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Metoda de selectie a materialului compozit termoplast pentru alimentarea unei

linii automate de termoformare

Inventia se refera la o metoda de selecfie a materialelor compozite termoplaste, in
vederea alimentérii unei linii automate de termoformare a unor repere cu suprafete complexe.

Metoda este destinatd alegerii celui mai potrivit materialul compozit ludnd in
considerare cerintele piesei, proprietafile si costul materialului precum si costurile de
fabricare.

Metoda a fost dezvoltatd pentru alegerea eficientd a unui compozit termoplast sub
forma de strat fibros care va fi consolidat termic 1n piese, pe o linie automatd de
termoformare, dar poate fi usor adaptata si pentru alegerea altor tipuri de compozite.

Termoformarea este un proces de fabricatie in care un material plastic este incélzit la o
temperaturd la care devine flexibil, apoi este format intr-o matritd in care se consolideaza prin
racire luand forma acesteia. Dupa consolidare, piesa termoformatd este extrasd din matritd si
taiatd pe contur, pentru a obtine forma finala a piesei.

Scopul metodei este de a selecta materialul disponibil care satisface cel mai bine
cerintele tehnico-functionale ale piesei la un cost cat mai scazut.

US 2021347124/2021 ,.3D printed package material selection based upon forecast
exposure at delivery location” prezintd o metoda si un program de calculator pentru selectia
materialului pentru realizarea unor ambalaje fabricate prin tiparire 3D, pe baza unor restrictii
care includ expedierea la furnizor, conditiile meteo la destinatie, durata de expunere la
precipitatii, UV si temperatura etc. Programul calculeazd un scor pentru fiecare material si
face recomandari pentru cel mai potrivit, in functie de factorii analizati.

Metoda prezentata nu este adecvata pentru selectia materialului compozit deoarece nu
analizeaza factorii tehnologici si de cost.

Problema pe care o rezolva prezenta inventie este de a oferi o metoda eficienta de
selectie a cel mai potrivit material compozit destinat termoformarii unui produs dat pe o linie
automata.

Metoda conforma inventiei presupune impartirea produselor in clase si alegerea unui
reper reprezentativ pentru fiecare clasd, apoi se realizeaza studii statice prin metoda
elementelor finite si se determind grosimea minima a peretelui reperului reprezentativ astfel
incét sa satisfacd simultan cerinfele impuse de factorul de sigurantd si deformatia admisibile,
pentru fiecare material compozit disponibil, dupd care se determind costul de sectie a

reperului reprezentativ pentru fiecare material disponibil si se selecteazd compozitul care
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oferd costul de sectie minim, iar pentru oricare alt reper din grupa reperului reprezentativ se
va face analiza FEA numai cu materialul selectat pentru reperul reprezentativ i se va
determina grosimea peretelui care satisface factorul de siguranta si deformatia admisibile, iar
apoi se va determina numdrul de straturi suprapuse, date care vor fi transmise pentru
alimentarea liniei automate de termoformare.

Se d3 in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile 1 i 2,
care reprezinta:

- Figura 1, Structura liniei automate de termoformare

- Figura 2, Program experimental pentru studiul factorului de siguranta al
reperului reprezentativ

- Figura 3, Program experimental pentru studiul deformatiei maxime a
reperului reprezentativ

- Figura 4, Determinarea grosimii peretelui care asigura factorul de
sigurantd minim admisibil (FOS,4m)

- Figura 5, Determinarea grosimii peretelui care asigura deformatia
maxima admisibila (8,4m)

- Figura 6, Determinarea grosimii a peretelui (g*) care satisface
restrictiile impuse de factorul de sigurantad admisibil (FOS,4m) si deformatia
admisibild (8,4m)

- Figura 7, Masa neta a reperului pentru fiecare (g*)

- Figura 8, Pretul materialului compozit in functie de proprietatile
acestuia (E;, RM;)

- Figura 9, Norma de timp pe fazele operatiei de consolidare termica

- Figura 10, Reper reprezentativ - laterala de canapea TAPCOMP, vedere
izometrica

- Figura 11, Laterala TAPCOMP pregitita pentru simulare (mesh,
solicitdri §i reazeme)

- Figura 12, Analiza FEA - factorul de sigurantd pentru g=3mm; Rm=15
MPa

- Figura 13, Analiza FEA - deformatia maxima pentru g=2.5 mm;
G=1000 Mpa

- Figura 14, Program experimental pentru laterala TAPCOMP — factorul

de sigurantd minim (FOS pin)
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- Figura 15, Program experimental pentru laterala TAPCOMP —
deformatia maxima (Omax)

- Figura 16, Grosimea minima g(Rm;) care asigurd (FOS.qm)

- Figura 17, Grosimea minima g(E;) care asigura (3aam)

- Figura 18, Determinarea grosimii a peretelui (g*) care satisface
restrictiile impuse de (FOSagm) $1 (adm)

- Figura 19, Masa neté a lateralei TAPCOMP, pentru (g*)

- Figura 20, Masa bruti a lateralei TAPCOMP, pentru (g*)

- Figura 21, Pretul materialului compozit in functie de proprietatile
acestuia (Ei, RM;)

- Figura 21, Costul de sectie al reperului reprezentativ (laterala
TAPCOMP)

- Figura 22, O altd laterala de canapea TAPCOMP2—- vedere izometrica

- Figura 23, Costul de sectie al lateralei TAPCOMP2.

