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Rezumat,
Obiectivele tezei de doctorat sunt:
e Aprofundarea mecanismului de realizare a sudurilor fara defecte de
continuitate a materialului si cu proprietati reproductibile.
Definirea unei metodologii de calcul pentru procesul de sudare CIF.
Abordarea statistica a validarii procesului de sudare.
Influenta caracteristicilor materialelor (structura, grosime etc) asupra
procesului de sudare.
e Stabilirea conditiilor de sudabilitate a polimerilor.

In introducere se prezintd necesitatea procesului de sudare cu curenti
de inalta frecventa in industria constructoare de autoturisme, modul si
conditiile de realizare al acestuia.

Din acest experimente se observa cd temperatura la care este adus
materialul in vederea sudarii, timpul de sudare si presiunea de sudare sunt
parametrii care influenteaza major caracteristicile imbinarii sudate.

Calculul incalzirii dielectrice reda modul de calcul al capacitatii
ansamblului de sudare si variatia in diferite faze ale acesteia, considerand
electrozii ca armaturi ale condensatorului, iar folile de PVC ce se sudeaza
dielectricul. Se determina prin calcul si monograme caracteristicile optime ale
electrodului (dimensiunea, temperatura, toletanta etc) si ale masinii de
sudare CIF.

Procedura experimentald determina statistic variatia gradientului
termic pe sectiune in functie de grosimea materialului si varianta de sudare.

Validarea procesului de sudare prezintd echipamentul utilizat in
experimente, prezentarea fluxului tehnologic si reda metodologia validarii
procesului prin interpretari statistice.

Controlul calitatii fmbinarilor sudate prezintd defecte posibile si
modalitati de solutionare intalnite de-a lungul experimentelor.

In finalul lucrarii sunt prezentate concluziile si cotributiile originale.
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INTRODUCERE

Industria procesarii materialelor plastice a avut o crestere importanta in
ultimii 50 de ani, in care dezvoltarea noilor tehnologii de sudare a jucat un rol
determinant.

Aceasta dezvoltare a survenit ca urmare a noilor componente cerute in faza de
design in sectoare inovative precum domeniul medical, industria constructoare de
autoturisme si industria de impachetare.

In aceasta directie, sudarea materialelor termoplastice folosind curentii de inalta
frecventd CIF este un domeniu de mare inters in productie.

In aceasta lucrare se va prezenta aptitudinea la sudare CIF a unor polimeri in
industria automotive. Un polimer este o substantd compusa din molecule cu masa
moleculara mare, formata dintr-un numar mare de molecule mici identice, numite
monomeri, legate prin legaturi covalente.

Industria constructiilor de masini si autovehicule a inregistrat un ritm inalt de
asimilare a materialelor plastice: in medie, pe plan mondial, 44% anual. Principalele
tipuri de polimeri folositi sunt policlorura de vinil, poliolefinele si polimerii stirenici.
Directiile de utilizare a materialelor plastice in constructia de masini se diversifica si
se multiplica continuu.

Dezvoltarea constructiei de autoturisme, coroborata cu obtinerea unor
componente de inaltd calitate la preturi minime pentru aceasta industrie, a condus
la aparitia unor materiale cu performante imbunatatite care sa poata fi imbinate prin
sudare in curenti de Tnalta frecventa (CIF).

Implementarea industriala a unor asemenea tehnologii de mare productivitate
pretinde, din cauza riscurilor de defecte precum si a cerintelor de siguranta impuse
in acest domeniu, avize corespunzatoare de calitate pentru o prelucrare ireprosabila
fara diminuarea proprietatilor de intrebuintare.

Evolutia spre un management al calitatii consta in tranzitia de la un aviz al lipsei de
defecte pe produs la evitarea aparitiei acestora prin masuri preventive pe intreaga
desfasurare a productiei, incepand de la design pana la montajul final.

Un pas important s-a realizat cand controlul a fost inclus in succesiunea operatiilor
din cadrul procesului de productie ceea ce presupune verificarea si masurarea
parametrilor de proces, a reperelor, a subansamblelor si a produsului finit [1].
Pentru produsul aflat in fabricatie asigurarea calitatii depinde de modul in care este
stapanit procesul, prin aceasta intelegdand ansamblul de factori, personal, masini,
aparate si metode care concura la realizarea lui.

Monitorizarea si masurarea parametrilor de proces in industria auto este cerinta ISO
TS 16494 (MANUAL DE MANAGEMENT AL CALITATII referential SR EN ISO
9001:2001) [7].

Sudarea CIF se realizeaza sub actiunea unui camp electric de finalta
frecventd, unde moleculele materialului plastic sunt aduse in miscare cu o viteza de
cca. 27 mil. ori /sec si prin frecarea moleculelor se produce o caldura ce va topi
superficial materialul, iar prin aplicarea unei presiuni un interval de timp, se
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Introducere 7

realizeaza cusatura sudata. Campul electric va fi transferat materialului prin
intermediul unei matrite din material metalic (electrodul).

Procesul tehnologic si reglarea energiei la sudarea CIF se face considerand masina
de sudat in curenti de inalta frecventa - Generator si Presa ca Emitator si Receptor.

Cand un electrod nou, o matritd de sudare noua sau un nou material sunt
utilizate, puterea generatorului si presiunea trebuie succesiv alese, astfel incat
ammaﬁaGENERATOR—PRESA—MATRHI\DESUDAREséﬁeopﬂmé.

Alegerea gresita a componentelor masinii de sudare CIF (generator, presa, matrita
de sudare) poate conduce la un proces de sudare nesatisfacator, necontrolat sau
chiar la imposibilitatea transmiterii energiei in materialul ce urmeaza a fi sudat si
deci la nerealizarea imbinarii sudate.
Pentru intelegerea procesului de sudare CIF vom face o analogie cu emitatorul radio
si receptorul radio. Cand receptorul radio si canalele sunt setate la acceasi
frecventa, muzica transmisa de emitator, va fi foarte bine redata de receptor catre
mediul inconjurator.
Daca emitatorul- receptorul nu sunt setate exact la aceeasi frecventa muzica redata
va avea o calitate slabd, cu zgomote si bruiaje, iar dacd sunt setate la frecvente
diferite muzica nu este receptata. Prin analogie, daca generatorul CIF este
emitatorul, iar matrita de sudare este receptorul, este logic ca cele doua unitati sa
aiba aceeasi frecventa pentru a functiona. In contrast cu aplicatia radio, aici avem
un generator CIF si o presa- matritda de sudare care nu au potentiometru pentru
controlul volumului. Ajustarea caracteristicilor Tmbindrii sudate este realizata prin
reglarea frecventei generatorului si anume in cazul reducerii frecventei generate
rezistenta la rupere a imbinarii sudate va fi mai slaba.
Pentru a contracara acest efect, masina de sudare contine un condensator reglabil
care conduce la diminuarea variatiilor transmiterii energiei de la generatorul CIF
catre matrita de sudare [9].
In procesul de sudare CIF, conditiile de realizare a unei imbinari sudate sunt:
e Materialele ce urmeaza a fi sudate trebuie sa fie incalzite in zona de contact,
pana la topire pentru a se realiza unirea la nivel molecular;
e Imbinarea sudata se realizeaza printr-o presiune de valoare specificata, intr-
un timp specificat;
e Dupd realizarea topirii materialelor in timpul de sudare, acestea trebuie
racite sub presiune intr-un timp de racire specificat.
Rezultatul este o imbinare sudatd apropiatd ca rezistenta mecanica de cea a
materialului original.
Polimerii care se sudeaza prin CIF sunt materiale bipolare care se incalzesc prin
frecarea moleculelor cauzatd de schimbarea polaritatii (27 milioane ori / secundd)
prin aplicarea unui curent de Tnaltd frecventa. Intrucat polimerii sunt materiale slab
conducatoare electric, cu o inalta constantd dielectrica, ei actioneazd ca un
dielectric intre electrozii matritei de sudare, se incdlzesc si sub presiunea exercitata
de electrozi, dupa timpul de racire se realizeaza imbinarea sudata [9,6].

In capitolele urmatoare vom trata marimile fizice fundamentale ale
procesului de sudare, cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF, calculul incalzirii
dielectrice, variante ale proceselor de sudare a polimerilor termoplastici,
caracteristicile mecanice si structurale ale imbindrii sudate si vom fincheia cu
prezentarea concluziilor si contributiilor originale.
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1. Marimi fizice fundamentale ale procesului de

1.1.

Multiplii decimali si litere grecesti folosite ca simbol sunt prezentate in tabelul 1.
Tabelul 1. Multiplii decimali si litere grecesti

Fundamente matematice si fizice

sudare

Numar Magnitudine Simbol
1 Trilion 1018 Exa E
1 Biliard 1015 Peta P
1 Bilion 1012 Tera T
1 Miliard 109 Giga G
1 Milion 106 Mega M
1 Mie 103 Kilo k
1 Sutd 102 Hecto h
1 Zece 101 Deca da
1 Unu 100
1 Zecime 10-1 Deci d
1 Sutime 10-2 Centi o
1 miime 10-3 Mili m
1 Milionime 10-6 Micro M
1 Miliardime 10-9 Nano n
1 Bilionime 10-12 Pico p
1 Biliardime 10-15 Femto f
1 Trilionime 10-18 Ato a

O parte din marimile prezentate in tabel se vor regasi in lucrare.
1.2. Campul electric si condensatorul

In urmatorul experiment se descriu fenomenele fizice care apar
condensator, aplicand o tensiune directda de 6000V la cele doud placi metalice
(armaturi), acestea vor fi polarizate conform figurii 1. Intre placi se suspenda o bila
cu un fir textil (neconducator electric) si observam o oscilatie a acesteia intre cele

doua placi incarcate electric.

intr-
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1.2 - Campul electric si condensatorul 9
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Fig.1. Reprezentarea prezentei campului electric

Efectul de pendul obtinut se bazeaza pe urmatoarea procedura : bila este
incarcatd la placa pozitiva in timp pana devine egald din punct de vedere al
incarcarii electice si este atrasa de catre placa 2 incarcata electric negativ. Bila va
ramane in contact cu placa 2 pana devine egald din punct de vedere al incarcarii
electrice cu aceasta, moment in care bila este atrasa de placa 1. Acest proces se
repeta atdt timp cat  puterea aplicatd  compenseaza  incarcarile.
In spatiul dintre placile incarcate electric poate fi detectat efectul de forta, acest
spatiu fiind numit camp electric (fig. 1).

Acest fenomen se regdseste in procesul de sudare CIF in materialele ce se
sudeaza la nivel molecular intre electrozii matritei.

Definitii ale marimilor electrice
Tensiunea electrica reprezinta diferenta de ocupare a electrozilor intre doua puncte.
U = tensiunea electrica [V].

U=I-R (1)
Curentul electric reprezinta fluxul purtatorilor de sarcina intr-o directie definita.
I = intensitatea curentului electric [A].

I= U/R (2)
Curentul de inaltad frecventa reprezintd cantitatea de electricitate pe unitate de timp.
Electicitatea poate circula doar intr-un circuit conductor inchis.
Curentul continuu circuld tot timpul in aceeasi directie cu o fortd constanta.
Curentul alternativ isi schimba directia si forta periodic.
Curentul intotdeauna incalzeste placile prin care trece. In jurul conductoarelor
parcurse de curent electric este generat un cdmp magnetic.
R = rezistenta conductorului [Q].

R= U/ I (3)
Fluxul purtatoriilor de sarcind din interiorul conductorului intr-o directie data este
oprita de de ciocnirea constantd a lor cu ionii atomici ai materialului conductor.
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10 Marimi fizice fundamentale ale procesului de sudare - 1

Rezistenta electricd este o marime fizica care exprima proprietatea unui conductor
electric de a se opune trecerii prin el a curentului electric.
Pentru un conductor omogen, valoarea rezistentei este:
R=p-é (4), unde:
p = rezistivitatea materialului din care este facut conductorul [@m];
| = lungimea conductorului [m];
S = sectiunea transversald a conductorului [m?].
Rezistivitatea materialului difera in functie de tipul materialului.
Reciproca rezistentei materialului (R) este conductanta electrica care exprima
capacitatea unui conductor sau circuit dat de a conduce curentul electric.
Conductanta se noteaza cu G si se masoara in siemens [S].
Energia electrica se noteaza cu W [Ws] si se calculeaza conform formulei 5 sau 6.
W=QU (5)
Q = sarcina campului electric [As].
W = U-I't (6)
t = timpul [sec].
Sub influenta tensiunii electrice U, incarcatura electrica va fi mutata cu marimea
sarcinii electrice Q si se obtine energia electricd denumita si electricitate.
P = puterea electrica in W [watt] (736 W = 1 CP).

P=U-I (7)
P=W/tP (8)
P=12-R (9)
P=U?/R (10)
E= campul electric [V/m] .
E=U/L (11)

L = distanta dintre placi [mm],
U = tensiunea electrica [V].
Un condensator este un dispozitiv electric pasiv ce inmagazineaza energie sub forma
unui cdmp electric intre doud armaturi incdrcate cu o sarcind electrica egala, dar de
semn opus. Acesta mai este cunoscut si sub denumirea de capacitor. Unitatea de
masura, in sistemul international, pentru capacitatea electrica este faradul [ F] si se
calculeaza conform formulei 12.

C=Q/U (12)
Capacitatea C este dependentd de constanta relativa a dielectricului .. Constanta
relativa a dielectricului are valori intre 2 si 5, dar exceptional poate atinge 6-7.

A
C=0,0885 - & 5

o . 2
A = suprafata placilor [cm ],
d = distanta dintre armaturile condensatorului [cm],
€y = constanta dielectrica in vid.

€5 = 0,0885 - g

g = constanta dielectricd relativa ce are valori diferite in functie de material in

conformitate cu tabelul 3.
tan d = R / Xc (13)

tan & = factor de pierdere.
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1.3 - Liniile cdmpului electric 11

Xc = reactanta capacitiva [Q]
R = rezistenta ohmica [Q]
In functie de tan d si de marimea condensatorului, condensatorul are pierderi
diferite.
In functie de factorul de pierdere se dimensioneaza matrita de sudare (considerata
capacitor) in curenti de Tnalta frecventa (CIF) in conformitate cu tabelul 2.

Tabelul 2. Dependenta dintre factorul de pierdere si sudabilitate

Nr. crt. Factorul de pierdere tan & Sudabilitate
1 0,1 Buna
2 0,01 Adecvata
3 0,001 Nu este posibila.

In cazul in care capacitatea C creste, reactanta capacitiva X. scade si de asemenea
in cazul in care frecventa f este mai mare, reactantda capacitiva X, este mai mica,
fapt confirmat de formula urmatoare.

f = frecventa [Hz],

X = reactanta capacitiva [Q],

C = capacitatea [F],

DK = constanta dielectrica relativa.

Permitivitatea relativa si constanta dielectrica (DK) relativa sunt congruente, DK in
cazul polimerilor are valori intre 2 - 5, dar exceptional poate atinge
6-7.

Permitivitatea relativd €. ca marime este totdeauna mai mare sau egala cu 1, in
functie de material si temperatura conform tabelului 3.

Tabelul 3. Permitivitatea relativa in functie de material

Nr. crt. Tip material &
1 Vacuum 1
2 Hartie 1,8- 2,6
3 Mica 4- 8
4 PVC 3-6
5 Sticla 5-7
6 Apa distilata 80

€, reprezinta raportul dintre capacitatea condensatorului cu dielectric si capacitatea

condensatorului cu aer.
_ Capacitatea condensatorului cu dielectric (14)

r Capacitatea condensatorului cu aer
In procesul de sudare cu CIF alegerea si calculul echipamentelor se face tratand
matrita de sudare ca pe un condensator, iar materialele ce urmeaza a fi sudate ca
dielectric. Algoritmul de calcul este prezentat in capitolul 3.

1.3. Liniile campului electric

Campul electric este reprezentat prin linii de camp. Campul din jurul unui
corp incarcat electric poate fi vizualizat cu ajutorul unor particule fine de plastic.

Liniile de camp electric provin si sfarsesc in incarcari electrice, chiar daca
devin linii inchise.
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12 Marimi fizice fundamentale ale procesului de sudare - 1

Liniile de cdmp electric incep de la sarcini pozitive si se incheie la sarcinile
negative.
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Fig.2. Reprezentarea liniilor de camp electric

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

a) corp incarcat pozitiv (conducator),

b) corp incarcat pozitiv (conducator) fata de pamant,

c) corpuri incarcate electric omogen,

d) corpuri incarcate electric neomogen,

e) placi de condensator (camp omogen).
Efectele fortei in camp electric sunt aplicate la vopsirea in camp electrostatic, unde
particulele de vopsea sunt incarcate electric. O aplicatie a devierii electronilor
(jetului de electroni) in cdmp electric este osciloscopul.
Situatia e) din figura 2 este valida in cazul procesului de sudare cu CIF.

1.4. Inductia (electrizarea prin inductie)

In urmatorul experiment, se considera doua placi sub tensiune intre care se
introduce un corp metalic compus din doua placi metalice in contact, conform cu
figura 3 si explica fenomenul numit inductie.

Cele 2 placi sunt conectate la un voltmetru care este izolat electrostatic si sunt
introduse in domeniul placilor sub tensiune si apoi eliberate (fig. 3).

BUPT



1.4 -Inductia 13
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Fig.3. Reprezentarea separarii purtatorilor de sarcind in cdmp electric

Sub influenta campului electric, in corpul compus din doua placi metalice
apare o cadere de tensiune detectatd de voltmetru. Acest fenomen poartd numele
de inductie.
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Fig.4. a) Procesul de separare a sarcinilor influentat de campul electric
b) Conditia dupa separarea purtatorilor de sarcina

Intre placile incarcate pozitiv si respectiv negativ se creaza un camp electric
(fig. 4).

Sub influenta acestui cdmp, purtatorii de sarcini electrice ai corpului metalic
migreaza atrasi de placa pozitiva si respinsi de placa negativa.

Acest rezultat de separare a sarcinilor in interiorul corpului metalic este
reflectat in caderea de tensiune aparuta.

Campul electric in exteriorul placilor si separarea purtatorilor de sarcind in
corpul metalic produc tot timpul in corpul metalic o lipsa a campului.

In practicd, echipamentele sunt proiectate astfel incat sa fie protejate
fmpotriva campului electric.

In figura 5 sunt explicate fazele acestui fenomen, astfel:

. In prima faza, in zona campului electric, deci in raza diferentei de
potential, este intodus un corp metalic, care apoi este extras si devine echilibrat
electric de polaritatea campului electric.

e In urmatoarea faza, vom introduce cablurile care transporta purtatorii de
sarcind intr-o carcasa metalica si vom obtine o separare a purtatorilor de sarcina.

e Pentru a evita incarcarea cu purtatori de sarcind a carcasei, aceasta
trebuie sa fie conectata la pamant, asa incat la introducerea purtatoriilor incarcati
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14 Marimi fizice fundamentale ale procesului de sudare - 1

negativ sau pozitiv prin compensarea acestora sa fie directionati spre pamant si ca
urmare campul electric dintre carcasa si pamant dispare.

Compensare

Camp electric
inexistent

\ a incércarii
Vol S electrice
F LA : |
I i i
}[ {11 E | ié Y !
B85 B33 i
SRR T e
| i I | I [ ) il

Aty ik

Fig.5. Procesul de protectie al carcasei metalice impotriva campului electric

Protectia Tmpotriva campului electric (exemplu : placi, carcase metalice,
camere sau ecrane metalice) faciliteaza pozitionarea echipamentelor si dispozitivelor
electronice foarte apropiat, fara a fi afectate unele de altele.

In figura 6 reprezentam conditia de protectie a cdmpului electric generat de
carcasa echipamentului, fenomen numit cusca lui Faraday.

I Metal I

I Camb electric I

Dispozitiv I

Fig.6. Reprezentarea protectiei impotriva campului electric
generat de carcasa (cusca lui Faraday)

1.5. Polarizarea dielectrica

Efectele inductiei apar chiar si in materiale neconducatoare. Electronii
atomilor sau moleculelor sunt legati si sub influenta unui camp electric incep sa
curga. Sub influenta campului electric apare in interiorul moleculelor o schimbare a
incarcarii electrice. Moleculele sunt dipoli cu incarcare pozitiva si negativa la capete.
Aceasta schimbare repetata descrisa mai sus poarta numele de polarizare dielectrica
si este reprezentata in figura 7.
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1.6 - Condensatorul Tn circuit de c.c. 15

I nepolarizat I I polarizat I

Fig.7. Reprezentarea polarizarii dielectrice

In aceasta privinta exista substante care sunt inerent dipolare. Acesti dipoli,
care nu au directii preferate, sunt aliniati sub influenta campului electric in linii
paralele. Acest efect se numeste polarizare paraelectrica si este reprezentat in fig. 8.

G s O
D EDODED |0

el

Rezultatul este acelasi in ambele cazuri prezentate (fig. 7, 8), in interiorul
izolatorului, efectul anuleaza fiecare corp incarcat electric continuu si este format un
strat ncarcat electric la suprafatd. Materialul care este polarizat reprezinta
dielectricul. Daca conectam douda palci la curent electric alternativ, atunci starea
polarizarii materialului izolator dintre placi va fi permanent incarcata.

Acest rezultat duce la frecarea moleculelor materialului izolator si incalzirea
acestuia. Pierderea de cdldura poartd numele de pierdere dielectrica.

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

e— @ @

1

u=0vV u

Fig.8. Reprezentarea polarizarii paraelectrice

1.6. Condensatorul in circuit de c.c.

Un condensator este un dispozitiv electric pasiv ce inmagazineaza energie
sub forma unui cdmp electric intre doua armaturi incarcate cu o sarcina electrica
egald, dar de semn opus. Acesta mai este cunoscut si sub denumirea de capacitor.
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16 Marimi fizice fundamentale ale procesului de sudare - 1

Unitatea de masura, in sistemul international, pentru capacitatea electrica este
faradul [F]. In continuare se va prezenta fenomenul de incarcare si descarcare a
condensatorului.

Condensatorul este conectat la curent continuu (cc) prin intermediul unui circuit
care contine un comutator cu doua pozitii si un ampermetru legat in serie cu
condensatorul conform fig. 9.

1 2
O
INCARCARE DESCARCARE |
+

BE

Fig.9. Reprezentarea circuitului incarcare/ descarcare a condensatorului in cc

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

1) Condensatorul este conectat la un curent continuu prin comutarea circuitului
pe pozitia 1. Se observa ca acul ampermetrului aratd o miscare scurta dupa care
revine la zero.

2) Condensatorul este scurtcircuitat prin pozitionarea comutatorului pe pozitia
2, care conduce la crearea unei scurgeri de curent in directia opusa.

Sursa de tensiune este absorbita de una din placile capacitorului, iar electronii sunt
pozitionati pe cealalta placa, fenomen ce reprezintd incarcarea condensatorului.
Schimbarea incarcarii electronilor duce la schimbarea sensului curentului electric.
Incarcarea condensatorului este completa cand acesta atinge acelasi nivel voltmetric
ca si generatorul de energie la care este conectat, moment in care fluxul de
electroni nu va mai fi incarcat deoarece tensiunea electrica pe condensator este
opusa tensiunii aplicate (se echilibreazd). Dupa aceasta fazd, curentul electric
continuu va fi blocat. Incarcarea condensatorului ramane valida si dupa decuplarea
de la sursa de energie.
Condensatorul incdrcat este capabil sa dezvolte o descarcare in directia opusa prin
intreg circuitul, pana cand incarcarea energetica a placilor condensatorului este
balansata.

Aceste fenomene duc la concluzia ca, un condensator poate inmagazina
energie electrica si poate inchide circuite de cc.

1.7. Condensatorul in circuit de c.a.

Pentru a analiza fenomenele condensatorului in curent alternativ (c.a.)
conectam un condensator de 10 pF la un generator de curent continuu de 220 V si
un condensator similar la un generator de curent alternativ de 220V conform fig.10.
Asa cum am mentionat la capitolul 1.5, condensatorul blocheaza curentul continuu
(exceptie fiind incarcarea rapida a socului de curent).

BUPT



1.7 - Condensatorul in circuit de c.a. 17

Rezistenta condensatorului in curent continuu este infinita. In circuit
alternativ, condensatorul nu este energetic intrerupt si este urmarit aparent de o
putere care actioneaza ca un rezistor (rezistenta). Condensatorul in curent alternativ
se comporta ca un rezistor, care va avea ca referinta reactanta capacitiva Xc [Q].

