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Capitolul 1.
Stadiul actual al cercetarii privind tehnologia flexografica

Tn acest capitol sunt prezentate produsele realizate si materialele utilizate Tn tehnologia flexografica.
Exista o categorie de produse obtinute prin tehnologie flexografica indispensabile marcarii si
identificarii produselor sau obtinerii de servicii care acopera cele mai variate domenii, cum ar
fi: etichetele utilizate pentru semnalizare/informare la raft a produselor sau atasarea de produs pentru
identificarea acestuia, biletele pentru evenimente culturale/sportive/targuri/expozitii, pentru transport
terestru, aerian, maritim. Aceste produse sunt furnizate clientilor sub forma pliatd, in role sau buciti.

Astfel de produse care implica stantari cu forme deosebite, la care se combina taierea formei finite cu
stantari transversale si longitudinale se obtin cu ajutorul tiparului flexografic. Acestea se pot incadra
in categoria produse complexe in flexografie, atunci cand includ, pe langa taierile pe contur pentru
desprinderea totala sau partiald din banda de material, si elemente care pot fi dispuse in pozitii
apropiate, tangente sau intersectate, grupate simetric sau asimetric raportat la Intreaga suprafatd a
produsului finit astfel:

e succesiuni de perforari de dimensiuni si la distante constante sau variabile, cu rol functional
de rupere sau pliere;

e gauri perforate cu diferite forme si dimensiuni incepand de la cercuri de @ 2 mm. Acestea pot
fi combinate uneori cu crestari prin taiere partiala in grosimea de material sau linii drepte
imprimate in textura materialului, obtinute prin presarea fibrelor, avand rolul de a facilita
indoirea.

In productia de etichete si ambalaje (in special in sectorul alimentar, farmaceutic, cosmetic), sunt
utilizate materialele plastice, hartia si cartonul, impunand consumatorului final colectarea selectiva.

In stadiul actual, pentru suporturi de tipar carton si autocolant din hartie semi-lucioasa, hartie termo-
sensibila, se folosesc materiale certificate Forest Stewardship Council® (FSC), un exemplu fiind
hartia termica fara BPA [3, 4]. Marii producatori de hartie si carton termic au dezvoltat solutii pentru
cresterea prelucrabilitatii materialelor termice prin taiere, debitare si stantare.

Cilindru port-placa Cliseu cu elementele de imprimare
= Cilindru port-cliseu (constructie monobloc) (puncte de raster din grafica).

= Sleeve (constructie manson)

Suportul de
tipar
= Substrat
= Material
= Materie prima

= Placa fotopolimerica
= Placa flexibila
= Clisen

Rola anilox
Unitate de cernelvire, = Anilox

s - Anilox. Celulele anilox-ului
compusa din camera de racleta Cerneluirea

o 5 sunt umplute cu cerneala.
si rola anilox P elementului de raster
= Grup de cerneala

a) b)
Fig. 1.6. Prezentarea tehnicii de imprimare flexografica intr-un grup de tipar: a) schema de
functionare; b) elementele active in imprimare: cliseul si aniloxul [2, 12].
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Obtinerea produsului finit in tehnologia flexografica implica derularea urmatoarelor procese:
a) procesul de tipar (fig.1.6);

b) procesul de finisare in linie cu tiparul, se realizeaza imediat dupa imprimare, iar operatiile cel
mai des intalnite sunt: lacuirea (aplicarea lacului este similara cu aplicarea cernelii); laminarea,
(aplicarea adezivului pe folia cu care se lamineaza materialul imprimat este similara cu aplicarea
cernelii); stantarea in cazul etichetelor, tag-urilor, produselor din carton subtire; debitarea laterala a
rolei tiparite pentru indepartarea surplusului deseu.

c) procesul de finisare exterior masinii de tipar, se realizeaza prin debitarea rolelor imprimate la
formatul finit de rolda impus de cerintele clientului, fiind utilizate masini specializate pentru taiat
longitudinal rolele de material.

Elementele variabile care intervin in procesul de tipar sunt: factorul uman, defecte ale
materialelor utilizate, neconformitati in functionarea utilajului si factorii externi independenti
de procesul de tipar.

Capitolul 2.
Studiu privind rolul stantarii in tehnologia flexografica

Stantarea este un proces tehnologic de finisare a produselor tiparite prin care se obtine o anumita
forma a produselor finite sau semifinite. Se pot obtine diferite tipuri de autocolante, cartoane, produse
pliabile din carton sau hartie de diferite grosimi [24].

Procesul de stantare flexografica este caracterizat prin utilizarea stantelor din materiale flexibile
sau de stante monobloc utilizate 1n cazuri specifice.

Stantele flexibile au o forma plana [6,7], iar stantele monobloc au forma unor cilindrii rotativi [30]
executati din materiale speciale, pe care sunt gravate cutitele de taiere. Cilindrii gravati sunt utilizati
rar, in mod obisnuit fiind utilizate stantele flexibile care prezinta avantajul unui cost redus si
versatilitate [24].

Tn cadrul tezei de doctorat s-au studiat stantele flexibile.

Stantele flexibile sunt executate din tabla cu proprietati specifice necesare prelucrarii produsului dorit,
avand prevazute pe una dintre fete cutitele cu care se va realiza prin taiere geometria produsului finit
(Fig. 2.1).

Fig. 2.1. Geometria unei stante cu care se obtin ~ Fig. 2.2. Montarea stantei pe cilindrul
etichete autocolante dreptunghiulare [31]. magnetic, prin rotirea acestuia [31].

a) Caracteristicile tehnice ale stantelor flexibile sunt reprezentate de: grosimea tablei, unghiul la
varf al cutitelor de taiere, forma cuibului de stanta, numarul de repetitii al cuiburilor pe stanta, repetitia
stantei (esentiald in calculul incadrarii produsului pe stantd) si inaltimea cutitelor de taiere [28].
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b) Caracteristicile materialelor stantelor flexibile depind de proprietatile antiadezive, durabilitate,
rezistenta la socuri, fiind alese in functie de materialul care trebuie stantat si tirajul produsului /
repetabilitate comanda.

Alegerea calitatii stantei si a geometriei cutitelor
Pentru alegerea calitatii unei stante si a geometriei cutitelor se au in vedere marimea tirajului
previzionat pe un an de zile, tipul si grosimea de material care urmeaza a fi stantate.

In functie de aceste considerente sunt stante care necesitd cromarea pentru a creste duritatea stantei
si productia de tiraje. Din aceastd perspectivd unii producatori clasificd stantele pe tipuri de
caracteristici care includ si cromarea.

Alti producatori de stante clasifica stantele In functie de unghiul cutitelor de taiere, indicand optiuni
suplimentare ce pot fi solicitate la executia stantei cum ar fi o calitate suplimentara a suprafetei stantei
(exemplu: depunere de strat antiadeziv) sau a cutitului de taiere (durificare cu laser) [28].

Caracteristicile stantarii flexografice

Masinile de tipar flexografic pot avea unul sau doua grupuri de stantare [32]. in functie de tipul de
utilaj, aceste grupuri de stantare pot face parte intergantd din constructia liniei de imprimare, sau pot
fi structuri independente, mobile, care pot fi montate in cadrul liniei tehnologice atunci cand este
necesara stantarea. Grupurile de stantare sunt pozitionate dupa grupurile de imprimare.

Dupa stantare produsul este finisat in rold atunci cand livrarea produsului se face in role, sau este
preluat pe un conveior atunci cand livrarea produsului se face la bucata (forma plana).

Constructia unui grup de stantare implica in esenta doi cilindri angrenati in plan vertical, din care cel
putin unul este magnetic, pe el fiind montata stanta flexibila, celalalt avand rolul de a genera contra-
presiune.

In cadrul acestui capitol au fost abordate o serie de probleme care apar in procesul de stantare
flexografica cum ar fi:

Defecte manifestate in stantarea de tiraje succesive, prin distrugerea mecanica a stantei

In stantarea de tiraje succesive, factorul uman intervine decisiv in manevrarea pieselor care se
monteaza in grupul de stantare, existand cazuri in care, la 0 manipulare deficitara, stantele sunt
primele din grupul de stantare care sunt predispuse distrugerii mecanice.

a) b)
Fig. 2.14. Exemple de stante distruse mecanic: a) suprafata tablei prezinta intepaturi;
b) coltul indoit nu adera la cilindrul magnetic [37].
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Defecte rezultate din colectarea de impurititi intre stanta si cilindrul magnetic.

N

.

-~ P— P i

b)
Fig. 2.17. Exemplu de stantd complexa: a) cutitul a fost distrus pe contur;
b) deseul nu a fost taiat complet si a distrus cateva infasurari de material pe rola [31].

Defecte identificate prin testare statica, la montarea stantei pe cilindrul magnetic

Fig. 2.20. Exemplu de stanta a carei lungime Fig. 2.21. Exemplu de stantd cu cutite
este mai mare decat repetitia cilindrului longitudinale care nu au fost taiate complementar
magnetic: Capete|e se suprapun [31] casa poaté asigura continuitatea taierii [31]

Defecte identificate prin testare dinamica: muchie de cutit exfoliati, cuiburi distruse.

d

Fig. 2.22. Pentru identificarea defectului, nus-a Fig. 2.23. Muchia de taiere a cutitului stantei
indepartat deseul de pe materialul stantat [37]. prezenta o exfoliere fina [37].
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Neconformititi intilnite la stantele cu perforatii longitudinale

A fost studiat cazul stantelor care s-au rotit pe cilindrul magnetic in timpul tirajului de comanda.
Analiza a fost generatd de aparitia repetata a acestui efect la obtinerea unor etichete autocolante, in
cazul unei stante cu un numar mare de cutite pe fata activa.

Fig. 2.28. Montajul corect al stantei Fig. 2.29. Dupa un scurt tiraj stanta S-a
Tnainte de intrarea in tiraj [37]. rotit pe cilindrul magnetic [37].
Solutiile pentru rezolvarea problemei sunt incd in cercetare.

Defecte intélnite in stantare cauzate de materialul care se stanteaza

Pe langd defectele si neconformitdtile stantelor descrise anterior, In procesele de productie
flexografica apar si probleme generate de materialul din care se stanteaza produsele finite, material
care poate avea abateri de la calitate.

