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In cadrul tezei de doctorat se analizeaza comportarea la solicitari
mecanice a tevilor din polietilena, in prezenta imperfectiunilor.
Cercetarile experimentale efectuate au urmarit evaluarea
caracteristicilor acustice ale polietilenei, cunoasterea si
dezvoltarea metodelor de simulare a imperfectiunilor de sudare,
evaluarea comportarii polietilenei la solicitari de scurta durata si
lunga durata in prezenta imperfectiunilor, precum si cunoasterea
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Prin aplicarea tehnicilor de simulare si de incercare propuse de
autor, s-au efectuat determinari cantitative ale corelatiilor
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A. Contextul stiintific si obiectivele tezei de doctorat

Producerea de materiale noi si/sau imbunatatirea proprietatilor
sortimentelor existente reprezinta una din directiile prioritare de cercetare in
domeniul materialelor termoplastice si compozite.

Inainte de lansarea pe piata a unui produs sau material nou, acesta trebuie
sd fie testat in vederea evaludrii performantelor de utilizare in conditii de exploatare
date. Incercarile efectuate prin metode clasice distructive ofera informatii privind
structura si caracteristicile de rezistenta ale materialului in starea initiala, sau
estimériﬂale acestora pentru diferite durate de functionare in conditii de siguranta.

In ultimul timp s-au dezvoltat tehnici noi de examinare, pentru studierea
noilor sortimente de materiale, in vederea caracterizarii complete a acestora. Astfel,
pentru evaluarea deformarii si comportarii la rupere a polimerilor se pot utiliza
tehnici hibride de incercare ce combina incercdrile mecanice clasice cu metode de
examinari nedistructive (emisia acustica, termografia, extensometria cu laser). Prin
aplicarea simultand a acestor tehnici, se pot efectua determindri cantitative ale
corelatiilor proprietati - morfologie.

Se precizeaza ca aceste caracteristici sunt determinate pentru materiale de
pazé,la certificarea acestora, respectiv pentru produse exploatate in conditii ideale.
In practica insa sunt intalnite situatii Tn care apar abateri de la aceste conditii de
referinta. Procesele de imbinare termica afecteaza zonal caracteristicile materialului,
putand conduce, in anumite situatii, la alterarea caracteristicilor de duratd ale
componentei. De asemenea, factorii externi ca temperatura sau mediul de lucru, pot
influenta structura materialului in zona Tmbinarii.

Pornind de la sintagma ,nimeni si nimic nu este perfect”, simularea
imperfectiunilor in scopul studierii evolutiei acestora in conditii de solicitare date,
este 0o metoda a mecanicii ruperii prin care se poate evalua comportarea in
exploatare a unor componente ce contin imperfectiuni.

In acest context, obiectivul principal al tezei in constituie evaluarea
comportarii mecanice a structurilor din polietilena in prezenta imperfectiunilor.

Pentru atingerea obiectivului general, s-au stabilit obiective intermediare
dupa cum urmeaza:

u} Prezentarea caracteristicilor chimice, fizico-mecanice si a mecanismelor
de rupere ale polietilenei;

m} Evidentierea metodelor de fimbinare a materialelor termoplastice,
aprofundarea aspectelor tehnologice si a mecanismului de formare a
imbinarilor sudate cap la cap cu element incalzitor;

u] Evaluarea caracteristicilor acustice ale polietilenei;

a Cunoasterea si dezvoltarea metodelor de simulare a imperfectiunilor de
sudare;

m] Evaluarea comportarii polietilenei la solicitari de scurtd durata in
prezenta imperfectiunilor;

m] Evaluarea comportarii polietilenei la solicitari de lunga durata in
prezenta imperfectiunilor;

m} Cunoasterea mecanismelor de cedare in prezenta imperfectiunilor

. simulate;

In prezenta tezd de doctorat se analizeazd comportarea la solicitari
mecanice de scurtd si lunga duratda a tevilor din polietilena, in prezenta
imperfectiunilor.
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10 Obiectivele si structura tezei de doctorat

in vederea atingerii obiectivelor propuse in tez# privind evaluarea influentei
imperfectiunilor, s-a conceput un program experimental complex, a carui schema

logica se prezinta in figura 1.

EVALUAREA CARACTERISTICILOR
ACUSTICE ALE POLIETILENEI (cap. 3)

O Masurarea vitezei undelor ultrasonice in PE

O Transformarea undelor ultrasonice in PE

O Atenuarea undelor ultrasonice in PE

REZULTAT: Stabilirea tehnicilor si parametrilor
de examinare US a imbinarilor sudate cap la cap
cu element incalzitor la tevi din polietilena

STUDIUL SIMULARII IMPERFECTIUNILOR LA SUDAREA POLIETILENEI (cap. 4)

Tehnica simuldrii imperfectiunilor naturale pe cale tehnologica

Tehnica implanturilor pentru simularea imperfectiunilor naturale

0 0O 0o O

Tehnica prelucrarii mecanice a imperfectiunilor artificiale

Simularea imperfectiunilor prin metoda LSI

REZULTAT: Probe cu imperfectiuni simulate destinate incercarilor mecanice

§

§

]

