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Contributii teoretice si experimentale privind optimizarea parametrilor conductoarelor de cupru multifilare

CAPITOLUL 1
CERCETARI ASUPRA STADIULUI ACTUAL PRIVIND REALIZAREA
CABLAJELOR

1.1. Obiectivul capitolului 1

Primul capitol al tezei prezinta si analizeaza cablurile electrice prin prisma mai multor
aspecte. Este evidentiat rolul energiei electrice in dezvoltarea economica si sociald si importanta
cablurilor electrice in transportul si distributia energiei electrice si in alimentarea echipamentelor si
aparatelor consumatoare de energie electrica.

Se prezinta constructia cablurilor electrice, clasificarea acestora si modul de simbolizare a
cablurilor. Sunt analizate proprietatile cablurilor electrice si factorii care influenteaza aceste
proprietdti, facandu-se apoi o prezentare a materialelor folosite la constructia cablurilor electrice
utilizate pentru productia de cordoane de alimentare pentru aparate electrocasnice. Sunt evidentiate
aspecte referitoare la siguranta h exploatare a cablurilor electrice.

Tn ultimul subcapitol se face o trecere in revista a stadiului actual al cercetirilor in domeniul
optimizarii constructiei cablurilor flexibile si sunt prezentate obiectivele cercetarilor care vor fi
efectuate in teza de doctorat.

1.2. Cabluri electrice: constructie, clasificare, tipuri constructive
1.2.1. Constructia cablurilor electrice

Un cablu electric se poate defini ca fiind un ansamblu realizat dintr-un singur conductor sau
mai multe conductoare, izolate, care constituie unul sau mai multe trasee de circulatic a energiei
electrice. Din punct de vedere constructiv cablurile electrice sunt compuse dintr-un numar de fire
metalice conductoare folosite pentru a conduce energia electrica pe o anumitad distantd si un strat
izolator exterior, care are si rolul de protectie mecanica a conductorului [6]. Exista astfel doua
componente de baza ale unui cablu, conductorul si izolatia.

1.2.2.Clasificarea si simbolizarea cablurilor electrice

Organismul care a realizat standardul pentru simbolizarea cablurilor electrice este
CENELEC — Comitetul European pentru Standardizare in Electrotehnica. Simbolizarea se face
folosindu-se o codificare alfanumerica. Fiecare litera din denumirea cablului are o semnificatie bine
determinatd de tipul destinatiei, tensiunea nominald, izolatie si manta, sectiunea conductorului,
numdr de conductoare, existenta conductorului de impamantare si nu in ultimul rand de sectiunea
propriu-zisa.

Culorile izolatiei cablurilor sunt reglementate prin standardul SR EN 60446 [12], pentru
circuitele monofazate: faza (L) = maro, nulul sau neutrul (N) = albastru, impamantarea sau nulul de
protectie (PE) = verde-galben si trifazate: faza 1 (L1) = maro, faza 2 (L2) = negru, faza 3 (L3) = gri,
nulul sau neutrul (N) = albastru, impamantarea sau nulul de protectie (PE) = verde-galben.
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1.2.3.Clasele de flexibilitate ale conductoarelor electrice

Diversele domenii de utilizare ale cablurilor electrice necesita cerinte diferite ale marimii
rectilinii de lungime mare, rigiditatea cablului poate fi mai ridicata. in aplicatii in care cablul este
solicitat la indoiri, torsiune, schimbari frecvente de pozitie, flexibilitatea cablului trebuie sa fie mai
mare [13].

Conform standardului,SR EN 60228:2005 [16] clasificarea cablurilor din punct de vedere al

..........

1.3. Caracteristicile si parametrii tehnici ai cablurilor electrice

Principalele caracteristici geometrice ale cablurilor electrice sunt lungimea cablului si aria
sectiunii transversale.

Cei mai importanti parametrii electrici ai cablurilor sunt: rezistenta electrica, rezistivitatea
electricd, conductivitatea electricd, tensiunea nominala a cablului si ampacitatea.

Caracteristicile principale ale izolatiei cablurilor sunt: tensiunea de strapungere, rigiditatea
dielectrica si rezistenta de izolatie.

Testele privind masurarea rezistentei izolatiei cablurilor se efectueaza in scopul prevenirii
aparitiei fenomenului de ,,scurt circuit la cablurile electrice. In timp materialul izolatiei isi poate
pierde din calitdtile izolatoare datoritd procesului de ,,imbadtranire”, Incdlzirii repetate datorita
energiei termice corespunzatoare pierderilor in conductor, actiuni de naturd mecanica ce pot produce
deteriorarea conductorului etc.

Prin scurtcircuit, se intelege o legaturd electrica accidentala ce poate avea loc intre
conductorul activ (faza) si pamant (nul) sau intre conductoarele active ale unei instalatii electrice.
Scurtcircuitele au urmari nedorite asupra instalatiilor, dar si asupra echipamentelor sau aparaturii
electrice. Efecte ale scurtcircuitelor pot fi: deteriorarea izolatiei conductoarelor, ntreruperea
conductoarelor, incendii, electrocutarea si deconectarea instalatiei de alimentare.

Cablurile mobile si semimobile pentru alimentarea cu energie electricd a aparatelor si
echipamentelor electrice pot fi supuse in exploatare la solicitdri mecanice. Aceste solicitari nu
trebuie sd modifice caracteristicile electrice ale cablurilor si nici s producad deteriorarea acestora.
Cele mai importante caracteristici mecanice ale cablurilor electrice sunt: rezistenta la tractiune,
alungirea sau elongatia, raza minima de curbura si masa conductorului.

1.4. Utilizarea cuprului in conductoarele electrice

Industria europeana a cuprului este formata in prezent din aproximativ 500 de companii.
Procentual, utilizarea cuprului rafinat in Europa pentru electricitate si energie in 2018 a fost de 58%,
restul reprezentand cupru pentru constructii, in inginerie si transport.

Procesul de productie a conductorului de cupru include o serie de etape de procesare care
incep de la prelucrarea minereului de cupru, ce are ca rezultat un produs cu cel putin 99,5% cupru
[38]. Cuprul astfel obtinut este turnat in lingouri care prin rafinare electrolitica se transferd pe catozi
de cupru, produsul obtinut fiind de cel putin 99,95% cupru pur [39]. Catozii de cupru sunt topiti si
trasi in bare, care sunt laminate la cald, obtindndu-se laminate de cupru. Obtinerea firelor din cupru
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se realizeaza prin procedeul tehnologic de trefilare, trecerea succesiva printr-0 serie de filiere cu
diametrul din ce in ce mai mic, pana cand se ajunge la diametrul dorit.

Firele de cupru utilizate in scopuri electrice sunt fabricate folosind cupru cu pas greu rafinat
electrolitic (Cu-ETP) sau cupru fara oxigen (Cu-OF) [41].

Normele si standardele in vigoare stabilesc pentru conductoarele multifilare din cupru o limita
superioara a diametrelor firelor, care difera in functie de grosimea sectiunii. Pentru conductoare din
clasa de flexibilitate 5, la sectiunile de 0,5 mm?; 0,75 mm? si 1,00 mm? diametrul firului de cupru
este de maxim 0,21 mm. Pentru sectiunile de 1,00 mm? si 1,5 mm? diametrul stabilit ca limita
superioara de este de 0,26 mm [16].

1.5. Principalele materiale izolatoare utilizate pentru cabluri

Tipul de izolatie este ales 1n functie de scopul pentru care este utilizat cablul, caracteristicile
acestuia, tensiunea la care va fi operat si de calitatea vizatd a izolatiei. Materialele utilizate sunt
materiale termoplastice sau termorigide.