Grosime neuniforma a materialului stantat

Aparitia Intr-un tiraj de comanda, a unor portiuni de banda de material cu grosime mai mare sau mai
mica decdt cea indicata in fisa tehnica de material, conduce la stantari neconforme, cu efecte negative
asupra stantelor.

Fig. 2.32. Cutitele nu taie corect ~ Fig. 2.33. Cutitele strapung  Fig. 2.34. Cutite sunt distruse
eticheta autocolanta [31]. materialul [31]. pe linia cu perforatii [31].

O sinteza a informatiilor din productie care au vizat astfel de cazuri intalnite in tiraje, a indicat la toate
stantele analizate o uzura prematura si neuniforma a cutitelor care au condus la scaderea durabilitatii
preconizate pentru fiecare model de stanta (Fig. 2.34) si Inlocuirea prematurd a stantelor.
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Capitolul 3.
Concluzii privind stadiul actual al cercetarii privind procesul
de stantare in tehnologia flexografica

Din analiza stadiului actual al cercetarii-dezvoltarii privind tehnologia flexografica si stantarea s-au
desprins urmatoarele concluzii.

* Desi industria tipografica a trebuit sa se reinventeze in ultimii 15-20 de ani datorita expansiunii
facilitatilor oferite de internet, a bibliotecilor virtuale, tehnologia flexografica continua sa domine
piata de etichete si ambalaje flexibile (v. § 1.1):

« Tn cazul produselor complexe din carton studiate Tn teza de doctorat, este foarte importanta
verificarea tensiondrii rolelor de material in momentul alimentdrii utilajului precum si alegerea
corecta a datelor de programare a procesului. (v. § 1.4).

« Tn lipsa unor proceduri clare pentru stantare, elaborate in detaliu, de multe ori s-a produs
cresterea momentului fortei de stringere a stantei cu efect de uzurd prematura a cutitelor,
consum mirit de stante si lungimi mai mici de material stantat cu aceeasi stanta (v. § 1.4).

«In functie de marimea tirajelor suprafata cu cutite a stantei poate fi supusi unor tratamente anti-
antiadeziv sau de cromare pentru rezistenta la uzura. De asemenea, cutitele pot fi durificate cu laser
la varf, geometria lor fiind aleasa functie de materialul care urmeaza a fi stantat (v. § 2.2).

« Tn studiile de specialitate nu s-au gisit referinte despre modul in care tratamentele cutitelor
stantei influenteaza procesul de stantare, un astfel de studiu putand influenta alegerea din punct
de vedere economic a calitatii stantei in functie de tiraje (v. § 2.2).

* Principalele caracteristici tehnice ale stantelor sunt: * grosimea tablei; * indltimea cutitelor si
unghiul de taiere al acestora; ¢ forma cuibului de stanta (dreptunghi, cerc, elipsa, forma speciala,
forme particulare de tip cutit transversal / longitudinal / perforatii); * numarul de cuiburi pe stanta;
repetitia stantei (v. § 2.2).

* Finisarea produselor in flexografie se realizeaza prin urmatoarele procedee dupa cum urmeaza: ®
stantare cu grup de stantare; e tiiere cu grupuri de debitare. Tn teza de doctorat s-a utilizat
grupul clasic, cu cutite disc rotative, pentru debitarea lateralia a materialului (v. 8 2.4).

* Indiferent de forma produsului care trebuie obtinut, in stantarea flexografica au fost intalnite
frecvent urmatoarele grupe de defecte (v. § 2.5): @ Defecte care apar dupi stantarea de tiraje
succesive, prin distrugerea mecanica a stantei; ® Neconformititi de executie a stantei; o
Neconformititi de proiectare a stantei reflectate in produsul stantat; e Neconformitati si
defecte produse de materialul care se stanteaza.

* Din analiza istoricului activitatii de stantare din tipografie, s-a constatat lipsa unor proceduri de
lucru in productie necesare pentru regimurile de stantare in cazul reglarii parametrilor de proces,
respectiv a momentului fortei de strangere a stantei si a vitezei de stantare, care sa poata fi aplicate
cu usurinta de catre tipografi, cu scopul reducerii uzurii premature a cutitelor si obtinerii unor lungimi
mari de material stantat.
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Capitolul 4.
Directiile, obiectivul principal si metodologia de cercetare-

dezvoltare in vederea imbunatatirii procesului de stantare in
tehnologia flexografica cu stante cu geometrie complexa

4.1. Directii de cercetare-dezvoltare

e Cresterea eficientei fluxului tehnologic de productie flexografica;

e Determinarea principalelor elemente care afecteaza calitatea produselor preformate obtinute cu
ajutorul stantelor complexe; uzura prematura si neuniforma a cutitelor, calitatea stantei;

e Realizarea unui model matematic pentru problema de minimizare a uzurii cutitelor stantei;

e Cercetari experimentale si contributii personale privind uzura cutitelor in stantarea flexografica si
validarea modelului matematic;

e Contributii personale la imbunatatirea procesului de stantare.

4.2. Obiectivul principal al activititii de cercetare-dezvoltare

S-a urmarit dezvoltarea si implementarea in productia de tiraje a unei metodologii de stantare
flexografica care sa implice cresterea calitatii produselor preformate cu grad de complexitate ridicat,
bazatad pe modificarea controlatd a parametrilor tehnologici de productie si aplicabila pe orice tip de
utilaje si complexitati de stante, astfel:

(1) Dezvoltarea unei analize comparative a fluxului de productie flexografic, prin identificarea

e ey

(2) Tmbunititirea procesului de stantare flexografica a produselor preformate complexe prin analiza
a doud modele de calitate exemplificate cu produsul Cutie preformata, respectiv Modelul de calitate
pe niveluri de conceptualizare si Modelul de produs numit “calitate optima”.

(3) Elaborarea metodologiei bazate pe un model matematic care sa descrie uzura cutitelor in procesul
de stantare flexografic, aplicabil oricarui tip de masind de imprimare, indiferent de gradul de
complexitate al stantei.

(4) Contributii personale privind uzura cutitelor in stantarea flexografica, prin studii privind: * fazele de
taiere a cartonului (material abraziv care uzeaza cutitele); * cauzele care conduc la retragerea prematura
din productie a stantelor, fara ca acestea sa atingd uzura maxima a cutitelor; identificarea stantei cu
numar maxim de cutite care strapung concomitent materialul si calculul fortelor active in zona.

(5) Formularea unui algoritm de reglare al procesului de stantare flexografic, cu propunerea de solutii
aplicabile direct in productie.

(6) Contributii personale la imbunatatirea procesului de stantare: testarea solutiilor propuse pe un
numar de 3 stante noi, executate si exploatate n aceleasi conditii ca si stantele precedente.
Programarea experimentelor prin metoda experimentelor factoriale, unde s-au efectuat teste pentru
variatia a doi parametri tehnologici (momentul fortei de strangere a stantei si viteza de stantare) in
cadrul a 45 de experimente.

(7) Validarea rezultatelor pe fiecare dintre intervalele critice identificate.
-15 -
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(8) Verificarea tiparului comportamental in tiraje a celor trei stante noi, respectiv indeplinirea
conditiilor restrictive formulate la constructia modelului matematic si prezentarea rezultatelor
obtinute.

Capitolul 5.
Contributii privind cresterea eficientei fluxului tehnologic
de productie

O parte din contributiile prezentate in acest capitol au fost diseminate n lucrarile autoarei [23, 48].

5.1. Introducere

In acest capitol se prezinti o analizi comparativi a fluxului tehnologic de productie intr-o tipografie

cresterii eficientei fluxului tehnologic [46, 47].

Pe fondul complexitatii tiparului flexografic, datorat multitudinii de elemente care intervin pe
parcursul fluxului de productie, s-a realizat prioritizarea produselor care intra la tipar, astfel incat sa
existe un timp optim de executie al tirajelor prin micsorarea timpilor auxiliari. Au fost aplicate
strategiile de modelare FIFO (primul intrat, primul iesit) si MinSetup (reducerea timpilor auxiliari).

5.2. Studiu de caz

S-a studiat structura generala a unui proces de tiparire flexografica, care poate fi impartit in 3 procese
tehnologice: Tipar — Finisare — Livrare.

Descrierea  procesului  permite 0
reprezentare grafica simpla a procesului TIPAR FINISARE LIVRARE
complex de tipar flexografic (Fig. 5.1),

in sistem fiind transmise trei tipuri de Proces de TIPAR

date [481 55] date de intrare verificabile S date de iesire
H H HP - Comanda lansare produs Role imprimate

— date de intrare verificabile;  Hoter i o subort tmar e deint Role imri
. . / tuburi / cerneluri / lacuri n:c?)nterc;[]atr)?l;e

_ - - Fisa tehnologica

date de intrare necontrolabile; o tehnologicd s tore antocy

o e - Mostra primul tipar - Spalare cuve

— date de iesire. - Montaj clisee / stante

- Spalare clisee
Pentru studiul de caz, s-au ales, in
ordinea de intrare a comenzilor
repetitive in receptie, primele patru
produse notate P1, P2, P3, P4, care
apartin unui singur tip de utilaj de tipar flexografic notat simbolic Utilaj 1.

Fig. 5.1. Date de intrare si date de iesire intr-un
proces de tipar flexografic [48].

Aspectele distinctive ale celor patru produse sunt:
— P1 reprezinta un produs imprimat pe folie si nu necesita stantare fiind utilizat ca ambalaj flexibil;

— P2 reprezinta un TAG (eticheta neadeziva cu rol de semnalizare sau marcare), care contine linii
transversale cu perforatii, cu rol de pliere / rupere;

— P3 reprezinta o eticheta autocolanta, destinata aplicarii pe ambalaje de tip recipient;

— P4 reprezinta un bilet imprimat pe ambele fete, pe carton, fiind destinat activitatilor culturale.
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Structura procesului

In Fig. 5.2 s-a prezentat abordarea cercetirii pentru cresterea eficientei fluxului tehnologic de
productie flexografica, prin strategia FIFO (primul intrat, primul iesit), aplicata studiului de caz, in
care marimile de intrare si marimile de iesire din sistem sunt reprezentate prin sageti orizontale iar
sagetile verticale reprezintd mecanismele de sustinere a functiilor sistemului.