COMPORTAREA POLIETILENEI
LA SOLICITARI STATICE DE
SCURTA DURATA IN PREZENTA
IMPERFECTIUNILOR (cap. 5)

COMPORTAREA POLIETILENEI
LA SOLICITARI STATICE DE
LUNGA DURATA IN PREZENTA
IMPERFECTIUNILOR (cap. 6)

ANALIZA DINAMICII RUPERII

EPRUVETELOR CU
IMPERFECTIUNI SIMULATE

PRIN TERMOGRAFIE (cap. 7)

Q influenta temperaturii de
incercare

influenta vitezei de solicitare
influenta mediului de lucru

influenta tipului si @ marimii

O Comportarea de duratd a
tevilor supuse solicitarilor la
presiune hidrostatica

O Stabilirea caracterului ruperii
si a rezistentei tehnice de
duratd a tevilor din PE supuse
solicitarilor la presiune

Q

centrald

O Ruperea epruvetelor cu

crestaturi in V, bilaterale

O Ruperea epruvetelor cu

crestaturi tip riz, bilaterale

Ruperea epruvetelor cu gaurd

caracteristice a imperfectiunii - R PN
P b hidrostatica interioara, in

prezenta imperfectiunilor
simulate prin metoda LSI

REZULTAT: Curbe de variatie a

de parametrii de influent3d analizati tranzitie ductil - fragil

REZULTAT: Stabilirea modului de | [REZULTAT: Evidentierea etapelor
caracteristicilor de material in functie| |cedare a tevilor din PE; curba de de cedare si a caracterului ruperii,
pentru imperfectiunile analizate

COMPORTAREA MECANICA
A STRUCTURILOR DIN POLIETILENA IN
PREZENTA IMPERFECTIUNILOR
(cap. 8)

Figura 1 - Schema logica a programului experimental
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B - Structura tezei 11

B. Structura tezei

Teza este structurata in 8 capitole in care se prezinta aspectele teoretice ale
tematicii abordate, modul de derulare a cercetarilor experimentale si sunt relevate
elementele de noutate si contributiile personale ale autorului.

In capitolul 1 al tezei se trateaza aspectele teoretice privind structura si
proprietatile polietilenei din prisma caracteristicilor chimice, proprietatilor
fizico-mecanice si a mecanismelor de cedare ale produselor din polietilena.

In capitolul 2 se face o prezentare generalda a procedeelor de imbinare prin
sudare a materialelor termoplastice si se detaliaza procedeul de sudare prin topire
cap la cap cu element incalzitor, utilizat la sudarea tevilor din polietilena destinate
transportului si distributiei fluidelor sub presiune (apa, gaze). Se prezintd aspectele
tehnologice specifice procedeului de sudare mentionat si factorii care influenteaza
calitatea imbindrilor. Sunt tratate teoriile referitoare la mecanismul molecular de
formare a imbinarilor sudate, stadiile de formare a imbinarii, defectele specifice si
cauzele de aparitie a acestora la implementarea procedeului de sudare prin topire
cap la cap cu element incalzitor.

Capitolul 3 este dedicat evaluarii experimentale a caracteristicilor acustice
ale polietilenei. Se prezinta programul experimental si rezultatele obtinute la
masurarea vitezei undelor ultrasonice in polietilend, consideratii teoretice privind
atenuarea undelor si transformarea undelor ultrasonice si aplicarea lor la
determinarea atenuarii si a unghiurilor de patrundere in polietilend a undelor
longitudinale si transversale. Pe baza rezultatelor obtinute s-au stabilit tehnicile si
parametrii pentru examinarea cu ultrasunete a tevilor din polietilend sudate prin
topire cap la cap cu element incalzitor.

In capitolul 4 se prezinta tehnicile de realizare a probelor sudate cu defecte:
tehnica simulari imperfectiunilor naturale pe cale tehnologica, tehnica implanturilor
si tehnica prelucrarii imperfectiunilor artificiale (simulate). Se prezinta programul
experimental de simulare a imperfectiunilor la sudarea prin topire cap la cap cu
elementﬂincélzitor, prin tehnicile enuntate anterior, precum si rezultatele obtinute.

In capitolul 5 sunt prezentate conceptele si teoriile privind ruperea
materialelor termoplastice in prezenta imperfectiunilor, precum si programul
experimental derulat in vederea evaluarii comportarii la solicitari mecanice statice a
polietilenei in prezenta imperfectiunilor simulate.

In capitolul 6 se prezinta sub o forma sintetica rezultatele programului
experimental derutat intr-o perioada de 3 ani, incercari ce au vizat evaluarea
comportarii la presiune hidrostatica interioara la temperatura constanta, a tevilor din
polietilena, in prezenta imperfectiunilor simulate. Sunt evidentiate modurile de
cedare ductil si fragil si aspectele macro si microfractografice ale ruperi, precum si
influenta mediului de lucru asupra comportarii ductil-fragile a polietilenei in prezenta
imperfectiunilor simulate.

