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MB
MFR
MRS
NDT
PE
PE-HD
PE-LD
PE-LLD
PE-MD
PP
PVC-U
PVDF
RCP
RSD
SDR
SUD
w

ZIT
Aa

NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

Descriere

- lungimea initiala a fisurii (determinarea integralei J)
- grosimea epruvetei (determinarea integralei J])
— proiectare a experimentelor (design of experiments)
- imbinare sudata

Integrala ]

curbele J-R

material de baza

indice de fluiditate la cald in masa

rezistenta minim necesara

examinare nedistructiva

polietilena

polietilena de inalta densitate

- polietilena de joasa densitate

- polietilena liniara de joasa densitate

- polietilena de medie densitate

- polipropilena

- policlorura de vinil neplastifiata

- polifluorura de viniliden

- propagarea rapida a fisurii

- response surface design

raportul dimensional standard

- sudura

latimea epruvetei (determinarea integralei J)
zona influentata termic

extensia fisurii
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1. OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI DE
DOCTORAT

1.1. Actualitatea si importanta temei de cercetare
abordata in teza de doctorat

Dezvoltarea materialelor termoplastice a cunoscut o amploare deosebit3,
fiind elaborate in prezent o multitudine de semifabricate si produse pentru diferite
aplicatii industriale.

Polimerii si in mod special materialele termoplastice sunt utilizate intr-o
gama larga de aplicatii, incluzand industria aerospatiald, electronicd si cea de
automobile, constructiile civile si industriale, etc. Datoritd cresterii in continuare a
interesului fata de utilizarea materialelor polimerice, devine deosebit de importanta
cunoasterea comportarii acestora in diferite conditii de solicitare.

Polimerii prezinta, in general, o comportare neliniara foarte complexa in
functie de actiunea diferitilor factori externi (starea triaxiala de tensiune, viteza de
deformare si temperaturd), respectiv de parametrii structurali (gradul de
cristalinitate, masa moleculara si modul de reticulare).

Aspectele legate, spre exemplu, de comportarea materialelor termoplastice
in diferite conditii de solicitare sunt partial cunoscute si solutionate, domeniul fiind
intr-o continua dezvoltare.

Numerosi cercetatori si-au indreptat atentia spre a descoperi modele
constitutive capabile de a simula comportarea vascoelastica, respectiv vascoplastica
insotite de deformatii mari, specifice polimerilor cu o structura partial cristalina.

Materialele termoplastice de tip polietilena (PE) au devenit cele mai utilizate
pentru realizarea sistemelor de conducte de gaz si apa, datorita multiplelor lor
proprietati ce constituie avantaje importante in comparatie cu cele metalice, cum ar
fi: densitate mai micd, rezistenta chimica si la coroziune ridicate, posibilitati de
imbinare prin sudare simple si rapide, costuri de montaj si intretinere relativ
scazute. Datorita cerintelor de siguranta in exploatare si durata de viata ridicate
(estimata la peste 50 ani), aspectele legate de imbinarea prin sudare a acestor
componente au o importanta insemnata.

Statisticile arata ca tevile din polietilena (PE) constituie in prezent principala
componenta (peste 90%) a sistemelor de gaze naturale nou instalate.

Datorita necesitatii de asigurare a unor conditii sporite de siguranta la
conductele care functioneaza sub presiune, in special la cele care transporta gaze
naturale, cercetdrile de data recentd au urmarit sa evidentieze influenta
imperfectiunilor din Tmbinarile sudate ale structurilor din polietilend asupra
comportarii mecanice a acestora. Simuland o serie de imperfectiuni sferice si plane
de diferite dimensiuni in imbinarile sudate cap la cap cu element incalzitor, s-a
urmarit ca prin incercari la tractiune si analiza cu element finit s@8 se evalueze
influenta acestora asupra calitdtii imbindrii sudate. Rezultatele experimentale
obtinute au aratat ca o imperfectiune singulara, cu o dimensiune sub 15% din
grosimea peretelui tevii poate fi acceptatd, fara a compromite integritatea
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structurala a conductei pe termen scurt de utilizare, neluandu-se in considerare
aspectele legate de fluajul pe termen lung sau de crestere lenta a fisurii [1].

Prezenta unor imperfectiuni in structura materialului de baza si in imbinarile
sudate din materiale termoplastice, asociatd cu o serie de conditii legate de
temperatura, mediu de lucru si anumite conditii de solicitare au condus pe parcursul
anilor la aparitia unor avarii.

Astfel, in ciuda avantajelor pe care le prezinta materialele termoplastice, au
fost totusi inregistrate si in ultima perioadda unele avarii in cadrul sistemelor de
conducte destinate vehiculdrii apei si gazelor naturale, in diferite tari ( [2], [3], [4]).

In tara noastra, in contextul diversificarii si dezvoltarii aplicatiilor industriale,
prin utilizarea unor semifabricate si produse noi din materiale termoplastice, se
inscrie si realizarea retelelor de conducte destinate vehicularii fluidelor sub presiune.

Cu toate masurile ce se cer firmelor de executie privind asigurarea unui
anumit nivel calitativ al lucrarilor, au fost inregistrate si o serie de avarii in ultimii
zece ani, la diferitele lucrari efectuate in Romania [5]. Rezultatele expertizelor
tehnice efectuate pe ansambluri si respectiv pe imbinari sudate, au evidentiat
preponderent situatii in care imbinarile sudate au fost neconforme, componentele
fiind Tncalzite doar superficial ceea ce a condus la asa numitele ,suduri reci”, care au
cedat in timpul exploatdrii.

In unele din situatiile analizate, cu toate ca s-au identificat defecte evidente
la diferitele imbinari sudate, ansamblurile examinate nu au cedat in urma incercarii
la presiune interioara de scurta durata. Avand in vedere cad durata de viata a
conductelor din polietilena de inalta densitate este estimata la cca. 50 ani, pe baza
rezultatelor obtinute se poate sublinia faptul ca doar o verificare a etanseitatii
conductei la finalul lucrarilor este insuficienta, deoarece imperfectiunile sau defectele
potentiale se pot dezvolta intr-un interval de timp mai scurt sau mai lung, fapt ce
poate conduce la avarii.

Din acest motiv este deosebit de importanta si o verificare prin metode de
examinare nedistructiva (NDT) a Timbinarilor sudate, in vederea decelarii
imperfectiunilor/defectelor, preintampinand aparitia avariilor si determinand astfel
cresterea sigurantei in exploatare a sistemelor de conducte. Una din metodele NDT
moderne este examinarea cu ultrasunete de tip “phased array” [6].

In acest context, date fiind cele prezentate, se poate concluziona ca exista
incd o serie de aspecte insuficient cunoscute in ceea ce priveste caracterizarea
acestor materiale si respectiv, referitor la comportarea in exploatare a
componentelor din materiale termoplastice. Din acest motiv, se poate considera ca
tematica propusa spre a fi abordata in cadrul tezei este una actuala si de un real
interes, atat la nivel national cat si international.

1.2. Obiective

Obiectivul principal al tezei il constituie cresterea fiabilitatii sistemelor
tehnice, ce includ componente din materiale termoplastice, prin imbunatatirea
calitatii imbindrilor sudate si optimizarea proceselor de sudare.

In vederea atingerii acestui obiectiv s-au urmarit o serie de obiective
specifice:

» Cunoasterea structurii polimerilor si a aspectelor legate de reologia

acestora, avand in vedere comportarea lor vascoelastica;

> Cunoasterea si aprofundarea particularitatilor legate de procedeele de

sudare specifice imbinarii componentelor din materiale termoplastice;
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18 OBIECTIVELE SI STRUCTURA TEZEI DE DOCTORAT -1

» Identificarea principalelor moduri si mecanisme specifice ruperii
polimerilor;

> Evidentierea principalelor tipuri de imperfectiuni care apar la sudarea
conductelor din materiale termoplastice si stabilirea cauzelor care le
determina;

» Identificarea unor metode noi, moderne, performante de examinare
nedistructiva a imbinarilor sudate;

> Comportarea la solicitari statice si la Tncercari de mecanica ruperii a
materialelor de baza;

» Comportarea la solicitari statice si la incercari de mecanica ruperii a
fmbindrilor sudate;

> Identificarea unor modalitati moderne de concepere si realizare a
programelor experimentale;

» Identificarea si utilizarea unor metode moderne de optimizare a
proceselor de sudare pentru componente din materiale termoplastice.

In scopul atingerii acestor obiective s-a conceput, dezvoltat si imbunatatit
continuu un program experimental specific, care sa cuprinda o cercetare stiintifica
cu caracter multidisciplinar incluzand aspecte legate de sudare si examinare
nedistructiva, comportare la solicitari statice si Tncercari de mecanica ruperii
polimerilor, utilizare a unor programe de calcul cu element finit si metode statistice
de modelare a sistemelor tehnice.

1.3. Structura tezei

Teza este conceputa si structurata pe 7 capitole in care sunt prezentate
aspecte teoretice ale temei abordate, cercetarile experimentale si elementele de
noutate privind cresterea fiabilitatii sistemelor tehnice ce includ componente din
materiale termoplastice.

In capitolul 1 sunt evidentiate o serie informatii care descriu actualitatea si
importanta temei de cercetare abordata, obiectivele si structura tezei de doctorat.

Capitolul 2 prezinta aspecte teoretice privind proprietatile materialelor
polimerice si comportarea reologica a acestora.

Capitolul 3 prezinta cateva din principalele modalitati de imbinare specifice
componentelor din materiale termoplastice. De asemenea, sunt detaliate aspectele
tehnologice la procedeele de sudare utilizate in cadrul analizelor si cercetarilor
experimentale efectuate. Se evidentiaza principalele tipuri de imperfectiuni care
apar la sudarea conductelor din materiale termoplastice, punandu-se accent pe
evidentierea cauzelor care conduc la formarea acestora, in cazul imbinarilor sudate
cap la cap cu element incalzitor si prin electrofuziune.

in capitolul 4 sunt prezentate aspecte legate de comportarea la solicitari
mecanice statice ale materialelor de baza utilizate in cadrul cercetarilor
experimentale. De asemenea, se prezinta modalitatile de determinare experimentala
si respectiv prin metoda elementelor finite a parametrilor de mecanica ruperii.

BUPT



1.3 - Structura tezei 19

In cadrul capitolului 5 sunt prezentate cercetdrile experimentale realizate pe
fmbinari sudate, in vederea determinarii comportarii acestora la solicitari mecanice
statice si la incercari specifice de mecanica ruperii.

in capitolul 6 se prezintd modalititi moderne de optimizare prin planificarea
experimentelor folosind programul de planificare si calcul statistic MINITAB 15.
Utilizand metoda Response Surface Design (RSD), in cadrul acestui capitol sunt
descrise cercetarile experimentale si rezultatele obtinute la optimizarea proceselor
de sudare specifice sudarii cap la cap a conductelor si respectiv sudarii cu pana
incalzitoare a geomembranelor din polietilena de Tnalta densitate (PE-HD).

in capitolul 7 sunt prezentate concluziile si principalele contributii personale
ale autorului.
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2. MATERIALE TERMOPLASTICE

2.1. Introducere

Ingineria materialelor cuprinde patru mari grupe de materiale: metalice,
ceramice, polimerice si compozite. Grupa materialelor polimerice se bucura in
prezent de o atentie deosebitd, existdnd astazi peste 60 de tipuri principale de
materiale plastice, respectiv, daca se iau in consideratie si rasinile modificate cu
diversi aditivi, se ajunge la mii de materiale polimerice comerciale.

Dezvoltarea materialelor plastice artificiale, numite si “rasini sintetice” s-a
realizat iTn mod deosebit in ultimii 50 de ani. Se cuvine insa a mentiona faptul ca
toate realizarile din prezent isi au “radacinile” in secolele trecute.

Astfel in 1860, chimistul scotian Thomas Graham a descoperit proprietatea
anumitor substante de a polimeriza, adica de a-si “suda” moleculele in lanturi foarte
lungi, care unindu-se unele cu altele prin ramificatii laterale, dau nastere unui
material plastic.

O descoperire foarte importantd s-a realizat in 1907, cand chimistul
american de origine belgiana Leo Hendrik Baekeland descopera bachelita, prima
rasina sintetica, obtinuta prin condensarea fenolului cu aldehida formica [7].

in anul 1920, Hermann Staudinger a pus bazele chimiei polimerilor - chimia
macromoleculara. Chimistul american Walance Hume Carothers a studiat polimerii si
procesele de polimerizare, descoperind in anul 1937 nailonul.

In 1933, chimistii E.W. Fawcett et R.O. Gibson au descoperit o substanta
obtinuta prin polimerizare numita polietilena, prin care si-au adus o contributie
importanta la dezvoltarea materialelor termoplastice.

Continuand cercetarile in acest domeniu, Karl Waldemar Ziegler si Giulio
Natta realizeaza in anii 1960 un prim procedeu de fabricatie la presiune joasa a
polietilenei cu structura rectilinie, folosind un catalizator specific [7].

De-a lungul timpului, in scopul descoperirii si dezvoltarii de noi materiale
polimerice, eforturile cercetatorilor au fost concentrate pe mai multe directii, cum ar
fi: obtinerea unor materiale plastice cu proprietati si durata de functionare ridicate,
folosirea materialelor plastice in domenii si aplicatii in care acestea sa aiba eficienta
maxima - vizand chiar inlocuirea materialelor metalice traditionale, si respectiv
imbunatatirea permanenta a tehnologiilor de sinteza si prelucrare.

In vederea obtinerii anumitor produse, in cadrul tehnologiilor de prelucrare a
polimerilor, de cele mai multe ori, se utilizeaza amestecuri de polimeri cu alte
substante denumite auxiliari sau aditivi, care imbunatatesc conditiile de formare si
proprietatile de utilizare, cum ar fi de exemplu: plastifianti, stabilizatori, materiale
de armare, agenti de antistatici, agenti de reticulate, etc.

Materialele plastice s-au dezvoltat continuu, avand aplicatii in domenii dintre
cele mai diverse, productia acestora cunoscand o crestere permanenta. Astfel, daca
in anul 1960 la nivel mondial au fost produse 7 milioane tone materiale plastice, n
anul 2000 s-a atins o productie de 160 milioane tone. In aceastda perioada rata
medie de crestere a productiei de materiale plastice pe an a fost de 8,2 %, respectiv
pe perioada dintre anii 2000 - 2020 se estimeaza o ratd medie de crestere anuald
de 6,25 % pe an, astfel incat in anul 2020 se preconizeaza o productie de 538
milioane tone (Tabelul 2.1 si Figura 2.1) [8].
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Tabelul 2.1 Evolutia productiei de materiale plastice pe plan mondial in perioada 1960-2020

. Productia de materiale plastice SR ?nuala
Materiale (mii tone) medie
Plastice (%)
/An 1960- 2000-
1960 1979 2000 2010 2020 2000 2020
Uz general 7000 | 60000 155000 287000 510000 8 6,15
Inginerie 50 900 4500 12000 24500 12 8,8
Speciale 3 40 170 400 1100 11 9,8
Compozite 0 1 80 200 500 23 9,6
Total 7053 | 60941 159750 299600 536100 8,2 6,25
1000000
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]
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Figura 2.1 Evolutia productiei de materiale plastice pe plan mondial in perioada 1960 - 2020

Cu toate ca numarul polimerilor sintetizati in ultimii ani este insemnat, cea
mai mare parte este acoperita de produsele realizate din materiale termoplastice:
poliolefine (polietilena si polipropilend), policlorura de vinil si polistiren.

Din cadrul materialelor termoplastice, o pondere insemnata o au materialele
destinate realizarii tevilor si fitingurilor pentru conductele de transport a fluidelor
sub presiune. Polimerii cei mai folositi in acest scop sunt: polietilena (PE),
polipropilena (PP), policlorura de vinil (PVC), polifluorura de viniliden (PVDF), etc.

Tevile din materiale termoplastice si in special cele din polietilena de inalta
densitate (PE-HD), prezinta un interes deosebit in momentul actual, date fiind
proprietatile lor superioare, adecvate utilizarii acestor produse la vehicularea
diferitelor lichide si compusi gazosi.

Prin caracteristicile lor, tevile din PE-HD acopera cu succes un domeniu
relativ larg de utilizare, avand: densitate mica, rezistenta la diferite medii corozive,
rezistentd mare la presiune hidraulica, posibilitati de sudare-montare simple si
rapide, costuri de fabricatie relativ scazute, etc.
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2.2. Proprietati generale ale polimerilor
2.2.1. Structura polimerilor
2.2.1.1. Tipurile si modul de aranjare a unitatilor structurale

in alcituirea polimerilor, pot intra unitdti structurale de acelasi fel, adic&
monomeri identici (A), Tn acest caz obtindndu-se homopolimeri sau pot intra
monomeri diferiti (A+B), in care caz se obtin copolimeri:

nA - [A], - homopolimeri (2.1)

nA+nB—>[A—B]n— copolimeri (2.2)

Polimerii si copolimerii obtinuti prin unirea unitatilor structurale (monomeri)
pot avea structuri macromoleculare liniare (filiforme), ramificate si reticulate (Figura

2.2).
. ,_./‘Xorb)Q

<)

Figura 2.2 Macromolecule: a) liniare; b) ramificate; c) reticulate.

Macromoleculele liniare au forma unui lant lung, lungimea lor depasind cu
mult marimea sectiunii transversale. Macromoleculele ramificate contin pe catena
principala lanturi laterale, iar macromoleculele reticulare sunt formate din catene
liniare unite prin punti transversale scurte.

Materialele plastice, in functie de particularitatile lor, se pot grupa astfel:
termoplastice, termorigide si elastomeri (Figura 2.3).

Materialele termoplastice se caracterizeaza prin urmatoarele: sunt sudabile,
se pot transforma termic de mai multe ori, proportia de stare cristalina din structura
lor determina densitatea si proprietatile mecanice.

Materialele termorigide se caracterizeaza prin urmatoarele: nu sunt
sudabile, numarul de legaturi transversale din reteaua reticulara sunt determinante
pentru caracteristicile mecanice, prezintd comportament elastic doar intr-un
domeniu de temperatura ingust si ridicat, fiind stabile la incalzire si se pot
transforma termic o singura data.
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Termorigide Elastomeri
molecule filiforme molecule reticulate molecule reticulate
spatial, cu ochiuri spatial, cu ochiuri
W mici de retea mari de retea
amorfe a
L-D-0-D-0-0-0-0-0-0-0-0--

partial cristaline o

Figura 2.3 Distributia moleculelor in retea

2.2.1.2. Aranjarea spatiala a catenelor de polimeri

Modul de aranjare spatiald a catenelor de polimeri (morfologia polimerilor)
determina caracterul cristalin sau amorf al acestora.

Polimerii se pot gasi in doud stari de agregare fizica (lichida si solida) si in
doua stari de faza (cristalina si amorfa).

Multe dintre proprietatile fizico-mecanice (rezistenta la: tractiune, soc,
indoiri repetate, abraziune), electrice, optice si termice ale polimerilor sunt
determinate In mare masura de starea de faza cristalind sau amorfa, de raportul
ponderilor celor doua faze cét si de distributia lor in masa polimerului.

Cristalitele reprezinta primul stadiu in formarea structurii cristaline a
polimerilor, fiind definite ca particule materiale caracterizate printr-o distributie
regulata a elementelor structurale.

Spre deosebire de cristalele obisnuite ale compusilor micromoleculari,
cristalitele nu au o forma geometrica cu simetrie caracteristica, fiind separate unele
de altele prin portiuni de catene cu structura amorfa.

Figura 2.4 prezinta posibilitatile de dispunere a catenelor unui polimer cu
structura amorfa si respectiv partial cristalina.

Aparitia fazei cristaline la polimeri este conditionata de factori structurali si
respectiv de factori cinetici. Avand in vedere ca faza cristalina presupune o anumita
ordine pe toate cele trei directii ale spatiului, se poate sublinia faptul ca pentru a
putea cristaliza, este necesar ca polimerii sa indeplineasca o serie de conditii
structurale: liniaritate, tacticitate si regularitate conformationald a catenelor, o
aranjare paraleld a lanturilor macromoleculare si o orientare identica a sectiunilor
unitatilor structurale in planuri perpendiculare pe axa macromoleculei.

Indeplinirea doar partiald a acestor cerinte, cum ar fi spre exemplu lipsa
tacticitatii sau a liniaritatii catenelor, determina micsorarea sensibild a gradului de
cristalinitate.
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cristalina amorfa
b)

Figura 2.4 Compus macromolecular a) structura amorfa; b) structura partial cristalina

Se poate mentiona faptul ca, de exemplu, polietilena de joasa densitate
prezinta 2-3 ramificatii la 100 atomi de carbon, avand un grad de cristalinitate de 50
- 55 %, in timp ce polietilena de inalta densitate prezinta 0,1 - 0,2 ramificatii la 100
atomi de carbon, avand un grad de cristalinitate de 90 - 95 %.

Cristalizarea polimerilor este determinata si de doi factori cinetici: viteza de
aparitie a germenilor cristalini si de viteza de crestere a cristalelor.

Gradul de cristalinitate este determinat si de valoarea masei moleculare.
Astfel cresterea masei moleculare duce la scaderea cristalinitatii. De exemplu in
cazul polietilenei liniare, o crestere a masei moleculare de la 45000 la 1,5 x 106,
conduce la o scadere a gradului de cristalinitate de la 90 % la 80 %.

Gradul de cristalinitate este corelat si cu densitatea polimerilor. Acest fapt
permite caracterizarea unui polimer din punct de vedere al continutului de faza
cristalinad cu ajutorul densitatii, marime fizica usor de determinat experimental.

Datorita particularitatilor  structurale specifice ale compusilor
macromoleculari amorfi, acestia prezinta trei stari: sticloasa, inalt elastica si fluid
vascoasa. Starea sticloasa se caracterizeaza prin lipsa miscarii macromoleculelor si a
partilor de macromolecule (segmente), acestea gasindu-se intr-o stare ,inghetata".

In starea inalt elastica, cu toate ca macromolecula in intregul sau nu are
libertate de miscare, segmentele pot participa la miscari unele fata de altele datorita
transformdrilor conformationale.

In starea fluid - vascoasa macromoleculele devin mobile, putdnd avea loc
fenomene de curgere, caracterizate prin deplasari ale macromoleculelor unele fata
de altele.

Cresterea gradului de cristalinitate determina marirea duritatii, rigiditatii,
rezistentei la tractiune si respectiv scaderea rezistentei la soc, alungirii la rupere si
permeabilitatii la gaze a polimerilor.

Din punctul de vedere al comportarii la Tncalzire, materialele plastice se
fmpart in doud categorii: termoplastice si termorigide.

Termoplasticele pot fi supuse la inmuieri (topiri) repetate, fara a suferi vreo
transformare chimica si pot fi prelucrate la cald prin diferite procedee (extrudare,
injectie, sudare).

Din aceasta grupa fac parte materialele plastice cu structura liniara sau
ramificata a catenelor si cu temperatura de descompunere ridicata (polietilena,
polipropilena, polistirenul, polimetacrilatul de metil, poliamidele, etc.).

Poliolefinele sunt materiale termoplastice partial cristaline. Din categoria
poliolefinelor fac parte: polietilena, polipropilena, polibutilena. Polistirenul si
policlorura de vinil, de exemplu, sunt termoplastice amorfe (Figura 2.5).
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Termoplastice
partial cristaline

Termoplastice

amorfe =

Figura 2.5 Materiale termoplastice partial cristaline si amorfe

2.2.2. Proprietatile termice ale polimerilor
2.2.2.1. Temperaturi de tranzitie

Trecerea unui compus macromolecular de la o stare de faza la alta se face la
temperaturi sau in intervale de temperaturi de tranzitie.

Tranzitiile de la o faza la alta se caracterizeaza prin variatia in salt a unor
marimi fizice (de exemplu volumul specific) cu temperatura [9].

Figura 2.6 prezinta variatia volumului specific cu temperatura pentru
compusii macromoleculari.

Volum specific (cm3!g)

I
I
|

Tv Ti Tf
Temperatura (° C)
Figura 2.6 Dependenta de temperaturd a volumului specific [9]

Se poate observa cd topirea polimerilor nu are loc la o temperatura bine
definita, aceasta realizandu-se intr-un anumit interval de temperatura cuprins intre
T, si Tr. Se constatd astfel ca, temperatura finald de topire (T¢) creste cu cresterea
masei moleculare, iar largirea distributiei maselor moleculare conduce la o largire a
intervalului de topire.
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In cazul in care un anumit polimer ar forma un macrocristal perfect, topirea
acestuia s-ar la o temperatura bine definita. De exemplu, intr-o astfel de situatie, la
polietilena liniara aceasta temperatura ar fi T, = 137 ° C, spre deosebire de situatia
reald in care topirea polietilenei liniare are loc in intervalul de temperatura cuprins
intre 120 - 135 ° C. Se constatda ca pe masura ce numarul de ramificatii a
polietilenei creste, temperatura finala de topire devine tot mai mica, iar intervalul de
topire mai larg.

Din figura 2.6 se observa ca in cazul polimerilor care pot cristaliza, prin
racirea lentad a topiturii se obtine curba definita de punctele EDCBA, punctul B fiind
corespunzator temperaturii de vitrifiere. Pe portiunea ED a curbei polimerul se afla
in stare fluid - vascoasa, stare in care atat catenele cat si segmentele de catena se
pot deplasa unele fata de altele.

Pe masurda ce are loc scaderea temperaturii, in intervalul DC are loc
fenomenul de cristalizare si obtinere a cristalitelor care sunt inglobate intr-o masa
amorfa. Zona CB corespunde unei stari de coexistenta a fazei cristaline cu faza
amorfa.

La temperatura de vitrifiere (T,) faza amorfa sufera o noua tranzitie in
punctul B, cand segmentele de catena fsi pierd libertatea de miscare, polimerul
devenind sticlos (intervalul BA).

In cazul in care are loc o rdcire brusca a topiturii unor polimeri care nu pot
cristaliza se obtine curba definita de punctele EDFG. In aceasta situatie, prin racirea
topiturii se formeaza o masa amorfa cu vascozitate mare, corespunzator intervalului
dintre punctele DF. La atingerea punctului F, corespunzator temperaturii de vitrifiere
T,, catenele fisi pierd libertatea de rotatie in jurul legaturilor simple si masa
polimerului devine rigida [9].

Se poate concluziona faptul ca polimerii cristalini se topesc peste o anumita
temperatura. Trecerea din starea cristalina in starea fluid vascoasa se face intr-un
interval de temperatura denumit temperatura de topire (T;), care este insotita de o
variatie brusca a volumului specific si o modificare a unor proprietati fizice,
macromoleculele polimerului pierzandu-si rigiditatea din starea cristalina si trecand
astfel in starea fluid vascoasa, in care pot efectua miscari de translatie.

Compusii macromoleculari cu structura amorfa, in functie de temperatura,
se pot afla in trei stari fizice: starea sticloasa sau vitroasa, starea inalt elastica si
starea fluid vascoasa. Trecerea de la o astfel de stare fizica la alta se produce intr-
un interval de temperatura si nu la o temperatura fixa.

Trecerea polimerului din stare vitroasa in stare inalt elastica are loc intr-un
interval de temperatura care se numeste temperatura de vitrifiere (T,), iar cel in
care se produce trecerea polimerului din stare inalt elastica in stare fluida vascoasa
se produce intr-un interval de temperatura care poarta denumirea de temperatura
de curgere (T,).

Temperatura de curgere creste cu gradul de polimerizare, deoarece in acest
caz datorita fortelor intermoleculare care se finsumeazda de-a lungul catenei,
miscarea de translatie a moleculelor este franata.

Trecerea polimerilor amorfi dintr-o stare fizica in alta este insotita de o
variatie lenta a volumului acestora. Fiecarei stari fizice a polimerilor amorfi i este
caracteristicd o anumitda mobilitate a macromoleculelor. De exemplu, starea finalt
elastica se caracterizeaza printr-o mare flexibilitate a macromoleculelor determinata
de rotatiile portiunilor de catena in jurul legaturilor simple.

Peste temperatura de curgere, adicd in starea fluid véscoasa fortele
intermoleculare slabesc si macromoleculele pot efectua miscadri de translatie
deplasandu-se unele in raport cu altele.
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2.3. Comportarea reologica a polimerilor

Studiind raspunsul materiei la actiunea solicitarilor exterioare, reologia se
ocupa cu acele deplasari care sunt insotite de deformatii si de aceea este definita, in
general, ca fiind stiinta deformatiei si curgerii materiei.

Reologia avand ca instrument de bazda conceptul de model reologic,
urmareste stabilirea unor relatii matematice referitoare la interdependenta dintre
solicitarile mecanice, raspunsul corpurilor si proprietatile acestora [10].

Reologia opereaza cu doud categorii de corpuri, care raspund diferit la
soIicitériAIe mecanice: solide ideal elastice si fluide ideal vascoase.

In cazul unui solid ideal elastic lucrul mecanic produs de fortele exterioare
este inmagazinat si poate fi restituit in intregime la indepartarea solicitarii.

Fluidul ideal vascos este acela care sufera deformatii ireversibile ca rezultat
al curgerii si disipeaza intreaga energie primita in procesul de deformatie sub forma
de caldura.

A treia categorie o reprezinta corpurile perfect plastice, care la solicitari
inferioare unei tensiuni critice se comporta ca solide elastice, iar peste aceastd
valoare ca fluide vascoase.

Polimerii nu se incadreaza in nici una din aceste categorii, ei prezentand atat
comportare elastica, cat si vascoasa. Pentru a descrie asemenea comportari se
foloseste termenul de material vascoelastic.

Reologia are un rol important in domeniul cercetarii polimerilor, constituind
0 componenta esentiala a cunoasterii, fiind absolut necesara in scopul producerii si
utilizarii diferitelor categorii de materiale polimerice. Un loc aparte il ocupa reologia
poliolefinelor in stare topitda, polimeri care reprezinta categoria cea mai utilizata din
cadrul polimerilor termoplastici [11].

Solicitarile mecanice care actioneaza asupra corpurilor pot fi relativ mici,
nedistructive si respectiv solicitari urmate de rupere, astfel incat raspunsurile
sistemelor se pot studia in conditii statice sau dinamice.

In acest context, rolul reologiei este acela de a stabili relatiile de legatura
dintre starea de solicitare si starea de deformatie, respectiv de a determina
comportarea corpurilor reale la diferite tipuri de solicitari.

2.3.1. Modele mecanice

in scopul de a simula comportarea unor corpuri reale, prin modelarea
comportarii reologice se utilizeaza modele mecanice formate din mai multe
elemente, fiecare element constituind modelul unui corp cu comportare ideala.

Astfel, pe baza modelului mecanic se poate stabili modelul matematic ce
constituie functia raspuns la solicitare.

2.3.1.1. Modelul solidului lui Hooke

Solidul lui Hooke este caracterizat prin elasticitate instantanee. Un element
mecanic cu o comportare asemanatoare este resortul elicoidal. Deformatia fiind
proportionala cu efortul, la descarcarea corpului, aceasta se recupereaza in
totalitate.
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Considerand un resort asupra caruia actioneaza o forta instantanee, acesta
se deformeaza instantaneu, astfel incat sub actiunea fortei deformatia se mentine
constanta in timp. Dupad indepartarea fortei, resortul revine la starea initial3,
recuperarea deformatiei fiind instantanee.

Se poate constata astfel o asemanare intre resort si modelul mecanic al
solidului Hooke. Functia de model mecanic presupune ca arcul se deformeaza elastic
pe intregul domeniu de solicitare, astfel incat masa acestuia considerandu-se extrem
de redus3, fortele inertiale si gravitationale pot fi neglijate.

2.3.1.2. Modelul lichidului lui Newton

in cazul fluidelor cu o comportare newtoniand se considerd ci modelul
mecanic este un amortizor format dintr-un recipient cilindric, umplut cu un lichid
newtonian, in care se deplaseaza un piston, astfel incat intre partea fixa si cea
mobila a amortizorului neexistdnd puncte de contact, efectele inertiale si
gravitationale sunt neglijabile.

La aplicarea unei forte, amortizorul nu reactioneaza instantaneu, viteza de
deplasare fiind constanta atat timp céat forta este constanta, intre cele doua marimi
existand o relatie de proportionalitate directa, respectiv se considera ca amortizorul
este modelul mecanic al lichidului lui Newton.

2.3.1.3. Modelul plasticului lui St. Venant

Corpurile caracterizate de o deformatie perfect plastica ajung la deformatii
ireversibile numai dupa ce tensiunea atinge o anumita valoare limita. De asemenea,
un corp asezat pe o suprafata orizontald plana poate fi pus in miscare numai cand
forta aplicata asupra sa depaseste valoarea fortelor de frecare.

Astfel, facandu-se o analogie intre plasticitate si fenomenul mecanic de
alunecare prin frecare, se poate considera ca un corp cu frecare de acest tip este
modelul mecanic al plasticului lui St. Venant.

in acest fel, modelele simple formate dintr-un singur element, reproduc
comportarea unui numar foarte restrans de corpuri si pe domenii relativ limitate de
solicitari. Prin asocierea mai multor elemente intr-un model se extinde sfera
posibilitatilor de a descrie comportarea corpurilor reale, incat modelele mecanice
astfel obtinute pot descrie o comportare liniara sau neliniara a diferitelor corpuri.

2.3.2. Corpuri vascoelastice

Comportarea unor corpuri simultan elastica si vascoasa, denumitd
vascoelastica este caracteristica unui numar mare de corpuri in stare solida sau
lichida. Un solid, sub actiunea unei solicitari, se deformeaza pana la o stare de
echilibru static intre fortele externe si interne.

La clasificarea comportarii corpurilor, pe 1&nga aspectul legat de starea de
agregare este necesar sa se tina cont de conditiile specifice, de nivelul solicitarilor,
de timp si de domeniul temperaturilor.

Prin combinarea celor trei proprietati: vascozitate, elasticitate si plasticitate
fn anumite proportii se obtine triunghiul comportarilor reologice (Figura 2.7).

BUPT



2.3 - Comportarea reologica a polimerilor 29

Avand in varfurile sale pozitionate corpurile cu proprietati unitare, laturile
acestui triunghi echilateral vor fi formate din totalitatea punctelor ce reprezinta
comportarea corpurilor ce poseda doud proprietati in diverse proportii:
vascoplastica, vascoelastica si elastoplastica. Punctele din interiorul triunghiului
reprezinta corpuri cu o comportare vascoelastoplastica [12].

Corpuri

vascoelastoplastice

Corpuri vascoelastice

Figura 2.7 Triunghiul comportarilor reologice

in cazul materialelor cu o comportare elastica, la aplicarea unei forte asupra
lor, deformatia se manifesta pana cand forta este indepartata, dupa care materialul
revine la configuratia sa initiala (Figura 2.8) [13].

sau Alungire

Deformatie

Tensiune sau Forta

Timp
Figura 2.8 Corelatia dintre tensiune si deformatie in cazul comportarii elastice [13]
In cazul in care se aplicd o fortd unui fluid newtonian are loc o anumita

deformatie, care se pastreaza chiar daca forta este indepartatad, fluidul rdmanand in
aceasta stare pana la aplicarea unei noi forte (Figura 2.9).
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Figura 2.9 Corelatia dintre tensiune si deformatie in cazul unui fluid Newtonian

in cazul polimerilor aflati in stare topitd la aplicarea unei forte asupra lor, se
constata un raspuns ne-newtonian, ce contine atat o componenta vascoasa, cat si
una elastica. Astfel, odatd cu indepartarea fortei deformatia remanentad este data
doar de componenta vascoasa.