Comanda produs cu

e T Role
latime maxima 530 mm v=120m/min. | imprimate v = 280m/min.  Role infoliate,
Utilaj 1 slitter 1 Livrare 1

Materiale: latime 530 mm litime 530 mm IUI;[Llllropaleti

Folie, Spalare role anilox ,

Autocolant, Spélare cuve cerneald Obtinere role finite

Carton, Montaj clisee Schimbare sens rola finita

Cerneluri Spalare clisee

Fisa tehnologica

Proof / Mostra Cutii

Clisee / Stanta v=150m/min. | / Europaleti
Slitter 2 Livrare 2
latime 330 mm

Obtinere role finite
schimbare sens Rola finita

Fig. 5.2. Diagama fluxului de productie pentru un sistem fizic existent [48].

Tn Fig. 5.3 sunt reprezentare componentele fluxului de productie numerotate in ordinea succesiunii
fazelor de lucru, in functie de utilajele implicate si posturile de stationare si livrare,

D2
M2
G2
Teanc
Traseu ambalare
material in folie
G1 G6 67 G10 G611 G12 M1
B B WA1 i
’ ) Pliere
o Reglaj  Reglaj | Reglyj | Inspecie Tipar: Zoni de din rol&
ol pi gis P | Bunde Tiraj Role stationare in teanc
imprimare culori stantare Tipar semifinite
WA2
S1 sS4 Zond de
G5 G8 G9 : stationare
slitter: slitter: ~ "
Pregitire S"I'I'.""’"e Montaj Incércare Tiraj D1
tipar cilindru stanté rold Role
grup port-stanta semifinita finite
FG3 FG4 52 s3
Spalare cuva Montare / Siittars slitter: lipire
de cerneald demontare s Ia: capete role
si anilox cliseu cu:i(el finite

Fig. 5.3. Componentele active in fluxul de productie si ordonarea fazelor de lucru [48].

In flexografie, produsele tiparite pe ambele fete implica un traseu special al materialului in utilaj
pentru a se putea imprima pe verso, astfel ca la urmatorul produs care intra in tipar, traseul trebuie
refacut. In studiul de caz, produsele P1, P2 si P3, nu necesitd refacerea traseului dupi tiparirea
produsului P4 imprimat ambele fete, indiferent de ordinea in care intrd la tipar, in schimb creste
timpul de pregatire a traseului de material pentru tiparirea produsului P4.

Pentru rularea procesului de tipar, analiza timpilor auxiliari si studiul comparativ, au fost alese doua
scenarii de lucru, astfel [48, 56] :
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e Scenariul 1 in care se face imprimarea independentd a fiecarui produs unul dupa celdlalt, in
ordinea sosirii (FIFO). Astfel, pentru fiecare produs tiparit sunt pregatite toate grupurile de
cerneald si pentru fiecare produs stantat se instaleaza cilindrul de stantare corespunzator.

30.0
25.0
£.20.0
<150
='15.
£ 100
=
5.0
0.0

P1 P2 P3 P4
Seria de produse P1-P2-P3-P4

Timp cumulativ T; p;papzps [M]

B Timp tPi [h] —s—Timp cumulativ T1_P1P2P3P4 [h]
[ J

Fig. 5.4. Scenariul 1. Timpul de incarcare a utilajului Ty p1ppp3ps = 28,1 h
pentru produsele P1, P2, P3 si P4 imprimate independent.

e Scenariul 2 in care produsele intrd succesiv in tipar formand serii conform strategiei MinSetup.
Pentru obtinerea seriilor s-au aplicat diferite combinatii ale celor patru tipuri de produse,
obtinandu-se prin permutari, 24 de serii cu ordinea de intrare in tipar a produselor.

24.6 24.6 24.6 ’ 4.6 24.6 24.6 24.6 24.6
24 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7 23.7
23
225

Q'\/ gb 9-5,

Timpul de tipar al seriilor de produse
TLsene [h]
N
w
wn

Seriile din Scenariul 2 care pot fi tiparite cu produsele P1, P2, P3, P4

Fig. 5.9. Timpul T2 serie de incarcare al utilajului pentru productia tirajelor fiecareia
dintre cele 24 de serii obtinute prin permutarea produselor P1, P2, P3 si P4 [48].

Din analiza cresterii eficientei fluxului tehnologic de productie flexografica, se desprind urmatoarele
concluzii:

— Scenariul 1 este cel in care produsele au fost executate independent, in ordinea sosirii, timpul maxim
de pregatire si executie fiind: pentru P1 — 6,9 h, pentru P2 — 6,2 h, pentru P3 — 7,0 h, pentru P4 —
8,0 h. Timpul total de incarcare a utiajului pentru finalizarea tuturor celor patru produse este de
28,1 h.

— Scenariul 1 corespunde cazurilor in care in fluxul de productie sunt introduse produse neprogramate
initial, din cerinta de a livra urgent produsul. Acesta este un mare consumator de timp.

— Scenariul 2 este scenariul in care se aplica strategia MinSetup prin care se face o comparatie intre
scenariile obtinute prin permutarea produselor P1, P2, P3, P4, alegandu-se varianta cea mai buna,
respectiv cu cel mai mic timp total auxiliar.
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Capitolul 6.
Contributii privind determinarea caracteristicilor principale
care influenteaza calitatea produselor preformate obtinute cu
ajutorul stantelor cu geometrie complexa

Cercetarea privind determinarea elementelor principale care influenteaza calitatea produselor
preformate obtinute cu ajutorul stantelor complexe include si elemente diseminate in lucrarile
autoarei [23, 24, 31, 59].

Sunt prezentate particularitdti ale calitatii produselor complexe obtinute prin imprimare flexografica.

6.1.1. Definirea cerintelor de
- - ¢ Includerea in tipar a unor elemente de
Cal Itate pentru prOd Usele StUd late Produs securitate: folie holografica, microtext (inditimea
potential: corpul literei este mai mica de 1 mm), cerneluri
. . - reflectd invizibile la lumina zilei si vizibile in lumind UV,
P rl mUI mOdEI de Cal |tate al nivelul elemente ce pot fi citite de senzori electronici.
p rOd usu | Ui Stabi | |t pe n ivel u ri de posibilincd | e Propunere: pastrand forma cutiei, capacele nu
K necunoscut. | pot fi deschise decat prin distrugere - solutie anti-
conceptualizare furt produs ambalat in cutie.
Pri mUI mOdEI d_e Cal i!tate (Flg 6 1) al * Finisare tipar: elemente din graficd
produselor de tip cutie s-a realizat in S dunere e rsce de folle sucy * 71
. Produs (cold foil) + lacuire selectiva. 4 i
conformitate cu modelul de pI’OdUS amplificat: | Aspectul cutiei sugereaza un continut
HR —adaugs / produs textil de calitate.
propUS de Phlllp KOtIer [58]’ CU”OSCU!: avantaje * Clapetele se inchid si se deschid
ca fondatorul ’,managementu|U| diferentiale. numai prin actionare man‘ualé,
marketingului”. Pornind de la analiza et s
functiilor unei cutii cu rol de o
ambalare, s-au stabilit n i.veluri le de PR || e cu tipr / grafch imagine
conceptual izare ale acesteia. un plus de din policromie + cemeluri spot +

lacuire totala.
* Elementele grafice sugereazd
distinct continutul cutiei.

caracteristici
cunoscute
de

Al doilea model de calitate al cumpdritor.
produsului, numit si calitate optima

. '::::’: o Cutie cu tipar / graficd in 2
Cel de al doilea model de produs este e oy | culori 100% depunere +
: 13 : 11} : RIOCU lacuire totala.
numit “calitate optimd” respectiv clemente | .l transmite informati

calitatea  concretd, obiectiva a minmale | despre continutul cuti,

produsului obtinut, prin care acesta

satisface atat conditiile prevazute in

documentatia  tehnicd, cat i Produs de

solicitarile cerute de client. Acest _?:,li;, * Cutie fird tipar

model de produs are in vedere atat simply | Pentruuzgeneral

infrastructura organizatiei tipografice, prodes

cat si resursele umane, permitind

stabilirea  activitatilor  specifice Fig. 6.1. Modelul de calitate al produsului Cutie
asigurarii calitatii produsului analizat. preformatd, pe niveluri de conceptualizare.
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Modelul de calitate analizat este
prezentat in Fig. 6.2: caracteristicile
previzute in fisa tehnica, sunt incluse
in cercul A, caracteristicile realizate
prin procesul de tipar, sunt insumate
n cercul B, caracteristicile solicitate
de client sunt cele cuprinse n cercul C.

Pentru industria tipograficd din
Romaénia, aceste douda modele de
produs stau la baza stabilirii unor
contracte realiste intre producatori si
beneficiari. Din pacate, de foarte multe
ori cerintele adresate tipografiilor
flexografice dezva-luie necunoasterea
proceselor tehnologice si a limitarilor
specifice acestora.

Cu ajutorul diagramei Pareto, 1in
Figura 6.5 s-au evidentiat grupele mari
de probleme identificate in intervalul
iunie 2016 — martie 2017; pe axa

4

Cercul A
Inutilitate:

- teanc de 10 produse
banderolate; cite
20 teancun in cuti
de dimensiuni
oarecare;
spatiul din
intertorul cutiilor
nu poate fi
folosit la
maxim,

1.
Produse
Neconforme:

0.
Caracteristici
cerute de piata:

- produsele se deformeazd

| transportului

7.
Calitate optimii:

produs rezistent

in timp k

b

- imprimare cu cerncluri UV, 2.
- produs rezistent la utilizarca
secventiald in timp, la client
st utilizatorul final; - lotun
diferite obtinute in timp
eficient pentru livrare;
- predate la client in
cutii dedicate,
cantdnite.

Supra
calitate:

Cercul (

Cercul B

Fig. 6.2. Modelul de calitate optima a produsului Cutie
preformata rezulta din intersectia cercurilor A, B si C.

verticala din stdnga s-a reprezentat frecventa aparitiei acestora, pe cea din dreapta s-a reprezentat in
procente, frecventa aparitiei problemelor identificate. Barele albastre reprezinta frecventa cu care au
aparut grupele de probleme; linia rosie indica frecventa cu care au aparut defectele cumulate, iar linia

verde reprezinta pragul 80/20.