Condensator
10 pF
U =220V — U_ =220V
—
I_=0 I =07A

Fig.10. Reprezentarea circutelor in c.c. si c.a. pentru determinarea comportamentului
condensatorului.

Tensiunea alternativa a condensatorului este transferatd incarcand si descarcand
fiecare pol electric. Circuitul asadar oscileaza continuu prin incarcare si descarcare.
Chiar daca rezistenta este numitd reactanta capacitiva deoarece condensatorul
absoarbe energia incarcata (reactivd) sintetizata in camp electric, in timpul
descarcarii in circuitul electric obtinem o energie « oarba » , adica fara efect vizibil.
Variatia sinusoidald a curentului si tensiunii circuitului de c.a. a reactantei capacitive
este vizibila doar folosind osciloscopul si este redata in figura 11.

Maxim

u Descércare

“
EY

0° 90°_180° _270° 380°
e 2=
Y4 perioade :

®= 9g° Incdrcare

Fig. 11. Reprezentarea circuitului de c.a. cu rezistenta pur capacitiva
Schimbarea fazei =90° (1/4 perioade).

Un condensator in circuit de c.a. se comporta defazat fata de o bobina cu 90°.

Daca aplicdm o tensiune de c.c. pe condensator, aceasta creaza o scurgere scurta
de curent. Prin schimbarea tensiunii, putem cauza o incarcare a condensatorului cu
efect scurt, tensiunea se scurge in sens opus descarcarii si putem concluziona c3, in
principiu, un curent apare in circuit cand este aplicata o tensiune electrica.

Trecand la tensiunea in c.a. o caracteristica a acesteia este ca se schimba perpetuu.
In timp ce tensiunea creste, incarcarea cu curent scade, deoarece apare o
descarcare a acestuia. Electricitatea atinge valoarea maxima cand tensiunea trece
prin valoarea maxima si curentul prin zero.

Deci, conform interpretarilor si in acelasi timp, conform graficului din fig. 11:
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18 Marimi fizice fundamentale ale procesului de sudare - 1

e U=0siI=1, unde I este valoarea maxim3 a curentului,

e U=UsiI=0, unde U este valoarea maxima a tensiunii.
Reactanta capacitiva se determina cu legea Iui Ohm utilizdnd valorile efective ale
curentului si tensunii aplicate (15):

Uc
Xe= N (15)

Analiza rezultatelor masurate arata ca reactanta capacitivd descreste cu cresterea
frecventei si capacitatii si acest lucru este reflectat in formula 16.

_ 1
Xe= grve (16)

Xe= — (17), unde:

¢ wC
Xc = reactanta capacitiva [Q],
f = frecventa [ Hz],
w = frecventa unghiulara [1/s],
C = capacitatea [F].

1.8. Dependenta frecventei de rezistenta in c.a.
1.8.1. Rezistenta eficienta

Rezistenta eficientd se obtine la valori ale frecventei constante de la 0 Ia
1000 Hz. Rezistenta reflectd caldura care se obtine in acest proces. Peste 1000 Hz
rezistenta creste din cauza fenomenului numit efect superficial (« skin effect »),
unde curentii turbionali reduc sectiunea transversala a conductorului si acest
fenomen duce la cresterea rezistentei.

Curentii turbionali, ca toti curentii, genereaza caldura si forte
electromagnetice. Caldura poate fi produsa de incalzirea inductiva. Fortele
elecromagnetice creaza miscare sau genereaza un efect puternic de franare. Efectul
curentilor turbionali poate fi redus prin folosirea placilor de grosime redusa.

1.8.2. Reactanta inductiva

Reactanta inductiva este direct proportionalda cu frecventa alternarii tensiunii
conform formulei 17.

Xe=2-T-f-L (17), unde:

L = inductanta proprie [Henri (H)]

Inductanta este o marime care caracterizeaza producerea fenomenului de inductie
electromagnetica intr-un circuit electric, egala cu raportul dintre fluxul magnetic ®
ce strabate un circuit si intensitatea curentului electric ce produce acest flux. Daca
fluxul ® este produs de curentul electric ce strabate circuitul considerat, inductanta
L se numeste inductantad proprie.

1.8.3. Reactanta capacitiva

Reactanta inductiva este invers proportionalda cu frecventa alternarii tensiunii
conform formulei 18.

Xe= —— (18)
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1.8 - Dependenta frecventei de rezistenta in c.a. 19

Dependenta intre rezistenta in c.a. si frecventa este reprezentata in fig.12.

f K /:(L

(]

el

> R
o
S Ao

[Hz] f ——
Fig. 12. Reprezentarea dependentei rezistentei c.a. de frecventa
X_ = reactanta inductiva [Q],
Xc = reactanta capacitiva [Q],

R = rezistenta circuitului electric [Q],
f = frecventa [Hz].
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2. CERINTE IMPUSE POLIMERILOR LA SUDAREA
CU CURENTI DE INALTA FRECVENTA

2.1 Caracterizarea materialelor folosite in
experimente

Policlorura de vinil notata PVC este o substantd din categoria materialelor
termoplastice cu structura amorfa. Sunt doua tipuri de PVC, ,forma dura” si ,forma
moale” la care s-au adaugat stabilizatori. Forma moale este mai raspandita, fiind
adecvata prelucrarilor tehnice. Ea este forma de PVC care se aplica pe dusumea, sau
in constructii la conductele din material plastic si in industria automotive pentru
diferite componente ale autoturismelor (parasolare, covorase, etc).

Policlorura de vinil se obtine prin polimerizarea monomerului numit clorura de

vinil conform reactiei (fig. 13):

n[H,C=CH,] —»-[H,C-CH]J,-

Cl Cl

Fig. 13. Formula chimica si structura policlorurii de vinil

Reactia de polimerizare are loc la temperatura si presiune normala si in
prezenta peroxizilor sau la temperatura de 50 - 950°C si presiunea de 5-15 atm. In
urma reactiei de polimerizare se obtin particule de PVC cu diametrul cuprins intre
100-180 um insolubile in monomer. PVC-ul este un plastic dur care devine flexibil
prin adaugarea plastifiantilor.

Modul in care sunt asezate moleculele duce la o forma usor cristalind generand
proprietati mecanice ridicate mai ales rigiditate si vascozitate cand masa moleculara
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2.1 - Caracterizarea materialelor folosite in experimente 21

este mica. Acestea se mentin si atunci cdnd se adauga aditivi pentru plastifiere.
Structura este relativ instabild in prezenta caldurii si poate suferi reactia de
dehidroclorificare. Acesta da nastere multilateralitatii, astfel din PVC se pot obtine
numeroase materiale utilizate in constructii si in industria medicala.

In functie de utilizare materialul PVC este caracterizat de doi parametri: masa
moleculara (K) si vascozitatea.

Pentru a defini un produs care contine policlorura de vinil, se va folosi urmatorul
cod: S 65/170 (K=65 si o vascozitate=170).

PVC-ul cu masa moleculara K= 66-68 se prezinta intr-o stare de agregare solida
si este folosit la tevi, ramele geamurilor etc, cel cu K= 65-71 este mai flexibil si este
utilizat la pardoseli, tuburi, cabluri, produse medicale, componente de autoturisme,
iar cel cu K=55-60 in industria electrocasnica.

PVC se foloseste intotdeauna in combinatie cu alte materiale (lubrifianti,
plastifianti, stabilizatori de temperatura). Starea de agregare a acestui polimer este
solida, aspectul este opalescent, translucid, este flexibil, are rezistentd mecanica
buna; are stabilitate chimicd deosebita si este insolubil in apa si in alti solventi.

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

Caracteristicile PVC pentru forma moale si dura sunt prezentate in tabelul 4.

Tabelul 4. Caracteristicile PVC pentru forma moale si durd

Caracteristici PVC forma dura PVC forma moale
Densitate [g/cm3] 1,38-1,55 1,16-1,35
Rezistenta la tractiune [N/mm?2] 50-75 10-25
Rezistentad la intindere [%] 10-50 170-400
Modul de elasticitate [N/mm?2] 1000-3500 1000-3500
Duritate [N/mm?2] 75-155 75-155
Rezistentd la lovire [kj/m2] > 20 > 20
Rezistenta la zgariere [kj/m2] 2-75 2-75
Rezistentd la strdpungere [Q] > 10%° > 10!
Rezistivitate [Q m] 10%® 1012 -10%
Rezistent3 electrica superficiala[Q] 10%* - 10%* 10 - 10'?

In afara de proprietatile excelente de izolator electric, PVC are proprietatea
de a avea o mare pierdere dielectrica.
Datoritd acestei proprietati, sudarea CIF este posibilad, facand procesul usor
de aplicat. In graficul urmator (fig.14) este prezentata constanta dielectricd (care
este corelata cu pierderea de dielectric conform formulei 13) a materialului PVC in
comparatie cu alte materiale plastice [15].

Materiale
Caucic
Ceramica
Termoplastice
T ermoizolante

Diferite materiale plastice
Policlorura de vinil (PVC)

Polistiren (PS)
Polietilena (PE)

Y
I

c
TS
O

10 20 30

50 60

Pierderea dielectrica [K'V/mm]

Fig. 14. Variatia pierderii dielectrice in functie de material.
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22 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Pentru studiul aptitudinii la sudare CIF al polimerilor am utilizat in timpul
experimentelor 3 produse distincte:
1. Folie PVC cu insertie textila 0,4 +/- 0,1 mm reprezentata in fig.32,
2. Folie PVC cu insertie textila 0,6 +/- 0,1 mm reprezentata in fig.32,
3. Folie din material Malivat (PVC pe o singura parte a materialului textil)
0,6+/- 0,1 mm reprezentata in fig.33.
Rezultatele experimentale sunt prezentate in capitolul 2.6.
Aplicatiile tehnice de succes in domeniul sudarii CIF sunt bazate
predominant pe descoperiri empirice.

2.2 Premize legate de material la incalzirea dielectrica

In figura 15.b sunt reprezentate curbele sinusoidale defazate ale intensitatii
si tensiunii curentului electric. Procesul de incalzire a dielectricului unui condensator
intr-un circuit electric se realizeaza in prima jumatate a curbei sinusoidale a
tensiunii aplicate conform figurii 15.b, acesta fiind important si indispensabil pentru
sudarea polimerilor.

Pentru clarificarea intrebarilor legate de acest proces complex, ca fundament
s-a pornit de la comportarea dielectricului condensatorului in cdmp alternativ.

Este idealda analiza unui condensator cu pierdere dielectrica mica
(condensator cu vacuum sau aer) intr- un camp electric, prin care trece un curent
care este defazat cu 90° fata de curba tensiunii conform fig. 15.

||

c) d)

Fig. 15. a) Circuitul electric cu condensator;
b) Reprezentarea curbelor intensitate electrica si tensiune in timp;
c) Reprezentarea pierderii ideale;
d) Reprezentarea pierderii reale.

a)

Pierderea ideala este obtinuta cadnd curentul si tensiunea sunt defazate cu 90°
(fig.15.c). In realitate, condensatorul nu este ideal si reduce intensitatea curentului
cu diferenta de unghi & conform figurii 15.d ( I = curentul reactiv, I,, = puterea
activa pierduta).

Plasand intre placile unui condensator (electrozii matritei de sudare CIF) un
dielectric izolator cu conductanta neglijabild, crescand cantitatea de purtatori de
sarcina Q (Coulomb), Q = U - C, capacitatea creste proportional cu cresterea
posibilitatii de inmagazinare a purtatorilor de sarcina in matrita de sudare.

Analizand strict, aceast efect este atribuit catre doua cauze:

. una nucleara, polarizarea deformata, efectul de impingere a electronului, n
directie opusa cu nucleul,
o deformarea similara in stransa asociere cu orientarea dipolilor, numita

orientare polarizatd, care conform teoriei este corelata cu pierderea dielectricului.
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2.2 - Premize legate de material la incdlzirea dielectrica 23

Pierderile reale de sarcind si inertia acestora cauzate de polarizarea
deformatd, au ca rezultat o parte a constantei pierderii de dielectric €. Orientarea
sarcinilor realizatda prin polarizare se ajusteaza lent si in timp prezinta o relaxare,
care arata un comportament dependent de frecventd. Acest fenomen este reflectat
in a doua componenta a constantei dielectrice £”.

Formula constantei dielectrice este:

€= ¢ -j¢" (19) , unde:
constanta dielectrica,
prima componenta a constantei dielectrice,
€” = a doua componenta a constantei dielectrice,
j = radiatia materialului dielectric.
Proprietatile dielectrice importante sunt:
e constanta dielectrica (&)
e factorul de pierdere dielectric (g").
Constanta dielectrica masoara capacitatea de stocare a energiei electrice.
Factorul de pierdere in dielectric mdsoara capacitatea de a transforma energia
electrica in caldura.
Constanta dielectrica si factorul de pierdere pot fi definiti in termenii

......

€
s/

e= ¢€g-je" =|¢ele-j-d (20) , unde:
tan 6=% este numita tangenta de pierdere sau factor de disipare.

Pierderea dielectica a materialului izolator este influentata de dimensiunea
armaturilor condensatorului.

Efectul cresterii capacitatii de fincarcare al campului dielectricului
condensatorului este produs de defazarea in avans a tensiunii fata de intensitatea
curentului (fig. 15), cu un unghi de defazare mai mic de 90°.

Aceasta defazare este partea puterii aparent pierdute din puterea activa.
Unghiul de defazare ¢ este cunoscut ca unghi de pierdere &.

Comportamentul dielectricului este in principal determinat de structura
atomica a moleculelor.

Decisiv pentru comportamentul dielectricului in cdmp electric este si
momentul dipol care are valori diferite in functie de material dupa cum urmeaza in
tabelul 5.

Tabelul 5. Valoarea pierderii de dielectric in functie de material

MATERIAL PIERDERE DE DIELECTRIC
CHy Metan 0
CHszCl Clorura de metil 1 87
CHy Cly Diclorura de metilen | 58
CHCl3 Triclormetan 102
CCly Tetraclorura de carbon 0

De la aceste rezultate se evidentiaza particularitatile, si anume, monomerii
de etilena C,H4 nu sunt polari (nonpolari).
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24 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Datorita simetriei moleculare, polimerii se dezvolta teoretic pe o directie, exemplu
fiind un lant de parafind neramificat (petrolul).

La scara larga, polimerizarea este ramificata si nu poate fi evitata.
Fenomenul este intalnit mai des la polietilena (PE) de inalta densitate, 1/30 - 1/50,
decédt la PE de joasa densitate, 1/500 - 1/1000. Impreunda cu impuritatile
(reziduurile catalizate in PE Ziegler) este obtinut si un factor al pierderilor de
dielectric [35, 38]. Acesta are o implicare extrem de mica (in cea mai mare parte
neglijabild) si se poate aplica substantelor ca pierdere minima virtualda. Un
comportament similar arata si politetracloruretilena in care toate valentele sunt
saturate cu clor.

Etilena Politetracloruretilena Trifluorurcloretilena
H H F F F F
| I | I | |
c=¢cC -[ € =Cln c=¢c
[ I | | | |
H H F F F Cl

In momentul in care atomul de fluor F este inlocuit cu atomul de clor Cl, molecula
formata prezinta moment dipol ca urmare a pierderii simetriei moleculare.

Desi ambele elemente apartin grupei halogenilor (VII), polimerul rezultat din
trifluorcloretilena este polar (C CL F3 = 0,46) si lasat in cdmp electric alternativ
oscileaza.

De aici putem concluziona ca desfiintarea simetriei in lantul de molecule are ca
rezultat oscilatia dipolilor cu o pierdere de dielectric corespunzatoare deoarece clorul
este mai putin electronegativ decat fluorul.

Polipropilena are formula chimica:

-[H, C = CH- CHs],-

Ca si ceilalti polimeri vinilici, polipropilena nu este sintetizatd printr-o polimerizare
radicalica, materialul rezultat, denumit atactic, avand grupele metil aranjate aleator.
Lipsa oricarei ordondri moleculare scade gradul de cristalinitate conducénd la un
material amorf, cu putine aplicatii practice.

PP comerciald este obtinutd printr-o sinteza Ziegler-Natta care permite sinteza de
polimeri orientati in spatiu, cu grad de cristalinitate controlat [35,38,40].

Valoarea pierderii dielectrice la polipropilenda este usor mai scazuta fata de
polietilena, deoarece este din grupa de hidrocarburi aparent nepolare care sunt
influentate de compozitia si structura lor.

Vinil benzen = Stiren (CH,= CHC¢Hs) este reprezentat astfel:

CH = cHz

Trebuie mentionat faptul ca polistirenul este nepolar. Polimerii si produsele din
polistiren sunt cunoscute cu proprietati foarte mari izolatoare in camp de finalta
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2.2 - Premize legate de material la incdlzirea dielectrica 25

frecventa (pierderi reduse) la temperatura ambianatd si doar la temperatura de
tranzitie vitroasa a substantei materialului sunt relativ mobili.

Cresterea temperaturii Tn material arata proprietati dielectrice bune pentru
polimerii ce contin clor, cauzata de simetria aranjarii clorului. Punctul de plecare
pentru determinarea compusilor de vinil este monomerul de vinil care formeaza
lanturi chimice prin polimerizare.

Componentii si polimerii sunt determinati in conformitate cu:

e microstructura lor,

e momentul dipol,

e masuratorile pierderii de dielectric.
Avantajele pentru producerea incalzirii dielectrice la fuziune sunt doar pentru
momentul dipol (momentul electric), in special pentru un lant chimic cu o lungime
importantd, atunci cand acesta este format de halogeni.

Ca exemple de varietati de sinteza, exemplificam:

Vinil Alcool Acid acrilic Poliacetat de vinil
monovalent polivinilic H H H H
H H H H | | | |
| | | | cC=2¢C -C-C-
c=2¢C -C-C- I | | I
| | | | H cC=0 H O
H OH H OH | |
OH cC=0
|
H-C-H
|
H

In tabelul 6 urmator prezentam diferentele pierderii de dielectric in functie
de material:

Tabelul 6. Pierderea de dielectric in functie de material

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

Clorura de vinil (Cl > C) este printre monomerii care dupa polimerizare
formeaza o masa plastica cu pierdere dielectrica ridicata.

Clorura de vinil CHy = CHCI Clorura viniliden
H H H Cl
I | | I
c=c c=¢C
I | | |
H H c

Momentul dipol al poliacrilonitrilului (3,4 p n unitati Debye - unitate de masura
pentru momentul electric) este superior ca marime in comparatie cu momentul dipol
al celorlalti polimeri. In acelasi timp, este deosebit de frapanta in aceasta sinteza,
relatia dintre polaritatea aparenta si temperatura ,,de inghet” a dispersiei dielectrice.
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26 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Dupa cum reiese din inregistrarile momentelor dipol enumerate mai sus, cea mai
redusa valoare este pentru clorura de vinil (H2C= CCIZ).

Aranjamentul orizontal al atomilor de carbon si clor, HZC = CCI2 in comparatie cu
H,C = CHCI, determina o usoara orientare a campului (torsiune). Aceasta arata ca

pierderea de dielectric depinde in primul rand de polaritate. Aditional, structura
dintr-un polimer cu referire speciala la mobilitatea lantului chimic influenteaza major
pierderea de dielectric. In mod evident, viteza de miscare a particulelor in
materialele stabile termic are de asemenea o influenta importanta (exemplu: rasini
fenolice). Factorul de pierdere inalt al rasinii fenolice, trebuie sa le diferentieze de
termoplastice si termorigide prin prisma miscarii browniene.

Dupa comportarea la indlzire materialele plastice se impart in:

1. produse termoplastice, sunt acele produse care supuse la incalzire se
inmoaie si pot fi prelucrate prin diferite procedee: presare,valtuire etc.

Dupa racire se solidifica, dar printr-o noud incalzire devin din nou plastice,
procesul putand fi repetat. Ex.: polietena, policlorura de vinil, polistirenul,
materiale plastice de polimerizare;

2. produse termoreactive (rigide) sunt acele produse care se inmoaie prin
incalzire putand fi prelucrate, de asemenea prin presare, valtuire etc, iar apoi se
intdresc ireversibil (devin rigide). Ex: rasinile fenol-formaldehidice, materiale
plastice obtinute prin policondensare.

In cazul rasinii fenolice, pierderea dielectrica maxima tg d se datoreaza in principal

grupurilor libere de OH la aproximativ 107 Hz.

In figura 16 prezentam cateva exemple de molecule polare:

a) HCl,

b) clorbenzen,

¢) n-Cloratilbenzon (dipol relativ mobil la legatura de benzen),

d) dipol partial al puntii de sulf intre lanturile din cuciuc vulcanizat.

b
a
% C
Fig. 16. Molecule polare: a) HCI, b) clorbenzene, c) n-Cloratilbenzol,
d) dipol partial a puntii de sulf intre lanturile din cuciuc vulcanizat.

d

Este de interes mai ales comportamentul policlorurii de vinil, deoarece
procesarea foliilor de PVC se face la scara larga prin sudare CIF.

In etapa monomer, clorura de vinil (monocloracetiletilend) este in stare
gazoasa. Polimerizarea are loc prin ruperea legaturii duble C = C. Odata cu
cresterea lungimii lantului de molecule, polimerul trece in stare lichida si in cele din
urma, solida. Armonizarea maselor atomice este reprezentata prin sfere care sunt
marcate corespunzator (fig. 17). Prin condensare si solidificare distanta dintre
electrozi se reduce pana la atingerea unor valori de echilibru care depind de natura
atomului si structura nivelelor energetice a electronilor de valenta.
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2.2 - Premize legate de material la incalzirea dielectrica 27

Fig. 17. Reprezentarea clorurii de vinil
In figura 18 este reprezentata sectiunea unui polimer clorvinilic.
Structuri posibile ale PVC:

Pozitie PARA

Fig. 18. Reprezentarea sectiunii structurii policlorurii de vinil

Pe structura exista interpretari diferite, in conformitate cu teoriile lui Fuller [19], 1;
2;5 - pozitia de atomi de clor in alternanta cu atomii de C si 1; 3 - pozitia de atomi
de clor alternativ cu atomii de C.
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28 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Monomerul clorura de vinil, un gaz cu un punct de fierbere la aproximativ
13 - 14 ° C, este lichefiat sub presiune si polimerizat in prezenta unor initiatori
adecvati, cum ar fi compusii peroxid.

Cele trei metode de polimerizare sunt:

e polimerizare emulsie,
e polimerizare in solutie,
e polimerizare in masa sau in bloc.

Foliile transparente dure sunt obtinute din polimeri solubili S.

Din polimerul emulsionat E sdrac in emulgatori rezultd folii relativ
transparente, iar in functie de concentratia emulgatorilor foliile pot fi translucide.

Pentru folii moi obtinute prin calandrare sunt utilizati preferential polimerii
solubili S, dar de obicei in amestec cu polimeri emulsionati E.

Tendinta de a absorbi apa, in functie de tipul si cantitatea de emulgator,
fmbunatateste procesul de calandrare.

Din punct de vedere al costurilor, cea mai favorabila este polimerizarea in
masa care a castigat teren in ultimii ani in defavoarea celorlalte polimerizari. Materia
prima pentru productia de folie PVC utilizeaza polimeri de clorura de vinil cu
greutate  moleculara medie de aproximativ  30.000 la 60.000 u
(1u=1,660538782(83) - 10—27 kg si reprezinta prin definitie a 1/ 12 parte din masa
izotopului 12C, exprimat in kg).

Gradul mediu de polimerizare, din lungimi de lant mai mult sau mai putin
diferite, se determina ca medie aritmetica.

Determinarea se face prin mdsurarea vascozitatii, rezultat exprimat prin
valoarea K a polimerilor ( constanta ce depinde de tipul de polimer, solvent si
temperatura), prin ecuatia Mark-Houwink-Sakurada [41]:

[nN]=K- M° (21), unde:

[n] = véascozitatea intrinsecd,

K si a = constante ce depind de tipul de polimer, solvent si temperatura.

Relatia intre vascozitatea intrinseca, valoarea K si greutatea moleculara
aproximativa M pentru poli (clorura de vinil) este prezentata in tabelul 7.