Masa moleculara este marimea cea mai importantd in determinarea
vascozitatii polimerilor, intre acestea existand relatia:

7 = kxMw?® (2.3)

unde: n este vascozitatea, k - constanta si Mw reprezinta masa moleculara.

Se observa ca masa moleculara are un efect puternic asupra valorii
vascozitatii, astfel incat la o dublare a masei moleculare are loc o crestere de
aproximativ 10 ori a vascozitatii [13].

In functie de starea in care se afla polimerii, vascozitatea acestora se
masoara diferit. Astfel vascozitatea relativa a unui polimer in comparatie cu un altul
din aceeasi categorie este masurata cu ajutorul indicelui de curgere MFI, sau prin
vascozitatea solutiei, denumita vascozitate intrinseca.

2.3.3. Ecuatii reologice

Comportarea reologica a corpurilor vascoelastice se poate exprima cu
ajutorul unor relatii matematice care reprezinta interdependenta dintre parametrii
solicitarii: tensiuni, deformatii, viteze de deformare, care includ unul sau mai multi
parametrii de material. Aceste expresii matematice sunt cunoscute sub numele de
ecuatii reologice.

Ecuatiile reologice se pot deduce pe baza modelelor mecanice. Dintre
acestea, cele mai simple modele mecanice obtinute prin legarea in serie sau in
paralel a unui resort cu un amortizor pot descrie comportarea vascoelastica.

Prin compunerea modelelor mecanice simple se pot obtine modele reologice
care descriu comportarea vascoelastica liniara.
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2.3.3.1. Solidul ideal elastic

in cazul solidului ideal elastic, ce urmeaza legea lui Hooke, tensiunea este
proportionala cu deformatia. Astfel, in functie de tipul tensiunii aplicate la corpurile
elastice izotrope se disting trei constante de proportionalitate intre tensiune si
deformatie, numite moduli. Relatia ce caracterizeaza deformatia de alungire este:

G:Es:EIA_—L (2.4)

0

unde o este tensiunea aplicata, € este deformatia de alungire definita ca
raportul dintre cresterea lungimii AL si lungimea initiala L,, iar E reprezinta modulul
de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young.

O relatie asemanatoare se poate scrie pentru deformatia determinata de
solicitarea de forfecare:

AL
-Gy=G=
T =Gy =G (2.5)

unde T este tensiunea de forfecare, y este deformatia de forfecare definita
ca raportul dintre deplasarea AL pe orizontald a suprafetei superioare si distanta L,
pana la suprafata inferioara, iar G este modulul de elasticitate transversal.

In cazul deformatiei de volum se poate scrie urmatoarea relatie:

p=K=—~ (2.6)

unde p este presiune hidrostatica, AV/V, reprezintad deformatia de volum
definita ca raportul dintre modificarea volumului AV si volumul initial V,, iar K este
modulul de volum.

Coeficientul lui Poisson U este definit ca fiind dat de raportul dintre
deformatiile relative ale corpului pe doua directii perpendiculare, transversala si
axiala.

Astfel, intre cei trei moduli existd urmatoarea ecuatie:

E=2G(1+v)=3K(1-2v) (2.7)

Marimile inverse modulilor, denumite compliante, se definesc: complianta de
alungire D = 1/E, complianta de forfecare J = 1/G si complianta de volum k = 1/K,
numita si compresibilitate.

Se constata ca pentru modelul elementar Hooke, specific solidelor ideal
elastice, deformatia este proportionala cu tensiunea, iar panta dreptei dd modulul de
elasticitate. In acest caz, comportarea elastica ideald se poate asimila cu cea a unui
resort elastic, pentru care deformatia este proportionala cu tensiunea (Figura 2.10).
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1
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a) b) c)

Figura 2.10 Resort elastic (a), curbele deformatie — timp (b) si tensiune — deformatie (c),
pentru solidul ideal [14]

2.3.3.2. Fluidul ideal vascos

In cazul fluidelor care respecta legea lui Newton tensiunea tangentiala de

forfecare T este proportionala cu gradientul de viteza % =I:
X

T=nl=ny (2.8)
unde n este coeficientul de viscozitate, iar y = % reprezintd viteza de forfecare.
Coeficientul de viscozitate n se numeste vascozitate dinamica, respectiv
raportul v dintre vascozitatea dinamica nsi densitatea p :

v=n/p (2.9)

se numeste vascozitate cinetica. Marimea inversa vascozitatii dinamice
poarta denumirea de fluiditate.

Astfel, pentru modelul elementar Newton, specific fluidelor ideal vascoase,
pe curba caracteristica deformatie-timp se observa ca deformatia incepe in
momentul aplicarii tensiunii si continua sa creasca cu viteza constanta pana in
momentul indepartarii tensiunii (Figura 2.11).

%
t, &
a) b) c)

Figura 2.11 Amortizor (a), curbele deformatie - timp (b) si tensiune - deformatie (c), pentru
fluidul ideal [14]
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2.3.4. Vascoelasticitatea polimerilor

Proprietatile mecanice ale polimerilor sunt influentate semnificativ de
temperaturd, intensitatea solicitarii mecanice si viteza de aplicare a tensiunii.

La polimerii cu structuréa amorfa se disting trei stari principale: starea
sticloasa, starea inalt elastica, starea de fluid - vascoasa.

In cazul unui polimer amorf, la temperaturi scazute, acesta prezinta o
comportare specifica starii sticloase, iar pe masura ce temperatura creste se ajunge
la o comportare finalt elastica, respectiv odatda cu cresterea in continuare a
temperaturii, polimerul sufera o deformatie permanenta sub actiunea tensiunii si se
comportd ca un lichid vascos. In intervalul de curgere, polimerul combina
proprietatile starii inalt elastice si fluid vascoase: curgerea este finsotita de
deformatie inalt elastica, astfel incat la indepartarea tensiunii are loc revenirea
partiala, comportarea fiind una vascoelastica si caracterizata de o disipare a unei
parti importante din energia primita in timpul deformarii sub formd de cdldura.

In cazul polimerilor cu structura combinata cristalino - amorfa deformatia se
realizeaza, in cea mai mare parte, in cadrul regiunilor amorfe, regiunile cristaline
avand o comportare caracterizatd de o deformatie relativ mica.

2.3.4.1. Vascoelasticitatea liniara a polimerilor

La definirea ecuatiei reologice in cazul unui solid ideal elastic se considera ca
deformatiile sunt relativ mici si relatia tensiune - deformatie este una liniara.

In cazul polimerilor, a caror deformatie este dependentd de timp, se poate
aplica principiului suprapunerii efectelor dat de Boltzmann, conform caruia, daca un
corp cu vascoelasticitate liniard este supus actiunii unor tensiuni succesive, fiecare
crestere de tensiune aduce o contributie independenta, iar deformatia totala este
egala cu suma deformatiilor individuale.

Comportarea vascoelastica a polimerilor poate fi descrisa cu ajutorul unor
modele combinate, formate din modele elementare cu o comportare elastica si
respectiv vascoasa. In cazul in care se procedeaza la legarea in serie a unui element
elastic cu unul vascos deformatia totalda este egala cu suma deformatiilor, iar daca
cele doua elemente sunt legate in paralel tensiunea totala este egald cu suma
tensiunilor.

Un astfel de model combinat este modelul Maxwell, alcatuit dintr-un resort
si un amortizor legate in serie, prin care se considera ca la aplicarea tensiunii are loc
mai intai o deformatie elastica instantanee, urmata de o deformatie vascoasa de tip
newtonian (Figura 2.12). Astfel, deformatia totala yva fi data de suma dintre

deformatia resortului y; si cea a amortizorului cu y

dy _dvy, dv2

at ~ dt T dt (2.10)

Prin inlocuirea deformatiilor yjsi y>cu expresiile lor, se obtine ecuatia
diferentiald a modelului Maxwell:

dy _1(dr) t (2.11)
dt G\dt) n
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Figura 2.12 Modelul Maxwell (a), curba deformatie — timp (b) si curba tensiune —deformatie (c)
[14]

Un alt model combinat este modelul Voigt, alcatuit dintr-un resort legat in
paralel cu un amortizor (Figura 2.13).

Prin legarea in paralel a elementului vascos cu elementul elastic se obtine
deformatia elastica intarziata. In acest caz, deformatia totala yva fi: y=y;=vy>,
iar tensiunea totald 7este 7=71;+7>. Astfel, ecuatia diferentiald a modelului Voigt
este:

dy
=G bl
T Y+ndt (2.12)
G
! 1 —]
&1, 0,6 &8N
4
G m————2
n“§|(4‘ /\
f‘,‘ '\'J;' ﬂ‘
a) b)

Figura 2.13 Modelul Voigt (a), curba de fluaj (b) [14]

Analizand cele douda modele se constatda ca nici unul din ele nu descrie
suficient de bine comportarea generala a polimerilor, modelul Maxwell descriind, in
primd aproximatie, relaxarea tensiunii in fluidele elastice iar modelul Voigt
comportarea la fluaj.

In scopul obtinerii unor rezultate mai bune se folosesc modele cu trei
elemente. Astfel, prin legarea modelului Voigt in serie cu modelul elastic se obtine
un model care prezinta atat deformatie instantanee cat si deformatie elastica
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intérziata (Figura 2.14 a). Ecuatia acestui model se obtine avand in vedere faptul ca
deformatia totala y este suma deformatiilor elementului elastic si modelului Voigt.

7 —
< _'_‘

!

b)

Figura 2.14 Modele cu trei elemente: Modelul Voigt legat in serie cu elementul elastic (a),
Modelul Maxwell legat in paralel cu elementul elastic (b) [14]

Prin legarea modelului Maxwell in paralel cu modelul elastic se obtine
modelul Zener, denumit modelul solidului liniar standard, care prezintd atéat
elasticitate instantanee cat si intarziata (Figura 2.14 b).

Ecuatia sa se obtine scriind tensiunea totald 7 egala cu suma tensiunilor
elementului elastic si modelului Maxwell.

Modelele cu trei elemente, prezentand elasticitate instantanee si intarziata
sau fluaj reversibil dar nu curgere ireversibila, servesc la interpretarea datelor
polimerilor reticulati. Pentru a reprezenta comportarea polimerilor liniari, modelelor
cu trei elemente trebuie sa li se adauge inca un element vascos, devenind astfel
modele cu patru elemente (Figura 2.15).

Gy
E CR ) n
2
n

3

a) b)

Figura 2.15 Modele cu patru elemente: Modelul Alfrey (a), doud modele Maxwell (b) [14]
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2.4. Concluzii privind proprietatile materialelor
polimerice

In cadrul acestui capitol sunt prezentate aspecte teoretice privind
proprietatile materialelor polimerice si comportarea reologica a acestora.

Se mentioneaza faptul cd materialele plastice, in functie de particularitatile
lor, pot fi grupate in: termoplastice, termorigide si elastomeri. Cu toate ca numarul
polimerilor sintetizati in ultimii ani este insemnat, cea mai mare parte este acoperita
de produsele realizate din materiale termoplastice: poliolefine (polietilena si
polipropilend), policlorura de vinil si polistiren.

Din cadrul materialelor termoplastice, o pondere insemnata o au materialele
destinate realizarii tevilor si fitingurilor pentru conductele destinate transportului
fluidelor sub presiune. Polimerii cei mai folositi in acest scop sunt: polietilena (PE),
polipropilena (PP), policlorura de vinil (PVC) si polifluorura de viniliden (PVDF).

De asemenea, se evidentiazd ca materialele termoplastice partial cristaline
au o comportare foarte buna la sudare, proportia de stare cristalina din structura lor
determinand densitatea si proprietdtile mecanice.

In cadrul proceselor de sudare, caracteristice materialelor termoplastice, un
rol deosebit il au fenomenele specifice reologiei.

Reologia avand ca instrument de baza conceptul de model reologic,
urmareste stabilirea unor relatii matematice referitoare la interdependenta dintre
solicitarile mecanice, raspunsul corpurilor si proprietdtile acestora.

In scopul de a simula comportarea unor corpuri reale, prin modelarea
comportarii lor reologice, se utilizeaza modele mecanice formate din mai multe
elemente, fiecare element constituind modelul unui corp cu o comportare ideala.

Pe baza modelului mecanic se poate stabili modelul matematic ce constituie
functia raspuns la solicitare.

Astfel, comportarea vascoelastica specifica polimerilor poate fi descrisa cu
ajutorul unor modele elementare combinate, ce prezinta astfel o comportare atat
elastica cat si vascoasa.
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3. PROCEDEE DE SUDARE PENTRU
MATERIALE TERMOPLASTICE

3.1. Modalitati de imbinare a componentelor din
materiale termoplastice

Materialele termoplastice fiind caracterizate prin performante inalte in ceea
ce priveste proprietdtile mecanice, stabilitatea dimensionala, termica, chimica si un
grad ridicat de prelucrabilitate, a determinat in multe domenii inlocuirea materialelor
metalice.

Diversificarea continuda a aplicatiilor materialelor termoplastice in diferite
domenii industriale a necesitat solutionarea Tmbinarii acestora [15]. Principalele
modalitati de imbinare pentru produsele realizate din materiale termoplastice sunt:
sudarea [16], imbinarea mecanica si lipirea cu adezivi.

In general, criteriul principal de clasificare a procedeelor de sudare destinate
materialelor termoplastice il constituie natura surselor de incalzire utilizate pentru
sudare, avand astfel: sudare cu corpuri solide [17], sudare cu gaze incalzite, sudare
cu material de adaos extrudat, sudare cu element rezistiv, sudare prin frecare si
vibratii, si respectiv sudare cu radiatii ( [18], [19], [20], [21]).

Alegerea optima a procedeelor de sudare, respectiv a echipamentelor si
dispozitivelor de sudare, in conditiile unui consum minim energetic pe unitatea de
produs, este posibild prin cunoasterea particularitatilor fiecarui procedeu de sudare
([22], [23], [24], [25]).

In prezent o pondere ridicata de utilizare a produselor din materialele
termoplastice o au tevile, fitingurile, placile si membranele. Procedeele de sudare
specifice pentru sudarea acestora sunt grupate in functie de modul prin care se
realizeaza incalzirea, respectiv introducerea de energie termica la locul contactului
dintre componentele ce urmeaza a fi sudate [26].

Procedeele de sudare cele mai utilizate pentru sudarea componentelor din
materiale termoplastice, obtinute prin injectare si respectiv extrudare, se impart in:

A. Procedee de sudare cu element incalzitor
- sudarea cap la cap cu element incalzitor

- sudarea tip manson cu element incalzitor

sudarea tip derivatie cu element incalzitor
sudarea cu pana incalzitoare

B. Procedee de sudare prin electrofuziune
- sudarea tip manson prin electrofuziune
- sudarea tip derivatie prin electrofuziune

C. Procedeu de sudare cu gaz incalzit
D. Procedeu de sudare prin extrudare

BUPT



38 PROCEDEE DE SUDARE PENTRU MATERIALE TERMOPLASTICE - 3

Calitatea imbinarilor sudate depinde de o serie de factori: calitatea
materialelor utilizate, starea echipamentelor de sudare, nivelul de pregatire al
personalului sudor si respectiv utilizarea unor proceduri de sudare calificate.

In functie de aplicatiile la care sunt folosite, materialele termoplastice pot fi
grupate astfel [27]:

e placi, tevi si fitinguri
- grupa 1: PVC (include toate tipurile de PVC-U, PVC-C), ABS
- grupa 2: PP (include toate tipurile de PP)
- grupa 3: PE (include toate tipurile de PE)
- grupa 4: PVDF
- grupa 5: ECTFE sau PFA, FEP

e pentru geomembrane:
- grupa 6: PVC-P
- grupa 7: PE (include toate tipurile de PE)
- grupa 8: ECB
- grupa 9: PP

O Sudarea cu element incalzitor

Sudarea cu element incalzitor este un procedeu de imbinare fara material de
adaos, la care suprafetele componentelor de sudat sunt incalzite cu ajutorul unor
elemente incalzitoare cu forme specifice procedeului ales, dupa care, prin presarea
reciproca a acestora se realizeaza sudarea.

Sudarea cu element incalzitor se poate aplica la imbinarea componentelor
obtinute prin procese de injectare sau extrudare: semifabricate sub forma de placi
sau membrane, respectiv tevi si fitinguri din materiale termoplastice ( [28], [29],
[30]).

Dintre procedeele de sudare destinate imbinarii materialelor termoplastice,
sudarea cu element incalzitor are o pondere ridicata de utilizare, in special pentru
realizarea conductelor destinate transportului fluidelor sub presiune ( [31], [32]).

In functie de tipul imbinarii sudate necesar a fi realizatd, sudarea cu element
incalzitor se poate efectua folosind fie cu un element incalzitor cu suprafata plana,
utilizat de exemplu pentru sudarea cap la cap a tevilor, fie cu unul profilat ce se
utilizeaza la sudarea de tip manson (Figura 3.1, Figura 3.2).

www.gfps.com www.gfps.com
Figura 3.1 Sudarea cap la cap cu element Figura 3.2 Sudarea tip manson cu element
fncalzitor - Echipament de tip GF fncalzitor - Echipament de tip GF
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Materialul componentelor de sudat este supus unor procese de incalzire,
deformare si de intrepatrundere moleculara, urmata de o recristalizare si formare a
unei noi structuri in conformitate cu starea de tensiune determinata de procesul de
sudare.

Leskovics a ajuns la concluzia ca@ in zona sudurii se pot deosebi doua zone
distincte: o zona influentata termic cu o structura grosiera si o zona de difuzie. Se
constata astfel ca toti factorii care influenteaza procesul de difuzie au efecte
importante asupra sudurii: masa moleculard, distributia masei moleculare,
temperatura, presiunea si timpul [33].

e Sudarea cu pana incalzitoare

In categoria procedeelor de sudare cu element incilzitor se inscrie si un
procedeu specific pentru imbinarea prin suprapunere a geomembranelor destinate
lucrarilor din domeniul constructiilor civile si industriale, denumit sudarea cu pana
incalzitoare.

Componentele sunt incalzite cu ajutorul unui element incdlzitor sub forma
unei pene incalzita electric sau cu aer cald, care se pozitioneaza intre acestea.
Concomitent cu incalzirea celor douda materiale are loc trecerea acestora printre
doua role presoare, prin intermediul carora se realizeaza sudarea.

O Sudarea prin electrofuziune

Sudarea prin electrofuziune este un procedeu de imbinare modern, fara
material de adaos, care utilizeaza fitinguri speciale, cu ajutorul carora este generata
cdldura necesara sudarii componentelor [34].

In acest caz, sudarea se realizeaza intre un fiting de tip manson sau
derivatie, avand incorporat un element rezistiv si dupa caz, una sau doua tevi. La
trecerea curentului electric prin elementul rezistiv, componentele aduse initial in
contact, se incalzesc ajungand la temperaturd optima pentru sudare.

Urmare a dilatdrii materialelor componentelor, astfel incdlzite, se realizeaza
intrepatrunderea si imbinarea prin sudare a acestora (Figura 3.3).

Figura 3.3 Sudare prin electrofuziune - Echipament de tip FUSION - QBOX
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O Sudarea prin extrudare

Sudarea prin extrudare este un procedeu de imbinare cu material de adaos,
la care, cu ajutorul unui extruder (parte componentd a echipamentului de sudare)
se furnizeaza materialul termoplastic incalzit necesar suddrii componentelor, printr-o
duza adecvata tipului imbinarii si formei rostului (Figura 3.4). In acelasi timp,
echipamentul de sudare furnizeaza si un jet de aer cald, care este directionat spre
rostul de sudare, realizandu-se astfel simultan si preincalzirea materialului de baza.

Figura 3.4 Sudare cu material de adaos extrudat - Echipament de tip MUNSCH - MAK 18

In continuare se prezintd trei dintre procedeele de sudare mai des utilizate
pentru imbinarea componentelor din materiale termoplastice, incluzdnd pe acelea
folosite in cadrul cercetarilor experimentale, cu evidentierea principalelor aspecte
tehnologice specifice acestora.

Astfel sunt descrise sudarea cap la cap cu element incalzitor si prin
electrofuziune, destinate sudarii tevilor si fitingurilor, respectiv sudarea cu pana
incalzitoare a geomembranelor.

3.1.1. Sudarea tevilor si fitingurilor

in functie de aplicatie si tipul imbinarii, tevile si fitingurile din materiale
termoplastice se pot suda prin urmatoarele procedee: sudare cap la cap cu element
incalzitor si sudare prin electrofuziune.

3.1.1.1. Sudarea cap la cap cu element incalzitor

3.1.1.1.1 Principiul procedeului

Sudarea cap la cap cu element incalzitor se realizeaza prin fincalzirea
componentelor de sudat cu ajutorul elementului incdlzitor padna la atingerea starii
fluid vascoase, avand ca etape principale: incdlzirea componentelor, indepartarea
elementului incalzitor si sudarea propriu-zisa, consecinta a apropierii pieselor de
sudat incdlzite si a aplicarii presiunii de sudare (Figura 3.5).
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Figura 3.5 Schema de principiu a sudarii cap la cap cu element incalzitor

in functie de echipamentul de sudare utilizat, de materialul si dimensiunile
componentelor, sudarea se realizeazd conform unor diagrame presiune - timp,
parametrii de sudare avand in general valori diferite de la caz la caz.

De exemplu, in cazul unui echipament de sudare semimecanizat de tip
recomandate de

3.1.1.1.2 Diagrame si parametrii de sudare

b) indepértarea elementului
incalzitor

RITMO DELTA 250,

echipamentului de sudare au configuratii specifice, in functie de tipul materialului si

diagramele de

s

sudare

N
B
&

c) Sudarea

grosimea peretelui tevii (Figura 3.6 si Figura 3.7).
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Figura 3.6 Diagrama de sudare pentru tevi si fitinguri PE8O, respectiv pentru PE100 numai la
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grosimi de perete e < 20 mm [35]
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Figura 3.7 Diagrama de sudare pentru tevi si fitinguri PE100, cu grosimi de perete e = 20 mm
[35]

Principalii parametrii de sudare utilizati la sudarea cap la cap cu element

incalzitor sunt:

= temperatura elementului incalzitor (T)

= timpul de incalzire (t1)

= timpul de mentinere (t2)

= timpul de manevra (t3)

= timpul de crestere a presiunii (t4)

= timpul de sudare (t5)

= timpul de racire (t6)

= timpul in care imbinarea sudata nu se manevreaza (t7)

= presiunea de incalzire (P1, P2)

= presiunea de sudare (P5)

= presiunea de racire (P6), la PE100 cu grosimi de perete e = 20 mm

Temperatura elementului incalzitor (T) reprezinta temperatura la care vor fi
incalzite si mentinute componentele, ea neavand voie sa depdseasca temperatura
de degradare termica a polimerului pentru a nu se produce modificari structurale in
zona Tmbinarii cu consecinte directe asupra rezistentei mecanice a acesteia.

Timpii t1 si t2 determina cantitatea de caldura introdusa in componente.
Marimea acestor timpi este determinata de grosimea componentelor, respectiv de
aria sectiunii acestora.

Cu cat timpii de incalzire t1 si respectiv mentinere t2 sunt mai mari, cu atat
creste cantitatea de material topit, care influenteaza direct calitatea Tmbinarii
sudate.

Trebuie nsa specificat faptul ca utilizarea unui timp de incalzire prea mare
poate avea si efecte negative datorita faptului ca se produce o cantitate prea mare
de material topit. In timpul sudarii, acest material se indeparteaza din zona imbinarii
ceea ce conduce la punerea in contact a unor suprafete insuficient incalzite si
implicit la obtinerea de imbinari cu bavura mare.

in general timpul de incélzire t1 necesar formérii inelului de material topit
initial este corespunzator atingerii unei anumite indltimi recomandate a acestuia,
fiind corelat cu indicele de fluiditate la cald in masa (MFR).
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3.1.1.1.3 Echipamente de sudare

Sudarea cap la cap cu element ?ncéjzitor se face utilizand echipamente de
sudare, in general, cu actionare hidraulica. In cadrul cercetarilor experimentale s-a
utilizat un astfel de echipament, de tip RITMO DELTA 250 (Figura 3.8).

Figura 3.8 Echipament de sudare cap la cap cu element incdlzitor RITMO DELTA 250

Fixarea componentelor in echipamentul de sudare se realizeaza prin
strangere mecanica cu ajutorul unor perechi de bacuri interschimbabile,
corespunzatoare diametrului de teava ales.

Presiunile necesare in fazele de incalzire si respectiv sudare se realizeaza cu
ajutorul sistemului de actionare hidraulica. Suprafetelor frontale ale capetelor
componentelor se prelucreaza prin frezare, aducandu-se la o forma plana.

Elementul incdlzitor se poate regla la o anumita temperatura, adecvata
incalzirii componentelor, in functie de grosimea si tipul materialelor.

3.1.1.1.4 Pregatirea pentru sudare

Pregatirea componentelor pentru sudare presupune ca suprafetele ce vin in
contact cu elementul incalzitor si urmeaza a fi imbinate, sa fie curate, fara urme de
impuritati, strat de oxizi sau grasimi.

Inaintea finceperii sudarii este necesar a se proceda la verificarea
urmatoarelor aspecte: integritatea stratului de teflon si starea de curatenie a
suprafetelor active ale elementului incalzitor, functionalitatea sistemului de actionare
hidraulica si respectiv corectitudinea reglarii temperaturii elementului incalzitor.

Capetele tevilor ce urmeaza a fi sudate se fixeaza in bacurile echipamentului
de sudare, urmarindu-se pozitionarea corecta a componentelor, astfel incat sa fie
indeplinite urmatoarele cerinte: excentricitatea Ae < 10% e si deschiderea v < 5% e€;
unde “e” reprezintd grosimea peretelui tevii (Figura 3.9).

Prelucrarea partilor frontale ale componentelor se realizeaza prin frezare, cu
o presiune adecvata dimensiunilor acestora, astfel incat cele doua suprafete sa fie in
final plane si paralele intre ele.
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Figura 3.9 Cerinte de pozitionare a componentelor

in momentul incadrérii celor doi parametrii - Ae si V in limitele admise, se
face o curatare chimica a capetelor componentelor atat pe suprafetele frontale cat si
pe cele adiacente lor (la interior si exterior).

Suprafetele de sudat trebuie sa fie mentinute in continuare curate, aceasta
constituind o conditie esentiala pentru obtinerea unei imbinari sudate de calitate.

3.1.1.1.5 Sudarea

in general, fiecare echipament de sudare este insotit de o carte tehnicd care
cuprinde si o serie de tabele cu parametrii de sudare recomandati de catre
producator. Acesti parametrii de sudare, fiind doar orientativi, este necesar sa fie
verificati si corectati in functie de: conditiile concrete de sudare si de comportarea la
incalzire a materialului componentelor ce urmeaza a fi sudate. In acest sens, pentru
stabilirea parametrilor de sudare corespunzatori, se recomanda optimizarea
proceselor de sudare.

Incdlzirea componentelor se face sub presiune, in doud etape: prin
mentinere la presiunea P1 in vederea aducerii materialului in starea fluid vascoasa,
respectiv la presiunea P2 pentru penetrarea caldurii in profunzimea materialului.

Dupa finalizarea procesului de incalzire se indeparteaza elementul incalzitor,
iar componentele se aduc in contact si se supun unei presiuni care creste progresiv
(in timpul t4) pana la valoarea necesara sudarii P5. Se mentin in continuare sub
aceasta presiune constantd, pana la epuizarea timpului t5 (Figura 3.10).

Figura 3.10 Racirea imbinarii sudate sub presiune
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In cazul sudarii componentelor din polietilend PE100, cu grosimi mai mari de
20 mm, la finalul sudarii se recomanda scaderea presiunii in trepte, cu mentinerea
la presiunea intermediara P6 un timp t6 si respectiv un timp t7 fara presiune, in
care nu se manevreaza imbinarea sudata.

Chiar in cazul in care exista o bogata experienta in ceea ce priveste sudarea
in conditii de santier, este relativ dificil de eliminat toate tipurile de impuritati din
zona sudarii: praf, nisip, apa, grasimi care pot sa intervind si respectiv a
imperfectiunilor ce pot astfel rezulta. Spre exemplu, imperfectiunile de tip lipsa de
topire (“suduri reci”) pot sa apara ca urmare a utilizarii unor parametrii, respectiv
conditii de pregatire si sudare necorespunzatore ( [36], [37]).

In consecintda este important ca imbinadrile sudate sa fie verificate prin
metode de examinare nedistructiva, stabilindu-se masuri de prevenire si eliminare a
cauzelor care determind aparitia imperfectiunilor, in vederea cresterii sigurantei in
exploatare a sistemelor de conducte.

3.1.1.2. Sudarea prin electrofuziune
3.1.1.2.1 Principiul procedeului
Sudarea prin electrofuziune se utilizeaza pentru imbinarea a doua tevi prin

intermediul unor elemente de legatura speciale denumite electrofitinguri (Figura
3.11, Figura 3.12 si Figura 3.13).

Figura 3.11 Electrofiting tip manson Figura 3.12 Electrofiting tip derivatie

in componenta electrofitingului, in zona din imediata apropiere a suprafetei
interioare ce vine in contact cu teava, exista inserat din fabricatie un element
incalzitor rezistiv, care prin alimentare cu energie de la echipamentul de sudare,
dezvolta prin efect Joule cantitatea de caldura necesara incalzirii componentelor ce
urmeaza a fi sudate.
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a) Imbinare sudata tip manson b) Imbinare sudata tip deigie
Figura 3.13 Tipuri de imbinari sudate prin electrofuziune

Identificarea tipului de electrofiting utilizat si setarea parametrilor de sudare
se face prin citirea codului cu bare de pe eticheta sau cartela atasata acestuia.

P

I

3914141501

Figura 3.14 Codul cu bare pe un electrofiting de tip manson

3.1.1.2.2 Parametrii de sudare

Principalii parametrii tehnologici utilizati la sudarea tip manson cu element
rezistiv sunt: timpul de incalzire si respectiv timpul de racire.

Echipamentele de sudare prin electrofuziune ofera posibilitatea identificarii
tipului electrofitingului ce urmeaza a fi sudat si stabilirea timpului de incalzire
necesar. De asemenea, efectueaza autoreglarea timpului de incalzire necesar sudarii
componentelor in functie de temperatura mediului ambiant, astfel incat prin
corectarea timpului de incalzire, se dezvoltd o cantitate de caldura optima pentru
sudare.

3.1.1.2.3 Pregatirea pentru sudare

Pregdtirea tevilor in vederea sudarii se face prin taierea acestora la
lungimea dorita si indepartarea prin rdzuire a unei pelicule de material de pe
suprafata exterioara a capetelor tevilor, pe o adancime de cca. 0,1 - 0,2 mm,
corespunzator lungimii tevii care se introduce in manson.
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in vederea indepértdrii impuritdtilor de pe suprafetele componentelor, se
face o curatare chimica atat a tevilor la exterior cat si a mansonului la partea
interioara.

Dupa introducerea pe rand a capetelor tevilor in manson si fixarea acestora
cu ajutorul unor dispozitive, se trece la etapa de sudare.

3.1.1.2.4 Sudarea

Mansonul se conecteaza, prin cele doua borne, la echipamentul de sudare si
prin citirea codului cu bare se identifica tipul si caracteristicile electrofitingului.
Setarea timpului de incalzire se face in mod automat de catre echipament (Figura
3.15).

Figura 3.15 Identificarea fitingului prin citirea codului cu bare

in urma indeplinirii conditiilor de pregatire necesare, se parcurge timpul de
incalzire necesar sudarii componentelor (Figura 3.16).

Figura 3.16 Parcurgerea succesiva a etapelor necesare realizarii imbinarii sudate
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Dupa finalizarea etapei de incalzire, urmeaza parcurgerea unui timp de
racire in dispozitiv a imbindrii sudate, prin care se definitiveaza imbinarea
componentelor. Echipamentul inregistreaza datele sudarii, existand posibilitatea de
accesare ulterioara a acestora si de transferare la o imprimanta.

3.1.2. Sudarea geomembranelor
3.1.2.1. Sudarea cu pana incalzitoare
3.1.2.1.1 Principiul procedeului

Procedeul de sudare cu pand incalzitoare reprezinta o aplicatie destinata
imbinarii prin suprapunere a componentelor relativ subtiri de tip membrana, cu
grosimea cuprinsa intre 1 si 5 mm, denumite in aplicatiile specifice geomembrane.

Geomembranele sunt produse polimerice cu permeabilitate foarte scazuta,
utilizate pentru lucrari de etansare, in contact cu pamanturi sau alte materiale din
domeniul constructiilor.

Principial sudarea cu pana incalzitoare se realizeaza prin utilizarea unei
perechi de pene incalzite electric, care dezvoltda cantitatea de caldura necesara
sudarii componentelor. Marginile geomembranelor sunt introduse in echipamentul
de sudare, astfel incat acestea ajung in contact cu suprafata penelor incalzite. Prin
intermediul unui sistem de rolelor presoare din componenta echipamentului se
aplica concomitent cu incalzirea componentelor si presiunea necesara sudarii.

3.1.2.1.2 Parametrii de sudare

Echipamentele de sudare cu pand incalzitd electric permit reglarea
urmatorilor parametrii de sudare: forta de presare, temperatura penei si viteza de
sudare (Figura 3.17).

= §
4 x"

Figura 3.17 Sudare cu pana incalzitoare - Eéhipament de tip HERZ - MION

Reglarea parametrilor de sudare este strans legata de tipul, lungimea si
grosimea materialelor, dar si de temperatura mediului ambiant.

In cazul in care temperatura mediului ambiant este scazuta, geomembrana
devine mai rigida, ceea ce impune ca viteza de sudare sa fie mai redusa, iar pe
masura cresterii temperaturii, fapt ce conduce la o crestere a flexibilitatii
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materialului, este necesara o marire corespunzatoare a vitezei de sudare pentru a
evita supraincalzirea componentelor. La sudarea pe santier in conditii de vant, este
necesara de asemenea stabilirea atenta a parametrilor de sudare, avand in vedere
efectul de racire care este exercitat, in aceste conditii, asupra penei si a
componentelor.

Valoarea temperaturii penei pentru sudarea geomembranelor din PE-HD
este de cuprinsa intre 220 - 400 ° C, respectiv valoarea vitezei de sudare poate
varia intre 0,7 - 4 m/min in functie de grosimea materialului, conditiile de mediu si
tipul echipamentului utilizat [38].

3.1.2.1.3 Sudarea

Avand in vedere faptul ca tipul Tmbinarii fiind Tn acest caz unul de sudare
prin suprapunere este necesar ca suprafetele componentelor care se vor imbina si
zonele adiacente sa fie curate, fara impuritati: praf, nisip, apa, etc., care ajungand
in sudura constituie imperfectiuni sau chiar defecte, ce pot diminua semnificativ
rezistenta acesteia.