S-a constatat ca procesele de productie
au fost perturbate de 55 de ori din
cauza problemelor din grupul de
stantare, diagrama Pareto (Fig. 6.5)
relevand faptul ca 80% dintre ele au
fost determinate de stantele care nu au
taiat suficient de adinc materialul,
etichetele fiind prinse Tn matricea
deseu.

Diagrama Pareto din Figura 6.6. a fost
realizata si pentru perioada septembrie
2017 — martie 2018.

6.1.2. Contributii privind
imbunititirea procesului de stantare
CU stante cu geometrie complexa

in baza informatiilor culese din fisele
statistice de lucru din arhiva de
productie Inregistrate in perioada 2015
— 2020, precum si a desenelor de stante
aferente produselor complexe, desene
realizate de autoarea tezei, au fost
selectate toate tipurile de stante
complexe destinate obtinerii de produse
preformate.

/__——"_—.—_‘ Hou%e
80%

15 60%

5 I I I o
0 || - - 0®

RIDICA| TAIE RUPE | mu taie/ deplasata incarcata | grup
etichete | liner | material | lovita pe cuadeziv| blocat
cilindru
[m= FRECVENTA | 24 11 [} 8 2 1 1
—a—% CUMULAT | 44% 64% 78% 93% 96% 98% 100%
"80/20" 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% |

Fig. 6.5. Diagrama Pareto cu problemele identificate in
stantare in perioada iunie 2016 — martie 2017 [59].

Rupe . Cutite Cutite Blochi
Nu taie material
ul

Ridica Rupe
etichete  bavura

10%
N .
h .
Taie
linery A

cu cu  [Cripata d
adeziv cemneald material
Frecventi = 13 12 10 5 1 2 1 1
% C lat 24% = 46% @ 65% @ T4% @ 81% %% | 04% | 06% = 98%  100%

"80/20 80%  80%  B80% | 80% 80% | 80% 80% | 80% & 80%  80%

mmmm Frecventi =04 Cumulat "80/20"

Fig. 6.6. Diagrama Pareto cu problemele identificate in
stantare Tn perioada septembrie 2017 — martie 2018 [31].
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Au fost identificate 7 tipuri de modele de produse complexe care in perioada analizatid au
necesitat, pentru tirajele de comanda, un numar total de 45 de stante. Au fost analizate
dimensiunile, complexitatea geometriei cutitelor de pe stantd si numarul de stante uzate/distruse in
tiraje.

Pentru cercetare in teza de doctorat, s-a ales Modelul 3 de stanti deoarece acesta a inregistrat
cel mai mare consum de stante, avand cea mai complexa geometrie si pozitionare a cutitelor pe
suprafata tablei.

Pentru stantele intrate in lucru la tirajele de comanda pe parcursul studiilor doctorale s-a reusit
implementarea unor proceduri in fisele de lucru ale stantelor, a parametrilor de stantare in
corelare cu evenimentele din procesul de productie tipar si stantare, activitate initiata si
supravegheata de autoarea tezei de doctorat.

6.1.3. Prezentarea produsului finit complex

Produsul imprimat cercetat a fost unul dintre produsele cele mai solicitate si complexe, utilizate
in orice industrie. Grafica asociata formei, impune in stantare, necesitatea obtinerii de gauri si
dimensiuni identice pentru cele doua parti care se suprapun prin pliere.

Tn arhiva de productie au fost identificate 24 de stante Model 3. Pentru cercetare s-a ales
studierea tuturor stantelor complexe la care dimensiunile produsului finit au fost constante,
fara nici o modificare a pozitiilor / formelor gaurilor sau a liniei cu perforatii, permitind astfel
analize si comparatii pertinente pentru obtinerea unor rezultate corecte. Au fost studiate in
total 15 stante Model 3.

Tn 2019, odati cu intrarea in programul de cercetare doctorali, autoarea tezei a participat
direct la inregistrarea datelor suplimentare din productie (momentul fortei de stringere a
stantei corelat cu viteza de stantare si cu lungimea de material stantat). De asemenea a urmarit
atent evenimentele nedorite apirute la grupul de stantare si in procesul de stantare propriu-
zisa.

Proprietate,
Unitate de | Standard | Toleranti| VValoare
masuri
Grosime um | ISO 534 | +15% 450
Gramajg/m’ | 1SO536 | +2% 280
Continut de
umiditate %
Finete fata |ISO 8791-

ISO 287 | £1.0% 8.5

. max 1.3 0.8
material pm 4
Finete. spate [ISO 8791- max 6 4
material pm 4
Fig. 6.17. Datele tehnice ale Fig. 6.18. Produsul final: a) mostra de carton cu
cartonului stratificat. compozitie stratificatd b) schita unei role finite.

6.3. Contributii privind cresterea calitatii stantelor cu geometrie complexa

In dezvoltarea cercetarii privind imbunititirea procesului de stantare in tehnologia flexografici s-a
studiat influenta calitdtii stantelor (necromate, cromate si cromate cu durificare laser la varf a
cutitelor).

Studiile experimentale au fost efectuate pe 3 tipuri de stante: necromati, cromata, cromata si
durificata cu laser la varful cutitelor (notate M4, M3, M6) pentru prelucrarea aceluiasi produs.
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6.3.1. Materiale utilizate si geometria cutitelor

Calitatea unei stante flexibile este definitd de geometria cutitului de taiere si caracteristicile
materialului. Otelul din care este construitad stanta trebuie sa fie rezistent la soc si in acelasi timp sa
aiba o durabilitate ridicata [69]. In plus, acesta trebuie si permitia multiple cicluri de montare si
demontare a stantei pe cilindrul magnetic. Tipul fluxului de lucru si parametrii de proces influenteaza
alegerea unui material specific pentru fabricatia stantei. Otelul 50CrMo4 pentru scule are o rezistenta
foarte buna la abraziune si conductivitate termica. Este calibrat si are stabilitate la temperaturi mari.

Tabelul 6.1. Compozitia chimica a otelului 50CrMo4 (1.7228): EN 10083-3-2006.

C Si Mn P S Cr Mo
0,46-0,54 max 0,4 0,5-0,8 max 0,025 max 0,035 0,9-1,2 0,15-0,3

Stantarea a fost realizatd pentru un material abraziv, respectiv pentru carton de grosime 0,450 mm si
gramaj de 280 g/m? destinat produsului complex analizat .

a) b)

Fig. 6.29. Cutitele stantei: a) procesul de stantare; b) geometria cutitelor stantei:
H — inadltimea cutitelor; h — grosimea tablei stantei;
o.—unghiul de tdiere recomandat de producator.

6.3.2. Tipuri de parametri analizati pentru constructia si reglarea stantelor cu geometrie
complexa
Au fost definiti urmatorii parametri:

e Gap — spatiul dintre corpul cilindrului magnetic si contra-cilindru (Fig. 6.30.a), care se calculeaza
dupa cum urmeaza [24]:

Gap = (® Inele de rulare — ® Cilindru magnetic)/2 (6.7)
Pentru cilindrul magnetic utilizat la stantarea produsului finit studiat, valoarea gap-ului a fost:
Gap = 145,586 mm — 143,806 mm = 0,890 mm (6.8)

e Clearance — spatiul dintre varful cutitului si contra-cilindrul de presiune; in cazul stantarii prin
strapungerea materialului, acesta are valoare pozitiva sau zero, iar in cazul autocolantelor acesta
are valoare negativa (se taie fata de material pana la liner) (Fig. 6.30.b).
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Fig. 6.30. Parametri grupului de stantare: a) definire gap; b) definire clearance.

Stantele au fost proiectate asfel incat la fiecare stantare completa obtinuta printr-o rotatie a cilindrului
magnetic pe care s-a montat stanta, sa rezulte 2 bucati de produs cu urmatoarele caracteristici: 8 gauri
circulare ® = 11 mm, 124 de gauri tip dreptunghi cu doua laturi semicerc de dimensiuni 27 mm -
11 mm si repetitia stantei = 2 - 228,6 mm = 457,2 mm.

Toate cele 3 stante M4, M3 si M6 au avut aceleasi dimensiuni ale conturului plan de 500 mm -
457,2 mm si au fost execuate cu aceeasi geometrie a cutitelor, indltime si unghi la varf, fiecare avand
acelasi numar total de lungimi de cutite pe stanta care au fost prelucrate.

6.3.3. Programarea experimentelor

Experimentele au fost programate prin aplicarea metodei experimentelor factoriale. Astfel, pentru
momentul fortei de strangere a stantelor s-au ales atat valori mici cum ar fi My = 50; 70 Nm, cat
si valori uzuale ale stangerii stantei, My = 90; 110 Nm, iar pentru viteza de stantare s-au ales
valori acceptate pentru imprimarea in procesul de tipar a produselor din aceastd gama si anume v =
50; 60 m/min.

La cele 3 tipuri de stante analizate, M4, M3 si M6 s-au luat n considerare strict perioadele in care au
lucrat in conditii identice de functionare, respectiv pand la aparitia primelor deseuri neejectate
complet din cuiburi, caz in care cutitele uzate nu mai puteau asigura strdpungerea totala a grosimii de
material.

Rezultate obtinute in cazul cutitelor firi cromare (stanta M4)

Pentru a evalua comportamentul in exploatare a celor trei tipuri de stante, a fost analizatd uzura
cutitelor prin masurarea Indltimii H a cutitelor si a lungimii de material stantat.
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Fig. 6.35. Uzura cutitelor stantei M4 functie de variatia Inaltimii cutitelor la fiecare eveniment.
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Durabilitatea stantei M4 necromate a fost:

Dgya = 239.253 m/0,4572 m/rotatie = 523.300 rotatii (6.17)

Rezultate obtinute in cazul cutitelor cromate (stanta M3)
Stanta M3 a avut aceeasi geometrie a cutitelor ca stanta M4 , Tn acest caz partea activa fiind cromata.