Tabelul 7. Relatia intre n, K si masa molecularad aproximativa M

Vascozitatea Valoarea K Masa moleculara Gravimetria
intrinseca [n] vascozimetrica Mw
Mn

0.52 50 20000 40000
0.67 57 27500 55000
0.92 67 41000 82000
1.08 72 50000 101000
1.3 79 62500 123500
1.6 87 81000 168000

Valorile K in manufacturarea foliilor de PVC sunt intre 55 si 80. Fluxul
tehnologic si metoda de producere a foliilor PVC sunt descrise in figura 19, conform
cu H. Thomass.

In figura 19 este prezentat procesul de fabricare al policlorurii de vinil, prin sinteza
clasica. De asemenea, sunt prezentate procedeele cele mai intalnite de prelucrare
ale PVC: - laminare,

- presare,

- calandrare.
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Metoda fabricarii policlorurii de vinil

Clorura de vinil

Plastifiant

Laminare

: Acid

I Sare (NaCl) || Clohidric

1 >

|

1 Apa »| Acetilena

1 Y

|

: Cérbune

: 1» Carbid
Var

|

|

Produse plane
(folii etc)

Produse cu geometrii
diverse (jgheaburi etc)

Colorant

Produse
plane cu
insertie

Fig. 19. Fabricarea de policlorura de vinil prin sinteza clasica si metode de prelucrare a acesteia

Marimea factorului de pierdere mentionat in corelare cu valoarea K (tab. 7) are o
influenta semnificativa pentru sudarea CIF, practic este atins cel mai mare punct de

topire, cand aplicam cel mai inalt varf de putere.
Emulsia PVC are proprietatea de a avea o pierdere dielectrica ridicata, iar in cazul
sudarii CIF este utilizata ca suspensie de polimer (material de adaos).

Dependenta dintre emulgatori si absorbtia umezelii influenteaza rezultatul de

fabricatie al foliilor rigide in doua variante: folii rigide din PVC de la polimeri E, in

contrast cu foliile PVC

S obtinute prin calandrare.

Cresterea rezistentei

materialului, a conductivitatii termice si cresterea pierderii dielectrice asigura

sudabilitatea materialelor.

Valoarea inaltimii oscilatiei nu este direct proportionala cu comportamentul polar al
monomerilor, ci mai degraba cu configuratia polimerilor si structura asociata, in
particular cu locul moleculelor, dar este decisiva si distanta dintre ele.
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30 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Interesul initial Tn acest context, este sa raspundem la intrebarea daca monomerii
individuali ai unui lant vibreaza independent sau daca macromolecula ca un intreg
urmeaza oscilatiile campului electric alternativ. Rezultatele cercetarilor relevante
arata oscilatii de segment, cu diferente mari pentru substante diferite, cateva fiind
detectate ca efect al atomilor de C.
Intr-un material amorf, cum ar fi PVC, isotactica (diverse greutati moleculare pentru
diferite domenii de aplicare) este putin probabild, dar este o mare probabilitate
pentru secventa atactica (secventa aleatoare asumata de aranjamente
stereochimice ale grupurilor pe atomi de carbon in lant).
Pentru o secventa isotactica, pe parcursul a mai mult de 12 monomeri dintr-un lant
al polimerilor, nu a putut fi detectata o structura repetitiva in diagramele de analiza
Rontgen publicate padna acum [21].
Distributia greutatii moleculare si greutatea moleculara mica a componentelor de
polimerizare depind de structura unui polimer. O reducere a fragilitatii si o crestere
a unghiului pierdere de dielectric are ca feedback cresterea stabilitatii structurii
moleculare ( nu avem miscare a particulelor). Diferenta termica liniara aplicata
lantului, intruneste de obicei de trei ori distanta moleculara a legaturii c-cC
(valenta principala > valenta secundara) [22].
Plastifierea policlorurii de vinil poate fi:
e externd (cu plastifianti),
e interna (prin copolimerizare cu acetat de vinil).

Plastifierea interna a materialelor PVC apare prin copolimerizarea de acetat de vinil.
Copolimerii Acrilonitril-Butadien-Stiren actioneaza similar prin copolimerizarea cu
etilena [24, 25, 26, 27, 28].
Monomerii si polimerii sunt Tmbunatatiti cu plastifianti externi cu pana la 15% in
raportul de amestecare.
Reprezentarea asociatiei de macromolecule amorfe cu structura liniara de molecule
fara lanturi laterale (ramificatii) este redata in figura 20. PVC rigida (durd) prezinta
aceste structuri inflexibile conform figurii 20.

In figurile 20, 21, 22 sunt reprezentate grafic fazele structurale ale
polimerilor in timpul procesului de sudare CIF ( la aplicarea unui camp electric
alternativ).

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

Xn

Prin copolimerizarea monomerilor se realizeaza "plastifierea interna
structura conform figurii 21.

si se obtine o
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Fig. 21. Structura polimerilor amorfi in faza de plastifiere interna

Marimea moleculei de polimerizare (de obicei, monomerica) determina distanta de
amestecare mecanica a plastifiantilor. In cazul in care nu existd nici o legatura
chimica intre polimerul vinilclorura si componentul de plastifiere, procesul este
numit plastifiere externa si structura este reprezentata in figura 22.

Foliile flexibile din PVC sunt realizate, in principiu prin plastifiere externa.
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Fig. 22. Structura polimerilor amorfi in faza de amestecare moleculara - plastifiere externa

Pierderile dielectrice ale componentei de plastifiere au avut initial o importanta
secundara. Chiar si cu un plastifiant mai putin polar, factorul de pierdere al foliei la
20 ° C creste intotdeauna cu cantitatea de plastifiant.

Observatiile restrictioneaza utilizarea de amestec PVC- plastifiant la maxim 50 %
participare a plastifiantului. Factorul de pierdere creste odata cu cresterea
temperaturii. Fortele valentelor secundare ale aditivilor de plastifiere se relaxeaza
conform fig.23. Cu cresterea temperaturii si a valorii pierderii dielectrice, pe care o
putem descrie in proces ca opozitie a miscarii moleculelor, cresc vibratiile in material
datorita miscarii relative moleculare. Pentru invingerea fortelor moleculare este
necesar sa se aplice suplimentar un camp electric alternativ.

In figura 23, rezistenta moleculara este reprezentata printr- o coarda
elastica. In stare dura este dificila o miscare moleculara si conversia de putere este
nesemnificativa. Cu cresterea elasticitatii, obtinem o miscare care invinge forta de
rezistentd a coardei elastice, cu o energie eliberata in principal sub forma de
caldura, deci caldura si puterea sunt reconversate.
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Masa Mo Coarda elastica
(Rezistenta)

CAALLAAT Foorss 0

Fig. 23. Reprezentarea materialului in cdmp electric alternativ de incalzire

Frecventa corespunde cu abundenta vibratiilor. Comportamentul dielectricului
in campul de forta si de vibrare al masei (valoarea dipol) si proprietatea coardei
elastice (abundenta vibratiilor) determina de fapt corespondenta miscarii dipolului
(torsiunea vibratiilor) (fig. 23).

Acest comportament este aratat si de materialul PVC in functie de temperatura.
Unghiul de pierdere creste pana la limita intervalului de topite (dependent de
frecventd) urmand sa scada la inca o crestere de temperatura.
Deci, comportamentul dielectric al unei substante este dependent de:

1. structura sa si momentul dipol,

2. mobilitatea in interiorul structurii moleculare, dependenta de:
conditiile de prelucrare in timpul procesului de fabricatie
mobilitatea interna si externa a plastifiantilor,
temperatura de plastifiere a materialului,
frecventa campului alternativ aplicat,
tensiunea aplicata, dar intr-o masura mai mica,
conductivitatea materialului (dependenta de temperatura).
Rezumand conditile pe care trebuie sd@ le indeplineasca materialele pentru o
exploatare economica prin incalzire in camp alternativ, acestea sunt:

1. un caracter dipol al moleculei (sau segmentului),

2. miscarea (vibratia) activa a acestei grupe polare.

MmO Aa0 oo

2.3. Premize legate de energie la incalzirea dielectrica

Cand apare o pierdere de dielectric in circuit echivalent RC paralel
(rezistenta in paralel cu condensatorul)(fig. 24), aceasta este reprezentata de
unghiul de pierdere:

_ 1
d=arctg R (22)
Acest lucru duce la o rezistenta eficienta:
1
Rw= Zotgs (23)

In practica, se foloseste tangenta unghiului de pierdere d care este denumita factor
de pierdere dielectrica tg 0 si este cunoscut ca o constanta de material.

Dependenta materialului de frecventa, tensiune si temperatura este mult mai mare
decat ceea ce am relatat in sectiunile anterioare si se materializeaza prin constanta
dielectrica relativa ¢,.
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Incepand de la 20 ° C valorile tg d in comparatie cu constanta dielectrica relativa &,
sunt de cele mai multe ori mai mari, valorile variind in functie de material.
Numarul DK (dielectricul condensatorului) pentru majoritatea materialelor plastice
are valori cuprinse intre 2 si 5, dar exista si cazuri exceptionale cand atinge valori
de la 6 la 7, mutand factorul de pierdere tg & cu cateva ordine de marime.
Valoarea tg & este cuprinsa intre 0,0001 si 0,05 si de aceea rareori se ia in
considerare.

Pierderile dielectrice la incalzire (la sudare) pot fi bine reprezentate de un
circuit paralel dintre un condensator ideal si o rezistenta reald (fig.24).

—_— - —_— Is Ig
- l
Ad ; @]
*
IB Iw 3
*
) o)
Pierderi dielectrice in X= T 1
condensator = 4
R +jwC
a) b) c)

Fig. 24. Reprezentarea pierderilor dielectrice la incalzire (la sudare) reprezentate de
un circuit paralel dintre un condensator ideal si o rezistenta reala.

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

Figura 25 reprezinta dependenta tensiunii de sudare in functie de frecventa,
considerand puterea de initializare a procesului de 125 W/ cm?; g =3; tgd =0,05.

Intensitatea campului (E = U / 1 mm) reprezinta tensiunea U aplicata unui
dielectric de 1 mm, unde A g, A tg d, Af nu sunt luate in considerare.
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Fig. 25. Dependenta dintre frecventa si campul electric [50, 63]

Conductanta din materialul plastic la temperatura ambianta este, de obicei,
mai putin de 10% din susceptanta capacitiv eficace.

Puterea este convertita la temperatura camerei in caldura cu marimea tg o
sau cos @ si este dependenta de tensiune, curent si cosinusul unghiului de faza.

2
Prin urmare, folosind formula N= U/ R si formula 23, putem calcula
performanta energetica cu formula 24.

2
. N=U -wo-C-tgd (24)
Intrucat, in aceasta formula, atat eficienta cat si capacitatea de putere

depind de dimensiunile pieselor care sunt definite in faza de proiectare, pentru
calcule generale, este preferata formula echivalenta 25:
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2 2
N/cm =U -w-€-tgd (25)
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Fig. 26. Inregistrarea dependentei frecventa / tensiune [50, 63]
Figura 26 reprezinta dependenta frecventda - tensiune. La valori ale

frecventei de 10 - 15 MHz observam ca avem nevoie de tensiuni foarte mari ce nu
pot fi utilizate in practicd, pentru a obtine o performanta energetica buna.

In ecuatia 26, € este produsul dintre DKep si DKe, (DKs0 = 8,84 - 10_14)-
€ = DKe, - DKep (26)
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in cazul in care pentru 1N/cm? considerdm o putere de pornire (start up) de
125 de wati si valorile asumate €. = 3 si tg 6 = 0,05, utilizand formula 27 care este

obtinuta din formula 25, se va calcula produsul Ez- f.

N
/em2
2 —
E*-f= 2-n- g -ICDn}zeg tg o (27)
E2.f= 125 =15- 10 (28)

2.3,14 - 8,84-1071%.0,05
Teoretic, conform cu algoritmul prezentat, cdmpul electric si frecventa sunt
. . v 14 .
invers proportionale cu valoarea calculata 15 - 10  (Fig. 26).
Daca consideram ca lucram cu o frecventa de 1 kHz, conform formulei 28
obtinem valoarea energiei:

f15- 10
E= —o =1,25- 10°=1250 kV

In practica astfel de tensiuni nu se pot aplica.
Daca in mod arbitrar consideram o intensitate a cdmpului de inalta frecventa
E de 1 kV /cm?, pornind de la formula 28 obtinem:
f=15.10 /E*=15.10 /10°=15.10" = 1500 MHz
Din motive legate de costuri si solutii constructive viabile, la sudarea
cu curenti de Tnalta frecventd, nu sunt folosite frecvente asa ridicate (in industrie se
folosesc masini de sudare CIF cu un generator de 27,12MHz).
Gama posibila de lucru este evidentiata in graficul prezentat in fig.26.
In acest grafic putem de asemenea sa observam ca pentru a genera curent
alternativ de inalta frecventa, in stadiul actual al tehnologiei, un singur generator
este potrivit. Urmatoarea sarcind este de a limita posibilitatile de aplicare a tensiunii
de naltad frecventa si posibilitatea de a investiga frecventa de functionare, pentru a
demonstra zonele de frontierd din punct de vedere al posibilitatii sudarii CIF.

2.4 Efectul structurii asupra sudabilitatii CIF a polimerilor
Examinarea posibilitatilor de imbinare prin sudare a unor polimeri in camp
alternativ de inalta frecventd, doar prin prisma comportarii dielectrice a acestora, ar
fi incompleta. Pentru o asemenea analizda este fundamentald cunoasterea

sudabilitdtii materialului, proprietate tehnologica dependentd, in principal de
structura moleculara (fig. 27) [3, 5].

o

a. b. C.

Fig. 27. Structura moleculara a polimerilor:
a- termoplaste; b- elaste; c- duroplaste

De exemplu, rasinile de tipul fenolilor, desi pot fi incalzite intr-un camp de
inaltd frecventa, sunt improprii pentru realizarea unei Tmbinari sudate intrucéat ele
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sunt materiale duroplaste, care nu prezinta un domeniu de inmuiere si nici
un domeniu de curgere (fig. 24c). Exista insa si materiale termoplaste la care

capacitatea de topire a unuia in altul (confundare moleculard) lipseste.

Aici se exemplifica plexiglasul, la care succesiunea de stari conditionate termic si

care sunt specifice termoplastelor nu se respecta:

ouhAWNE

Domeniul neelastic;
Domeniul de “inghet”;
Domeniul termoelastic;
Domeniul termoplastic;
Domeniul de curgere;
Domeniul de descompunere.
Un alt exemplu il constituie politetrafluoretilena, care intra in categoria
termoplastelor doar pe baza structurii sale, ea putand fi imbinata prin sudare numai
cu precautii speciale. O comportare asemanatoare o are poliuretanul a carui
aptitudine la sudare scade odata cu cresterea ramificarii lantului molecular [2, 3].
Asadar, sudabilitatea presupune existenta unui material termoplast cu structura

liniara avand un domeniu de temperaturi de topire respectiv de curgere (fig.28).
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Fig. 28. Reprezentarea schematicad a formelor de stare pentru polimerii amorfi [42]
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Fig. 29. Reprezentarea schematica a formelor de stare pentru polimerii partiali cristalini [42]

In figurile 28; 29 se intdlnesc urmatoarele caracteristici mecanice:
R = rezistenta la rupere,
Vo, = viteza de curgere,
A = Alungire la rupere.

Daca la termoplastele cu structurd amorfa apar trei domenii distincte de
stare, cu doua domenii mai inguste de tranzitie, la polimerii partiali cristalini
domeniul termoelastic va fi aproape complet suprimat in functie de gradul de
cristalizare. In afara de aceasta, la materialele cu structura partial cristalina, ca
urmare a structurii lor morfologice domeniile de tranzitie sunt limitate la céateva
grade, astfel ca mai corect s-ar putea vorbi de un punct de transformare. Un
asemenea comportament se manifesta dezavantajos indeosebi la sudarea in curenti
de inalta frecventa. Mai problematica este sudarea termoplastelor la care domeniul
de curgere si de descompunere se afla intr-o succesiune directa sau inversa. La
numeroase materiale, ca de exemplu poliamidele, apare o trecere brusca de la
domeniul termoelastic la cel termoplastic; aceastda forma de stare abia este
consideratd ca un domeniu si s-ar putea discuta mai de graba de un punct de
curgere.

In aceasta stare termoplastul este foarte putin viscos (aproape lichid) fapt
care afecteaza cusatura sudata si zona de tranzitie.

Un domeniu mai extins al baii topite, in care materialul se comporta
asemanator “mierei” constituie un avantaj deoarece apare o trecere treptatd catre
domeniul termoplastic. La foliile din policlorura de vinil (PVC) aceasta premiza este
in general indeplinita.

In cercul de specialisti nu existd un punct de vedere unitar legat de
existenta unui domeniu efectiv de curgere la PVC; decisiva este capacitatea de
topire moleculara sub actiunea caldurii. Cu toate ca la acest polimer este posibila
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2.4 - Efectul structurii asupra sudabilitatii CIF a polimerilor 39

obtinerea unei imbinari sudate prin topire sub actiunea presiunii, datorita diversitatii
tipurilor sub care se produce apare o comportare reologica foarte diferitda. Din aceste
motive, la aprecierea sudabilitatii, se impune luarea in considerare atat a vascozitatii
materialului topit cat si comportarea dielectrica a polimerului.

In functie de tipurile de PVC avem comportamente tehnologice diferite, capacitate
de sudare diferita, dispersie a materialului diferitd in cusatura sudatd etc.
Independent de acestea sunt diferentele intre vascozitatea materialului topit si
comportarea electrica a dielectricului, care se referda la comportarea tehnica a
curgerii fibrei derivata partial din structura moleculara definita initial, dar in cazurile
in care sunt dubii se reconfirma empiric prin validarea procesului.

Intr-o expertiza primard, tratarea procesului de incdlzire independent de
sudabilitatea termoplastelor este dificila deoarece rezultatul sudarii se poate evalua
doar prin rezistenta cusaturii sudate care se poate masura si evalua.

Pentru examinari comparative ale sudurii se foloseste o cupa care incalzeste
cu un gradient de temperatura o folie de aluminiu, 2 probe ( folii PVC) si un electrod
care este actionat cu o presiune de 5 kg conform figurii 30. Temperatura de topire
este data de ,planul inclinat” reprezentat. Dispozitivul reglat experimental permite
nu numai identificarea temperaturii de sudare (care poate fi diferita de temperatura
de topire), ci si dobandirea de cunostiinte despre comportarea la sudare in functie
de diferiti parametrii timp - presiune, rezistenta realizatd sau teste distructive
incipiente rezultate din probele realizate. Despre aceste probe, diferentele de
textura conduc la influente ale imbinarii sudate.

Dezavantajul este ca incdlzirea probelor pe termen Ilung duce la
descompunerea materialului in zona sudatd, care are ca efect, pe suprafete
restranse lipsa de material si nerealizarea cusaturii sudate (fenomen intalnit si la
sudarea CIF a materialelor plastice).

P=5 kg

Placa de presiune

\\\\\\\\ Strat izolator
Folia de aluminiu ’Il”.’llll’ i i
" \\\\)\\ \}.“t > leii :3:::5?; é

_ﬁi_—:—T‘
250% = = :
20{}" SN |
L e e o !
100°~ = f = =lmmm = e - ,
P = [l s i ey

f Distributia caldurii dupa Kofler
Tra

Fig. 30. Metoda pentru investigarea sudabilitatii [42]

BUPT



40 Cerinte impuse polimerilor la sudarea CIF - 2

Mai jos este descrisa metoda pentru investigarea sudabilitatii (fig. 30).

Doua probe din folie de plastic cu dimensiuni de 100 mm lungime si 5 mm latime
sunt plasate pe o placa incalzita.

O folie foarte subtire de aluminiu este pozitionata intre foliile de plastic si electrod,
astfel ca protejaza suprafata foliilor impotriva adezivitatii plasticului pe electrod.
Efectul de incalzire este dependent de grosimea filmului si de timpul de aplicare.
Dupa incalzirea uniforma se preleveaza mostrele de la stédnga la dreapta si sunt
etichetate conform pentru experiment. Zona temperaturii la care mostra prelevata
se rupe pe imbinarea sudatad defineste punctul de sudare. Temperatura de sudare
minima se determina cu o precizie de 2%.

In functie de findeplinirea conditiilor cerute pentru realizarea imbinarii
sudate, discutam despre comportamentul la sudare al materialului dielectric.

Sunt o serie de materiale termoplaste care sunt preferate din punct de
vedere al proprietatilor fizice, dar care nu pot fi sudate CIF, deoarece unghiul de
pierdere al dielectricului este scazut, astfel incadt nu este asigurata incalzirea
materialului, deci topirea acestuia, chiar daca frecventa de sudare si tensiunea sunt
optime.

Termoplastele se utilizeazd ca materiale structurale in tehnica datorita
caracteristicilor mecanice de rezistenta relativ bune si caracteristicilor de tenacitate
care sunt foarte bune, ceea ce face ca piesele realizate sa fie rezistente la socuri.
Proprietatea lor de a putea suferi reincalziri in domeniul de curgere de un numar
nelimitat de ori in vederea prelucrarii contribuie, de asemenea, la extinderea
utilizarii lor. Principalele dezavantaje sunt legate de temperaturile relativ scazute
pana la care pot fi utilizate. La alegerea temperaturii de sudare trebuie sa se tina
cont de domeniile de stare ale materialelor termoplaste conform figurii 31 [44,45]:

e poliesterii (PET, PBT),

poliamidele (PA),

policarbonatii (PC),

acetalii (POM),

poliolefinele (PE, PP),

polimerii vinilici (PVC, PS),

polimerii acrilici (PAN, PMMA) si fluoroplastele (PTFE);

poliesterii (PET, PBT),

poliamidele (PA),

policarbonatii (PC),

acetalii (POM).
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Polimerul
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Fig. 31. Domeniile de stare ale unor materiale termoplaste

2.5 Procedura experimentala

Prin introducerea in cdmp electric a unui material dielectric o parte din
energia cdmpului se disipa in substanta, in majoritatea cazurilor transformandu-se
in caldurd. Energia disipatd in unitatea de timp in material, sub influenta si pe
seama campului electric, constituie pierderile in dielectric (materialul ce urmeaza a fi

sudat).
Materialele termoplaste care prezinta o buna sudabilitate prin CIF, sunt [3, 6]:

Policlorura de vinil (PVC) moale si dura;
Poliamida (PA);

Poliesterul (PES);

Poliuretanul termoplastic (TPU);

Cateva tipuri de materiale compozite (TPO).

Materialele utilizate in experiment sunt folii de PVC cu insertie textila cu structuri

descrise in figurile 32 si 33:

PVC cu insertie textila cu grosimea d = 0,4 +/- 0,1 mm (fig. 32)

PVC

Material textil

Fig. 32. Structura PVC cu insertie textila
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e PVC cu insertie textila cu grosimea d = 0,6 +/- 0,1 mm (fig.32)
e Malivat cu grosimea d = 0,6 +/- 0,1 mm (structura conform fig.33)

PVC

Material textil

Fig. 33. Structura material MALIVAT material textil cu PVC

Mai jos este descrisda metoda experimentald pentru investigarea sudabilitatii
si a temperaturii de sudare.

Se preleveaza doud probe din folie de PVC cu insertie textila cu grosimea
d = 0,4 +/- 0,1 mm (fig. 32) avand dimensiunile de 100 mm lungime si 5 mm
latime si se plaseaza intre doua placi incalzite care sunt presate controlat conform
schitei din figura 34. Foliille de PVC sunt protejate cu folii de aluminiu Tmpotriva

deteriorarii.
l l l l l Presiune controlata
A\ A A 4 \ 4 h 4

/4—— Placa de presiune din

aluminiu
Folie de >
izolatie l«—— Folie PVC 1
. *—— Folie PVC 2
Folie de
aluminiu

l4—— Placa de aluminiu incalzita

Fig. 34. Reprezentarea metodei pentru investigarea sudabilitatii

Pentru a determina sudabilitatea materialului si temperatura de sudare se
incalzeste progresiv placa de aluminiu pornind de la 50°C pana la 150°C, care este
temperatura apropiata de temperatura de descompunere a policlorurii de vinil.

Se introduc mostrele intr-o presa care are control automat a presiunii
constante P=50 bari, temperaturii si timpului de presare. Temperatura se
monitorizeaza suplimentar cu o termocupla conform figurii 35.