Stabilirea unui set de parametrii de sudare adecvati pentru o anumita
situatie de lucru este una din cerintele de baza necesara pentru realizarea unei
imbinari sudate de calitatea ceruta. De exemplu standardul SR EN 13067, referitor
la cerintele de evaluare si acceptare a sudurilor de acest tip, prevede ca ruperea
rezultatad in urma incercarii de desprindere sa aiba loc in materialul de baza. In acest
sens, pentru indeplinirea acestei cerinte este necesara optimizarea procesului de
sudare prin realizarea si verificarea unor probe preliminare, in vederea stabilirii
valorilor optime pentru parametrii de sudare corespunzator conditiilor concrete de
lucru.

Echipamentul de sudare se regleaza la valorile optime ale parametrilor de
sudare: temperatura - viteza - forta de presare.

Marginile celor doua componente sunt introduse in echipamentul de sudare,
dupa care se aduc penele incalzite in contact cu suprafetele componentelor si se
cupleaza parghia ce determina exercitarea fortei necesare asupra materialelor, prin
intermediul rolelor presoare. Prin pornirea motorului de antrenare a rolelor presoare
se imprima astfel echipamentului o deplasare cu viteza de sudare dorita (Figura
3.18).

Figura 3.18 Sudarea cu pana incalzitoare
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Pe langa stabilirea unor valori potrivite pentru temperatura penei si viteza
de sudare, adecvate unei anumite situatii, este foarte importanta si reglarea fortei
de presare a componentelor care sa favorizeze realizarea unei imbinari cu rezistenta
mecanica la nivelul materialului de baza.

3.1.3. Metode de examinare nedistructiva pentru imbinari
sudate din materiale termoplastice

3.1.3.1. Examinarea vizuala

Examinarea vizualda se poate aplica in toate etapele de realizare a unei
imbinari sudate, in special dupa finalizarea sudarii, ca o metoda nedistructiva
individuala sau complementar cu alte incercari si examinari nedistructive.

Imbindrile sudate in starea finala se supun examindrii vizuale conform
cerintelor standardului SR EN 13000-1 [39], urmarindu-se evidentierea
imperfectiunilor de suprafata si verificarea incadrarii lor in cerintele de calitate
cerute.

3.1.3.2. Examinarea cu ultrasunete

Examinarea nedistructivd ultrasonica se aplica la verificarea imbinarilor
sudate cu element incalzitor, prin electrofuziune, prin extrudare si cu aer cald.
Produsele din materiale termoplastice la care se preteaza aceasta examinare sunt
cele de tipul tevilor si placilor, cu grosimi cuprinse intre 10 si 100 mm.

Examinarea cu ultrasunete are ca scop evidentierea imperfectiunilor interne
de tip: fisuri, incluziuni, cavitati, lipsa de topire, lipsa de patrundere si incadrarea lor
in anumite niveluri de calitate [40]. Standardul SR EN 13100-3 stabileste tehnicile si
cerintele de examinare manuald cu ultrasunete a imbindrilor sudate din materiale
termoplastice [41].

3.1.3.2.1 Tehnici de examinare cu ultrasunete

Suprafetele de examinat trebuie sa fie netede si lipsite de impuritati.
Examinarea se poate efectua pe imbinarea neprelucrata, sau daca este cazul dupa
indepartarea suprainaltarii sudurii.

Principalele tehnici de examinare cu ultrasunete utilizate pentru imbinari
sudate din materiale termoplastice sunt urmatoarele:

] Examinarea in tandem

Tehnica de examinare in tandem se utilizeaza pentru examinarea imbinarilor
sudate cu element incalzitor si consta in utilizarea a doua traductoare cu incidenta
oblica similara (la 45° sau la 60°), unul functionand ca emitor, iar celdlalt ca
receptor (Figura 3.19).
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Figura 3.19 Examinarea ultrasonica in tandem [41]

O  Examinarea cu unda longitudinala sub incidenta normala

Aceasta tehnica este utilizata pentru examinarea imbinarilor sudate prin
electrofuziune. Se utilizeaza un singur traductor cu unda longitudinala la 0° care
functioneaza ca emitor-receptor si permite focalizarea in profunzimea imbinarii
sudate (Figura 3.20).

Figura 3.20 Examinarea ultrasonica cu unda longitudinald sub incidenta normala [41]

] Examinarea cu unda longitudinala sub incidenta oblica
Aceasta tehnica este utilizatd pentru examinarea imbinarilor sudate cu aer

cald sau prin extrudare, necesitand alegerea unui unghi de incidenta corespunzator
al traductorului (Figura 3.21).

\'g

Figura 3.21 Examinarea ultrasonica cu unda longitudinala sub incidenta oblica [41]
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d Examinarea prin tehnica timpului de zbor (TOFD)

Tehnica de examinare TOFD este utilizata pentru examinarea Tmbinarilor
sudate cu element Tncalzitor; utilizeaza doua traductoare similare la 45° sau la 60°
(unul functioneaza ca emitor, iar celdlalt ca receptor), pozitionate de o parte si de
alta a sudurii (Figura 3.22).
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Figura 3.22 Examinarea ultrasonica prin tehnica timpului de zbor - TOFD [41]

La examinarea imbinarilor sudate din materiale termoplastice se recomanda
utilizarea traductoarelor cu unde longitudinale si frecventa cuprinsa intre 1 - 5 MHz,
care se alege astfel incat sensibilitatea la imperfectiuni sa fie maxima [41].

Cercetarile efectuate de Messer, utilizdnd tehnica de examinare cu
ultrasunete TOFD au aratat existenta unei corelatii stréanse intre imperfectiunile
identificate prin scanare TOFD si cele reale, atat pe probe céat si in cazul sudurilor
aflate pe santier. Astfel, prin utilizarea acestei tehnici de examinare ultrasonica, se
poate efectua cu rezultate foarte bune atat verificarea sudurilor in timpul fabricatiei,
cat si monitorizarea integritatii conductei pe parcursul perioadei de exploatare.

De asemenea s-a constatat ca la scanarea TOFD a zonei imbinarii sudate
apare o perturbare semnificativa a semnalelor ultrasonice, ceea ce demonstreaza ca
exista o neomogenitate a materialului rezultat prin sudare, fatd de materialul de
baza [42].

3.1.3.3. Metode moderne de examinare nedistructiva

Examinarea nedistructiva cu ultrasunete este bine cunoscuta ca o metoda de
evaluare a integritdtii structurilor sudate din otel, titan, aluminiu, compozite [43],
dar si a celor din materiale termoplastice, oferind posibilitati de identificare a
imperfectiunilor de tipul: fisurilor, cavitatilor, patrunderii incomplete, incluziunilor,
lipsei de topire, precum si a altor imperfectiuni care pot diminua rezistenta imbinarii
sudate.

Intre metodele moderne de examinare nedistructiva se inscrie metoda de
examinare cu ultrasunete denumita “phased array” [44]. Aceasta metoda foloseste
imagini color care simplifica foarte mult interpretarea rezultatelor, prin crearea de
imagini in sectiunea transversala a sudurii, oferind totodata si posibilitatea de
stocare a datelor.

Imagistica ultrasonicd reprezinta cel mai actual si complex sistem de
detectare a discontinuitatilor din piese, instalatii si imbinari sudate.

Defectoscopia cu ultrasunete in sistemul phased array dispune de
caracteristici tehnice net superioare defectoscopiei ultrasonice clasice, avand
urmatoarele avantaje principale:
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- productivitate de examinare, prin scanare simplificata a zonei examinate;

- informatizarea completd a sectiunilor de interes din imbinarea sudata prin
posibilitatea focalizarii automate in adancime a undelor in orice punct de interes din
sectiunea investigata;

- posibilitatea prelucrarii automate a semnalelor reflectate de la
discontinuitati (imperfectiuni), a reconstructiei imaginii reale a acestora si a
vizualizarii in sectiunile de interes pentru operator;

- precizie in identificarea pozitiei discontinuitatii si determinarea marimii si
respectiv orientarii acesteia [45].

3.1.3.3.1 Examinare cu ultrasunete folosind traductoare
matriciale (phased array) a imbinarilor sudate cap
la cap cu element incalzitor

In ultimii ani metoda de examinare cu ultrasunete folosind traductoare
matriciale (phased array) a fost adaptata si dezvoltata pentru a se aplica si la
determinarea calitatii imbinarilor sudate din materiale termoplastice, realizate prin
procedeul de sudare cap la cap cu element incalzitor [46], [47].

Utilizdnd o combinatie din cele mai recente tehnologii disponibile cu
ultrasunete phased array, a fost dezvoltatd o noua tehnica de determinare a calitatii
fmbinarilor sudate cap la cap din polietilena PE 100. Imperfectiuni cum ar fi: lipsa de
topire, incluziuni si cavitati sunt usor de localizat si evaluat, la o singura scanare cu
ultrasunete [48].

3.1.3.3.2 Examinare cu ultrasunete folosind traductoare
matriciale (phased array) a imbinarilor sudate prin
electrofuziune

Unul din procedeele de sudare des utilizat la imbinarea produselor din
materiale termoplastice este sudarea prin electrofuziune. Astfel de imbinari ce
contin fitinguri speciale cu element incalzitor rezistiv, utilizate la sudarea de tip
teava - fiting prin suprapunere, fac relativ dificila examinarea cu ultrasunete.

Pe masura dezvoltarii tehnicilor de examinare cu ultrasunete folosind
traductoare matriciale s-a facut un pas important in directia evaluarii calitatii
fmbinari sudate prin electrofuziune ( [49], [50]).

Caravaca a utilizat examinarea ultrasonica cu palpatoare matriciale, pentru
a evidentia imperfectiunile din Tmbinarile sudate prin electrofuziune, de tip:
incluziuni, lipsa de topire si lipsa de patrundere. Aceasta tehnica a fost utilizata
pentru a oferi o solutie rapida de detectare i monitorizare a imperfectiunilor in zona
sudurii. In acest mod se urmareste atat identificarea imperfectiunilor, cat si
stabilirea corectitudinii incalzirii componentelor prin analizarea pozitiei si marimii
zonei influentate termic.

Din studiile si cercetarile efectuate pe imbinari sudate cu diferite regimuri, a
rezultat ca detectarea imperfectiunilor de sudare s-a realizat relativ usor si precis
prin tehnica phased array utilizata [51].

Incalzirea insuficientd a componentelor urmare a regimurilor de sudare
alese, influenteaza in mod direct marimea zonei influentate termic, astfel incat prin
tehnica de examinare cu traductoare matriciale se pot obtine indicatii asupra
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cantitatii de caldura dezvoltata pentru sudare si implicit a rezistentei Tmbinarii
sudate [51], [52].

Shin ajunge la rezultate si concluzii similare celor prezentate, aratand ca
examinarea ultrasonica phased array ofera o rezolutie buna si o putere de penetrare
adecvatd a ultrasunetelor in Tmbinarile sudate prin electrofuziune, elementele
constitutive ale imbinarii fiind clar identificate [53].

3.2. Moduri si mecanisme de cedare

in sfera preocupérilor cercetétorilor existd relativ putine lucréri care sa
vizeze analiza Tmbinarilor sudate din materiale termoplastice. Literatura de
specialitate prezinta in general lucrari axate pe comportarea la diferite solicitari a
materialelor de baza.

Materialele termoplastice se imbinad prin procedee de sudare specifice, cu
sau fara utilizare de material de adaos, folosind in principal incalzirea componentelor
prin diferite metode in vederea intrepatrunderii lanturilor macromoleculare.

Una din lucrarile recent aparute (Mikula 2015), cauta sa faca o analiza mai
complexa a cedarii sistemelor de conducte din materiale termoplastice sudate, luand
in considerare atdt modificarea caracteristicilor mecanice si neomogenitatea
materialului din zona sudurii, cat si aspectele legate de influenta geometriei bavurii
sudurii In aparitia si propagarea fisurilor in aceste conducte.

Rezultatele cercetarilor efectuate s-au concretizat in elaborarea unei
metodologii de evaluare a duratei de viatd a conductelor din materiale termoplastice
sudate folosind conceptele mecanicii ruperii liniar elastice. Referitor la estimarea
duratei de viatd a conductei, s-a concluzionat ca procesul de sudare are efect de
accelerare a propagarii lente a fisurii, atat pentru fisuri axiale cat si pentru cele
circumferentiale. De asemenea s-a constatat ca bavura constituie un concentrator
de tensiune care favorizeaza initierea de fisuri circumferentiale, ceea ce determina
reducerea duratei de viata estimata a conductei, comparativ cu situatia unei tevi
fara sudura [54].

Morfologia Tmbinarilor sudate din materiale termoplastice, in particular a
celor realizate prin sudare cu element incalzitor este diferita fatda de cea a
materialului de baza. Forma si dimensiunile bavurii rezultate la sudarea cap la cap
cu element incalzitor depind in mod semnificativ de regimul termic utilizat si de
starea de tensiune care se creeaza prin actiunea procesului de sudare. Acesti factori
au o influenta importanta asupra fiabilitatii si sigurantei in exploatare a intregului
sistem de conducte. Prin cercetdrile efectuate de catre Sevcik s-a constatat ca in
materialul neomogen al sudurii are loc o usoara crestere a valorii factorului de
intensitate a tensiunii fata de materialul de baza, respectiv prezenta bavurii
rezultate in urma sudarii are o influenta semnificativa in posibila initiere a fisurii,
datorita concentrarii tensiunii in zona de contact dintre bavura si materialul tevii
[55].

Fazele incipiente de proiectare a unui produs se bazeaza in principal pe o
serie de calcule folosind metode numerice si validari bazate pe legi de comportare
adecvate. In cazul materialelor polimerice legile care guverneazd comportarea
acestora in fazele de fabricatie, imbinare si de exploatare sunt inca insuficient
cunoscute. Parenteau arata ca cel mai adecvat model de comportare
micromecanica, pentru materiale termoplastice partial cristaline de tip polipropilena,
este cel realizat cu faza cristalina care inconjoara faza amorfa [56].

BUPT



3.2 - Moduri si mecanisme de cedare 55

Materiale termoplastice, in special cele din subgrupa poliolefine (polietilena,
polipropilena, etc.) si conductele realizate din aceste materiale, prezinta in general
la temperatura de 23 ° C si la o viteza relativ redusa de incarcare, o comportare
preponderent ductild. Cu toate acestea, chiar si la un material extrem de ductil, cum
ar fi polietilena se poate manifesta o comportare cu un pronuntat caracter fragil. De
exemplu, temperatura scazuta si o viteza mare de incarcare, impreuna cu tensiunile
reziduale [57], [58] pot conduce la un comportare fragila a acestor materiale.
Fenomenul de propagare rapidda a fisurilor (RCP) este unul dintre aspectele de
manifestare a cedarii prin rupere fragila.

Prezenta unor fisuri sau a altor tipuri de imperfectiuni sau defecte in
materialul unui produs, determina in general un efect de concentrare localda a
tensiunii, care in anumite conditii amplificandu-se, poate depasi limita de curgere a
materialului.

3.2.1. Mecanismul ruperii polimerilor

Ruperea unei structuri polimerice sub actiunea unor forte mecanice
exterioare poate fi explicatd prin intermediul asa numitului proces mecanochimic,
care consta n scindarea legaturilor si separarea lanturilor macromoleculare, avand
in principal trei etape: absorbtia energiei elastice si deformarea lanturilor
macromoleculare, scindarea legaturilor tensionate sub actiunea fluctuatiilor termice
si initierea formarii microfisurilor, respectiv cresterea microfisurilor si contopirea lor
in fisuri mai mari, prin propagarea carora se realizeaza ruperea macroscopica a
structurii, insotitd de o reorganizare si formare de noi suprafete.

Printr-o anumitd solicitare mecanica exercitata asupra unei structuri
polimerice se constata diferite raspunsuri la nivel molecular, in functie de compozitia
chimica si alcatuirea morfologica a polimerului. Macromoleculele incolacite, tind sa
se desfacd si sa se alinieze pe directia actiunii fortei exterioare. In cazul in care
polimerul este in stare vitroasa acest fenomen se concretizeazd numai la eforturi
relativ mari, astfel incat lanturile macromoleculare complet intinse, se vor deforma
mai intai elastic.

Polimerii se caracterizeaza in general prin lungimi neuniforme ale lanturilor
macromoleculare, ceea ce face ca in prima faza, in cazul unor solicitari mecanice, in
lanturile mai lungi sa apara scindari ale legaturilor chimice. Continuarea deformarii
si atingerea domeniului de deformare plastica reprezinta de fapt acumularea, prin
fenomene mecanochimice specifice, a unei stari cu deformatii ireversibile. Curgerea
materialului poate fi uniforma asa cum este cazul forfecarii, sau poate avea loc la
nivel local in situatia dezvoltarii unor imperfectiuni [59].

Ruperea polimerilor, prin prisma teoriei cinetico-moleculare, este
determinata de o actiune sinergica a efortului mecanic si a fluctuatiilor termice,
viteza acestui proces fiind in strénsa legatura cu valoarea fortei aplicate, sau a
tensiunii dezvoltate in polimer si cu temperatura. Ca urmare, procesul de rupere
poate avansa numai daca forta aplicata creste astfel fincadt noi lanturi
macromoleculare sa fie aduse in stare complet intinsa.

In cazul in care efortul este redistribuit intr-o zona restrénsa de material,
ruperile moleculare tind sa se acumuleze intr-un volum limitat, dand nastere la o
microfisura. Astfel, prin initierea unor microfisuri are loc o intrerupere a continuitatii
materialului si implicit o crestere a tensiunilor interne, care se pot amplifica si pot
genera noi microfisuri.
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Microfisurile pot fi de doua tipuri: extrinseci care se formeaza pe suprafata
unui produs sub influenta imperfectiunilor sau a concentratorilor de tensiune,
respectiv intrinseci care apar in volumul produsului urmare a unei solicitari
semnificative si a ruperii retelei macromoleculare [59].

Cresterea prin coalescenta a microfisurilor poate conduce la formarea unei
fisuri la nivel macroscopic, care prin propagare sa determine ruperea, sau la
formarea unei multitudini de microfisuri stabile, fenomen cunoscut sub numele de
microfisurare.

Principalii factori care influenteazd ruperea materialelor polimerice sunt pe
de-o parte cele legate de proprietatile fizice ale acestora, de geometria corpului
supus solicitarii mecanice si pe de altd parte de conditiile de solicitare (viteza de
deformare, temperatura si mediu).

3.2.2. Moduri si procese specifice ruperii materialelor
polimerice

La structurile din materiale polimerice, in functie de modul de propagare a
fisurii, pot sa apara cele trei moduri distincte de rupere: Modul I - fisura se extinde
prin deschiderea suprafetelor de rupere; Modul II - fisura se extinde prin alunecarea
plana a suprafetelor de rupere; Modul III - fisura se extinde prin alunecarea laterala
a suprafetelor de rupere.

Fenomenele de rupere pot sa apara ca urmare a influentei diversilor factori:
sarcinile externe aplicate, agentii chimici [60], variatiile temperaturii, mediul si
conditiile de exploatare, al caror efect combinat poate conduce la accelerarea
fenomenelor de imbatranire a materialului [61].

3.2.2.1. Microfisurarea

Microfisurile reprezintd imperfectiuni de dimensiuni microscopice, care pot
sa apara in special la polimerii termoplastici amorfi, la tensiuni mai mici decat limita
de curgere a materialului.

Diferenta dintre microfisuri si fisuri constd in faptul ca in timp ce fisura
constituie o discontinuitate bidimensionald a materialului avand doua suprafete
opuse distincte, la microfisuri flancurile acestora sunt unite prin fibrile cu dimensiuni
de cca. 10 nm (Figura 3.23).

Figura 3.23 Cresterea fiurii la o incercare la incovoiere in trei puncte pe o epruvetd din
polietilend cu densitatea 0,964 g/cm? (SEM 315x) [62]
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Se considera ca la originea aparitiei microfisurilor se gaseste o stare triaxiala
de tensiune distribuitd la limitele dintre structurile macromoleculare si
discontinuitdtile din cadrul acestora. Pe masurd ce timpul de solicitare creste, poate
avea loc curgerea ductild a materialului la tensiuni relativ mici. In plus, datorita
prezentei unor imperfectiuni, incluziuni, concentratori de tensiune si tensiuni
reziduale, poate sa apara curgerea la nivel microscopic. Aceste zone de curgere la
nivel microscopic se pot reuni si forma de asa numitele microgoluri, care dau
nastere la fibrile si astfel se formeaza zone cu microfisuri de tip “craze”.

3.2.2.2. Fisurarea

Fisurarea unei structuri este unul dintre elementele cele mai clare ce indica
o depdsire locala a tenacitatii la rupere a materialului, care poate astfel sa conduca
la avarierea in timp a acesteia.

Fisurile care apar in materiale termoplastice pot fi clasificate n doua
categorii: ductile si fragile. Daca in cazul fisurilor ductile are loc o deformare plastica
semnificativd a materialului fnaintea ruperii, in cazul ruperilor fragile deformatiile
plastice sunt foarte mici, viteza de propagare a fisurii fiind relativ ridicata.

Atat la nivel macroscopic cét si la nivel microscopic ruperile ductile prezinta
suprafete de rupere cu deformatii plastice mari si aspect mai rugos decét al celor
realizate prin rupere fragila (Figura 3.24).

Figura 3.24 Fisurd ductild intr-o teavd PE-HD, supus§ la presiune interioard hidrostatics

Ruperea in conductele din materiale termoplastice, la o temperaturda de
referinta de 23 ° C, este de tip ductil. La temperaturi mai scazute, respectiv negative
si viteze de solicitare mari, ruperea capatd un caracter fragil. In aceste conditii are
loc fenomenul de propagare rapida a fisurii, caz in care fisura se propaga in lungul
tevii cu viteze de pand la 370 m/s [63].

In vederea prevenirii acestor fenomene deosebit de periculoase, privind
propagarea rapida a fisurii in conductele din materiale termoplastice au fost
dezvoltate numeroase metode de analiza, investigare si evaluarea a riscului de
defectare ( [64], [65], [66]).

BUPT



58 PROCEDEE DE SUDARE PENTRU MATERIALE TERMOPLASTICE - 3

3.3. Imperfectiuni specifice imbinarilor sudate
3.3.1. Imperfectiuni si defecte

Una din modalitatile cele mai rapide si mai des utilizate in prezent pentru
verificarea Tmbinarilor sudate din materiale termoplastice, in scopul micsorarii
gradului de risc si evitarea pierderilor provenite din avarii, o reprezinta utilizarea
metodelor de examinare nedistructiva.

Cu ajutorul defectoscopiei nedistructive se pot decela imperfectiunile pentru
a le determina natura, pozitia si marimea, in vederea emiterii deciziilor de
acceptare, remediere sau neacceptare, in concordanta cu limitele de admisibilitate
prescrise in documentatia de referinta.

Imperfectiunea unui material, produs, sau in particular a unei Tmbinari
sudate reprezinta orice abatere de la formd, dimensiuni, aspect, structurg,
compozitie chimica sau proprietati mecanice si fizice, prescrise in standardele sau
documentatia de executie.

Defectul este imperfectiunea care depaseste marimea admisa in nivelul de
calitate prescris, fie ca dimensiune absoluta a,, fie ca suprafata ocupata in sectiunea
considerata A, (Figura 3.25). Determinarea naturii defectului este deosebit de
importanta in vederea identificarii cauzelor si stabilirii masurilor de corectare a
executiei [67].

DEFECT
>
| | >
0 A, M&rime
da
>
IMPERFECTIUNE

Figura 3.25 Relatia imperfectiune - defect [67]

Standardul SR EN 14728 prezinta principalele categorii de imperfectiuni care
pot sa apara la imbinarile sudate din materiale termoplastice, cum ar fi cele de tip:
fisura, cavitate, incluziune, lipsa de topire, lipsa de patrundere, respectiv cele legate
de forma si dimensiunile imbinarii sudate [68].

Criteriile de admisibilitate a imperfectiunilor pentru imbinarile sudate din
materiale termoplastice sunt stabilite prin standardul DVS 2202-1 [69]. Astfel, sunt
prevazute trei niveluri de calitate pentru imperfectiuni: nivelul I — sever, nivelul II -
mediu si nivelul III - moderat.

Realizarea unor Tmbinari sudate de calitatea ceruta este strans legata de
influenta principalilor factori care intervin: nivelul de pregatire si experienta
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sudorului, calitatea materialelor, starea echipamentelor de sudare, conditiile de
lucru, etc.

Utilizarea unor echipamente de sudare si dispozitive adecvate, care sunt
verificate tehnic periodic, asigurarea unor conditii de lucru optime pe santier si
respectarea strictd a procedurilor de sudare calificate, contribuie deopotriva la
reducerea numarului de imperfectiuni si la cresterea duratei de viata a
componentelor din materiale termoplastice.

3.3.2. Tipuri de imperfectiuni specifice imbinarilor sudate la
conducte

in general la realizarea unei imbinri sudate, in functie de conditiile concrete
existente, poate sa apara un spectru relativ larg de imperfectiuni, care in unele
situatii depdsind limitele admise si fiind astfel incadrate in categoria defectelor,
conduc la scaderea sigurantei in exploatare a structurii sudate, la aparitia unor
avarii si implicit la nregistrarea unor costuri suplimentare.

Cunoasterea tipurilor de imperfectiuni care pot sa apara la imbinarile sudate
din materiale termoplastice si a cauzelor acestora, constituie un fapt deosebit de
important in luarea masurilor necesare privind elaborarea si corectarea procedurilor
de sudare si respectiv a sistemului de proiectare, executie si exploatare in
ansamblul sau.

Avand in vedere ca dintre produsele din materiale termoplastice, in prezent,
o pondere relativ ridicata o are sudarea tevilor si fitingurilor din polietilena de inalta
densitate (PE-HD), in continuare se prezintd aspecte legate de imperfectiunile
specifice acestora.

Se evidentiaza astfel principalele tipuri de imperfectiuni care apar cel mai
frecvent la sudare, respectiv cauzele care le-au determinat.

Procedeele de sudare la care se face referire sunt:
- sudare cap la cap cu element incalzitor;

- sudare tip manson prin electrofuziune;

- sudare tip derivatie prin electrofuziune.

in acest scop se analizeazd o serie de imbin&ri sudate reprezentative, care
au fost supuse examinarii macroscopice si incercarilor mecanice [70].

Prezentarea se face succesiv in ordinea procedeelor de sudare amintite,
continand la fiecare tip de imperfectiune o scurta definire a acesteia si exemple de
epruvete cu imperfectiuni specifice.

3.3.2.1. Imperfectiuni specifice imbinarilor sudate cap la cap cu
element incalzitor

In cazul suddrii cap la cap cu element incdlzitor sunt prezentate
imperfectiunile care sunt cel mai frecvent intalnite, exemplificarea realizandu-se pe
o serie de epruvete prelevate din imbinari sudate din tevi de polietilena de inalta
densitate (PE-HD), cu diametre cuprinse intre @ 110 - 250 mm.

In primul rédnd, se prezintd o epruveta de referinta, care a fost prelevata
dintr-o imbinare sudata cap la cap cu element incalzitor, la care, in urma examinarii
macroscopice nu au fost evidentiate imperfectiuni. De asemenea, s-a constatat
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faptul ca inclusiv bavurile interioare si exterioare au o forma si marime
corespunzatoare.

Figura 3.26 Epruveta prelevata din imbinare din sudata cap la cap cu element incalzitor (tevi
PE-HD @ 250 x 24 mm)

3.3.2.1.1. Nealiniere axiala

Una din imperfectiunile cel mai des intalnite la sudarea cap la cap cu
element incalzitor este cea denumita nealiniere axiald, caz in care partile superioare
ale suprafetelor exterioare ale celor doua componente sunt paralele, dar sunt
dezaxate una fata de alta.

Nealinierea axiala reprezinta astfel deplasarea cu o distanta Ae in planul
sectiunii transversale, dupa directia verticald, a unei componente in raport cu cea
de-a doua componenta (Figura 3.27).
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Figura 3.27 Imperfectiune de tip nealiniere axiala

Acest tip de imperfectiune apare in urma fixarii necorespunzatoare in bacuri
a componentelor, situatiile cele mai frecvente intalnindu-se in cazul tevilor livrate in
colac. Cauzele care determina obtinerea unor astfel de imperfectiuni se pot datora
pe de-o parte ovalitatii ridicate a tevilor, respectiv echipamentelor de sudare cu grad
ridicat de uzurg, la care bacurile de fixare a componentelor nu mai sunt coaxiale.

Figura 3.28 prezinta o epruvetd prelevata dintr-o imbinare din sudata cap la
cap cu element incalzitor utilizdnd tevi PE-HD, @ 110 x 10 mm, la care in urma
analizei macroscopice s-a identificat o imperfectiune de tip nealiniere axiald cu o
excentricitate de 0,4 mm.
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Figura 3.28 Epruveta examinatd macroscopic (tevi PE-HD @ 110 x 10 mm) - Imperfectiune de
tip nealiniere axiala, avand excentricitatea Ae = 0,4 mm
3.3.2.1.2. Nealiniere unghiulara

Imperfectiunea de tip nealiniere unghiulara este definita ca fiind deplasarea
cu un anumit unghi a axei de simetrie a unei componente fatda de axa celei de-a
doua componente (Figura 3.29).
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Figura 3.29 Imperfectiune de tip nealiniere unghiulara

Cauzele care determina obtinerea unor astfel de imperfectiuni se pot datora
deformatiilor remanente pronuntate in cazul tevilor livrate in colac si/sau unei
pregatiri si fixari necorespunzatoare a componentelor in vederea sudarii.

Un astfel de mod necorespunzator de pozitionare poate conduce la diferente
de latime atat la semibavurile interioare cat si la cele exterioare (Figura 3.30).

Figura 3.30 Epruveta examinatd macroscopic (tevi PE-HD @ 125 x 11 mm) - Imperfectiune de
tip nealiniere unghiulara
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3.3.2.1.3. Bavura excesiva

Imperfectiunea de tip bavura excesiva se caracterizeaza prin aceea ca
bavurile de la exteriorul si/sau interiorul conductei au dimensiuni prea mari, uneori
si cu forma necorespunzatoare, pe intreaga circumferinta sau doar partial pe
anumite zone (Figura 3.31).

Figura 3.31 Imperfectiune de tip bavura excesiva

Cauzele aparitiei unei astfel de imperfectiuni se datoreaza utilizarii unor
parametrii de sudare necorespunzatori (timpi si presiuni de incalzire prea mari).

In cele mai multe situatii, acest tip de imperfectiune apare doar la partea
interioara a imbinarilor sudate cap la cap cu element incalzitor.

Acest fenomen este mai pronuntat in cazul utilizarii unor materiale
caracterizate prin indici de fluiditate la cald in masa (MFR) cu valori relativ mici,
respectiv utilizarea unor parametrii de sudare neadecvati valorilor indicelui MFR
(Figura 3.32, Figura 3.33, Figura 3.34).

Figura 3.32 Epruveta examinatd macroscopic (tevi PE-HD @ 250 x 24 mm) - Imperfectiune de
tip bavura excesiva situata la interiorul conductei

BUPT



3.3 - Imperfectiuni specifice imbinadrilor sudate 63

Figura 3.33 Epruveta examinatda macroscopic (tevi PE-HD @ 125 x 11,8 mm) - Imperfectiune
de tip bavura excesiva situata la interiorul conductei

Figura 3.34 Epruveta examinatd macroscopic (tevi PE-HD @ 110 x 8,2 mm) - Imperfectiune de
tip bavura excesiva situata la interiorul conductei

3.3.2.1.4. Lipsa de topire

Imperfectiunea de tip lipsd@ de topire se defineste prin aceea ca intre cele
doua componente sudate apare o intrepatrundere incompletd, pe intreaga suprafata
de contact sau partial, obtindndu-se asa numita “sudura rece” (Figura 3.35).

\

Figura 3.35 Imperfectiune de tip lipsa de topire
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Cauzele care pot conduce la lipsa de topire sunt urmatoarele: suprafetele
componentelor de sudat cu impuritati, temperatura elementului incalzitor si timpii
de incalzire prea mici, respectiv timpul de manevra si de crestere a presiunii de
sudare sunt prea mari.

Informatii importante legate de calitatea unei imbinari sudate se pot obtine
si prin Tncercari mecanice. Spre exemplu, in figurile urmatoare se prezinta cateva
cazuri de incercari la tractiune si respectiv incovoiere realizate pe epruvete prelevate
din Tmbinari sudate cap la cap cu element incalzitor, la care ruperea realizandu-se in
sudura s-au evidentiat imperfectiuni de tip lipsa de topire [70].

Figura 3.36 Epruveta incercata la tractiune (tevi PE-HD @ 110 x 10 mm) - Imperfectiune de tip
lipsa de topire

Figura 3.37 Epruveta incercata la tractiune (tevi PE-HD @ 110 x 10 mm) - Imperfectiune de tip
lipsa de topire

Figura 3.38 Epruveta incercata la incovoiere (tevi PE-HD @ 110 x 10 mm) - Imperfectiune de
tip lipsa de topire
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3.3.2.2. Imperfectiuni specifice imbinarilor sudate prin
electrofuziune

in continuare se prezinta principalele tipuri de imperfectiuni specifice
imbinarile sudate prin electrofuziune. Totodata sunt prezentate exemple de
imperfectiuni pe epruvete de tip tronson sau fasii, evidentiate prin examinare
macroscopica si incercari mecanice, in diferite cazuri de imbinari sudate din tevi si
fitinguri din polietilena de inalta densitate (PE-HD).

3.3.2.2.1. Lipsa de topire
Lipsa de topire se defineste ca fiind acea situatie in care intre componentele

supuse sudarii prin suprapunere se inregistreaza o lipsa de legatura partiala sau
completa pe intreaga suprafata de imbinat (Figura 3.39).

Lipsa de
topire

Figura 3.39 Imperfectiune de tip lipsa de topire

Principalele cauze care pot conduce la lipsa de topire intr-o imbinare sudata
prin electrofuziune sunt urmatoarele: crestaturi pe suprafata tevii, tolerante
neadmise la diametrul sau grosimea de perete a tevii sau fitingului, prelucrarea
mecanica necorespunzatoare a tevii si/sau energia de sudare prea mica. De
asemenea, una din cauzele destul de des intalnita in practica o reprezinta ovalitatea
pronuntata a tevilor, fapt care conduce doar la un contact partial intre cele doua
componente, insuficient pentru a se putea obtine o Timbinare sudata
corespunzdtoare.

In figurile urmatoare sunt prezentate probe sudate prin electrofuziune de tip
manson, care au fost incercate la tractiune, fie direct pe epruvete tip tronson @ 32 x
3 mm, fie pe epruvete fasii prelevate din imbinarile sudate ale tevilor cu dimensiuni
mari (tevi cu grosimi de 12 mm si 18 mm).