In industria cablajelor cele mai utilizate materiale izolatoare termoplastice si termorigide
sunt policlorura de vinil (PVC), cauciucul natural si sintetic etilpropilenic (EPR).

1.6. Procesul tehnologic de productie al cablurilor

Procesul tehnologic al productiei cablurilor se compune din:

1. Productia conductorului cu cupru multifilar, care se realizeazd prin 2 procedee
tehnologice: trefilare in care se reduc sectiunile transversale al unui fir de cupru la o sectiune mai
mica, cu ajutorul unor scule numite filiere si litare care reprezintd procesul de asamblare a unui
numdr de fire pentru a se realiza sectiunea necesard a conductorului. Pentru litare se utilizeaza
masina de litat care este alimentatd cu numarul de tamburi aferent numarului de fire din sectiune.
Controalele efectuate sunt verificarea pasului si aspectul sectiunii.

2. Procesul tehnologic de productie al conductorului izolat, se realizeaza prin procedeul de
extrudare care consta in acoperirea conductorului de cupru cu materialul izolator la dimensiunea
corespunzatoare. Controalele efectuate pe fluxul procesului de fabricatie sunt de rutind, realizate cu
aparatul de mdsura al diametrului si cu aparatul de masurd al rigiditatii dielectrice in flux unde se
verifica integritatea stratului de izolatie prin aplicarea unei tensiuni de 7 KV asupra conductorului
izolat.

3. Procesul tehnologic de productie al cablului se compune din procesul de cablare al
conductoarelor prin care 2 sau mai multe conductoare izolate sunt rasucite dupa un anumit pas de
cablare specificat in norme si procesul de extrudare prin care conductoarele cablate sunt acoperite cu
un strat izolator de diferite culori, de obicei din material de PVC sau cauciuc.

1.7. Stadiul actual al cercetarilor in domeniul optimizarii cablurilor multifilare

Fabricatia cablajelor in conditii de eficientd economica constituie un subiect de mare
actualitate pentru producatorii din industria de profil.

Optimizarea constructiei cablurilor multifilare se face inca din faza de proiectare. n
cercetarile efectuate de Napieralska Juszczak si Napieralski [55] s-a realizat o optimizare prin
modelarea procesului de compactizare si rasucire a cablurilor cu sectiunea nominala de 25 mm?, Tn
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scopul cresterii conductivitatii si reducerii masei cablurilor. Pentru modelare s-a folosit soft-ul
Abacus v.6.11. Autorii aratd ca valoarea pasului de rasucire a firelor si numarul de straturi de fire
dispuse radial influenteaza rezistenta electrica a conductorului. Metoda de optimizare a procesului
tehnologic propusd conduce la scaderea consumului de cupru cu 1,2% si la cresterea vitezei de
producere cu 34%.

Un studiu asupra optimizarii cablurilor cu diferite sectiuni, in etapa de proiectare, este
prezentat de Shafieipour s.a. [56]. Pentru optimizarea parametrilor electrici este propusa ,,metoda
momentelor” (MoM), cu ajutorul céreia se face un calcul computational al matricelor impedantei si
admitantei cablurilor formate din 3 si 4 sectoare de conductor. Rezultatele sunt comparate cu cele
obtinute prin simularea in programul COMSOL, aratandu-se ca proiectarea cu noua metoda propusa
conduce la scaderea timpului de calcul computerizat.

Aghamohammadi si Yousefi [57] analizeaza optimizarea proiectarii si a consumului de
materiale (cupru) pentru cabluri de inalta tensiune. Prin reducerea rugozitatii suprafetei firelor si
alegerea unor matrite adecvate pentru procesul de compactare, autorii aratd cd poate fi scazut
consumul de cupru cu 2%. O suprafata cat mai netedda a firelor din componenta conductorului
contribuie la eliminarea contactului punctual, numai pe varful asperitatilor, care constituie zone cu o
densitate mare a campului electric. Un contact pe o suprafata cat mai mare intre fire duce la scaderea
rezistentei electrice a conductorului.

Determinarea diametrului optim al firelor in scopul scaderii masei cablurilor este studiata si
de Ciegis, R, s.a. [58]. Pornind de la rezultatele cercetarilor efectuate anterior asupra simulrii
numerice a transferului de caldura conductiv in cablurile electrice [59], autorii au dezvoltat versiuni
paralele ale unui algoritm de optimizare: ,,master-slave” si ,,data parallel” pe care le-au combinat cu
algoritmul pentru studiul transferului de cédldura. Pornind de la o greutate initiald a cablului de
7,363g la care temperatura maxima atinsd a fost 99,1°C, calculele efectuate au aratat ca se poate
reduce masa cablului pand la 6,186g, dar cu o crestere a temperaturii pand la 103,51°C. Cercetdrile
au fost efectuate cu aplicabilitate la cablurile electrice pentru autovehicule.

Scéaderea costurilor de productie este strans legatd de minimizarea pierderilor in procesele
tehnologice. Analizand procesul de trefilare intr-o companie producatoare de cabluri Chukwuebuka
s.a. [60] au utilizat metoda ,,Taguchi Orthogonal Array Design” pentru a gasi solutia la problema
abaterilor diametrului firului de la valorile nominale. Prin Tmbunatatirea tolerantei la trefilare s-a
reusit reducerea pierderilor anuale cu 72% .

1.8. Concluzii

In contextul actual al cresterii pretului cuprului, folosit ca materie prima pentru fabricarea
cablurilor electrice, optimizarea diametrului firelor si a masei conductoarelor de cupru reprezinta o
prioritate a compartimentelor de cercetare si a celor de productie din cadrul companiilor
producatoare.

Desi in literatura de specialitate sunt prezentate cercetari pentru optimizarea masei
cablurilor, acestea sunt realizate fie pentru cabluri de tensiune inaltd si medie, fie pentru cabluri
electrice destinate sectorului auto. Din acest motiv, in cadrul cercetarilor efectuate Tn cadrul
prezentei lucrdri, Tmi propun sa analizez modul in care se poate realiza optimizarea cablurilor
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electrice din clasa 5 de flexibilitate, destinate echipamentelor si aparatelor electrocasnice, care sunt
mai putin studiate in literatura de specialitate. Acesta va reprezenta un element de noutate pe care il
aduce lucrarea de fata.

CAPITOLUL 2
CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND DIMENSIONAREA
CABLURILOR

2.1. Obiectivul capitolului 2

Obiectivul principal al acestui capitol il reprezinta studiul caracteristicilor dimensionale si al
parametrilor functionali ai cablurilor electrice. Am analizat numarul de fire din componenta
conductorului, diametrul firului si valoarea sectiunii, in stransd legaturd cu caracteristicile electrice
reprezentate de rezistenta electrica si conductivitate. Cercetarea experimentald s-a realizat asupra
unui esantion de 35 cabluri, de sectiune 1,00 mm?, cu trei conductoare multifilare, clasa de
flexibilitate 5. Pentru ca studiul sa fie reprezentativ, am selectat cate cinci cabluri din productia
curentd a sapte producatori europeni din Italia, Polonia, Franta, Germania si Romania.

2.2. Metodologie de cercetare utilizata
2.2.1. Scopul studiului

Studiul a fost realizat in perioada 2019-2020 pe cablurile electrice pentru fabricarea de
cordoane de alimentare produse de companii de talie internationald, cu precadere cele care opereaza
pe piata europeana si au filiale in mai multe tari de pe continent.

Scopul acestui studiu a fost sa determine modalitatile de fabricare ale cablurilor electrice
multifilare din clasa 5 de flexibilitate, de catre diversi producatori, prin evidentierea diametrelor
firelor si a numdarului de fire din conductoare. Tn cadrul studiului am efectuat misuritori asupra
esantionului de cabluri selectat, masuratori pe care le-am efectuat in laboratorul unei companii
producdtoare de cabluri electrice.