43— Termocupla

Placa de presiune
de aluminiu

VoW
ALMy L
.r...E Mo 25gg =

|

Placa de aluminiu
fncalzita

Aparat digital
T pentru masurarea
'~ temperaturii

Fig. 35. Reprezentarea aparaturii pentru investigarea sudabilitatii
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In tabelul 8 este prezentat comportamentul foliilor PVC in functie de timp si
temperatura pentru experimentul prezentat in fig. 34.
Tabelul 8. Aspectul structurii foliilor PVC n functie de timp si temperatura

Parametrii
Fig. 36.

t = 5sec N .
Foliile PVC nu prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, iar
cele doua folii nu sunt
topite pe suprafata de
contact.

Calitatea fmbinarilor
sudate nu este
corespunzatoare.

Fig. 39.

t = 15 sec . o
Foliile PVC nu prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, iar

cele doua folii nu sunt
topite pe suprafata de
contact.

Calitatea fmbinarilor | contact si calitatea | pe suprafata de

sudate nu este | imbinarilor sudate este | contact. Calitatea

corespunzatoare. corespunzatoare. imbinarilor sudate este
corespunzatoare.

Fig. 37.
Folile PVC nu prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, cele

doua folii prezin-ta urme
de material topit pe
suprafata de contact, dar
fard a fi lipite. Calitatea
imbinarilor sudate nu
este corespunzatoare.

Fig. 40.
Foliile PVC prezinta
deteriordri usoare la
nivel macrostructural

(structurd aplatizatd), iar
cele doua folii sunt
sudate pe suprafata de

Fig. 38.

Folile PVC prezinta
deteriorari usoare la
nivel macrostructural,
iar cele doua folii sunt
sudate pe suprafata de
contact.

Calitatea imbinarilor
sudate este cores-
punzatoare.

Fig. 41.

Foliile PVC prezinta
deteriorari la  nivel
macrostructural, fiind
vizibila insertia
materialului, iar cele
doud folii sunt sudate
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Parametrii

t = 30 sec

Fig. 42.
Foliile PVC nu prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, fiind

vizibila insertia
materialului, iar cele
doud folii sunt sudate
pe suprafata de contact.
Calitatea imbinarilor
sudate nu este

t = 60 sec

Fig. 45.
Folille PVC nu prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, iar
cele doud folii nu sunt
sudate pe suprafata de
contact.

Calitatea imbinarilor
sudate nu este
corespunzatoare.

Fig. 43.

Foliile PVC prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, fiind

vizibila insertia
materialului, iar cele
doua folii sunt sudate pe
suprafata de contact.

Calitatea fmbinarilor
sudate este

corespunzatoare.

Fig. 46.
Foliile PVC prezinta
deteriorari la nivel
macrostructural, fiind

vizibila insertia
materialului, iar cele
doua folii sunt sudate pe
suprafata de contact.

Calitatea fmbinarilor
sudate nu este
corespunzatoare.

T = 150°C

Fig. 44.
Folile PVC prezintd
deteriordri majore la
nivel macrostructural,
fiind vizibila insertia
materialului.
Calitatea imbinarilor
sudate nu este
corespunzatoare,
materialul PVC fiind
major fectat.

Fig. 47.
Folile PVC prezinta
deteriorari majore la
nivel macrostructural,
fiind vizibila insertia
materialului,
materialul PVC fiind
expulzat.

Calitatea imbinarilor
sudate nu este
corespunzatoare,
materialul PVC fiind
major afectat.

Matricea parametrilor prezentata in tab.8 are la baza analiza prin metoda
Design of Experiment (DOE), metoda care abordeaza eficient si eficace relatia cauza
- efect dintre variabilele procesului si performanta acestuia.

Se observa ca la temperaturi de T = 50°C, temperatura sub temperatura de
topire a materialului PVC, indiferent de timpul de presare aplicat nu se realizeaza
sudarea celor doua folii.

La temperaturi T = 100°C, temperatura la care materialul PVC conform
figurii 31, trece in stare vascoasa, stare care permite lipirea foliilor de PVC daca se
aplica o presiune de 50 bari asupra lor pentru un interval de timp.

La un timp de sudare de peste 15 secunde calitatea imbinarilor sudate a
foliilor PVC este corespunzatoare.
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La temperaturi T = 150°C temperatura la care materialul PVC conform figurii 31,
trece in stare lichidd pana la descompunere. La timpi mici de expunere materialul
PVC prezinta deteriorari usoare la nivel macrostructural, iar cele doua folii sunt
sudate pe suprafata de contact conform figurii 38.

La un timp de 15 secunde si la temperatura de 150°C folille PVC prezinta
deteriorari la nivel macrostructural, fiind vizibila insertia materialului, iar cele doua
folii sunt sudate pe suprafata de contact conform figurii 41.

Calitatea Tmbinarilor sudate este corespunzatoare, dar se observa o curgere a
materialului PVC.

La timpi de expunere de peste 30 secunde se observa o deteriorare a foliilor PVC
presate la 150°C conform figurilor 44 si 47, deci din cauza expulzarii materialului
PVC calitatea imbinarilor sudate nu este realizata. Se observa ca din cauza faptului
ca energia termica este aplicatd din exterior prin intermediul placii de incalzire (fig.
35) in timpul sudarii folillor de PVC se produce o distrugere a structurii foliei care
este Tn contact cu aceasta (fig.40, 41, 43, 44, 46,47).

Din acest experiment se observd ca temperatura la care este adus
materialul in vederea sudarii, timpul de sudare si presiunea de sudare sunt
parametrii care influenteazd major caracteristicile imbinarii sudate (tab. 8).

Acest lucru a dus la dezvoltarea sudarii CIF a foliilor de PVC, deoarece prin
intermediul cdmpului indus de un curent alternativ se dezvoltd energia necesara
sudarii in zona de contact dintre folii, evitdnd descompunerea policlorurei de vinil la
contactul cu electrozii.

O matrita de sudare CIF poate folosi maxim 2 straturi de material cu grosimi
cuprinse intre 0,2 - 5 mm.

Feroelectricitatea este proprietatea fizica a materialelor prin care expunerea
la o polarizare electrica spontana face ca directia fiecarui bipolar sa fie schimbata
prin aplicarea unui camp electric extern. Evidenta experimentald pentru acest camp
oscilant este bucla de histereza (fig. 48). In piesele de prelucrat feromagnetice, ca
si la materialele plastice cu insertie de particule ceramice sau textile, incalzirea este
cauzatd de histereza (fig. 48) ca si componentda magnetica a campului
electromagnetic care intervine repetativ in structura cristalind a materialului
feromagnetic. Ca urmare a polarizarii spontane rezultd o schimbare energetica la
nivelul suprafetei de contact, care poate cauza un flux de curenti in cazul
condensatorului feroelectric (matrita de sudare) chiar si fara o tensiune externa
aplicata condensatorului. Stimulii care schimba cadrul dimensional al materialului
sunt forta si temperatura [3].
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P [C/m?]

o
e

{ I| E [V/m]

Fig. 48. Polarizarea feromagnetica

E = intensitatea campului electric [V/m]
P= polarizarea dielectrica [C/m?]

2.6. Concluzii partiale

Termoplastele se utilizeaza ca materiale structurale in tehnica datorita
caracteristicilor mecanice de rezistenta relativ bune si caracteristicilor de tenacitate
care in unele cazuri sunt foarte bune, ceea ce face ca piesele realizate sa
fie rezistente la socuri. Proprietatea lor de a putea suferi reincalziri in domeniul de
curgere de un numar nelimitat de ori in vederea prelucrarii contribuie, de asemenea,
la extinderea utilizarii lor.

La alegerea temperaturii de sudare trebuie sa se tina cont de domeniile de
stare ale materialelor termoplaste. Sudarea foliilor PVC prin electrozi incalziti nu
asigura o calitate corespunzatoare a suprafetei acestora, motiv pentru care acestea
se sudeaza prin procedeul cu CIF.

Conditia predefinita pentru ca materialele plastice sa se incalzeasca intr-un
camp electric de curenti de Tnhalta frecventa este ca sa utilizam materiale plastice cu
caracteristici polare (bipolare). Materialele trebuie sa aibe pierderea de dielectric tg
6 > 0,1 pentru o buna sudabilitate CIF.

Materialele cu sudabilitate CIF, respectiv materialele care se incalzesc sub
influenta CIF sunt din familia policlorurii de vinil (PVC) forma moale si forma dura,
poliamida (PA), poliester (PES), cateva tipuri de poliolefine termoplastice TPO si
materiale compozite cu suficient procentaj de agenti activi CIF.
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3 Calculul incalzirii dielectrice

3.1 Zona de incalzire, conductibilitatea termica si
suprafata capacitiva

Pentru a cunoste proprietatile fizice ale materialelor se studiaza energia,
capacitatea si tensiunea de Tnalta frecventa necesare in timpul procesului de sudare.
Punerea in aplicare a procesului de sudare CIF este axat pe studiul procesului la
nivelul puntii de sudare (zonei de topire).

Compusii plani, cum ar fi produsele laminate, nu se preteaza sudarii prin
procedeul de sudare CIF.

Abordarea procesului de sudare CIF, concentrat pe puntea de sudare, este
insuficientd ca bazd de calcul, deoarece zona de incalzire datorata energiei CIF,
este dispersata pe orizontala depasind suprafata de contact a elecrodului.

In figurile 49.a si 49.b este reprezentatd sectiunea transversalda a incalzirii
reale:

a) pentru electrozii de sudare cu punte simetrica, latimea medie de
incalzire este B + a;
b) pentru electozii de sudare cu punte asimetrica este B + 2a.

Liniile
campului CIF Liniile
campului CIF

N L :

e R+2a e I

B+a

o ——————— = >>R —_ - [

b |

a)

Fig. 49. Sectiunea transversala a incalzirii reale:
a) electrod pe un electrod simetric opus,
b) sudarea pe o placa electrod.

Calculul zonei de incalzire si zonei de sudare efectiv capacitive a latimii de
sudare pentru sectiunea izolarii termice varianta a) s-a calculat cu formula 29.
F,. = B-a+a-a=(B+a)-a (29)
F.=(B+a)-a
Fo=(4+1,2)-12=58mm
Sectiunea de-a lungul izolarii termice varianta b) s-a calculat cu formula 29:
F.= B-a+2a-a=(B+2a)-a (30)
Fa=(B+2a)-a
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48 Calculul incalzirii dielectrice - 3

Fo=(4+2-1,2)-1,2=7,7mm’

Pentru calculul puterii de incdlzire se utilizeaza investigatiile facute pe
sudarea produselor plate.

In capitolul 4 s-a tratat sudarea simetricd a foliilor din PVC cu grosimi
diferite. In figura 50 este reprezentata sectiunea unei imbinari sudate a foliilor PVC
cu grosime de 0,6 mm, sudate simetric cu electrozi avand latimea de 4 mm,
vizualizata la microscop tip Carl Zeiss, imagine marita de 50 de ori. Din imagine se
poate observa ca zona incdlzitda a materialului este mai mare decat latimea
electrozilor, fenomen vizualizat in figura 50.

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

Puterea totala este pierduta Iintr-o proportie insemnata prin disiparea
caldurii in electrozii sau placile reci.

Pe partea de contact cu electrodul se realizeaza zona de descarcare
electrica, care este direct proportionala cu latimea puntii de sudare.

Pe partea electrodului- placa, puntea de sudare se lateste. In general, aria
de descarcare este incalzita, stabilind baza de calcul in zona superioara.

.-"ﬂ'v.-"'\—'-"l.\, --____.1,

Electrod |

Electrod - placa

Fig. 51. Reprezentarea migratiei termice la procesul de sudare CIF
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3.1 - Zona de incalzire, conductibilitatea termica si suprafata capacitiva 49

Migratia termica are loc si este mentinuta in metalul rece al electrodului
superior si electrodului de baza (placii de baza), a caror conductivitate termica este
de 500 de ori mai mare in comparatie cu cea a foliilor ce se sudeaza. Cu toate
acestea, disiparile de caldura orizontale sunt neglijabile. In calcule performanta
reald a variatiei temperaturii nu este luata in consideratie.

In functie de viteza de incalzire rezulta curbele de temperaturd, incluzand si

valorile ipotetice extreme, reprezentate in fig.52.

§ ' - N = mare
; | ' i
E : I P
S I
{ ! — 'r P
| ! $
: | : o
{ L
: :
f 3w
§ , L

Fig. 52. Curbele ipotetice inregistrate ale gradientului de temperatura la diferite ratii
putere - timp (T= Temperatura; N = energia electrica)

BUPT
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Figura 53 contine ciclul temperaturii in functie de timpul de sudare pe
perioada ciclului de sudare conform calculelor lui S. Wintergerst [18].

iV iF S

Electrod

ra
/
superior j.-'

 §
. ")
Folia 1 * x* by t (t = o)
+'° Folia 2
I A P
Electrod
f de baza

'y

n

Fig. 53. Distributia temperaturii calculate la putere constanta si cresterea timpului de
sudare t;, tp, t3, tx reprezentand curbele teoretice pana la cel mai lung timp de sudare (infinit)
(dupa S. Wintergerst [18]).

2 VI

Electrod

Profilul liniar al
tembperaturii

all ‘ Folia 1
a

N SN

Curba dinamica
a temberaturii

Evolutia temperaturii in

timpul procesului de o Te
sudare Electrod
de baza

AT

Fig. 54. Reprezentarea liniard a gradientului de temperatura
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3.2 - Efectul grosimii materialului asupra caldurii dezvoltate 51

Pentru simplificarea calculelor in locul curbelor gradient de temperatura se
va cosidera un profil liniar corectat cu un factor de pierdere al puterii cos a pentru o
acuratete ridicata.
Daca in domeniul temperaturii inregistrate T, — Te, se va considera masura reglata

pentru a /2, deci T0 - Te=a/ 2, atunci a, unghiul cursei liniare este de 450 sictg a

= 1. La unghiuri in curbd mai mici de 459, ctg a > 1, creste puterea pierduta Nv si
creste gradientul de temperatura multiplicat in concordanta cu ctga.

In urmatoarele calcule simplificate pentru determinarea caldurii disipate, s-
a considerat gradientul de temperatura dintre centrul sudurii si suprafata rece a
electrodului ca fiind liniar. Calculul pentru modelul curbiliniu poate fi determinat in
concordanta cu ratia puterii utile de alimentare si puterea pierduta printr-un
algoritm matematic complex cu aplicare practica extrem de dificila.

Conform figurii 53 la gradienti mici de temperatura si radiatiile termice
corespondente sunt mici. In finalul procesului de sudare, dar si in timpul sudarii,
temperatura electrozilor in aria de contact creste temporar si caldura este disipata
pe orizontal in imbinarea sudata.

S-a demonstrat ca in zona de contact a electrodului, aria de compensare
consideratd este (B + a) la sudarea simetricd sau (B + 2 - a) la sudarea simetrica si
coincide cu evaluarile practice.

Suprafata utila capacitiva este obtinuta conform formulelor 31 si 32:

e sudare electrod cu un electrod simetric opus:

F=(L+a)-(B+a) (31)

e sudare electrod pe o placa electrod:

F=(L+ 2a)-(B+ 2a) (32)

Pentru lungimi ale electrodului L > 5 cm a doua componenta este
consideratd neglijabild, astfel suprafata are ca rezultat L - (B + a) si respectiv
L - (B + 2a) pentru sudarea simetrica respectiv asimetricd. Deoarece suprafata de
contact se incalzeste, disiparea caldurii si zona capacitiva eficientd au aceeasi baza
de calcul. In capitolul 3.4 se aplica formulele prezentate pentru studiul de caz dat.

3.2 Efectul grosimii materialului asupra caldurii dezvoltate

Cantitatea de caldura necesara este influentatd de puterea utila si pierderea
de putere.

Seturile de folii PVC pentru sudarea CIF, au nevoie de incalzire provenita din
energie, care este data de puterea utila si pierderea de putere.

Rezultatele utile sunt oferite de ecuatia 33:

A=G:-c-AT=V:p-c-AT (33) unde:

A = sarcina activa utila [Ws],

G= greutate/ masa [kg],

¢ = caldura specifica [cal / (g - °C)],

AT = gradientul de temperatura [Ws / cal],

V = volum [cm?],

p = densitate material [g/ cm?].

In cazul studiului de caz prezentat in capitolul 3.4 si anume, pentru sudarea
foliilor PVC de 0,4 mm grosime, pentru o lungime a imbinarii sudate de 150 cm si o
latime de 0,4 cm , sarcina activa utila necesarda in conformitate cu formula 33
trebuie sa fie de 334 Ws.

A=(150-0,4)-2-0,04-1,29-0,373 - 145 = 334 Ws.
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52 Calculul incalzirii dielectrice - 3

3.3 Fenomene fizice legate de energia necesara
obtinerii sudurii CIF pentru diferite materiale

Materialele plastice cu capacitate redusa de absorbtie a apei sunt
caracterizate prin calitate inalta a proprietatii de izolare. Acest lucru este valabil si
pentru foliile rigide din PVC pentru frecvente tehnice in curent continuu si alternativ.
Rezistenta dielectricd a materialelor plastice la sudarea CIF este prezentatd in
tabelul 9.

Tabelul 9. Rezistenta dielectrica a materialelor plastice

Material Rezistenta materialelor
PVC moale 20-30 kV / mm
PVC rigid (dur) 40-50 kV / mm
Copolimer de vinil 30-50 kV / mm
Diacetat 30 kV/ mm
Poliamida 25-40 kV / mm
Poliamida uscata 50 kV / mm
Polimetacrilat 35-40 kV / mm
Polydthylen 50 -60 kV / mm
Hartie cu lipici 30 kV / mm
Silicon 25-40 kV / mm
PTFE 40-80 kV / mm
Politeraftalat 160 k V/ mm

Puterea rezultatd scade odatd cu cresterea continutului de plastifiant si
creste cu cresterea gradientului de temperaturd. Excesul de material (bavurile),
continutul de pigmenti de culoare (exemplu carbonul C, etc) determind reducerea
impactului rezistentei materialului in procesul de sudare.

Dupa H. Thomas [38] marimea tensiunii CIF necesara inceperii procesului
de sudare CIF, trebuie sa fie cu peste 25% peste valoarea rezistentei la 20°C; ca
urmare pentru foliile din PVC rigid (dur) cu pana la 15 kV/mm peste valoarea
specifica materialului. La sudarea CIF este necesar un soc initial peste tensiunea de
lucru in curent alternativ sau continuu (50 Hz).

In timp ce la sudarea CIF, distributia tensiunii este reprezentata in straturi,
rezistentele specifice relevante in dielectric prevazute in domeniul de tensiune CIF,
vor fi semnificativ influentate de tendinta valorii temperaturii si constantei dielectrice

relative g (Fig. 55) [42]. M
B Linii

echipotentiale
Liniile campului Electrod

electric o
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Electrod- placa

Fig. 55.a. Rezentarea liniilor echipotentiale valabile intr-o sudura temperat omogena.
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Fig. 55. b. Reprezentarea variatiei dielectricului in interiorul materialului

In interiorul materialului incdlzit ce urmeazd s3 fie sudat CIF, dielectricul
DK creste cu temperatura si deplaseaza liniile echipotentiale in directia straturilor
exterioare racite. Gradientul de tensiune scade (orizontal), cu pierderea
conductibilitatii.
La aplicarea electrodului de sudare, linia de separare curge echipotential neregulat si
se schimba continuu pe parcursul procesului de sudare.
Pentru stratul de dielectric (foliile PVC) este intotdeauna determinantd intensitatea
campului maxim.
Scaderea intensitatii campului electric cu cresterea frecventei a fost determinata
prin sudarea foliilor de PVC de 0,4 mm de catre H. Suhr conform figurii 56.

(v/um] L 11 I R I
200 | i | N | I [
150 [N
100 | I TIESU '

i1 | T 'l ' '
_. il by AR .
S0 [ I T LT e
ANl | | _H I 11 1 [
10' 10? 10° 10* 10° 10° 107
[Hz]

Fig.56. Rigiditatea dielectrica in functie de frecventa a foliei polimer, 75 pm grosime [42]

La f = 10 MHz, tensiunea de strapungere a materialului Uy intersecteaza valoarea de
scurt circuit a tensiunii de debut Ug. conform figurii 57.
La frecvente de 10° Hz, incepe fenomenul de strdpungere a foliei.
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KV
8

10!

Fig.57. Reprezentarea variatiei tensiunii de debut Ug, tensiunii de strapungere Ud in functie
de frecventd pentru acetatobutilat de celuloza de 40um [42].

Emax [KV/ cm]

Fig. 58. Reprezentarea intensitatii campului aplicat exprimat in KV / cm,
in functie de distanta de propagare [42]
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3.3 - Fenomene fizice legate de energia necesara obtinerii sudurii 55

In figura 58 se observa ca intensitatea campului de initializare a procesului are
valori maxime. In functie de distanta de propagare, in conditiile in care dielectricul
este aer, atmosfera este fara praf, la temperatura de 20 °C si presiunea
atmosferica 760 Torri (Schumann), energia are valori de 96 kV / cm la 0,01 cm de
electrod si 26 kV/ cm la 10 cm, deci scade cu cresterea distantei de propagare [3].
Aceste valori nu tin cont de conturul electrozilor utilizati.

In figura 59 este reprezentata dependenta dintre caderea de tensiune intre diferite
tipuri de electrozi si distanta de propagare in curent continuu si alternativ, la 50Hz,
in aer cu presiunea barometrica 728 Torri si la temperatura de 20 °C:

1) Electrod cu electrod, curent alternativ la frecventa de 50 Hz,

2) Electrod cu electrod in curent continuu,

3) Electrod cu placa-electrod la f = 50 Hz,

4) Electrod cu placa-electrod in curent continuu,

5) Electrod cu placa-electrod in curent continuu, cu sarcind negativa la placa,

6) Electrozi bila - bila, cu diametre de 62,5 mm, la f = 50 Hz.

8 i -
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L/ /»ﬂf’é
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i
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0 mm e
g 7 é o ¢ F & 7
Ce

Fig.59. Reprezentarea dependentei dintre tensiunea aplicata si distanta de propagare pentru
diferite tipuri de electrozi [3]
Electrozii matritei de sudare au deseori margini ascutite, conform figurii 55, iar
diferenta de potential in zona de racord a electrozilor atinge 12 KV pe distante de 1

cm.
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KV / mm

30

Tensiunea de strapungere a materialului PVC
pentru folii de 1mm, la 20 ° C (depinzand si
_~—| de culoarea materialului si procentajul
absorbtiei de apa).

28 4
26

24 4

224

R

20 4

Cdderea de tensiune (CIF) pe materialul
expus la incalzire (in functie de
temperatura).

/_ Caderea de tensiune pe dielectricul
expus la presiunea de sudare.

Rigiditatea dielectrica la sfarsitul
sudarii CIF (in functie de electrod)

Fig. 60. Descresterea rezistentei in dielectricul plastifiat de folie PVC, in timpul sudarii CIF [15]

In figura 60 este redata variatia rezistentei in dielectric (foliile ce se sudeaza) pe
parcursul procesului de sudare [15].

Se observa o scadere a rezistentei in dielectric odatd cu scdderea distantei dintre
electrozi.

Pentru distante mari intre electrozi, riscul de scurt circuit este mare si pentru
reducerea acestuia sunt implementate perii de descarcare (din cupru) care sunt
cunoscute sub denumirea de coroane de descarcare (fig.90).

La procesul de sudare CIF, liniile de transmisie si elementele de transport din cadrul
ingineriei electrice de inalta tensiune sunt ingradite de dimensiunea matritei de
sudare, deci practic se lucreaza cu distante mici si curbe de descarcare usoare. In
cazul sudarii CIF ca si descarcari de tensiune avem un soc initial, care corespunde
tensiunii de debut Uy, urmat de tensiunea de stréapungere Ug.

Pericolul de scurtcircuit creste cu existenta spatiilor in imediata apropiere a
ariei de sudare prin favorizarea caderilor necontrolate de tensiune. Aceste spatii cum
ar fi distanta dintre straturile foliilor ce urmeaza a fi sudate, lipsa de compensare a
electrozilor etc trebuie reduse sau eliminate.

