Contributii teoretice si experimentale privind influenta
parametrilor acustici in procesul de sudare cu ultrasunete
a materialelor compozite inteligente
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This paper presents the possibilities of creating weldings for various products made of inteligent composite
materials. The acoustical parameters and their influence on the quality of the weldings are analysed from
the large domain of technological, mechanical and acoustical parameters of the welding process.
Furthermore, the authors present the welding process of an inteligent car stop.
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Tehnologia de realizare a pieselor din materiale
compozite inteligente prin asamblare prin sudare este
deosebit de complexa deoarece trebuie sa se {ind seama
de o serie de elemente legate de procesarea materialelor
compozite inteligente si de parametrii tehnologici,
r[n]ecanici si acustici care influenteaza procesul de sudare

1].

Procesarea materialelor compozite inteligente trebuie
sa ia in consideratie urmatoarele: natura componentilor
care formeaza materialele compozite inteligente; matricea
materialelor compozite inteligente; elementele de
ranforsare; senzorii sau sistemul de senzori folosii;
configuratia geometrica a suprafetelor de imbinat;
dimensiunile de gabarit ale suprafetelor de imbinat;
proprietdtile fiecarui element component al materialelor
compozite inteligente si proprietatile sistemului in
ansamblu; modul de obtinere a materialelor compozite
inteligente; reteaua de distributie a senzorilor;
productivitatea ceruta [2, 3].

Principalii parametrii tehnologici ai procesului de sudare
sunt: natura matricei materialelor compozite inteligente;
natura elementului de ranforsare; starea suprafetelor de
imbinat; grosimea materialelor de imbinat; conditiile
cerute de rolul functional; metoda de sudare; numarul de
concentratoare de energie acustica etc.

Parametrii mecanici cu influenta deosebita asupra
procesului de sudare sunt: forta statica de apdsare;
presiunea locala de contact a suprafetelor de imbinat;
durata activarii cu ultrasunete etc. Sinteza parametrilor
procesului de sudare se prezinta in figura 1.

Parametrii acustici sunt legati de sisternul ultraacustic
folosit si de instalatia de sudare cu ultrasunete, acestia fiind:
tipul oscilaliei ultrasonore excitata in sistem; amplitudinea
oscilaiilor; frecventa oscilatiilor; intensitatea energiei
ultrasonore; densitatea de energie ultraacustica;
dimensiunile, forma si materialul sonotrodului si a
nicovalei acustice; factorul de forma al concentratorului
de energie ultrasonord,; calitatile de reflexie si de absorbtie
ale reazemului; temperatura de incalzire prealabila a
sonotrodului etc.

A optimiza procesul de sudare cu ultrasunete a unui
material compozit inteligent inseamnad a gasi o functie
obiectiv care sa cuprinda toti factorii prezentati in figura 1
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si a determina costul minim al procesului sau producti-
vitatea maxima in conditiile unei calitai deosebite a
imbindrii sudate [6- 8].

In majoritatea cazurilor, cercetarea influentei diferitilor
parametrii asupra calitdtii imbinarilor sudate cu ultrasunete
se face prin determinarea fortei de rupere prin incercari
de forfecare si intindere sub unghi de 45° gi 90° fata de
planul imbinarii. Reproductibilitatea calitdtii imbinarii se
face cu ajutorul coeficientului de variatie k dat de relatia:

o

k, = N -100 (%] )
in care: o, este abaterea medie patraticd a efortului la
forfecare sau intindere; _

N_ - valoarea mediei aritmetice a efortului de
forfecare sau intindere, care se determina cu relatia:

1 1
N,==YN, @)
L
unde: n este numarul masuratorilor individuale;
N, - valoarea masuratorilor individuale.
Abaterea medie patraticd o se determina cu ajutorul
relatiei:

Z(Nm - Ni )2
o == 3)
" n-1
si valoarea ei este deosebit de semnificativa, deoarece
eroarea de determinare este de + 1,5%.