Metoda este destinatd pentru a selecta cel mai potrivit material compozit 1 destinat
realizérii unei piese ale carei proprietati referitoare la fortele la care este supusd si deformatia
maximd admisd se cunosc.

Material compozit 1, rulat pe un tambur de alimentare 2 este montat pe masa de croit
si spanuit 3. In functie de forma si dimensiunile piesei materialul este derulat si suprapus in
mai multe straturi (spanuit), in functie de grosimea finala a peretelui piesei. Dupd spanuire are
loc croirea materialului in functie de dimensiunile piesei finale. Materialul croit este transferat
in cuptorul 4, unde este incélzit intre benzile perforate 4a si 4b, pana ajunge la o temperaturd
mai mare decit temperatura de topire a matricei termoplaste. Un mecanism de alimentare 6
preia materialul si il transferd in presa de formare 7 unde se consolideaza prin racire intr-o
matrita. Dupd formare, piesa consolidati este preluatd de celula robotizata 8, pentru finisarea
conturului.

Linia poate lucra si fara croirea materialului, caz in care mecanismul de croire 3b nu
este actionat. In aceasti situatie, materialul avanseaza secvential, pas cu pas prin cuptor, iar
dupa consolidarea unei piese in presa 7, acesta este debitat cu o ghilotind 5, inainte de a fi
preluat de celula robotizata 8.

Pentru selectarea materialului compozit cel mai potrivit pentru realizarea unei piese s-
a elaborat o metoda avand drept criteriu de optimizare costul de sectie al produsului. Metoda

constd din urmétoarele etape:
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a. Selectarea unor produse reprezentative R si realizarea modelului 3D CAD al
acestora;
b. Stabilirea programului experimental:
i.alegerea parametrilor de material, a valorilor si a modului de variatie a
acestora,
ii.stabilirea datelor de simulare: sarcina de incércare, factorul de sigurantd
admisibil (FOS.4m), deformatia maxima admisibild (3.4m);
c. Analiza FEA conform programului experimental si inregistrarea datelor pentru
modelele reprezentative:

i. Factorul de sigurantd minim (FOSns) in functie de grosimea peretelui si rezistenta
materialului (Rmy);

ii. Deformatia maxima (dmax) In functie de grosimea peretelui si modulul de
elasticitate (E;);

d. Interpretarea rezultatelor si extragerea datelor necesare pentru determinarea
costului:

i. stabilirea factorului de siguranta minim acceptat (FOS,4m) i a deformatiei
maxime acceptate (8aam);

ii. Reprezentarea grafica a variatiei factorului de siguranta (FOS,,) in functie de
rezistenta materialului (Rm;) si de grosimea peretelui reperului g si stabilirea grosimii
g(Rmy;) care satisface (FOS.am);

ii. Reprezentarea grafica a variatiei deformatiei maxime (max) in functie de modulul
de elasticitate (E;) si de grosimea peretelui reperului g si stabilirea grosimii g(E;) care
satisface (8.am);

iv. Determinarea grosimii a peretelui (g*) care satisface restrictiile impuse de
(FOSaam) $i (8aam);

v. Determinarea greutétii materialului pentru valorile (g*) determinate anterior.

e. Determinarea costului de sectie a fiecdrui reper reprezentativ, pe baza rezultatelor
obtinute prin simuldri numerice

i. Stabilirea setului de materiale compozite disponibile si a pretului acestora in
functie de proprietafile fizicomecanice ale compozitului consolidat termic;

ii. ~Determinarea costului de sectie pentru fiecare reper reprezentativ consolidat, pe
baza greutéti stabilite in etapa d (v) si selectarea materialului care conferd costul minim.

f. Determinarea grosimii peretelui (g2*) pentru un alt reper (k) din grupa

reperului reprezentativ $i a numarului de straturi suprapuse la spanuire, in uratorii pasi:
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- Se realizeazd modelul 3D al reperului (k);

- Se face analiza FEA numai cu datele materialului selectat pentru reperul
reprezentativ in etapa e;

- Se modifica grosimea peretelui in analiza FEA pand ce se obtine grosimea
(gk*) care satisface factorul de siguranta si deformatia admisibile (FOS 4m, 8adm),

- Se determind numarul de straturi care se suprapun la operatia de spanuire
tinind seama de grosimea benzii de material pe balot si de coeficientul de comprimare la

termoformare.