Raportul dielectricelor dintre materialul care se sudeaza si aer pentru
obtinerea sudabilitatii trebuie sa fie cuprins intre 3 si 5 [22]:

ssudabllltate bund - 3 . 5 i

€

aer

Distributia caderii de tensiune este invers proportionald cu intensitatea
campului electromagnetic in aer, de aceea deseori apar scurtcircuite, chiar daca
tensiunea CIF are rol preponderent de rupere a particulelor dielectricelor.

Conditia de sudabilitate foarte instabila si intensitatea de strapungere a
dielectricelor (foliile ce urmeaza sa fie sudate) care nu este precis determinata,
conduce la un mecanism fizic al procesului de strapungere care nu pot fi obtinut din
calcule si este obtinut prin observatii statistice extinse.

Printr-o serie de experimente s-a constatat ca in conditii de operare diferite,
crescand tensiunea aplicata odata cu scaderea distantei dintre electrozi creste
intensitatea campului electromagnetic obtinand o sudabilitate imbunatatita, pana la
limita de 10 kV.
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliillor PVC 57

3.4. Algoritm de calcul pentru sudarea foliilor PVC

3.4.1. Calculul intensitatii campului electromagnetic necesar
obtinerii cusaturii sudate prin CIF

Baza de calcul pentru capacitatea totala de caldura este:
N [5]=(X+ —5) AT 4,146 (34)

cm? t (0,5-a)?
In figura 61 reprezentam o sectiune prin matrita de sudare pentru a putea
vizualiza elementele care intra in procesul de sudare CIF, unde:
B = latimea elecrodului;
a = distanta dintre electrozi;
d = grosimea pachetului sudat (grosimea totala a foliilor PVC);
r = raza de racord a electrozilor.

B=0,4cm

Elecrod superior

l Izolator 0.3 mm

Folii PVC 0.4 mm

T T Izolator 0.3 mm

a Electrod inferior

Fig.61. Sectiune prin matrita de sudare

Proprietatile fizice sunt ale foliillor PVC cu grosime de 0,4 mm sunt descrise in
tabelul 10.
Tabelul 10. Proprietatile fizice ale foliei PVC

Folie flexibila PVC SL40 La f= 27*10° Hz
Factorul de pierdere dielectrici tg d la 20° C 0,05
Factorul de pierdere dielectricd tg d la 140° C 0,29
Constanta dielectric €, la 20°C 3
Constanta dielectricd g, la 140°C 4,6
Temperatura de sudare [°C] ~ 175°C
Cildura specificd c [kcal/ kg °C] 0,373
Greutatea specificd y [kg/ m?] 1288
Pierderea de c3ldurd A [kcal/ m h °C] 0,155
Pierderea de c3ldurd A [cal/ m s °C] 0,43 * 1073
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58 Calculul incalzirii dielectrice - 3

r=1-B=0,05 cm (35)
La proiectarea electrozilor, pentru evitarea scurtcircuitelor, se prescrie o raza de
racord de 0.05 cm, determinata conform relatiei 35 si reprezentata in figura 61.
AT = Tsudare - Telectrod = 175 — 30 = 145 °C (36)
Timpul de sudare recomandat este:
ts [sec] = (2...4) - a[mm] = (2...4)-1,4=(2,8...5,6)sec. (37)
In calcule vom utiliza 2,8 sec, conform formulei 37.
In conformitate cu relatiile 34; 37 si tabelul 12 obtinem energia necesara sudarii
optime a foliilor PVC cu grosimea de 0,4 mm:
N =<Y c,_ A ) AT- 4,146 90,78 —_
t (0,5%a)? cm?
Deci, putem spune ca pentru sudarea unei folii PVC cu grosime de 0,1 mm avem
nevoie de o energie de 22,7 W/ cm?.

3.4.2. Calculul capacitatii matritei de sudare tratata ca si
condensator

Suprafata calculata a electrodului reprezentat in figura 48 este obtinuta prin formula
38:
F =L-B [cm?] (38)

F =150 -0,4 = 60 cm?
Suprafata efectiva a cusaturii sudate este:
Fe = (L+ a)- (B + a), pentru electrozi in contrapartida pentru sudare,
Fe=(L+ 2a)(B+ 2a), pentru sudare electrod pe placa de baza.
Pentru cusaturi de sudare cu lungime L > 5 cm, omitem dimensiunea distanta dintre
electrozi a, pe care o consideram neglijabila fatda de aceasta si prin simplificare
rezulta formula pentru:

e electrozi in contrapartida pentru sudare (sudare simetrica)

Fee =L (B +a) (39)
o sudare electrod pe placa de baza (sudare asimetrica)
Fer = L -(B +2a) (40)

Toate dimensiunile au fost considerate in cm.
In cazul prezentat, conform formulei 39, F s= 150 - (0,4 + 0,14) = 81 cm?.

Capacitatea in functie de suprafata sudata are ca baza de calcul formula 41:

_ -2 F[cm?]-¢

C [pF]= 8,84:10“: o] (41)
In figura 61 observam cd avem 2 tipuri de dielectric, si anume 2 folii de material
izolator cu grosimea totala de 0,6 mm si foliile din PVC moale ce urmeaza a fi
sudate avand grosimea totala de 0,8 mm.
Capacitatea totala se calculeaza ca si capacitate serie conform formulei 42.
C= CPVC 3 CHP (42)

Cpvct Chp

€vc ® 3, &wp = 4,2
Pentru calculul capacitatii Tnainte de sudare folosim in calcule suprafata

electrozilor:
60-3 02.6042
— 0,08, ) o,os)
-2 603 -24 60 4,2
(88410 -m)+(8,84-10 * 2558
Pentru calculul capacitatii dupa sudare folosim in calcule suprafata cusaturii

sudate. In timpul sudarii folia se comprima cu aproximativ 33%.

B (884107 222).(8,84-1

=129,5 pF
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliilor PVC 59

(8,84-107-22) . (8,84.107 . 222
c= (8,84-107 - 23)4(8,84 107 - B2 =263 pF
4 0,08 ! 0,06

Capacitatea matritei de sudare creste in timpul procesului de sudare datorita
cresterii suprafetei capacitive si a scaderii distantei dintre armaturi (electrozi).

3.4.3. Determinarea temperaturii electrodului si influenta acestuia
asupra procesului de sudare

In general, la procesul de sudare al foliillor de PVC cu electrod si contra-
electrod, la care temperatura nu este influentata din exterior, temperatura initiala a
electrozilor este de aproximativ 20 ° C. In graficul din figura 49 se prezinta variatia
temperaturii optime a electrodului T, in functie de grosimea peliculei d[mm].
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Fig. 62. Temperatura optima a electrodului in functie de grosimea peliculei [102]

Temperatura electrodului creste necontrolat dupa fiecare ciclu de sudare, ajustarea
acesteia depinzand de secventa de sudare, energia termica, masa electrodului si
combinatii ale acestora. Evolutia temperaturii electrodului depinde major de
contextul gamei tehnologice.

In cazul nostru d= 2 - 0,4 = 0,8 mm, deci temperatura optima a electrodului este
intre 30 - 37 °C conform nomogramei din figura 62. In formula (36) am considerat
Telectrod = 30 °C. In urmatorul grafic prezentam zona de sudare optima considerand
perechea de parametrii: putere specificd Ps [w/ cm?] - timp de sudare Ts [sec] la
diferite grosimi de material d[mm].
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Fig. 63. Dependenta dintre putere specifica Ps [w/ cm?] si timpul de sudare t; [sec]

In cazul prezentat pentru a obtine o sudurd optima la imbinarea foliilor de PVC cu
grosime de 0,4 mm, din monograma redata in figura 63 pentru d = 0,8 mm si un
timp de sudare de 2,8 secunde obtinem o putere specifica necesara de aproximativ
35 W/ cm?.
O alta marime importanta in calitatea sudurii este timpul de racire, care este
determinat in functie de grosimea materialului sudat.

's i ;
6 ::—-T; Timp de racire t, [sec] ﬁ
M | | NN
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0,6 S A A | Nota: Timpul
0,4 ‘h\‘h‘-« oG 1%:,, — de r‘acire
0.3 ..;:H A M | depinde de
b@; temperatura
0,2 d[mm] electrodului.
i |
0,1 B
0,1 0,2 03 04 06 081 1,5 2 3

Fig. 64. Determinarea timpului de racire in functie de grosimea foliilor PVC [103]
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliillor PVC 61

Graficul din figura 64 a fost trasat dupa un interval de timp de la inceperea
procesului pentru a lua in considerare temperatura in sarcina a electrodului.

In experiment pentru o grosime totald a foliilor de 0,8 mm este recomandat un timp
de racire t, intre 0,6 - 2 secunde.

3.4.4. Materiale izolatoare - functii, proprietati si masuri pentru
mentinerea temperaturii electrodului

Materiale electroizolate sunt utilizate in tehnica de sudare CIF, cu aplicatii largi in
construirea electrodului, unde au rol de izolare electrica si termica, minimizand sau
limitand distantele precum si temperatura electrodului in contactul cu foliile de
sudare.

Fundamental, acestea au urmatoarele functii:

1. Preventia scurtcircuitelor in cusatura sudata,

2. Izolarea termica pentru protectia materialelor ce urmeaza a fi sudate

(temperatura electrodului trebuie mentinuta sub temperatura de topire a

materialului),

3. Izolarea termica pentru protectia materialelor in cazul sudarii aditionale,

4. Separarea liniilor campului electric.

Materialele izolatoare trebuie sa- si mentina stabile in timpul sudarii urmatoarele
caracteristici:

a) rigiditatea dielectrica la f = 27 MHz pentru diferite temperaturi,

b) rezistenta electrica la cresterea temperaturii,

c) valorile dielectricului € si tg & la f = 27 MHz la diferite temperaturi,

d) proprietatile mecanice la diferite temperaturi.

Cerintele de izolare in procesul de sudare CIF implicd prezenta materialelor
izolante ca materiale auxiliare, cele mai des utilizate fiind:

1. Rasinile fenolice - rasina pe coli de celuloza (hartie laminata),

. Silicon - acoperit cu fibra de sticla,

Diverse tipuri de cauciuc,

Cauciuc-tesatura-conexiuni,

Politetrafluoretilena,

Acetati- ulei si materiale textile,

Silicon - PE - PP - Ulei - si hartie,

Rasini epoxidice si alti polimeri termoreactivi, sticlda, azbest.

Materlalele plate |zolatoare sunt preferate in procesul de sudare CIF, cele mai
folosite fiind rasinile fenolice laminate pe héartie. Proprietatile acestor materiale sunt
dorite in procesul de sudare deoarece sunt termoizolatoare si reduc temperatura de
expunere de la nivelul materialului de la peste 150 ° C la 125 ° C, in conformitate
cu Martens (DIN 53458). In figura 65 este prezentat modul de utilizare a diferitelor
materialelor izolatoare in procesul de sudare CIF.

PNOUAWN
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62 Calculul incalzirii dielectrice - 3

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

Placa izolatoare
Electrod de baza - placa

Fig. 65. Reprezentarea metodelor de fixare a diferitelor materiale izolatoare pe bara electrod

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

In practica, diversitatea geometriei cusaturilor sudate, face imposibila
confectionarea unui electrod unitar, si obliga utilizarea electrozilor de dimensiuni mai
mici care se imbina conform cu desenul produsului sudat.

Din diagramele urmatoare vom determina dimensiunea optima a electrodului
pornind de la arosimea foliei PVC ce urmeaza sa fie sudata [511.

&
£ L Latimea i
electrodului ff
4 [mm]
3
2 T
1 T | d [mm]
---l-—“ s
e e
o | | —»
] I 1 L
01 0.2 03 04 0508 08 1 1.5 1

Fig. 66. Determinarea latimii minime a electrodului in functie de grosimea materialului [103]
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliillor PVC 63

Recomandarea literaturii de specialitate privind latimea electrodului conform cu
figura 66 pentru d= 0,8 mm, este de 2 mm.

Din motive constructive ale produsului sudat si anume latimea cusaturii sudate, este
conditionata alegerea latimii electrodului la 4 mm.
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= —
0 ]
04 62 03 04 0506 08 1 15 2

Fig. 67. Determinarea distantei maxime dintre canturile electrodului [103]

Pentru a evita scurtcircuitele, distanta dintre canturile electrodului trebuie sa
respecte recomandarile nomogramei din figura 67; deci, pentru grosimi ale
materialelor de sudare de d= 0,8 mm este recomandata o distanta maxima de
0,5mm.
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Fig. 68. Determinarea tolerantelor latimii electrodului[103]

In functie de grosimea materialului care se sudeaza se prescriu tolerantele
maxime ale electrozilor. Pentru o grosime a foliilor d= 0,8 mm, in coformitate cu
nomograma din fig. 68, obtinem tolerantele latimii electrodului de = 0,1 mm.
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64 Calculul incalzirii dielectrice - 3

3.4.6. Solutii tehnice pentru fixarea materialelor in timpul sudarii
pentru o cusatura sudata optima

Pentru a obtine o imbinare sudatda a foliilor PVC in conformitate cu specificatiile,
(desenul produsului sudat) este important sa obtinem o pozitionare optima a
materialelor in timpul sudarii. In fig. 69 se prezinta solutia costructiva a matritei de
sudare cu un dispozitiv de fixare culisant cu arc care are rol de a mentine pozitia
foliei in timpul sudarii si de a dirija fluxul de material topit (partea dreapta). In
partea stanga, unde nu avem dispozitiv de fixare se observa o deformare a foliei
superioare si un flux necontrolat al materialului topit in timpul sudarii.

<] Dispozitiv de
5 F olia 1 . - 3 fixare
(\ / Folia2 \
=/ N\
- L ] L L
- o
‘ “~._  Fluxdematerial -~
| topit
|
{

Fig. 69. Solutia costructiva a matritei de sudare cu dispozitiv de fixare culisant

In fig. 70 se prezinta solutia costructiva a matritei de sudare cu un opritor (partea
dreapta) folosit pentru a controla pozitia foliei superioare. Aceasta metoda este
folosita in special pentru foliile rigide.

B

- Electrod -,

Fara opritor Cu opritor

s

Fig. 70. Solutia costructiva a matritei de sudare cu un opritor
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliilor PVC 65

3.4.7. Determinarea presiunii grupului hidraulic al masinii CIF
pentru o sudare optima

Presiunea specifica Ps se determina in functie de materialul de baza in
conformitate cu nomograma din figura 71.

2
o DPs [kef/em?]
= 30
Folii speciale :_ 55
o
Laminate i 20
g" 18
o 7k 16
Tesaturi plane = 14
»
I
PVC dur %:u 9
= 8
PVC moale j;ﬂ'
== 6
B
t i st
Descrierea Presiunea
materialului specifica Py
kgf / cm?

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

Foliile folosite in experiment sunt confectionate din PVC moale, deci se va utiliza in
urmatoarele determindri valoarea medie a presiunii specifice P de 7 Kgf / cm?
conform fig. 71.
Presiunea grupului hidraulic necesara masinii de sudare CIF se determina cu formula
43.

P = Pspyc * F (43)
Pentru sudarea CIF a foliilor din PVC la o suprafata a electrozilor de 60 cm? avem
nevoie de un grup hidraulic al masinii care sa dezvolte presiunea de
P=7*60 =420 Kdf.
Din nomograma redata in fig. 72 vom determina presiunea necesara in timpul
procesului de sudare CIF, pentru a obtine o cusatura optima in functie de material si
suprafata de presare (suprafata electrodului).
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Fig. 72. Dependenta dintre suprafata electrodului si presiunea electrodului [99]

Pentru o suprafatd a electrodului F = 60 cm?, conform nomogramei din figura 72, se

reconfirma puterea grupului hidraulic al masinii de P = 7 * 60 = 420 Kgf.
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliillor PVC 67

3.4.8. Determinarea puterii

F [cm?]

t

generatorului CIF

N [KW]

Suprafata maxima de sudare [cm?] pentru
folii PVC moale de 0,5 mm

Putere generator — electrod

Fig. 73. Nomograma suprafata efectiva de sudare- putere generator- electrod [99]

Conform nomogramei din figura 73, pentru o suprafata de sudare efectiva calculata
de 81 cm?, puterea generator- electrod pentru o sudare optim3 este de 2 kW.
Puterea masinii CIF folosita in experiment are 25 kW.

Daca este posibil din punct de vedere dimensional se poate lucra simultan cu 2
matrite de sudare pe masa masinii, deoarece puterea acesteia permite acest lucru.
Prin utilizarea simultand a doua matrite pe fiecare masa culisantda a masinii se
obtine o crestere a productivitatii si a gradului de utilizare al masinii si o reducere a

consumului de energie electrica consumat.
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68 Calculul incalzirii dielectrice - 3

d [mm]

Purere soc

Grosimea unei folii d [mm] Putere specifica CIF
PVC [w/ cm?]

Fig. 74. Nomograma grosime dielectric — putere generator- electrod [99]

Conform nomogramei din fig. 74 pentru a obtine o sudare optima pentru d= 0,8mm,
puterea specifica este de 27 W/ cm?.

Deci putem concluziona ca aplicand o putere specifica de 1kW unor folii de PVC
cu grosimea de 1 mm se obtine o cusatura sudata optima in limita suprafetei de
sudare efective de 35 - 40 cm? (35 - 40cm?/ kW). Sumarizand valorile parametrilor
determinati pentru sudarea CIF a foliilor PVC de 0,4 mm in tab. 11.

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

Descriere parametrii Valori
Grosime totald material d [mm] 0,8
Latime electrod [mm] 4
Tolerante latime electrod [mm] +0,1
Putere specificd CIF N [w/ cm?] 27
Presiune specifica electrod Ps [bar] 410
Temperatura electrod T. [°C] 30 - 40
Timp de sudare t¢ [sec] 3,2
Timp de racire t, [sec] 0,6 -2
Putere generator - electrod [kW] 2
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3.4 - Algoritm de calcul pentru sudarea foliilor PVC 69

Folosind matrita de sudare si parametrii determinati, imbinarile realizate
trebuie sa aibe pasii de sudare vizibili (fig. 75) si forta de rupere sa fie de minim
35N/50mm.

Fig. 75 Repartitia esantioanelor in piesa sudata

Facand masuratori si inregistrari ale fortei de rupere pe un numar de 25
esantioane, prelevate din 25 piese sudate, din 5 zone ale cusaturii sudate conform
figurii 23, Tn urma prelucrarii statistice utilizand software MINITAB pentru statistica
proceselor, au fost obtinute graficele din fig. 76.
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F:I.'llpE-l‘-E-INl ugmtrnm?apq(ezia::lﬁ'{}nlu ]
& X-bar = average(Xmed)
110 :
A 1B 1€ 1D 11 E |
' T " ' P } | VeLioes
ag 1 ': - 1 ' 1" e e e — [ 1
! rThpy TEET '] e ' o
Ly oo el | T g I H1Y1 0 0 [P——
= +‘...t_;.‘l-v.|“'|| s - li'*ﬁ‘-ﬁ‘l.:.., 1 *i i"!; I_-i‘lll_. |" 41 aan=7T,
- ! 1 ™
1 |.I.: - L * l": 41 H‘.I Ll*‘ﬂ‘:
I o 1 1 [ 1
= : — 1 : Lt ! | LCL=55.15
l ' I 0 il 1
Obser. o 1 50 ' o '
Histograma de capahilitate
1 & =3

Mumar
valorl
repetive
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Fig. 76. Diagrama de stabilitate a procesului in timp si histograma de capabilitate

Din diagrama de centrare a procesului (Xbar, Xmed) se poate vedea ca procesul de
sudare CIF este centrat si stabil ca reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliti pot
fi indeplinite cerintele impuse.
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70 Calculul incalzirii dielectrice - 3

Histograma de capabilitate obtinutd indica o distributie normala a valorilor fortei
masurate, fara riscul de a cobori sub limita de 50N.

3.5. Concluzii partiale

Parametrii tehnologici stabiliti prin calcul pentru procesul de sudare in curenti de
fnaltd frecventa a foliilor din policlorura de vinil cu grosime de 0,4 mm sumarizati in
tabelul 11, pot fi folositi ca punct de pornire in validarea procesului de sudare CIF.
Pentru controlul fluxului de material topit in timpul procesului de sudare este
important sa utilizam solutii constructive adecvate, in functie de designul produsului
sudat.

La sudarea folillor PVC este importanta mentinerea temperaturii electrodului in
limite optime, prin folosirea materialelor izolatoare.

Ansamblul generator sudare CIF- presa de sudare - matritd sudare trebuie atent
selectate pentru asigurarea unei cusaturi sudate conforma cu specificatiile impuse.
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4. Variante ale procesului de sudare al
termoplastelor

4.1. Sudarea simetrica

Sudarea simetrica a fost prima aplicatie a procesului de sudare CIF.

Prin acest procedeu sunt sudate piese ca mantale de ploaie, pungi si alte produse
care au ca materie prima foliile din plastic. Dupa sudare, unele produse trebuie
taiate conform proiectului. Pentru reducerea costurilor de productie s-a initiat ideea
de a dezvolta o aplicatie tehnologica care sa realizeze sudarea foliilor din plastic si
taierea lor intr-un singur pas. Deci, in locul electrozilor simpli de sudare prezentati in
figura 77 se utilizeaza electrozi ascutiti, echipati cu margini taietoare prezentati in
figura 78.

Electrodul superior

Folia 1
Folia 2 \ -

II \s balrJ:lrJI.: I

o
Liniile cdmpului _/ / Contraelectrodul

generat de CIF

Fig. 77. Reprezentarea sudarii simetrice CIF

$

= Folia 2

Conductor Electrod

Distantieri prescrisi
din material izolator

o

-
—

M

Folia 1

AR
5

o
\“ Contraelectrod

Fig. 78. Reprezentarea sudarii simetrice CIF combinata cu tdierea conturului
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72 Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4

Prezenta contraelectrodului este vitalda pentru sudarea cu CIF, deoarece reprezinta
puntea pentru fluxul de curenti intre cei doi poli. In figura 76 este descrisa metoda
tehnologica de sudare-taiere, dar cu referire la sudarea cu contraelectrod.

In geneneral, termenul de contraelectrod in sudarea cu CIF, este vederea in oglinda

ca geometrie a electrodului sau cu usoara deviatie fata de acesta.

Diferenta in cazul figurii 78 este marginea taietoare aplicata doar la electrodul
superior, in timp ce pe contraelectrod avem doar o fanta pentru un proces de taiere
facil. Din punct de vedere optic cusatura sudata cu contraelectrod conform schitei
prezentate in fig. 77 are avantajul cusaturii in relief, care vizualizata la microscop
are aspectul prezentat in fig.79.

Fig. 79. Reprezentarea aspectului microscopic al cusaturii in relief, x50

4.2. Sudarea asimetrica

Sudarea asimetrica este considerata sudarea la care fluxul de energie se
realizeaza prin intermediul unui electrod placa conform figurii 81.

Folia 1 —\ /‘ Electrod

Folia 2

Material izolator

Electrod placa

Fig. 81. Reprezentarea sudarii CIF asimetrica
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4.2 - Sudarea asimetrica 73

Utilizand placa de baza pe post de contaelectrod, la scurt timp dupa aplicarea CIF,
simetria campului CIF generat se pierde din cauza diferentei de volum dintre
electrozi.

Din momentul pornirii procesului in placa electrod se dezvolta o cantitate mai mare
de caldura decat in electrod, suprafetele incalzite devenind mult inegale.

Prin urmare, filmul plastifiat in timpul procesului de sudare poate fi deviat pe o
singura parte (spre electrod), deci cusatura de sudare astfel formata va avea valori
de rupere sub valorile sudarii CIF simetrice. Pentru combaterea acestui fenomen se
aplica pe electrodul placd un material izolator (fig. 81)

Acest strat izolator poate mentine temperatura maxima la centru, dar nu poate
restabili simetria gradientului de temperatura, fenomen prezentat in figura 81.

4.3. Sudarea combinata
4.3.1. Sudarea cu CIF combinata cu taierea conturului materialelor
In cazul procesului combinat sudare-taiere pentru a diminua efectul de

camp nesimetric si transfer al caldurii se folosesc folii izolatoare pe placa- electrod,
conform figurii 83.

Folia 1 Electrod cu
Folia 2 muchie taietoare

Strat izolator ‘\

[ J A 1
v

F{%(TIIJI{I!}&!_{I?/!I}!I L rr il

\

*

Electrod placa

Fig. 83. Reprezentarea sudarii cu CIF asimetrica combinata cu taiere contur

Pentru sudarea combinata exista constrangeri fizice reciproce, astfel ca la decalaje
mai mari dintre electrod si marginea taietoare, intensitatea céampului electric
produce la nivelul cutitelor o incalzire puternica, care duce la schimbari structurale
ale materialelor.