In capitolul 7 se analizeaza dinamica ruperii epruvetelor cu imperfectiuni
simulate la Tncercari mecanice statice la tractiune monitorizate prin termografie in
infrarosu (TT-IRT). Aplicand aceasta tehnica hibrida de incercare, in acest capitol
sunt analizate etapele ruperii epruvetelor cu imperfectiuni simulate, in corelatie cu
caracterul ruperilor evidentiat in sectiunea de rupere.

Capitolul 8 este o sinteza a contributiilor personale ale autorului.

In bibliografie sunt prezentate in mod selectiv 150 de referiri dintre cele mai
importante utilizate in timpul intocmirii tezei.
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1. STRUCTURA SI PROPRIETATILE
POLIETILENEI

1.1. Caracteristici chimice ale polietilenei

1.1.1. Structura chimica a polietilenei

Molecula de polietilend se compune din monomeri de etilenad [72, 122, 123].

Reactia dupa care decurge procesul de polimerizare este:

H H
H H
I N | W (1.1)
H H | I{n
H H

in cel mai simplu caz macromolecula rezultatd formeazd un lant liniar
(figura 1.1a). Aceasta poate fi si ramificata, se deosebesc:

- ramificatii in lant scurte (figura 1.1b);
- ramificatii in lant lungi (figura 1.1c);
- retele ( —» VPE = PE - X) (figura 1.1.d)

ANANANNANNANS A~

a) b)

C) d)

Figura 1.1 - Lanturi de macromolecule de polietilena [43]
a - Homopolimer liniar; b - polimer cu ramificatii scurte; c - Ramificatie in lant lunga;
d - Polietilena (PE - X) in retea
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14 Structura si proprietatile polietilenei - 1

Pentru a micsora densitatea si implicit pentru a Tmbunatati rezistenta la
rupere, cristalinitatea ridicata poate fi alterata prin intercalarea unor lanturi laterale
scurte. Acest lucru se poate realiza prin adaugarea de comonomeri la amestecul de
reactie.

Ca monomeri se pot utiliza: Butena (4 atomi de carbon - figura 1.2), sau
Hexena (6 atomi de carbon). Pentru ca si ele contin o legatura dubla, reactioneaza
ca si etilena. Prin reactia lor se vor introduce in lantul de molecule lanturi laterale de
doi, respectiv patru atomi de carbon.

Conductele de PE contin 1...7 ramificatii/1000 atomi de carbon.

" "\c=¢ H
\c_c/c""c"" .
" \H

CH, - CHy

H
AN ANANANNANY
CH,
Figura 1.2 - Copolimerizarea cu Butena [43]

Dupa densitatea produsului finit copolimeric, polietilena se clasificd/codifica astfel:

e PE - HD (polietilena de inalta densitate)

e PE - MD (polietilena de medie densitate)

e PE - LLD (polietilena liniara cu densitate redusa)

PE - LLD are o densitate si o rigiditate comparabild cu PE -LD (polietilena cu
densitate redusa), dar cu o rezistenta mai mare la rupere.

1.1.2. Prepararea monomerului. Tehnici de polimerizare.

Pentru obtinerea polietilenei se utilizeaza urmatoarele tehnici de
polimerizare [43]:

1.1.2.1. Polimerizare prin presiune Tnalta

Polimerizarea are loc la presiune mare (1000..3000 bar) si temperatura
fnaltd (300°C). Pentru ca decurge prin radicali, deci produse intermediare cu
electroni necuplati, este mai putin selectiva si rezulta lanturi neomogene de polimeri
cu ramificatii in lant lungi sau scurte.

Prin acest procedeu se obtine o polietilena cu densitate redusa (PE-LD), o
rigiditate redusa si o rezistenta redusa la rupere. Nu este indicata pentru constructia
conductelor de presiune datorita caracteristicilor de durata reduse.

1.1.2.2. Polimerizarea la presiune redusa

Reactia decurge cu un catalizator la temperatura redusa (80...1000C) si
presiune relativ redusa (40...100 bar), decurge foarte controlat si rezulta lanturi de
molecule neramificate. Ia nastere o PE cu o densitate mare (PE-HD). Asadar,
polietilena de Tnaltd densitate provine din polimerizarea monomerilor de etilena cu
formarea unui homopolimer, in prezenta unui comonomer de tip 1-alchend pentru
formarea unui copolimer.
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1.1 Caracteristici chimice ale polietilenei 15

in continuare se prezintd cele mai uzuale metode de polimerizare care in
principal se deosebesc prin catalizatorul utilizat. La metoda Ziegler polietilena se
obtine prin compunere organometalica, catalizatorul utilizat este Ti, iar reactia se
incheie prin adaos de H. La metoda Phillips polietilena de inalta densitate se obtine
prin reactii de polimerizare catalizate cu ajutorul oxizilor de crom, iar reactia se
incheie spontan prin formarea unei legaturi duble. Pentru ca un astfel de lant
polimeric nesaturat este din nou capabil de reactie, la metoda Phillips iau nastere
lanturi de molecule cu ramificatii in lant lungi.

