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ABSTRACT: This article has the main purpose to describe the calibration and the qualification of a
DIY measurement tool, used in the printing and packaging industry. Last year in our paper published
in the same journal, with the same title [17], we described in detail the steps of design, execution of
parts, the assembly and the programming of similar measurement equipment, namely a GSM tester. In
the current dissertation we use, as an example, a Carton Force Analyzer, which is intended for
measuring the mechanical resistant of the creasing lines and the opening force/moment of a solid
carton folding box. On the first hand we describe shortly the specific parts of design and assembly of
the second measurement tool; on the other hand we analyze deeply the measurement results obtained
during qualification.

CUVINTE CHEIE: mdsurare, instrumente virtuale, senzoristicd, caracteristici fizice
1. Obiectivele cercetarii

In cadrul industriei moderne de ambalare, din punctul de vedere al functionrii neobstructionate a
maginilor automate de ambalare de mare viteza, factorii cei mai importanti sunt proprietatile fizice ale
cutiilor de carton, si anume: grosimea materialului, masa specifica, rezistenta la indoire, calitatea bigurilor
etc. Obiectivul principal al lucrarii este realizarea instrumentelor de masurare a marimilor sus mentionate,
la un nivel de cost minim, folosind oportunitatile oferite de electronica modernd, senzoristica, solutii
software, respectiv de metodele moderne de prelucrare a materiilor prime (imprimare 3D, prelucrare
CNC). Se vor lua 1n considerare standardele internationale referitoare la fiecare masurare in parte.

2. Realizarea instrumentelor de masurare

In cazul instrumentului de misurare a rezistentei mecanice a bigurilor pentru evaluarea
rezultatelor masuratorilor este nevoie de analizarea diagramelor la o rezolutie mai mare. Din acest motiv
conectarea instrumentului la un laptop este o solutie potrivita.

Rezistenta bigurilor la indoire trebuie studiatd in mod dinamic, la diferite unghiuri de formare.
Formarea cutiilor, respectiv indoirea bigurilor poate fi realizatd cu ajutorul unui actuator de tip
servomotor. Plecand de la cerintele de vitezd, momentul fortei si rezolutia pasilor s-a ales tipul de
servomotor MG 996R. Puterea electrica a servomotorului fiind mai mare decat puterea maxima permisa
pentru iesirea de alimentare incorporatd In microcontroller a fost nevoie de implementarea unei surse de
alimentare independenta de tip HW 131.

Dupa alegerea componentelor necesare se proiecteaza circuitele electronice ale instrumentului
(fig. 1) folosind software-ul numit Fritzing.

Etapa urmatoare este proiectarea elementelor componente ale instrumentelor de masurare. Se
realizeaza cu ajutorul software-ului Autodesk Inventor Proffesional, existand astfel posibilitatea modelarii
3D a componentelor, respectiv a ansamblelor, verificind compatibilitatea elementelor.

Componentele se realizeazd prin imprimare 3D. Acest mod de realizare asigurd, printre altele,
producerea relativ usoard a formelor tridimensionale complexe. Materia primd folositd este PLA
(Polylactic acid), un polimer rigid cu structurd cristalind. In cursul proiectirii s-au luat in considerare
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contractiile care au loc in procesul de productie. Deoarece imprimanta 3D construieste obiectul proiectat
din material topit, in cursul racirii diametrul gaurilor se poate diminua chiar cu 0,5 mm.

In figura 2 este prezentat proiectul 3D al instrumentului de mdsurare a rezistentei mecanice a
bigurilor.
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Fig. 1. Schema circuitului electronic al instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

Fig. 2. Proiectul 3D al instrumentului de méasurare a rezistentei mecanice a bigurilor
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Anumite componente ale ambelor instrumente (de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor, si
respectiv, de masurare a masei specifice) sunt realizate prin frezare cu ajutorul unei masini CNC de
precizie, de tip Lang Impala 200LNC. De exemplu, capacul camerei de masurare este frezat din plexi-
glass transparent de grosime de 7 mm.

Concomitent cu montarea elementelor de structurd ale ansamblurilor se monteazad si
componentele electronice (fig. 3).

Fig. 3. Componentele electronice ale instumentelor de masurare

Dupa montarea componentelor rdmane sd se realizeze cablarea si incarcarea programelor pe
microcontrollere, care asigurd functionarea instrumentelor, realizate in prealabil in mediul de programare
Arduino. In fig. 4 este prezentat instrumentul de masurare complet echipat.

Fig. 4. Forma finala a instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

3. Calibrarea instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor

In cazul calibrarii instrumentului de masurare a rezistentei mecanice a bigurilor folosim greutiti
omologate de laborator (5 g, 10 g, 20 g, 50 g, respectiv 100 g), dar pozitia orizontald a senzorului nu este
favorabild, motiv pentru care utilizdm un stativ construit din lemn. Cu ajutorul unui rulment micut,
montat pe stativ, forta de greutate verticald a greutatii omologate poate fi aplicata in plan orizontal cu
ajutorul unui fir, rulmentul fiind pe post de scripete farad frecare. Forta masuratd de senzorul Load Cell
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intr-o unitate arbitrara trebuie sa fie convertitd Tn unitdti mN. Ecuatia echilibrului mecanic poate fi
exprimata prin relatia (1):

F=G+ KF=m#g+K (1)

unde: F este forta exprimatd in unitdti arbitrare, m este masa greutatii omologate, iar constata
g = 9,81 N/kg este acceleratia gravitationald. Necunoscuta in ecuatie este factorul K, fiind factorul de
calibrare. In urma calculelor obtinem:

K = 658,5859 (2)

Rezistenta mecanica a bigului la Tndoire poate fi exprimata si in unitati de moment al fortei, fiind
produsul vectorial dintre forta si bratul fortei. Din configuratia instrumentului de masurare, forta este
perpendiculara pe bratul fortei si ecuatia in forma scalara este:

M=F=l 3)

La proiectarea instrumentului de mdsurare s-a avut in vedere ca bratul fortei sa fie / = 20 mm.