Cresterea puternica a temperaturii duce la diminuarea efectului de racire dupa
sudare, care are ca rezultat bavuri care raman pe material.

La procesul combinat de sudare si taiere a materialelor, empiric s-a stabilit ca
pentru respectarea cerintelor tehnice, adica fara bavuri de material, trebuie ca
electrozii de sudare si marginile taietoare sa fie pozitionate unul langa celalalt sau la
o distanta care de obicei este sub 30% din latimea electrodului.
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74 Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4

4.3.2 Sudarea cu CIF asimetrica suprapusa combinata

Electrod cu

Electrod gravat S
- muchie taietoare

Folie Folie Folie
i —1
I
Electrod placa
Folie Folie Folie

Produsul sudat

Fig. 84. Reprezentarea sudarii cu CIF asimetricd suprapusa combinata

In fig. 84 partea stanga este reprezentata sudarea CIF prin suprapunere, electrodul
superior fiind gravat, iar in partea dreaptd un electrod cu marginea taietoare
insuficienta pentru distrugerea foliei PVC.

Necesar, la acest tip de sudare cu mai multi electrozi diferiti pe acceasi placa
electrod care genereaza doud sau mai multe campuri electrice, este folosirea
bobinelor combinate. Electrodul din stédnga al fig. 84 produce o imbinare extrem de
durabila, iar electrodul din dreapta produce o imbinare sudata si o tdiere a
conturului in acelasi timp.

Pentru o sudare combinata optima este necesara o alegere atenta a energiei,
timpului de sudare si presiunii de sudare.

4.4. Conducerea experimentelor

Experimentul are ca scop determinarea evolutiei gradientului termic in
material pe parcursul procesului de sudare CIF in functie de varianta sudarii si
grosimea materialului.

In experiment se traseaza graficul gradientului termic pentru foliile de PVC
cu insertie textild cu structura prezentata in figura 32, utilizand pentru colectarea
datelor un dispozitiv care inregistreaza temperatura prin intermediul a patru
termocuple si inmagazineaza datele fintr-un computer conform figurii 85.
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4.4 - Conducerea experimentelor 75

Computer

Termocuple

Conexiune dispozitiv masurat
temperatura- computer

Dispozitiv pentru

mésurat temperatura \.

Fig. 85. Reprezentarea aparaturii de inregistrare a temperaturii

Termocuplele sunt fixate pe sectiunea transversala a ansamblului sudat, astfel:

e Termocupla 1 este amplasata intre electrod si folia superioara,

e Termocupla 2 este plasata in mijlocul foliei 1,

e Termocupla 3 este plasata intre cele doua folii,

e Termocupla 4 este plasata in mijlocul foliei 2.
Fiecare termocuplad este modificatad ca pozitie pe axa electrozilor pana se inregistraza
punctul cu temperatura maxima in timpul ciclului de sudare. Termocuplele se
plaseaza n punctele cu temperaturi maxime si se inregistreaza datele pentru
sudarea foliilor PVC.
Acestea sunt prelucrate statistic utilizand functia regresie de gradul doi (patratica)
prin intermediul programului specializat Minitab si se obtine graficul care reda
gradientul de temperatura in materialul ce se sudeaza.
Acest experiment se va realiza atat pentru sudarea CIF simetrica cat si pentru cea
asimetrica.
Pentru sudarea simetrica a foliilor PVC de 0,4 mm, datele inregistrate de termocuple
plasate in ansamblul sudat conform figurii 87 sunt prelucrate statistic utilizand
regresia de gradul doi obtindndu-se graficul din figura 86.
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76 Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4

Variatia temperaturii in materialul sudat pentru d = 0,4mm
log(T[C]) = 1,97211 + 1,65644 a[mm] - 2,89172 a[mm]**2
S=0,0699724 R-Sq=789% R-Sq(adj)=57,9%
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Fig. 86. Reprezentarea gradientului de temperatura

Ecuatia patratica a gradientului de temperatura in functie de grosimea
materialului este redata in formula 44.
log T=1,97211+1,65644%a-2,89172*a>2 (44) unde:
T = temperatura [°C]
= distanta in material [mm]
Gradientul de temperatura pentru sudarea foliilor PVC de de 0,2 mm in ansamblul
sudat este prezentat in figura 87.

RN
SR

; | _— Folia 1

7 Termocuple

4iaa4aaa4:aa1qaa4:aa4:aa4aaa4aaa4aaa4;;14;;%4:;%4:;%4:1}4;;}~\

" Folia 2

:
:
SRR
:
EmTna NN
R
|
R R T R I T
o o o o A A A A
(et oy oy oy T T T R N R R Y
AR R R R R R A R A R A R A R A R A R A R A R A R LYY
z
N e e

[ar
Rl
AR NN RN RN

Electrod inferior

Fig. 87. Reprezentarea gradientului de temperatura
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4.4 - Conducerea experimentelor 77

Pentru sudarea simetrica a foliilor PVC de 0,6 mm, datele inregistrate de termocuple
plasate in ansamblul sudat conform figurii 88 sunt prelucrate statistic utilizand
regresia de gradul doi obtindndu-se graficul din figura 89.

Variatia temperaturii in materialul sudat pentru d=0,8 mm
log(T[C]) = 1,57757 + 4,14014 a[mm] - 6,44261 a[mm]**2
$=0,0705179 R-Sq=968% R-Sq(adj)=93,6%

150 —

o0 —
a0 —
g0 —

TICl

7 —

B0 —

0 —

a0 —|

0,0 0,1 0,2 0,3 o4
a[mm]

Fig. 88. Reprezentarea gradientului de temperatura

Ecuatia patratica a gradientului de temperatura in functie de grosimea
materialului este data de formula 45.
log T=1,57757+4,14014-a-6,44261-a2 (45)
Gradientul de temperatura pentru sudarea foliilor PVC de de 0,4 mm in ansamblul
sudat este prezentat in figura 89.

Electrod superior

™~ Folia 1

o —— Termocuple

Folia 2

t:/

40 50 60 70 80 90 100 150 170

T[°C
el Electrod inferior

Fig. 89. Reprezentarea gradientului de temperatura
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78 Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4

Datele finregistrate de termocuplele distribuite conform fig. 91 sunt prelucrate
statistic pentru sudarea simetrica a foliillor PVC de 0,6 mm utilizdnd regresia de
gradul doi obtinem graficul din figura 90.

Variatia temperaturii in materialul sudat pentru d=1,2 mm
log(T[C]) = 1,48968 + 3,08460 a[mm] - 3,11672 a[mm]**2
S=0,0390677 R-Sq=992% R-Sq(adj) =984 %
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Fig. 90. Reprezentarea gradientului de temperatura

Ecuatia patratica a gradientului de temperatura in folia PVC este:
log T=1,48968+3,08460%*a-3,11672%*a?
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Distributia gradientului de temperatura in cazul sudarii CIF simetrice a foliilor PVC cu
grosimea de 1mm este redata in fig. 92 si este obtinuta prin prelucrarea datelor
preluate de catre termocuplele distribuite conform fig.93.

Variatia temperaturii in materialul sudat pentru d = 2mm
log(T[C]) = 1,49012 + 1,98599 a[mm] - 1,27402 a[mm]**2
8§=0,0544035 R-Sq=986% R-Sq(adj)=972%
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Fig. 92. Variatia temperaturii in materialul plastic in timpul procesului de sudare

Ecuatia dependentei gradientului termic de grosimea materialului este data de
formula 47.

log T=1,49012+1,98599*a-1,27402%a> (47)
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Fig. 93. Reprezentarea gradientului de temperaturd in ansamblul sudat
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In fig. 87 se observa ca pentru foliile subtiri cu grosime de 0,2mm, gradientul de
temperatura creste ca rezultat al pierderilor fortate de cadldura si se impune cerinta
de a aplica un camp CIF mai puternic.
In fig. 93 pentru folii cu grosime de 1 mm se observa ca in sectiunea transversala a
imbinarii sudate, distributia incdlzirii aratd o valoare mai scazuta in zona electrozilor.
Incalzirea datoratda sudarii nu este limitata la zona de contact dintre folii si se
transmite pe o zona destul de larga in material.
Caldura necesara fuzionarii materialelor conduce la dezvoltarea unei temperaturi in
zona de contact spre limita lor de curgere. Aplicarea unei presiuni minime poate
conduce la infiltrarea insuficienta a materialelor de contact (fig. 93) care este
exclusiv o problema a materialelor cu conductibilitate termica mica, cum ar fi foliile
poroase la sudarea cu CIF. Pierderile de caldura induse in electrod sunt, prin
urmare, o necesitate absolutd si reprezintd o caracteristicd cheie pozitiva a
procesului de sudare cu CIF. Trebuie precizat ca pentru a realiza cusaturi sudate
durabile a foliilor groase (a / 2 > 1 mm) sunt necesare masuri speciale in procesul
de sudare.
Rezultate tehnologice optime de sudare pot fi atinse pentru foliile cu grosimea in
intervalul de 0,4 - 1 mm, distributia temperaturii in material fiind redata in figurile
89 si 91.
Pentru procesul de sudare simetrica al foliilor cu grosime mica, de 0,2 mm, conform
87, este necesara o energie si o intensitate a campului mai ridicata, iar rezultatele
obtinute nu sunt stabile.
Efectul de incalzire pentru foliile subtiri 2 * 0,2 mm reprezentat in fig. 87 arata o
extindere in afara zonei de contact a electrozilor care duce la o racire mai
anevoioasa si deci la un timp de racire mai mare.
Cu cresterea grosimii foliilor de PVC (fig. 89; 91) efectul de incalzire ramane in zona
de contact a electrozilor si procesul de sudare este stabil.

Utilizand acelasi algoritm pentru sudarea asimetrica a foliilor PVC de 0,6
mm, pozitionand terocuplele conform figurii 95 obtinem graficul prezentat in figura
94.

Variatia temperaturii in materialul sudat pentru d = 0,6mm

log(T[C]) = 1,60749 + 0,507386 a[mm] + 0,0162460 a[mm]**2
S$=0,0290341 R-Sq=990% R-Sq(adj)=985%

180 —

100 —
90 —

TIC]

80 —

7 —

60—

50 —

40 —

I T I
oa 05 10

a[mm]
Fig. 94. Variatia temperaturii in materialul PVC fin timpul procesului de sudare
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Electrod superior

Folia 1
03 | Termocuple
Y
Folia 2
0,3

Electrod placa

40 50 60 70 80 90 100 150 170 TI°

Fig. 95. Reprezentarea gradientului de temperatura in ansamblul sudat

Conform figurii 95, la sudarea asimetrica se observa un transfer major de energie de
la electrodul superior catre placa electrod astfel ca la contactul dintre foliile PVC nu
este asigurata temperatura de topire si deci imbinarea sudata.

Acest fenomen se datoreaza valorii ridicate a tg d a materialului foliilor si totodata
fmprastierii cdmpului in placa inferioara, acesta nefiind simetric.

Pentru a contracara acest efect se foloseste o folie din material izolator aplicata pe
placa electrod.

In fig. 96 este reprezentata variatia temperaturii in cazul sudarii asimetrice a foliilor
de PVC de 0,6 mm cu o folie de material plastic cu grosimea de 0,2 mm aplicata pe
placa electrod. Dimensiunea totala a dielectricului in acest caz specific este de 1,4
mm.

Datele temperaturii sunt colectate prin intermediul termocuplelor care sunt montate
in ansamblul sudat conform figurii 97.
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82 Variante ale procesului de sudare al termoplastelor - 4

TIC]

Gradientul temperaturii pentru d = 2 x 0,6mm si izolatie 0,2 mm

log(T[C]) = 1,67234 + 1,71878 a[mm] - 1,41327 a[mm]**2

$=0,0797835 R-Sq=953% R-Sq(adj) = 93,5 %

150

100
a0
a0
70

B0

a0

40

30

20

0o 09 10 148
a[mm]

Fig. 96. Variatia temperaturii in dielectric n timpul procesului de sudare

Ecuatia dependentei gradientului termic de grosimea materialului este data de

formula 48.
log T=1,67234+1,71070*a-1,41327*a2 (48)
L3110,
s Electrod superior
e -‘“‘-1...; 777777777777777777777777777 Termocuple
““\. - —_
0,3 < | Folia 2 (0,6mm)
0
Folia 1 (0,6mm)
0,3 /
Material izolator
0.6 (; (0,2 mm)
A, e /] Electrod placd
- i = Fack
25 50 60 70 80 90 100 150 170 T[°C]

Fig. 97. Reprezentarea gradientului de temperaturd in ansamblul sudat
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4.4 - Conducerea experimentelor 83

In fig. 97 se observa ca temperatura maxima este putin sub linia de imbinare a celor
doua folii PVC si este favorizata obtinerea imbinarii sudate.

Deci, un material izolator cu grosimea reprezentand o treime din grosimea foliilor
PVC (0,2/ 0,6 mm) echilibreaza transferul termic in cazul sudarii CIF asimetrice.

In fig. 98 este reprezentata variatia temperaturii in cazul sudarii asimetrice a foliilor
de PVC de 0,2 mm cu o folie de material plastic cu grosimea de 0,2 mm aplicata pe
placa electrod. Dimensiunea totala a dielectricului in acest caz specific este de 0,6
mm.

Datele temperaturii sunt colectate prin intermediul termocuplelor din ansamblul
sudat conform figurii 99.

Gradientul temperaturii pentru d = 2 x 0,2 mm si izolatie 0,2 mm
log(T[C]) = 1,60171 + 4,75968 a[mm)] - 8,45538 a[mm]**2

S$=0,0523832 R-Sq=987% R-Sq(adj) = 97,8 %

200 —

100
=l
80

70

T[C]

B0 —

20 —

a1 —

I I I I I I I
0,0 0,1 0,2 0,3 04 05 06

a[mm]
Fig. 98. Variatia temperaturii in dielectric n timpul procesului de sudare

Ecuatia dependentei gradientului termic de grosimea materialului este data de
formula 49.

log T=1,60171+4,75968*a-8,45538%*a2 (49)
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§ Temperatura electrodului = 150°C.

Electrod superior

1 Folia 1 (0,2mm)

: Termocuple

| Folia 2 (0,2mm)

& = | Material izolator
—— — (0,2mm)
Electrod inferior
25 90 100 110 120 170 180

T[° C]

Temperatura electrodului-placa in timpul sudirii este de 25 — 30°C.

Fig. 99. Reprezentarea gradientului de temperaturd in ansamblul sudat

In figura 99 raportul grosimiilor materialului PVC si materialului izolant este de 1,
temperatura maxima aflandu- se in folia de jos (folia 2).

Temperatura electrodului-placa protejat cu folia de material izolator in timpul sudarii
este de 25 - 30°C, iar temperatura electrodului superior este de 150°C.
Concluzionam din figurile 97 si 99 ca odata cu cresterea raportului dintre grosimea
foliei PVC si folia materialului care izoleaza placa electrod temperatura maxima in
material se deplaseaza catre placa electrod.

Efectul de incalzire in cazul sudarii asimetrice CIF arata o extindere in afara zonei de
contact a electrozilor odata cu reducerea grosimii foliilor, care duce la o incalzire a
electrodului superior.
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4.5 - Concluzii partiale 85

4.5. Concluzii partiale

Sudarea CIF simetrica este procedeul favorit in practica datorita avantajelor
de dispunere simetrica a liniilor de camp, avand cea mai mare eficienta energetica la
sudarea foliilor de PVC sau alti polimeri.

La sudarea asimetrica, utilizand placa de baza pe post de contaelectrod, la
scurt timp dupa aplicarea CIF, simetria campului generat se pierde astfel incat este
necesara folosirea unui strat de material izolator care mentine temperatura maxima
la nivelul suprafetei de contact dintre folii, dar nu poate restabili complet simetria
gradientului de temperatura.

Din acest motiv rezistenta la rupere a cusaturii sudate obtinuta prin CIF este
superioara in cazul sudarii simetrice in comparatie cu sudarea asimetrica.

Procesul de sudare al foliillor cu grosime mica (sub 0,2 mm) necesitd o
energie si o intensitate a cadmpului mai ridicata, iar rezultatele obtinute au o
reproductibilitate scazuta.

Sudarea combinatd, Tn special cu tdierea conturului reduce costurile de
productie, dar trebuie aplicata atent respectand prescriptiile stabilite empiric si
anume, electrozii de sudare si marginile tdietoare trebuie sa fie unul langa celdlalt
sau la o distanta care de obicei este sub 30% din latimea electrodului.

La sudarea CIF variatia gradientului de temperatura este dependenta de
grosimea foliilor si de varianta de sudare.
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5. Validarea procesului de sudare

5.1. Echipamentul folosit in experiment
5.1.1. Descrierea masinii de sudare

In fig. 100 este prezentata vederea generald a masinii de sudare CIF Herfurt
Trumpf 15 000 folosita in experiment.

Panou de
comanda

Coroane de
descarcare

Grup hidraulic 400 bari

Generator 27,12MHz
Putere 25 KW

Fig. 100. Vederea de ansamblu a masinii de sudare folositd in experiment

Schema electro-hidraulica a masinii de sudare este prezentata in fig.101[6].

Masina contine o bobind de inductie care este alimentata prin curenti
electrici de radio-frecventda. Ea genereaza un camp elecromagnetic de fnalta
frecventa care actioneaza ca un condensator electric (matrita de sudare ca armaturi
si materialul ce urmeaza sa fie sudat ca dielectric).
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5.1 - Echipamentul folosit in experiment 87

Condensator reglabil

Camp electric 7
Conductor coaxial

Contact electric

et Q e
Masa glisanta ——=

Bobina de
cuplaj !

Placa de baza

PRESA GENERATOR 1

Fig. 101. Schema masinii de sudare folositd in experiment

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

Clapeta de protectie Dulap electric de comanda

Lampi de avertizare (ANDON) Ventilatoare

Intrerupator
general

Masa
glisanta de
sudare

Panouri de
comanda

Fig. 102. Componenetele electrice ale masinii de sudare CIF din vedere laterala
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Masina de sudare este pusa in functiune comutand pe pozitia ,ON/ PORNIT”

intrerupatorul general.Lampa de avertizare ANDON este un sistem de management

vizual care indica starea de functionare a masinii.

In cazul in care matrita de sudare ramane deschisa pe masa glisanta de sudare, la

contactul cu clapeta de protectie, masina de sudare reseteaza ciclul de sudare.

Masa glisantd de sudare este comandatd de la panourile de comanda, care sunt

dispuse la fiecare post de lucru.

Din programul masinii se poate stabili posibilitatea de a lucra:

e cu doua matrite de sudare pe masa si in acest caz ambele panouri de comanda
sunt active,

e cu o matrita de sudare si in acest caz setam doar un panou de comanda activ.

In figura 103 este descris modul de dispunere al butoanelor de comanda la fiecare

masa glisanta de lucru.

Lampa de Buton de resetare Lampa de Buton de oprire
Buton de validare al in caz de semnalizare al maginii in caz
START panoului strapungere strapungere de avarie

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

Indicatoare
de putere

de comanda

Cheie pentru Lumini de

regim

manual/ ANDON

automat F Buton
Buton STOP al 1 anulare
masginii \[-P,(\

e

Buton : Buton STOP

START al W IIRGFNTA

Buton

anulare U_sz? de

strapungere vizitare zona

activa de
presare a
masinii

Fig. 104. Componenetele masinii de sudare CIF din vedere frontala

Panoul general

semnalizare
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5.1 - Echipamentul folosit in experiment 89

Robinet de inchidere al accesului de aer

Robinet de reglare a presiunii de aer

Motorul pompei hidraulice

Baia de ulei a instalatiei hidraulice

Fig. 105. Componenetele pneumatice si hidraulice ale masinii

P

Dispozitiv pentru vizualizarea
nivelului de ulei hidraulic.

Termometru de control al
temperaturii uleiului hidraulic.

Nivelul de avertizare al uleiului
hidraulic trebuie verificat zilnic.

Fig. 106. Dispozitiv de monitorizare al grupului hidraulic

Masina de sudare CIF are parametrii descrisi in tabelul 12.
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Tabelul 12. Parametrii masinii de sudare CIF
Nr. Descrierea parametrilor
Crt. masinii de sudare CIF UM Valoare

1 Furnizor - Schirmacher
2 Model masina - Trumpf 15000
3 Latimea masinii [m] 2,4

4 Adéancimea masinii (lungimea masinii) [m] 5,9

5 Indltimea masinii [m] 2,3

6 Greutate [t] 3,6

7 Tensiune [V] 400

8 Frecventa [Hz] 50

9 Putere de intrare [KVA] 30

10 Numarul de mese glisante [buc] 2

11 Numar maxim operatori - 4

12 Puterea CIF maxima [kW] 15

13 Forta maxima a presei [kN] 200

14 Etape programabile sudare - 5

15 Latimea mesei glisante [mm] 1400

16 Adancimea mesei glisante [mm] 820

17 Latimea maxima a matritei de sudare [mm] 1350

18 Lungimea maxima a matritei de sudare [mm] 800

19 inditimea maxima a matritei de sudare [mm] 130

20 inditimea minim& a matritei de sudare [mm] 75

Pentru o buna functionare masina de sudare CIF este inclusa intr- un program de

intretinere preventiva.

5.1.2. Matrita de sudare

Matrita de sudare CIF este prezentata in figura 107.

Miéne

Electozii inferiori si
superiori

Sisteme de ghidare din

Partea superioara
mobili a matritei

Partea inferioari a

matritei

Produsul sudat

Fig. 107. Vederea de ansmblu a matritei de sudare folosita in experiment
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5.1 - Echipamentul folosit in experiment 91

Electrozii masurati au latimea (B) de 0,4 cm si o lungime totala (L) de 150 cm.
Pentru o functionare optima trebuie incluse intr- un program de intretinere
preventiva pentru a nu afecta calitatea imbinarilor sudate.

5.1.3. Dispozitivul de testare a fortei de rupere

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

Dinamometru Menghina de Sania de culisare
pentru fixare a foliei Capul prin mecanism
inregistrarea PVC culisant surub- piulita cu

Fig. 108. Dispozitivul de testare

Dispozitivul de masurare al fortei de rupere [6] a fost construit astfel incat
sa respecte cerintele metodei de testare.

Acesta se compune dintr-o parte fixa in care se fixeazd esantionul de testat
prin intermediul unui bolt si o sanie mobila cu parti de prindere ce culiseaza prin
intermediul unui mecanism surub - piulita [6].
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5.2. Organizarea locului de munca

Pentru organizarea locului de munca trebuie trasat fluxul materialelor si succesiunea
pasilor de proces. In figura 109 este redat fluxul tehnologic al sudarii CIF.

1. Introducere folie 1 de PVC in matrita de sudare
v

2. Introducere compnonente (insertii metalice etc)
v
3. Introducere folie 2 de PVC in matrita de sudare

v

Inchidere matrita

v

6. Declansarea procesului de sudare

Introducerea meselor culisante in zona de presare

Incepere proces de presare

Pornirea generatorului CIF

Actionare simultana presare si energie electrica
Sudare folii PVC

Intrerupere energie generator CIF

Intrerupere proces de presare

Deschidere presa

Retragerea meselor culisante

¥

Deschidere matrita de sudare

¥

Extragere produs din matrita de sudare si depozitare

In figura 110 este reprezentata dispunerea optima a masinii de sudare si a fluxului
de materiale care intra si ies din proces.
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Raft Kanban Raft pentru foliile sudate Raft
pentru CIF scule
materiale
A
A 4 1
5g g [ Masa 3% s
R glisantapentr 3@ &
3g® 22° |
2= @ u sudare CIF @ 3 g <
o O
g © 3
=+ = ;U
¢} o Eh
G
Masina de =
sudare CIF 8
=
o5}
g
22 g Masa 22 g X
R glisantapentr @ 2@ g
3 o & 5 = [
S = @ u sudare CIF e
g | 2
] | o
A
1 v
Raft Kanban Raft pentru foliile sudate Raft
pentru CIF scule
materiale
A
Magazie

Fig. 110. Dispunerea echipamentului si operatorilor

La stabilirea dispunerii echipamentului, carucioarelor cu materiale care intra
in proces si care ies din proces s-a tinut cont de regulile de productie ,lean” , pe
baza cdrora se obtine maxim de productivitate cu resurse minime.