Influenta parametrilor acustici asupra calitdfii imbindrilor
sudate cu ultrasunete a materialelor compozite inteligente

Unul din factorii care determina calitatea imbinarii il
reprezinta aparitia si dezvoltarea deformarii plastice in
straturile de material care se imbind, asupra careia o
influenta deosebita o au conditiile acustice de formare a
imbinarii.

Diferitele conditii acustice pot fi produse de actiunea
asupra elementelor care se imbina a diferitelor tipuri de
oscilatii: longitudinale, de forfecare, de incovoiere,
torsionale si combinatii ale acestora, a caror excitare in
zona imbinarii se realizeaza printr-o proiectare, constructie
si executie specifica a sistemelor ultraacustice folosite
pentru generarea si propagarea oscilatiilor ultrasonore.
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- metoda de sudare

Y

- natura componentilor materialelor compozite inteligente
- natura matricii materialelor compozite inteligente

- natura §i forma elementelor de ranforsare a materialelor
compozite inteligente

- tipul de senzori (actuatori)

- configuratia geometrica a suprafetelor de imbinat

- dimensiunile de gabarit

- grosimea pieselor de imbinat

- proprietatile fiecarui element component al materialelor
Parametrii »| tOmpozite inteligente

tehnologici - proprietiitile ansamblului

- refeaua de distributie a senzorilor

- metoda de obtinere a materialelor compozite inteligente

. productivitatea ceruti

Parametrii procesului de sudare cu ultrasunete a materialelor

compozite inteligente
I 3 f 3
- forta statici de ap#isare - conditiile acustice
- presiunea locals de contact - amplitudinea oscilatiilor
- forma sonotrodului ultrasunetelor
- forma nicovalei acustice - tipul de undi excitatd in sistem
- factorul de forma al - intensitatea acustici
concentratorului de energie - densitatea de energie acustici
.. l—pi ultrasonord .. |—»] - frecventa oscilatiilor
Parametrii - factorul de formé al sculei Parametrii - calitatea de reflexie si de
mecanici - durata actioniirii cu acustici absorbtie acustici a reazemelor
ultrasunete
- coeficientul de frecare
- modulul de elasticitate

Fig, 1. Parametrii procesului de sudare cu ultrasunete a materialelor compozite inteligente

Cercetarile experimentale intreprinse au demonstrat cd,
prin excitarea in sonotrod a undelor longitudinale, adica
prin calcularea sistemului ultraacustic pentru frecventa de
rezonantd a undelor longitudinale, rezistenta imbinarii si
coeficientul de variatie &, depind in mod corespunzétor
de lungimea sonotrodului i de locul unde se aplica forfa
statica de apasare.

Calitatea imbinarilor sudate obtinute cu sisteme in care
se excita §i propaga oscilatii de incovoiere este mai scazutd
decdt aimbinarilor realizate cu unde longitudinale, aceasta
explicandu-se prin variatia mare a impedantei de intrare a
sistemnului la autoreglarea frecventei [8-10].

Rezultatele experimentale obtinute in cazul anumitor
materiale compozite cu matrice polimerica au aratat ci
cele mai eficiente sisterne ultraacustice sunt cele in care
se excitd si se propaga oscilaii de forfecare sau oscilatjii
longitudinale-transversale, deoarece asigura cea mai buni
distrugere i indepartare a straturilor de oxizi de pe
suprafetele de imbinat, reusesc sa limiteze mai bine
patrunderea oxigenului in zona de contact, produc o
deplasare complexa a materialului in zona de contact si
creeazd conditii favorabile pentru realizarea unor imbinari
de cea mai bund calitate.