a. Selectarea unor produse reprezentative si realizarea modelului 3D

CAD al acestora

Selectarea produselor se face ludnd in considerare complexitatea, dimensiunile si
cerintele de exploatare ale produsului. Se recomanda a se lua cite un produs reprezentativ
pentru fiecare grupd de produse finale (scaune, fotolii, canapele etc.).

b. Stabilirea programului experimental

Programul experimental, in cazul acesta un program de simuldri numerice, va fi
conceput in functie de scopul urmérit. Se aleg parametrii de material necesari pentru analiza
FEA, studiu static (rezistenta la rupere, modulul de elasticitate, coeficientul Poisson), pentru
materialele cunoscute si folosite. Studiul se va face pentru acelasi produs reprezentativ, care
va avea aceeasi forma exterioard, dar la care variazi grosimea peretelui (g) si calitatea
materialului (Rezistenta la rupere Rm si modulul de elasticitate E). Fiind vorba de folosirea
unor compozite pe baza de fibre vegetale, a caror proprietati sunt mai putin cunoscute, daca se
preconizeaza o evolutie a proprietdtilor acestor materiale, se face un scenariu de evolutie a
caracteristicilor fizico-mecanice.

In aceasta etapi se stabilesc si datele de simulare, specifice standardelor sau testelor de
acceptare a produselor. Aceste teste definesc valoarea incarcarilor (fortele), locul si suprafata
de actionare a acestora. Suprafetele de fixare-rezemare se stabilesc in functie integrarea
reperului analizat in produsul final.

Programul experimental va contine pentru fiecare produs reprezentativ o multime de
studii statice, avand ca parametrii variabili, datele de material si grosimea peretelui.

Din punct de vedere functional ne intereseaza ca valoarea factorului de siguranta sa fie
peste o valoare minim admisibild notatd (FOS,um). Factorul de siguranti este influentat de

rezistenta la rupere a materialului Rm; si de grosimea peretelui gp.
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De asemenea, un alt parametru functional al produsului este dat de rigiditatea sa, care
poate fi apreciati prin limitarea deformatiei maxime. Deformatia maxima rezultatd din analiza
FEA va fi influentatd de modulul de elasticitate al materialului E; si de grosimea peretelui g;,.

c. Analiza FEA conform programului experimental si inregistrarea
datelor pentru modelele reprezentative

Analiza FEA consta in realizarea studiilor statice conform programului experimental
din etapa b. Pentru fiecare simulare, rezultatele de interes se vor completa in tabelele din
figura 2 (FOSmin) si figura 3 (Smax).

d. Interpretarea rezultatelor si extragerea datelor necesare pentru
determinarea costului

Rolul acestei etape este de stabili grosimea peretelui si greutatea reperului in functie
de caracteristicile materialului compozit folosit si de restrictiile impuse de factorul de
sigurantd (FOSmin) si deformatia maxima admisa (8adm)-

Extragerea datelor necesare pentru determinarea costului se face in urmatorii pasi:

1 Se stabilesc factorul de siguranta minim acceptat (FOS.q4m) si a
deformatia maxima acceptatd (8.dm);

il se reprezenta grafic variatia factorului de sigurantd in functie de
proprietétile fizicomecanice ale materialului (Rmy), (figura 4);

iii. pentru un factor de sigurantd minim admisibil (FOS,4y) se va determina
grosimea minima a peretelui care asigura acest factor, g(Rmy) (figura 4);

iv. se reprezenta grafic variatia deformatiei maxime in functie de
proprietdfile fizicomecanice ale materialului (E;), (figura 5);

V. pentru o deformatie maximd admisibild (d.qm = URES,.) se va
determina grosimea minimd a peretelui care asigura acestd deformatie, g(E;), (figura
5);

Vi. se determind grosimea peretelui g*, care satisface ambele restrictii

(Figura 6), pe baza relatiei:

g (,j)= max{g(Ei),g(ij)},Vi El;je]

vii. se determind masa netd a reperului reprezentativ, pentru grosimea

peretelui g*(i,j) determinata de la pasul vi (figura 7);

W
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Din experienta dobandita prin folosirea acestei tehnologii de obtinere a reperelor prin
termoformare s-a constatat ca masa brutd de material compozit folositd pentru termoformarea
unui reper este cu 15-20% mai mare decat masa netd, datoritd tunderii pe contur. Ca urmare,
masa brutd a materialului se determina cu relatia:

m;=c-mn,;;

unde coeficientul ¢ ia valorile c=1.15-1.2.

e. Determinarea costului de sectie a reperului reprezentativ pe baza
rezultatelor obtinute prin simuliri numerice

Costul de sectie CS;; al reperului reprezentativ se determina cu relafia:

€Sy =M+ (1+)
in care:
M;; = costul materialelor [lei/buc], in cazul folosirii unui materialul compozit
avand modulul de elasticitate E; si rezistenta la rupere Rmy;.
Si; = cheltuielile cu manopera directd [le/buc], in cazul folosirii unui materialul
compozit avand modulul de elasticitate E; si rezistenta la rupere Rmy;.
Rs, =regia sectiei, [%].