In vederea calibrarii instrumentului de mésurare a rezistentei mecanice a bigurilor s-au utilizat 5
tipuri diferite de cutii de carton de medicamente, si anume: cutie Anghirol, cutie Bioflu, cutie Bixtonim
Xylo, cutie Devaricid si cutie Hepaoprotect Regenerator Forte. In cazul fiecirui ambalaj mentionat
anterior s-au prelevat 10 mostre din acelasi lot de fabricatie cu dimensiunea de 28 mm, perpendicular pe
clapetuta de lipire, din aceeasi zona a cutiei (fig. 5).

Cu ajutorul instrumentului de méasurare calibrat s-a masurat rezistenta la deschidere (formare) a
cutiilor 1n conditiile unei viteze de deschidere constanta, in intervalul unghiular 0° - 90°. S-a reprezentat
grafic momentul fortei de formare individual in cazul fiecarui ambalaj (fig. 6) si s-a determinat media
valorilor maxime, exprimata Tn mNm (tabelul 1).

S-a ales ca proprietate relevantd valoarea maximd a momentului fortei de formare deoarece
caracterizeaza cel mai bine calitatea bigurilor cartoanelor si determind comportamentul cutiilor pe liniile
de ambalare automatd a medicamentelor. Cu cat momentul fortei de formare este mai mic, cu atét
masinile de ambalare pot fi rulate la viteze mai mari.
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Fig. 5. Mostre de cutii prelevate
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BIOFLU XYLO folding box

Opening stiffness

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451

Measurement number

Sample 5

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4

Sample 6 Sample 7 Sample 8 Sample 9 Sample 10

Fig. 6. Variatia momentului fortei de formare

Tabelul 1. Rezultatul masuritorilor momentului fortei de formare

Tip cutie Gramaj Rezistentda mecanica la deschidere (mNm)
(GSM) Mostral | Mostra2 | Mostra3 | Mostra4 | Mostra 5
Cutie Anghirol 245 36,09 36,69 36,06 36,11 37,36
Cutie Bioflu 245 36,45 35,55 36,51 36,36 35,68
Cutie Bixtonim Xylo 255 40,75 41,52 41,94 40,07 41,08
Cutie Devaricid 245 35,52 36,05 35,78 35,02 36,28
Cutia Hepatoprotect 245 36,43 36,78 36,37 37,3 36,84
Rezistenta mecanica la deschidere (mNm) . .
. Deviatia standard
Mostra 6 Mostra 7 Mostra 8 Mostra 9 Mostra 10 Medie ’
35,27 37,47 35,26 35,60 35,99 36,189 0,774
36,36 35,89 36,09 35,39 35,87 36,015 0,399
40,11 40,68 41,01 42,29 41,05 41,050 0,717
35,11 35,60 35,20 34,66 34,92 35,414 0,519
37,65 36,58 36,88 36,98 36,06 36,787 0,463

In cadrul mostrelor de cutii masurate, provenite din acelasi lot de fabricatie, s-a constatat ca
rezultatul masuratorilor se incadreaza in marja de £ 2 %. Pe graficul din fig. 6 se observa curba aferenta
masuratorilor efectuate pe cutiile de Bioflu Xylo. Forma curbelor este identica pentru toate celelalte cutii
studiate, doar valorile maximelor difera.

4. Concluzii

In lucrare s-a prezentat succint modul de realizare la costuri scizute a doud instrumente de
masurare a caracteristicilor fizice a materiilor prime pentru fabricarea ambalajelor de tip cutii de
medicamente. Instrumentele au fost proiectate pentru masurarea masei specifice a cartoanelor, respectiv
pentru masurarea rezistentei mecanice la indoire a bigurilor. Ambele instrumente realizate au fost
calibrate si utilizate pentru determinari experimentale.
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Din studierea rezultatelor masuratorilor s-a observat cd momentul fortei de formare a cutiilor,
folosind mostre prelevate de aceeasi lungime, nu depinde de grosimea si latimea cutiilor, ci doar de
calitatea cartonului si a bigurilor.

Curbele diagramei aratd o crestere aproape liniard a momentului fortei de formare cu unghiul de
formare in prima parte a formarii. La unghiul de formare de 90° se ajunge la un maxim al curbei; se
constatd cad acesta este unghiul la care se opreste formarea cutiei. Portiunea curbei diagramei de dupa
maxim arata relaxarea momentului fortei de rezistenta. Este o dovada a faptului ca la momentul formarii
cutiei rezistenta acesteia este mai mare, iar dupa oprirea de formarii existd o relaxare. Relaxarea se
explicd prin rearanjarea partiald a fibrelor in structura cartonului. Fenomenul este similar cu deformarea
plastica studiatd in domeniul fizicii.

Instrumentul de masurare ofera posibilitatea masuratorilor comparative in urmatoarele situatii:

e compararea aceluiasi ambalaj produs din cartoane diferite;
e compararea aceluiasi ambalaj produs din acelasi carton, dar cu componente de stantare
diferite (baghete de contrabig, pertinax sau placa de taiere frezata).
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