Rezultatele studiului realizat au permis formularea de concluzii privind optimizarea
constructiei conductoarelor de cupru, utilizate pentru productia cablajelor, care sa corespunda
standardelor aferente cablurilor si in acelasi timp sa aiba costuri de productie cat mai reduse.

2.2.2. Metode si tehnici de cercetare

Studiul cablurilor a constat din efectuarea masuratorilor si calculelor caracteristicilor
electrice si dimensionale ale cablurilor. Mostrele de cabluri prelevate de la cele sapte companii au
fost de diferite tipuri, dar cu aceeasi sectiune 3G1,00 mm?. Am analizat elemente precum, diametrul
firului, numarul de fire, rezistenta electrica si conductivitatea.

Pentru relevanta studiului am luat in analiza un numar de cinci cabluri pentru productia de
cordoane electrice, de la fiecare dintre cele sapte companii furnizoare de cabluri electrice, n final
filnd testate 35 de cabluri. Cablurile studiate sunt folosite pentru alimentarea aparatelor
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electrocasnice profesionale, care necesitd cordoane produse cu materiale izolatoare care au
proprietati superioare celor utilizate pentru aparate electrocasnice uzuale.

Cele mai utilizate cabluri pentru productia de cordoane de alimentare a aparatelor
electrocasnice sunt cele de sectiune 1,00 mm?, cu trei conductoare. Din acest considerent cablurile
studiate cu izolatori PVC, HO5VV-F, si cauciuc, HO5RN-F, au 3 conductoare de acelasi tip: faza,
nul si conductor de protectie.

Numarul de fire a fost determinat separat pentru fiecare conductor analizat. Marimea
sectiunii conductorului a fost determinatd cu ajutorul caracteristicilor dimensionale masurate:
diametrele conductoarelor si numarul de fire din sectiune. Pentru masurarea diametrului firelor si
sectiunii conductoarelor am folosit:

- micrometru marca Holex seria 071191663, etalonat la data de 04.03.2019, atestat de
certificatul de etalonare cu numarul 05.0535/2020;

- subler digital Holex seria H1330971, etalonat la data de 04.03.2019, atestat de certificatul
de etalonare cu numarul 05.0544/2020.

Masuratorile diametrelor firelor le-am efectuat pe toate firele din fiecare conductor, dupa care
am calculat media aritmetica a diametrelor.

Caracteristicile electrice pe care le-am analizat sunt rezistenta electrica si conductivitatea.
Rezistenta electrica a fost masuratad cu un comparator in punte Wheatstone, cu care se pot masura
rezistente cuprinse intre 1 Q si 1 MQ.

Puntea Wheatstone utilizata pentru mdsurarea rezistentei electrice a conductoarelor a fost
etalonata la data de 22.11.2019, fiind atestata de certificatul de etalonare cu numarul 05.1903-2019.

Esantionul analizat pentru fiecare companie producatoare a fost testat pentru determinarea
caracteristicilor electrice in urmatorul mod: am madsurat rezistenta electricd pentru toata sectiunea
conductorului si am masurat rezistenta electrica pentru toate firele din fiecare conductor.

Conductivitatea cuprului in stare naturald este cunoscuti ca fiind de 58.1x10° Siemens/m,
insd conductivitatea cablurilor, n urma proceselor de fabricatie la care au fost supuse, poate suferi
modificari.

2.3. Studiul conductoarelor de cupru din clasa 5 de flexibilitate cu sectiunea de 1
mm?
in studiul efectuat, cele sapte companii de la care au fost preluate mostre de cabluri sunt
companiile producatoare Pecso Cavi, Nexans, Top Electro, Lapp Kabel, Prysmian, Telefonika Kable
si Cableteam.

2.4. Rezultate ale analizei si concluzii
Studiul efectuat pe cablurile electrice pentru cordoane de alimentare ale celor sapte companii
producdtoare a pus in evidenta o serie de diferente intre caracteristicile si parametrii cablurilor.
Din punct de vedere dimensional:
- numarul de fire dintr-un conductor se incadreaza intre 29 si 32 fire;
- diametrele firelor se incadreaza intre 0,192 si 0,202 mm.
Din punct de vedere electric:
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- rezistenta electrica se incadreaza intre valorile de 17,57 Q/km si 19,20 Q/km,;
- conductivitatea se incadreaza intre valorile 91,82 % si 99,98 %.

Analiza caracteristicilor dimensionale in stransa legatura cu caracteristicile electrice a permis
efectuarea de comparatii intre produse.

Analizele diametrelor firelor de cupru si ale numarului de fire utilizate in sectiune pentru
fiecare cablu, corelate cu caracteristicile electrice, rezistenta electricd si conductivitatea, au
demonstrat concluziile acestui studiu privind variabilitatea numdrului de fire din componenta
cablurilor din clasa 5 de flexibilitate si a diametrelor firelor folosite de diferitele companii
producatoare, care genercaza mase diferite ale conductoarelor. Am concluzionat ca pentru
producerea conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate, nu existd in momentul de fatd o
metodologie de optimizare a acestora, prin care sd se obtind o masa cat mai redusa care ar permite
fabricatia la costuri mai mici ale productiei, concomitent cu asigurarea unei rezistente electrice a
conductoarelor sub valorile impuse de standarde. Metoda de optimizare dezvoltata in cadrul acestei
cercetari, prin care se asigurd o masd minimd a conductorului, corelatd cu numarul de fire si
diametrul firelor, constituie un element de noutate stiintifica si practica.

CAPITOLUL 3
ELABORAREA METODOLOGIEI PENTRU OPTIMIZAREA
CONDUCTOARELOR ELECTRICE DIN CLASA 5 DE FLEXIBILITATE

3.1. Obiectivul capitolului 3
Obiectivul prezentului capitol este elaborarea unei metode de stabilire a diametrului si
numadrului firelor din componenta conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate, care sa
permita realizarea unui optim intre costurile de prelucrare, masa conductorului si valoarea rezistentei
electrice.

3.2. Necesitatea elaborarii unei metodei de optimizare a constructiei
conductoarelor multifilare
In studiul asupra cablurilor electrice pentru fabricatia cordoanelor de alimentare am observat

ca producatorii lucreazd cu diferite valori ale numarului de fire si ale diametrelor firelor, pentru
acelasi tip de cablu. Din analiza efectuatd in capitolul precedent rezulta cd sectiunile cablurilor
companiilor producatoare Peso Cavi si Cableteam au numarul maxim de fire din studiu, iar
sectiunile cablurilor companiei producdtoare Nexans au numarul minim de fire din studiu.
Compania Top Electro produce cabluri cu un numar diferit de fire fatd de celelalte companii, iar
companiile Lapp Kabel, Prysmian Kabel und Systeme si Telefonica Kable produc cabluri cu acelasi
numar de fire. Astfel rezultd cd pentru aceeasi sectiune nominald si aceeasi parametrii electrici,
companiile utilizeaza un numar diferit de fire.

Din aceasta analiza rezulta ca producatorii nu folosesc o metodologie unitara, clara, elaborata
si verificata, astfel cd fiecare producdtor isi alege numarul de fire din sectiune in functie de
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experienta si determinarile proprii.

3.3. Calculul de optimizare al conductoarelor multifilare

3.3.1. Stabilirea intervalului de valori pentru diametrul firului din componenta
conductorului multifilar in functie de prevederile SR EN 60228

Conductoarele multifilare din clasa 5 de flexibilitate sunt compuse dintr-un numar N de fire
subtiri din cupru. Din punct de vedere functional acestea pot fi considerate ca fiind rezistente
electrice distincte, legate n paralel.