Stanta M3 a fost retrasa la aparitia primelor deseuri neejectate complet din cuiburi, respectiv 1n
momentul 1n care cutitele uzate nu mai asigurau strapungerea totald a grosimii de material, momentul
maxim al fortei de strangere fiind 120 Nm.

Dgms = 271.157 m/0,4572 m/rotatie = 593.081 rotatii (6.18)
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Fig. 6.39. Uzura cutitelor stantei M3 functie de variatia inaltimii cutitelor la fiecare eveniment.

Rezultate obtinute in cazul cutitelor cromate si durificate cu laser (stanta M6)

Stanta M6, a avut aceeasi structurd cu stantele M4 si respectiv M3, dar cutitele acesteia au fost
cromate si durificate la varf cu laser.

Stanta a lucrat un timp maxim de 89 h cu un moment al fortei de strangere si viteza constante, stanta
ramanand 1n continuare 1n productie.

Dgye = 312.120 m/0,4572 m/rotatie = 682.677 rotatii (6.19)
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Fig. 6.43. Uzura cutitelor stantei M6 functie de variatia inaltimii cutitelor la fiecare eveniment.
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Inaltimile cutitelor de pe stante au fost masurate inainte de primul tipar si dupa retragerea lor din
productie. In total s-au efectuat 80 de masuratori, iar pentru stabilirea valorilor maxime si minime s-
au calculat valorile medii aritmetice pe intervalele omogene ale masuratorilor.

Analiza macrostructurii a fost realizatd cu ajutorul unui microscop optic metalografic Basic VIS produs
de KERN. Analiza la microscopul 50x a doua cutite adiacente de pe stanta M4 necromata, uzata (Fig.
6.44), a indicat existenta a doua profile diferite, caracterizate astfel: unul a fost puternic rotunjit iar celalalt
aplatisat, fapt ce scoate in evidentd uzura neuniforma in contextul in care ambele cutite intra concomitent
in stantarea materialului abraziv, care a fost carton subtire. Imaginile au fost preluate la retragerea fizica
a stantei din productie, cand indltimea minima a cutitelor uzate a masurat 0,846 mm.

Fig. 6.44. Stanta M4: (a) uzura cutitului lateral stdnga si (b) uzura cutitului lateral dreapta.

Uzura cutitelor stantei M3 cromate a fost pusa in evidenta cu microscopul 50x. Fig. 6.45 arata modul
in care zona varfului este puternic aplatisatd in cazul a doud cutite care, fiind alaturate, intrd
concomitent in stantare, astfel ca forma varfurilor uzate este similard. Imaginile au fost preluate cand
stanta M3 a fost retrasa din productie la aparitia primelor deseuri neejectate complet, cu inaltimea
minima a cutitelor uzate de 0,846 mm.

\

Fig. 6.45. Stanta M3: a) uzura cutitului lateral stanga; b) uzura cutitului lateral dreapta.
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Dupa o lungime maxima stantatd de 312.120 m obtinutd cu stanta M6 cromata si cutite durificate
laser, s-a constatat un grad mic de uzur la varful cutitelor, care au aparut putin uzate comparativ cu
ale celorlalte stante (Fig. 6.46).

Fig. 6.46. Stanta M6: a) uzura cutitului lateral stanga; b) uzura cutitului lateral dreapta.

Identificarea celor mai mari ndltimi ale cutitelor la stanta M4 necromatd concomitent cu existenta
schimbadrilor frecvente ale momentelor fortei de strangere si ale vitezei de stantare a rezultat din faptul
ca pe suprafata activa a stantei necromate a aparut cel putin un cutit uzat suficient cat sa nu fie strapuns
complet materialul, iar deseul rezultat sa ramana atarnat de cuib. Uzura aleatorie a cutitelor se
datoreaza variatiei de grosime a cartonului stantat si a faptului ca hartia/cartonul sunt materiale
puternic abrazive, care afecteaza integritatea formei cutitelor stantei.

La toate cele trei stante, aparitia unui deseu aninat de cuib determina aplicarea imediatd a unui
moment al fortei de strangere suplimentar sau a unei modificari a vitezei de stantare. Aceste momente
au fost marcate de cantitdti mici de material stantat la momente ale fortei de strangere.

6.4. Concluzii

e S-arealizat studiul de caz pentru produsul preformat cutie pliabila din carton subtire, produsul fiind
frecvent realizat prin acest proces tehnologic. (v. § 6.1).

e S-au identificat in arhivele de productie 7 tipuri de modele de produse preformate complexe,
obtinute prin tehnologie flexografica in perioada 2015 — 2020, care au necesitat un total de 45 de
stante asemanatoare consumate in tirajele de comanda (v. § 6.1.2).

e Au fost disponibile 11 stante pentru cercetare, dar din totalul de 15 stante, pentru 4 stante existau
doar informatii cantitative si calitative. (v. § 6.2)

Analiza prin extrapolare a datelor privind durabilitatea stantelor a scos in evidentd urmatoarele:

— Durabilitatea stantei M6 a fost mai mare decat a celorlalte doua, deoarece a avut cutitele cromate
si durificate laser, iar faptul cd a ramas in productie pentru un timp mai indelungat indicand o
durabilitate mai mare, depasind 682.677 rotatii, uzura cutitelor fiind constanta pe suprafata stantei,
in orice punct de pe cutite.

— Durabilitatea stantei M3 cromate a fost mai mare decit a stantei M4 necromate cu
69.781,27 rotatii, stantand cu 31.900 m mai mult decat cu stanta necromata. Astfel, cromarea
stantei M3 a imbunatatit rezistenta cutitelor la taierea cartonului, care este un material abraziv.
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Durabilitatea stantei M4 necromata comparativ cu cea a stantei M3 cromata indica rezistenta scazuta
la stantarea unui material abraziv (carton) care prezinta variatii de grosime de +/—3% de la
0,463 mm la 0,436 mm, rezultate din fabricatie.

— S-a demonstrat faptul ca prin cromarea si durificarea cu laser la varf a cutitelor s-a obtinut o crestere
la maximum a lungimii de material stantat, concomitent cu o uzurd uniforma a cutitelor si o scadere
a numarului timpilor de reglare.

Capitolul 7.
Realizarea modelului matematic pentru determinarea
uzurii cutitelor stantei

Realizarea modelului matematic pentru determinarea uzurii cutitelor stantei include si elemente
diseminate in lucrarile autoarei [23, 24, 87].

Tn acest capitol s-a studiat posibilitarea alegerii si realizarii unui model privind procesul de stantare
flexografica, pentru determinarea uzurii cutitelor in stantarea cu stante complexe, unde practica de
productie a indicat un numar mare de stante consumate pentru tiraje mici.

Despre procesul de stantare flexografica exista foarte putine detalii in literatura de specialitate,
in momentul de fati neexistind o metodologie care si ajute la utilizarea cea mai bunia a
stantelor in vederea obtinerii unor lungimi maxime de material stantat in conditii optime de
calitate a produsului finit.

Au fost luate in considerare indltimea cutitelor stantei H, uzura cutitelor W, viteza de stantare v,
momentul fortei de strangere Mg si lungimea materialului stantat L [24].

Constructia modelului matematic, bazat pe identificarea unor legi de variatie a parametrilor si
formularea unui criteriu de performata, a avut drept obiectiv conceperea unui program de modificare
a momentului fortei de strangere a stantei Mr si vitezei de stantare v, care in productia de tiraje sa
conduca la o micsorare a uzurii W a cutitelor si implicit la o crestere a lungimii L de material stantat.

Transformarile pe etape, au condus la obtinerea programului (7.32) pentru a carui rezolvare s-a aplicat
algoritmul Simplex (Tabel 7.2).

Tmin)f = 0xq + Ex, + 0x3 + 0x4 + x5 + 0xg + Ox; + Oxg + Oxg + 0x19 + Ox11 + Oxq5

x, — Ax, + 0x3 + 0x4 + Ox5 + Ox¢ + 0x; + Oxg + Oxg + Ox;g + Oxy4 + Oxq, = 40

x1 + 0x, + 0x3 + Oxy + Ox5 + x4 + Ox; + Oxg + Oxg + Ox19 + 0x11 + 0x1, = a4

x1 + 0xy + 0x3 + 0xy + Ox5 + Oxg — x; + Oxg + Oxg + Ox19 + Ox11 + Ox1, = a,
0x; + 0x, + x3 — Bx, + 0x5 + Oxg + 0x;7 + Oxg + Oxg + Ox19 + Ox14 + Ox15 = vy
—0x; +0xy + x5+ 0x4 + 0x5 + 0xg + Ox; + xg + Oxg + 0x19 + Oxq1 + 0x1, = by (7.32)
Ox; + 0x, + x3 + 0x4 + Ox5 + Oxg + 0x5; + Oxg — x9 + Oxqg + 0x11 + Oxy;, = by
0xq + 0x, + 0Ox3 + 0x4 + x5+ 0xg + 0x; + Oxg + 0x9 + x19 + O0xy4 +0x4, =0
0x; — Cx, + 0x3 + 0x4 + x5 + 0xg + 0x; + Oxg + 0x9 + Ox19 — x4 + O0xq, = Wy — 0,001
0x; — Dxy + 0x3 + 0x4 + x5 + 0xg + 0x57 + Oxg + Oxg + 0x19 + 0x11 — x4, = W, — 0,001
X1, X2,%X3,X4,X5 = 0; x, 2 0under =6—12; x;, > 0undes =13 —-18 si A,B,C,D,E =0
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Tabel 7.2. Aplicarea algoritmului Simplex pentru prima iteratie.

o E 0 0 1 0 O O O O 0 OMMMM M M| Iteratial

Co_Ioana_
CB VB VVB Xy X3 X3 X4 X5 Xeg X7 Xg Xg X190 X11 X12 X13 X14 X15 X16 X17 X1g Carel;:zsg din
M | x5 40 1F10 0 o o 0 0 0 0 0 O O 1 0 O O O O}40:1=40
0 | x¢ a; [100001000000000000a1:1=a1
M | x4 a, [1 0 0 00 0-1 0 0 00 0O 1 0 0 0 Olayxl=a,
M | x5 v |0 0 1-4 00 0 0 0O 0 O 0 OO0 1 0 0 O
0 | xs by |0 0 1 00 0O O 1 0 0O O O OO O 0 O Of
M | X6 Vp o 01 000 O O0O—-1 00 00 0O 1 0 O
0lx| 0 o 0 0o 010 000 10 00G0GO0TO0 0 0
M | %7 Wo—000lo - 0 0 1 0 0 0 0 0-1 0 0 0 0 0 1 o:
0 |X2Woe—=000p —p 0 0 1 0 0 0 0 0 0—-1 0 0 0 0 0 1|
f | (39009 M (A 2M -B M * M x —_M * -M % x * * * % *
+a, + v, -0 M
+ v M
+Wp)-M —E

Metodologia poate fi utilizata in orice tipografie, in cazurile in care existi un numar mare
(dublu) de stante retrase dupa tiraje mici de comenzi (comparativ cu tirajele preconizate), desi
obtinerea produsului complex ar necesita un consum mic anual de stante.