1.1.2.2.1. Polimerizarea prin metoda Phillips

Metoda cea mai des utilizata provine din procedeul Phillips. Oxidul de crom
(figura 1.3) este catalizatorul cel mai utilizat pentru producerea polietilenei de inalta
densitate. El este depus pe un suport de siliciu poros sau silicat de aluminiu cu
continut redus de alumina (oxid de aluminiu).

—S.l;i—O\cr/O
—Sli—O/ \\O

[cr]

Figura 1.3 - Structura unui catalizator de tip oxid de crom [15]

Un mecanism de polimerizare se prezinta in figura 1.4.

Q Q
HD\ O \C/
&)
~ 0/ ~
3i /Sr | Cro; E— ' 0 + H.,0
/ T8 Si
/ \0/ \
/ !
T \3/'—'0 \s{—-—o
L ONS TR e
N\ N © o I — a Cr + 2CH;0
) o CH; \ —CH
/S.I——o Si—g o 2 .
\ g 1
Bi— —
/r 0\ E-;(;—%:H3 /54_0\ HaC— CH, g M€
a Ccr — crf ‘.‘CH CZH"‘ / \ CHa
N/ ‘xch "N AN 4 % -
/SI——O O /Si__o H,C \ . /
\ : __-Si——0 HC—CH,
HaC——CH,

Figura 1.4 - Mecanismul de polimerizare cu catalizatorul: oxid de Cr [15]

BUPT



16 Structura si proprietatile polietilenei - 1

Prima etapa de sinteza consta in impregnarea unui suport de siliciu foarte
poros cu silicat de aluminiu cu o solutie apoasa de acid cromic sau trioxid de crom.
Dupé uscare, catalizatorul este activat prin incdlzire la 500 - 700 °C intr-un mediu
oxidant, condugénd la formarea compusilor de crom pe suprafata, precursorii
zonelor active. In mijlocul etilenei la temperatura ridicata (din reactor), se produce
reducerea valentei (obtinandu-se functie de mecanism Cr 2 sau Cr 5). In aceste
conditii polimerizarea se initiaza pornind de la zonele active ce cuprinde o legatura
Cr-C ce se asociazd unei molecule de etilena. Aceasta moleculd se insereaza in
aceste conditii intre atomii de Cr si de C; operatia se repetd pentru formarea catenei
polimerului [88].

Reactia are loc in solutie (solvent de tip n-alchend). Principalele variabile ale
reactiei sunt temperatura, presiunea, precum si tipul si concentratia catalizatorului.
Acestea determina masa moleculara si distributia masei rasinii. In mod tipic pentru
o polimerizare in solutie, plaja de temperaturi este 120-170°C la presiuni de
300 - 700 psi.

1.1.2.2.2. Polimerizarea de tip Ziegler-Natta

Aceasta cale de sinteza are loc in conditii de temperatura si presiune relativ
scazute, _putin inferioare conditiilor precedente. Varietatea catalizatorilor este
imensa. Intr-o maniera generald el este alcatuit dintr-un compus intre un organo-
metalic (din grupa I-III) si un metal de tranzitie (grupa IV-VIII). Exemplul tipic
pentru sinteza PEHD prezentat in figura 1.5 este cazul clorura de tri-etil aluminiu
(AIEt3) cu tetraclorura de titan (TiCls).

Et c

cyTli'—D

cl Cl
[Ti, V]
Figura 1.5 - Structura unui catalizator de tip Ziegler — Natta [15]

Centrul activ al acestei polimerizari cuprinde un atom de titan legat de 4
atomi de CI si o grupare alchil intr-o structurd octaedricd, cu un loc vacant. Acesta
din urma permite unei molecule de etilena sa se lege de atomul de titan. In etapa
urmatoare, molecula de etilena se insereaza intre metal si gruparea alchil creand un
nou loc vacant si permitand repetarea operatiei ce conduce la formarea unei catene
de PE [88].

Caracteristicile moleculare ale rasinii obtinute prin procedeul Ziegler - Natta
sunt determinate de natura catalizatorului, de prezenta agentului de transfer de
catend (in mod tipic hidrogenul care controleazd masa moleculard), si conditiile de
reactie. Polimerizarea in suspensie, are loc la 30-100°C, si pentru presiuni cuprinse
intre presiunea atmosferica si 300 psi.
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1.1 Caracteristici chimice ale polietilenei 17

1.1.2.2.3. Polimerizarea cu compusi metalici

Acest procedeu este utilizat pentru producerea unei game de copolimeri
etilena-a-olefina mai putin poli-dispersa fata de cea obtinuta prin procedeul
Ziegler - Natta. Pentru a utiliza catalizatori pe baza de compusi metalici ca cei ai
compusilor de zirconiu, [22] unde fiecare moleculd de catalizator contine un singur
tip de centru activ care polimerizeaza monomerul intr-o maniera identica.
Catalizatorii de tip compusi metalici sunt denumiti catalizatori tip SSC (Single Site
Catalysts) [88]. Atomul de metal din grupa IV este atasat de doi lianti
ciclopentadiene (figura 1.6), putand fi legat intre ele si mai mult sau mai putin
substituit. Catalizatorul de tip compus metalic poate fi depus pe un suport de siliciu,
sau poate fi utilizat un co-catalizator de tip MAO (metilalumino-oxan) ce joaca rol de
schimbator de legaturi si de intensificare a actiunii catalizatorului [51].