Regulile ,lean manufacturing” au la baza eliminarea pierderilor din productie care
sunt clasificate dupa Taichi Ohno, astfel:

1. Supraproductia: producerea in plus fata de necesarul procesului din aval
clientului e cea mai grava forma de risipd, pentru ca determind in mod direct
celelalte 6 tipuri de pierderi

2. Asteptarea: operatorii isi intrerup lucrul datoritda defectarii masinilor,
echipamentelor sau intarzierii materialelor / desenelor / pieselor necesare pentru
prelucrare.

3. Transport: declansarea pieselor si produselor in mod inutil, ca de exemplu
de la linia de procesare la depozit si de aici iar in sectie - la procesul urmator de
prelucrare, cand mai rational ar fi procesul urmator sa fie amplasat in imediata
apropiere a primului post de prelucrare.

4. Procesare: realizarea unor operatii necesare sau incorecte, datorita
echipamentelor de slaba calitate sau a neatentiei.
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94 Validarea procesului de sudare - 5

5. Stocuri: detinerea unui stoc mai mare decat minimul necesar pentru
functionarea sistemului de productie ,lean manufacturing” de tip impins (pull).
6. Miscare: operatorii fac miscari ce nu sunt necesare - precum cautarea
pieselor, echipamentelor, documentelor, mutarea repetata a sculelor etc.
7. Corectii: inspectie, reprelucrare, rebuturi.

De asemenea la designul liniei de productie s-a tinut cont de urmatoarele
reguli de ergonomie:

- Pozitia de lucru stadnd pe scaun este prezentata in fig. 111.

A = Inéltimea de asezare 40 -50 cm
a obiectelor

B = Indltimea de asezare 45-55cm
sculelor la statia de lucru

C= Munca manuala care nu 25-35cm

necesita contact vizual
intens, dar cu spatiu
necesar coatelor

Femei omen 38-47 cm D = Spatiul necesar pentru 20 cm
. en - o
Barbati reiom picioare
l E = Spatiul minim necesar 18 cm

pentru genunchi

Figura 111. Dimensiunile pozitiei de lucru stand pe scaun

- Vederea de sus a statiei de lucru cu distantele recomandate de prindere a
obiectelor este reprezentata in figura 112.

1

1

l&
<

Figura 112. Vederea de sus a statiei de lucru cu distantele recomandate pentru prinderea
obiectelor

- Spatiul pentru picioare in timpul muncii este redat in figura 113.
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A = Inéltimea operatiei de control

B = Designul statiei de lucru cand este necesara
miscarea picioarelor

f= 53 cm pentru barbati
50 cm pentru femei

g= 80 cm pentru barbati
70 cm pentru femei

— q
Figure 113. Spatiul pentru picioare in timpul activitatii

- Nivelul de lucru pentru statiile de lucru in picioare este redat in fig. 114.

A = Inatimea de asezare Femei :110 — 125 cm
a obiectelor pentru o Barbati :120 — 135 cm
observare permanenta
'y B = Inaltimea de asezare a Femei :110 - 115 cm
sculelor la statia de lucru ~ Barbati :110 — 125 cm
C= Munca manuala care nu Femei :90 — 105 cm
necesita contact vizual Barbati :100 — 115 cm

intens, dar cu spatiu
necesar coatelor
D = Inaltimea de lucru 80 cm
unde se manipuleaza
greutati mari

—_—m
je—— 120 - 135 cm ———>i >

l
T

je—— 110- 125cm

Figure 114. Nivelul de lucru pentru statii de lucru in picioare

- Pozitia corecta de lucru este redata in figura 115.

I .
Figura 115. Pozitia corecta de lucru

P
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Factorii care stau la baza ergonomiei sunt:

- Forta exercitata,
- Pozitia corpului,
- Frecventa actiunii.

Abordarea ergonomica trebuie sa fie parte a programului de siguranta si securitatea
muncii, care trebuie sa fie facut continuu in conformitate cu ciclul prezentat in

imaginea 116.

Identifica

Verifica eficienta

Implementeaza

Figure 116. Ciclul continuu de ergonomie

5.3. Utilizarea statisticii la validarea procesului de sudare CIF

Pentru a determina gradul de uniformitate al unei anumite caracteristici dintr-un
proces dat avem nevoie de urmatoarele informatii:
e Prescriptiile din specificatie, conform asteptarilor clientului
e Masura centrarii (valoarea tintd)
e Masura intregii variatii constatate in proces, intr-o perioada de timp data
e Masura variabilitatii naturale sau inerente a procesului (“gradul instantaneu de
reproductibilitate™ al procesului)
e Relevarea naturii cauzelor tuturor discrepantelor dintre masura centrarii si
masura intregii variatii constatate in proces, intr-o perioada de timp data si o
estimare a costurilor necesare pentru eliminarea acestor cauze.
Elementele care se evalueaza in studiile de capabilitate sunt prezentate in tabelul

13.
Tabelul 13. Elemente de capabilitate
Centrarea X X= Z"';klx’ ; X= E;ljxl
Dispersia 66 6 52 ; 6%, 66
A o Cp si Cpk _ 6+R _ .
Indicii de capabilitate Pp si Ppk 6. = L 6, = s (tot esantionul)

Variatia caracteristicii sub influenta fluctuatiilor proceselor formeaza campul
de Tmprastiere (capabilitatea) [5].
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5.3 - Utilizarea statisticii la validarea procesului de sudare CIF 97

Limitele Tn interiorul carora este permisa variatia caracteristicii constituie limitele de
toleranta, date prin specificatii (limite inferioare si limite superioare).
Semisuma limitelor de toleranta poarta denumirea de centrul cdmpului de toleranta.
Reglarea masinii este caracterizata prin pozitia campului de imprastiere a
valorii caracteristicii, exprimata prin centrul de grupare al distributiei.
Precizia masinii este caracterizata prin marimea campului de imprastiere. Ea este
considerata corespunzatoare cand marimea centrului de Tmprastiere nu depaseste
campul de toleranta.
Stabil ca reglaj este procesul la care valoarea parametrului centrare (X-bar,
X med, Xmax, Xmin) este stabil in timp.
Stabil ca precizie este procesul la care valoarea parametrului de Tmprastiere
(o, R, R-bar) ramane neschimbat intr-un interval de timp.
Situatiile  tipice pentru repartitii in procese stabile determinate de pozitia si
distributia cdmpului de imprastiere constanta in timp sunt redate in tabelul 14.

Tabelul 14. Marimile repartitiilor in procese stabile

Centrare bun3g,

el Centrare incorecta, Centrare corecta,
capabilitate L. < e ) v
< capabilitate adecvata. capabilitate inadecvata.
adecvata.
Camp de toleranta
Camp de toleranta Camp de toleranta

Camp de imprastiere

4
A

Nu e necesara nici o | Imbunatatirea centrarii prin | Modificarea procesului
actiune. modificarea tintei | sau revizuirea
procesului. specificatiei.

Situatiile tipice pentru repartitii in procese instabile: centrarea si distributia campului
de imprastiere sunt variabile in timp sunt aratate in tabelul 15.
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Tabelul 15. Marimile repartitiilor in procesele instabile

capabilitate buna. capabilitate f. buna . | capabilitate inadecvata.

D

Gasirea cauzei | Nu este necesara nici o | Schimbarea procesului sau
instabilitatii si eliminarea | actiune. revizuirea specificatiilor
ei daca este economic. sau
gasirea cauzelor si
eliminarea lor daca este
economic

5.4 Incercari experimentale

Proprietatile anumitor materiale termoplastice care fac posibila sudarea cu CIF
evidentiaza avantajele particulare datorate efectului termomecanic scurt si unei
rezistente mari de rupere a cusaturii sudate.

Conditia necesara pentru topirea unui material prin tehnologia de sudare CIF
este sd se foloseasca materiale termoplastice cu caracteristici polare (bipolare).
Materialele trebuie sa aibe un factor de pierdere dielectric tg 6> 0,1.

Prin introducerea in camp electric a unui material dielectric, o parte din energia
campului se disipd in substantd, in majoritatea cazurilor transformandu-se in
caldura. Energia disipata in unitatea de timp in material, sub influenta si pe seama
campului electric, constituie pierderile in dielectric (materialul sudat).

Materialele cu proprietati de sudabilitate prin CIF, respectiv materialele
termoplastice sunt:

Policlorura de vinil (PVC) moale si dur3,

Poliamidele (PA),

Poliesterul (PES),

Poliuretanul termoplastic (TPU),

e Cateva tipuri de materiale compozite (TPO).

O matrita de sudare CIF poate folosi maxim 2 straturi de material cu grosimi
intre 0,2- 0,5 mm.

Masina de sudare CIF Herfurt Trumpf 15 000 cu mese de sudare glisante si
matrita de sudare au fost prezentate in cap 5.1.
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iscut

5.4.1. Rezultate si

Ca metoda de testare pentru a stabili aptitudinea la sudare a materialelor se

va utiliza metoda de testare PEUGEOT S.A. test method D41 1033 care are ca

fortei de rupere de 35N/50 mm, conform schitei

a a

loare minim

a impusa o va

din fig. 117.
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Fig. 117. Schema metodei de testare

A

v

fortei de rupere este ardtat in

asurare a

Modul de utilizare al dispozitivul de ma

fig. 118.

o fortd de

aplica

- tractiune si se

-8

Se

&

forta maximd in momentul

ruperii materialului

treaz

inregis

Se fixeaza esantionul

de

dispozitivul
masurare

n

Fig. 118. Metodica testarii la rupere
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Pentru studiul aptitudinii la sudare a polimerilor s-au folosit datele obtinute in
timpul validarii la sudare CIF a trei produse distincte:
e PVC cu insertie textila 0,4 +/- 0,1 mm (structura conform fig. 32)
Parametrii de sudare CIF pentru sudarea materialului PVC cu insertie textila
0,4 +/- 0,1 mm sunt prezentati in tabelul 16.
Tabelul 16. Parametrii de sudare pentru PVC 0,4 +/- 0,1 mm

Parametrii de sudare Valoarea parametrilor
Curentul de sudare [mA] 5,0
Timp sudare [s] 2,2
Presiunea de sudare [bar] 5,0
Timpul de racire [s] 2,0
Presiunea de racire [bar] 5,0

Dupa sudare piesele trebuie sa aibe pasii de sudare vizibili (fig. 119) si forta
de rupere sa fie minim 35 N/ 50 mm.

Fig. 119. Aspectul macroscopic al piesei sudate

Utilizdnd metoda de testare descrisa mai sus se vor madsura si inregistra
fortele de rupere pe un numar de 75 esantioane, prelevate din 25 piese sudate, trei
zone din cusatura sudata, conform figurii 120.
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Fig. 120. Schita de prelevare a esantioanelor

In urma Iincercarilor distructive repartitia zonei de material topit la nivel
macroscopic trebuie sa fie constanta (figura 121).
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Fig. 121. Repartitia zonei de material topit

Valorile fortei de rupere sunt redate in tabelul 17.

Tabelul 17. Inregistrarile fortei de rupere a imbinarii sudate

Forta de rupere [N]

Piesa Zona

sudata A B Cc
1 70 92 88
2 68 70 81
3 79 88 78
4 91 89 93
5 71 91 89
6 70 72 83
7 80 94 79
8 93 91 95
9 78 94 79
10 90 90 93
11 75 91 90
12 73 72 83
13 80 94 79
14 93 91 95
15 78 94 79
16 90 90 93
17 75 91 90
18 71 91 89
19 70 72 83
20 78 94 79
21 90 90 93
22 70 92 88
23 68 70 81
24 72 93 89
25 69 69 81
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Utilizand software MINITAB pentru analiza statistica a proceselor, la prelucrarea
datelor din tabelul 17 se obtin rezultatele din figura 122.

Capabilitatea procesului data de forta de rupere [N]

Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed)

T A1 ST O Bt P P EULN AN T NLY
S ENAVAL AL VAW R B T B I A
O:L | \ | \ | \ | |
ser. 0 1|o 2‘0 3|o 4‘0 5|o SF 7|o alo
ol MMM TR
I LW YW W
Diagrama de stabilitate a procesului (R, R bar)
B 55Distributias\c:alorilor foiiei de rupeTrc; =

UCL=108.7
Mean=82,96

LCL=57.26

UCL=31.,57

R=9,662

LCL=0

Within
StDev: 8,56575
Cp: 3,21
Cpk: 1,87

Overall
StDev: 8,54819
Pp: 3,22
Ppk: 1,87

Histograma de capabilitate

Planul probabilitatii normale

T T
70 80 90 60 80

Planul capabilitatii

Intervalul fortei de rupere inregistrate
——

— — = —I
Specificatii (F > 35 N/ 50mm)

35 200

T
100

Fig. 122, Capabilitatea procesului de sudare a foliilor PVC 0,4 +/- 0,1
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Din histograma de capabilitate observam o distributie mare a fortei de rupere in
intervalul 70- 90 N, ceea ce ne duce la concluzia ca alinierea electrozilor de-a lungul
matritei de sudat (fig.95) influenteaza presiunea exercitata de acestia asupra
materialului PVC in timpul sudarii si asupra caracteristicilor mecanice ale cusaturii
sudate, in cazul nostru a fortei de rupere.
Cu cat matrita de sudare este mai mare ca suprafata, cu atat mai mare este
influenta asupra caracteristicilor mecanice ale cusaturii sudate.
Din diagrama de centrare a procesului (Xbar, Xmed) se poate vedea ca procesul de
sudare CIF este stabil ca reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliti pot fi
indeplinite cerintele impuse. Procesul este stabil ca precizie conform diagramei de
stabilitate a procesului (R, R bar).
Indicii de capabilitate sunt in conformitate cu limitele 66 (Cp>1,67;Cpk>1,33).
Cp = 3,21
Cpk = 1,94

e PVC cu insertie textila 0,6 +/- 0,1 mm (structura conform fig. 32)
Parametrii de sudare CIF pentru sudarea foliilor din material PVC cu insertie textila
0,6 +/- 0,1 mm sunt redati in tabelul 18.

Tabelul 18. Parametrii de sudare CIF pentru sudarea foliilor PVC 0,6 +/- 0,1 mm

Parametrii de sudare Valoarea parametrilor
Pas de sudare 1 Pas de sudare 2
Curentul de sudare [mA] 2,5 4,0
Timp sudare [s] 2,0 5,0
Presiunea de sudare [bar] 100 120
Timpul de racire [s] 6,0 6,0
Presiunea de racire [bar] 140 140

Dupa sudare, piesele trebuie sa aibe pasii de sudare vizibili (fig. 123) si forta
de rupere sa fie minim 35N/50mm.

Fig. 123. Aspectul macroscopic al piesei sudate

Utilizand metoda de testare descrisa mai sus, s-a masurat si inregistrat forta
de rupere pe un numar de 125 esantioane, prelevate din 25 piese sudate, 5 zone
din cusatura sudata (fig. 125). In urma incercarilor distructive repartitia zonei de
material topit la nivel microscopic trebuie sa fie constanta ( fig.124).

BUPT



104 Validarea procesului de sudare - 5

Fig. 124. Repartitia zonei de material topit, 50X

Fig. 125. Repartitia esantioanelor in piesa sudata

Valorile fortei de rupere sunt date in tabelul 19.
Utilizand programul pentru statistica proceselor MINITAB, folosind datele din tabelul
19 obtinem graficele din fig. 116.
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Tabelul 19. Inregistrarile fortei de rupere ale imbinarii sudate

Piesa Zona | Forta de rupere [N]

sudatd A . c 5 ]
1 72 78 61 90 67
2 79 82 77 84 65
3 73 89 86 89 65
4 75 80 73 82 84
5 81 83 76 72 68
6 74 81 75 83 85
7 72 88 89 89 69
8 76 81 74 81 86
9 70 76 69 90 76
10 79 82 77 84 65
11 76 81 74 81 86
12 81 83 76 72 68
13 74 81 75 83 85
14 73 89 86 89 65
15 73 89 86 89 65
16 76 81 74 81 86
17 72 88 89 89 69
18 70 76 69 90 76
19 72 88 89 89 69
20 75 80 73 82 84
21 79 82 77 84 65
22 70 76 69 90 76
23 72 88 89 89 69
24 70 76 69 90 76
25 76 81 74 81 86
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Capabilitatea procesului data de forta de rupere [N]

Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed)
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Fig. 126. Capabilitatea procesului de sudare CIF a foliilor PVC de 0,6 +/- 0,1 mm
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Din histograma de capabilitate observam o distributie mai buna a fortei de rupere in
intervalul 66 - 90 N decat in cazul precedent, ceea ce ne duce la concluzia ca
alinierea electrozilor de-a lungul matritei de sudat prezentata in fig.107 care
influenteaza presiunea exercitatda de acestia asupra materialului PVC in timpul
sudarii este mai stabila cu cresterea grosimii materialului. Din diagrama de centrare
a procesului (Xbar, Xmed) se poate vedea ca procesul de sudare CIF este stabil ca
reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliti pot fi indeplinite cerintele impuse.
Procesul este stabil ca precizie conform diagramei de stabilitate a procesului (R, R
bar). Indicii de capabilitate sunt in conformitate cu limitele 66: Cp = 3,65 >1,67
Cpk = 1,89 >1,33

e Malivat 0,6 +/- 0,1 mm (structura conform fig. 33)
Parametrii de sudare CIF pentru sudarea foliilor din material Malivat cu insertie
textila 0,6 +/- 0,1 mm, sunt redati in tab.20.

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

Valoarea parametrilor
Parametrii de sudare
Pas de sudare | Pas de sudare | Pas de sudare
1 2 3
Curentul de sudare [mA] 2.5 4.0 5.0
Timp sudare [s] 1.0 2.0 3.0
Presiunea de sudare [bar] 100 110 120
Timpul de racire [s] 6.0 6.0 6.0
Presiunea de racire [bar] 140 140 140

Dupa sudare piesele sudate trebuie sa aibe pasii de sudare vizibili (fig. 127) si forta
de rupere sa fie minim 35N/50mm.

Fig. 127. Aspectul macroscopic al piesei sudate

Materialele ce urmeaza a fi sudate sunt pozitionate intre electrozi ca in
fig.128.
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Electrod superior

PVC Material Malivat 1

Material textil
Material Malivat2

— Electrod inferior

Fig. 128. Dispunerea materialelor MALIVAT in timpul sudarii cu CIF

Utilizdnd metoda de testare descrisa mai sus, s-a masurat si inregistrat forta
de rupere pe un numar de 75 esantioane, prelevate din 25 piese sudate, 3 zone din
cusatura sudata. In urma incercarilor distructive repartitia zonei de material topit la

nivel macroscopic trebuie sa fie constanta ( fig. 129).
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Fig. 129. Repartitia zonei de material topit

Rezultatele fortei de rupere a celor 75 de esantioane s-au inregistrat in tabelul 21.
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Tabelul 21. Inregistrarile fortei de rupere a imbinarii sudate

Forta de rupere [N]

Piesa Zona

Sudata

A B (o)

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

Utilizand software pentru statistica proceselor MINITAB si folosind datele din tabelul
22 se obtin graficele din fig. 130.
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Capabilitatea procesului data de forta de rupere [N]

Diagrama centrarea procesului (Xbar, Xmed)
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Fig. 130. Capabilitatea procesului pentru materialele Malivat 0,6 +/- 0,1mm
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Din histograma de capabilitate observam o distributie relativ uniforma a
fortei de rupere in intervalul 100 - 150 N. Forta de rupere in cazul materialelor
Malivat este mai mare decét in cazul materialelor de PVC cu insertie textila.

In plus, materialul Malivat fiind acoperit doar pe una din fete cu PVC este mai ieftin
decéat PVC cu insertie textila.

Din diagrama de centrare (Xbar, Xmed) se poate vedea cd procesul de sudare CIF
este stabil ca reglaj, deci cu parametrii de sudare stabiliti pot fi indeplinite cerintele
impuse. Procesul este stabil ca precizie conform diagramei de stabilitate a procesului
(R, R bar).

Indicii de capabilitate sunt in conformitate cu limitele 66 (Cp>1,67;Cpk>1,33):

Cp = 2,29;

Cpk = 2.

5.5. Concluzii partiale

Din histogramele de capabilitate a fortei de rupere ale imbinarii sudate
observam o distributie mai buna odata cu cresterea presiunii de sudare si a presiunii
de racire aplicate in timpul procesului, aceasta compensand diferentele de nivel ale
electrozilor pe toata suprafata matritei de sudare.

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

Proprietatile PVC determimate experimental sunt:

Nr.crt. Caracteristici ale PVC Valoare
1 Temperatura de aprindere 391 °C
2 Temperatura de descompunere > 120 °C
3 Temperatura de autoaprindere 454 °C (in stat)

Pentru a influenta cat mai putin structura de baza a materialelor PVC, odata cu
cresterea grosimii materialelor ce urmeaza a fi sudate se folosesc regimuri de
sudare in trepte (vezi parametrii de sudare CIF de la punctul 5.3), evitdndu-se
regimuri dure de sudare care ar putea genera temperaturi de amorsare a
descompunerii a materialului, riscand scurtcircuite intre electrozii matritei de sudare.
Parametrii tehnologici stabiliti experimental pentru procesul de sudare in curenti de
inalta frecventa a policlorurii de vinil demonstreaza ca acesta este stabil atat ca
reglaj cat si ca precizie, asigurand cerintele de calitate impuse pentru imbinarile
sudate.
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6. Controlul calitatii imbinarilor sudate

6.1 Influenta parametrilor de proces asupra caracteristicilor
de rezistenta mecanica ale sudurii omogene

Proprietatile mecanice ale imbinarii sudate depind in mare masura de parametrii de
proces. In fig. 63 este reprezentata corelatia dintre parametrii care concura la
realizarea imbinarii sudate si anume, puterea specificd Ps [w/ cm?] , timpul de
sudare ts [sec] si grosimea materialului d [mm]. Astfel, mentinand constanta
puterea specifica, pentru o sudabilitate buna trebuie crescut timpul de sudare odata
cu cresterea grosimii foliei PVC. Mentinand constant timpul de sudare pentru o
sudabilitate buna trebuie crescuta puterea specificd. Marimile timpul de sudare si
puterea specifica se compenseaza reciproc in intervalul de sudabilitate (zona
nehasurata din fig. 63) si anume, dacad crestem puterea specificd pentru aceeasi
grosime de material trebuie redus timpul de sudare.
Timpul de racire este de asemenea un parametru important care influenteaza
caracteristicile mecanice ale imbinarii sudate, de aceea cu cresterea grosimii
materialului este necesar un timp de racire mai mare, dependenta ce rezulta si este
reprezentata in fig. 64.
Pentru a studia influenta parametrilor de sudare s-au folosit 75 esantioane de folii
PVC sudate de 0,4 mm grosime si 75 esantioane de folii PVC sudate de 0,6 mm care
au fost prelucrate statistic prin programul Minitab, folosind functia ,regresie”.
Rezultatul prelucrarii statistice determina ecuatii intre parametrii si implicit
dependente. Inregistrarile sunt redate in tabelul 23.