Pentru ca pierderile de putere si de energie pe conductor sa fie minime, trebuie ca rezistenta
electrica a conductorului multifilar sa fie cat mai mica. Aceasta conditie implicd o rezistenta a firului
cat mai micd si/sau un numadr de fire cat mai mare. Standardul SR EN 60228 impune valori maxime
ale rezistentei electrice a conductoarelor.

Prin folosirea unui suport matematic adecvat, am demonstrat cd in cazul conductoarelor
multifilare format din N fire de diametrul d, rezistenta electricd a conductorului depinde atat de
diametrul firelor cat si de numarul de fire si este invers proportionala cu produsul N .

3.3.2. Analiza conductorului din punct de vedere al diametrului firului si al numéarului
de fire

Impunénd valori ale numarului de fire in intervalul 10...41, am calculat valorile diametrului
minim al firului pentru rezistenta cablului egala cu rezistenta maxima.

Am observat ca pentru valori ale lui N cuprinse in intervalul 10....25, valoarea diametrului
minim al firelor obtinut prin calcul este mai mare decat valoarea maxima a diametrului impusa prin
SR EN 60228, care pentru sectiunea nominala de 1 mm? are valoarea Omax = 0,21 mm. Rezulta ca in
procesul de productie a cablurilor multifilare de clasa 5 cu sectiunea nominald 1 mm?, numarul
minim de fire, corespunzator rezistentei maxime, este N=26.

Pornind de la conditia d<dmax am calculat in continuare rezistenta conductorului, considerand
d = dmax pentru valori ale numarului de fire situat in intervalul 10,...,41.

Am observat ca pentru valori ale lui N mai mici decat 26, rezistenta conductorului este mai
mare decat valoarea rezistentei maxime Rma= 19,5 Q/km impusa de standardul SR EN 60228.
Rezulta ca si din punct de vedere al impunerii unui diametru egal cu diametrul maxim prevazut in
standard, valoarea minima a numarului de fire este de asemenea N=26.

Tn urma analizei rezulti ca fiecarui numar de fire N 7i corespunde un interval al diametrelor
cuprins intre un diametru minim si diametru maxim de 0,21 mm, precum si un interval al rezistentei
conductorului cuprins intre o valoare minima si valoarea rezistentei maxime de 19,5 Q/km.

3.3.3. Analiza din punct de vedere al masei conductorului

Masa conductorului este analizata Tn contextul Tn care masa tuturor firelor din cupru dintr-un
conductor multifilar reprezintd un important factor economic in productia de cabluri. O masd a
conductorului cat mai scazuta este echivalentd cu un cost mai redus al cuprului din componenta
conductorului si implicit cu un cost de productie mai scazut.

Fiecare fir din componenta conductorului reprezinta un cilindru cu diametrul d si lungime L.
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Pentru fiecare numar de fire N, valorile masei conductorului se incadreaza intre un maxim si un
minim, proportional cu valorile diametrului d si produsului N-d°. Masa maximi a conductorului este
atinsa atunci cand diametrul firului are valoarea maxima prevazutd de standard dmax= 0,21 mm,
valoarea maxima fiind diferitd pentru fiecare numar de fire N.

3.3.4. Influenta diametrului firului d si a numarului de fire N asupra costului de
productie

Tehnologia de fabricatie a conductoarelor multifilare presupune 3 operatii principale:
trefilarea, litarea si acoperirea cu stratul izolator.

Din punctul de vedere al optimizarii procesului tehnologic si al costurilor de productie,
pentru alegerea judicioasda a diametrului firelor d si a numarului de fire N, am analizat costurile
operatiilor de trefilare si de litare. Costurile acestor operatii sunt exprimate in Euro/kg cablu si se
obtin prin nmultirea costului pe minut pentru realizarea produsului cu timpul normat pentru
prelucrarea unui kg de Cu.

3.3.5. Procedeul de optimizare a conductorului

Pentru ca pierderile de putere ale conductorului sa fie minime, rezistenta acestuia trebuie sa
fie cat mai micd, ceea ce, conform relatiei, este similar cu o valoare cat mai mare a produsului N-d>.
Din punct de vedere al masei conductorului, aceasta trebuie sa fie cat mai micd si deci
produsul N-d? sa fie cat mai mic.
Rezulta deci ca cele doua criterii de optimizare conduc la cerinte diametral opuse:
- 0 rezistentd cat mai micd a conductorului presupune o valoare ciat mai mare a produsului
N-d;
- 0 masa cat mai mica a conductorului presupune o valoare cat mai mica a produsului N .
Pentru a armoniza aceste cerinte divergente se propune introducerea a doi coeficienti:
- un coeficient C;, care sa aiba in vedere ponderea criteriului rezistentei minime a
conductorului;
- un coeficient C,, care sa aiba in vedere ponderea criteriului masei minime a conductorului.
Ambii coeficienti pot lua valori intre 0 si 1: C1e [0,1] si C,e [0,1]. Suma celor 2 coeficienti
este 1.

Producatorul, in functie de domeniul de utilizare a cablului, de numarul de ore estimat de
functionare, de solicitdrile clientilor si de costul cuprului din componenta cablului, isi stabileste
valorile pentru coeficientii C; si Cy.

Pentru fiecare numar de fire N, valorile maxime ale produsului N-d? corespund diametrului
maxim dmax = 0,21, iar valorile minime corespund diametrului minim dpi,. Valorile maxime ale
produsului N-d? sunt corespunzitoare unei rezistente minime a conductorului (C1=1) si unei mase
maxime (C,=0). Valorile minime ale produsului N-d? corespund unei rezistente maxime (C1=0) si
unei mase minime (C,=1).

Fiecarui numar N de fire din conductor ii corespunde 0 valoare maxima si o valoare minima
a produsului N-d2, notate prin N-d%naxsi N-0%yin. Valoarea maxima a produsului N-d%ya corespunde

rezistentei minime, adicd C;=1, si masei maxime adicad C,=0, iar valoarea minimd a produsului,
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N-d%nin corespunde unei rezistente maxime C;=0 si unei mase minime C,=1. in functie de valorile
coeficientilor C; si Cpalesi de producitor, se poate calcula o valoare optima a produsului N d.

Decizia alegerii unei singure perechi din perechile de valori (N,d) se va lua ih urma stabilirii
costului de prelucrare al fiecarei variante de produs, cost ce reprezintd suma dintre costul trefilarii,
costul litarii si costul cuprului.

Utilizand functiile costului de trefilare, respectiv costurile de litare, am centralizat valorile
costurilor de trefilare, litare precum si costurile de prelucrare, pentru fiecare din perechile de valori
(N,d).

Am demonstrat printr-un suport matematic adecvat ca pentru producatorul ale carui costuri
au fost considerate, minimul sumei dintre costul trefilarii si costul litarii este pentru un numar de fire
N=31.

Pentru un numar de fire mic (N=26, 27, 28) costurile de prelucrare pentru diferitele valori ale
perechii de coeficienti [C1, C2] sunt mai apropiate. Tn schimb, pentru valori mari ale numarului de
fire N am constatat ca diferentele dintre costurile de prelucrare corespunzatoare diferitelor valori
[C4, C3] sunt mai mari.

Tn continuare am determinat valorile diametrului, costului de litare, costului de trefilare,
costului de prelucrare, masa conductorului si rezistenta electrica pentru numarul de fire N=31
(corespunzator costului minim de prelucrare), in functie de perechile de coeficienti [Cy, C;]. Cu
ajutorul acestor determinari producétorul de conductoare electrice de clasa 5, cu sectiunea de 1 mm?,
poate determina, dupa stabilirea perechii de coeficienti [C1, C2], diametrul optim al firului pentru
conductorul cu N=31 fire, caruia ii corespunde costul minim de prelucrare.