Costul materialului folosit pentru reperul reprezentativ se determina cu relatia:

Mij=my;pij— (my —mng;) - pdy;

in care:

m; j = masa bruta a materialului folosit pentru un reper [lei/kg]
mn;; = masa neta a reperului [lei/kg]

P;; = pretul unitar al materialului [lei’kg]

Pd;; = pretul deseului, [levkg]

Intr-un prim pas (i.) se va stabili pe baza unor date reale sau a unui scenariu de
evolutie, costul compozitului consolidat mecanic in functie de proprietatile acestuia (figura
8).

In tabelul din figura 8 se considerd existenta a i x ) materiale, i fiind numarul
materialelor avand module de elasticitate diferite (E;) , iar j este numarul de materiale cu
rezistenta la rupere diferitd (Rm;). S-a ales ca scenariu de evolutie a pretului compozitului

brut sa fie influentat atit de rezistenta la rupere Rmj, deoarece acest parametru influenteazi
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factorul de siguranta, cat si de modulul de elasticitate (Ei), care da rigiditatea reperului, adica
deformatia maxima.

In cazul in care nu se cunoaste pretul tuturor materialelor din tabelul 2, acestea se pot
estima pornind de la pretul unui material cunoscut, pe baza unui scenariu. S3 considerdm
cunoscut pretul materialului p; ; din tabelul 2 si in ipoteza in care costul materialelor p;; creste
proportional cu caracteristicile, pretul materialelor se poate determina cu formula:

Pij =Di11- ai~t.pit

Unde a si b reprezintd coeficienti de crestere a costurilor in functie de imbunitatirea
proprietdtilor acestora (E;, respectiv Rmy;).

Pentru a stabili costul de fabricatie a reperului, pe ldnga cheltuielile materiale este
necesar sa se determine si cheltuielile directe cu manopera. Determinarea costurilor cu
manopera presupune cunoasterea timpilor pentru fiecare fazi a operatiei de transformare a
compozitului consolidat mecanic in produs finit (figura 9).

Se cunoagste cd tehnologia de consolidare termicd a compozitului in repere presupune
operatiile din tabelul din figura 9. Consolidarea termicd presupune incélzirea materialului
peste temperatura de topire a matricei termoplaste (polipropilena) urmatd de presarea si
racirea in matritd, iar durata acestor operatii este influentatd de grosimea peretelui reperului,
cu cét peretele este mai gros cu atat timpii de incdlzire §i racire sunt mai mari.

Pentru stabilirea costului reperului se considera urmatoarele ipoteze simplificatoare:

- Timpul de incilzire a materialului compozit la temperatura necesara
termoformadrii §i timpul necesar ricirii $i consolidarii sunt direct proportionali cu
grosimea peretelui in stare consolidata termic;

- Timpi pentru celelalte operatii (spanuire, croire, tundere etc.) nu sunt
influentati de grosimea peretelui piesei finite

- Cantitatea de material consolidat mecanic (masa materialului brut) este
cu 15-20% mai mare decat greutatea finald a reperului (masa neta).

Cheltuielile cu manopera directd (S;;) se determina cu relatia:

TOpi_]‘ . Sk
S 60

in care:
Topy; = timpul total de prelucrare a reperului reprezentativ folosind materialul cu
proprietatile E; si Rmy;;

Sk= tariful orar al operatiei.

L
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Dupa determinarea costului de sectie pentru fiecare reper reprezentativ consolidat, cu
fiecare dintre materialele disponibile (figura 8) pe baza greutati (g*) stabilite in etapa d (v), se
va selecta materialul care conferd costul minim. Acest material se va folosi pentru toate

produsele din grupa reperului reprezentativ.

f. Determinarea grosimii peretelui (gk*) pentru un alt reper (k) din

grupa reperului reprezentativ

Grosimea peretelui unui alt reper (k) din grupa reperului reprezentativ se face in
urmadtorii pasi:

- Se realizeaza modelul 3D al reperului (k);

- Se face analiza FEA numai cu datele materialului selectat pentru reperul
reprezentativ (etapa e);

- Se modificd grosimea peretelui in analiza FEA pana ce se obtine grosimea
(gk*) care satisface factorul de siguranta si deformatia admisibile (FOS 3gm, 0adm),

- Se determind numérul de straturi care se suprapun la operatia de spanuire
tinand seama de grosimea benzii de material pe balot si de coeficientul de comprimare la
termoformare. Cunoscdnd greutatea specifica a stratului fibros de material compozit vy

[kg/m2], se determina numarul de straturi cu relatia:
my
Y * Sk

Unde: my reprezintd masa brutd a materialului compozit, in [kg]; ¥ reprezintad

greutatea specifica, in [kg/m®]; Sy reprezinta suprafata totald a materialului croit (inclusiv
deseul). Sk se determind pe baza modelului 3D, din care rezultd suprafata exterioard a
piesel. Marginile de depasire a conturului piesei finite, care vor fi indepartate dupa
termoformare, prin tundere se aproximeaza la 15-20% din suprafata piesei.