Tabelul 23. Inregistrari ale fortei de rupere

Grosi- Grosi-
me me

[mm] | F[N] | Is ts | Ps tr | Pr [mm] | F[N] | Is ts | Ps tr | Pr
0,4 129 | 11,5 | 6 |120| 6 | 14| 0,6 72 |65 7 ]120] 6 | 1
0,4 130 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 14| 0,6 79 | 65| 7120 6 |1
0,4 155 | 11,5 | 6 [120| 6 | 14| 0,6 73 |65 |7 ]120|6 |1
0,4 133 | 11,5 | 6 [120| 6 | 14| 0,6 75 | 65| 7 ]120]6 |1
0,4 126 | 11,5 | 6 [120| 6 | 14| 0,6 81 | 65| 7120|861
0,4 112 | 11,5 | 6 |120| 6 | 14| 0,6 74 | 65| 7120|861
0,4 110 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 14| 0,6 72 |65 7 ]120] 6 | 1
0,4 124 | 11,5 | 6 | 120 6 | 14| 0,6 76 | 65| 7120 6 |1
0,4 129 | 11,5 | 6 [120| 6 | 14| 0,6 70 | 65| 7 ]120|6 |1
0,4 133 | 11,5 | 6 [120| 6 | 14| 0,6 79 | 65| 7120|861
0,4 122 | 115 | 6 120 6 | 14| 0,6 76 | 65| 7120|861
0,4 125 | 11,5 | 6 |120| 6 | 14| 0,6 81 | 65| 7120|861
0,4 119 | 11,5 | 6 | 120 6 | 14| 0,6 74 | 65| 7 ]120] 6 |1
0,4 104 | 11,5 | 6 | 120| 6 | 14| 0,6 73 | 65| 7]120] 6 | 1
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Tabelul 23 (continuare)

Grosi- | F Grosi- | F

me [N] | Is ts | Ps tr | Pr me [N] | Is ts | Ps tr | Pr

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

Grosi- Grosi-
me F me F

[mm] | [N] |Is ts | Ps tr | Pr [mm] | [N] | Is ts | Ps tr | Pr
0,4 139 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 77 | 6,5 | 7 | 120 | 6 | 140
0,4 148 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 86 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 129 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 73 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 122 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 76 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 125 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 75 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 122 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 89 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 119 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 74 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 122 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 69 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 129 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 77 | 6,5 | 7 | 120 | 6 | 140
0,4 117 11,5 | 6 |120| 6 | 140 | 0,6 74 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 123 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 76 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 102 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 75 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 135 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 86 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 128 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 86 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 145 | 11,5 6 | 120 | 6 140 0,6 74 | 6,5 | 7 | 120 | 6 | 140
0,4 134 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 89 | 65| 7 |120 | 6 | 140
0,4 123 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 69 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 127 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 89 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 136 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 73 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 136 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 77 | 6,5 | 7 | 120 | 6 | 140
0,4 106 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 69 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 125 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 89 | 65| 7 |120 | 6 | 140
0,4 122 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 69 | 65| 7 | 120 | 6 | 140
0,4 112 | 11,5 | 6 | 120 | 6 | 140 0,6 74 | 6,5| 7 | 120 | 6 | 140

Facand regresia fortei de rupere F[N] in functie de curentul de sudare Is [A] rezulta
graficul din figura 131 si ecuatia 50, care ne arata cd obtinem o forta mai mare de
rupere odata cu cresterea curentului de sudare.

F [N]= 12,6707+10,024-1;

(50)

Conform relatiei 50 putem determina ce curent de sudare trebuie aplicat pentru

obtinerea fortei de rupere ceruta.
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F[M] = 126707 + 10,024 15

$=100083 R-Sq=864% R-Sqad)=5863%
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Z, 110 — H
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5.5 75 8.5 a5 105 15

Is [A]
Fig. 131. Reprezentarea regresiei F[N] in functie de Is [A]

6.2. Criterii de apreciere a calitatii imbinarilor sudate

I. Caracteristici mecanice
Ca metoda de testare, pentru a stabili aptitudinea la sudare CIF a foliilor PVC de
diferite tipuri si dimensiuni utilizate in industria de autoturisme, s-a considerat
PEUGEOT S.A. test method D41 1033 care are ca cerintd impusa o valoare minima
a fortei de rupere de 35N/50 mm lungime imbinare sudata, conform fig.117 si fig.
118 [6].

II. Caracteristici geometrice
Caracteristicile geometrice constau in:

e aspectul vizual al cusaturii sudate sa fie

-

e PN by . '8 : i

Fig. 132. eprezentrea aspectului vizual al cus3turii sudate, x 50
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e Latimea cusaturii sudate sa fie constanta conform cu figura 133.

Fig. 133. Aspectul macroscopic al piesei sudate

e Deviatia de suprapunere a materialului PVC dupa sudare trebuie sa fie de maxim
1mm), vizualizat in fig. 134 la microscop tip CL 1500 ECO.

Max. 1mm

Fig. 134. Reprezentarea deviatiei de suprapunere, x 50

6.3. Defecte posibile si modalitati de solutionare

In cele ce urmeaza sunt descrise principalele defecte, cauzele ce duc la
aceste defecte si modalitatile de remediere:
a. Defazare la suprapunerea materialului PVC de peste 1mm

In fig. 135 este redat un defect determinat de suprapunerea materialului
PVC care nu este conform specificatiei (max. 1 mm), in zona ferestrei.
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Fig. 135. Reprezentarea defectului suprapunerea materialului PVC

Cauza o constituie distanta dintre piesa de material plastic si piesa de
ghidare care determina o miscare a ansamblului tija - maner care deplaseaza
materialul PVC in timpul inchiderii matritei de sudare, conform fig. 136.

Fig. 136. Reprezentarea distantelor in matrita de sudare

Corectarea se face prin reducerea dimensiunilor ghidajului plastic, astfel
fncat sa se reduca miscarea piesei in interiorul acestuia. Asadar, piesa de plastic se
fixeaza In ghidaj si miscarea materialului PVC dispare (fig. 137).

Piesa de
plastic

<——Ghidaj

\ Eliminarea jocului intre piesa de
plastic si ghidaj

Fig. 137. Reprezentarea corectiei pentru eliminarea defectului
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b. Ruperea materialului textil in zona imbinarii sudate (fig.138).

1 !

e 3 w il R UYL e . L
Fig. 138. Reprezentarea defectului rupere material in zona imbinarii sudate

Se analizeaza defectul pornind de la diagrama ,Os de peste” sau Ishikawa redata in
figura 139.

Posibile cauze

I
METODA MATERIALE l
|

.. EFECT
Parametrii G . .. |
process rosime mica I

incorecti Material rupt in zona

| imbinarii sudate
|
Neinstruit Aparate Temperatura |

Indisciplinat indicatoare mare

defecte |
|
|
OPERATOR MASINA MEDIU :
|

Fig. 139. Reprezentarea diagramei de analiza Ishikawa

Aceasta metoda de analiza este foarte complexa deoarece tine cont de toate
variabilele care pot infuenta procesul si se realizeaza in echipa.

Rezolvarea problemelor aparute in activitatea unei echipe este deseori o provocare,
mai ales daca opiniile membrilor sunt diferite privind cauza reala a problemei -
diferite si totusi identificate corect. Una din metodele de analizd a problemelor
complexe care par a avea mai multe cauze interdependente este diagrama
Ishikawa.

Diagrama are mai multe denumiri si anume:

e diagrama Ishikawa (a fost dezvoltata in 1943 de Kaoru Ishikawa, consultant
japonez);

e diagrama cauza-efect (ilustreaza cauzele principale si secundare ale unui efect);
e 0s de peste (seamana cu scheletul unui peste).

Diagrama are ca scop:

e ilustrarea grafica a legaturii dintre un rezultat si factorii ce au dus la aparitia
acestuia;
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6.2 - Defecte posibile si modalitati de solutionare 119

e imaginea de ansamblu a cauzelor potentiale ce au dus la o problema sau efect.
Etapele de analiza sunt:
e Definire problema - sub forma unor intrebari “"DE CE..?"(de ex. “de ce s-a rupt
materialul in zona imbinarii sudate?”) - noteazad problema in ,,capul” pestelui. Este
important ca toti membrii grupului sa agreeze formularea problemei.
e Construire “schelet” - Identificarea cauzelor potentiale si gruparea in categorii
principale (exemplu: masini , proceduri, personal, management). Fiecare dintre
aceste categorii majore va fi explorata in detaliu. Subcauzele identificate sunt
pozitionate pe “oasele” principale si pentru fiecare se continua cu intrebarea “de ce
s-a intamplat acest lucru?”
e Analiza informatiilor - evalueaza fiecare cauza majora si potentialele cauze
detaliate asociate cu aceasta; marcheaza (eventual cu culoare distinctd) elementele
cele mai promitatoare in acest sens, pentru investigarea ulterioara.
. Plan de actiune - creaza un plan de actiuni pentru rezolvarea cauzei incercuite;
de obicei pot fi mai multe cauze potentiale care interactioneaza in crearea
problemei; planul de actiune trebuie sa ia in considerare aceste interdependente.
Se porneste cu analiza metodei si anume de la parametrii de proces validati, redati
in tabelul 24.

Tabelul 24. Parametrii validati ai procesului de sudare CIF

Descrierea parametrilor Valoarea Piesa sudata
parametrilor

Energia [kW]
Limite de ajustare:

Operatori: Min: 0,2/ Max: 1,0 0,5
Tehnicieni: Min: 0,1 / Max: 1,2

Timp sudare [sec]

Limite de ajustare: 14

Operatori: Min: 0,5 / Max:
Tehnicieni: Min: 0,4 / Max:

w N
o o

Timp de racire [sec]
Limite de ajustare: Fig.140
Operatori: Min: 1,0 / Max: 1,5
Tehnicieni: Min: 1,0/ Max:

wnN
o o

Timpul de racire nu influenteaza negativ structura materialului, motiv pentru care se
analizeaza si revalideaza limita inferioara si superioara a parametrilor de proces:

- Energia [kW] =0,2-1,2.

- Timp sudare [sec] = 0,5 - 3.

In tabelul 25 sunt redate aspecte ale pieselor sudate, in functie de parametrii
procesului.
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Tabelul 25. Aspecte ale pieselor sudate, in functie de parametrii procesului.

Nr Putere Timp de
n o sudare Imbinarea sudata
Incercari [kW]

[sec]

1 0,5 1,5

2 1,0 1,5

3 1,5 1,5

4 1,8 1,5

5 1,5 3,0

6 2,0 3,0

Fig. 136
7 2,2 3,0
8 2,0 3,0
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Observatie: Pe masina pe care s-a sudat piesa, presiunea de sudare nu poate fi
modificatd. Se poate observa ca daca se lucreaza in limitele validate ale parametrilor
de proces, ruperea materialului nu este posibila.

Deci, aceasta presupunere este eliminata.

La verificarea materialelor din punct de vedere al grosimii se constata ca acestea
sunt conforme.

Verificarea masinii ne arata ca are o functionare corecta.

Sudarea la diferite temperaturi ne demonstreaza ca temperatura ambianta nu are
inflente in limitele in care variazd 25 + 5 °C.

La verificarea instruirii s-a constatat ca se lucra cu un operator nou care nu avea
capabilitatea de a intelege importanta limitelor parametrilor.

Deci, concluzionam ca defectul a fost generat de operator.

c) Bule de aer in cusatura sudata

Pentru prevenirea acestui defect se aplica urmatoarele actiuni corective:

1. Cresterea presiunii de sudare.

2. Descregterea indltimii ghidajelor din plastic.

3. Indltarea electrozilor, punand placute de alama intre electrozi si placa de baza a
matritei de sudare.

d) Testul de durabilitate neconform la 100°C pentru materialul PVC sudat
Un defect de metoda il reprezintd testul de durabilitate la 100°C pentru materialul
PVC sudat cu insertia de fibra textila paralela cu imbinarea sudata.

Prin metoda de testare PEUGEOT S.A. test method D41 1033 s-a analizat
comportarea la sudarea CIF a materialului PVC cu fibra textila perpendiculara pe
imbinarea sudata, fig 149. a) si paralela la imbinarea sudata, fig.149. b).

a) b)
Fig.149. Pozitia fibrei textile fatd de imbinarea sudata

Analizele atent efecutate au condus la urmatoarele concluzii:
1. la fibra textila perpendiculard pe Tmbinarea sudata materialul topit este
constant, dar prezinta expulzari.
2. la fibra textild paraleld la imbinarea sudata distributia materialului topit este
constanta fara expulzari.
Dupa cum rezulta si din fig.140, fortele de rupere ale imbinarii paraleld cu fibra
textila au valori net superioare celei cu perependiculare pe fibra textild. Din acet
motiv se recomanda utilizarea materialului cu directia fibrei textile paraleld la
imbinarea sudata (graficul marcat cu linie continua).
In urma analizei se recomanda utilizarea materialului cu directia fibrei textile
paraleld la imbinarea sudata (graficul marcat cu linie continua in fig. 150).
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Fortele de rupere masurate pe esantioane diferite

1 2 3 4 5 6

[Nr. esantioane]

cu imbinarea sudata. pe imbinarea sudata.

= Fibra textila paralela === = Fibra textila perpendiculara

Fig.150. Variatia fortelor de rupere

e) Arderea materialului PVC prin scurtcircuit reprezentata in figura 151.

f-:-.'. J o
Fig.151. Arderea materialului PVC prin scurtcircuit, x 50

Acest defect nu poate fi controlat, deoarece este determinat de natura materialului
PVC care are in compozitie carbon, care este bun conducator electric si care poate

genera scurtcircuite in matrita de sudare (zona marcata din fig.152).
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P

 «—— Folie PVC

Insertie profil
aluminiu

Zona de actiune a
electrozilor.

Fig.152. Defect generat de scurtcircuitul din matrita de sudare

Analizind acest defect s-a ajuns la concluzia ca acest defect este cauzat de zone cu
aglomerari de carbon pe grosimea materialului, care cresc riscul unor descarcari
electrice, daca acestea se afla in zona hasurata (langa electrozi).

Corectarea defectului este posibila doar prin inlocuirea electrozilor afectati de
scurtcircuit (comandarea si mentinerea unui stoc minim al electrozilor, ca piese de
schimb).

f) Zone de material PVC lucioase si/ sau cu pori langa imbinarea sudata.
Defectul are ca efect crearea unei zone de material PVC lucioasa si/ sau cu pori
langa Tmbinarea sudata ( fig.153) si este dependent de pozitia electrozilor fata de
insertia metalica a produsului sudat. Acest defect apare din cauza energiei mari la
care este supus materialul care isi schimba structura macroscopica.

Fig.153. Diferenta de structura a zonei imbinate fata de materialul de baza

In urma analizei s-a constatat cd materialul PVC capata un aspect mai lucios
cu cat distanta dintre insertia de aluminiu a piesei si electrod este mai mica.
g) Lipsa insertiei metalice care asigura rigiditatea produsului sudat.

Lipsa insertiei metalice care asigura rigiditatea produsului sudat, fig.154,
este generatd de neglijenta operatorului si duce la rebutarea produsului.
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Fig.154. Defectul-Lipsa insertiei metalice pentru rigiditate

Evitarea acestui defect se face prin reinstruirea operatorului si instalarea unui sistem
Poka-Yoke (dispozitiv antieroare) cu senzori inductivi care detecteaza insertiile
metalice (fig.145).

h) Distrugerea electrozilor prin scurtcircuit sau/si deformare mecanica
Distrugerea electrozilor prin scurtcircuit sau/si deformare mecanica cauzatda de
insertia metalica pentru rigiditate pozitionata gresit, poate fi de asemenea generator
de defecte.

Dispozitiv Poka-Yoke
(doi senzori inductivi care
verifica prezenta si
directia insertiei
metalice)

Fig.155. Reprezentarea dispozitivului Poka-Yoke

Pentru evitarea defectului se implementeaza dispozitivul antieroare Poka-Yoke care
consta in doi senzori inductivi care verifica pozitia si prezenta insertiei metalice),
conform fig.155.
h) Sudura slaba sau prea puternica.
Cele mai dese defecte sunt create de stabilirea incorecta a parametrilor de sudare
care conduc la o sudare slaba sau prea puternica, ceea ce duce la o cusatura sudata
necorespuzatoare de-a lungul intregii arii a electrozilor.
La sudarea slaba nu sunt atinse valorile minime specificate ale fortei de rupere.
La sudarea cu un regim de sudare prea dur apar bavuri de-a lungul electrozilor
conform fig. 156 sau arderi conform fig. 151.
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- >
Fig.156. Reprezentarea sectiunii unei imbinari cu regim dur de sudare, x50

j) Impuritati in imbinarea sudata si/sau pasi de sudare neconformi

Aceste defecte sunt generate de impuritatile de pe electrozi sau din cauza
suprafetelor distruse ale acestora, care fac ca pe folie s@ ramana impuritati
reprezentate in fig. 157. Aceste defecte pot fi prevenite prin controlul vizual al
suprafetei electrozilor (puncte, pasi care nu sunt constanti, etc).

Fig.157. Reprezentarea defectului impuritati in imbinarea sudata
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k) Bavura de pe marginea cusaturii sudate
Un defect ce poate fi remediat il constitue bavura de pe marginea cusaturii sudate,

reprezentat in fig. 158.

Fig.158. Reprezentarea defectului bavuri pe marginea imbinarii sudate

Aceasta apare din cauza spatiului dintre electrod si ghidaj care permite curgerea
materialului in timpul sudarii, fig. 159, dar si prin presarea neuniforma pe intreaga
suprafata a matritei, fig. 160.

Spatiul dintre electrod si gidaj
permite curgerea materialului in
timpul sudarii

Fig.159. Zona din matrita de sudare cu spatiu intre electrod si gidaj

Fig.160. Reprezentarea matritei de sudare supusa la presarea neuniforma
Evitarea acestor defecte, destul de dese, se face prin repararea matritei de sudare
si pozitionarea a 4 blocuri din plastic in interiorul mesei masinii, de aceeasi
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indltime cu matrita de sudare, pentru uniformizarea presiunii exercitate pe
suprafata acesteia.
m) Defazare la suprapunerea materialului PVC de peste 1mm
Pot aparea defecte de geometrie in zona elementelor de material plastic, defazari de
suprapunere de peste 1 mm, cauzate de reglaje necorespunzatoare ale matritei
conform fig. 133, 134, 135.
In urma colectarii datelor masurate in tabelul 25 s-a constatat ca materialul PVC
este deviat fata de specificatie (marcate cu gri) in ceea ce priveste dimensiunea
ferestrei si chiar grosimea foliei (fig. 161).

Fig.161. Reprezentarea geometriei ferestrei benzii de PVC

Tabelul 25. Inregistrarile masuratorilor ferestrei si grosimii materialului

Masuratori PVC
bi=6,5+0,2 | a=27+0,2 | b2=6,5+0,2 | b= 27,1£0,2 | Grosime =0,37+0,03
6,31 26,66 6,71 27,02 0,341
6,27 26,81 6,76 27,04 0,34
6,22 26,88 6,67 27,14 0,347
6,3 26,83 6,7 27,12 0,344
6,2 26,8 6,74 27,6 0,355
6,24 26,84 6,83 27,88 0,349
6,32 26,74 6,73 27,06 0,344
6,22 26,88 6,86 27,14 0,353
6,23 26,76 6,84 27,08 0,352
6,28 26,79 6,72 27,15 0,344
6,32 26,72 6,86 27,06 0,352
6,29 26,77 6,78 27,103 0,351
6,31 26,74 6,83 27,12 0,337
6,32 26,83 6,84 26,99 0,35
6,66 26,88 6,91 26,99 0,345

Solutia, in acest caz, este sortarea stocului existent de material PVC.
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6.3. Concluzii

Utilizand diagrama de analiza Ishikawa (5M = Masina, Manpera, Metoda, Material,
Mediu) pentru analiza defectelor si prelucrdnd date experimentale s-a intocmit
diagrama de defectologie a imbinarilor sudate (fig. 162).

Patero pentru defectologia imbinarilor sudate prin CIF
a polimerilor termoplastici

45%
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35% -
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25% -
20%

%

15%
10%

5%
0%

4 & » &
9 X&' k)
o's'& rv& @O& N ¥
¢ ¢
<°
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Fig.162. Diagrama Patero pentru defectologia imbinarilor

Din acest grafic rezulta ca principalele defecte apar din cauza designului
matritei de sudare CIF, a calitatii materialelor si a influentei operatorului, iar n mai
mica masura intervine metoda de lucru.

Se concluzioneaza ca validarea procesului de sudare CIF la implementare
este obligatorie si anume matrita de sudare, metoda de lucru si parametrii de proces
[6, 9].

Totodata, o importanta deosebitd o are stabilirea de mostre limita de acceptabilitate
si cataloage de defecte pentru componente si piese sudate.

Optimizarea procesului de sudare impune investigarea prealabila a
materialelor ce urmeaza a fi sudate.

Pentru eliminarea influentei operatorilor se recomanda implementarea
sistemelor antieroare (Poka-Yoke). Pentru marirea stabilitatii si Tmbunatatirea
procesului este importanta extinderea si utilizarea celor mai bune practici validate la
nivelul actual (Lesson Learned).
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7. Concluzii si contributii originale

Lucrarea de doctorat elaborata se inscrie in tendinta actuala a cercetarilor

din domeniul Stiintei si ingineriei materialelor, de a dezvolta noi tehnici de procesare
si de a aprofunda mecanismul de realizare a imbinarilor sudate din materiale
polimerice bipolare sub actiunea unui curent electric de inalta frecventa si la care
incalzirea este determinata de frecarea moleculelor prin schimbarea polaritatii (27
milioane ori/ secunda).

1.

Principalele concluzii si contributii originale pot fi sintetizate astfel:
Comportarea ca dielectric a polimerilor intre electozii matritei de sudare
conduce la modificari in structura moleculara, a caror intensitate depinde in
principal de temperatura de plastifiere, de frecventa curentului si de
tensiunea aplicata; urmare a gamei sortimentale variate pentru tipurile de
PVC, comportarea lor tehnologica este diferitda si alaturi de factorul de
pierdere dielectrica tg d, calitatea imbinarilor sudate CIF este influentata de
vascozitatea topiturii.

Investigarea prin experiment a sudabilitatii CIF a foliilor din PVC cu grosimi
de 0,4 - 0,6 mm, care a permis stabilirea parametrilor optimi ai procesului
de imbinare la o presiune de 50 bari; astfel s-a demonstrat ca temperaturile
de 150°C cu timpi de 5-15 sec permit obtinerea de imbinari sudate fara
defecte de continuitate a materialelor si cu 0 geometrie corespunzatoare.
Stabilirea unei metodologii de apreciere prin calcul a caldurii dezvoltate in
procesul de sudare CIF si a evolutiei in timp a gradientului termic pe
sectiune.

Intocmirea unui algoritm de calcul pentru sudarea CIF a foliilor de PVC cu
definirea capacitatii matritei de sudare si a corelatiei dintre temperatura
electrodului si grosimea materialului; in plus, se definesc valorile optime ale
puterii specifice pentru diferiti timpi de sudare si variatia timpului de racire
cu grosimea foliilor.

Analiza comparativa a variantelor tehnologice de sudare din punctul de
vedere al dispunerii liniilor cAmpului electromagnetic si implicit al eficientei
energetice; se demonstreaza ca rezistenta la rupere a sudurilor realizate in
varianta sudarii simetrice este mai mare decat la sudarea asimetrica si ca
odata cu cresterea grosimii componentelor se impun regimurile de sudare in
trepte, evitandu-se regimuri dure, care pot genera degradarea materialului
si aparitia unor scurtcircuite intre electrozii matritei de sudare.

Stabilirea prin statistica matematica a conditiilor in care procesul de sudare
CIF este stabil atat ca reglaj cat si ca precizie, asigurand cerintele de calitate
impuse imbinarilor sudate.

Histogramele de capabilitate ale fortei de rupere a imbinarii sudate
evidentiaza o distributie mai favorabild, odatd cu cresterea presiunii de
sudare si a celei de racire aplicate in cursul procesului, ambele marimi
compensand diferentele de planeitate ale electrozilor pe intreaga suprafata a
matritei de sudare.
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Intocmirea diagramei de defectologie a imbinarilor sudate, bazata pe
designul masinii de sudare, performantele materialelor si parametrii
operatorii de proces.
Contributii noi legate de dezvoltarea procesului de sudare CIF, cu referire la:
- tratarea matritei de sudare ca si condensator si algoritmul de calcul
al acesteia;
« stabilirea corelatiei dintre marimile fizice si parametrii de proces
utilizand prelucrarea statistica;
+ abordarea statistica a validarii procesului de sudare prin tehnici 6
Sigma;
+ fundamentarea stiintifica a influentei gradientului termic pe sectiune
asupra calitatii Tmbinarilor sudate;
« optimizarea parametrilor de proces si aprofundarea mecanismului de
realizare a sudurilor fara defecte de continuitate a materialului si cu
proprietati reproductibile.

Directii de cercetare:

Extinderea sudarii CIF pentru grosimi ale materialelor de peste 5mm,
Sudarea CIF a materialelor plastice nepolare utilizand ca material de adaos
folii de materiale plastice polare,

Aplicarea procesului de sudare CIF fin industria electronicd la circuitele
integrate sensibile la temperaturi ridicate,

Utilizarea proceselor combinate simultane pentru cresterea eficientei prin
reducerea costurilor de productie ( sudare CIF cu alte procese tehnologice,
ca de exemplu debitare, presare etc).
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