Figura 3.40a) prezinta o epruvetd tronson cu o rezistenta corespunzdtoare a
imbinarii sudate, ruperea producandu-se in materialul de baza. In cazurile b) si c) se
poate observa ca ruperea s-a produs in sudura, din cauza lipsei de topire. Cauzele
care pot conduce la astfel de situatii sunt legate incompatibilitati dimensionale intre
teava si fiting, respectiv de introducerea unei cantitati de caldura insuficiente intre
componente.
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Figura 3.40 Epruvete tronson incercate la tractiune
(tevi PE-HD @ 32 x 3 mm) - Imperfectiune de tip lipsa de topire

De asemenea, la unele epruvete fasii prelevate din imbindri sudate prin
electrofuziune tip manson s-au constatat imperfectiuni de tip lipsa de topire,
ruperea producandu-se in sudura in urma incercarilor efectuate la tractiune, cauzele
principale fiind legate de incompatibilitati dimensionale intre tevi si fitinguri (Figura
3.41, Figura 3.42, Figura 3.43, Figura 3.44).

Figura 3.41 Epruveta fasie, vedere laterala (tevi Figura 3.42 Epruveta fasie, suprafata de
PE-HD cu grosime de 12 mm) - Imperfectiune rupere (tevi PE-HD cu grosime de 12mm)
de tip lipsa de topire - Imperfectiune de tip lipsa de topire

Figura 3.43 Epruveta fasie, vedere laterala Figura 3.44 Epruveta fasie, suprafata de
(tevi PE-HD cu grosime de 18 mm) - rupere (tevi PE-HD cu grosime de 18 mm) -
Imperfectiune de tip lipsa de topire Imperfectiune de tip lipsa de topire
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Un caz asemanator, cu imperfectiune de tip lipsa de topire s-a inregistrat la
o conductda destinata transportului gazelor naturale. Imbinarea componentelor
teava-fiting fost realiza prin procedeul de sudare tip manson prin electrofuziune.

Utilizarea unor componente incompatibile dimensional si respectiv ovalitatea
relativ ridicata a tevii au condus, chiar in urma parcurgerii unui timp de incalzire
corespunzator, la imposibilitatea realizarii unei Tmbinari sudate. Se poate observa
relativ usor existenta unei lipse totale de topire intre componente pe portiunea din
imbinarea sudata analizata (Figura 3.45, Figura 3.46).

Figura 3.45 Portiune din imbinare sudata prin electrofuziune tip manson, vedere frontala (tevi
PE-HD @ 180 x 16 mm) - Imperfectiune de tip lipsa de topire

Figura 3.46 Portiune din imbinare sudata prin electrofuziune tip manson, suprafatd de contact
(tevi PE-HD @ 180 x 16 mm) - Imperfectiune de tip lipsa de topire

3.3.2.2.2. Patrundere insuficienta

Imperfectiunile de tip patrundere insuficienta se intalnesc la sudarea de tip
manson prin electrofuziune, in cazul in care teava este pozitionata necorespunzator
in interiorul mansonului, sudarea realizdndu-se doar partial din suprafata de contact
destinatd imbinarii componentelor (Figura 3.47).
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Figura 3.47 Imperfectiune de tip patrundere incompleta

Principalele cauze care pot conduce la o astfel de imperfectiune sunt
urmatoarele: lipsa marcajului sau marcarea necorespunzatoare a capatului tevii,
prelucrarea necorespunzatoare a capatului tevii (capetele tevii taiate oblic) sau
deplasare axiala a tevilor in timpul incalzirii sau racirii componentelor [71].

3.3.2.2.3. Lipsa de legatura

Imperfectiunile de tip lipsa de legatura pot sa apara la sudarea prin
electrofuziune de tip derivatie, in cazul in care fitingul nu este in contact cu teava pe
intreaga suprafata destinatd imbinarii, sudarea realizéndu-se doar partial din
suprafata de imbinat (Figura 3.48).

[ 1 |
[ i | 2 .
Figura 3.48 Imperfectiune de tip lipsa de legatura

Un caz particular care poate sa apara in anumite situatii si la sudarea tip
derivatie prin electrofuziune, este acela al imperfectiunilor de tip retasura.

Spre exemplificare se prezinta doua epruvete prelevate dintr-o imbinare
sudata de tip derivatie prin electrofuziune: derivatie @ 63/32 mm cu o teava @ 63 X
5,8 mm.

Se poate observa ca in urma analizei macroscopice au fost decelate
imperfectiuni de tip retasura. Acest fapt are ca efect reducerea rezistentei imbinarii
sudate si poate conduce intr-un anumit interval de timp chiar la cedarea acesteia
(Figura 3.49, Figura 3.50).
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Retasura

a) Sectiune longitudinala b) Sectiune transversala
Figura 3.49 Epruvetad prelevatd din imbinare sudata prin electrofuziune tip derivatie
(teava PE-HD @ 63x5,8 mm) — Imperfectiune de tip retasura

Retasura

a) Sectiune longitudinala b) Sectiune transversala
Figura 3.50 Epruveta prelevata din imbinare sudata prin electrofuziune tip derivatie
(teava PE-HD @ 63x5,8 mm) — Imperfectiune de tip retasura

Rezultatele analizei efectuate in acest caz au aratat ca lungimea insumata a
imperfectiunilor pe cele patru suprafete investigate, reprezinta 10 % din lungimea
totald a sudurii. Principala cauza care a generat aparitia acestor retasuri este legata
de tipul constructiv al derivatiei si o posibila asezare necorespunzatoare a derivatiei
pe teava.

3.4. Concluzii privind sudarea si examinarea sudurilor

In acest capitol se prezintd cateva din principalele modalitdti de imbinare
specifice componentelor din materiale termoplastice. De asemenea, sunt detaliate
aspectele tehnologice privind sudarea cu ajutorul procedeelor utilizate in cadrul
analizelor si cercetarilor experimentale efectuate: sudarea cap la cap cu element
incalzitor si prin electrofuziune, destinate sudarii tevilor si fitingurilor, respectiv
sudarea cu pand incalzitoare a geomembranelor.

In scopul punerii in evidenta a imperfectiunilor se prezinta unele aspecte
referitoare la examinarea nedistructiva ultrasonica, ca fiind o metoda de evaluare a
integritatii structurilor sudate din materiale metalice si nemetalice - inclusiv cu o
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buna aplicabilitate pentru materiale termoplastice, ce ofera posibilitati de identificare
a imperfectiunilor de tip: fisuri, cavitati, patrundere incompleta, incluziuni si lipsa de
topire.
Una din metodele moderne de examinare nedistructiva cu ultrasunete,
denumitda “phased array”, foloseste imagini color ce simplifica foarte mult
interpretarea rezultatelor, prin crearea de imagini in sectiunea transversala a
sudurii. Imagistica ultrasonica reprezintda cel mai actual si complex sistem de
detectare a imperfectiunilor din piese, instalatii si imbindri sudate.
In cadrul prezentului capitol se evidentiaza principalele tipuri de
imperfectiuni care apar la sudarea conductelor din materiale termoplastice si se
analizeaza o serie de imbinari sudate reprezentative, care au fost supuse examinarii
macroscopice si fncercarilor mecanice, in scopul evidentierii imperfectiunilor si
respectiv pentru stabilirea cauzelor care le-au determinat, in cazul urmatoarelor
procedee de sudare:
e sudare cap la cap cu element incalzitor - epruvete prelevate din imbinari
sudate din tevi de polietilend de inaltd densitate (PE-HD), cu diametre
cuprinse intre @ 110 - 250 mm;

e sudare prin electrofuziune - epruvete de tip tronson sau fasii din imbinari
sudate din tevi si fitinguri de polietilena de inalta densitate (PE-HD), cu
diametre cuprinse intre @ 32 - 180 mm.
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4. COMPORTAREA LA SOLICITARI .
MECANICE A MATERIALELOR DE BAZA

in capitolele 4 si 5 se prezintd aspecte legate de caracterizarea materialelor
termoplastice de tip PES8O si PE100, care au fost utilizare in cadrul cercetarilor
experimentale, in doud variante: nesudate (materiale de baza) si sudate.

Cercetarile experimentale au fost directionate spre studierea fenomenelor de
rupere, determinarea caracteristicilor de rezistenta statica si a tenacitatii
materialelor termoplastice din componenta acestor conducte.

In prezentul capitol se urmareste caracterizarea materialelor de baza (MB)
PE80 si PE100 care sunt destinate a fi utilizate in alcdtuirea sistemelor de conducte
destinate vehicularii gazelor naturale sub presiune.

4.1. Consideratii generale

Sistemele de conducte reprezinta unul dintre mijloacele cele mai eficiente si
mai sigure de transfer a materiei si energiei. Materialele noi, cum ar fi cele plastice
si compozite 1si aduc o contributie importanta la dezvoltarea domeniului de utilizare
a sistemelor de conducte destinate vehicularii fluidelor sub presiune.

Tevile din materiale termoplastice (PE - polietilena, PP - polipropilena, PVDF
- polifluorurd de viniliden) prezinta o serie de caracteristici superioare celor din
materiale metalice, cum ar fi: greutatea scazutda, comportarea foarte buna la
fmbinate prin sudare, rezistenta la coroziune si o durata de viata proiectata de peste
50 de ani. Aceste caracteristici importante sunt avute in considerare in toate
aspectele ce tin de siguranta in exploatare, limitarea posibilitatilor de aparitie a unor
avarii si respectiv la strategiile de retehnologizare.

Cu toate ca din punct de vedere statistic conductele prezinta, pe baza
evenimentelor inregistrate in timp, o siguranta mai buna in functionare decat alte
moduri de transport pentru fluide, sistemele de conducte, la fel ca toate celelalte
sisteme, pot prezenta anumite evenimente nedorite de tipul avariilor. In aceste
situatii in care, din anumite cauze, este afectatd buna functionare a sistemului de
conducte prin: afectarea integritatii, schimbarea configuratiei acestuia, disfunctii,
etc., se poate ajunge uneori chiar sa fie pusa in pericol securitatea oamenilor si a
mediul inconjurator.

Un sistem de conducte poate ceda dintr-o mare varietate de cauze si
mecanisme de cedare specifice, care pot include: erori de proiectare, materiale
necorespunzatoare, cauze legate de instalare, conditii de exploatare, factorii de
mediu, diferiti agenti termici, chimici, mecanici si alti factori care pot determina
imbatranirea prematura si deteriorarea materialelor.

In ultimii ani studiile teoretice si experimentale sunt concentrate in directia
cercetarii, verificarii si corelarii criteriilor de Mecanica Ruperii. Elaborarea unor
programe de calcul a parametrilor de mecanica ruperii, bazate pe Metoda
Elementelor Finite sau Metoda Elementelor de Frontiera [72], reprezinta la ora
actuald o directie importanta de cercetare.
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In vederea estimirii comportdrii materialelor termoplastice, cum ar fi de
exemplu cele de tip polietilena de nalta densitate (PE-HD), din componenta unor
structuri mecanice in timpul fazei in exploatare, se considera ca dezvoltarea unor
modele constitutive este de prim interes. Acest fapt presupune in primul rand
obtinerea de date relevante privind intelegerea comportarii mecanice a materialului
in diferite conditii de solicitare. Rezultatele cercetdrilor experimentale au aratat ca
aspectele legate de comportarea la curgere a materialelor de tip PE-HD poate fi
estimata folosind modele micromecanice [73].

Djokovic a investigat comportarea polietilenei de inhaltd densitate (PE-HD) si
a celei liniare de joasa densitate (PE-LLD) la temperatura ambianta si temperaturi
ridicate de pana la 100 ° C, determindnd parametrii vascoelastici ai partii de
structura amorfa si respectiv cristalina [74].

Materialele termoplastice sunt utilizate si in componenta unor compozite cu
diverse aplicatii, cum ar fi tevile cu matrice termoplastica armate (ranforsate)
simbolizate RTP (“reinforced thermoplastic pipe”), destinate vehicularii produselor
petroliere. Principalele componente ale unui material RTP sunt o matrice
termoplastica avand rolul de a conferi impermeabilizate si rezistenta la coroziune,
respectiv un set de infasurari elicoidale de armare continuad care asigura rezistenta
la presiunea interioara si respectiv un strat de acoperire exterior pentru protectia
impotriva actiunilor externe. Cercetarile efectuate de Kruijer, utiliziand un model
bazat pe analiza tensiunilor, au analizat si explicat comportarea mecanica a
materialului compozit de tip RTP cu matrice termoplastica PE100 [75].

In acest context cercetarile experimentale urmarite in cadrul acestui capitol
au fost directionate spre studierea fenomenelor de rupere si determinarea
caracteristicilor de rezistenta statica a materialelor termoplastice din componenta
acestor conducte.

4.2. Caracterizarea ruperii materialelor polimerice

Utilizarea foarte intensa in ultimii ani a materialelor plastice, in special a
celor termoplastice, in numeroase aplicatii “de rezistenta” a condus la necesitatea
apIicériiAconcepteIor de mecanica ruperii si in acest domeniu.

In timp ce materialele polimerice vascoelastice, deformate in domeniul
elastic revin la forma initiala, la materialele care prezinta fenomene de curgere
apare o deformatie ireversibila a carei valoare depinde de: natura polimerului,
marimea fortei aplicate, durata aplicarii ei si de temperatura.

4.2.1. Comportarea vascoelastica

in cazul unui componente supusa actiunii unei forte uniaxiale, tensiunea o
care apare in material este forta aplicata (tractiune sau compresiune) raportata la
aria sectiunii transversale.

Deformatia € reprezinta alungirea (sau reducerea lungimii) raportata la
lungimea initiala. Pentru un material perfect elastic tensiunea este direct
proportionala cu deformatia:

o =constant X € (4.1)

Intr-un fluid perfect vascos (Newtonian) tensiunea de forfecare T este
direct proportionald cu viteza de deformare (dy /dt), avand urmatoarea relatie:
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dy
= tant X — .
T = constan ot (4.2)

unde constanta in acest caz se refera la vascozitatea fluidului.

Materialele polimerice, in ceea ce priveste proprietatile mecanice se afla
undeva intre aceste doua cazuri ideale, drept urmare se numesc vascoelastice.

La materialele vascoelastice tensiunea este functie de deformatie si timp,
care poate fi descrisa prin ecuatia:

o= f(g,t) (4.3)

Acest tip de rdspuns este corespunzator unui material vascoelastic neliniar,
dar pentru o analiza mai simpla, adesea relatia de mai sus se poate reduce la
urmatoarea forma:

o =exf(t) (4.4)

Polimerii prezintd o deformatie vascoelastica dependentd de viteza de
deformare, ceea ce constituie o consecinta directa a structurii lor moleculare.

Figura 4.1 prezintda in mod simplificat comportarea vascoelastica la nivel
molecular. Intre doua molecule invecinate sau intre diferitele segmente suprapuse
ale unei singure molecule, se manifesta forte de atractie slabe, numite legaturi de
tip Van der Waals (legaturi secundare).

AN

Van der Waals

t e

Figura 4.1 Deformatia lantului polimeric. Forte de legatura tip Van der Waals [76].

Modulul de elasticitate pentru un polimer obisnuit este semnificativ mai mic
decat modulul Young pentru metale si ceramice, deoarece legaturile Van der Waals
sunt mult mai slabe decét legaturile primare.

Materialul se deformeaza relativ usor daca viteza de deformare este scazuta,
oferind astfel timp suficient pentru miscare. La viteze de deformare ridicate sunt
necesare forte mai mari pentru a deforma materialul. Daca forta este indepartata,
materialul incearca sa revina la forma sa initiald, dar dispunerea moleculara incélcita
impiedeca revenirea elastica instantanee. Daca deformatia este suficient de mare,
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apar fenomene de curgere, cum ar fi microfisurarea (“crazing”) sau forfecarea
("shear deformation”), o anumita parte a deformatiei avand caracter ireversibil.

Trecerea corpurilor reale, spre deosebire de solidele ideale la care trecerea
se face instantaneu dintr-o stare de dezechilibru in cea de echilibru, spre noua stare
de echilibru se face dupa o anumitad perioada de timp numita perioada de relaxare.
Fenomenul de relaxare este caracteristic proceselor de trecere, cu viteza finita, la
noua forma de echilibru.

Perioada de timp necesara rearanjarii segmentelor macromoleculei este
influentata de temperatura; cu cat temperatura va fi mai ridicata, cu atat perioada
de timp necesarad relaxarii va fi mai scurta.

In timp ce materialele polimerice véascoelastice, deformate in domeniul
elastic revin la forma initiala, la materialele care prezinta fenomene de curgere
apare o deformatie ireversibila a cdrei valoare depinde de natura polimerului, de
marimea fortei aplicate, de durata aplicarii ei si de temperatura.

Modulul de relaxare E(t) si complianta la fluaj D(t) descriu comportarea
functie de timp a materialelor vascoelastice. Modulul de relaxare E(t) si complianta
la fluaj D(t) se pot obtine experimental prin stabilirea tensiunii si deformatiei:

E(t)=%) (4.5)
D(t)=%) (4.6)

Pentru materiale vascoelastice liniare, E(t) si D(t) se regasesc in formula lui
€ si respectiv o [76], astfel:

elt) = j Dt - T)dzg) dar (4.7)
0
t

olt)= JE(t -7) dZ(:)dT (4.8)
0

4.2.2. Modele mecanice ale comportarii vascoelastice

Modelele mecanice simple pot fi utilizate pentru a intelege comportarea
vascoelastica a polimerilor. Figura 4.2 ilustreaza trei asemenea modele:

e modelul Maxwell, care consta dintr-un resort si un amortizor asezate
in serie

e modelul Voigt, care consta dintr-un resort si un amortizor asezate in
paralel

e modelul Maxwell-Voigt, care consta dintr-o combinatie a celor doua.
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= | S B

a) Modelul Maxwell b) Modelul Voigt c) Modelul combinat
Figura 4.2 Modele mecanice pentru deformatia vascoelasticd a polimerilor [76]

Relatia tensiune-deformatie in cazul resortului este de forma:

o
£=—
5 (4.9)
in timp ce raspunsul amortizorului este dependent de timp:
-9 (4.10)
n .

unde ¢ este viteza de deformatie si n reprezinta vascozitatea fluidului din
amortizor.

Dependenta lui n de temperatura poate fi descrisa cu ajutorul unei ecuatii
de tip Arrhenius:

Q

o exp[RTj (4.11)

unde Q este energia de activare pentru fluidul vascos (care poate depinde
de temperaturd), T este temperatura absoluta si R este constanta gazelor.

In cazul modelului Maxwell, tensiunile in resort si in amortizor sunt egale,
iar deformatiile se insumeaza. Deci,

n Edt (4.12)
Intr-un experiment pentru relaxarea tensiunii, deformatia este stabilita la

valoarea £o Si £=0, Integrand in functie de timp se obtine:

t

olt)= o, expia (4.13)
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unde o, este tensiunea la t=0, iar tg +% este timpul de relaxare.

in cazul modelului Voigt deformatiile sunt egale si tensiunile se insumeaza:
oft) = Ee + né (4.14)
intr-o incercare la fluaj, ecuatia de mai sus poate fi integratd, obtindndu-se:

t
s(t):% 1-exp IR (4.15)

Se observa ca valoarea limitd a deformatiei la fluaj pentru acest model este
0,/ E, care corespunde la tensiune egala cu zero in amortizor. Dacd tensiunea

revine la valoarea initiald, deformatia revine ca o functie de timp:

t

elt)= e, exp tr (4.16)

unde g, este deformatia la t=0, care este momentul la care fincepe

descarcarea.

Nici unul dintre aceste modele nu descrie toate tipurile de raspuns
vascoelastic. De exemplu, modelul Maxwell nu considera revenirea vascoelastica, in
timp ce modelul Voigt nu se poate aplica in cazul relaxarii tensiunii.

In cazul in care facem o combinatie a celor doua modele obtinem unul mai
apropiat de realitate referitor la comportarea vascoelastica. Pentru o incercare la
fluaj sub tensiune constantd, se obtine urmatoarea relatie:

t

o, o Tt oot
gt)==2+=2|1-exp R |+ .
© E; B> b n1 (4.17)

Toate cele trei modele sunt modele simplificate ale comportarii polimerilor,
dar pot fi utilizate pentru aproximarea diferitelor tipuri de comportari vascoelastice.

4.2.3. Curgerea si ruperea polimerilor

Daca in cazul materialelor metalice cele mei multe din aspectele legate de
ruperea acestora sunt bine stabilite, la materiale nemetalice, in particular la
polimerii termoplastici cercetarile sunt in plin proces de desfasurare.

Comportarea la rupere a materialelor polimerice a devenit in ultimii ani o
preocupare majora, avand in vedere multitudinea domeniilor industriale in care
acestea au aplicatii.

Avand un important suport teoretic si experimental existent din domeniul
materialelor metalice privind curgerea si particularitatile referitoare la ruperea
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acestora, se studiaza posibilitatile ca aceste informatii sa poata fi folosite si la
materiale polimerice.

S-a constatat insa, pana in prezent, ca doar intr-o masura relativ mica pot fi
aplicate conceptele legate de curgerea si ruperea materialelor metalice, date fiind
diferentele semnificative legate de curgerea si ruperea la nivel microscopic specifice
polimerilor.

Exista de exemplu, multe situatii in care conceptele de mecanica ruperii ce
se aplica la metale isi pierd valabilitatea la alte materiale.

La metale, ruperea si curgerea urmaresc un mecanism de cedare. Ruperea
fragilda apare la materialele la care curgerea este dificila. Metalele ductile, prin
definitie, sufera deformatii plastice extinse inaintea ruperii. Temperaturile scazute,
vitezele de deformare ridicate si triaxialitatea starii de tensiune tind sa suprime
curgerea si sa favorizeze ruperea fragila.

Factorii care guverneaza tenacitatea si ductilitatea polimerilor includ viteza
de deformare, temperatura si structura moleculara. La viteze mari sau temperaturi
scazute (fata de temperatura de vitrifiere T,) polimerii tind sa devina fragili intrucat
nu este suficient timp pentru ca materialul sa raspunda la tensiune cu o deformatie
vascoelastica la scard mare sau curgere.

Se cunoaste ca rezistenta la rupere teoretica la majoritatea materialelor este
cu cateva ordine de marime mai mare decat rezistenta la rupere efectiva, lucru pus
pe seama imperfectiunilor ce produc local concentratori importanti de tensiune.

Alt factor ce ajutd scindarea catenei este faptul cd moleculele nu sunt

tensionate uniform. Cand se aplica o tensiune unei epruvete realizate dintr-un
polimer, anumite segmente de lant suporta o sarcinad disproportionata, care poate fi
suficienta pentru depasirea locala a rezistentei legaturii.
N Majoritatea polimerilor, ca si metalele, curg la o tensiune suficient de mare.
In timp ce metalele curg prin deplasarea dislocatiilor in lungul suprafetei de
alunecare, polimerii prezinta doua mecanisme de cedare: curgerea prin forfecare si
microfisurarea (“crazing”).

Curgerea prin forfecare la polimeri se aseamana cu curgerea plastica la
metale, cel putin din punctul de vedere al continuitatii mecanice. Moleculele aluneca
unele pe langa altele cand se atinge tensiunea critica de forfecare. Principiul curgerii
prin forfecare poate fi bazat pe tensiunea maxima de forfecare sau tensiunea
octoedrica de forfecare [76]:

Tmax =To —HsOm (4.18)
sau
Toct =To ~HsOm (4.19)

unde o, este tensiunea hidrostaticd si pseste o constantd de material ce
caracterizeazd sensibilitatea spre o comportare ductild sub o,,. Dacd ps= O,

ecuatiile se reduc la criteriul curgerii lui Tresca, respectiv von Mises.

Polimerii amorfi supusi unei solicitari de intindere deseori curg prin
mecanismul de microfisurare, care apare datoritda unor deformatii puternic
localizate, fapt ce conduce la fenomene de cavitatie (formarea de goluri) si
deformatii de peste 100 %.
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La nivel macroscopic, fisurile apar ca o zona tensionata inalbita datorita
indicelui de refractie scazut. Zona “craze” deseori se formeaza perpendicular pe
tensiunea normala principala maxima.

Polimerii amorfi omogeni prezinta un mecanism de cedare prin
microfisurare. La deformatii suficient de mari, lanturile moleculare formeaza
fascicule aliniate denumite fibrile. Intre fibrile se formeaza microgoluri datorita unei
incompatibilitati a deformatiei din vecinatatea fibrilelor. Structura aliniata permite
fibrilelor sd suporte tensiuni relativ mari raportat la starea amorfa nedeformata
(Figura 4.3).

Molecule
aliniate

Goluri

Figura 4.3 Formatiuni “craze” la polimeri amorfi. Zonele “craze” cresc prin atragerea de
material suplimentar spre fibrile [76]

Microfisurile de tip “craze” apar atat in polimeri amorfi, cat si in unii polimeri
partial cristalini, cum ar fi polietilena (PE), polipropilena (PP), etc.

Figura 4.4 prezinta o microfisurare de tip “craze” intr-o proba subtire din
polistiren (PS). Se observa ca fisura este perpendiculara pe directia de solicitare la
tractiune uniaxiald, in timp ce fibrilele din cadrul zonei microfisurate sunt dispuse
paralel cu axa de solicitare.

— e r———3
0,5 pm

Figura 4.4 Zona de microfisurare in polistiren [77]

Oxborough si Bowden au propus urmatoarea lege pentru cedarea de tip

“craze” [76]: ( ) ( )
B, T) vi&,T
€1 = —F + m (4.20)
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unde &; este deformatia normald principald maximd, iar B si ysunt

parametrii dependenti de timp si temperatura.

Ruperea apare intr-o zona “craze” cand fibrilele individuale cedeaza. Acest
proces poate fi instabil, daca la cedarea unei fibrile tensiunea redistribuitd este
suficient de mare pentru a rupe una sau mai multe fibrile invecinate.

Fenomenul de microfisurare, in general, are conotatie cu ruperea fragila, in
timp ce curgerea prin forfecare reprezinta un proces ductil.

Microfisurarea de tip “craze” si curgerea prin forfecare sunt mecanisme
concurente. Comportarea predominanta la curgere depinde de structura molecularg,
de starea de tensiune si temperatura. Fiecare mecanism de curgere prezinta o
dependenta diferita de temperatura, astfel incdt mecanismul dominant se poate
schimba la modificarea temperaturii.

4.2.3.1. Comportarea la varful fisurii

La fel ca in cazul metalelor si la polimeri zona de curgere se formeazd la
varful fisurii. In cazul curgerii prin forfecare, zona degradatd se aseamana cu zona
plasticd de la metale, deoarece deformarea prin alunecare de la metale si polimeri
sunt guvernate de legi de curgere similare. Curgerea prin microfisurare, produce o
zona cu benzi de curgere de tip Dugdale dinaintea varfului fisurii.

Dintre cele doud mecanisme specifice polimerilor, microfisurarea este intr-o
oarecare masura mai mult intalnitd la varful fisurii, datoritd stdrii de tensiune
triaxiala. Curgerea prin forfecare poate sa apara si ea la varful fisurii la anumite
materiale, in functie de temperatura si de geometria epruvetei.

Figura 4.5 prezinta o zona “craze” la varful fisurii.

Figura 4.5 Schematizarea zonei cu microfisurare la varful fisurii [76]

In cazul in care zona microfisurata din fata varfului fisurii este mica
comparativ cu dimensiunile epruvetei, se poate estima dimensiunea acesteia p, cu

ajutorul modelului benzilor de curgere Dugdale-Barenblatt:

2
_n[Kr
p= B(UCJ (4.21)

unde K este factorul de intensitate a tensiunii la varful fisurii, iar o este tensiunea
care determina curgerea.
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Fisura avanseaza pana cand fibrele de la marginea zonei solicitate cedeaza,
adica cu alte cuvinte, cand cavitatile din zona “craze” se unesc cu varful fisurii.

Figura 4.6 reprezinta o fractografie SEM a suprafetei de rupere a unei
epruvete din polipropilena care a cedat dupa un mecanism de microfisurare “craze”.

Cresterea fisurii prin microfisurare poate fi stabild sau instabila, aceasta
depinzédnd de tenacitatea relativd a materialului. Unii polimeri cu tenacitate
intermediara prezinta sporadic, asa numita crestere stick/slip a fisurii: la o
deschidere critica la varful fisurii, intreaga zona microfisurata se rupe, fisura dupa o
propagare brusca se opreste, si apoi zona microfisurata se reface la un nou varf al
fisurii.

e S

Figura 4.6 Imagine SEM a unei suprafete de rupere dintr-o zona “craze” in polipropilena [76]
Fenomenul de microfisurare tip “craze” este specific si materialelor tevilor
din polietilend. Polietilena fiind un polimer partial cristalin, reactioneaza Ila
concentrarea de tensiune la varful fisurii, cu formarea unei zone “craze” specifice
(Figura 4.7).

Zoni Fisuri

crazing

t

H o L
- * Destriimares 80
Cedarea P “moleculel Tie
fibrelor
crazing

Alungirea
fibrelor

Mierasenqic

Reprezentarena schematicd

a mecanismului de rupere . Moleculii Tie

Figura 4.7 Procesul de crestere lenta a fisurii intr-o zona cu microfisurare, la o teava din
polietilena PE 100 [77]

Zona de microfisurare “craze” consta din fibrile orientate perpendicular pe
directia de inaintare a fisurii. Fibrilele fiind deformate tot mai mult pana la rupere,
tensiunea in varful fisurii creste si din zona de nucleatie se formeaza noile fibrile,
care preiau tensiunea. Astfel fisura se propaga prin materialul tevii, in lungul
acesteia.
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4.3. Comportarea la solicitari statice a materialelor de
baza

4.3.1. Proprietati mecanice ale materialelor termoplastice

Materialele termoplastice sunt vascoelastice ceea ce Iinseamna ca
proprietatile lor mecanice reflectd ambele caracteristici: vascozitatea lichidelor si
elasticitatea solidelor. Astfel, in cazul in care un anumit corp din material
termoplastic este supus actiunii unor solicitari mecanice, acesta raspunde pe de-o
parte printr-o curgere vascoasa (prin care se disipa energie), iar pe de alta printr-o
deplasare elastica, prin care se inmagazineaza energie.

Proprietatile materialelor vascoelastice sunt dependente de: timp,
temperatura si viteza de deformatie. Din acest motiv incercarile necesare
determinarii dependentei tensiune-deformatie sunt ih mod uzual folosite doar pentru
a descrie proprietdtile mecanice de scurta durata pentru materiale termoplastice. In
vederea obtinerii datelor necesare pentru proiectare, acestea se obtin de obicei prin
incercari de lunga durata.

In unele privinte diagramele tensiune-deformatie pentru un material
termoplastic, sunt asemanatoare cu cele pentru metale (Figura 4.8).

e

(5
o Punctul de curgere
B o a—
E Relatie liniari
& | intre tensiuni B
i deformatii
Limita de
A proportionalitate
Eegiune de crestere
a deformatiilor permanente
0 Deformatie =

Figura 4.8 Diagrama tensiune — deformatie pentru materiale termoplastice [78]

La tensiuni mici diagrama prezinta portiune liniara corespunzatoare unei
deformatii elastice, in timp ce la tensiuni mai ridicate existd o relatie neliniara intre
tensiuni si deformatii. In absenta unor informatii concrete despre un anumit material
termoplastic, deformatiile care se iau in considerare in faza de proiectare sunt
limitate in general la valori situate sub 1%. Valorile deformatiilor de cca. 0,5% sunt
recomandate pentru materialele termoplastice mai fragile cum ar fi de exemplu
acrilicele sau polistirenul, respectiv cele de 0,2-0,3 % se recomanda a fi folosite la
proiectarea materialelor termorigide [78].
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Efectul temperaturii asupra formei curbei tensiune-deformatie este
important, astfel incat pe masura ce creste temperatura, materialul devine mai
flexibil si in felul acesta pentru o tensiune datd, deformatia este mai mare (Figura
4.9).

~
9}
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. - . o ————
variaza semnificativ
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15
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Deformatie (%)

Figura 4.9 Efectul temperaturii asupra comportarii materialelor termoplastice [78]

Un alt aspect important al comportarii materialelor termoplastice il constituie
efectul vitezei de deformare. In cazul in care un material termoplastic este supus la
diferite viteze de solicitare, diagrama tensiune-deformatie prezinta modificari
importante (Figura 4.10).

Este important de subliniat faptul ca in cazul unui anumit tip de material
plastic, pot exista diferente semnificative ale proprietatilor mecanice. De exemplu in
cazul modificdrii densitatii polipropilenei, pentru fiecare 1 kg/m? ii corespunde o
modificare cu 4% a modului de elaticitate longitudinal E.

Figura 4.11 prezinta variatiile tipice care apar la diferite tipuri de acrilonitril-
butadien-stiren (ABS). Se poate observa ca adesea un anumit material termoplastic
ales pentru o anumita caracteristica dorita (de exemplu rezistenta ridicata la impact)
prezinta o diminuare pentru alte proprietati de material (rezistenta la tractiune).
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Figura 4.10 Efectul vitezei de deformare asupra comportarii materialelor termoplastice [78]
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Figura 4.11 Dependenta tensiune-deformatie la diferite tipuri de ABS [78]
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Proprietatile mecanice de scurtd duratd pentru materiale termoplastice
depind de densitatea acestora. Astfel, chiar in cadrul unei anumite categorii de
materiale termoplastice, sinteza finsotita de modificarea densitatii determina
obtinerea unor polimeri care prezintd o variatie relativ larga a proprietatilor.

O anumita componenta nu trebuie sa se deformeze foarte mult sub actiunea
tensiunilor de serviciu, care ar putea astfel sa-i afecteze buna sa functionare. De
aceea valorile ridicate ale modului E si ale rezistentei, insotite de o ductilitate optima
sunt combinatiile dorite pentru diferitele tipuri de materiale termoplastice.

Tabelul 4.1 prezinta efectele rezultate ca urmare a actiunii diferitilor factori
de influenta asupra unor proprietati ale materialelor termoplastice.

Tabelul 4.1 Influenta factorilor asupra modulului E si a ductilitatii

. . « Efect
FEeh e B Modulul E Ductilitate
Reducerea temperaturii crestere descrestere
Cresterea vitezei de
crestere descrestere
deformare
Camp de tensiune
s crestere descrestere
multiaxial
Introducere de plastifiant descrestere crestere
Introducere de fibre de
-y crestere descrestere
sticla
Introducere de
. crestere descrestere
macroparticule

Materialele termoplastice manifestd si in cazul solicitarii sub o sarcina
constanta (la fluaj), o comportare dependentd de timp.

In mod similar daca sarcina care actioneaza asupra materialului este
inlaturatad, se constata o revenire dependenta de timp prin eliminarea deformatiilor,
spre dimensiunile sale initiale.

La materialele termoplastice este necesara utilizarea datelor de proiectare
obtinute prin incercari de lunga durata, deoarece anumite materiale termoplastice
care manifesta ductilitate relativ scazuta la incercari de scurta durata, tind sa devina
fragile la incercarile de lunga durata.

Incercarea la tractiune este una din modalitatile cel mai des utilizate pentru
a caracteriza materialele termoplastice. Se impune insa o atentie ridicatd, avand in
vedere faptul ca este posibil sa se obtind rezultate diferite pentru acelasi tip
material, prin simpla modificare a conditiilor de incercare.