- Se transferd datele pentru alimentarea liniei automate de termoformare: tipul

materialului si numaérul de straturi.

Aplicarea metodei pentru alegerea materialului pentru o laterala de

canapea

g
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a. Selectarea unor produse reprezentative si realizarea modelului 3D CAD al
acestora

S-au analizat lateralele de canapea care se realizeazd in prezent din materiale
compozite cu fibre vegetale, produse de companiei TAPARO, si s-a selectat, ca produs

reprezentativ, laterala de canapea TAPCOMP, prezentati in figura 10.

b. Stabilirea programului experimental
Programul experimental s-a bazat pe rezultatele si experienta acumulatd pe baza
cercetarilor anterioare [1, 2, 3]. S-a ales pentru materiale urmatorii parametrii de variatie:

- Patru valori pentru modulul de elasticitate E;: 1000, 1500; 2000; 2500

MPa;

- Patru valori pentru rezistenta la rupere a materialului Rmy: 15; 25; 35;
45 MPa;

- Pentru coeficientul lui Poisson s-a adoptat valoarea u=0.4 [2].
c. Analiza FEA conform programului experimental si inregistrarea datelor

pentru modelele reprezentative

fn scopul eficientizarii procesului de simulare numerici in aplicatia SolidWorks
Simulation, modelul 3D al lateralei din figura 10 a fost simplificat fatd de varianta tehnologica
fara a se pierde caracteristicile originale. Laterala a fost modelaté ca fiind o singura piesa, fapt
ce nu influenteaza rezultatele simuldrii, dar reduce timpul de calcul. Realizarea lateralei dintr-
0 singurd piesd nu este posibila prin termoformare, procedeu tehnologic acceptat de
producitor. In figura 11 se prezinti laterala de canapea, cu suprafetele de fixare si cu fortele
aplicate. Suprafetele considerate fixe (fixed geometry) s-au ales la locul de imbinare cu rama
canapelei, 1n timp ce baza se sprijind pe podea si a fost lasata sd alunece (roller/slider). Fortele
si locul de aplicare al acestora s-au stabilit conform standardelor internationale. In urma unor
simuldri numerice initiale cu scop de verificare a desfasurarii analizei si acuratetei rezultatelor
s-a constatat ca testul care produce cele mai mari tensiuni si cele mai mari deformatii este cel
de apasare pe verticala la o fortd de 700 N, deoarece acesta provoaca cele mai mari tensiuni si
deformatii.

In figura 12 se prezinta factorul de siguranta pentru laterala cu grosimea peretelui de 3
mm §i rezistenta Rm=15 MPa, iar in figura 13 este redata starea de deformatii pentru laterala
cu grosimea de 2.5 mm §i materialul compozit cu modulul de elasticitate E=1000 MPa.

S-au efectuat simulari FEA pentru toate cazurile stabilite in etapa b, iar rezultatele se

prezinta sintetic in tabelele din figurile 14 si 15.

10
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d. Interpretarea rezultatelor si extragerea datelor necesare pentru
determinarea costului
Pentru aceasta etapa s-au parcurs urmatorii pasi:

i.  S-au stabilit factorului de siguranta minim acceptat (FOS,4n, =2) si deformatia
maxima acceptatd (0agm=3.8 mm);

i.  S-areprezentat grafic a variatia factorului de sigurantd (FOS,) in functie de
rezistenta materialului (Rmy;) si de grosimea peretelui reperului g si s-au stabilit grosimile
g(Rmy) care satisface (FOSu4m): g(Rm1)=5 mm, g(Rm2)=3.6 mm, g(Rm3)=3.2 mm,
g(Rm4)=3 mm (Figura 16);

ili.  S-areprezentat grafic a variatia deformatiei maxime (dmax) in functie de
modulul de elasticitate (Ei) si de grosimea peretelui reperului g si s-au stabilit grosimile
g(E;) care satisface (8adm): g(E1)=5.45 mm, g(E2)=4.24 mm, g(E3)=3.71 mm, g(E4)=3.32
mm (Figura 17);

iv.  Determinarea grosimii a peretelui (g*) care satisface restrictiile impuse de
(FOSagm) §i (3adm) (Figura 18);

v.  Determinarea greutatii materialului pentru valorile g*(i,j) determinate anterior

(Figura 19 - masa netd, Figura 20 — masa brutd).

e. Determinarea costului de productie al lateralei TAPCOMP pe baza
rezultatelor obtinute prin simulari numerice

Timpii pe operatia de realizare a reperului reprezentativ s-au calculat pe baza relatiilor
prezentate la etapa d, etapa generald de aplicare a metodei, in care s-au ales urmatoarele valori:
t1=0.5 min; t2=1 min; t5=1.5 min.