zrcl,

[ Ti, Zr, Hf,.. ]

Figura 1.6 - Structura unui catalizator de tip compus metalic [51]

In cazul unei sinteze ce utilizeazd un co-catalizator MAO, in figura 1.7 se
prezinta in prima etapa actiunea de conversie a catalizatorului, dupa care legarea in
compusul activ ce poseda o pozitie de coordonare libera pentru monomer. Acesta
vine sa lege compusul zirconic, dupa care se insereaza intre legatura Zr-C eliberand
0 noua pozitie de coordonare libera pentru repetarea operatiei, formand astfel intr-
un timp foarte scurt catena polimerului. [25, 51, 112].

Polimerizarea prin compusi metalici are loc in conditii de operare similare
celor pentru metoda Ziegler-Natta. Caracteristicile moleculare ale rasinii compus
metalic sunt controlate prin structura catalizatorului, raportul intre comonomer si
conditiile de polimerizare.

Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3+4

Figura 1.7 - Mecanismul de polimerizare prin compusi metalici [51]

O diferenta fundamentald fintre catalizatorul Cr sau Ziegler-Natta si
catalizatorul compus metalic, este faptul ca ultimul are un singur tip de zona activa
cu o activitate specifica, va determina formarea in mod preferential a unei catene
moleculare cu marime data. Efectul este o distributie cu o banda mai ingusta a
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18 Structura si proprietatile polietilenei - 1

masei moleculare, asa cum se prezinta intr-o maniera generalad [59] in figura 1.8.

Fata de alti catalizatori, catalizatorii compusi metalici conduc la distributie
mai omogena a comonomerilor. In cazul catalizatorul Cr sau Zn, comonomerii au
tendinta de a se ingloba preferabil intr-o catena cu masa moleculara scazuta. Totusi,
L. Hubert [43] a aratat absenta comonomerilor in catene cu mase foarte scazute.

Cr Zn Compusi metalici

= £ =
: 4 N : 4 r £ 4 "‘\
: \\ f’f \ | ix
i o N
‘;:;E \ \ %E \ .'_:;L-:_:
'E » S > 3 >

Masa moleculara log(M) Masa moleculara log{M) Masa moleculara log{M)
iy gt Ty AN T
RN N TP U R L RS W VS
L e P T Ny A Al

R T VI e W
R e N I N N T VI L I e VY

Figura 1.8 - Distributia masei moleculare si a comonomerilor in functie de catalizator [59]
1.1.3. Clase de polietilena

Polietilena a cunoscut o continua dezvoltare, in timp rezultand clase de
polietilene cu caracteristici imbunatatite.

Fata de polietilena de medie densitate PE-MD (figura 1.9) la care, datorita
vitezei de reactie scazute comonomerii erau introdusi preferential in lanturile mai
scurte (fiind lipsiti de actiune), in cazul noilor clase de polietilena de tip bimodal
(figura 1.10), acest lucru se petrece in mod voit invers.

Astfel, prin alegerea potrivita a parametrilor de reactie, se pot obtine
combinatii de caracteristici care nu ar fi accesibile la un copolimer omogen:
stabilitate ridicata la presiune interioara chiar si la densitati ridicate.

W NN
INANANS
SN IS A
Figura 1.9 - PE - MD [43] Figura 1.10 - PE bimodal [43]
Sinteza polietilenei cu catalizatori de Cr din a doua generatie permite

cresterea proportiei catenelor lungi pe care le detine comonomerul. Pe de alta parte,
din punctul de vedere al proprietatilor si a durabilitatii, s-a demonstrat de catre

BUPT



1.1 Caracteristici chimice ale polietilenei 19

numerosi autori [5, 16, 121] localizarea preferentiala a comonomerilor la catenele
mai lungi. Aceste date referitoare la copolimerii bimodali sunt prezentate
schematizat in figura 1.11.

Frecventa

—

o Bt
P # '~ Comonomer A+B

g SR,

Masa moleculara log (M)
Figura 1.11 - Distributia masei moleculare si a comonomerilor intr-o rasind Ziegler-Natta
bimodala [15]

Polietilena de tip PE 100 este un polimer bimodal, produs dupa metoda
Ziegler. Bimodal fnseamna ca sunt prevazute doua familii diferite de lanturi
moleculare lungi si scurte, comonomerii fiind introdusi selectiv in lanturile
moleculare lungi. Astfel, polimerii de tip polietilena din clasa PE 100 se disting
printr-o rezistentda mare si o vascozitate deosebit de mare. Pe langa caracteristicile
generale ale tevilor realizate din PE-HD, cunoscute ca fiind bune: sudabilitate,
flexibilitate, rezistenta la agenti chimici, rezistenta la forfecare, la coroziune, aceasta
clasa de materiale aduce importante imbunatatiri proprietatilor de fluaj, de
rezistentd de rupere si rezistenta la propagare rapida a fisurii.