Spre exemplu, dependenta tensiune - deformatie in cazul incercarii la
tractiune pentru policlorura de vinil neplastifiata (PVC-U), evidentiaza faptul ca in
cazul unor viteze de incercare relativ ridicate, mai mari de 1 mm/s, se constata o
comportare fragila, un modul de elasticitate si rezistenta relativ ridicate, iar pentru
viteze de incercare relativ scazute, mai mici de 0,05 mm/s, acelasi material prezinta
un modul de elasticitate si rezistenta scazute (Figura 4.12).
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Figura 4.12 Curbe specifice pentru incercarea la tractiune a PVC-U [78]

Daca incercarea la tractiune prezinta anumite dezavantaje, asa cum rezulta
din exemplul anterior, incercarea la fluaj a evoluat ca fiind una dintre cele mai bune
metode de evaluare a deformatiilor la materiale termoplastice. In aceasta incercare
se aplica o sarcind constanta materialului si se inregistreaza variatia deformatiei in
functie de timp.

in cazul curbelor de fluaj pentru polipropilend (PP) la 20 ° C, avand
densitatea 909 kg/m?, se contatd o crestere relativ constantd a deformatiei pentru
un anumit moment, de la o curba la alta (Figura 4.13).
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Figura 4.13 Curbe de fluaj pentru polipropilend la 20 ° C (densitate 909 kg/m?) [78]
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Uneori curbele de fluaj sunt reprezentate in coordonate logaritmice atat
pentru deformatii cat si pentru timp.

Cel mai frecvent comportarea la fluaj este descrisa cu ajutorul unei ecuatii
de tipul:

e(t)= A" (4.22)

unde n este o constanta de material, iar A este o constanta care depinde de
nivelul tensiunii.

Exista o serie de alte ecuatii pentru a caracteriza deformatia de fluaj, care
au fost propuse de Sterrett [78]:

Ecuatie parabolica £=a+bt€ (4.23)

at

- . €
Ecuatie hiperbolica 1+ bt (4.24)
Ecuatie logaritmica €= a+ln(b+t) (4.25)
Ecuatie exponentiald €=a+ b(l - ef‘:t) (4.26)
Ecuatie hiperbolica € = sinhat (4.27)
sinusoidala '

Ecuatie hiperbolica c—a+bsinhct (4.28)
sinusoidal '

Ecuatie putere / €= a(l + bt1/3je—ct (4.29)
exponentiala '
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4.3.2. Determinarea experimentala a caracteristicilor de
tractiune pe materiale de baza

Programul experimental a urmarit sa evidentieze comportarea la solicitari
statice a celor doua tipuri de materiale, PE8O si PE100, ca materiale de baza (MB).

Experimentele au fost concepute a se realiza la o vitezéa de incercare la
tractiune de 50 mm/min si la diferite temperaturi de incercare: 23°C, 10°C,0°C
si-10°C.

Avand in vedere faptul ca majoritatea materialelor se incalzesc urmare a
unor solicitari la tractiune, in cadrul programului experimental s-a utilizat si metoda
termografiei pentru evidentierea emisiei de energie termica a epruvetei. Astfel, prin
aceasta modalitate se permite vizualizarea si cuantificarea prin masuratori non-
contact a temperaturii in zonele de interes.

Incercarile la tractiune au fost efectuate la Institutul de structuri usoare si
tehnologia polimerilor, al Universitatii Tehnice din Dresda si Laboratorul LIEA - ISIM
Timisoara.

4.3.2.1. Materiale, prelucrare si metode de incercare

In prezentul subcapitol se prezintd comportarea la solicitdri mecanice la
tractiune a epruvetelor prelevate din cele doua tipuri de tevi PE80 si PE100.

In acest sens tevile PESO si PE100, SRD 11, destinate vehicularii gazelor
naturale, avand dimensiuni @ 110 x 10 mm au fost debitate la lungimi de 240 mm,
dupa care s-au prelevat si s-au prelucrat mecanic epruvete fasii cu latimea in zona
profilata de 10 mm (Figura 4.14, Figura 4.15).

10

10

240

Figura 4.14 Epruveta pentru incercare la tractiune din material PES0 (MB)

240

I’ 1
Figura 4.15 Epruveta pentru incercare la tractiune din material PE100 (MB)

In aceastd etapd a cercetdrilor experimentale s-a urmérit determinarea
caracteristicilor mecanice ale materialelor de baza si respectiv a modului de variatie
a acestora in diferite conditii de solicitare, prin modificarea valorii temperaturii de
incercare intr-un domeniu cuprins intre limita superioara de 23 ° C si cea inferioara
de -10°C.
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La fincercarea la tractiune s-a tinut cont de prevederilor standardelor
specifice pentru determinarea caracteristicilor la tevi din materiale termoplastice -
categoria poliolefine, SR EN ISO 6259-1 [79], ISO/WD 6259-3 [80] si cel referitor la
materiale plastice SR EN ISO 527-1 [81].

Incercarile la tractiune s-au stabilit a se realiza pe seturi de cate 3 epruvete,
din fiecare tip de material si potrivit celor patru valori ale temperaturii de incercare:
23°C,10°C,0°Csi-10°C.

4.3.2.2. Comportarea la tractiune a materialului de baza PE 80

Intr-o prim& faz& s-a urmérit determinarea caracteristicilor mecanice de
referinta ale materialului de baza PE8O si modul de variatie a acestora in functie de
conditiile de solicitare. Astfel, un prim set din epruvetele destinate fincercarii
materialului de baza PE80 au fost supuse fincercarii la tractiune, cu o viteza de
50 mm/min si la o temperatura de referinta de 23 ° C.

Spre exemplificare se prezinta dependenta dintre forta aplicata si deplasare,
pentru cazul epruvetei cu marcajul PESB0 - MB18 (Figura 4.16). Se poate observa,
din datele inregistrate, ca forma curbei este una specifica polimerilor ductili cu limita
de curgere. Pentru un astfel de tip de curba se considera ca tensiunea la limita de
curgere este egala cu tensiunea maxima de tractiune suportatad de catre epruveta in
timpul Tncercarii.

MB18 PE80_23°C
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Figura 4.16 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruveta din material PES0 - MB18 (23 ° C)

In continuare s-au efectuat incercdrile la tractiune pentru seturile de
epruvete destinate solicitarii la temperaturi de referinta de 10 ° C si respectiv 0 ° C.

Figura 4.17 prezinta diagramele specifice inregistrate in urma acestor
incercari, in cazul epruvetelor cu marcajele PES8O - MB21 si PESO - MB24.

Prin suprapunerea celor trei curbe astfel determinate, corespunzator
incercarii epruvetelor cu marcajele PES80: MB18, MB21 si MB24, se poate observa ca
odatd cu scaderea temperaturii de incercare de la 23 ° C la 0 ° C se inregistreaza o
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crestere semnificativa a valorii maxime a fortei, respectiv a rezistentei la tractiune a
materialului de baza de tip PESO.
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Figura 4.17 Diagramele incercarii la tractiune pentru epruvete din material PE80: MB18(23 °C),
MB21(10 ° C) si MB24(0 ° C)

Pe parcursul desfasurarii incercarilor s-a utilizat si o camera termografica cu
infrarosu de tip FLIR System A40, cu ajutorul careia s-a urmarit evolutia degradarii
epruvetei, n corelatie cu modificarile de temperaturda ce se inregistreaza pe
epruveta in timpul incercarii. Spre exemplificare se prezinta trei imagini termice ale
epruvetelor incercate la tractiune la temperaturi de referintda de 23 ° C, 0 ° C si
respectiv -10 ° C (Figura 4.18, Figura 4.19 si Figura 4.20).
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Figura 4.18 Variatia temperaturii unei epruvete PES0 (MB) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referinta de 23 ° C
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Figura 4.19 Variatia temperaturii unei epruvete PES8O (MB) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referintda de 0 ° C
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Figura 4.20 Variatia temperaturii unei epruvete PES80 (MB) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referinta de -10 ° C

Se observd ca in toate cele trei situatii ruperea epruvetelor a avut loc in
zona centrald a epruvetei, zona in care s-a inregistrat si temperatura maxima din
timpul incercarii la tractiune.

Analizand rezultatele obtinute se poate observa ca rezistenta la rupere a
materialului tevii PE80O, corespunzator intervalului de temperaturd analizat este o
functie liniard de temperatura (Figura 4.21).

Se constata ca valoarea rezistentei la rupere medie Ry meq S€ modifica
semnificativ cu variatia temperaturii, fiind cuprinsd intre 24,71 N/mm?
corespunzitor incercdrii la tractiune la 23 ° C si respectiv 34,88 N/mm? pentru
incercarea la -10 °C.
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Figura 4.21 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura pentru materialul PES80 (MB)
4.3.2.3. Comportarea la tractiune a materialului de baza PE100

In cea de-a doua fazd a experimentdrilor din cadrul acestui capitol s-a
urmarit determinarea caracteristicilor mecanice de referintd ale materialului de baza
PE100 si modul de variatie a acestora in functie de conditiile de solicitare.

In acest sens un set din epruvetele destinate incercarii materialului de baza
PE100 au fost supuse incercarii la tractiune, cu o viteza constanta de 50 mm/min si
la o temperatura de referintd de 23 ° C. Figura 4.22 prezintd dependenta dintre
forta aplicata si deplasare, pentru epruveta PE100 - MB18.
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Figura 4.22 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruveta PE100 - MB18 (23 ° C)
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Figura 4.23 prezinta diagramele obtinute in urma incercarilor la temperaturi
de referinta de 10 ° C si respectiv 0 ° C, in cazul epruvetelor cu marcajele PE100 -
MB21 si PE100 - MB24.

Din analiza celor trei curbe, corespunzator incercarii epruvetelor cu
marcajele PE100: MB18, MB21 si MB24, se observa de asemenea ca odata cu
scaderea temperaturii de incercare de la 23 ° C la 0 ° C are loc o crestere
semnificativa a rezistentei la tractiune a materialului de baza de tip PE100.

MB18 MB21 MB24 PE100
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8 \
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Figura 4.23 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruvete din material PE100: MB18(23 ° C),
MB21(10 ° C) si MB24(0 ° C)

Modificarile de temperatura obtinute pe epruvetele incercate la tractiune au
fost inregistrate cu ajutorul camerei termografice (Figura 4.24, Figura 4.25 si Figura
4.26).
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Figura 4.24 Variatia temperaturii unei epruvete PE100 (MB)pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referintd de 23 ° C
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Figura 4.25 Variatia temperaturii unei epruvete PE100 (MB) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referintda de 0 ° C
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Figura 4.26 Variatia temperaturii unei epruvete PE100 (MB) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referinta de -10 ° C

Ruperea epruvetelor a avut loc si in aceste cazuri in zona centrald, unde s-
au nregistrat valorile maxime ale temperaturii din timpul incercarii la tractiune.

Din analiza rezultatele obtinute se constata ca rezistenta la rupere a
materialului tevii PE100, pentru intervalul de temperatura cuprins intre 23 ° C si
-10 ° C variaza de asemenea liniar cu temperatura (Figura 4.27).

Astfel, s-a constatat ca rezistenta la rupere medie Ry meq @ Materialului
PE100 analizat creste semnificativ cu scdderea temperaturii, avand valori cuprinse
intre 23,98 N/mm? corespunzdtor incercdrii la tractiune la 23 ° C si respectiv
34,22 N/mm? pentru incercarea la -10 ° C.
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Figura 4.27 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura pentru materialul PE100 (MB)

4.4. Comportarea la incercari de mecanica ruperii a
materialelor de baza

4.4.1. Determinarea experimentala a parametrilor de
mecanica ruperii pe materiale de baza

4.4.1.1. Metoda integralei J si stabilirea programului
experimental

Una din metodele energetice globale recomandate a fi utilizata in cazul
materialelor termoplastice, care permite analiza extinderii fisurii Tn cursul unei
incarcari lente, este metoda integralei J. Standardul ASTM D 6068 prezinta
metodologia de incercare pentru determinarea rezistentei la fisurare a materialului
cu ajutorul curbelor J-R, integrala ] reprezentand energia disponibila pe unitatea de
lungime a fisurii in extensie [82].

Cu ajutorul curbelor J-R se poate caracteriza rezistenta unui material
termoplastic privind capacitatea acestuia de a inhiba cresterea stabila a fisurii, dupa
initierea ei de la un defect ascutit preexistent [83].

Prin programul experimental stabilit, in vederea efectuarii incercarilor de
mecanica ruperii, s-a realizat un set de epruvete prelevate din teava de PE100, care
au fost marcate cu indicativul MB si cifre de la 1 la 10.

4.4.1.2. Cercetari experimentale pe material de baza PE100
In cadrul acestui subcapitol se prezintd cercetdrile experimentale efectuate

folosind epruvete prelevate din teava de polietilena PE100, destinata vehicularii
gazelor naturale, avand diametrul de 110 mm si grosimea de perete 10 mm.
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In vederea efectudrii incercdrilor la incovoiere in trei puncte, epruvetele
prelevate din tevi pe directie longitudinald, au fost prelucrate mecanic conform
cerintelor ASTM D 6068. Configuratia si dimensiunile epruvetelor (simbolizate
SE(B)) sunt specifice pentru incercarea la incovoiere in trei puncte (Figura 4.28).

60 I|l 60 ) m

Figura 4.28 Epruveta pentru incercare la incovoiere SE(B)

Programul incercarilor experimentale a cuprins incercarea la incovoiere in
trei puncte a unui numar de zece epruvete prelucrate cu crestaturda si apoi
prefisurate pe o lungime de 1mm, avand configuratii si dimensiuni similare.

Incercarile la incovoiere au fost efectuate cu o viteza de 1 mm/min, la o
temperatura de referintd de 23 ° C, utilizdnd o masina ce poate dezvolta o forta
maxima de 5 kN de tip Zwich/Roell Z005, din cadrul Laboratorului de Rezistenta
Materialelor “Stefan Nadasan” al Universitatii “Politehnica” Timisoara (Figura 4.29).
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Figura 4.29 Masina de incercare la tractiune in regim static Zwich/Roell Z005

Prin realizarea acestor incercari s-a urmarit obtinerea curbei J-R, cu ajutorul
careia sa se evidentieze corelatia dintre valorile integralei J si cele corespunzatoare
cresterii lungimii fisurii Aa. Astfel, utilizand aceastda metoda, denumita cu epruvete
multiple, prin fiecare epruveta incercata s-a determinat un singur punct de pe curba
J-R.

Epruvetele cu marcajele PE100 - MB de la 1 la 10 au fost incarcate la diferite
sarcini, corespunzatoare anumitor valori ale deplasarilor punctului de aplicare a
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fortei: de la 1,25 mm péana la 3,50 mm, cu o crestere constanta de 0,25 mm (Figura
4.30).

Figura 4.30 Epruvete prelevate din material de baza PE100 (MB), prelucrate cu crestatura
pentru incercarea la incovoiere in trei puncte

Urmare a incercarii la incovoiere in trei puncte, valorile fortelor inregistrate
au fost cuprinse intre minim 172 N si maxim 328 N. Spre exemplu, la epruveta MB3
corespunzator deplasarii punctului de aplicatie al fortei pe o distanta de 1,75 mm, s-
a inregistrat o forta de 214 N (Figura 4.31).

Figura 4.31 Epruveta MB3 - incercare la incovoiere in trei puncte

in vederea identificdrii frontului fisurii pe suprafetele epruvetelor, urmare a
efectuarii incercarilor la incovoiere, epruvetele au fost conditionate la o temperatura
de - 20 ° C timp de o ora si apoi au fost supuse ruperii la incovoiere prin soc Charpy.
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In acest mod a fost posibild evidentierea zonelor specifice ruperii ductile
obtinuta prin incercarea la incovoiere si identificarea frontului fisurilor astfel
propagate. Spre exemplificare, se prezinta aspectul macroscopic al suprafetelor de
rupere in cazul epruvetelor MB7 si respectiv MB10 (Figura 4.32, Figura 4.33).

Rupere
fragila

Zoﬁg;pr-eﬂsurata a epruate;_
Crestaturaapru\leta

—_

10mm

7 Flgura 4 32 Suprafa'ga de rupere a epruvetei MB7

Rupere
fragila

Zona preﬁsurata a,ep[,uvetel ;

e

Crestatura epruvety — -

4‘:4-

Figura 4.33 Suprafata de rupere a epruvetei MB10

in vederea determindrii marimii extensiei fisurii, m&surdtorile au fost
efectuate folosind softul SigmaScan Pro in cinci puncte echidistante, centrat fata de
mijlocul epruvetei si la o distantda de 0,1 mm fata de marginile acesteia (Figura
4.34).
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Figura 4.34 Masurarea extensiei fisurii

Calculul extensiei medii a fisurii Aa s-a realizat efectuand mai intai media
aritmetica celor douda masuratori laterale (a; si as) si apoi, combinand rezultatul cu
cele trei masuratori din partea centrald (a,, as, a;) s-a calculat media aritmetica
finald a acestor patru valori.

Determinarea valorilor integralei J necesita calculul energiei necesare pentru
extensia fisurii. Energia totalda Ur reprezinta de aria de sub curba forta-deplasare,
obtinuta prin Tnsumarea dintre energia U corespunzatoare fortei de referintd pentru
fiecare epruvetd cu crestdturd incercatd si energia de indentare U;.

In vederea determinarii valorilor energiei de indentare, epruveta a fost
incarcata la o sarcina de 110% din valoarea fortei maxime inregistrata la incercarile
la incovoiere pe epruvetele cu crestatura.

Incercarea de indentare s-a realizat prin sprijinirea epruvetei pe doua role in
contact, conform celor prevazute de standardul ASTM D 6068 pentru epruvetele de
tip SE(B). In acest caz valorile componentelor energiei U; s-au obtinut prin
selectarea valorilor inregistrate pe curba forta - deplasare a incercarii de indentare,
corespunzator sarcinilor maxime atinse pentru fiecare epruveta incercata la
incovoiere.

Valorile integralei J s-au calculat cu urmatoarea relatie:

nU

" BW-2) (430

unde:

n = 2 pentru epruvete supuse la incovoiere - SE(B),
B = grosimea epruvetei,

W = latimea epruvetei,

a, = lungimea initiald a fisurii.

Cu ajutorul valorilor astfel determinate a fost posibild trasarea curbei
integralei J in functie de extensia fisurii Aa, ca o functie de putere de forma:
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J=CAa® (4.31)

unde:
Aa = extensia medie a fisurii,
C,, C, = coeficientii functiei.

Avand in vedere faptul ca o parte din valorile medii ale extensiei fisurii
inregistrate pentru deplasarile punctului de aplicare a fortei au fost mai mari decéat
valoarea urmarita Aa de 1 mm, in vederea trasarii diagramei J-R s-a procedat la
determinarea prin interpolare inca patru puncte corespunzatoare unor valori medii
ale extensiei fisurii mai mici de 0,4 mm si eliminarea ultimelor patru puncte cu
deplasari mai mari de cca. 1 mm (Figura 4.35).
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Figura 4.35 Curba J-R pentru materialul de baza PE100

in vederea stabilirii valorii Jic s-au folosit indicatiile prevdzute in standardul
ASTM E 1820, trasandu-se o dreapta cu originea pe axa Aa la valoarea 0,2 mm,
inclinata la un unghi de 89 ° fata de axa cresterii fisurii Aa [84].

Prin intersectarea curbei J-R cu dreapta astfel construitd s-a determinat
valoarea tenacitatii la rupere Jic pentru materialul de baza PE 100 utilizat in cadrul
cercetarilor experimentale - Jic yg = 1,06 N/mm.
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4.4.2. Determinarea parametrilor de mecanica ruperii prin
metoda elementelor finite

Metoda elementelor finite are la bazad conceptul construirii unui anumit
obiect complex din elemente mai simple, pentru care se pot aplica scheme de calcul
cunoscute. In functie de modul de abordare ales, prin inlocuirea geometriei reale cu
o retea de elemente finite care urmareste forma reald, precizia de calcul creste
odata cu marirea numarului de elemente finite [85].

Calculul numeric al parametrilor de Mecanica Ruperii se utilizeaza tot mai
mult Tn ultima perioadd data fiind complexitatea corpurilor cu fisuri. Metoda
Elementelor Finite (MEF) este una din metodele cele mai utilizate de determinare
numeric§ a acestor parametrii.

In programele de analiza cu elemente finite utilizate in aplicatiile specifice
mecanicii ruperii materialelor, dupda determinarea deplasarilor, deformatiilor si a
tensiunilor se poate continua cu calculul parametrilor de mecanica ruperii.

Literatura de specialitate cuprinde o serie lucrari referitoare la aplicarea
metodelor de calcul cu elemente finite pentru diferite aplicatii de structuri din
materiale termoplastice. Directiile principale de cercetare sunt legate de simularea
comportarii la diverse tipuri de incercari, spre exemplu: la tractiune a materialelor
de tip PE-HD cu sau fara prezenta fisurii [86], tractiune uniaxiala si incercare la
indoire in trei puncte pentru polipropilend, policarbonat/acrilonitril-butadien-stiren
(PC/ABS) [87], respectiv pentru alegerea unor materiale corespunzatoare 1in
vederea proiectarii anumitor componente astfel incat sa se asigure o rezistentd
corespunzatoare la propagarea fisurii [88].

Un alt caz de calcul cu elemente finite a fost acela prin care s-a urmarit
analiza gradului de severitate al defectelor de tip fisura semi-eliptice aflate in
peretele unei tevi PE-HD sub presiune interioara si evaluarea gradul de afectare al
acesteia, in timpul propagarii fisurii. Utilizand metoda elementelor finite si pe baza
calculului integralei J a fost facuta analiza comportarii fisurilor din aceste structuri.
Rezultatele au aratat ca valorile integralei J depind de marimea si pozitia fisurii, de
viteza de deformare si in mod deosebit de cresterea temperaturii [89], [90].

In cadrul acestui capitol, in vederea determinarii parametrilor de mecanica
ruperii, s-a utilizat o metoda de cercetare combinata: experimentala - numeric3,
prin care se pun in valoare avantajele ambelor metode.

Determinarile experimentale sunt preferabile din punctul de vedere al
acuratetei rezultatelor, dar prezinta cateva dezavantaje, cum ar fi costul ridicat si o
durata de timp relativ mare.

Pe de alta parte, analizele numerice ofera o precizie satisfacatoare fiind
incomparabil mai ieftine, permitdnd modificari importante ale geometriei structurii
pentru optimizari sau comparatii, ce se pot realiza intr-un interval de timp relativ
scurt.

Evolutia tehnicii de calcul si implicit dezvoltarea programelor de analiza
numericd permit determinari precise ale parametrilor de mecanica ruperii prin
utilizarea unei discretizari fine, obtindndu-se astfel o reducere semnificativa a
timpului si a costurilor necesare unei investigatii privind determinarea starii de
tensiune si deformatie pentru o anumita situatie data.

Dintre metodele numerice, metoda elementelor finite (MEF) este la
momentul actual cea mai utilizatd metoda de simulare numericd implementata pe
calculator in inginerie.
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Programele de analiza numericd care au implementate si aplicatii de
mecanica ruperii, vizeaza in principal determinarea factorului de intensitate a
tensiunii si respectiv a integralei J.

Avand in vedere faptul cd integrala ] are aplicabilitate atat in domeniul
elastic, dar mai ales in cel elasto - plastic, se considera a fi principalul parametru de
mecanica ruperii utilizat in aplicatiile cu elemente finite.

In scopul modelarii si analizei cu elemente finite, respectiv a determinarii
valorilor integralei J pentru cazul unei epruvete supusa incercarii la incovoiere in trei
puncte s-a utilizat programul de calcul ABAQUS 6.10.

Atingerea obiectivului propus presupune parcurgerea in cadrul preprocesarii
a unei serii de etape succesive, de la realizarea modelului 3D si pana la discretizarea
acestuia,

In primul rdnd a fost creat modelul 3D al epruvetei supusa incercarii la
incovoiere in trei puncte, avand forma si dimensiunile epruvetelor utilizate in
cercetarile experimentale (Figura 4.28).

In continuare au fost introduse caracteristicile pentru materialul PE100 avut
in vedere: densitatea - 0,96 g/cm3, modulul de elasticitate longitudinal - 780 N/mm?
coeficientul lui Poisson - 0,45 si a fost definitd sectiunea (Figura 4.36).

Figura 4.36 Modelul 3D al epruvetei cu definirea materialului

Dupa crearea ansamblului a fost realizata fisura cu o lungime de 11 mm,
dispusa la mijlocul epruvetei, utilizdnd modulul “interaction” si selectand “special”
din meniul principal

Din modulul “load” au fost definite incarcarile si conditiile de rezemare a
epruvetei. Astfel. s-au definit cele doua reazeme pe partea inferioara a epruvetei,
asezate simetric fatd axa centrala transversald la o distanta de 40 mm. Incarcarea a
fost definitd prin deplasarea punctului pe aplicare al fortei pe directia vertical
descendentd, pe o distantd de 1,5 mm - potrivit incercarii epruvetei cu marcajul
PE100 - MB2 (Figura 4.37).
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Figura 4.37 Definirea incarcarii si a punctelor de rezemare

Geometria 3D a epruvetei s-a discretizat diferentiat pe cele trei zone,
utilizandu-se o discretizare mai fina in zona centrala ce include fisura. Astfel,
modelul discretizat contine 5360 de elemente si 25772 de noduri (Figura 4.38).

Figura 4.38 Discretizarea structurii

in continuare, s-a trecut la efectuarea calculelor cu ajutorul programului
ABAQUS 6.10, urmarindu-se evidentierea starii de tensiune si deformatie. Astfel,
prin analiza cu elemente finite a fost posibila determinarea distributiei tensiunilor
normale si a tensiunii echivalente von Mises (Figura 4.39, Figura 4.40).

BUPT



4.4 - Comportarea la incercari de mecanica ruperii a materialelor de baza 103

Figura 4.39 Distributia tensiunilor von Mises

Figura 4.40 Distributia tensiunilor normale S11

in final a fost posibild determinarea si a valorilor integralei J pentru epruveta
de indoire analizata. In cazul epruvetei MB2, corespunzator unei deplasari de
1,5mm, s-a obtinut o valoarea a integralei J de 3,02 N/mm.
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4.5. Concluzii privind comportarea la solicitari mecanice
a materialelor de baza

In prezentul capitol s-a urmarit caracterizarea materialelor de bazi (MB)
PE80 si PE100 care sunt utilizate in alcatuirea sistemelor de conducte destinate
vehicularii gazelor naturale sub presiune.

Cercetarile experimentale au fost directionate spre studierea fenomenelor de
rupere, determinarea caracteristicilor de rezistenta statica si a tenacitatii
materialelor termoplastice din componenta acestor conducte.

Experimentele destinate incercdrilor la tractiune au fost concepute a se
realiza la o viteza de incercare de 50 mm/min si la diferite temperaturi de incercare:
23°C,10°C,0°Csi-10°C.

In cadrul programului experimental s-a utilizat o metoda combinata
tractiune - termografie, astfel incat prin evidentierea emisiei de energie termica a
epruvetei cu ajutorul unei camere termografice, sa fie posibila vizualizarea si
cuantificarea prin masuratori non-contact a temperaturii in zonele de interes.

Din analiza rezultatele obtinute s-a constatat ca rezistenta la rupere a celor
doua tipuri de materiale PE8O si PE100, pentru intervalul de temperatura cuprins
intre 23 ° C si -10 ° C, creste liniar cu scaderea temperaturii.

De asemenea in cadrul acestui capitol au fost realizate incercari de mecanica
ruperii pe epruvete prelevate din teava de tip PE100.

In acest scop s-a utilizat metoda integralei J, care permite analiza propagarii
fisurii Tn cursul unei incarcari lente, conform standardul ASTM D 6068. Incercarile la
incovoiere in trei puncte au fost efectuate cu o viteza de 1 mm/min, la o
temperatura de referinta de 23 ° C.

Epruvetele au fost incarcate la diferite sarcini, corespunzatoare anumitor
valori ale deplasarilor punctului de aplicare a fortei: de la 1,25 mm péana la
3,50 mm, cu o crestere constanta de 0,25 mm.

Cu ajutorul valorilor integralei J astfel determinate s-a trasat curba J-R, ca o
functie de putere, ce evidentiaza dependenta dintre integrala J si extensia fisurii Aa.

Valoarea tenacitatii la rupere Jic, obtinutd pentru materialul de baza PE 100
utilizat ip cadrul cercetarilor experimentale a fost Ji;cvg = 1,06 N/mm.

In scopul modelarii si realizarii analizei cu elemente finite, respectiv a
determindrii valorilor integralei J pentru cazul unei epruvete supusd incercarii la
incovoiere in trei puncte s-a utilizat programul de calcul ABAQUS 6.10. In cazul
epruvetei cu marcajul MB2, corespunzator unei deplasari a punctului de aplicare a
fortei de 1,5 mm, s-a obtinut o valoarea a integralei J de 3,02 N/mm.

Rezultatul astfel inregistrat, prin metoda elementelor finite, indica obtinerea
unei valori a integralei ] relativ apropiata fatd de cea rezultata in cadrul cercetarilor
experimentale, de 3,67 N/mm.
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5. COMPORTAREA LA SOLICITARI
MECANICE A IMBINARILOR SUDATE

Prezentul capitol are drept scop caracterizarea, prin prisma comportarii la
solicitari mecanice, a Tmbinarilor sudate (IS) similare din materiale PES8O si PE100,
care se utilizeaza in structura sistemelor de conducte destinate vehicularii gazelor
naturale sub presiune.

5.1. Consideratii generale

Cercetarile privind comportarea la rupere a materialelor polimerice a devenit
in ultimii ani o preocupare majord, avand in vedere multitudinea domeniilor
industriale in care acestea au aplicatii.

Unul din domeniile cele mai importante in care sunt utilizate materialele
termoplastice este acela al conductelor destinate vehicularii fluidelor sub presiune.

Fiind un domeniu intr-o continua dezvoltare, domeniul instalatiilor necesita
solutii din ce In ce mai performante privind producerea de materiale noi, cu
caracteristici i durata de viata ridicate.

In ultima perioada, o serie de lucrari de cercetare stiintifica investigand
comportarea mecanica a polimerilor au condus la stabilirea unor relatii constitutive,
prin utilizarea in principal a doua abordari referitoare la dezvoltarea modelelor
constitutive: pe baze fizice sau pe baze fenomenologice.

Studiile experimentale recente au aratat ca materialele de tip polietilena de
inalta densitate (PE-HD) prezinta atdt o comportare vascoelastica cat si una
vascoplastica, aceasta depinzand de tipul solicitarii si de viteza de deformare.

Ayoub investigdnd comportarea mecanica a epruvetelor prelevate din teava
de tip polietilend de inaltd densitate (PE-HD) cu pereti grosi, prin efectuarea unor
fncercari mecanice de incarcare monotona si incarcare-descarcare, a concluzionat ca
materialul prezintd o comportare neliniara si dependenta de viteza de deformare.
Astfel, modelul vascoelastic - vascoplastic dezvoltat pe baze fizice permite
descrierea principalelor aspecte ale comportarii acestui material, ce este
caracterizata prin deformatii neliniare mari [91].

Calculul modern de proiectare si problemele care se pun pentru evaluarea
integritatii structurale a instalatiilor ce functioneaza sub presiune, necesita aplicarea
conceptelor “Mecanicii Ruperii Materialelor” ( [92], [93]).

O preocupare actuala a cercetatorilor este aceea de a extinde conceptele
mecanicii ruperii la materiale plastice, ceramice si compozite. Materialele
termoplastice sunt véascoelastice ceea ce inseamnad ca proprietatile lor mecanice
reflecta ambele caracteristici: vascozitatea lichidelor si elasticitatea solidelor [94].

Caracterizarea tenacitatii materialelor este unul din aspectele importante ale
mecanicii ruperii. Aplicarea conceptelor mecanicii ruperii in proiectare, de exemplu,
presupune stabilirea unei relatii matematice intre tenacitate, tensiune si marimea
imperfectiunii.

In timp ce mecanica ruperii liniar-elasticd respectiv elasto-plasticd, au in
atentie materiale independente de timp, mecanica ruperii vascoelastica si
vascoplastica includ materialele la care timpul este o variabild importanta.
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Comportarea la rupere a materialelor polimerice, in functie de conditiile de
exploatare respectiv incercare, se poate situa in domeniul liniar elastic sau asa cum
se intampla de cele mai multe ori in domeniul vascoelastic.

Dintre numeroasele tipuri de comportari la solicitdari mecanice, prin care sunt
caracterizate materialele in general, cele de tip elasto-plastic, vascoelastic si
vascoplastic pot fi grupate intr-un domeniu aparte, specific mecanicii ruperii
neliniare [76].

In cazul polimerilor cu o structura partial cristalina (incluzadnd cei de tip
polietilena), avand in vedere deformatiile mari care apar la curgerea materialului la
varful fisurii, au fost dezvoltate metode adecvate pentru caracterizarea ruperii
acestora. Una din metodele recomandate pentru aceste tipuri de materiale este
metoda integralei J [95].

Fenomenele de rupere care apar la conductele din materiale termoplastice,
constituie unul din aspectele destul de des intalnite, aceste evenimente putdndu-se
manifesta imprevizibil si provoca reactii adverse diferite.

Ruperea unei conducte este de fapt un fenomen legat de stabilitatea sau
instabilitatea propagarii unei fisuri in materialului acesteia. O anumitd fisurd
existentd poate sd ramana stabila din punct de vedere geometric, sau poate
manifesta instabilitate si sa creasca, in functie de variatia starii de tensiune din
peretele conductei, datorata conditiilor concrete de solicitare.

In cazul unor valori relativ ridicate ale tenacitatii materialului, acesta
prezinta acea Iinsusire importantd de a inhiba dezvoltarea unor imperfectiuni
preexistente, preintampinand astfel formarea si propagarea ulterioara a fisurii.

In caz contrar la valori relativ scazute ale tenacitatii materialului, poate sa
survind fenomenul de fisurare a conductelor in anumite conditii de exploatare.

Materialele termoplastice, cum ar fi de exemplu cele de tip polietilena (PE)
sunt in prezent materialele preferate care se utilizeaza in sistemele de distributie
pentru gaze naturale.

Utilizarea acestor materiale a adus numeroase avantaje, cum ar fi cresterea
duratei de viata a conductelor, reducerea costurilor, dar au fost semnalate si unele
situatii in care s-au inregistrat avarii.

In acest sens, cercetarile experimentale prezentate in cadrul acestui capitol
au fost directionate spre studierea fenomenelor de rupere, determinarea
caracteristicilor de rezistenta mecanica statica si a tenacitatii imbinarilor sudate din
materialelor termoplastice.