Influenta amplitudinii oscilatiilor ultrasonore asupra
calitatii imbindrilor sudate

Procesul de formare a imbindrii sudate cu ajutorul
oscilatiilor ultrasonore depinde in cea mai mare masurd
de amplitudinea oscilatiilor sonotrodului A_si de forta
statica de apdsare P Oscilatiile sonotrodului i se transmit
rmaterialului de imbinat 2 si 3 (fig. 2) si nicovalei acustice
4, fiecare vibrand cu amplitudinile corespunzitoare
indeplinindu-se conditja:

A > A,> Ap,- >A 4
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Fig. 2. Schema de vibratie in cazul suddrii cu ultrasunete a
materialelor compozite cu matrice polimerica:1- sonotrod; 2 - piesa
superioard; 3-piesa inferioard; 4 -nicovala acustica
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Fig. 3. Pierderea de energie AE, in functie de coeficientul frecarii
uscate i, la frecventa de 20kHz

intre sonotrod si piesa superioara 2 actioneaza o forta
F, de forma:

F =A_ sin 0t )
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iarintre piesele 2 si 3, aflate in contact actioneaza §i o forta
de frecare F, de forma:

Ff= Ax sin ¢ (6)

si forta statica de apasare P..
Intre aceste forte exista relatja:

F, SUP (7
Atata timp cat F, < uP,, cele doua materiale oscileaza

fard intrepatrundere, aceasta aparand numai in momentul
in care F,>P_si pierderile de energie AE sunt cele mai

mari (fig. 3 ). Experimental s-a determinat o valoare optima
pentru forta statica de apasare P, de forma:
s opt = SC'GCO (8)

in care:

S_este suprafata de contact sonotrod-piesa superioara;

o’ limita la curgere a materialului la temperatura de
referinta de 20°C.

Cunoscand forta de apasare optimd se poate determina
amplitudinea sonotrodului optim4, {indnd cont cd forfa
tangentiald optima P, , ce apare are forma:

P =k-u-P

topt sopt

©)

si conduce in zona sudurii la aparitia unor tensiuni de
deplasare 7, de forma:

‘Cf=‘Cx-sin ot (10)
Legdturaintre 7 A si A  este de forma:
TX
Ay =4y =10 2h+k (11)

in care:

h este indl{imea zonei de deformare plastica;

G - modulul de forfecare;

T, - limita de curgere la forfecare in zona de imbinare si
are expresia

1| b 2
R 3na‘t (12)
unde:

m este un coeficient care depinde de constructia
sonotrodului (m =0, 1,2, 3,);

T - limita de curgere la forfecare a materialului din care
este confectionat sonotrodul;

a - coeficient care depinde de grosimea pieselor de
sudat (a = 1...3s);

s — grosimea pieselor de sudat.

De exemplu, pentru materialele compozite inteligente
cu matrice polimericd (ABS) s-a gasit urmatoarea relatie
de legdtura optima:

Aps =0,7 As’- Api =04 As; A, =3,3(10%h+k) (13)

Influenta amplitudinii asupra rezistentei la rupere a
imbinarii sudate cu ultrasunete se prezinta in figura 4.

Se observa cd, dacd amplitudinea vibratiilor ultrasonice
este redusa si rezistenta imbindrii F_ este de asemenea
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Fig. 4. Influenta amplitudinii sonotrodului A asupra rezistentei la
rupere F, la diferi(i timpi de sudare.
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Fig. 5. Varialia amplitudinii sonotrodului A,, in imp pentru diferite
tipuri de oscilatii: 1- longitudinale; 2 ~ de forfecare; 3- de Incovoiere;
4- longitudinale-torsionale; 5 - torsionale

redus, iar la valori ale amplitudinii mai mici decat o
valoare minima A, imbinarea nu se mai produce. De
amplitudinea oscilatiilor partii frontale a sonotrodului
depinde si dozarea energiei acustice in zona de imbinare,
care trebuie si fie mai mare in primul stadiu de realizare a
contactului intim intre suprafetele de imbinat. Dupa
creerea contactului fizic in etapa de formare a focarelor
de interactiune dintre suprafetele care se imbind si
cresterea suprafetelor lor de contact este necesar sa se
micgoreze amplitudinea oscilatiilor pana la 50% din
valoarea sa initiala pentru a preintampina ruperea
legaturilor care s-au format. In acest stadiu, intreaga
energie acustica este cheltuita pentru grabirea procesului
de]plastiﬁere si topire a materialului din zona imbindrii [12,
13].

