.522 1-0.002 J18.023
N8540 G3 X-14.649 Y18.013 1-0.027 J18.013
N8550 G3 X-14.647 Y17.781 1-0.027 ]18.013
N8560 G3 X-14.301 Y14.827 10.146 J18.017
N8570 G3 X-12.342 Y10.109 10.254 J18.104
N8580 G3 X-10.094 Y7.383 10.445 118.366

N8590 G3 X-8.982 Y6.432 10.594 ]18.762
N8600 G3 X-8.582 Y6.132 10.594 ]18.762
N8610 G3 X-8.288 Y6.037 1-8.288 16.537
N8620 G3 X-7.883 Y6.243 1-8.288 16.537
N8630 G1 X-7.59 Y6.647

N8640 GO Z-44.7

N8650 Z15.

N8660

N8670

N8680 M5

N8690 GO M25

N8700 M2

E

Pentru operatia de finisare programul de prelucrare pe masini cu comanda numerica

este de forma:

%

N100 GO T4 M6

N110 GO X-12.659 Y5.204

N120 S3500 M3

N130 Z15.

N140 Z5.

N150 G1 Z0. F1000

N160 X-12.538 Y5.086 Z-.008 F1800
N170 X-12.058 Y4.636 Z2-.041

N180 X-11.453 Y4.114 Z-.081

N190 X-10.834 Y3.625 Z-.121

N200 X-10.213 Y3.179 Z-.159

N210 X-9.61 Y2.78 Z-.195

N220 X-9.247 Y2.557 Z-.216

N230 X-8.854 Y2.329 Z-.239

N5260 X-1.748 Y18.061 Z-89.994
N5270 Y17.926 Z-90.

N5280 G3 X0. Y16.251 10. ]J18.001
N5290 G3 X1.75 Y18.001 I0. J18.001
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N5300 G1 Y18.006

N5310 G3 X0. Y19.748 10. 117.999
N5320 G3 X-1.748 Y18.061 I0. J17.999
N5330 G1 Y17.943

N5340 GO Z-85.

N5350 Z15.

N5360

N5370

N5380 M5

N5390 GO M25

N5400 M2

E
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REZULTATE EXPERIMENTALE - EXPERIMENT DETIP A

a. b.

Figura A7.1. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip A, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A7.2. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip A, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normald; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A7.3. Extrudat de HDPE fa temperatura de 190°C - Experiment de tip A, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A7.4. Extrudat de HDPE la temperatura de 190°C - Experiment de tip A, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A7.5. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip A, fard activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A7.6. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip A, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normal3d; b - vedere maritad la 250x.
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REZULTATE EXPERIMENTALE - EXPERIMENT DE TIP B
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REZULTATE EXPERIMENTALE - EXPERIMENT DE TIP B

a. b.

Figura A8.1. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip B, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura AB.2. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip B, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A8.3. Extrudat de HDPE la temperatura de 190°C - Experiment de tip B, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A8.4. Extrudat de HDPE la temperatura de 190°C - Experiment de tip B, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A8.5. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip B, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A8.6. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip B, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.
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REZULTATE EXPERIMENTALE - EXPERIMENT DE TIP C
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REZULTATE EXPERIMENTALE - EXPERIMENT DE TIP C

a. b.

Figura A9.1. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip C, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A9.2. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip C, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normal3d; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A9.3. Extrudat de HDPE la temperatura de 190°C - Experiment de tip C, farad activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A9.4. Extrudat de HDPE la temperatura de 190°C - Experiment de tip C, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.
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a. b.

Figura A9.5. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip C, fara activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normala; b - vedere marita la 250x.

a. b.

Figura A9.6. Extrudat de HDPE la temperatura de 220°C - Experiment de tip C, cu activare
ultrasonica.
a - extrudat HDPE, vedere normal3d; b — vedere maritad la 250x.
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Rezultatele experimentale ale tranzitiei de stare a
polimerului folosind analiza DSC (Differential Scanning Calorimeter)

DSC Amvving)
15 1 T exo Peak 1166 °C
10 3 Fazad semicristalina Faza amorfa
§ 4
3
? I
i =
5 - (1]
Peakc 133.4°C Peak 1426 °C
-10 4 p
-100 -50 0 50 100 150 200
Temperature °C

Figura A10.1. Granule polimerice virgine - punerea in evidenta a curbelor de incalzire (curba
1) si racire (curba 3) in vederea detensionarii si a curbei reale a temperaturii de tranzitie de
faza, de transformare a fazei cristaline in faza amorfa - Ty (curba 5)

DSC KmWing)
T exo Peak 115.4 °C

10

Faza semicristalind Faza amorfa

PR IrE BrerEny

1]

Feak 1407 *C

T v T v T T - T T T T v T — r T v T T

-100 -50 0 50 100 150 200
Temperature C

Figura A10.2. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip A, fara activare
ultrasonica cu punerea in evidenta a curbelor de incélzire (curba 1) si racire (curba 3) in vederea
detensionarii 5i a curbei reale a temperaturii de tranzitie de faza, de transformare a fazei cristaline
in faza amorfa - Ty (curba 5)
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Figura A10.3. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip A, cu activare
ultrasonica cu punerea in evidentad a curbelor de incalzire (curba 1) si racire (curba 3) in vederea
detensionarii si a curbei reale a temperaturii de tranzitie de faza, de transformare a fazei
cristaline in faza amorfa - Ty (curba 5)

DSC Amwimg)
T exo Peak: 1155 *C
10 1 Faz3d semicristalind Faza amorfa
5 -
A
oYV [5}
51 (1)
] Peak 1346°C
10
Peak: 1399 *C
SER
L) L v v T v I T 1 T T
-100 50 0 50 100 150 200
Temperature /C

Figura A10.4. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip B, fard activare
ultrasonicd cu punerea in evidenta a curbelor de incadlzire (curba 1) si racire (curba 3) in vederea
detensiondrii si a curbei reale a temperaturii de tranzitie de faza, de transformare a fazei cristaline
in faza amorfa - T+ (curba 5)
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DSC {mwing)
T exo

10 -
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Figura A10.5. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip B, cu activare
ultrasonica cu punerea in evidenta a curbelor de incalzire (curba 1) si racire (curba 3) in vederea
detensionarii si a curbei reale a temperaturii de tranzitie de faza, de transformare a fazei
cristaline in faza amorfa - T (curba 5)

DSC AmwWing)
T exo Peak: 119.0°C
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Figura A10.6. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip C, fara activare
ultrasonica cu punerea in evidenta a curbelor de incalzire (curba 1) si racire (curba 3) in vederea
detensionarii si a curbei reale a temperaturii de tranzitie de fazd, de transformare a fazei cristaline
in faza amorfa - Ty (curba 5)
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DSC AmWing)
Texo Peskc 111.9°C
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Figura A10.7. Extrudat de HDPE la temperatura de 160°C - Experiment de tip C, cu activare
ultrasonica cu punerea in evidentad a curbelor de incdlzire (curba 1) si récire (curba 3) in vederea
detensionarii i @ curbei reale a temperaturii de tranzitie de faza, de transformare a fazei cristaline
in fazd amorfa - Tr (curba 5)
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