Pentru conductoarele cu sectiunea de 1 mm? din clasa de flexibilitate 5, pentru costurile de
productie ale producatorului analizat, am demonstrat cd numarul optim de fire din conductor este de
31. Producdtorul, pe baza comenzii primite de la client, stabileste in functie de cerintele acestuia si
de destinatia cablului, setul de coeficienti [C1, C2], iar apoi poate determina care este diametrul
optim al litei din componenta conductorului cu 31 de fire.

Optimizarea constructivd a conductorului multifilar a constat in gasirea acelei perechi
formata din numarul de fire — diametrul firului (N, d), care sa satisfaca simultan cerintele privind
incadrarea in rezistenta electrica impusa de standard, costul minim de prelucrare a conductorului si
masa minima.

Tn urma analizei etapele procedeului de optimizare sunt:

1. Se stabilesc, conform indicatiilor SR EN 60228, sectiunea nominald a conductorului,
diametrul maxim si rezistenta electrica maxima corespunzatoare sectiunii alese.

2. Pentru fiecare sectiune nominald se stabileste intervalul in care poate lua valori numérul de
fire N, astfel incat diametrul firului si rezistenta electricd a conductorului sa fie mai mici sau
egale cu valorile din standard.

3. Pentru fiecare valoare a numarului de fire N se calculeaza valoarea diametrului minim al
firului dmin, diametrul maxim dpax fiind impus de standard.

4. Se calculeaza, pentru fiecare N, valorile minime si maxime ale produsului N-d?: N'dzmin,
N 0.

5. In functie de domeniul de utilizare a cablului, de numarul de ore estimat de functionare, de
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solicitarile clientilor, producatorul alege perechea de valori (C1, C2).

6. Se calculeazi valoarea optima a produsului N-d.

7. Din analiza proceselor tehnologice se stabilesc costurile proceselor de trefilare si lifare si se
stabilesc functiile:
e costul procesului de trefilare in functie de diametrul firului C; = f(d);
e costul procesului de litare in functie de numarul de fire din conductor C; = f(N).
Se determina costul de prelucrare in functie de N si d: Cp(d, N) = C; (d) +C, (N)

8. Se stabileste valoarea minima a costului de prelucrare: Cp min (d, N).

9. Din setul de valori [N,d] stabilit se alege perechea de valori (N, d) pentru care costul de
prelucrare este minim.

10. La final se pot determina:

- Rezistenta electrica a cablului;

- Masa unui metru liniar de conductor.

3.4. Concluzii

Metoda de optimizare a fost dezvoltatd si exemplificatd pe un conductor multifilar cu
sectiunea nominald de 1 mm? pentru care am demonstrat ci numarul optim de fire din conductor
este de 31.

Metoda poate fi aplicatd insa pentru toate sectiunile nominale ale conductoarelor multifilare
din clasa 5 de flexibilitate.

Noua metoda de optimizare constructiva a conductoarelor multifilare de cupru permite
gasirea unei perechi formata din numar de fire si diametrul firelor (N, d), care satisface simultan
cerintele privind incadrarea in rezistenta electricd impusa de standard, masa minima si un cost de
prelucrare redus.

Prin aplicarea metodei de optimizare propuse, metodd ce reprezintd o contributie proprie
dezvoltata in cadrul acestei cercetari doctorale, se realizeaza o economie importanta de cupru la
fabricarea conductoarelor, in conditiile in care se pastreaza rezistenta electrica in limitele impuse de
standard.

CAPITOLUL 4
VALIDAREA N PRACTICA A METODOLOGIEI PENTRU OPTIMIZAREA
CONDUCTOARELOR ELECTRICE DIN CLASA 5 DE FLEXIBILITATE SI
ASIGURAREA CALITATII FABRICATIEI

4.1. Obiectivul capitolului

Obiectivul capitolului il reprezintd validarea Tn practica a metodologiei de optimizare a
conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate (prezentat in capitolul 3) prin implementarea
acesteia in compania producatoare Top Electro, la fabricarea de cabluri cu 31 de fire.
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Un alt obiectiv al capitolului il constituie asigurarea calitatii fabricatiei noilor conductoare
multifilare prin tratarea aspectelor specifice managementului calitatii in productia de cablaje,
evidentierea procedurilor de control pe parcursul fabricatiei si analiza neconformitétilor cablurilor si
ale cauzelor acestora in vederea formularii de masuri de Imbunététire a fabricatiei.

4.2. Implementarea in productie a procesului de optimizare a conductoarelor

multifilare din clasa 5 de flexibilitate

Din analiza acestor date se poate concluziona ca procesul de optimizare a conductoarelor
multifilare din clasa 5 de flexibilitate (prezentat in capitolul 3) a permis determinarea numarului
optim de fire in functie de rezistenta electrica, diametrul firului, masa si costurile de productie. in
urma implementarii acestui proces in companie, a utilizdrii sale in liniile de productie si
determindrilor prezentate in aceastd sectiune, se poate concluziona cd procesul este eficient, fiind
validat in practica, prin produsele curente fabricate si rezultatele masuratorilor din laborator.

Cablurile formate din conductoare cu 31 de fire sunt executate in conditii controlate, de catre
personal executant calificat, utilizand procedurile scrise, special elaborate si echipament Tn
conformitate cu standardele, specificatiile, criteriile si cerintele legale si contractuale.

Verificarea cablurilor cu 31 de fire s-a realizat, la organismul de certificare VDE in urma
unui audit de produs prin care s-au analizat: existenta procedurilor specifice ale procesului de
productie si aplicarea lor, modul in care sunt definite criteriile privind executia, analiza si aprobarea
fabricatiei, echipamentul folosit si inregistrarile de verificare curentd: mentenanta dispozitivelor,
calibrarea/etalonarea sculelor, calificarea personalului executant, modul de efectuare a controalelor
la aprovizionarea cu materii prime, pe fluxul de fabricatie si la finalizarea produsului,
responsabilitatile privind elaborarea, verificarea si aprobarea inregistrarilor aferente fabricatiei.

S-a prelevat un numar de 10 mostre, la fiecare dintre acestea fiind tdiat un cablu cu lungimea
de 30 m, din care 25 m reprezinta mostra in sine iar 5 m reprezinta contramostra, care s-au testat in
laborator. Pentru fiecare mostra de cablu HO5VV-F 3G1,00 cu 31 de fire in sectiune, s-a intocmit
cate un buletin de incercari. Toate mostrele au fost etichetate cu informatii referitoare la tipul
cablului, data de fabricatie, lotul si numarul buletinului de Tncercéri a contramostrei.

Tn cadrul auditului efectuat in productie de organismul de certificare VDE, s-au prelevat
mostre de cabluri fabricate la compania Top Electro, inclusiv o mostra de cablu HO5VV-F 3G1.00
avand 31 de fire si sectiunea de 1 mm, care au fost verificate in laboratorul acestui organism.

4.3. Managementul calitatii aplicat in productia de cablaje

Imbunatitirea calititii produsului se realizeaza in primul rand prin coordonarea activititilor
de pe intregul traseu de fabricatie, inclusiv implementarea unui numar mare de cercetdri stiintifice,
lucrari de testare in toate etapele de planificare, proiectare, productie, Imbunatdtire si exploatare a
produsului.