Pentru calculul timpilor la operatiile de incalzire, respectiv de presare s-au considerat
timpii folositi de beneficiar pentru un reper cu grosimea g’=5 mm: (t3’=6 min, t4’=3min).

Timpul t3;; si t4;; se determind cu relatiile:

_ o GG

t3i,j =t3 o

t4ij = t4’ &l,'})
’ g

Pe baza relatiilor de mai sus §i a asumtiilor anterioare s-au calculat timpii pe operatie
(figura 21).

11
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Pretul materialului compozit, sub forma de strat fibros consolidat mecanic, se prezintd in
tabelul din figura 22, iar costul de sectie in figura 22.

Din analiza rezultatelor prezentate in figura 22 se constatd ci cel mai mic cost al
reperului reprezentativ (laterala TAPCOMP), in valoare de 7.47 Euro/buc. se obtine folosind
materialul cu Rm=35 MPa si modulul de elasticitate E=2500 MPa.

Acest material se va folosi pentru toate produsele din grupa laterale de canapea.

f. Determinarea grosimii peretelui (gk*) pentru o alta laterald de canapea
(k), din grupa reperului reprezentativ

S-a ales o alta laterala, TAPCOMP2 (figura 23) si s-au parcurs pasii descrisi la
aplicarea generala a metodei.

Dupa modelarea 3D a noului produs, s-a determinat prin simuldri numerice ca
grosimea gk*(i,j) care satisface restrictiile impuse de FOSmin=2 si max=3.8 mm este de
3 mm. Pentru aceastd grosime, cunoscind densitatea materialului consolidat termic (900
kg/m’) s-a obtinut greutatea neta a materialului de 1.58 kg, iar masa bruta (incluzind
deseul) este de mk=1.89 kg.

Din modelul 3D, se determind suprafata exterioard a piesei si suprafata totald a
materialului croit care este de Sk 0.48 m”.

Cunoscand greutatea specifica a stratului fibros de material compozit y=1kg/m?, se
determind numadrul de straturi:

mk i
N = = 3.95 straturi
Y * Sk

Se transferd datele pentru alimentarea liniei automate de termoformare:

- Materialul cu proprietatile Rm=35 MPa; E=2500 MPa; y=1kg/m’

- spanuire in patru straturi.
Prin aplicarea inventiei se obtin urmétoarele avantaje:

- o metoda eficientd de selectare a materialului compozit pentru un reper
oarecare, pe baza costului unor repere reprezentative;

- reducerea considerabild a numdrului de simulari numerice la analiza cu
elemente finite (FEA) pentru toate celelalte repere din grupa reperului reprezentativ;

- posibilitate automatizata de transfer a datelor catre linia de fabricatie.

12
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REVENDICARI

Metoda de selectie a materialului compozit termoplast pentru alimentarea unei linii automate de
termoformare constind dintr-o etapa de impartire a produselor in clase si alegerea unui reper
reprezentativ (R) pentru fiecare grupa si determinarea costului de realizare a acestuia cu fiecare
material compozit disponibil si selectarea materialuiui care ofera costul cel mai mic, carcaterizata
prin aceea ca, pentru reducerea volumului de simuldri numerice pentru celelalte produse din
grupa reperului (R), se parcurg urmatoarele etape:
a. Selectarea unor produse reprezentative (R) pentru fiecare grupa de produse si
realizarea modelului 3D CAD al acestora;
b. Stabilirea programului experimental de simulari numerice prin metoda elementelor
finite:
i. Sealeg parametrii de material, valorile si a modul de variatie al acestora;
ii. Se stabilesc datele de simulare: sarcina de incarcare, factorul de siguranta admisibil
(FOSadm), deformatia maxima admisibila (6adm).
c. Analiza FEA conform programului experimental s§i inregistrarea datelor pentru
modelele reprezentative:
i. Se inregistreaza factorul de sigurantd minim (FOS.;,) in functie de grosimea peretelui si
rezistenta materialului (Rm;);
ii. Sefinregistreaza deformatia maxima (8..,) in functie de grosimea peretelui si modulul de

elasticitate (E).

d. Interpretarea rezultatelor si extragerea datelor necesare pentru determinarea costului:

i.  Se stabilesc factorul de sigurantd minim acceptat (FOS.4m) i a deformatia maxima
acceptatd (8adam);

ii. Sereprezinta grafic variatia factorului de siguranta (FOS.,,) in functie de rezistenta
materialului (Rm;) si de grosimea peretelui reperului g si stabilirea grosimii g(Rm;) care satisface
(FOSadm);

iii. Sereprezinta grafic variatia deformatiei maxime (8.} in functie de modulul de
elasticitate (E;) i de grosimea peretelui reperului g si stabilirea grosimii g(E;) care satisface (5.4m);

iv. Se determina grosimea peretelui (g*) care satisface restrictiile impuse de (FOS.4m) §i
(Badm);

v. Se determind greutatea materialului ciompozit pentru valorile (g*) determinate anterior.