Capitolul 8.
Cercetari experimentale si contributii personale privind
uzura stantelor cu geometrie complexa

O parte din cercetarile experimentale si contributiile personale privind uzura cutitelor in stantarea
flexografica au fost diseminate in lucrarile autoarei [24, 59, 87].

In vederea cresterii durabilititii stantelor (cresterea lungimii materialului stantat si reducerea uzurii
cutitelor stantei) s-a analizat evolutia uzurii cutitelor unui grup de stante flexibile din productie.

Cercetirile experimentale au fost efectuate cu grupul de stantare prezentat in Figura 8.3.a. In plan
longitudinal cutitele sunt paralele cu suprafata de stantat, iar in plan transversal strapung treptat
materialul de tip carton, in timpul rotirii (Fig. 8.3. b). Astfel, in zona de tangenta a celor doi cilindri
din grupul de stantare, putem distinge: cutite care intrd in taiere prin segmente liniare, cutite care
intrd in taiere urmand contur curbiliniu si cutite care taie paralel cu directia de deplasare a

benzii in masina [87]. Astfel pe parcursul unei rotiri complete a stantei, se disting sase tipuri de taieri
simultane (Fig. 8.3. b).
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Fig. 8.3. Grupul de stantare: a) stanta montata in grup; b) schita grupului de stantare
cu marcarea zonelor de taiere; ¢) produsul final.

Pentru toate taierile efectuate cu fiecare dintre stante, s-a utilizat acelasi cilindru de angrenare magnetic
port-stanta (Fig 8.3), iar parametrii de setare ai utilajului pentru fiecare tiraj au fost aceiasi: carton subtire
cu grosimea de 0,450 mm; reglajul adancimii de taiere a stantelor s-a facut prin apropierea cilindrului
magnetic de contra-cilindrul de presiune prin intermediul unui dispozitiv cu suruburi la care strangerea se
realizeaza cu o cheie dinamometrica cu gradatii intre 40 — 200 Nm [87].

8.3. Alegerea stantelor reprezentative pentru studiul lungimii maxime stantate si a uzurii
cutitelor

Incepand cu 2019, pe parcursul a 4 ani, a fost studiat in paralel, comportamentul dinamic al unui
numadr total de 40 de stante (numarul tuturor stantelor complexe utilizate la cele sapte modele de
produse executate in tipografie in perioada 2019-2023).

In ultimii 10 ani pretentiile beneficiarilor au crescut, majoritatea solicitind o calitate cit mai buna
materialului stantei. Astfel, clientii solicita des producatorilor sd durifice suprafata stantei pentru o
durabilitate mai mare, cum ar fi durificarea cu laser a cutitelor la varf. Din aceste considerente, au
fost alese cele 8 stante durificate cu laser la varf.

Cele 8 stante pe care s-au facut cercetari experimentale au avut urmatoarele caracteristici comune:

— au fost utilizate in exclusivitate pentru stantarea aceluiasi material, respectiv carton subtire cu
gramajul de 280 g/m? (£ 2%) ISO 536 si grosimea de 450 pm (£ 3%) ISO 534;

— S-au executat pentru cerinte de tiraj foarte mare de ordinul sutelor de mii de metri si de rezistenta
la abraziune, cartonul fiind un material abraziv;

— au avut aceeasi geometrie a cutitelor, respectiv profil triunghiular, cu unghiul la varf de 70 de
grade;

— au fost utilizate pentru stantarea aceluiasi produs complex (Fig. 8.3.c);

— au fost executate cu suprafata cromata si varfurile cutitelor durificate cu laser.

8.3.2. Determinarea lungimii maxime stantate si a uzurii cutitelor

Uzura cutitelor si lungimea stantata sunt prezentate in Tabelul 8.2.
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Cercetarile experimentale au fost efectuate pe parcursul a 4 Tabel 8.2. Uzura cutitelor si
ani, in productia de tiraje reale. Cifrele fiind mari, pentru lungimea stantata [87]
unitatea de masura s-a ales un multiplu [- 1000 m] rotunjind 3
H max

rezultatul la 2 zecimale. Stanta | Wmax [Mm] [-1000 m]
Au fost anghzate pe rand cele 4vcomportamente .la }1m1ta ale MO 0.060 2616
stantelor din Tabel 8.3, cu urmatoarele caracteristici [87]:

‘ L ] o ] M1 0,053 36,1
— lungime minima prelucrata, uzura minima stanta: D1 ; M2 0,055 1173
— lungime minima prelucrata, uzura maxima stanta: M1 ; M5 0,040 3.4
— lungime maxima prelucrata, uzura maxima stanta: MO si D4 0,053 2279
D4 ; D1 0,005 41,5
— lungime maxima prelucrata, uzura minima stanta: aceasta D2 0,042 459
reprezinta varianta optima. D3 0033 28.0

Tabel 8.3. Tabelul de distributie bidimensionala a celor opt stante:
MO, M1, M2, M5, D1, D2, D3 si D4 [87]

Wmax [mm] | 0,005 - 0,023 0,023 -0,042 0,042 — 0,060 Numar de valori
Lmax Whmax Tn interval
[-1000 m]
3,4-895 D1 M5, D2, D3 M1 5
89,5-175,6 M2 1
175,6 — 261,6 MO, D4 2
Numir de valori 1 3 4 8
Lmax Tn interval

S-au determinat cauzele aleatorii care pot genera retragerea din productie a unei stante inainte de
uzura completd a cutitelor. Defectele frecvent intalnite la stantele complexe au fost prezentate in
subcapitolul 8.1.1.

S-au intalnit astfel de situatii si la unele dintre stantele analizate. Astfel:

Stanta D1 — a fost RETRASA dupi 41.500 m deoarece a fost lovitd mecanic la ultimul reglaj
deoarece cheia dinamometrica a cazut pe cutitele stantei distrugandu-le.

Stanta D2 —a fost executatd la o lungime mai mare decat circumferinta cilindrului, marginile stantei
s-au suprapus la montarea pe cilindrul magnetic, astfel ca marginea ridicata s-a imprimat in material
fiind RETRASA dupa 45.900 m.

Stanta D3 — dupd executie stanta a fost lasata pland, nepreformatd, cu bavurd la una din margini; la
montarea pe cilindrul magnetic marginile s-au suprapus iar marginea ridicata s-a imprimat in material
fiind RETRASA dupa 28.000 m.

Stanta D4 — aceastd stantd a avut DEFECT de executie pentru o zona de cutite care nu taiau suficient
de adanc, dar a fost pastrata in productie din necesitatea de a completa loturile de livrare, pand la
obtinerea unei stante noi. A nregistrat pierderi mari de material la reglaj: din 227.900 m stantati,
14.000 m au fost pierderi, si a avut o uzura mare a cutitelor, de 0,053 mm.

Stanta MO — la aceastd stantd am inregistrat parametrii de stantare My, v numai de la aproximativ
jumdtatea duratei de viatd a stantei, cand My = 110 Nm, respectiv de la momentul Tnceperii

programului de cercetare doctorala.
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In urma acestor evenimente si a analizei Tabelului 8.2, s-au ales pentru analizi urmaitoarele 3 stante:
M5, M1, M2 executate la aceeasi calitate, cromate si durificate cu laser la varful cutitelor deoarece
acestea reprezinta cazurile extreme care pot aparea in stantare.

8.4. Contributii personale privind imbunatatirea procesului tehnologic de stantare

S-au propus si implementat urmatoarele modificari ale deruldrii procesului tehnologic de stantare in
vederea imbunatatirii acestuia, astfel:

Reglajul momentului fortei de strangere My a stantei s-a efectuat crescator, cu valori din 10 Tn 10
unitati si pornire de la Myy = 40 Nm.

Conditiile de stantare au fost identice la toate stantele, cu lameld-opritor pentru indepartarea
deseurilor scapate din grupul de stantare si cu suflante pentru evitarea prinderii deseurilor in
infasurarea rolei. Aceste conditii au fost luate in calcul la stabilirea uzurii inaltimii cutitelor de la
valoarea maxima nominala a cutitelor noi pana la valoarea minima masurata a cutitelor uzate.

Modelul matematic prezentat in capitolul anterior s-a aplicat la trei stante reprezentative M5, M1 si M2.