Polietilena PE 100 nu este un material nou desavarsit, ci este rezultatul unei
dezvoltari a claselor de PE spre o rezistenta mai mare la fluaj si o vascozitate mai
ridicata (vezi figura 1.12).

| PE 32 | | PE 63 |
- /
| PE 40 [ ] PEso_ || PES0 |
, K -
| PE 63 || Pe63(50°C) || PE 100 |
|
| PE 40 |
1
| PE 32 |
v ¢
Densitate Densitate lineara joasa Densitate medie si inalta
mica si medie

Figura 1.12 - Dezvoltarea claselor de polietilend [43]

Prin aceasta optimizare PE 100 deschide noi posibilitati care pana acum erau
rezervate materialelor traditionale. PE 100 este material competitiv la tevi si
fitinguri, cu o productivitate, eficienta, randament si siguranta mare [43].
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20 Structura si proprietatile polietilenei - 1

1.2. Caracteristici fizico-mecanice ale polietilenei

1.2.1. Cristalizarea polietilenei
1.2.1.1. Structura cristalina a polietilenei

Structura supramoleculara a polimerilor se obtine prin impachetarea diferita
a macromoleculelor, ca rezultat al unui proces treptat de agregare. Polimerii se
caracterizeaza printr-o varietate de structuri supramoleculare, cristalinitatea lor fiind
unitatea de masura a gradului de ordonare. Existda doua cai posibile de formare a
structurii supramoleculare a polimerilor [136]:

a) Macromolecule flexibile, individuale, se pot incolaci sub forma de
globule. Dispunerea segmentelor individuale ale lantului macromolecular
in interiorul globulelor este in general dezordonata, polimerii globulari
fiind de obicei in stare amorfa;

b) Macromolecule flexibile, intinse datoritda interactiunilor intermoleculare
intense, se pot agrega rigid formand pachete.

Globulele si pachetele lanturilor polimere reprezinta primul stadiu al
procesului de organizare supramoleculard, denumit structurd supramoleculara
primarda. Dacd pachetul se formeaza din lanturi cu structura regulatd, atunci
procesul de ordonare care incepe in faza amorfa evolueaza in sensul cristalizarii,
proces complicat ce implica mai multe stadii. Se cunosc doua mecanisme de formare
a cristalelor primare in polimeri: mecanismul lamelar si mecanismul fibrilar.

a) Mecanismul lamelar:

In conditii termodinamice avantajoase pachetele formate din macromolecule
flexibile foarte regulate formeaza retele spatiale. Aceste pachete care cristalizeaza
prezinta limite de separatie si tensiune superficiald, Tinsusiri caracteristice
substantelor cristaline. Datorita tendintei de micsorare a tensiunilor superficiale,
pachetele tind sa se uneasca spontan in benzi, micsordndu-si suprafetele de
separatie prin flexionari repetate ale pachetului sub un unghi de 180°.

Formarea structurii secundare in polimerii cristalini nu se limiteaza la
formarea benzilor. Necesitatea micsorarii in continuare a tensiunii superficiale
impune Timpachetarea benzilor in formatiuni realizate prin alipirea benzilor
individuale, denumite lamele. Actul urmator al dezvoltarii structurii secundare in
polimerii cristalini consta in stratificarea lamelelor generand un cristal regulat, cu
dimensiuni egale in toate cele 3 directii ale spatiului.

b) Mecanismul fibrilar:

Mecanismul fibrilar consta in cristalizarea interna a fasciculelor (pachetelor
polimoleculare) si dispunerea acestora de-a lungul fibrilei.

Polietilena poate cristaliza prin ambele mecanisme prezentate (lamelar sau
fibrilar). Aparitia monocristalelor constituie un stadiu limita a procesului de
cristalizare. Frecvent cristalizarea se opreste la unul din stadiile intermediare:
pachet cristalin, banda, lamela sau fibrila. Atunci cand cristalizarea nu se finalizeaza
cu aparitia monocristalelor apar asa — numitele sferulite. Ele constituie structura cea
mai frecvent intalnita la polimerii cristalini si apare ca urmare a reorganizarii minime
a structurii in vederea micsorarii energiei superficiale. Dimensiunile sferulitelor
variaza intre zeci de microni si cativa mm. Sferulitele cu dimensiuni de ordinul
micronilor sunt capabile de agregare, rezultdnd particule lungi asemanatoare
benzilor care la randul lor se pot agrega in lamele cu dimensiuni macroscopice.
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1.2 Caracteristici fizico - mecanice ale polietilenei 21

Descrierea unui sistem semi-cristalin ca cel al polietilenei poate fi facut
luand in considerare organizarea pe nivele la diferite scari [116, 136], (figura 1.13):

—l
Directia de crestere
Figura 1.13 - Diferite nivele de organizare a unui polimer semi-cristalin [15]

- La o scara de cativa Angstrom organizarea corespunde aranjamentului
conformational al catenei in faza amorfa sau cristalina

- La o scara de zeci de nanometri organizarea corespunde stivelor regulate de
lamele cristaline si de straturi amorfe

- La o scara de ordinul micronilor organizarea corespunde aranjamentului
lamelelor cristaline si amorfe ce formeaza o suprastructura sferulitica ca
urmare a dezvoltarii radiale a fazei cristaline din centrul de nucleatie.