Cresterea temperaturii in zona de contact maregte
energia termica a atomilor fapt care favorizeaza procesul
de transferare a materialului in microporii existentj, in
dauna procesului de difuzie. Tipul de oscilaie excitata in
sonotrod este extrem de important nu numai din punctul
de vedere al modalitatii de formare a imbinarii ci $i a
eficientei procedeului, de aceea au fost construite mai
multe tipuri de sonotrode in care se pot excita oscilatii
longitudinale, de forfecare, de incovoiere, longitudinale -
torsionale si torsionale. Prin urmare, variatia amplitudinii
in cele doud stadii ale procesului de formare a imbinarii
este de forma prezentata in figura 5, in functie de tipul
oscilatiei excitate si propagate in sonotrod (curbele sunt
determinate experimental pe imbindri suprapuse).
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Fig. 6. Variatia amplitudinii sonotrodului A , cu puterea de iesire a
transductorului W, pentru diferite tipuri de oscilatii:1-longitudinale;
2 -de forfecare; 3- de incovoiere; 4- longitudinale-torsionale;

5 -torsionale

Variatia amplitudinii sonotrodului cu puterea de iesire
W, a transductorului se prezinta in figura 6, unde se
constata cd, pe masura ce puterea de iesire creste,
amplitudinea oscilatiilor sonotrodului creste in toate
cazurile [11-13].

Experimental se constata ca rezistenta mecanicé F, a
imbinarilor sudate cu ultrasunete are un optim pentru o
anumita amplitudine si pentru un anumit tip de excitatie
in sistemul ultraacustic &g. 7).
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Fig. 7. Variafia rezistentei la rupere F,, a imbindrii sudate cu
amplitudinea oscilatiilor ultrasonore a sonotrodului A, pentru
diferite tipuri de oscilatii: 1- longitudinale; 2 - de forfecare;
3- de incovoiere; 4- longitudinale-torsionale; 5 - torsionale

Experimental s-a constatat cé, in cazul folosirii unor
sisteme ultraacustice in care se propaga unde longitudinale
amplitudinea optima este de 12,5 um, in cazul propagarii
undelor de forfecare amplitudinea optima este de 20 pm,
in cazul undelor de incovoiere este de 25, 5 um, pentru
undele longitudinal - torsionale este de 30 um iar pentru
undele torsionale este de 21pum.

Suprafata de contact S,, dintre microneregularititile in
contact creste de asemenea cu puterea de iesire a
trasductorului W, (fig. 8 ), lucru usor explicabil deoarece
energia termicd cregte substantial prin suprapunerea peste
ea a energiei acustice[4, 5, 6].

In mod aproape analog creste si adancimea de
intrepétrundere h , a micronere ularitatilor, care in final
formeazi zona imbinarii sudate %ﬁg‘ 9).

Problema determinarii unor frecvente optime pentru
efectuarea sudarii cu ajutorul ultrasunetelor a materialelor
compozite inteligente se face {indnd cont de amplitudinea
oscilatiilor, intensitatea undelor ultrasonore, presiunea de
contact, natura materialelor de imbinat si grosimea
acestora.
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Fig. 8. Variatia suprafetei de contact S, cu puterea de iegire a
transductorului W, pentru diferite tipuri de oscilatii: 1- longitudinale;
2 - de forfecare; 3- de incovoiere; 4- longitudinale-torsionale;

5 - torsionale
hp [mm]“
14
1
12
L s
10 ,/ <
08 / / 2
: 3
4 / "‘cé-s/
06 . 2
04 \/ ) /4
= o Mataiabal ABS
0.2 e o N< Grosi s =20 nen
: Lt Frecrerga = 20kHz
o 0 @ 1o CWr W)

Fig. 9. Variafia adancimi de intrepatrundere h,.cu puterea de iesire a
transductorului W, pentru diferite tipuri de oscilatji: 1- longitudinale;
2 -de forfecare; 3- de incovoiere; 4- longitudinale-torsionale;

5 - torsionale

Influenta frecventei oscilatiilor ultrasonore asupra calitdtii
imbindrilor sudate

Experimental s-a constatat cd, cu cét frecventa
ultrasunetelor este mai mare cu atat este mai mica
amplitudinea oscilatiilor la 0 anumita putere de iesire din
transductor, ceea ce conduce la concluzia ca exista o
anumita frecventa pentru care se obtine o calitate foarte
bund a imbindrii. Rezultatele experimentale obtinute,
demonstreaza ca exista o frecven{a optima (fig.10) in
functie de natura materialului de imbinat §i puterea de
iegire a transductorului, cuprinsa in gama 19-40kHz.