In literatura de specialitate aferentd industriei cablajelor existd preocupari privind
imbunatitirea calitatii firului de cupru. In acest sens, pentru a imbunitati calitatea firului in cadrul
procesului de trefilare, Vega s.a. [83] au optimizat designul sculei. Cercetarile au indicat ca frecarea
are efecte semnificative asupra fortei de tragere care scade proportional cu reducerea ariei firului.
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Unghiul optim al sculei pentru trefilarea firului se obtine atunci cand distributia deformarii plastice
este uniforma pe diametrul firului.

Santana Martinez s.a. [84] au analizat parametrii procesului de trefilare: viteza de tragere,
forta de tragere, temperatura matritei, temperatura lubrifiantului si distributiile tensiunilor.
Rezultatele obtinute demonstreaza modul 1n care tensiunea de tragere si temperatura sunt afectate de
variatia coeficientului de frecare, geometria matritei si viteza de tragere. Se sustine ca un astfel de
studiu ar putea ajuta la optimizarea parametrilor operationali ai procesului de trefilare, ceea ce duce
in continuare la imbunatatirea conditiilor de lubrifiere si a calitdtii produsului, minimizand in acelasi
timp consumul de energie in timpul procesului.

Prin implementarea metodologiei Lean intr-o fabricd de cabluri de alimentare de joasa
tensiune, Alamoudi s.a. [86] au raportat cresterea performantelor procesului de productie. Acestia au
utilizat mai multe instrumente specifice metodologiei ,,Lean”, precum intretinerea planificata,
intretinerea autonomad, eficienta globald a echipamentului si evaluarea zilnicd a performantei.
Rezultatele au indicat faptul ca prin utilizarea acestei metodologii, conducerea companiei poate
determina si elimina cu usurinta risipa din fabricatie, poate maximiza alocarea resurselor, iar durata
de fabricatie poate fi redusa pana la 50%.

O alta preocupare este reprezentatd de mentenanta si intretinerea echipamentelor si
dispozitivelor de lucru. Tntr-o companie producitoare de cabluri electrice, Maalem s.a. [87] au
imbunatatit productivitatea sistemelor de productie prin implementarea intretinerii productive totale,
dupa care au analizat impactul acesteia asupra eficientei generale a echipamentelor, pe doud tipuri
diferite de masini utilizate in linia de productie: masina de trefilare si masina de extrudare.

Un alt obiectiv major al sistemului de management al calitdtii in companiile de productie a
cablajelor 1l constituie identificarea defectelor si neconformitatilor, a cauzelor care le genereaza,
urmata de eliminarea acestor cauze si asigurarea fabricatiei de produse de 1naltd calitate.

Controlul calitatii, detectarea defectelor si a neconformitatilor sunt esentiale in asigurarea
calitatii cablurilor electrice. Hanhirova s.a. [89] au proiectat si implementat un sistem de detectare a
defectelor care aplica metode de Invatare automata pentru a detecta defectele suprafetelor cablurilor
de alimentare. Pentru a mapa suprafata unui cablu in timpul productiei, sistemul foloseste scanarea
laser, in care invatarea automatd se realizeaza printr-o arhitectura de retea neuronala convolutionala.

In scopul automatizirii controlului calitatii al firelor si cablurilor electrice, prin utilizarea
inteligentei artificiale, Lenty s.a. [90] au construit un sistem automat care controleazd diametrul
firelor si defectele de suprafata.

4.4. Analiza neconformitatilor cablurilor si ale cauzelor acestora
4.4.1. Clasificarea neconformititilor cu ajutorul diagramei Pareto

Asigurarea calitatii fabricatiei noilor conductoare multifilare a permis cu suportul analizei
Pareto identificarea defectelor si neconformitatilor care apar cel mai frecvent in fabricatie, care in
ordinea descrescatoare a frecventei de aparitie sunt: diametrul prea mic al cablului (43,03%), cablu
cu arsuri pe suprafata izolatiei (30,30%), aspectul cablului fara luciu (18,18%), manta taiatd
(3,03%). In urma analizei cauzelor care le genereazia am formulat unele masuri care pot duce la
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eliminarea neconformitatilor:

- instruirile suplimentare la locul de muncd in ceea ce priveste procesul de extrudare si
reglarea parametrilor masinii de extrudat, pentru consolidarea cunostintelor in cazul
angajatilor cu experienta si dobandirea unor noi cunostinte pentru personalul recent angajat;

- realizarea unui calibru ,,Nu trece” pentru o verificare mai usoara a diametrului exterior al
cablului;

- realizarea mentenantei lunare la extruderul Samafor, in vederea eliminarii unor posibile
defecte;

- achizitionarea de uscatoare de granule in vederea elimindrii umezelii acumulate prin
depozitare;

- depozitarea in cutii care sa protejeze produsul;

- infolierea paletelor si acoperirea acestora;

- imbunatatirea sistemului de comercializare prin scurtarea perioadelor de livrare astfel Tncat
sd se evite depozitarea pe un timp mai indelungat pentru a preveni apasarea cablurilor.

4.5. Concluzii ale capitolului

In partea experimentald a cercetirii am implementat metodologia de optimizare a
conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate in compania producatoare Top Electro, la
fabricarea cablurilor cu 31 de fire. Prin aceasta procedurd am stabilit numarul de fire al
producatorului Top Electro in functie de masa, diametrul, rezistenta electricd si costurile de
productie ale conductorului de cupru din clasa de flexibilitate 5, cu sectiunea de 1,00 mm?.
Implementarea procedurii n cadrul companiei, a avut ca efect fabricarea unor conductoare care au
n structura lor 31 de fire si care inlocuiesc cablurile fabricate anterior cu structura compusa din 30
de fire. Masuratorile efectuate in conditii de laborator si consemnate in buletinele de verificare ale
companiei Top Electro, pe noile cabluri cu 31 de fire, valideaza in practica dezvoltarea teoretica din
cadrul tezei. Aceasta este confirmatd prin diagramele rezistentei electrice trasate in functie de
diametrul firului, in urma dezvoltarii teoretice si a masuratorilor experimentale, care au forme
identice, iar valorile rezistentelor care le descriu sunt foarte apropiate, cu erori care au valori
cuprinse n intervalul 0-5-10 Q/km.

Studierea cauzelor acestor neconformitdti cu ajutorul diagramei cauza-efect a permis
formularea principalelor masuri corective de inlaturare a acestora, care constau in instruiri tematice
ale angajatilor, dezvoltarea infrastructurii si dotarea cu dispozitive adecvate, imbunatatirea
procedurilor de mentenanta a utilajelor, revizuirea procedurilor de manipulare-transport-depozitare a
produselor.

CAPITOLUL 5
CERTIFICAREA CONFORMITATII CONDUCTOARELOR MULTIFILARE
DIN CLASA 5 DE FLEXIBILITATE IN RAPORT CU CERINTELE
STANDARDULUIIEC 60335 PRIN INCERCARI LA SOLICITARI
MECANICE
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5.1. Obiectivul capitolului

Obiectivul acestui capitol este de a certifica conformitatea conductoarelor multifilare din
clasa 5 de flexibilitate, cu 31 de fire si sectiunea de 1,00 mm?, produse de compania Top Electro, in
raport cu prevederile standardului IEC 60335-1:2020 prin verificari din punct de vedere al
rezistentei la solicitdrile mecanice si asigurarea infrastructurii adecvate prin proiectarea si executia
unui stand digital cu placa de achizitii de date pentru verificarea la solicitarile de tractiune si
torsiune cerute de standard.

5.2. Analiza standurilor de testare
Din analiza solutiilor constructive ale dispozitivelor de incercare am constatat lipsa
posibilitatii inregistrarii datelor cu o placa de achizitii de date care ar permite stocarea si accesarea
ulterioara a Inregistrarilor. Datele inregistrate permit determinarea conformitatii produsului, dar si
analiza calitdtii unui anumit tip de produs, executat pe o anumita perioadd de timp, In comenzi si
loturi diferite.