5.2. Comportarea la solicitari statice a imbinarilor
sudate

5.2.1. Determinarea experimentala a caracteristicilor de
tractiune pe imbinari sudate

In prezenta etapd, cercetdrile experimentale au fost efectuate pe epruvete
din imbinari sudate realizate din tevi PE8O si respectiv PE100 (IS - imbinare sudata),
urmarindu-se determinarea caracteristicilor mecanice si comportarea acestora la
modificarea valorii temperaturii de incercare intre o limitd superioard de 23 ° C si
una inferioara de -10 ° C. Incercarile la tractiune au fost efectuate la Institutul de
structuri usoare si tehnologia polimerilor, al Universitatii Tehnice din Dresda si
Laboratorul LIEA - ISIM Timisoara.
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5.2.1.1. Materiale, prelucrare si metode de incercare

Tevile PESO si PE100, SRD 11, destinate vehicularii gazelor naturale, cu
dimensiuni @ 110 x 10 mm au fost mai intdi imbinate prin procedeul de sudare cap
la cap cu element incalzitor. Sudarea s-a realizat folosindu-se un echipament de tip
RITMO DELTA 250.

Ulterior au fost debitate tronsoane simetrice fatd de axa sudurii, la lungimi
totale de 240 mm, dupa care s-au prelevat si prelucrat mecanic epruvete fasii cu
latimea de 15 mm, formandu-se seturi de cate trei epruvete corespunzator fiecarui
tip de material si temperatura de incercare: 23°C, 10°C, 0°Csi-10° C (Figura
5.1, Figura 5.2).

10

<D :

10

<5 15

Figura 5.2 Epruvetd pentru incercare la tractiune, prelevata din imbinare sudatda PE100 (IS)

Incercarea la tractiune s-a realizat conform standardului SR EN ISO 12814-
2, care specifica cerintele si metodologia de determinare a caracteristicilor mecanice
la componente din materiale termoplastice imbinate prin sudare [96].

5.2.1.2. Comportarea la tractiune a imbinarilor sudate PE80

Incercérile la tractiune efectuate pe un prim set de epruvete PES80 s-au
realizat cu o viteza de 50 mm/min si la o temperatura de referinta de 23 ° C.

Figura 5.3 prezintda dependenta forta - deplasare in cazul incercarii la
tractiune a unei epruvete din imbinare sudatd PE80, avand marcajul PESO - IS2.

Incercarile la tractiune au continuat cu epruvetele din imbinari sudate PESO
destinate incercarilor la temperaturi de referinta de 10 ° C si respectiv 0 ° C.

Figura 5.4 prezinta diagramele forta - deplasare, inregistrate in urma
acestor incercari, in cazul epruvetelor cu marcajele PE80 - IS4 si PESO - IS7.

Analizdnd comparativ cele trei curbe forta - deplasare, corespunzatoare
incercarii epruvetelor cu marcajele PE80: 1S2, IS4 si IS7, se constata ca pe masura
ce are loc scaderea temperaturii de incercare de la 23 ° C la 0 ° C se inregistreaza o
crestere semnificativa a valorii fortei maxime, respectiv a rezistentei la tractiune a
fmbindrilor sudate de tip PE80 (Figura 5.4).
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Figura 5.3 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruveta din material PES0 - 1S2 (23 ° C)
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Figura 5.4 Diagramele incercarii la tractiune pentru epruvete din material PES0 - IS2 (23 ° C),
PESO -IS4 (10 ° C) si PE8O -IS7 (0 ° C)

Pe parcursul desfasurarii incercarilor cu ajutorul camerei termografice FLIR
System A40, s-a urmarit evolutia degradarii epruvetei si interdependenta astfel
creatd cu variatia temperaturii epruvetei din timpul incercarii.

Figura 5.5 prezintd imaginea termicd a unei epruvete de tip PE80 (IS)
incercata la tractiune, la o temperatura de referinta de -10 ° C.
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Figura 5.5 Variatia temperaturii unei epruvete PE80 (IS) pe parcursul incercarii la tractiune, la
o temperatura de referintd de -10 ° C

In acest caz, in urma fincercdrii epruvetei in domeniul temperaturilor
negative (-10 ° C) se observa ca cedarea, datoritd efectului de concentrare a
tensiunii, a avut loc in zona de prindere a epruvetei in bacurile masinii, unde s-a
inregistrat si valoarea maxima a temperaturii in timpul incercarii la tractiune.

Rezultatele obtinute aratd cd rezistenta la rupere a imbinarii sudate PES8O,
pentru intervalul de temperatura considerat variaza liniar cu temperatura (Figura
5.6).
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Figura 5.6 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura pentru PE80 (IS)

Din datele obtinute, rezultd c3 rezistenta la rupere medie Ry, med a
imbinarilor sudate PE8O creste semnificativ cu scaderea temperaturii, avand valori
cuprinse fintre 23,02 N/mm? corespunzdtor incercdrii la tractiune la 23 ° C si
respectiv 31,00 N/mm? pentru incercarea la -10 ° C.
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5.2.1.3. Comportarea la tractiune a imbinarilor sudate PE100

Incercérile la tractiune efectuate pe epruvetele PE100 s-au realizat de
asemenea cu o viteza de 50 mm/min si intr-un interval de temperatura cuprins intre
23°Csi-10°C.

Rezultatele obtinute au evidentiat o crestere importanta a valorii fortei
maxime finregistrate cu scaderea valorii temperaturii, de la cca. 3600 N
corespunzator fincercarii la 23 ° C la valori in jurul a 5000 N in cazul incercarii
epruvetelor la 0 ° C si respectiv -10 ° C (Figura 5.7 si Figura 5.8).
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Figura 5.7 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruveta din material PE100 - IS2 (23 ° C)
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Figura 5.8 Diagrama incercarii la tractiune pentru epruvete din material PE100 - IS2 (23 ° C),
1S4 (10 °C) siIS7 (0 ° C)
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Figura 5.9 prezinta imaginea termicd, finregistratd cu ajutorul camerei
termografice, in cazul unei epruvete PE100 (IS) incercata la tractiune la o
temperatura de referinta de -10 ° C. Se observa ca cedarea si temperatura maxima
a epruvetei s-au inregistrat in zona de fixare a epruvetei in bacurile masinii de
incercare la tractiune.
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Figura 5.9 Variatia temperaturii unei epruvete PE100 (IS) pe parcursul incercarii la tractiune,
la o temperatura de referinta de -10 ° C

Figura 5.10 aratd ca rezistenta la rupere medie Ry, meq @ Imbinarilor sudate
PE100 creste dupa o functie de gradul I odata cu scaderea temperaturii, de la
22,50 N/mm? (pentru 23 ° C) la 31,08 N/mm? aferent celei de la -10 ° C.
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Figura 5.10 Variatia rezistentei la rupere cu temperatura pentru PE100 (IS)
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5.3. Comportarea la incercari de mecanica ruperii a
imbinarilor sudate

In exploatarea pe termen lung a sistemelor de conducte din materiale
termoplastice, trebuie luatd in considerare si comportarea la imbadtranire a
materialului. Imbatréanirea fizicd sau chimica a materialului poate conduce la
modificarea proprietatilor acestuia prin influentarea morfologiei (cristalinitatea) si
masei moleculare (modul de reticulare), ambele avand un efect semnificativ asupra
proprietatilor mecanice ale conductelor si a rezistentei la initierea si propagarea
fisurii.

Rezultatele cercetarilor experimentale efectuate pe materialele tevilor de tip
PE8O aflate in exploatare intr-un interval de pana la de 30 ani, au aratat ca durata
remanenta de viatd a conductei este in stréansa legatura cu dimensiunile
imperfectiunilor. Marimi ale imperfectiunilor cuprinse intre 0,1 - 0,4 mm pot
conduce la initierea unor fisuri cvasi-fragile [97].

Durata de viata a unei conducte din material termoplastic este determinata
de trei factori principali: starea materialului, fluidul vehiculat si de tipul solicitarii.
Cercetarile efectuate au estimat ca durata de viata a conductelor expuse la apa fara
clor este 10-30 de ori mai mare decat in cazul acelorasi conducte expuse la apa cu
clor, fiind prin urmare necesara utilizarea in materialul tevilor a unor elemente de
stabilizare speciale. Utilizdnd o metoda mixta, care combina incercarea la presiune
hidrostatica si analizele chimice a fost posibila estimarea duratei de viata a
materialului unei conducte PE100, destinata pentru vehicularea apei [98].

De asemenea, un alt caz investigat a fost acela al unor tevi din polietilena
de medie densitate care au fost incercate la presiune interioara folosindu-se apa
continand dioxid de clor cu 4 ppm, avand pH = 6,8 si la temperatura de 90 ° C.
Rezultatele au aratat ca stabilizatorii din materialul tevii au fost diminuati de patru
ori mai mult decét in situatia in care s-a utilizat apa cu clor (4 ppm, pH = 6.8), la
aceeasi temperatura.

Prin degradarea materialului tevii s-a constatat ca a fost afectata in mod
special componenta amorfa a polimerului, ceea ce a condus la o crestere
semnificativd a gradului de cristalinitate cu efecte directe in scdaderea tenacitatii si
marirea tendintei de fisurare a materialului [99].

Noile categorii de polietilena de tip “bimodal”, sunt alcatuite din doua familii
de lanturi moleculare lungi si scurte, care fac posibild obtinerea unor proprietdti
superioare. In timp ce lanturile macromoleculare scurte neramificate, produse in
prima etapa de procesului de fabricatie a polimerului PE 100, furnizeaza o densitate
ridicata, cele lungi ramificate produse in etapa a doua, confera o rezistenta ridicata
la fisurare materialului [100].

Aceasta tehnologie avantajoasa de producere a polimerilor pentru conducte,
determina cresterea rezistentei la presiune hidrostatica, combinata cu proprietati
foarte bune pe termen lung, cum ar fi de exemplu cresterea rezistentei la
propagarea rapida a fisurii - RCP [101].

Una din metodele cel mai des utilizate in Europa pentru incercarea la
incovoiere prin soc este metoda de incovoiere in trei puncte de tip Charpy, care
utilizeaza epruvete drepte crestate. In cazul in care se folosesc epruvete sub forma
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de arc este necesara introducerea unui factor de corectie a energiei dependente de
geometria epruvetei [102].

Evaluarea integritatii structurilor cu defecte devine deosebit de importanta
atunci cand este vorba sisteme de conducte sub presiune, asa cum sunt cele de
distributie pentru apa si gaz, a cdror posibile cedari pot avea consecinte deosebit de
grave. In acest sens conceptele mecanicii ruperii sunt aplicate in diferite lucrari de
cercetare care urmaresc sa stabileascd metodologii adecvate de estimare a cedarilor
structurilor din polimeri ductili, asa cum sunt cei de tip polietilena ( [103], [104],
[105], [106], [107], [108] [109], [110]).

Tevile din polietilena (PE) destinate vehicularii fluidelor sub presiune, de
pana in prezent, sunt proiectate pentru a fi utilizate in functionare pe o perioada de
cel putin 50 de ani. Ca urmare a imbunatatirilor aduse materiilor prime din care se
fabrica aceste tevi, in special in ceea ce priveste distributia masei moleculare de tip
bimodal si introducerea controlata de lanturi moleculare scurte, se urmareste o
crestere a duratei de viata minime in serviciu la 100 de ani.

In aceste conditii, in contextul Tmbunatatirii semnificative a proprietatilor
materiilor prime, incercarea la presiune interioara a tevilor din PE nu mai este
practica, fiind necesar un timp de incercare prea lung (teava poate sa nu cedeze
pand la 10* ore - peste un an) si costuri relativ ridicate. Mai ales pentru clasele
moderne de polietilena, de tip PE 100 si PE 100-RC, nu se mai pot obtine informatii
cantitative despre cedarea cvasi-fragilda prin incercari la presiune interioara.
Cercetarile recent efectuate au demonstrat cd prin utilizarea epruvetelor rotunde
crestate (CRB) si supunerea lor la solicitari ciclice, rezultatele se pot obtine intr-un
timp relativ scurt, de doar cateva zile, curba de cedare la un anumit numar de cicluri
de solicitare fiind un indicator pentru evaluarea si clasificarea unui material ( [111],
[112]).

Un rol important in contextul evaluarii rezistentei materialelor termoplastice
in timp, il are cunoasterea celor doua moduri de cedare specifice: propagarea lenta
a fisurii (SCG) si propagarea rapida a fisurii (RCP). Rezistenta la propagarea fisurii in
domeniul materialelor polimerice este guvernatd de plasticitatea locala care este
reflectata intr-un mecanism de micro-deformare. Astfel polimerii cedeaza fie printr-o
deformare fara modificare de volum denumita “shear” (forfecare), fie prin asa
numita “crazing” (microfisurare) care este insotitd de o crestere de volum. Drept
urmare devine foarte importanta cunoasterea cat mai profunda a aspectelor legate
de comportarea la deformare si rupere a materialelor termoplastice. Modelele
dezvoltate privind initierea si propagarea microfisurilor, respectiv tranzitia
microfisura - fisurda, justificd modul in care polimerii manifesta rezistentd la
propagarea lenta a fisurii. Se poate concluziona ca pentru intelegerea comportarii la
rupere si cedare a polimerilor amorfi sau partial cristalini este important a se avea in
vedere tipul retelei macromoleculare a structurii analizate ( [113], [114], [115],
[116], [117], [118]).

O serie de cercetatori au urmarit sa determine rezistenta diferitelor
materiale polimerice si compozite la propagarea fisurii, prin trasarea curbelor J-R
obtinute cu ajutorul valorilor integralei J in functie de extensia fisurii ( [119], [120],
[121], [122], [123], [124]).

Una din lucrarile efectuate recent a urmarit sa analizeze efectul vitezei de
deformare, grosimii epruvetei si influenta sudarii asupra tenacitatii la rupere pe
materiale de tip polietilend de inaltd densitate (PE-HD). Incercarile la tractiune au
fost efectuate la diferite viteze (10-500 mm/min), pe epruvete prelevate din tevi si
fmbinari sudate cap la cap cu element incalzitor, pentru a determina proprietatile
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mecanice ale imbinarilor sudate si respectiv ale materialelor de baza. De asemenea,
pentru determinarea tenacitatii la rupere Jic s-au efectuat incercari specifice de
mecanica ruperii pe epruvete sudate si fara sudura la temperatura de 23 ° C, la
diferite viteze de incercare (10-500 mm/min). Rezultatele obtinute au relevat ca
viteza de incercare are un efect semnificativ asupra tenacitatii la rupere pentru
ambele categorii de epruvete: sudate si fara sudura. Valorile tenacitatii la rupere Jic
inregistrate au fost mai mari pentru epruvetele din material de baza decéat in cazul
celor sudate [125].

5.3.1. Determinarea experimentala a parametrilor de
mecanica ruperii pe imbinari sudate

Aspectele specifice comportarii la rupere ale materialelor termoplastice, ce
sunt caracterizate prin deformatii mari, care preced ruperea prin curgerea
materialului la varful fisurii, sunt supuse in continuare atentiei cercetatorilor spre a fi
dezvoltate o serie de metode adecvate pentru a caracteriza campul de tensiuni -
deformatii din vecinatatea varfului fisurii.

Metoda integralei J permite analiza propagarii fisurii in cursul unei incarcari
lente, in vederea determinarii rezistentei la fisurare a materialului, cu ajutorul
curbelor J-R.

In cadrul programul experimental, prezentat in acest subcapitol, s-au
realizat doua serii de epruvete (S1, S2) prelevate din imbinari sudate din tevi
PE 100,Aavénd diametrul de 110 mm si grosimea de perete 10 mm.

In cazul seriei S1 crestatura epruvetelor s-a realizat prin prelucrare
mecanica in zona influentatd termic a epruvetei (simbolizare ZIT), respectiv la cele
din seria S2 crestatura au fost realizata centrat in axa sudurii (simbolizare SUD). In
ambele cazuri epruvetele au fost marcate suplimentar indicativelor S1, S2 si cu cifre
dela 1 la 10 (Figura 5.11 si Figura 5.12).

R0 A

Figura 5.11 Epruvete cu crestatura in ZIT destinate pentru incercarea la incovoiere in trei
puncte
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Figura 5.12 Epruvete cu crestiturd in suduréd (SUD) destinate pentru incercarea la incovoiere
in trei puncte

Cele doua bavuri ale epruvetelor de la partea interioara si exterioar3,
rezultate in urma procesului de sudare cap la cap cu element incalzitor, au fost
indepartate dupa efectuarea crestaturilor, pentru ca epruvetele sa aiba aceleasi
dimensiuni ale sectiunii transversale pe intreaga lungime.

In vederea efectuarii incercarilor la fincovoiere in trei puncte, dupa
prelucrarea mecanicd a epruvetelor, acestea au fost prefisurate conform cerintelor
standardului ASTM D 6068.

Incercarile la incovoiere au fost efectuate cu o viteza de 1 mm/min, la o
temperatura de referintd de 23 ° C, utilizdnd o masina Zwich/Roell Z005 din cadrul
Laboratorului de Rezistenta Materialelor “Stefan Naddsan” al Universitatii
“Politehnica” Timisoara (Figura 4.29).

Epruvetele cu crestatura dispusd in zona influentatd termic (ZIT) din seria
S1 (marcaj de la 1 la 10), au fost incdrcate la diferite sarcini corespunzatoare
anumitor valori ale deplasarilor punctului de aplicare a fortei: de la 1,25 mm péana la
3,50 mm, cu o crestere constanta de 0,25 mm. Valorile fortelor corespunzatoare
atingerii deplasarilor stabilite prin incercarea la incovoiere in trei puncte, au fost
cuprinse intre minim 166 N (epruveta S1.1) si maxim 325 N (epruveta S1.10).

De asemenea si epruvetele cu crestaturd in sudurd (seria S2) au fost
incdrcate la sarcini corespunzatoare atingerii unor deplasdrilor ale punctului de
aplicare a fortei cuprinse intre 1,25 mm si 3,50 mm. In acest caz, valorile fortelor
inregistrate au fost cuprinse intre minim 168 N (epruveta S2.1) si maxim 327 N
(epruveta S2.10).

Astfel, in cadrul seriei de epruvete cu crestatura in ZIT (S1), spre exemplu
la epruveta S1.6, corespunzator deplasarii punctului de aplicatie al fortei pe o
distanta de 2,50 mm, s-a inregistrat o forta de 274 N (Figura 5.13).
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Figura 5.13 Epruveta S1.6 - incercare la incovoiere in trei puncte

in cazul seriei S2 de epruvete cu crestaturd in sudurd (SUD), de exemplu la
epruveta S2.2 corespunzator deplasarii punctului de aplicatie al fortei pe o distanta
de 1,50 mm, s-a inregistrat o forta de 204 N (Figura 5.14).

Figura 5.14 Epruveta S2.2 - incercare la incovoiere in trei puncte

In vederea identificarii frontului fisurii pe suprafetele epruvetelor, urmare a
efectuarii incercarilor la incovoiere, epruvetele au fost conditionate la o temperatura
de -20 ° C timp de o ord si apoi au fost supuse ruperii la incovoiere prin soc Charpy.

In acest mod a fost posibila evidentierea zonelor specifice ruperii ductile,
determinata de incercarea la incovoiere si respectiv ruperii fragile, rezultata in urma
racirii epruvetelor si a ruperii la incovoiere prin soc.

BUPT



5.3 - Comportarea la incercari de mecanica ruperii a imbinarilor sudate

Spre exemplificare se prezinta aspectul macroscopic al suprafetelor de
rupere in cazul epruvetelor S1.4 si respectiv S1.7 (Figura 5.15 si Figura 5.16).
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Figura 5.16 Suprafata de rupere a epruvetei S1.6 (ZIT)
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in ceea ce priveste epruvetele cu crestiturd in sudurd se prezintd aspectul
macroscopic al suprafetelor de rupere pentru epruvetele S2.2 si respectiv S2.4
(Figura 5.17 si Figura 5.18).

Rupere
Frontul fisurii fragila
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Figura 5.17 Suprafata de rupere a epruvetei S2.2 (SUD)
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Figura 5.18 Suprafata de rupere a epruvetei S2.4 (SUD)
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in vederea determindrii marimii extensiei fisurii, utilizdnd softul SigmaScan
Pro, au fost efectuate masuratori in cinci puncte echidistante, centrat fata de
mijlocul epruvetei si la o distanta de 0,1 mm fatd de marginile acesteia (Figura
4.34).

Calculul extensiei medii a fisurii Aa s-a realizat in mod similar, folosind
algoritmul pentru cazul materialului de baza, mentionat in subcapitolul 4.4.1.2.

In scopul determinrii valorilor integralei J a fost necesar, in prealabil,
calculul energiei necesare pentru extensia fisurii, ca fiind suma dintre energia U
corespunzatoare fortei de referinta pentru fiecare epruveta cu crestatura incercata si
energia de indentare U;.

Calculul valorilor integralei J si trasarea curbelor J-R s-au realizat folosind
ecuatiile 4.30 si 4.31 prezentate la pagina 98, pentru cazul materialul de baza.

in vederea trasérii diagramelor J-R, pentru ambele serii de epruvete S1 si
S2, s-a procedat la eliminarea ultimelor patru puncte obtinute cu deplasari mai mari
de cca. 1 mm si determinarea prin interpolare a inca patru puncte corespunzatoare
unor valori medii ale extensiei fisurii mai mici de 0,2 mm si respectiv 0,3 mm.

Prin intersectarea curbelor J-R, pentru cazul epruvetelor cu crestatura in
zona influentata termic (ZIT) si respectiv a celor avand crestatura in sudura (SUD),
cu dreapta construita la Aa = 0,2 mm (ASTM E 1820) s-au determinat valorile
tenacitatii la rupere Jic pentru aceste douda cazuri: Jic zr = 2,02 N/mm si
Jicsup = 1,15 N/mm (Figura 5.19 si Figura 5.20).
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Figura 5.19 Curba J-R pentru epruvete din imbinare sudata PE100, cu crestatura in ZIT
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Figura 5.20 Curba J-R pentru epruvete din imbinare sudatd PE100, cu crestatura in sudura

Figura 5.21 prezintd suprapunerea graficelor
cercetarilor experimentale efectuate, corespunzator celor trei cazuri investigate.
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Figura 5.21 Curbele J-R pentru epruvete PE100, cu crestatura in MB - ZIT - sudura

Analizand comparativ alura curbelor astfel obtinute, se poate remarca faptul
ca exista diferente relativ mici ale valorilor integralei ] aferente determinarilor

realizate pentru materialul de baza, ZIT si sudura.
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5.4. Concluzii privind comportarea la solicitari mecanice
a imbinarilor sudate

In acest capitol sunt prezentate cercetdrile experimentale realizate pe
imbinari sudate, in vederea determinarii comportarii acestora la solicitari mecanice
statice si la incercari specifice de mecanica ruperii.

In prima parte a cercetarilor efectuate, incercarile au fost efectuate pe
epruvete prelevate din imbinari sudate, realizate din tevi de tip PE80 si PE100
destinate vehicularii gazelor naturale, urmarindu-se determinarea caracteristicilor
mecanice si variatia acestora prin modificarea valorii temperaturii de incercare intre
23°Csi-10°C.

Astfel, epruvetele prelevate din Tmbinari sudate cap la cap cu element
incalzitor au fost supuse incercarii la tractiune cu o viteza de 50 mm/min si la
diferite temperaturi de incercare: 23°C, 10°C,0°Csi -10°C.

Incercarile la tractiune au fost monitorizate cu ajutorul unei camere
termografice, urmarindu-se astfel evolutia degradarii epruvetei si interdependenta
astfel creata cu variatia temperaturii epruvetei din timpul incercarii.

Rezultatele obtinute au aratat ca rezistenta la rupere a imbinarilor sudate
atat in cazul tevilor PE8O cat si a celor de tip PE100 creste conform unor functii de
gradul I, odatd cu scaderea temperaturii de incercare.

In a doua parte a cercetarilor efectuate in cadrul acestui capitol, au fost
realizate doud serii de epruvete (S1, S2) prelevate din imbinari sudate din tevi
PE100, care au fost destinate incercarilor specifice de mecanica ruperii. Astfel,
epruvetele din seria S1 cu crestatura in zona influentata termic si respectiv cele din
seria S2 avand crestdtura in axa sudurii au fost supuse incercarilor la incovoiere in
trei puncte. Incercarile au fost efectuate cu o viteza de 1 mm/min, la o temperatura
de referinta de 23 ° C, conform cerintelor standardului ASTM D 6068.

Epruvetele din cele doua serii S1 si S2 au fost incarcate la diferite sarcini,
respectiv deplasari ale punctului de aplicare a fortei intre 1,25 mm - 3,50 mm.

Prin determinarea valorilor integralei J si trasarea curbelor J-R, atat pentru
cazul epruvetelor cu crestatura in zona influentata termic (ZIT), cat si a celor cu
crestatura in sudura (SUD), s-au determinat valorile tenacitatii la rupere Jic , pentru
cele doua situatii analizate: Jic zir = 2,02 N/mm si Jic sup = 1,15 N/mm.

Se poate concluziona astfel ca cele trei zone specifice ale imbinarii sudate
prezintd omogenitate prin prisma rezultatelor obtinute referitoare la variatia
tenacitatii materialului.
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6. CRESTEREA FIABILITATII
COMPONENTELOR SUDATE

6.1. Consideratii privind optimizarea Response Surface
Design (RSD)

Conceptele si metodele de proiectare, efectuare si de analiza a rezultatelor
experimentale se afld intr-o continua dezvoltare. Cercetarea experimentala este
astazi strans legata de metodele statistice, programele multifactoriale si modele
matematice utilizate In determinarea domeniilor optime de functionare a sistemelor
tehnologice.

In contextul functionarii acestora este foarte important sa se tina cont de
anumite particularitati cum ar fi cele legate de unele restrictii si respectiv de
actiunea inerenta a factorilor perturbatori.

Sistemele tehnologice au o structura si functionalitate determinate, ce
vizeaza prin anumite procese specifice transformarea intrarilor in iesiri.

Aceasta legdtura de cauzalitate, ce caracterizeazd functionalitatea
sistemului, poate fi exprimata printr-o ecuatie ce subliniaza interdependenta dintre
factorii de influenta si functiile obiectiv.

Cercetarea stiintifica apeleaza adesea, in vederea studierii anumitor
fenomene sau procese care sunt supuse unor analize, la modele analitice sau
experimentale.

In cazul modeldrii experimentale se are in vedere stabilirea, pe baza
principiilor statisticii matematice si analizei regresionale, a legaturii dintre functiile
obiectiv si variabilele independente ale sistemului intr-o forma matematica cat mai
simpla, adaptabila calculului computerizat [126].

Cercetarea experimentald reprezinta o interventie controlata in functionarea
unui sistem, avand drept scop pe de-o parte cunoasterea influentei variabilelor
independente (factorii controlabili) asupra functiilor obiectiv si respectiv
determinarea conditiilor optime de functionare a unui sistem in functie de criterii si
restrictii impuse.

In acest sens se concepe, proiecteaza si se realizeaza un set de
experimente, ale carui rezultate sa permita explicitarea modelului. Astfel, in cazul
modelarii experimentale se are in vedere si faptul ca efectuarea incercarilor
experimentale presupune anumite costuri, ceea ce presupune apropierea de un
optim al raportului intre informatiile obtinute si costurile experimentale.

Metodologia optimizarii reprezintd un ansamblu de tehnici matematice si
statistice care se utilizeaza pentru stabilirea unei relatii de legatura intre functia sau
functiile obiectiv si factorii de influenta. Obiectivul principal este acela de a optimiza
réspunsgr"e prin prisma unor criterii prestabilite [127].

In acest sens, avand in vedere pe de-o parte necesitatea de a analiza
influenta unui numar cat mai mare de factori controlabili, cu domenii cat mai largi,
iar pe de alta de a reduce volumul global al experimentarii, se impune stabilirea
unui program experimental optimal ca parte componenta a strategiei globale de
concepere si realizare a incercarilor.
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Existda in principal doua strategii de experimentare: Gauss-Seidel (clasica)
caracterizata prin “un factor la un moment dat” si o strategie moderna (factoriala -
Box-Wilson) definita prin “toti factorii in fiecare moment” [128].

Avand in vedere faptul ca in general se analizeaza dependenta functiei
obiectiv . de mai mult de doi factori de influenta, reprezentarea grafica
tridimensionald evidentiaza doar o parte din modelul empiric global, prezentand
evolutia functie de cate doi factori de influenta. In acest caz de reprezentare grafica,
celorlalti factori de influenta li se atribuie valori fixe - de obicei acestia au valorile
medii din domeniul lor de variatie.

Adeseori pentru identificarea modelului experimental adecvat caracterizarii
zonei de optim se recurge la modele polinomiale de ordinul doi, iar reprezentarea
graficd in acest caz poartd denumirea de suprafatd de raspuns de ordin superior.

In cazul situatiilor cand existd mai multi de patru factori de influenta, la
proiectarea experimentelor de ordin superior sunt adaugate si masurari realizate in
punctul central al experimentului obtindndu-se programele factoriale central-
compuse [129].

Literatura de specialitate prezinta relativ putine lucrari de cercetare
stiintifica referitoare la planificarea experimentelor in domeniul sudarii materialelor
termoplastice [130].

In domeniul sudarii cu element incalzitor si prin vibratii, de exemplu, se
inscrie o lucrare care urmareste aspecte specifice privind sudabilitatea a doua tipuri
de poliolefine termoplastice (TPO). In cadrul cercetarilor experimentale s-a utilizat
metoda de proiectare a experimentelor (DOE) pe componente utilizate in industria
automobilelor. Rezultatele obtinute au subliniat posibilitatea de imbinare a celor
doua materiale termoplastice prin cele doud metode de sudare utilizate, in cazul
celei de sudare cu element incalzitor inregistrandu-se valori ale rezistentei la rupere
mai ridicate pentru ambele materiale decat la sudarea prin vibratii. De asemenea s-
a constatat ca valorile parametrilor de sudare cu element incalzitor pot varia in
limite relativ largi, metoda de proiectare a experimentelor (DOE) fiind una adecvata
pentru stabilirea conditiilor optime de sudare [131].

Park si Liddy au efectuat o serie de cercetari privind evaluarea sudabilitatii
unor materiale termoplastice (TPO) destinate utilizarii in industria de automobile.
Experimentele efectuate pentru sudarea cu ultrasunete si prin vibratii au avut la
baza utilizarea metodei de proiectare a experimentelor - DOE (Design of
Experiments) ( [132], [133]).

in cadrul acestui capitol se prezintd aspecte legate de optimizarea
proceselor de sudare specifice pentru materiale termoplastice.

Procesele de sudare fac parte din categoria sistemelor tehnologice
complexe, caracterizate printr-un numar mare de variabile independente, avand
intrari, factori de influenta (controlabili, perturbatori) si iesiri (functii de raspuns).

Optimizarea proceselor de sudare, presupune un volum mare de munca si
resurse cu atat mai mari cu cat numarul de variabile este mai mare. O alternativa
modernd a modului clasic de realizare a optimizarii proceselor industriale, o
reprezintad planificarea experimentelor asistata de calculator [134].

Una dintre cele mai moderne modalitati de planificare a experimentelor si
optimizare a proceselor industriale o reprezinta metoda Response Surface Design
(RSD).
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Planificarea experimentelor, cu ajutorul acestei metode, presupune in primul
rand stabilirea si realizarea unei serii de teste, al caror scop de a urmari influenta
factorilor controlabili asupra modificarilor care vor rezulta in raspunsul procesului.

Prin planificarea experimentelor s-au stabilit pentru fiecare caz in parte un
anumit numar de variante tehnologice de sudare, urmand ca pe baza rezultatelor
obtinute, sa se realizeze modelarea matematica a procesului de sudare si astfel, sa
se stabileascd n final varianta de sudare optima, prin care sa fie indeplinite
conditiile impuse functiilor obiectiv.

Avand in vedere ca dintre materialele termoplastice utilizate pentru
realizarea conductelor de presiune, o pondere importantda o au cele din polietilena,
in cadrul cercetarilor experimentale au fost folosite doud tipuri de materiale
reprezentative: polietilena de tip PE 80 si polietilend de tip PE 100, destinate
vehicularii gazelor naturale.

Totodata datorita faptului ca la lucrarile de constructii apar tot mai des si
lucrari specifice de etansare utilizandu-se materiale termoplastice, in cadrul
cercetarilor experimentale au fost folosite si componente de tipul geomembranelor
din polietilena de inalta densitate (PE-HD) care se pot imbina prin sudare, cu
ajutorul procedeului de sudare cu pana incalzitoare ( [135], [136]).

Astfel, metoda de planificare a experimentelor Response Surface Design
(RSD) a fost aplicata pe de-o parte pentru optimizarea proceselor de sudare cap la
cap cu element incalzitor a tevilor din polietilend de tip PE 80 si PE 100, respectiv
pentru optimizarea procesului de sudare cu pana incalzitoare a geomembranelor din
polietilena de inalta densitate (PE-HD).

In cele trei cazuri de optimizare, prezentate in continuare, pentru fiecare
combinatie de material si procedeu de sudare utilizat, planificarea experimentelor s-
a realizat folosind programul de planificare si calcul statistic MINITAB 15,
considerandu-se dupa caz, un experiment RSD de tip central-compus intreg sau
fractionar (pe jumatate).

Optimizarea procesului de sudare pentru cele trei situatii considerate a
constat in:

- obtinerea unei valori individuale a nivelului de optimizare pentru fiecare
raspuns (d), cat mai apropiata de optimul complet (d=1);

- combinarea valorilor individuale ale nivelurilor de optimizare, in vederea
obtinerii unei valori compuse - D cat mai apropiate de D=1, care reprezinta optimul
complet;

- identificarea valorilor optime pentru factorii controlabili.

6.2. Optimizarea procesului de sudare pentru tevi PES8O

Problematica sudarii tevilor din polietilend este una din directiile de interes
pentru toti factorii implicati in proiectarea, executia si exploatarea retelelor de
distributie a fluidelor sub presiune (apa potabila, gaze naturale, etc.).

In cadrul acestui prim set de experimente, din categoria materiale
termoplastice au fost utilizate tevi din polietilena de tip PE 80, destinate distributiei
gazelor naturale.
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Unul dintre procedeele cele mai utilizate pentru imbinarea prin sudare a
tevilor din materiale termoplastice este cel de sudare cap la cap cu element
incalzitor.

In cadrul cercetarile experimentale desfasurate, utilizand acest procedeu de
sudare, pe tevi cu: diametrul 110 mm, grosime de perete de 10 mm si raport
dimensional standard SRD 11, s-a urmarit modelarea si optimizarea procesului de
sudare.

In acest sens s-a urmarit ca printr-un numar relativ redus de experimente
sa se studieze influenta principalilor parametrii de sudare: presiune, temperatura si
timp asupra calitatii imbinarii sudate. Pe baza rezultatelor obtinute a fost stabilit
procesul de sudare optim, care sa indeplineasca conditiile impuse functiilor obiectiv
(Figura 6.1).
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Figura 6.1 Schema cauza-efect a procesului de sudare pentru tevi PE 80

Planificarea experimentelor s-a realizat folosind programul de planificare si
calcul statistic MINITAB 15, considerdandu-se un experiment RSD de tip central-
compus fractionar (pe jumatate).