Se constata ca exista o frecventa optima de 25-30 kHz
in cazul sudérii unor materiale din clasa ABS, polistiren si
polietilena cu densitate mare si o frecventa optima de 30 -
35 kHz in cazul sudarii unor materiale din clasa
policarbonatilor sau policlorurii de vinil.

Influenta intensitdtii acustice asupra calitdtii imbindrilor
sudate

Determinarea unei intensitdti acustice optime este o
problema destul de complexd, deoarece ea depinde nu
numai de puterea de iesire a sistemului ultraacustic si
amplitudinea la varful sonotrodului, ci si de natura oscilafjei
care se propaga in sistemul ultraacustic, forma imbinarii
sudate, mdrimea suprafetelor in contact i natura
materialelor de imbinat.

Experimental se constata c&, pe masurd ce densitatea
de energie acusticd creste, durata formarii imbindrii scade
si rezistenta la rupere a imbinarii creste (fig. 11.) existand
insa un optim, lucru explicabil deoarece daca se depéseste
0 anumita densitate de energie acustica, creste foarte mult
energia termicd in zona de contact si materialul incepe s&
se distruga.
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Fig. 10. Variafia rezistentei la rupere a imbinarilor sudate F, in functie
de frecventa v, a ultrasunetelor, pentru diferite materiale plastice: 1-
ABS; 2-palistiren; 3 -policarbonat; 4 -policlorura de vinil dura; 5 -
polietilend cu densitate mare
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Fig. 11. Variatia rezistentei la rupere a imbindrii sudate F, cu
densitatea de energie acustica I, pentru diferite materiale plastice:
1-ABS; 2-polietilend cu densitate mare; 3 - policarbonat
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Fig. 12 . Tipuri de pregatire a zonei de contact in functie de grosimea
pieselor de sudat i presiunea staticd localad de contact necesara:
a—cu interval; b-in trepte; c-cu canal §i pand; d-special; 1 - piesa
superioara; 2- piesa inferioard; 3-concentrator de energie acusticd;
4 -placute piezoceramice

Modul in care influenteaza densitatea de energie
acustica este foarte diferitin functie de natura materialului
de imbinat si de dimensiunile de gabarit ale imbinarii. Se
observa ca existd intotdeauna un optim pentru densitatea
de energie acustica in funcfie de natura materialului,
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Fig. 13. Instalatia de sudat cu ultrasunete MECASONIC a
materialelor compozite inteligente utilizatd in experimentari

amplitudinea si for{a statica de apasare a sonotrodului in
zona de imbinat.

Se constatd cd intensitatea acustica optima este de
5,0 W/cm? pentru ABS de 4,0 W/cm? pentru polietilena de
mare densitate si de 7,0 W/cm? pentru policarbonat.

Toti parametrii acustici sunt influentati in mare masura
de modul de pregatire al zonei de contact care urmeaza a
se imbina nedemontabil, mod de pregatire care modifica
substantial presiunea acusticd si respectiv presiunealocala
statica de contact.

Presiunea locala staticd de contact este in functie si de
configuratia zonei de contact, de aceea, pentru a fi posibila
realizarea imbindrii, zona de contact are o anumita forma
in primul stadiu corespunzator cu grosimea pieselor de
sudat, configuratia geometricd a zonei imbinarii si rolul
functional al piesei (fig. 12 ). Se constatd ca acei
concentratori de energie acustica necesari a fi prelucrati
pe zona de contact realizeaza nu numai o concentrare
rapida a energiei termice in zonele locale ale imbinarii ci
si 0 presiune statica de contact mult mai mare in aceste
zone, presiune care scade pe masura ce concentratorii se
topesc sau se deformeaza plastic, crescand zona de
contact.