e. Determinarea costului de sectie a fiecarui reper reprezentativ, pe baza rezultatelor

obtinute prin simuldri numerice:

14
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i.  Stabilirea setului de materiale compozite disponibile si a pretului acestora in functie de
proprietatile fizicomecanice ale compozitului consolidat termic;
i. Determinarea costului de sectie pentru fiecare reper reprezentativ consolidat, pe baza
greutdti stabilite Tn etapa d (v) si selectarea materialului care confera costul minim.
f. Determinarea grosimii peretelui (g2*) pentru un alt reper (k) din grupa reperului
reprezentativ §i a numarului de straturi suprapuse la spanuire, in uratorii pasi:
i. Serealizeazd modelul 3D al reperului (k);
ii. Seface analiza FEA numai cu datele materialului selectat pentru reperul reprezentativ in
etapae;
ii. Se modifica grosimea peretelui in analiza FEA pand ce se obtine grosimea (gk*) care
satisface factorul de siguranta si deformatia admisibile (FOSadm, 6adm),
iv.  Se determind numadrul de straturi care se suprapun la operatia de spanuire tinand seama
de grosimea benzii de material pe balot si de coeficientul de comprimare la termoformare
v. Setransferd liniei de termoformare tipul materialului si numarul de straturi suprapuse la

operatia de spanuire.
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Figura 1
Nr. crt. | Grosimea Rezistenta la rupere Rm; [MPa]
peretelui g e N | Rmy
[mm] Factorul de sigurantd mimim FOS
1 gl FOS,1 FOS,1, FOS,
2 g2 FOS,., FOS,., FOS,;
n gn FOSw1 FOS,, FOS,;
Figura 2
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Nr. crt. | Grosimea Modulul de elasticitate E; [MPa]
peretelui g JESERTER T E
[mm] Deformatia maxima 86=URES [mm]

1 81 814 81, 54,
2 82 821 82, 8,
n gn 6 n,1 6 n,2 6 n,i
Figura 3
FOSugm —— r"/‘
“““““ e i i SECE
g{Rm,) g(Rm.) g(Rmj
Grosimea peratzlut [mm]
Figura 4
! \ .
\\
\-‘\
""""" "‘v“\‘N‘\“_\éad,-w TS
2
g1 8IE) g2 g€ &€

Grosimea paretelus [mm]

Figura 5
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Grosimea peretelui g(Rmj) [mm)]
Modulul de :
Grosimea ;
Nr.crt. | elasticitate Sactblu Rm, Rm, Rm;
Ei [MPa] g(Ei) [mm] g(le) E(Rmz) g(ij)
Grosimea peretelui g*(i,j) [mm]
1 El g(E1) g*(1,1) | g*(1,2) g*(1J)
2 E2 g(E2) g*(2,1) | g*(2,2) g*(2.,j)
4 Ei g(E) g*(i,1) | g*(i,2) g*(ij)
Figura 6
Modulul de Grosimea peretelui g(Rmj) [mm)]
Nr.crt. | elasticitate RM, RM, Rm
E; [MPa] -
Masa neta a reperului mn;; [Kg]
1 El mn; mn; , mn,;
2 E2 mn,, mn;, mn;,
3
4 Ei mn; ; mn; , mn;;
Figura 7
Modulul de Direct material costs [Euro/kg]
elasticitate Rezistenta la rupere Rm, [Mpa]
E; [MPa] le Rmz ij
Es P11 P12 Py
Ez P21 P2 Py
E, Pi1 Pi Pij
Figura 8
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. Grosimea materialului g*(i,j}
Nr. fazei
Faze
g*(1,1) 8*(1,2) g*(i.j)
1 Spanuire (1 muncitor) ¢ ¢
' [min/buc] ! ! t1
5 Croire (1 muncitor) ¢ ¢
' [min/buc] 2 2 t2
Incalzire presa (2
3. . . t3 t3 t3;;
muncitori) [min/buc] 1 12 i
Presare in matrita (2
4. 4 4 4,
muncitori) [min/buc] s et )
Tundere (1 muncitori)
5. . t t t5
[min/buc] > >
Timp total pe operatie Topi,: Topi, Top,,

Figura 9

Figura 10 Figura 11
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Ny

FOS

4.315e+086

3.950e+06

3.586e+06
3237e+00
2877e+06
2517e+0d
2 158e+06
1798e+06
1438e+06
1 079e+06
7 192e+05