8.5.3. Rezolvarea modelului matematic prin algoritmul Simplex

Tmin)f = 0x; + 0,003x, + 0x3 + Ox4 + Ox5 + Oxg + Ox; + Oxg + Oxg + Oxq9 + Oxq1 + Ox15 + Mx13 + Mxq4 + Mxy5 + Myx16 + Mxq5
x; —10x, + O0x3 + 0x4 + Ox5 + Oxg + Ox; + Oxg + Oxg + Ox19 + Ox1; + Oxy, + x93 +0xq4 + Ox35 + Ox46 + Oxy7 = 40
x; +0x; +0x3+0x4 +0x5 +x5 + 0x; + 0xg+ 0x9 + 0x19 + 0x17 + Ox15 + Ox13 + 0x14 + Ox15 + Ox14 + 0x17, = 80
x; +0xy, +0x3+ 0x4 +0x5 + 0xg — x; + O0xg + 0x9 + 0x19 + Oxy1 + 0xq5 + 0xq3 +xy4 + O0xq5 + Oxy4 + 0xy; =70
J0x; +0x, +x3—10x, + 0xg + 0xg + 0x; + Oxg + 0xg + 0x10 + 0xy5 + 0x15 + 0xg3 + 0x14 + Xx;5 + Ox36 + 0x,; = 30 (8.46)
0x; +0x; +x3 +0x4 +0x5+ O0xg+ 0x; + xg + 0x9 + 0x19 + 0x1; + 0xy5, + O0xq3 + 0x74 + Ox15 + Ox14 + 0x1, = 40
0x; +0x, +x3 +0x4 +0x5+ 0xg+ 0x; + 0xg — xg + 0x19 + 0x1; + O0xqy5 + 0x13 + 0x14 + Ox45 + x5 + 0xy7 = 30
0x; —0,003x, + 0x3 + 0x4 + x5 + 0xg + Ox; + Oxg + Ox9 + x19 + 0xq; + Oxq5 + Oxy3 + Ox14 + Oxy5 + Ox16 + Ox1, = 0,003
0x; +0x, +0x3+0x, +x5 +0xg+ 0x;+ Oxg + 0x9+ 0x79 —x91 +0x15 + 0xy3 + 0x94 + 0xy5 + 0x96 +2x7,=0
0x; —0,003x; + 0x3 + 0x4 + x5 + Oxg + Ox; + Oxg + Ox9 + Oxy9 + Oxy; +x1, + Oxq3 + 0xq4 + Oxy5 + Ox14 + Ox;, = 0,008

% 20,x20,x320,x,>20,x520,x, 20under =6—12,x; > Oundes =13 — 17

Tabel 8.8. Aplicarea algoritmului simplex pentru prima iteratie.

0 0.003 00 00O 0O 00O O0O0MMMM M lteratia 1
Coloana
CB VB VVB |[x X2 X3 X4 Xs Xg X7 Xg Xo Xyo X11 X1z X13 X14 X5 X16 X17/CAr€ i€S€
din baza
M (x5 40 Lid —10 0 0 000 0 0O OO0 10000 @:1=40
0 |xs| 80 |1 0 0 0 010 0 O0O0OOGOOOGOQ(B0:1=80
M x| 70 |1 0 0 0 00-10 00 000 T1T000/[*=7
M |x;5| 30 |0 0 1-10 0 0 0 0 0 00 0 0 0 10 O
0 |xg| 40 |0 0 10 000 1 0 0O0 O0O0O0O0O0DO|l
M |x;6| 30 |0 0 1 0 000 0-10 0 0O0O0 01O
0 |x10]0.003]/0 —0003 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 000 0O
M |x;;,| 0 |0 0 0 0 100 0 0O0-1 0000 01
0 [x,,/0.008/0 —0.003 0 0 1 00 0 00 0 1 000 0O
f 170M 2M —10M —-0.003 2M —10M M * —M *x —M = —M *x % % = ok

1

w

[uies
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8.6. Formularea unui algoritm de reglare a parametrilor procesului de stantare

O solutie aplicabila conditiilor existente din tipografia in care s-au efectuat testele, a fost injumatatirea
valorilor de crestere succesivd a parametrilor de proces M'r; =40 — 110 Nm si v’y = 30 —
50 m/min.

8.7. Concluzii

S-au identificat fazele succesive de taiere ale cartonului, in procesul de stantare flexografica.

Au fost evidentiate principalele cauze pentru care stantele complexe sunt frecvent retrase mai
devreme din productie (fara a atinge uzura maxima a cutitelor) si care genereaza pierderi importante
in productie.

S-a analizat gradul de compexitate al stantei si gradul de compexitate aferent procesului de stantare.
S-a constatat cd in zona de tangenta a cilindrilor activi din grupul de stantare, se succed pe parcursul
unei rotiri complete a stantei, sase tipuri de taieri concomitente in care sunt stantate combinatii de
sectiuni liniare, curbilinii si punctuale, in functie de lungimea si pozitia cutitelor care intrd in taiere

Totalul stantelor studiate pe parcursul a 4 ani, incepand din 2019 (inceputul activitatii de cercetare
doctorald) a acoperit 7 modele de stante complexe si 40 de stante consumate in productie.

S-au identificat 3 stante reprezentative, M5, M1 si M2, in urma analizei uzurii cutitelor si lungimii
de material stantat aferent fiecarei stante, precum si a rezultatelor obtinute in urma studiului privind
cauzele aleatorii care au determinat retragerea prematura din productie a unora dintre ele.

Avand in vedere posibilitatea aplicarii reglajelor din 5 in 5 unitati, atat pentru momentul fortei de
strangere al stantei cat si pentru viteza de stantare (variatia fina a vitezei se realizeaza din panoul de
comanda al utilajului) s-a formulat algoritmul de reglare al procesului de stantare flexografic.

Capitolul 9.
Contributii personale la imbunatatirea procesului de stantare

Cercetarea privind imbunatatirea procesului de stantare, include si elemente diseminate in lucrarile
autoarei [23, 24, 87].

9.1. Testarea solutiilor propuse pe stante noi introduse in productie

Pentru testarea solutiilor propuse, s-au utilizat 3 stante noi, notate V1, V2, V3, cromate, destinate
tirajelor foarte mari (de ordinul sutelor de mii de metri) [24], iar cutitele au fost durificate la varf cu
laser, profil triunghiular cu 70 grade la varf.

Stantele au fost utilizate exclusiv pentru stantarea produsului complex studiat pentru materialul de tip
carton subtire de gramaj 280 (£ 2%) g/m?ISO 536 si grosime 450 (£ 3%) um ISO 534.

Testarea celor trei stante noi s-a derulat pe parcursul unui an de zile, timp in care au fost urmarite in
procesul de productie.

Cu rezultatele obtinute din experimente, s-a reprezentat cu ajutorul cronogramelor variatia uzurii
cutitelor in functie de timpul de utilizare al stantelor pentru cele doud grupe de stante: stantele M5,
M1, M2 utilizate in conditiile vechi din productie si stantele noi V1, V2, V3 cu rezultatele din
experimente propuse n urma cercetarii (Fig. 9.1. a si b) [87].
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Fig. 9.1. Variatia in timp a uzurii cutitelor stantelor:

a) M5, M1, M2 — grupul de stante noi utilizate in conditiile vechi din productie;

b) V1, V2, V3 — grupul de stante noi dupa implementarea solutiei propuse in teza de doctorat [87]

Din Fig. 9.1.a, pentru cronograma M5 s-a observat evolutia cu slabe performanete a stantei. A fost
necesard cresterea fortei de strangere, ceea ce a determinat o uzura rapida a cutitelor astfel ca dupa o
ora, uzura cutitelor a ajuns la 0,033 mm. La valoarea de 0,040 mm stanta a fost retrasa, deoarece nu
a mai asigurat ejectarea deseurilor iar efectul de rotire nu a mai putut fi oprit [87].

In comparatie cu M5, pentru utilizarea stantei timp de o ord, desi cronograma M1 a indicat o uzuri
mare a cutitelor de 0,025 mm, stantarea a decurs normal, calitatea produsului fiind corespunzatoare.
Dupa 10 ore de functionare uzura cutitelor a ajuns la 0,042 mm, valoare la care stanta M5 era deja
retrasa. Peste aceasta valoare, stanta a mai lucrat 3 ore, iar uzura cutitelor la retragerea din productie
a fost de 0,053 mm .
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Din grupul stantelor de analiza, M2 a avut cea mai bund evolutie pe intervalul My = 40 — 120 Nm,
aceast stanta fiind de referinta in cadrul studiului efectuat. In cronograma M2, este indicata o uzura
de 0,028 mm dupa o ora de stantare, iar dupa 30 de ore de stantare uzura a ajuns la valoarea
de 0,041 mm, intr-un timp de trei ori mai mare comparativ cu cel de zece ore de utilizare,
corespunzator cutitelor stantei M1.

Tn paralel (Fig. 9.1.b) s-a analizat si grupul stantelor din experimente, V1, V2, V3. La acestea, s-au
aplicat solutiile modelului matematic astfel: in procedurile de lucru s-au modificat valorile succesiv
crescatoare, respectiv s-au micsorat cresterile valorilor My de la 10 unitati la 5 unitati. S-a obtinut o
variatie find a momentului fortei de strangere a stantei. Concomitent variatia vitezei la conditiile de
tipar s-a reglat tot cu trepte de 5 unititi. In acelasi timp, s-a initiat si procedura de repetare a
intervalului de valori My = 70 — 90 Nm aplicat dupa valoarea My = 100 Nm.

Raportat la stantele din grupul din experimente, dintre cele trei, cea mai mica performanta a avut-0
stanta V1. Comparativ cu oricare din stantele grupului de stante noi utilizate In conditiile vechi din
productie, cronograma V1 indicd valori net superioare. Astfel, dupd o ord de functionare uzura
cutitelor era de 0,004 mm, iar dupa 60 de ore uzura era de 0,033 mm, pentru o perioada de timp de
sase ori mai mare fata de uzura cutitelor stantei M2 dupa zece ore de stantare (M2 fiind cea mai buna
din grupul M5, M1, M2).

Cronograma V2 a relevat rezultate superioare celor obtinute cu stanta V1, datorate aplicarii mai
devreme a intervalului de valori My = 70 — 90 Nm, respectiv dupd 25.780 m, comparativ cu stanta
V1, unde aplicarea aceluiasi interval de My s-a facut dupa 49.440 m. Astfel uzura cutitelor nu a
crescut rapid iar dupa 60 de ore de stantare a ajuns la valoarea de 0,006 mm. Dupa 77 de ore de
utilizare stanta a fost scoasa din teste avand uzura cutitelor de 0,024 mm, practic valoarea uzurii
cutitelor stantei M1 dupa o singura ora de stantare.

Cronograma V3 demonstreaza efectele aplicarii succesive a intervalului de valori My = 70 — 90 Nm

fara a mai depdsi valoarea de 90 Nm. Aceste repetitii au fost aplicate dupd 54 de ore de functionare
si au avut ca efect o crestere moderata a uzurii cutitelor.

Dupa 70 de ore de functionare uzura cutitelor era de 0,022 mm, stanta V2 fiind scoasa din teste la
uzura cutitelor de 0,024 mm la 77 de ore de utilizare. Stanta V3 a functionat 95 de ore si a ajuns la
uzura de 0,027 mm.

in tabelul 9.19 este prezentatd analiza comparativa realizata dupi introducerea stantelor noi in
productie si respectarea noilor reguli impuse de rezultatele cercetarii realizate in cadrul tezei de
doctorat.