Numadrul, mdrimea si distantele la care se plaseaza
acesti concentratori de energie acustica si respectiv
termica sunt in functie de configuratia geometrica a
imbindrii si natura materialului de imbinat. Modul de
pregatire prezentat in figura 12d este special determinat
pentru realizarea stopului auto inteligent sau al unei bare
auto inteligente, care are rolul de a semnaliza acustic si
optic apropierea la distan}é periculoasa a autovehiculului.

Experimentarile au fost efectuate pe o instalatie
MECASONIC din catedra TMS (fig.13 ) pe diferite materiale
compuse (fig.14, a, b) sau pe diferite produse .

Obseruvaie:

Pe langa parametrii mentionati si trata{i mai sus, calitatea
unei imbinadri sudate cu ultrasunete la materialele
compozite inteligente mai depinde si de alfi parametrii
printre care se enumera: natura materialului din care este
confectionat sonotrodul; starea si calitatea suprafetei de
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Fig. 14. Diferite materiale compuse utilizate in experimentari:
a- materiale compozite inteligente cu matrice polimerica
termorigida; b - materiale compozite inteligente cu matrice
polimerica termoplasta

contact sonotrod-piesd; starea de curatire a zonei de
imbinat; natura materialului nicovalei acustice; starea si
calitatea suprafetei nicovalei inferioare; starea fizici a zonei
limita de contact a celor doud materiale de imbinat; natura
mediului inconjurator in care se desfigoard procesul de
sudare si altii 4, 5].

Concluzii

Realizarea de piese din materiale compozite inteligente
prin asamblare prin sudare cu ultrasunete este o tehnologie
deosebit de complexa deoarece trebuie tinut cont de o
serie de elemente legate att de procesarea materialelor
compozite inteligente cat si de parametrii tehnologici,
mecanici gi acustici ce influenteaza in mod diferit procesul
de sudare.

Principalii paramettrii tehnologici ce trebuie optimizati
in procesul de sudare cu ultrasunete a unor materiale
compozite inteligente sunt: natura componentilor
materialelor compozite inteligente, natura matricii
materialelor compozite inteligente; natura si forma
elementelor de ranforsare; tipul de senzori (actuatori);
configuratia geometrica a suprafetelor de imbinat;
dimensiunile de gabarit ale zonelor in contact; grosimea
pieselor de sudat; proprietatile fizice, chimice si mecanice
ale fiecarui element component al materialelor compozite
inteligente; proprietatile intregului ansamblu; reteaua de
distribuie a senzorilor (actuatorilor); metodele de obtinere
a materialelor compozite inteligente; metoda de sudare;
productivitatea ceruta etc;

Parametrii mecanici ai procesului de sudare cu
ultrasunete care se impun a fi optimizatj sunt:
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amplitudinea oscilatiilor ultrasonore; frecventa oscilatiilor
ultrasonore; tipul de unda excitata in sistemul ultraacustic;
densitatea de energie acusticd; intensitatea acustica;
calitatea de reflexie si de absorbtie acustica a reazemelor
etc;

Calitatea unor imbinari sudate cu ultrasunete a unui
material compozit inteligent mai depinde si de alti
parametrii care nu au fost tratati in aceasta lucrare, printre
care se enumera: natura materialului din care este
confectionat sonotrodul; starea si calitatea suprafetei de
contact sonotrod-piesa; starea de curatire a zonei de
imbinat; natura materialului nicovalei acustice; starea si
calitatea suprafetei nicovalei acustice; starea fizica a zonei
limitd de contact a celor doud materiale de imbinat; natura
mediului inconjurdtor in care se desfasoara procesul de
sudare si altii;

Optimizarea procesului de sudare cu ultrasunete a unor
materiale compozite inteligente presupune gasirea unei
functii obiectiv care sa cuprinda pe cét posibil toti acesti
parametrii tehnologici, mecanici si acustici, functie obiectiv
ce poate fi optimizata in sensul unui cost minim al
prelucrdrii sau al unei productivitati maxime.
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