. 3.536e+05

ﬁ 6936e-01

Figura 12

URES {mm)
1557e+01

! 1427e+01
1.297e+01
1i6Re+01
1.038e+01
2.081e+00

. €.a3ge+00

5.180e+G0

2e+00

25%e+0C

1207e+0C

Figura 13
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Nr. crt. | Grosimea Rezistenta la rupere Rmj [MPa]
peretelui g
[mm]
15MPa | 25MPa | 35MPa | 45MPa
Factorul de sigurantd mimim FOSy,
1 2.5 0.61 1.01 1.42 1.82
2 3 0.69 1.1 1.55 1.99
3 3.5 1.14 1.90 2.67 3.43
4 4 1.47 2.46 3.45 4.43
5 45 1.7 2.84 3.98 5.11
6 5 1.98 3.31 4.64 5.96
Figura 14
Nr. crt. Grosimea Modulul de elasticitate E; [MPa]
peretelui g 1000 | 1500 2000 2500
[mm] Deformatia maxima Smax [mm]
1 2.5 15.57 10.23 7.67 6.14
2 3 11.11 7.4 5.55 4.44
3 3.5 8.48 5.65 4.24 3.39
4 4 6.61 4.4 3.30 2.64
5 4.5 5.23 3.49 2.61 2.05
6 5 4.23 2.82 2.11 1.69
Figura 15
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7
6 e R
—@—Rm 15 =825 35 - 45 [Mpal
5 _
4
3
FOSadm=2
2
1 e - T T
! ) v g(Rm:) =3.6mm g(Rm:) =Smm
0 g(Rma) =3.0mry_8(Rn:) =3.2mm; Bifion) S':" "
25 3 3:5 4 4.5 5
Grosimea perete’'u. {mm)]
Figura 16
—e—fF 1000 —e— E 1500 F 2000 E 2500 [Mpa]

O £ LR Smemsscssssa=s D i <=
' i i '
- ] 1
L 0,er=3.8mm 1 L i ——— I
U * i '
“HR3 p(f:) «3.71 may f v
glEa) =332 mm glE:) +3.71 mm GtEA 24 glE:) =5 45 mm ¢
SEPGIIE! (B 1 i - L
2.5 3 35 4 4.5 5

Gresimea perete’'u [mm]

Figura 17
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Rezistenta la rupere a materialului (Rmj)
Modululde | GroSimea | 15Mpa | 25MPa | 35MPa | 45MPa
Nr. crt. elasticitate peretelm : lui e(Rmi
E, [MPa] g(Ei) [mm] Grosimea peretelui g(Rmj) [mm]
SRR Y R R
Grosimea peretelui g*(i,j) [mm]
1 1000 5.45 5.45 5.45 5.45 5.45
2 1500 4.24 5 4,24 4.24 4.24
3 2000 3.71 5 3.71 3.71 3.71
4 2500 3.32 5 3.6 3.32 3.32
Figura 18
Modulul de Rezistenta la rupere Rmj [MPa]/g(Rmj)
Nr.crt. | elasticitate | 15Mpa| 25MPa | 35MPa | 45MPa
E; [MPa] ; T
Masa neta a reperului mn(i,j) [Kg]
1 1000 3.41 3.41 3.41 3.41
2 1500 3.13 2.67 2.67 2.67
3 2000 3.13 2.34 2.34 2.34
4 2500 3.13 2.27 2.10 2.10
Figura 19
radiliilde Rezistenta la rupere Rmj [MPa]/g(Rmj)
Nr.crt. | elasticitate |j5Mpa | 25MPa | 35MPa | 45MPa
E; [MPa] T
Masa bruta a reperului m(i,j) [Kg]
1 1000 4.02 4.02 4.02 4.02
2 1500 3.69 3.15 3.15 3.15
3 2000 3.69 2.76 2.76 2.76
4 2500 3.69 2.68 2.48 2.48

Figura 20
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Pretul materialului [Euro/kg]
Modulul de Rezistenta la rupere Rm; [Mpa]
elasticitate
E; [MPa] 15 25 35 45
1000 1.50 1.58 1.65 1.74
1500 1.61 1.69 1.77 1.86
2000 1.72 1.80 1.89 1.99
2500 1.84 1.93 2.03 2.13
Figura 21
Rezistenta la rupere a materialului (Rmj)
Grosimea | 15 Mpa | 25MPa | 35MPa | 45MPa
Modulul de perete|ui
Nr. crt. elasticitate g(Ei) [mm] Grosimea peretelui g(Rmj) [mm]
Exipe] e S S R R
Costul de sectie al reperului reprezentativ
CS(g*(i.j)) [Euro/buc]
1 1000 5.45 12.81 12.81 12.81
2 1500 4.24 10.632 10.632 10.632
3 2000 3.71 9.678 9.678 9.678
4 2500 3.32 9.48 8.976 8.976
Figura 22

Figura 23
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