La examinarea microscopica cu lumind polarizatda (figura 1.14.a), in
sferulitele de polietilend se observa benzi concentrice. Lamelele sunt rasucite
interdependent si in fazd, putand fi astfel evidentiatda optic formarea structurii
lamelare.

100 um

b)

Figura 1.14 - Polietilena: a) sferulite de polietilend - examinare prin microscopie optica in
lumina polarizatd; b) Configuratia structurii si imaginea de difractie a polietilenei [64]

in absenta gruparilor laterale, macromoleculele de polimer adoptd o
conformatie stabila foarte simpla de zigzag in plan (figura 1.15). Prezenta
ramificatiilor scurte, in cazul copolimerilor, sau in cazul defectelor de crestere a
cristalelor, pot perturba conformatia catenei, dar nu modifica fundamental structura
cristalind [135].
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Limitele suprafetelor
Directii principale de crestere

de orientare Unitate elementara

Suprafata cutata

Bucla stransa

Lungimea cutelor
=10 nm Lanturi cu configuratie \j1 1 0} Suprafete de crestere

elicoidala sau in zig-zag

b

Figura 1.15 - Reprezentare schematica a unui monocristal de polietilena [64]

1.2.1.1.1. Faza ortorombica

Faza ortorombica este faza cea mai des intalnita si totodata cea mai stabild
fazd a polietilenei [135] in stare solida. In conditii normale de temperaturd si de
presiune, cristalele de PE sunt in aceasta forma in topitura sau in solutie. In reteaua
ortorombica elementara (figura 1.16) axa catenelor este aliniatd corespunzator axei

cristalografice c.

Figura 1.16 - Reteaua cristalind elementara a fazei ortorombice a polietilenei [10]

Parametrii retelei au fost determinati pentru prima data de catre Bunn [10],

astfel: A = 7,417 A, b=4,945A si c=2,547A.

in reteaua elementard 4 catene sunt situate deasupra planului bazal. Catena
. v A v O a . . v oA
situata in centru este rotita cu 90 in jurul axei proprii, in raport cu cele 4 catene.
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1.2.1.1.2. Alte faze

Polietilena, ca material in stare solida, se mai poate afla in alte doua faze:
faza monoclinicd si cea hexagonalda. Faza monoclinica este o faza cristalinad
metastabila, se obtine doar prin deformare la rece, sau in timpul cristalizarii la o
temperatura foarte scazuta. Aceastda faza se transforma in faza ortorombica la o
temperatura situatd chiar sub temperatura de topire. Faza hexagonald poate fi
obtinuta TAn cazuri extreme de cristalizare la presiuni foarte mari (peste 5000
kg/cm?). In cazul acestei retele, catenele sunt alungite si densitatea este foarte
ridicatd. [11,105].

In figura 1.17a se prezintd digrama de faza a polietilenei dizolvate in
solventi, iar in figurile 1.17.b-1.17f sunt prezentate imagini cu structuri specifice
etapelor de separare a cristalelor de polietilena din masa de solvent.

|-

Temperatura

Solvent Concentratia polimerului —= Polimer

a)

b)
Figura 1.17 - Structuri specifice etapelor de separare a cristalelor de polietilena [64]
dizolvata in solventi — a) diagrama de faza; b) monocristal de polietilena
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e) Hedrite ‘ f) Sferulite
Figura 1.17 - Structuri specifice etapelor de formare a cristalelor de polietilena [64]
dizolvata in solventi — c) dendrite; d) globule (la solventi slabi); e) hedrite; f) sferulite

Figura 1.17b prezintd un monocristal de polietilend examinat prin diferite
metode de microscopie electronica: imagini de difractie (imaginea centrald),
examinare in camp luminos (b) - la care liniile intunecate rezulta din impiedicarea
transmisiei prin ,Contrast Bragg” si trei campuri intunecate (c), (d), (e), cu diferite
reflexii indicate.

1.2.1.2. Mecanisme de cristalizare

Chiar daca cristalele de polimer sunt mult mai mici decat cele ale
materialelor anorganice [47], cristalizarea polimerilor poate fi descompusa in mod
similar in doua etape: germinatia si cresterea. Etapa de germinatie consta in
formarea primelor nuclee de germeni cristalini; aparitia acestora este favorizata de
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o fluidizare puternica care stabilizeaza germenii prin reducerea agitatiei termice.
Etapa de crestere este aceea in care se permite dezvoltarea cristalelor din germenii
formati. Aceasta etapa este mai puternic favorizata de faptul ca fluidizarea este mai
redusa ca urmare a cresterii vascozitatii ce faciliteaza transportul moleculelor fazei
topite spre suprafata de crestere a cristalelor.