5.2.1. Solutia constructiva a standului realizat

Solutia constructivd a standului conceput si realizat in cadrul acestei cercetari prezinta
avantaje in raport cu standurile comerciale existente deoarece, pe acelasi stand se pot face ambele
testdri, la tractiune si la torsiune, prin incorporarea in stand a unui senzor si a unei placi de achizitii
de date, rezultatele masuratorilor pot fi inregistrate si stocate pe un dispozitiv digital.

Din punct de vedere constructiv standul se compune din urmatoarele elemente principale: un
corp de sustinere, un brat mobil pe care este atasatd o greutate necesara generdrii fortei, in vederea
realizarii tractiunii, o cama antrenata de un motor de curent continuu pe care gliseaza bratul mobil
necesar realizarii solicitarii la tractiune, un sistem utilizat pentru incercarea la torsiune si sistemul
digital de Tnregistrare.

5.3. Realizarea verificarilor si interpretarea datelor
5.3.1. Descrierea metodei de testare

Metoda de testare a fost elaborata pentru a determina conformitatea din punct de vedere
mecanic a cablurilor de sectiune 1,00 mm?, clasa a cincea de flexibilitate, utilizate pentru aparate de
uz casnic.

Incercirile la tractiune si torsiune pe standul pe care I-am conceput, constau in parcurgerea
urmatoarelor etape:

1. pregatirea esantionului inainte de incercare prin masurarea rezistentei electrice;

2. pregatirea standului;

3. prinderea corectd a esantionului in stand in vederea efectudrii incercarii la tractiune;

4. efectuarea incercarii la tractiune;

5. detasarea din sistemul de prindere si marcarea esantionului in vederea efectuarii
incercarii la torsiune;

6. prinderea in sistemul de prindere pentru efectuarea incercarii la torsiune;

7. realizarea incercarii la torsiune;
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8. detasarea esantionului si masurarea decalarii marcajelor in urma torsiunii;
9. verificarea rezistentei electrice a cablului dupa efectuarea ncercarilor mecanice, pentru
constatarea conformitdtii sau neconformitétii cablului.

Pregatirea esantionului Tnainte de testare incepe prin masurarea initiald a rezistentei electrice
a probei si notarea valorii in buletinul de Incercari inregistrat in sistemul de management al calitatii.

Pregatirea standului consta in reglarea greutatii de incercare pentru aplicarea fortei de 60N.

Prinderea corecta a esantionului se realizeaza initial prin fixarea acestuia in partea superioara
a standului, de senzor, dupa care se fixeaza de bratul mobil, astfel incat rolele acestuia sa se afle pe
partea camei de indltime maxima.

Pentru a incepe efectuarea Incercarii se pornesc concomitent motorul de actionare a standului
si aplicatia. Incercarea are o duratd de 100 de secunde, dupi care standul se opreste automat,
moment 1n care se opreste si rularea aplicatiei de pe calculator.

Dupa incercarea la tractiune se indeparteaza esantionul din sistemele de prindere si se
marcheaza cablul cu un marker de culoare deschisd in vederea pregatirii pentru incercarea la
torsiune.

Imediat dupa testul de tractiune, pe acelasi esantion se efectueazd incercarea la torsiune.
Pentru aceasta esantionul se fixeaza in sistemul de prindere al dispozitivului de torsiune de pe stand.
Un capdt al cablului se fixeaza in sistemul de prindere si celdlalt capat se fixeaza de rola cu care se
efectueaza incercarea. In vederea realizarii incercirii la torsiune se ataseaza firul fixat in rola de
torsiune, de bratul mobil al standului. Rola de torsiune are diametrul de 4 cm, ceea ce creeaza un
brat al momentului de torsiune de 2 cm.

Incercarea la torsiune se realizeaza prin aplicarea unui cuplu de 0,25 N-m, format dintr-o
fortd de 12,5 N si bratul fortei de 2 cm.

In urma testarii se consemneaza rezultatele si se verifica probele vizual si prin masuritori,
dupa care se decide dacd produsul este conform sau, daca este nevoie de alte decizii cu privire la
Tmbunititirea sau schimbarea proceselor de productie sau a materialelor utilizate in proces. In cadrul
verificarilor se constata decalajul dintre cordon si clema de prindere la incercarea la tractiune, care
aratd distanta de deplasare a cordonului si care nu trebuie sd depaseasca 2 mm, precum si decalajul
rezultat in urma incercdrii la torsiune, care nu trebuie sd depaseascd 4 mm.

Conformitatea produsului se constata prin verificarea electrica, masurandu-se valoarea
rezistentei electrice a cablului dupd efectuarea incercarilor mecanice, valoare care trebuie sd fie
identica celei masurate inainte de efectuarea testarii.

Validarea in practicd a metodei de incercare a cablurilor s-a realizat pe un lot de 20 de
cordoane din clasa a cincea de flexibilitate, utilizate pentru aparate de uz casnic, cu sectiune de 1,00
mm? cu 31 de fire. Acestea se utilizeaza pentru dispozitive cu un consum moderat de energie
electricd, ceea ce necesitd Incercari mai severe, in care cablurile sunt testate la forte de 60 N.

5.4. Concluzii ale capitolului
Eficienta Incercdrilor mecanice de tractiune si torsiune poate fi asiguratd prin utilizarea de
standuri moderne digitale, precum cel proiectat si executat in cadrul acestei cercetari, care permite
efectuarea testarilor farda transferarea probelor, reducerea timpului total de incercare, reducerea
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erorilor umane, vizualizarea efectelor pe care le are solicitarea la tractiune pe conductorul de cupru
ulterioara.

Incercarile mecanice efectuate asupra celor 20 de cordoane HO5VV-F 3G1,00 au demonstrat
ca acestea se incadreaza in prevederile standardului IEC 60335. Alungirile cablurilor la incercarea
de tractiune se situeaza intre 1,51 -1,54 mm iar la incercarea la torsiune in intervalul 2,93 -2,98 mm.

Infrastructura creata pentru executia incercarilor, consta intr-un stand pentru testarea
caracteristicilor mecanice ale cablurilor, care este conceput, proiectat si executat in cadrul acestei
cercetari doctorale. Utilizarea s-a curenta in laboratorul de incercari al producatorului de cabluri Top
Electro a relevat o serie de concluzii si avantaje ale utilizarii sale fata de standurile de testare existe
la momentul actual:

e standul permite testarea cablurilor Tn raport cu prevederile standardului IEC 60335
prin incercarea succesiva la tractiune si torsiune;

e reducerea timpilor totali de incercare a probelor datoritd eliminarii timpilor de
montare/demontare/manevrare a probelor intre doua dispozitive;

e reducerea erorilor umane, datoritd pozitionarii defectuoase, sau nesigure a greutitii de
pe stand,;

e posibilitatea vizualizari efectelor pe care le are solicitarea la tractiune pe conductorii de
cupru, in interiorul cablurilor;

e oprirea automata a dispozitivului dupa terminarea numarului de ciclurilor de testare
setate;

o Inregistrarea digitald a rezultatelor cu posibilitati de vizualizare si prelucrare ulterioara.

Fabricatia cablurilor din clasa 5 de flexibilitate avand sectiunea alcdtuite din 31 de fire de
1,00 mm? a fost atestata prin buletinul de analiza si certificatul de aprobare a locului fabricatiei emis
de organismul de certificare VDE.

CAPITOLUL 6
CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII ORIGINALE, DIRECTII DE
CERCETARE VIITOARE

Cercetarea doctorala este relevantd si inovativa in domeniu, deoarece constituie primul
studiu de acest fel in domeniul optimizarii fabricatiei conductoarelor de cupru multifilare din clasa 5
de flexibilitate.