6.2.1. Stabilirea si realizarea programului experimental
pentru tevi PES8O

Tabelul 6.1 prezinta, conform standardului SR EN 1555-1, valoarea
rezistentei minim necesare (MRS) pentru materialul de tip PE 80 care a fost utilizat
in cadrul cercetarilor experimentale [137].

Tabelul 6.1 MRS pentru tevile din polietilena tip PE 80

Denumire MRS
(MPa)
PE 80 8,0
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in functie de tipul granulei din care este fabricatd teava de polietilend,
aceasta va prezenta o anumitd valoare a indicelui de fluiditate la cald (MFR),
specifica materialului respectiv. Utilizarea unui set oarecare de parametrii de sudare
recomandat de catre producatorii de echipamente de sudare poate conduce la
obtinerea unor suduri cu marimi si forme diferite ale bavurilor, respectiv chiar se pot
inregistra diferente importante in ceea ce privesc valorile caracteristicilor mecanice
ale imbindrilor sudate astfel realizate.

In aceste conditii, pentru un anumit material de tip PE 80 dat, utilizarea
unor parametrii de sudare fara o verificare atenta prealabild, poate conduce in
anumite conditii de solicitare la aparitia unor avarii in exploatare.

Din acest motiv, pentru a se obtine un nivel corespunzator de siguranta in
exploatare a sistemului de conducte este necesara stabilirea unor valori optime ale
parametrilor de sudare.

Aceste considerente subliniaza necesitatea optimizarii proceselor de sudare,
astfel incat imbinarile sudate sa corespunda conditiilor de calitate cerute.

Un prim pas necesar a fi realizat pentru planificarea si realizarea
experimentelor este acela de stabilire a factorilor controlabili si a functiilor obiectiv:

0O factorii controlabili FC1, FC2, FC3, FC4 si FC5, reprezinta

e FC1 - temperatura elementului incalzitor (T)
FC2 - timpul de incalzire (t1)
FC3 - timpul de mentinere (t2)
FC4 - timpul de sudare (t5)
FC5 - presiunea de incalzire (P1)

O functiile obiectiv FO1, FO2, FO3 si FO4, reprezinta
> FO1 - rezistenta la rupere prin tractiune a imbinarii sudate (R)
> FO2 - unghiul de incovoiere pe dorn (U)
> FO3 - latimea medie a bavurii (bmed)
> FO4 - inaltimea medie a varfului bavurii (hmed)

Sudarea cap la cap cu element incalzitor s-a realizat cu un echipament de
sudare semimecanizat cu actionare hidraulica RITMO DELTA 250, conform diagramei
de sudare presiune-timp (Figura 6.2).

P A P1 Ps
(bar) ’

! @ ®6 6

P2

t(s)
-

ty t2 t3 | t4 ts

—1 P e | et i Fo—
~aa}- - - -t}

A

Figura 6.2 Diagrama de sudare pentru tevi PE 80
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Limitele de variatie ale factorilor controlabili: temperatura, presiune si timp
au fost stabilite pe baza recomandarilor producatorului echipamentului de sudare si

a experientei autorului in domeniul sudarii materialelor termoplastice.

Astfel, cu ajutorul programului MINITAB 15 a fost stabilita matricea program

a experimentului (Tabelul 6.2).

Tabelul 6.2 Programul experimental pentru sudarea tevilor PE 80

N Presiunea de | Timp de Timp de Timp de UL
r. P = i element
crt. incalzire incalzire mentinere sudare incalzitor
P1 (bar) t1 (s) t2 (s) t5 (s) T(°C)

1 6 10 140 900 220
2 20 30 80 900 180
3 13 20 110 455 200
4 20 30 140 900 220
5 6 10 80 900 180
6 20 10 80 900 220
7 13 20 110 455 200
8 6 30 140 900 180
9 20 30 140 10 180
10 13 20 110 455 200
11 13 20 110 455 200
12 13 20 110 455 200
13 6 10 140 10 180
14 6 30 80 900 220
15 20 30 80 10 220
16 6 30 140 10 220
17 20 10 80 10 180
18 20 10 140 900 180
19 6 10 80 10 220
20 6 30 80 10 180
21 13 20 110 455 200
22 20 10 140 10 220
23 13 20 140 455 200
24 13 20 80 455 200
25 13 20 110 900 200
26 13 20 110 455 180
27 20 20 110 455 200
28 13 10 110 455 200
29 13 20 110 455 220
30 13 30 110 455 200
31 13 20 110 455 200
32 13 20 110 10 200
33 6 20 110 455 200

Pe baza acestor regimuri de sudare au fost realizate probe sudate din tevi
din polietilena de tip PE 80, @ 110 x 10 mm, SDR 11. La toate cele 32 de probe au
fost parcurse In mod riguros, etapele necesare pregatirii si cele corespunzatoare
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sudarii cap la cap cu element incalzitor, respectiv s-a efectuat examinarea vizuala in
etapele specifice realizarii imbinarilor sudate [39].

6.2.2. Realizarea incercarilor si analiza rezultatelor
experimentale

In vederea evaludrii calititii imbindrilor sudate realizate s-a recurs la
incercari si examinari prin metode distructive si nedistructive. Astfel s-au realizat
incercari la tractiune conform SR EN 12814-2 [96] si incovoiere conform
SR EN 12814-1 [138], respectiv examinare vizuald dupa sudare si examinare
macroscopica conform standardului SR EN 12814-5 [139], folosindu-se masini si
echipamente din cadrul Laboratorului LIEA - ISIM Timisoara.

Din fiecare proba sudata au fost prelevate cate cinci epruvete pentru
incercarea la tractiune si cinci pentru incovoiere, respectiv cate o epruvetd pentru
examinare macroscopicd, marcajele epruvetelor fiind realizate corespunzator
probelor de la 1-33.

In cazul examindrii vizuale, completatd de examinarea macroscopicd s-a
urmarit pe de-o parte punerea in evidenta a imperfectiunilor specifice sudarii cap la
cap cu element incalzitor conform indicatiilor standardelor SR EN 14728 [68] si DVS
2202-1 [69], iar pe alta modul de configurare a bavurilor la partea interioard si
exterioara.

Din rezultatele analizei macroscopice s-a constatat ca la imbinarile sudate:
1, 5,8, 13, 16, 19, 20, 26 si 33 forma bavurii atat la interior cat si la exterior a
prezentat un aspect ascutit, cu dimensiuni relativ mici, fiind Tn general insuficient
formata.

Acesta subliniazad faptul ca la aceste variante tehnologice presiunea de
incalzire si/sau timpul de incalzire au avut valori prea mici, respectiv posibil o
temperatura de incalzire neadecvata.

Spre deosebire de lucrarile de cercetare anterioare efectuate pe un material
de tip PE 80 la care s-au inregistrat o serie de ruperi in sudura atéat la incercarea la
tractiune cat si la cea de incovoiere [140], in acest caz utilizand un material PES8O de
ultima generatie, urmare a incercarii la tractiune ruperea s-a produs in materialul de
baza [141]. In ambele perioade de desfasurare a cercetarilor, incercarile atat la
tractiune cat si la incovoiere s-au realizat pe o masina de tip EDZ 40, la o
temperatura de referinta de 23 °C.

Conform cerintelor standardului SR EN 12814-1 acest tip de imbinare fiind
considerata una de tip simetric, incercarile la incovoiere au fost efectuate cu dornul
asezat pe partea exterioara a tevii, neinregistrandu-se ruperi in sudura pana la un
unghi de 160 °.

Pe baza rezultatelor obtinute in cadrul programului experimental a fost
posibila modelarea matematica a procesului de sudare.

6.2.3. Optimizarea procesului de sudare pentru tevile PE 80

Prin prelucrarea pe calculator a datelor, softul realizeaza astfel un model
matematic neliniar, prin intermediul caruia se stabilesc ponderile factorilor
controlabili si interactiunile acestora.

BUPT



6.2 - Optimizarea procesului de sudare pentru tevi PES0 129

Influenta semnificativa a factorilor controlabili este evidentiata prin
probabilitatea p (pragul cel mai frecvent utilizat de statisticieni fiind de 0,05,
respectiv 5%). Valorile p<0,05 evidentiaza o influenta semnificativa a factorului sau
a interactiunilor dintre factorii controlabili.

In cazul analizei realizate, de exemplu pentru functiile obiectiv - ldtimea
medie a bavurii si ndltimea medie a varfului bavurii, s-a obtinut o aproximare foarte
bund a procesului de sudare, valoarea indicelui R? fiind de 98% pentru prima
functie, respectiv de 96% pentru cea de - a doua functie obiectiv.

Prelucrarea statistica a datelor experimentale a condus la obtinerea unor
valori ale probabilitatii p<0,05 in cazul urmatorilor factori controlabili si interactiuni:

- presiunea P1 pentru functia obiectiv rezistenta la tractiune;

- presiunea P1 si interactiunile P1*P1, t1*t2 si t1*t5, in cazul functiei
obiectiv latimea medie a bavurii;

- interactiunile P1*t2, t1*t5 si t1*T pentru functia obiectiv inaltimea medie a
varfului bavurii.

Existenta interactiunilor dintre factori impune o atentie deosebitd la
stabilirea concluziilor finale privind optimizarea procesului de sudare.

Influentele exercitate de catre factorii controlabili pot fi evidentiate si sub
forma unor grafice tridimensionale pe suprafete.

Astfel in cazul functiei obiectiv rezistenta la tractiune (R) aceste influente au
fost analizate in situatia in care variaza doi dintre factori, valorile celorlalti trei
factorii controlabili fiind pastrate constante (Figura 6.3, Figura 6.4, Figura 6.5).

R 2
{(Nmm<=}) Valor fxe
22,35 Pl 13
b 20
iz 110
22,30
225
2225
T{%C)

Figura 6.3 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de timpul t5 si temperatura T
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Figura 6.4 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de timpul t1 si timpul t5
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Figura 6.5 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de presiunea P1 si timpul t1

Analiza influentei perechilor de factori t1-T, tl1-t2, P1-T asupra functiei
obiectiv latimea medie a bavurii (bmed), a evidentiat o crestere importanta a valorii
acesteia odata cu cresterea presiunii P1, a timpului de incalzire t1 si a temperaturii
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T, respectiv o influentd relativ micd exercitata de variatia timpului t2 intre limitele
stabilite initial (Figura 6.6, Figura 6.7, Figura 6.8).

himed 7 alori Fir
ari =
{mmy} PL 13
" Iz 1
10 tE  4EL
3
225
8
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Figura 6.6 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t1 si temperatura T

bmed
{mimyj -
103 Valor fixe
' PL 13
102 IS 455
T 200
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Figura 6.7 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t1 si timpul t2
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bimed
{“““} Valor fixe
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Q@ IS 485
& 225
4
T{%C)

P1 (bar) 2t

Figura 6.8 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de presiunea P1 si
temperatura T

Pe de alta parte influenta perechilor de factori t2-T, t1-t2 si P1-t2 asupra
functiei obiectiv naltimea medie a varfului bavurii (hmed) arata efecte favorabile la
reducerea timpului de incalzire t2 spre valori apropiate de limita minima aleasa de
80 s, respectiv necesitatea ca valoarea presiunii P1 sa fie situatda in jurul valorii
maxime pentru a se atinge cerintele impuse acestei functii obiectiv (Figura 6.9,
Figura 6.10, Figura 6.11).
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Figura 6.9 Indltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de timpul t2 si temperatura T
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Figura 6.11 In&ltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de presiunea P1 si timpul t2

De asemenea se pot reprezenta grafic si dependentele reciproce sub forma
curbelor de nivel. Spre exemplificare se prezinta in continuare trei dintre acestea.

Aceste curbe de nivel au fost trasate pentru cate o singura functie obiectiv,
mentindndu-se constante valorile urmatorilor parametrii de sudare: t, = 110 s, ts5 =
455 si T = 200 ° C (Figura 6.12, Figura 6.13, Figura 6.14).

Curbele de nivel permit sesizarea directiei de optimizare, dar numai pentru
cei doi parametrii considerati. Optimizarea finala s-a realizat cu ajutorul programului
MINITAB 15, ludnd in considerare toti parametrii de sudare analizati.
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Figura 6.12 Curbe de nivel: Rezistenta la rupere (R) functie de timpul t1 si presiunea P1
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Figura 6.13 Curbe de nivel: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t1 si presiunea
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Figura 6.14 Curbe de nivel: Indltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de timpul t1 si
. presiunea P1
In figurile urmatoarele se prezinta rezultatul suprapunerii graficele curbelor
de nivel pentru functiile obiectiv analizate (Figura 6.15, Figura 6.16, Figura 6.17).
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Figura 6.15 Dependenta: Functii obiectiv = f (t1, P1)
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Figura 6.16 Dependenta: Functii obiectiv = f (t5, P1)
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Se poate observa cd s-a atins un moment important al procesului de
optimizare, in sensul ca zonele albe din aceste figuri reprezintd domenii cu indicii

140 t2 (s)

Figura 6.17 Dependenta: Functii obiectiv = f (T, t2)

preliminare pentru valorile optime ale factorilor controlabili analizati.
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In vederea optimizdrii réspunsurilor, s-au avut in vedere urmétoarele
cerinte [142]:

- rezistenta la tractiune (maximizare) - valoare minim3 de 20,03 N/mm?
(reprezentand 0,90 Ryg) si 0 valoare tintd de 22,48 N/mm?;

- latimea medie a bavurii (valoare tintd) - valoare minima de 8 mm,
respectiv valoarea maxima de 12 mm si o tinta de 10 mm;

- Indltimea medie a varfului bavurii (minimizare) - valoarea maxima admisa
a fnaltimii varfului bavurii fatd de nivelul suprafetei materialului de baza a fost
considerata de 1 mm.

Pentru cazul experimentului central-compus analizat, valoarea obtinuta
pentru nivelul de optimizare al procesului de sudare este D=0,99, fata de D=1 care
reprezinta optimul complet.

Tabelul 6.3 prezinta valorile optime ale factorilor controlabili care satisfac
cerintele impuse functiilor obiectiv.

Tabelul 6.3 Parametrii de sudare optimi pentru tevile PE 80

Varianta o I:i::?zlare Presiunea| Timp | Timp | Timp | Temperatura
tehnologica p D Pi(bar) | ti(s) | t2(s) | t5(s) T(°C)
Optim
PE 80 0,99 20 19 80 900 208

Rezultatele evidentiaza cad procesul de sudare este robust, ceea ce inseamna
ca modificarile relativ mici ale parametrilor de sudare in jurul optimului nu
influenteaza semnificativ calitatea imbinarii sudate.

Incercarile si masuratorile efectuate pe epruvetele prelevate din proba
sudatd la care s-au folosit parametrii de sudare optimi, au condus la rezultate
corespunzatoare (Tabelul 6.4).

Tabelul 6.4 Rezultate experimentale la varianta tehnologica optima PE 80
Imperfec-
Epruveta bmed | hmed tiuni, R U
analiza macroscopica (mm) | (mm) conform (N/mm?) | ()
Optim PE 80 SR EN
14728

Nu se

9,75 0,24 o
observa

22,53 160

unde notatiile reprezinta:

bmed, hmed - latimea medie, respectiv indltimea medie a varfului celor
doua bavuri ale sudurii, dispuse la exterior si interior;

R- rezistenta la rupere prin tractiune; U - unghiul de incovoiere pe dorn.

in concluzie, utilizdnd parametrii de sudare ai variantei optime, au fost
obtinute atat o rezistenta la nivelul celei a materialului de baza, dar si dimensiuni si
forme corespunzatoare ale bavurilor interioare si exterioare.

BUPT



138 CRESTEREA FIABILITATII COMPONENTELOR SUDATE - 6

6.3. Optimizarea procesului de sudare pentru tevi PE100

Cercetarile experimentale realizate si prezentate in cadrul acestui subcapitol
au urmarit modelarea si optimizarea procesului de sudare a tevilor din polietilena tip
PE100, destinate distributiei gazelor naturale.

Imbinarea componentelor s-a realizat prin sudare cap la cap cu element
incalzitor, utilizandu-se tevi cu diametru 110 mm si grosime de perete 10 mm,
raport dimensional standard SRD 11.

Analiza influentei celor cinci factori controlabili de tip presiune, temperatura
si timp asupra functiilor obiectiv s-a realizat prin planificarea experimentelor cu
ajutorul programului de planificare si calcul statistic MINITAB 15. In acest sens s-a
considerat un experiment RSD de tip central-compus fractionar (pe jumatate), care
poate modela cu suficienta precizie procesul de sudare (Figura 6.18).

Factorii controlabili si functiile obiectiv avute in vedere sunt:

O factorii controlabili FC1, FC2, FC3, FC4 si FC5, reprezinta
= FC1 - temperatura elementului incalzitor (T)

FC2 - timpul de incalzire (t1)

FC3 - timpul de mentinere (t2)

FC4 - timpul de sudare (t5)

FC5 - presiunea de incalzire (P1).

O functiile obiectiv FO1, FO2, FO3 si FO4, reprezinta
> FO1 - rezistenta la rupere prin tractiune a imbinarii sudate (R)
> FO2 - unghiul de incovoiere pe dorn (U)
> FO3 - latimea medie a bavurii (bmed)
> FO4 - indltimea medie a varfului bavurii (hmed).

FC1FC2 FC3 FC4 FCS

11111

FROCES

Facton perturbaton

Figura 6.18 Schema cauza-efect a procesului de sudare pentru tevi PE100
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In vederea evaludrii calititii imbin&rilor sudate cap la cap cu element
incalzitor realizate din materiale termoplastice, standardul SR EN 12814-1
recomanda utilizarea unor metode de incercare complementare: tractiune,
fncovoiere, examinare macroscopica, etc. In cazul in care se urmareste optimizarea
procesului de sudare, se indica a se utiliza conditii de incercare nestandardizate,
cum ar fi de exemplu scdderea temperaturii de incercare [138].

Astfel pentru un anumit tip de material PE100, avand o valoare a indicelui
de fluiditate la cald data, utilizarea unor parametrii de sudare recomandati de catre
producatorii echipamentelor de sudare, poate conduce la modificari in limite relativ
largi ale caracteristicilor geometrice si de rezistenta mecanica a sudurii, astfel incat
in anumite situatii de solicitare sa fie posibila chiar aparitia unor fenomene de
rupere in zona imbinarii sudate. Din acest motiv este necesara stabilirea unor valori
corespunzatoare ale parametrilor utilizati si optimizarea procesului de sudare.

6.3.1. Stabilirea si realizarea programului experimental
pentru tevi PE100

Standardul SR EN 1555-1 [137] indicda modul simbolizare si valoarea
rezistentei minim necesare (MRS) pentru materialul de tip PE 100 care a fost utilizat
in cadrul prezentelor cercetari experimentale (Tabelul 6.5).

Tabelul 6.5 MRS pentru tevile din polietilena tip PE100

Denumire MRS
(MPa)
PE 100 10,0

Sudarea cap la cap cu element incalzitor s-a realizat cu un echipament de
sudare semimecanizat cu actionare hidraulicd de tip RITMO DELTA 250, conform
unei diagrame de sudare specifice presiune - timp (Figura 6.19).

P ‘ P1 Pg
(bar)

18 @ (@@ 5

P2
t(s)

i

t1 ts t3| ta ts

el -

Figura 6.19 Diagrama de sudare pentru tevi PE100
Intervalele de variatie ale parametrilor de sudare s-au stabilit pe baza

experientei dobandite in cadrul cercetarilor experimentale anterioare si in
concordanta cu indeplinirea obiectivelor impuse functiilor obiectiv.
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In aceste conditii prestabilite, s-a procedat la determinarea matricii program

a experimentului utilizdndu-se programul de planificare MINITAB 15 (Tabelul 6.6).

Tabelul 6.6 Programul experimental pentru sudarea tevilor PE 100

N Presiunea de | Timp de Timp de Timp de TN
r. PN g i element
crt. incalzire incalzire mentinere sudare incilzitor
P1 (bar) tl1 (s) t2 (s) t5 (s) T(°C)

1 5 30 110 455 210
2 17,5 30 110 455 230
3 30 50 140 900 230
4 5 50 140 10 230
5 17,5 30 110 10 210
6 30 30 110 455 210
7 17,5 30 110 455 190
8 5 50 140 900 190
9 17,5 10 110 455 210
10 5 10 80 10 230
11 17,5 30 110 455 210
12 17,5 30 110 455 210
13 30 50 80 10 230
14 17,5 30 110 455 210
15 5 10 80 900 190
16 5 10 140 10 190
17 17,5 30 110 455 210
18 5 10 140 900 230
19 30 50 80 900 190
20 17,5 30 140 455 210
21 17,5 30 80 455 210
22 17,5 30 110 900 210
23 30 10 80 10 190
24 5 50 80 900 230
25 30 10 140 10 230
26 30 10 80 900 230
27 17,5 30 110 455 210
28 30 50 140 10 190
29 30 10 140 900 190
30 5 50 80 10 190
31 17,5 50 110 455 210
32 17,5 30 110 455 210

In continuare, utilizdnd variantele tehnologice stabilite in cadrul programului
experimental s-au realizate imbindrile sudate aferente acestora, pe tevi din
polietilena de tip PE 100, @ 110 x 10 mm, SDR 11. In toate aceste cazuri, mai
fnaintea sudarii s-a realizat o pregdtire si pozitionare corespunzatoare a
componentelor in vederea sudarii cap la cap cu element incalzitor.
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6.3.2. Realizarea incercarilor si analiza rezultatelor
experimentale

Verificarea imbindrilor sudate s-a realizat conform cerintelor standardelor
europene destinate incercarilor specifice produselor din materiale termoplastice,
epruvetele prelevate din imbindrile sudate fiind supuse fincercarilor mecanice si
analizei macroscopice, marcajul acestora corespunzand probelor de la 1-32.

Din fiecare proba sudatad au fost prelevate cate sase epruvete care au fost
supuse fincercarii la tractiune conform SR EN 12814-2 (marcaj T), cate cinci
epruvete care au fost supuse fincercarii la incovoiere conform SR EN 12814-1
(marcaj I) si respectiv cate o epruvetd a fost utilizatd pentru examinare
macroscopica (marcaj M) conform cerintelor SR EN 12814-5.

in scopul efectudrii incercarilor la tractiune s-a utilizat o masind de tip
Zwich/Roell Z005 din cadrul Laboratorului LIEA - ISIM Timisoara (Figura 6.20).

Figura 6.20 Masina de incercare la tractiune ZwicH/RoeII Z005

in prima etap3, incercérile la tractiune s-au realizat la o temperaturd de
referinta de 23 ° C.

in acest caz, la incercérile la tractiune efectuate pe epruvete prelevate din
imbindrile sudate s-au obtinut in cele mai multe cazuri rezultate corespunzdtoare la
variantele tehnologice analizate (ruperea realizdndu-se in general in materialul de
bazd). Doar la epruvetele nr.T15.1 si nr.T15.3, din proba nr.15, ruperea s-a produs
in sudurd, in timpul incarcarii epruvetei si respectiv in cazul al doilea dupa atingerea
valorii maxime a fortei (Figura 6.21).

- Epruveta T15.1 a Epruveta T15.3 a
Figura 6.21 Suprafete de rupere, rezultate prin incercarea la tractiune
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In scopul efectudrii incercarilor la incovoiere s-a utilizat o masin& universala
de tip EDZ 40. La acest prim set de incercari, efectuate la o temperatura de
referinta de 23 ° C, s-au inregistrat rezultate necorespunzatoare, cu rupere in ZIT
sau in sudurd, la un numar de 6 variante tehnologice - 10, 15, 16, 18, 24 si 30, in
cazul epruvetelor: 1012, 10I3, 1512, 1513, 1612, 1811-3, 24I1-3 si 30I1-3.

Examinarea macroscopica s-a realizat conform standardului SR EN 12814-5,
urmarindu-se sa se evidentieze aspectele specifice care apar in sectiunea
transversala a imbinarii sudate.

Figura 6.22 prezintd principalele patru forme ale bavurii, considerate a fi
reprezentative pentru probele sudate realizate in cadrul programului experimental.

. e

Epruveta M5 Epruveta M15
Epruveta M19 Epruveta M20

Figura 6.22 Aspectul macroscopic al unor epruvete din cadrul programului experimental PE100

Analiza macroscopica a evidentiat faptul ca la unele imbinari sudate (probele
1, 4, 8, 10, 15, 16, 18, 24 si 30) forma bavurii atat la interior cat si la exterior
prezinta un aspect ascutit cu dimensiuni relativ mici, fiind insuficient formata.

Acesta subliniaza faptul ca la aceste variante tehnologice valorile presiunii
de incalzire si/sau timpul de incalzire au fost necorespunzatoare, avand valori mici,
ceea ce a condus la imbinari sudate cu o ductilitate relativ scazuta.

6.3.2.1. incercéri mecanice efectuate la temperaturi negative

Avand in vedere rezultatele incercarilor efectuate anterior, s-a considerat
necesar a se efectua complementar incercari mecanice la tractiune si incovoiere la
temperaturi negative.

Echipamentul experimental a constat din masina Zwick/Roell Z005 pentru
incercare la tractiune, o camera climatica Discovery DY 110 si o camera
termograficd cu infrarosu (IR) tip FLIR System A40, aflate intr-o incinta climatizata
(Figura 6.23).

Asociat incercdrii la tractiune statica a epruvetelor din PE100, in vederea
urmaririi evolutiei degradarii materialului si a evidentierii modificarii temperaturii
epruvetei in timpul incercarii, s-a utilizat metoda termografiei.

Aceasta metoda de examinare nedistructiva (NDT) se bazeaza pe analiza
repartizarii temperaturii pe suprafata unui corp, permitand vizualizarea si
cuantificarea prin masuratori non-contact a temperaturii in zonele de interes
([143], [144]).
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Prin aceastd metoda s-a analizat imaginea termica a epruvetelor testate,
urmarindu-se astfel modificarea temperaturii in zona de cedare a epruvetei, ca
urmare a caldurii degajate in timpul solicitarii axiale de tractiune statica.

TET N | SO

!

Figura 6.23 Laborator cu echipamentul experimental: LIEA - ISIM Timisoara

Incercérile la tractiune efectuate si la temperaturi negative (-10 ° C) au
urmarit sa determine pe de-o parte valorile rezistentei la tractiune a epruvetelor
prelevate din imbinarile sudate, respectiv sa evidentieze caracterul si pozitia ruperii,
in conditii de Tncercare controlate de temperatura si viteza de solicitare.

Figura 6.24 prezinta imaginea termicd a epruvetei TS9 fincercata la
tractiune, la o temperatura de referintd de -10 ° C.

1200°C 9 Analysis | & Position| "4 Ob. Par| @ Image | B} Text comment |
Label | vawe[°C]| Mn  Max Max-Mn| Avg stdev| Resut Expresson
r mage 10 w5 ms
| ARDL 10 371 36,1 93 89
-40,0°C
'c

0

10 20 30 40 50 100 110 120 130 140 150 200 210 220

Ll
Label [Funct..| Vabe | Tme | Cursor | Cursorti.. | Sttus |
QOEE:] = AR Max 37,1 1S540 NiA  Active

@laf@em=m. w10 assunL - WA Acve

Figura 6.24 Variatia temperaturii epruvetei TS9 - PE100 pe parcursul incercarii la tractiune, la
o temperatura de referintd de -10° C
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Se constatat cd, in general, la aceste epruvete care au fost supuse
incercarilor la tractiune efectuate la -10 ° C, datorita efectului de concentrare a
tensiunii, cedarea a avut loc in zona de prindere a epruvetei in bacurile masinii,
unde s-a inregistrat si valoarea maxima a temperaturii din timpul incercarii.

De asemenea au fost efectuate si incercari la incovoiere la temperaturi de
referinta de —10 ° C si respectiv -20 ° C. S-a constatat ca la un numar insemnat
dintre acestea ruperea s-a produs in sudura sau in zona influentata termic, la
unghiuri de indoire inferioare valorii impuse de 160 ° (Figura 6.25).

s A
el

Figura 6.25 Epruveta fisurata in zona ZIT - incercare la incovoiere la o temperatura de
referinta de -20 ° C

6.3.3. Optimizarea procesului de sudare pentru tevile PE100

Pe baza rezultatelor obtinute, prin experimentele si verificarile efectuate, a
fost posibila modelarea matematica a procesului de sudare.

Prin prelucrarea pe calculator a acestor date, programul MINITAB 15
realizeaza astfel un model matematic neliniar, prin intermediul caruia se stabilesc
ponderile factorilor controlabili si interactiunile acestora.

Spre exemplu, analiza efectuata pentru functiile obiectiv - latimea medie a
bavurii si indltimea medie a varfului bavurii a evidentiat o aproximare foarte buna a
procesului de sudare, valoarea indicelui R? fiind de 99,7 % si respectiv de 97,3 %.

Influenta semnificativa a factorilor controlabili si/sau a interactiunilor dintre
acestia este evidentiata prin probabilitatea p la valori p<0,05.

Prelucrarea statistica a datelor experimentale a condus la obtinerea unor
valori ale probabilitatii p<0,05, in cazul urmatorilor factori controlabili si interactiuni:

- presiunea P1 si interactiunile P1*tl, t1*T, pentru functia obiectiv
rezistenta la tractiune;

- interactiunile P1*P1, P1*t1, P1*T, in cazul functiei obiectiv latimea medie
a bavurii;

- interactiunile P1*P1, P1*t2, pentru functia obiectiv indltimea medie a
varfului bavurii.

Influentele a cate doi dintre factorii controlabili asupra unei functii obiectiv
se pot prezenta sub forma unor grafice tridimensionale pe suprafete.

Astfel, in cazul functiei obiectiv rezistenta la rupere (R) aceste influente au
fost analizate pentru cazurile in care valorile celorlalti trei factorii controlabili au fost
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pastrate constante, la mediile intervalelor de variatie considerate (Figura 6.26,
Figura 6.27, Figura 6.28).

Figura 6.26 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de presiunea P1 si timpul t1

Figura 6.27 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de presiunea P1 si timpul t2
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Figura 6.28 Dependenta: Rezistenta la rupere (R) functie de presiunea P1 si timpul t5

Urmatoarele trei grafice prezintd influentele a cate doi din factorii
controlabili: t1-t5, P1-T si t5-T, asupra functiei obiectiv unghiul de incovoiere (U), cu
pastrarea constantd a valorilor celorlalti trei factorii controlabili (Figura 6.29, Figura
6.30, Figura 6.31).

Valori Axe
Pl 175
k2 110

T 210

Figura 6.29 Dependenta: Unghiul de incovoiere (U) functie de timpul t1 si timpul t5
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Valori fxe
k1 20
k2 110

15 4EE

Figura 6.30 Dependenta: Unghiul de incovoiere (U) functie de presiunea P1 si temperatura T

Figura 6.31 Dependenta: Unghiul de incovoiere (U) functie de timpul t5 si temperatura T
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In continuare se prezintd modul in care factorii controlabili isi exercitd
influenta asupra functiilor obiectiv latimea medie a bavurii (Figura 6.32, Figura 6.33,
Figura 6.34) si respectiv indltimea medie a varfului bavurii (Figura 6.35,
Figura 6.36, Figura 6.37).

Pl 175
k1 =0
IS 4E5R

Figura 6.32 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t2 si temperatura T

Walot fixe
Pl 175
15 455

T 210

Figura 6.33 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t1 si timpul t2
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Figura 6.34 Dependenta: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de presiunea P1 si timpul t1

WValor fixe
Pl 175
k20

I5 4EL

Figura 6.35 Dependenta: Indltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de timpul t2 si
temperatura T
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Figura 6.36 Dependenta: Inaltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de presiunea P1 si
timpul t2

Figura 6.37 Dependenta: Indltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de timpul t1 si
temperatura T

De asemenea, se pot reprezenta grafic si dependentele reciproce sub forma
curbelor de nivel. Spre exemplificare, se prezinta in continuare cate un astfel de
grafic pentru fiecare dintre functiile obiectiv.

Aceste curbele au fost trasate prin mentinerea constanta a valorilor
urmatorilor parametrii de sudare: t2= 110 sec, t5= 455 sec si T= 210 ° C (Figura
6.38, Figura 6.39, Figura 6.40, Figura 6.41).
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t1 (s)] R
= 23,0
23,0 - 231
B =1 - 2=z
B o=z - =3
40 1 B =2 - =4
B = 234
WValon fixe
k2 110
a0 4 IS 45E
T 210
20 4
10
5 10 15 20 25 =0 P1 (bar)

Figura 6.38 Curbe de nivel: Rezistenta la rupere (R) functie de timpul t1 si presiunea P1

t1 (s)
[ | = 110
B 10 - 120
120 - 130
130 - 140
40+ B 40 - 150
B 50 - 160
[ | = 160
Walor fixe
30 4 tz 110
I5 455
T zid
20
10
g 10 15 20 25 30 P1 (bar)

Figura 6.39 Curbe de nivel: Unghiul de incovoiere (U) functie de timpul t1 si presiunea P1
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t1 (s)
40
a0
20
10 T T T
5 10 15 20 25 30 P1 (bar)
Figura 6.40 Curbe de nivel: Latimea medie a bavurii (bmed) functie de timpul t1 si presiunea
P1
t1 (s) hmed
[ | = 05
Wos - 10
10 - 15
15 - 2.0
40 W :zo- 25
Bz - =0
B = 30
Walori fixe
an k2 110
IE  4c5
T zio
20
10
g 10 15 20 25 20 P1 (bar)

Figura 6.41 Curbe de nivel: fnéltimea medie a varfului bavurii (hmed) functie de timpul t1 si
presiunea P1

Din analiza curbelor de nivel se poate face o primd apreciere a valorilor

favorabile pentru perechile de factori considerati, care sa conduca la indeplinirea
cerintelor impuse functiilor obiectiv.
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Prin suprapunerea graficelor curbelor de nivel pentru toate functiile obiectiv,
spre exemplu, in cazul parametrilor t1-P1 si respectiv T-P1, pe baza rezultatelor
experimentale se pot obtine indicii referitoare la valorile optime ale factorilor
controlabili analizati - zonele albe din cele doua figuri (Figura 6.42 si Figura 6.43).

k.
— 20
mmmm 3R

u
i § 11

Figura 6.42 Dependenta: Functii obiectiv = f (t1, P1)

R
— 20
mmmm YRR

u
i § 11

Figura 6.43 Dependenta: Functii obiectiv = f (T, P1)
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Cu ajutorul programului MINITAB 15, printr-un efect de sinergie,
analizdndu-se influenta tuturor factorilor asupra raspunsurilor sistemului, a fost
posibila optimizarea finala, care s-a realizat pe baza modelelor matematice obtinute
pentru fiecare functie obiectiv.

in vederea optimizirii réspunsurilor, pentru functiile obiectiv considerate au
fost impuse urmatoarele cerinte [142]:

- rezistenta la tractiune (maximizare) - valoare minim& de 20,48 N/mm?
(reprezentand 0,90 Ryg) si 0 valoare tintd de 23,66 N/mm?;

- unghiul de Incovoiere (maximizare) - valoare minima admisa fiind de 110 °

- latimea medie a bavurii (valoare tinta) - valoare minima de 9 mm,
respectiv valoarea maxima de 11 mm si o tinta de 10 mm;

- indltimea medie a varfului bavurii (minimizare) — valoarea maxima admisa
a inaltimii varfului bavurii, fata de nivelul suprafetei materialului de baza, a fost
consideratd de 1 mm.