Tabelul 9.19. Analizd comparativa privind comportamentul stantelor studiate

Die cut Maximum knife wear Time of use Maximum die cut

Winax [mm] T [h] length Lyyay [
1000 m]

M5 0.040 0.52 3.4

M1 0.053 1.91 36.1

M2 0.055 2.90 117.3

V1 0.037 63.45 178.1

V2 0.024 76.70 225.9

V3 0.027 94.70 263.6
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9.5. Concluzii

Pana la efectuarea acestor studii si cercetari, in tipografie nu s-au obtinut rezultate pozitive la stantarea
produselor complexe, cu gauri si linii cu perforatii, astfel ca stantele erau retrase prematur din
productie, din cauze care influentau calitatea produsului finit.

Experimentele prezentate in teza, rezultatele partiale si cele finale obtinute, au fost aplicate in paralel
si celorlalte modele de stante complexe, pe masura ce acestea au intrat in productii de tiraje, rezultand
in toate cazurile cresterea lungimii de material stantat. Aceste activitati au fost coordonate direct de
catre autoarea tezei.

Capitolul10.
Concluzii generale, contributii principale si
directii de dezvoltare a cercetarii

10.1. Concluzii generale

(1) Teza de doctorat dezvoltd o serie de aspecte privind imbunatatirea procesului de stantare in
tehnologia flexografica cu stante cu geometrie complexa, cum ar fi: cresterea eficientei fluxului
tehnologic de productie flexografica si propunerea unui model matematic care permite gasirea
solutiilor optime privind scaderea uzurii cutitelor stantelor flexibile.

(2) Importanta stiintifica a tezei de doctorat este sustinuta de contributiile aduse la realizarea si
implementarea unei metodologii de exploatare a stantelor cu geometrie complexa utilizate in
tehnologia flexografica, in productia de tiraje in conformitate cu comenzile primite si realizate
intr-o tipografie, bazatd pe modificarea controlatd a parametrilor tehnologici de productie, respectiv
a momentului fortei de strangere a stantei si a vitezei de stantare.

(3) Din analiza stadiului actual, privind tehnologia flexografica si rolul stantarii in flexografie, s-au
desprins o serie de concluzii, prezentate in capitolul 3.

(4) Avand in vedere datele si concluziile din analiza stadiului actual privind tehnologia flexografica
si rolul stantarii in flexografie, s-au considerat a fi de actualitate directiile de cercetare prezentate
n capitolul 4.

(5) In raport cu stadiul actual si directiile de cercetare privind imbunititirea procesului de stantare in
tehnologia flexografica cu stante cu geometrie complexa, s-a determinat ca obiectiv principal al
activitatii de cercetare in cadrul doctoratului (v. si § 4) dezvoltarea si implementarea in producerea
de tiraje In conformitate cu comenzile, a unei metodologii de stantare flexografica care sa implice
cresterea calititii produselor preformate cu grad de complexitate ridicat, bazatd pe modificarea
controlata a parametrilor tehnologici de productie si aplicabila pentru orice tip de utilaje si stante cu
geometrie complexa. Concluziile relevante privind activitatea de cercetare pentru atingerea
obiectivului principal, in raport cu elementele de referintd metodologice (v. § 4), sunt urmatoarele:

o S-a imbunatatit modul de programare a utilizarii stantelor, prin identificarea si implementarea
conditiilor care pot conduce la reducerea timpilor auxiliari, crescand eficienta utilizérii la maximum
a utilajelor (v. 8 5).

o S-aidentificat sursa timpilor auxiliari maximi consumati in productie, prin aplicarea scenariului
1 (FIFO), comparativ cu Scenariul 2 (MinSetup). S-a dovedit ca, in producerea de tiraje realizate in
cadrul companiei in care s-a desfasurat cercetarea, Scenariul 1 reflecta si cazurile in care apare cerinta
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de livrare urgenta a unui produs neprevazut in programul curent de productie. Acestea sunt un mare
consumator de timp, prin perturbarea fluxului de productie: schimbare de cilindru magnetic, preparare
de cerneluri noi, spalare cuve pentru grupuri diferite de culoare, iar pierderile cresc substantial daca
este necesara si schimbarea traseului materialului prin utilaj (v. § 5).

o S-a propus un model matematic, tindnd cont de: ¢ restrictiile impuse de parametrii procesului
de tipar flexografic — momentul fortei de strangere a stantei, viteza de stantare, uzura cutitelor
(masurarea cutitelor uzate) si lungimea de material stantat; ¢ criteriul de performata ales a fost
minimizarea uzurii cutitelor (v. § 7).

o S-a aplicat metoda Simplex pentru rezolvarea modelului matematic (v. § 7).

o Din cele 11 stante, 3 dintre ele (stantele M4, M3 si M6) au fost cercetare experimental (v. § 6.3)
cu scopul stabilirii influentei calitatii materialului stantei (necromat, cromat si cromat cu durificarea
la varf a cutitelor) conform scopului urmarit in tezd, de imbunatatire a procesului de stantare
flexografic, prin obtinerea de uzuri minime a cutitelor stantei (v. § 8.2). Astfel, s-au evidentiat
urmatoarele aspecte:

* pentru stanta necromatd M4 s-a confirmat rezistenta slaba la taierea prin stantare flexografica
a unui material puternic abraziv, cum a fost cel utilizat in toate experimentele (carton de grosime
de 0,450 mm). Cutitele s-au uzat neuniform foarte repede, iar deseurile nu au mai fost ejectate
complet din cuiburi, fiind necesara cresterea, la intervale scurte de timp, a momentului fortei
de strangere a stantei;

* stanta cromata M3 a permis o crestere a lungimii de material stantat cu 31.900 m mai mult
fatd de stanta necromata, prin imbunatatirea rezistentei cutitelor la tdierea materialului abraziv,
dar insuficient pentru variatiile grosimii cartonului de +/— 3 % indicate de producator;

* stanta M6 cromata si durificata cu laser la varful cutitelor a avut cea mai mare durabilitate
dintre cele trei stante, cutitele uzandu-se uniform pe toata suprafata stantei, fapt confirmat prin
analiza macrostructurii acestora, obtinuta cu ajutorul unui microscop optic metalografic, Basic
VIS produs de KERN. Imaginile 50x preluate la retragerea stantei M6 din productie au pus in
evidenta aspectul cutitelor uniform uzate la varf.

o S-a constatat imbunatatirea procesului de stantare prin aplicarea algoritmului propus pentru
reglarea parametrilor de stantare: au fost executate 3 stante noi (notate V1, V2, V3), care respecta
aceleasi cerinte de calitate ca si la stantele M5, M1, M2, respectiv de stantare a aceluiasi tip carton
subtire, de grosime 0,450 mm, si destinate pentru lucrul in tiraje foarte mari, de ordinul sutelor de mii
de metri liniari (stante cromate si durificate cu laser), cu 70 grade la varful cutitelor. Conditiile de
productie au fost aceleasi: la montarea n grupul de stantare s-a utilizat acelasi cilindru magnetic, iar
pe panoul de comanda al utilajului s-au setat aceleasi date de intrare (v. § 9).

10.2. Contributii principale

Pentru realizarea obiectivului principal al activitatii doctorale de cercetare, in cadrul studiului s-au
adus urmatoarele contributii:

* S-au realizat si implementat proceduri specifice asigurarii calitatii procesului de tipar flexografic la
care autoarea a participat direct: » procedura de pregatire a tiparirii; ® procedura de tiparire mostra
primul tipar; ¢ procedura de tiparire mostre intermediare; ¢ procedura de finisare cutii stantate.

* S-au construit doud modele de calitate in scopul definirii cerintelor de calitate pentru produsele
preformate complexe, obtinute flexografic: un model de calitate pe niveluri de conceptualizare si un
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model de calitate optimd pentru acelasi produs. Modelele de calitate obtinute in cadrul tezei s-au
utilizat ulterior in colaborarile cu diferiti benficiari (v. § 6).

* S-a realizat constructia unui model matematic, ce poate fi aplicat prin particularizarea datelor, la
orice model de stante flexibile dedicate oricarui tip de masini flexografice, in conditiile In care
producerea de tiraje comandate de clienti prezinta uzuri rapide cu retrageri premature din productie,
iar numarul stantelor consumate depaseste consumul previzionat pentru comanda.

« Inainte de inceperea cercetirii, reglajul momentului fortei de strangere a stantei se facea din 10 in 10
unitati cu o valoare de incepere de 40 Nm (valori permise de cheia dinamometricd). S-au implementat
pe fluxul tehnologic rezultatele algoritmului de programare a parametrilor din procesul de stantare, prin
cresterea momentului fortei de strangere a stantei cu valori constante din 5 in 5 unitati.

* A fost conceputa si implementatd o metodologie pentru stantarea flexografica cu stante cu geometrie
complexa.

10.3. Directii de dezvoltare a cercetarii

1. Problematica uzurii cutitelor stantelor flexibile utilizate in tehnologia flexografica necesitd o
activitate de cercetare continud, de studiu al materialelor din care sunt executate stantele, precum
si modul in care proprietatile acestora sunt compensate prin cromare, ambele influentand
marimea tirajelor.

2. Studiul utilizarii stantelor din materiale noi, diferite de cele utilizate pana acum. Este necesara
utilizarea unor materiale de inaltd calitate, rezistente si durabile, necesare pentru obtinerea
detaliilor precise si a modelelor complexe in cadrul procesului tehnologc de stantare flexografica.

Folosirea unor programe de simulare a procesului de stantare in vederea optimizarii procesului.

Cercetari privind dezvoltarea tehnologiei flexografice in Industria 4.0 si adaptarea ulterioara la
aprovizionare inteligent, convergenta dintre mijloacele fizice si cele cibernetice prin intermediul
loT (Internetul Lucrurilor), dar si de digitalizare, automatizare, cu un accent special pe trecerea
la transformarea digitala industriald, la tehnologiile de ,.cloud computing” si inteligenta
artificiala.
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