Originalitatea tezei deriva din caracterul explorator al cercetarilor doctorale, prin care au fost
realizate studii interdisciplinare cu numeroase contributii stiintifice de importanta tehnologica,
economica si manageriald, dintre care se evidentiaza contributiile prezentate in cele ce urmeaza.

6.1. Contributii in domeniul cercetirii teoretice
Am analizat stadiul actual privind producerea cablurilor electrice, constructia, clasificarea si
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modul de simbolizare, proprietatile cablurilor electrice si factorii care influenteaza aceste proprietati,
fiind analizate materialele folosite la constructia cablurilor electrice utilizate pentru productia de
cordoane de alimentare pentru aparate electrocasnice cat si a metodelor actuale de optimizare a
constructiei cablurilor flexibile.

Am analizat si am studiat experimental esantioane de cabluri produse de firme europene
reprezentative prin care am ardtat ca nu exista o metodologie de optimizare a conductoarelor, care sa
conducd la 0 masd minima si un cost de productie minim, astfel Incat rezistenta electricd sa fie sub
valoarea maxima impusa de standarde.

Am demonstrat ca rezistenta electrica a conductorului multifilar depinde atat de diametrul
firelor (d) cat si de numarul de fire (N) si este invers proportionald cu produsul N-d”. Am aritat ca
masa conductorului este direct proportionald cu produsul N-d? si am introdus un set de coeficienti
prin care se defineste clasa de importanta a criteriilor de rezistenta electrica, respectiv clasa de
importantd a criteriilor de masa, dupa cum urmeaza: C1 este coeficientul de valoare a rezistentei
electrice, care reflecta calitatea produsului si C2 reprezinta coeficientul de valoare a masei, care
reflectd costurile de productie.

Am structurat procedeul de optimizare a conductoarelor multifilare din clasa 5 de
flexibilitate, cu sectiunea de 1 mm?, prin descrierea celor 10 etape care il alcatuiesc si schema logica
aferenta.

Noua metoda inovativd de stabilire a diametrului si numarului firelor din componenta
conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate, permite realizarea unui optim intre costurile de
prelucrare, masa conductorului si valoarea rezistentei electrice.

Am cercetat cadrul de asigurare a calitatii fabricatiei noilor conductoare multifilare prin
tratarea aspectelor specifice managementului calitatii in productia de cablaje si am sistematizat
procedurile de control pe parcursul fabricatiei.

Am identificat principalele tipuri de neconformitati care apar in fabricatia cablurilor si am
creat o baza utila de date prin descrierea, studiul cauzelor care le genereaza si formularea de masuri
de eliminare a neconformitatilor.

Am proiectarea un stand digital cu placa de achizitii de date pentru verificarea cablurilor la
solicitarile de tractiune si torsiune.

Am dezvoltat programul software WireBrokePlotter conceput Tn limbajul C# prin utilizarea
NET Framework pentru prelucrarea datelor preluate cu ajutorul standului de incercari.

6.2. Contributii originale in domeniul cercetarii experimentale

Am studiat caracteristicile dimensionale si parametrii functionali ai cablurilor electrice prin
numarul de fire din componenta conductorului, diametrul firului si valoarea sectiunii, in stransa
legdtura cu caracteristicile electrice formate din rezistenta electricd si conductivitate, pe un esantion
reprezentativ format din 35 cabluri, de sectiune 1,00 mm?, cu trei conductoare multifilare, clasa de
flexibilitate 5 aflate in productia curenta a celor mai reprezentativi producatori europeni si am aratat
factorii care influenteaza proprietatile cablurilor electrice utilizate pentru productia de cordoane de
alimentare ale aparatelor electrocasnice.

Am validat in practica a metodologia de optimizare a conductoarelor multifilare din clasa 5
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de flexibilitate prin implementarea acesteia la compania Top Electro din Targu Mures in procesele
de fabricare a cablurilor cu 31 de fire, confirmata prin concordanta dintre diagramele rezistentei
electrice trasate in functie de diametrul firului, prin utilizarea modelului teoretic respectiv a
masuratorilor experimentale, care au forme identice, iar valorile rezistentelor care le descriu sunt
foarte apropiate, cu erori care au valori cuprinse in intervalul 0,..., 5-107 Q/km.

Cu suportul analizei Pareto am identificat defectele si neconformitatile care apar cel mai
frecvent in fabricatie, care in ordinea descrescatoare a frecventei de aparitie sunt: diametrul cablului
prea mic, cablu cu arsuri pe suprafata izolatiei, aspectul cablului fara luciu, manta taiata.

Cu ajutorul diagramei cauzad-efect am analizat cauzele neconformitatilor identificate pe care
le-am descris in contextul procesului productiv de la compania Top Electro.

Am verificat din punct de vedere al rezistentei la solicitdrile mecanice conformitatea
conductoarelor multifilare din clasa 5 de flexibilitate cu 31 de fire si sectiunea de 1,00 mm?, produse
de compania Top Electro, in raport cu prevederile standardului IEC 60335.

Am dezvoltat o infrastructura adecvata de laborator, prin conceperea si realizarea fizica a
unui stand digital cu placd de achizitii de date pentru verificarea cablurilor la solicitarile de tractiune
si torsiune.

Am certificat produsul conductor multifilar din clasa 5 de flexibilitate cu 31 de fire la
organismul VDE.

Impactul potential al rezultatelor cercetdrii poate fi formulat in contextul interdisciplinar al
consideratiilor tehnologice, economice si manageriale prin:

o facilitarea proiectarii unor noi structuri optimizate de conductoare, de mase reduse si
rezistente electrice impuse de standarde;

o reducerea consumurilor tehnologice de cupru, o materie prima costisitoare;

o cresterea eficientei economice a proceselor de fabricatie a conductoarelor;

o cresterea posibilitatilor de testare a conductoarelor fabricate prin digitizarea procesului, si
vizualizarea rezultatelor testelor;

o reducerea timpilor de testare a probelor in laborator;

o scaderea probabilitdtilor de aparitie a neconformitatilor prin explorarea lor exhaustiva si

cunoasterea metodelor de prevenire, tratare si eliminare;
o cresterea prestigiului IOSUD prin prezenta in curentul stiintific principal al articolelor
publicate si indexate Clarivate.

6.3. Directii de cercetare viitoare

Deoarece cercetarea se refera la conductoarele de cupru multifilare din clasa 5 de
flexibilitate, de sectiune 1,00 mm? si nu acopera intreaga paletd de produse ale producatorilor de
cablaje, aceasta poate fi extinsa si imbunatatita prin studii ulterioare, cu obiective referitoare la:

- Extinderea metodologiei de optimizare a conductoarelor multifilare din clasa 5 de
flexibilitate, cu sectiunea de 1 mm? citre toate sectiunile nominale ale conductoarelor din
aceastd clasa care sunt prevazute in standardul SR EN 60228;

- Metode de optimizare a conductoarelor de cupru din clasele de flexibilitate 1, 2 sau 6;

- Studiul comparativ al conductoarelor fabricate Th Europa comparativ cu alte conductoare
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fabricate pe mapamond;

- Elaborarea de noi metode de optimizare a conductoarelor de cupru care sd tind seama de
compozitia materialului conductor;

- Metode de optimizare a conductoarelor din alte materiale decat cuprul;

- Studiul unor materiale alternative care ar putea sd inlocuiascd conductoarele fabricate in
prezent;

- Optimizarea proceselor tehnologice de fabricatie a conductoarelor de cupru multifilare prin
reducerea duratelor de proiectare si asimilare in fabricatie.
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