Pentru cazul experimentului central-compus analizat, valoarea obtinuta
pentru nivelul de optimizare al procesului de sudare este D=0,97, fata de D=1 care
reprezinta optimul complet.

Tabelul 6.7 prezinta valorile optime ale factorilor controlabili care satisfac
cerintele impuse functiilor obiectiv.

Tabelul 6.7 Parametrii de sudare optimi pentru tevile PE 100

Varianta ° :‘i:"r’liezlare Presiunea| Timp | Timp | Timp | Temperatura
tehnologica p D Pi(bar) | t1(s) | t2(s) | t5(s) T(°C)
Optim
PE 100 0,97 28 18 82 630 195

Tabelul 6.8 prezinta rezultatele obtinute la incercarile si masurarile efectuate
pe o imbinare sudata la care s-a utilizat varianta tehnologica optima. Astfel, pentru
o evaluare cat mai severa a calitatii imbinarii sudate, incercarile la tractiune si
incovoiere s-au realizat la temperaturi de -10 ° C si respectiv -20 ° C.

Tabelul 6.8 Rezultate experimentale la varianta tehnologicd optima PE 100
Imperfec-
analiz;E ﬂ-::f;:copicé el | L cotrllLfI::m = -
2 o
Optim PE 100 (mm) | (mm) | “gpen | (N/mmT) 1 ()
14728
10,06 | 0,1 Nu se 31,5 160
observa

unde notatiile reprezinta:
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bmed, hmed - |atimea medie, respectiv inadltimea medie a celor doua bavuri
ale sudurii, dispuse la exterior si interior;
R- rezistenta la rupere prin tractiune; U - unghiul de incovoiere pe dorn.

Prin verificarile astfel efectuate, pe proba sudata cu parametrii optimi, s-a
demonstrat practic validarea rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor de
optimizare a procesului de sudare a tevilor PE100.
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6.4. Optimizarea procesului de sudare pentru
geomembrane

Materialele geosintetice, numite si ,engineering materials”, reprezinta
materiale care inglobeaza cercetari avansate, de top, care de multe ori sunt insotite
de tehnologii special dezvoltate - ,integrated solutions”.

Utilizarea materialelor geosintetice pentru lucrdrile de constructii este
recunoscuta ca o solutie performanta si mai ieftind fata de tehnicile de constructie
clasice.

Existenta si utilizarea materialelor geosintetice nu numai ca largeste gama
materialelor traditionale folosite in domeniul constructiilor si pentru protectia
mediului, dar conduce si la modificarea modului de conceptie a unor astfel de lucrari
[145].

Utilizarea materialelor geosintetice este foarte largad, fiind astfel utilizate in
diverse aplicatii: geotextilele pentru filtrare si drenare, geomembranele pentru
impermeabilizare, geogrile pentru armare, georetelele pentru drenaj si protectie
contra eroziunii, respectiv materialele cele mai noi de tip geocompozite sunt folosite
cu diverse functii.

Geomembranele sunt folii sintetice subtiri, cu permeabilitate extrem de
scazutd, care se utilizeaza pentru lucrari de etansare. Sunt realizate in general ca
materiale polimerice continue, dar pot fi obtinute si prin impregnarea geotextilelor
cu elastomeri sau bitum. Principalii polimeri termoplastici utilizati pentru fabricarea
geomembranelor sunt policlorura de vinil (PVC) si diferitele tipuri de polietilene,
dintre care cea mai utilizatd este polietilena de inalta densitate (PE-HD) [146].

Geomembranele sunt utilizate cu succes la:

- impermeabilizarea bazinelor de stocare, tratare si epurare a apelor
reziduale;

- impermeabilizarea acumularilor de apa, lacuri artificiale;

- protectia elementelor de constructii din beton subterane sau supraterane;

- impermeabilizarea depozitelor de deseuri industriale, agricole si menajere;

- impermeabilizarea canalelor, tunelurilor, barajelor de pamant;

- protectia constructiilor metalice din industria petrochimica;

- constructii hidrotehnice si de gospodarire a apelor.

Materiile prime de calitate superioara din categoria polietilenei sunt fabricate
pentru a raspunde exigentelor severe impuse geomembranelor. Astfel,
geomembranele din polietilena de inaltd densitate (PE-HD) au o rezistenta mecanica
si chimica foarte buna, rezistenta la factorii de mediu si duratd de viata ridicata.
Producerea lor se face intr-o gama de grosimi cuprinsa intre 1 + 5 mm.

Necesitatea Tmbinarii unor componente din materiale termoplastice de tipul
geomembranelor, in cadrul diferitelor aplicatii industriale, favorizeaza promovarea
dezvoltarii procedeelor de sudare in vederea cresterii fiabilitdtii sistemelor tehnice
care le includ.

Din aceste considerente, in cadrul cercetarilor experimentale avute in vedere
au fost abordate si aceste aspecte de real interes, privind optimizarea procesului de
sudare cu pana incalzitoare a geomembranelor.
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6.4.1. Stabilirea si realizarea programului experimental
pentru geomembrane

In majoritatea cazurilor, urmare a necesititii de a fi imbinate diferite
tipodimensiuni de materiale termoplastice, au fost create si dezvoltate modalitati de
fmbinare cu ajutorul unor procedee de sudare specifice.

Geomembranele fiind alcatuite Tn general din materiale termoplastice,
prezinta bune aptitudini de a putea fi imbinate prin sudare. Unul din procedeele cele
mai utilizate pentru Tmbinarea prin suprapunere a componentelor de tip membrana
este sudarea cu pana incalzitoare.

Echipamente de sudare cu pana incadlzitoare permit reglarea si mentinerea
constaniié a vitezei de sudare a componentelor, prin intermediul rolelor presoare.

In cadrul cercetarilor experimentale s-a utilizat un echipament de sudare cu
pana incalzita electric de tip HERZ - MION care ofera posibilitatea reglarii intre
anumite limite a urmatorilor parametrii de sudare: viteza de sudare, forta de
presare si temperatura penei incalzitoare (Figura 6.44).

Figura 6.44 Echipament de sudare cu pana incalzita electric

Stabilirea unor parametri adecvati pentru sudarea unui anumit tip de
componente, in conditii de mediu date, este un factor deosebit de important pentru
obtinerea unor caracteristici de rezistentda mecanica corespunzatoare a imbinarilor
sudate.

Cercetarile efectuate de Ehrenstein au aratat ca si in cazul sudarii cu pana
incalzitoare morfologia si caracteristicile de rezistentd mecanica a imbindrii sunt
influentate semnificativ de alegerea parametrilor de sudare. Luand in considerare
aspectele legate de cresterea duratei de viata a sistemelor realizate din
geomembrane, este imperios a se determina parametrii de sudare optimi care sa
confere durabilitate ridicatd sub actiunea diferitelor solicitdri mecanice, termice si a
efectelor de mediu [147].

Procesul de sudare cu pana incalzitoare se inscrie in categoria proceselor
tehnologice cu un numar relativ ridicat de variabile independente, avand intrari,
factori de influenta (controlabili, perturbatori) si iesiri (functii de raspuns).
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in vederea optimizdrii procesului de sudare s-a utilizat planificarea
experimentelor asistatda de calculator, astfel Thcat sa se poata urmari influenta
variatiei factorilor controlabili asupra functiilor obiectiv.

Cercetarile experimentale au vizat optimizarea sudarii geomembranelor din
polietilena de inalta densitate (PE-HD), avand o grosime de 2 mm.

Datorita influentei anumitor factori care pot interveni in cadrul procesului de
sudare, este posibil ca valorile caracteristicilor mecanice si geometrice ale imbinarii
sudate sa fie situate in afara limitelor admise [148]. Din acest motiv este necesara
determinarea unor valori optime ale parametrilor de sudare cu pana incalzitoare,
pentru geomembranele PE-HD.

Optimizarea procesului de sudare presupune practic setarea factorilor
controlabili la acele valori care ofera cele mai bune raspunsuri ale sistemului, pentru
anumite obiective prestabilite (Figura 6.45).

FC1 FC2 FC3
M

IESTRI
=l |01
- 02

FPROCES

Factori perturbaton

Figura 6.45 Schema cauza-efect a procesului de sudare pentru geomembrane din PE-HD

Programul de cercetare experimentald a fost realizat prin planificarea
experimentelor neliniare de tip Response Surface Design (RSD) urmarindu-se
modelarea matematica a procesului de sudare si determinarea valorilor optime ale
parametrilor de sudare [149].

Planificarea experimentelor s-a realizat folosind programul de planificare si
calcul statistic MINITAB 15, considerdndu-se un experiment RSD de tip central -
compus intreg, cu trei factori de influenta si doua functii obiectiv, care sa poata
caracteriza cat mai bine procesul de sudare.

In acest sens, pentru planificarea experimentelor au fost stabiliti urmatorii
factori controlabili si functii obiectiv:

0 Factorii controlabili FC1, FC 2 si FC 3, reprezinta
o FC1 - viteza de sudare (v)
o FC2 - forta de presare (F)
o FC3 - temperatura penei incalzitoare (T)
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O Functiile obiectiv FO1 si FO2, reprezinta
> FO1 - rezistenta la desprindere a imbinarii sudate (P)
» FO2 - reducerea grosimii (RG)

Limitele de variatie ale parametrilor de sudare (factorii controlabili): viteza,
forta si temperatura au fost stabilite pe baza experientei autorului in domeniul
sudarii cu pana incalzitoare a geomembranelor.

Astfel, cu ajutorul programului MINITAB 15 a fost stabilitd matricea program
a experimentului, caracterizatd printr-o distributie aleatoare a nivelelor factorilor
controlabili si a ordinii de efectuare a probelor sudate (Tabelul 6.9).

Tabelul 6.9 Programul experimental pentru sudarea geomembranelor PE-HD

) Forta de Tempera_tura
Nr. Viteza de sudare penei
. presare PR -t
crt. v (m/min) F (N) incalzitoare
T(°C)
1 1 300 380
2 1,6 900 320
3 1,3 600 350
4 1 900 380
5 1,6 300 320
6 1 900 320
7 1,3 600 350
8 1,6 300 380
9 1 300 320
10 1,6 900 380
11 1,3 600 350
12 1,3 600 350
13 1,3 600 320
14 1,3 600 350
15 1,3 900 350
16 1,3 600 380
17 1,6 600 350
18 1,3 600 350
19 1 600 350
20 1,3 300 350

Pe baza variantelor tehnologice astfel stabilite s-au realizat 20 de probe
sudate, utilizdndu-se geomembrane din PE-HD, cu o grosime de 2 mm. De
asemenea, in prealabil, s-a avut in vedere realizarea unei pregatiri atente si
respectiv a unei pozitionari corespunzatoare a componentelor in vederea sudarii cu
pana incalzitoare.
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6.4.2. Realizarea incercarilor si analiza rezultatelor
experimentale

Probele sudate au fost marcate corespunzator regimurilor de sudare
utilizate, cu numere de la 1 la 20. Incercarile au fost efectuate in Laboratorul LIEA -
ISIM Timisoara.

Din fiecare proba sudata au fost prelevate cate 5 epruvete care au fost
supuse incercarii la desprindere (“peel test”de tip T) conform cerintelor standardului
SR EN 12814-4, la o temperatura de referinta de 23 ° C [150].

De asemenea, au fost efectuate masuratori privind reducerea grosimii
epruvetelor in portiunea sudata, urmare a actiunii de presare exercitata de rolele
echipamentului de sudare din timpul sudarii.

In urma incercérilor efectuate au fost inregistrate ruperi atat in materialul de
baza la o parte din probe, cat si in sudura la probele nr. 3, 5, 16, respectiv ruperi
mixte in sudura/material de baza la probele nr. 2, 7, 8, 9, 12, 13 si 15 (Figura 6.46
si Figura 6.47).

Figura 6.47 Suprafata de rupere epruveta 12.1 - rupere mixta sudurda/material de baza [149]

in cazul epruvetelor la care ruperea s-a produs in sudurd, analizandu-se
suprafetele de rupere, se pot observa aspecte specifice ruperii fragile, evidentiindu-
se asa numitele “suduri reci”, cu imperfectiuni specifice de tip lipsa de topire. Acest
fapt subliniaza ca regimurile de sudare la care valorile temperaturii si/sau fortei de
presare au avut valori prea mici, respectiv a existat o necorelare a acestora cu
valorile vitezei de sudare, au determinat reducerea rezistentei la desprindere a
fmbinarilor sudate.

Valorile rezistentei la desprindere au fost cuprinse intre un minim de
10,16 N/mm? la epruveta 16.2 si un maxim de 26,63 N/mm? la epruveta 1.1.
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in vederea analiz&rii comport#rii la incercéri mecanice a imbin&rilor sudate
realizate, pe baza diferitelor regimuri de sudare, s-a utilizat tehnica analizei
comparative a imaginilor termografice.

Incercarile la desprindere au fost monitorizate folosind o camera
termografica cu infrarosu (IR) pentru urmarirea evolutiei degradarii epruvetei in
timpul solicitarii.

Camera IR, prin intermediul softului utilizat, a urmarit modificarile de
temperatura ale epruvetelor in timpul incercarii. Aceasta tehnica de examinare NDT
a fost utilizatda pentru o mai bunad intelegere a procesului de deformare si a
mecanismului de rupere, in scopul optimizarii procesului de sudare.

Echipamentul experimental utilizat a fost alcatuit din: masina universala de
tractiune tip WPM si camera termografica cu infrarosu tip FLIR System A40.

Spre exemplificare, se prezinta imaginile termice pentru trei epruvete
reprezentative (marcaje 1.1, 3.1 si 12.1), inregistrate in timpul incercarii la
desprindere (Figura 6.48, Figura 6.49, Figura 6.50).
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Figura 6.48 Variatia temperaturii epruvetei 1.5 in zona sudurii, pe parcursul incercarii la
desprindere (rupere in materialul de bazd)

Se poate observa ca pe masura desfasurarii incercarii are loc o crestere
semnificativa a temperaturii epruvetei, in special in zona de rupere, acest fapt fiind
in strénsa legatura cu rezistenta la desprindere a imbinarii sudate.

De asemenea se constata ca imbinarea sudata nr. 1 a fost realizata cu un
set de parametrii favorabili obiectivelor urmarite, ruperea producéndu-se la nivelul
materialului de baza, iar temperatura ridicata inregistrata este in concordanta cu o
valoare foarte buna a rezistentei la desprindere P, 5=26,49 N/mm? (epruveta 1.5).
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Figura 6.50 Variatia temperaturii epruvetei 12.1 in zona sudurii, pe parcursul incercarii la

desprindere (rupere mixta in sudura - material de baza)
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in cel de-al doilea caz (epruveta 3.1), se observd doud varfuri distincte de
crestere a temperaturii epruvetei, care sunt dispuse la un anumit interval de timp
relativ mare, ceea ce inseamnad ca sudura prezintd zone cu neuniformitati ale
intrepatrunderii materialelor componentelor. Pe cea de-a doua portiune din aceasta
imbinare, in derularea incercarii la desprindere, se constata o legaturd mai buna
intre componente (potrivit celei de-a doua cresteri semnificative de temperatura),
intre cele doua varfuri de temperatura inregistrate existand un palier corespunzator
unor portiuni din Tmbinare cu rezistenta mai mica si imperfectiuni de tip lipsa de
topire (P5.;=18,02 N/mm?).

in cazul al treilea (epruveta 12.1) ruperea este de tip mixt. Astfel, acest fapt
realizdndu-se pe partea finald a desfasurdrii incercarii s-a constatat o variatie
semnificativd a temperaturii epruvetei in zona analizatd, ruperea fiind initiata in
sudurd si propagandu-se apoi in materialul de baz& (P;5.1=23,90 N/mm?).

6.4.3. Optimizarea procesului de sudare pentru geomembrane

Utilizadnd rezultatele obtinute, in cadrul experimentelor si verificarilor
efectuate, a fost posibila modelarea matematica a procesului de sudare.

Prin prelucrarea pe calculator a acestor date, softul realizeaza astfel un
model matematic neliniar, prin intermediul caruia se stabilesc ponderile factorilor
controlabili si interactiunile acestora.

Influenta semnificativa a factorilor controlabili este evidentiata prin
probabilitatea p, care la valori p<0,05 indica faptul ca factorul respectiv, sau
interactiunile dintre factori au o influenta semnificativa asupra functiilor obiectiv.

In urma prelucrdrii statistice a datelor experimentale au fost obtinute valori
ale probabilitatii p<0,05, pentru urmatorii factori controlabili si interactiuni:

- forta de presare F, respectiv interactiunea F*F pentru functia obiectiv
reducerea sectiunii (RG).

Aceste influente pot fi evidentiate sub forma unor grafice tridimensionale pe
suprafete. Astfel in cazul functiei obiectiv rezistenta la desprindere (P) sunt
prezentate influentele a doi dintre factorii controlabili - v si T, forta de presare avand
valoare constanta F = 600 N.

Se poate observa, ca o prima remarcd, ca pentru a avea valori cat mai
ridicate ale rezistentei la desprindere, este necesar viteza de sudare sa aiba valori
relativ mici in jurul a 1 m/min, iar valoarea temperaturii sa fie cuprinsa in intervalul
320-360 ° C (Figura 6.51).

In cel de-al doilea caz se prezintd influentele factorilor controlabili v si F
asupra functiei obiectiv reducerea sectiunii (RG), temperatura penei incalzitoare
fiind mentinuta constanta la valoarea T = 350 ° C (Figura 6.52).

Din aceasta figura se desprinde o a doua remarca importanta, aceea ca
pentru a avea valori ale reducerii sectiunii in limitele impuse este necesar ca forta
de presare F sa aiba valori cat mai ridicate, cuprinse in intervalul 800-900 N, iar
valoarea vitezei de sudare sa fie cat mai mica, in jurul valorii de 1 m/min.
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Valoare fixd
F &00

Figura 6.51 Dependenta: Rezistenta la desprindere (P) functie de viteza v si temperatura T

Valoare fixd
T 2E0

Figura 6.52 Dependenta: Reducerea grosimii (RG) functie de viteza v si forta de presare F

Reprezentarea grafica a dependentelor reciproce sub forma curbelor de nivel
este exemplificata in urmatoarele doua figuri. Aceste curbe au fost trasate prin
mentinerea constantd a valorii fortei de presare F = 600 N, respectiv a temperaturii
T = 350 ° C (Figura 6.53, Figura 6.54).
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Figura 6.53 Curbe de nivel: Rezistenta la desprindere (P) functie de temperatura T si viteza v

Figura 6.54 Curbe de nivel: Reducerea grosimii (RG) functie de forta de presare F si viteza v

Suprapunand graficele curbelor de nivel pentru ambele functii obiectiv, in
cazul parametrilor T-F si respectiv v-F, se pot obtine domeniile cu valorile optime
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pentru parametrii analizati - zonele albe din cele doua figuri (Figura 6.55, Figura
6.56).

Figura 6.55 Zona alba - zona de optim: Functii obiectiv = f(T,F)

Valoare fixd
T 350

Figura 6.56 Zona alba - zona de optim: Functii obiectiv = f(v,F)
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Optimizarea procesului de sudare a fost facutda pe baza modelelor
matematice obtinute pentru cele doua functii obiectiv.

in vederea optimizarii réspunsurilor, pentru fiecare functie obiectiv au fost
stabilite urmatoarele cerinte:

- rezistenta la desprindere P (maximizare) - valoare minim& de 25 N/mm?si
o valoare tintd de 27 N/mm?

- reducerea grosimii RG (minimizare) - o valoare tintd de 0,1 si un maxim
de 0,8 mm.

in contextul optimizdrii procesului de sudare cu pand incilzitoare a
geomembranelor din PE-HD s-a urmarit obtinerea unor valori ale nivelului de
optimizare, atat individuale cat pe ansamblul procesului analizat, cat mai apropiate
de optimul complet (d=1, D=1).

Pentru cazul experimentului central-compus analizat, valoarea obtinuta
pentru nivelul de optimizare al procesului de sudare este D=1,0.

Tabelul 6.10 prezinta valorile optime ale factorilor controlabili care satisfac
cerintele impuse functiilor obiectiv.

Tabelul 6.10 Parametrii de sudare optimi pentru geomembranele PE-HD

. o Viteza de Forta de Tempera_t ura
Varianta penei
e sudare presare AP r
tehnologica . incalzitoare
v (m/min) F (N) &
T(°C)
Optim
1,0 900 335
PE-HD !

Varianta de sudare tehnologica optima se poate considera ca fiind validata
prin prisma rezultatelor deja obtinute la verificarea probei nr. 6, la sudarea careia s-
au utilizat valori ale parametrilor de sudare aproape identice cu cele optime.

6.5. Concluzii privind optimizarea proceselor de sudare

in cadrul acestui capitol au fost efectuate cercetdri experimentale pentru
optimizarea proceselor de sudare a unor componente din materiale termoplastice de
tipul tevilor destinate transportului gazelor naturale sub presiune, respectiv a
geomembranelor utilizate la lucrarile de etansare din domeniul constructiilor civile si
industriale.

In acest sens s-a avut in vedere utilizarea unor procedee de imbinare prin
sudare reprezentative pentru aplicatiile industriale, cu o larga utilizare pe plan
mondial, in vederea cresterii calitatii imbinarilor sudate si implicit a duratei de viata
in exploatare a sistemelor tehnice astfel obtinute.

Programul experimental, conceput si directionat pe utilizarea a trei categorii
de componente din materiale termoplastice, s-a realizat pe imbindri sudate cap la
cap cu element incalzitor a tevilor din polietilena de tip PE 80 si PE 100 pentru
conducte de gaze naturale, respectiv pe imbinari sudate prin suprapunere cu pana
incalzitoare a geomembranelor din polietilena de inalta densitate (PE-HD).
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Unul din elementele de noutate utilizate in cadrul tezei, ca o alternativa a
modului clasic de realizare a optimizarii proceselor industriale, il reprezinta
planificarea experimentelor si optimizarea asistata de calculator printr-o metoda
modernd denumitd Response Surface Design (RSD).

Programele de planificare si calcul statistic constituie un element deosebit de
util, prin care se pot diminua considerabil volumul de munca si costurile necesare
optimizarii proceselor de sudare specifice materialelor termoplastice.

Planificarea experimentelor si prelucrarea statistica a rezultatelor utilizand
experimente neliniare de tip Response Surface Design, conduce la stabilirea unor
relatii matematice privind dependenta dintre functiile obiectiv, factorii de influenta si
interactiunile acestora.

Rezultatele experimentale obtinute in cadrul cercetarilor, in cazul sudarii cap
la cap cu element incalzitor pentru tevile din polietilena de tip PE 80 analizate, au
condus la optimizarea procesului de sudare, stabilindu-se urmatoarele valori pentru
factorii controlabili: presiunea de incalzire P1= 20 bar, timpul de incalzire t1= 19 s,
timpul de mentinere t2= 80 s, timpul de sudare t5= 900 s si temperatura
elementului incalzitor T= 208 °C.

Rezultatele cercetarilor experimentale obtinute in cazul sudarii cap la cap cu
element incalzitor a tevilor din polietilena de tip PE 100 au condus la optimizarea
procesului de sudare, cu urmatoarele valori pentru factorii controlabili: presiunea de
incalzire P1= 28 bar, timpul de incalzire t1= 18 s, timpul de mentinere t2= 82 s,
timpul de sudare t5= 630 s si temperatura elementului incalzitor T= 195 °C.

Un alt element de noutate il constituie realizarea unor cercetari privind
optimizarea procesului de sudare pentru componente din categoria materialelor
geosintetice. Optimizarea procesului de sudare prin metoda Response Surface
Design (RSD) s-a realizat utilizdnd geomembrane din polietilena de inalta densitate
(PE-HD) si un echipament de sudare cu pana incalzita electric.

Rezultatele experimentale obtinute in urma cercetarilor realizate la sudarea
prin suprapunere cu pana incalzitoare, au condus la optimizarea procesului de
sudare pentru geomembranele din polietilena de inalta densitate (PE-HD) analizate,
cu urmatorii parametrii de sudare: viteza de sudare v = 1,0 m/min, forta de presare
F = 900 N, si temperatura penei incalzitoare T = 335 ° C.
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7. CONCLUZII SI CONTRIBUTII
PERSONALE

7.1. Concluzii

Pe tot parcursul deruldrii activitatii de pregatire si elaborare a tezei de
doctorat, autorul a contribuit atat pe plan stiintific cat si al formarii profesionale, la
promovarea si implementarea in Romania a unui domeniu nou, de un real interes,
privind utilizarea produselor din materiale termoplastice si imbinarea acestora prin
sudare.
Prezenta lucrare reprezintd o abordare originald, directionata spre cresterea
fiabilitatii sistemelor tehnice ce includ componente din materiale termoplastice,
vizand in principal imbunatatirea calitatii imbinarilor sudate.
Conform celor prezentate in primul capitol, referitor la justificarea alegerii
temei, se constata si in prezent faptul cd aspectele legate de comportarea
materialelor termoplastice si a imbinarilor sudate in diferite conditii de solicitare sunt
partial cunoscute si solutionate, domeniul fiind intr-o continua dezvoltare. Un motiv
in plus, care subliniaza importanta temei abordate, il constituie inregistrarea si in
ultima perioada a unor avarii, in diferite tari.
In acest scop a fost conceput un amplu program de cercetare experimentald
care sa includa atat aspecte de cunoastere teoretica a structurii polimerilor si a
reologiei acestora, identificarea principalelor moduri si mecanisme specifice ruperii
polimerilor, cat si investigatii experimentale privind comportarea materialelor de
baza si a imbinarilor sudate la solicitari statice si incercari specifice de mecanica
ruperii, respectiv aprofundarea particularitatilor legate de procedeele de sudare si
utilizarea unor metode moderne de optimizare a proceselor de sudare pentru
componente din materiale termoplastice.
In cadrul capitolului 3 s-au analizat o serie de Timbinari sudate
reprezentative, care au fost supuse examinarii macroscopice si incercarilor
mecanice, in scopul evidentierii imperfectiunilor si al stabilirii cauzelor care le-au
determinat:
e imbinari sudate cap la cap cu element incalzitor, realizate din tevi de
polietilend de inalta densitate (PE-HD), cu diametre cuprinse intre
@ 110 - 250 mm;

e Tmbinari sudate prin electrofuziune, utilizand tevi si fitinguri de polietilena
de inalta densitate (PE-HD), cu diametre cuprinse intre @ 32 - 180 mm.

Programul experimental prezentat in cadrul capitolelor 4 si 5 a urmarit
determinarea caracteristicilor de rezistenta statica si a tenacitatii materialelor unor
componente de tipul tevilor din materiale termoplastice.

In acest sens, in cadrul acestor cercetdri experimentale au fost utilizate tevi
din polietilend de inaltd densitate de tip PE8O si PE100, avand diametre de 110 mm
si grosimi de perete de 10 mm, raport dimensional standard SRD 11, ce se
utilizeaza la realizarea conductelor destinate vehiculdrii gazelor naturale.

In vederea efectuarii incercarilor, pe epruvete prelevate din materialele de
baza si din imbinarile sudate cap la cap cu element incalzitor, s-a utilizat o metoda
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combinata tractiune - termografie, astfel incat concomitent cu realizarea incercarii
la tractiune si evidentierea emisiei de energie termica a epruvetei, sa fie posibila
vizualizarea si cuantificarea prin masuratori non-contact a temperaturii in zonele de
interes.

Analiza rezultatelor obtinute a evidentiat ca rezistenta la rupere a celor doua
tipuri de materiale PE80 si PE100 (sudate, nesudate), pentru intervalul de
temperatura cuprins intre 23 ° C si -10 ° C, creste liniar cu scaderea temperaturii.

De asemenea, in cadrul capitolelor 4 si 5 au fost realizate incercdri de
mecanica ruperii pe epruvete prelevate din teava de tip PE100. In acest scop s-a
utilizat metoda integralei J, care permite analiza propagarii fisurii in cursul unei
incarcari lente, fincercarile la fincovoiere in trei puncte fiind efectuate la o
temperatura de referinta de 23 ° C.

Cu ajutorul valorilor integralei ] astfel determinate s-au trasat curbele J-R,
ca functii de putere, ce evidentiaza dependenta dintre integrala ] si extensia fisurii
Aa.

Prin modelarea si analiza cu elemente finite, folosind programul de calcul
ABAQUS 6.10, a epruvetei MB2 supusa incercarii la incovoiere - corespunzator unei
deplasari de 1,5 mm a punctului de aplicare a fortei, s-a urmarit determinarea
parametrilor de mecanica ruperii.

Astfel, analiza comparativa privind valoarea integralei J pentru cazul acestei
epruvete de tip PE100, determinatd pe cale experimentald prin fincercare la
incovoiere in trei puncte si prin metoda elementelor finite, a indicat obtinerea unor
valori relativ apropiate de 3,67 N/mm si respectiv 3,02 N/mm.

Avand in vedere valorile tenacitatii la rupere Jic obtinute pentru materialul
de baza PE 100 analizat - Jic ug = 1,06 N/mm, respectiv pentru zona influentata
termic - Jic zir = 2,02 N/mm si sudurd - Jic sup = 1,15 N/mm, se poate concluziona
ca cele trei zone specifice ale imbinarii sudate prezintd omogenitate prin prisma
rezultatelor obtinute, referitoare la variatia tenacitatii materialului.

Programul experimental prezentat in cadrul capitolului 6 a urmarit
optimizarea proceselor de sudare pentru componente din materiale termoplastice.
In acest sens s-au realizat cercetari experimentale pe imbinari sudate cap la cap cu
element incalzitor a tevilor din polietilend de tip PE 80 si PE 100, respectiv pe
imbinari sudate prin suprapunere cu pana incalzitoare a geomembranelor din
polietilena de inalta densitate (PE-HD).

Astfel, In vederea planificarii experimentelor s-a utilizat programul de
planificare si calcul statistic MINITAB 15, considerandu-se dupa caz un experiment
de tip central-compus intreg sau fractionar.

Prin planificarea experimentelor s-au stabilit pentru fiecare caz in parte un
anumit numar de variante tehnologice de sudare, iar pe baza rezultatelor obtinute,
s-a urmarit modelarea matematica a proceselor de sudare si stabilirea variantelor
de sudare optime, prin care sa fie indeplinite conditiile impuse functiilor obiectiv.

In final, folosind metoda de planificare a experimentelor Response Surface
Design (RSD) s-a realizat optimizarea proceselor de sudare cap la cap cu element
incalzitor a tevilor din polietilend de tip PE 80 si PE 100, respectiv optimizarea
procesului de sudare cu pana incalzitoare a geomembranelor din polietilena de inalta
densitate (PE-HD).
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7.2. Contributii personale

Teza a fost conceputd si structuratd pe sapte capitole, dintre care trei
(capitolele 4, 5 si 6) au un pronuntat caracter practic de cercetare experimentala,
respectiv aspectele prezentate in capitolele 1 si 3 au la baza o serie de lucrari si
activitati la care autorul a participat in calitate de colaborator sau responsabil de
tema. Se mentioneaza faptul ca o buna parte din rezultatele cercetarilor obtinute au
fost publicate in lucrari prezentate la conferinte sau in reviste de specialitate.

Principalele contributii ale autorului sunt urmatoarele:
O Sinteza bibliografica complexa privind stadiul actual al cunoasterii
din domeniul materialelor termoplastice, axata pe mai multe directii
principale: structura si reologia polimerilor, comportarea materialelor de
bazd si a Tmbinarilor sudate supuse la diferite tipuri de solicitari,
cercetarea fenomenelor de cedare a sistemelor tehnice, moduri si
mecanisme de cedare si determinarea parametrilor de mecanica ruperii,
aspecte legate de sudare si evaluare a calitatii imbinarilor sudate,
modelare cu element finit, abordari moderne de concepere a programelor
experimentale si optimizare a proceselor tehnologice.
O Analiza unor cazuri reprezentative de epruvete prelevate din
imbinari sudate cu imperfectiuni si identificarea cauzelor care le-au
produs;
O Determinarea experimentald a curbelor forta - deplasare pe
materiale de baza PE80 si PE100 prin incercare la tractiune statica, la
diferite temperaturi cuprinse intre 23 °C si -10 °C;
O Determinarea experimentald a caracteristicelor mecanice a
materialelor de baza PE80 si PE100 prin incercare la tractiune in diferite
conditii de solicitare, prin modificarea valorii temperaturii intre 23 ° C si
-10°C;
O Utilizarea unei metode combinate tractiune - termografie, ce ofera
posibilitatea monitorizarii incercarii si cuantificarea prin masuratori non-
contact a temperaturii in zonele de interes;
O Determinarea experimentald a curbei J-R si a valorii integralei Jic pe
material de baza PE100, prin incercarea la incovoiere in trei puncte
conform standardului ASTM D 6068;
O Modelarea si analiza cu elemente finite, utilizand programul
ABAQUS 6.10, a unei epruvete de tip PE100 supusa incercarii la
incovoiere in trei puncte si determinarea valorii integralei J;
O Determinarea experimentald a curbelor forta - deplasare pe imbinari
sudate similare de tip PE80 si PE100 prin incercare la tractiune statica, la
diferite temperaturi cuprinse intre 23 °C si -10 °C;
O Determinarea experimentald a caracteristicelor mecanice a
imbindrilor sudate PE80 si PE100 prin fincercare la tractiune, cu
modificarea valorii temperaturii intre 23 °C si -10 °C;
O Determinarea experimentald a curbelor J-R si a valorilor integralei
Jic pe imbinare sudata de tip PE100, prin incercari la incovoiere in trei
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puncte a epruvetelor cu crestatura dispusa in sudura si respectiv in zona
influentata termic;

O Analiza comparativa a alurii curbelor J-R si a valorilor Jic obtinute pe
material de baza PE100 si respectiv pe epruvetele cu crestatura in zona
influentata termic si in sudura;

O Planificarea experimentelor si optimizarea asistata de calculator
printr-o metoda moderna denumita Response Surface Design (RSD), cu
ajutorul programului de planificare si calcul statistic MINITAB 15;

O Conceperea si elaborarea programelor experimentale, respectiv
optimizarea proceselor de sudare cap la cap cu element incalzitor a
tevilor de tip PE8O si respectiv PE100;

O Conceperea si elaborarea programului experimental, respectiv
optimizarea procesului de sudare cu pand Iincdlzitoare pentru
geomembrane de tip PE-HD.

Se mentioneaza faptul ca metodologia utilizata la realizarea optimizarii
proceselor de sudare are aplicabilitate imediata in industrie. De asemenea, cu toate
ca optimizarea proceselor de sudare s-a realizat pe anumite componente, materiale
si dimensiuni, metodologia conceputa si utilizata prin planificarea experimentelor si
optimizarea - Response Surface Design (RSD) poate fi extinsd, adaptata si aplicata
in mod corespunzator si la alte tipuri de componente, materiale, dimensiuni si
procedee de sudare specifice materialelor termoplastice.
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