1.2.1.2.1. Germinatia

Fluctuatiile densitatii, ca urmare a diferentelor de temperatura din topitura,
pot conduce la formarea de zone, sau organizari de molecule similare cristalului,
numite germeni de cristalizare. Asadar aparitia germenilor de cristalizare este
consecinta variatiei entalpiei libere a sistemului. Cu toate acestea, chiar la
temperaturi inferioare T la care faza solida este mai stabila, crearea germenilor nu
este organizatd. In realitate exista o marime criticd sub care germenul cristalin este
stabil. Acest fenomen este are loc datorita echilibrului dintre contributia volumica si
cea de suprafata la entalpia libera [11, 62].

Existd in general mai multe tipuri de germinatie, dar in cazul polimerilor ea
este 1n principal eterogena [6], adica cristalul porneste sa creasca de la suprafata
unui corp strain (germinatie secundarda sau tertiard). Bineinteles acest fapt face
posibila reducerea energiei libere a suprafetei germenului si implicit marimea sa
critica. Germenii sunt astfel formati prin lipirea segmentelor de catena sub forma de
blocuri paralelipipedice pe substrat, asa cum se prezinta in figura 1.18.

i

T
i

a C'J‘si/

a) b)
Figura 1.18 - Schema de germinatie in cazul PE: a) germinatie primara, b) germinatie
secundard, c) germinatie tertiara [77]

Precipitarea succesivd a blocurilor elementare pe substrat permite
germenului sa atinga masa sa critica si de rezistenta.

In cazul polietilenei, densitatea germenilor de cristalizare si a agentilor de
nucleatie influenteaza in mod direct marimea structurii sferulitice.

Astfel, in functie de temperatura de germinatie proprie sau agentul de
nucleatie adaugat, marimea sferulitei variaza de la 100um la mai putin de 1pm
(figura 1.19).
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d)
Figura 1.19 - Structuri PE sferulitice obtinute la diverse temperaturi germinatie cu agenti de
nucleatie diferiti [64]: a) F&rd agent de nucleatie (Tc=114,5°C), b) Acid p-tri-butil-benzoic,
¢) Acid naftalic; d) Germinatie proprie (Ts = 168°C); e)Germinatie proprie (Ts = 166°C)
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1.2.1.2.2. Cresterea

Odata germenul format, cresterea se efectueaza prin precipitarea succesiva
de blocuri pe suprafetele laterale ale germenului initial (figura 1.20), care constituie
suprafata de crestere a cristalului [63]. Rezultda ca grosimea initiala a germenului
este mentinuta constantda n regim de cristalizare izoterma [21] si defineste
grosimea cristalului.

Figura 1.20 - Schema mecanismului de crestere a cristalelor [77]

Daca notam cu ,i’ si ,g” viteza de precipitare a germenilor secundari si
respectiv viteza de precipitare a germenilor tertiari (umplerea de straturi), viteza de
crestere a cristalului G poate fi exprimata prin acesti doi parametri. Se disting 3
regimuri de crestere [37], influentate de cele doua viteze (figura 1.21).

- la fluidizari scazute (regimul I), germinatia este dificild. Pentru a se stabiliza,
germenii vor avea tendinta de a se lipi de un germen situat pe acelasi strat
al substratului, formand un germen tertiar. In acest caz umplerea unui strat
este mult mai rapida decat crearea unui nou strat; astfel viteza de crestere
G este limitata de viteza de precipitare a germenilor secundari: G = i

- la temperaturi intermediare (regimul II), cele doua viteze sunt apropiate.
Umplerea unui strat are loc Tn acelasi timp cu crearea unuia nou. Viteza de
crestere este: G =(ig)l/2

- Pentru fluidizari ridicate, (regimului III), viteza de precipitare a germenilor
tertiari este foarte ridicata si umplerea straturilor devine minoritara.
Cresterea unei lamelele cristaline este realizata aproape in totalitate prin
precipitarea germenilor tertiari; astfel viteza de crestere este: G R g
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Figura 1.21 - Regimuri de crestere a cristalelor [37]

Trebuie remarcat faptul ca viteza de crestere a lamelelor cristaline este de
asemenea influentata de difuzia catenelor macromoleculare. Viteza globala este
dependenta de cele doua fenomene si trebuie sa fie exprimatd printr-un termen
legat de difuzia catenei pana la suprafata cristalind (redusa la temperaturi scazute)
si un termen legat de precipitarea de germeni (redusa la temperaturi nalte).
Figura 1.21 prezinta organizarea suprafetei lamelelor cristaline. Organizarea
catenelor macromoleculare se face prin ondularea mai mult sau mai putin regulata a
suprafetei din timpul precipitarii fiecarui bloc cristalin. Se remarca faptul ca aceasta
ondulare/cutare a catenei pe suprafata lamelelor cristaline depinde de modul de
cristalizare si in anumite cazuri (regim III), aceasta cutare se efectueaza intr-o
maniera aleatorie.
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1.2.1.3. Influenta parametrilor moleculari asupra cristalizarii

in afard de conditiile termice, cristalizarea depinde si de arhitectura
moleculard a polietilenei. Cresterea masei molare este un factor de incetinire a
difuziei macromoleculelor in topiturd prin intermediul cresterii vascozitatii ca urmare
a efectului de incurcare a catenelor. Masa molard poate de asemenea influenta
regimul de cristalizare, datorita faptul ca viteza de umplere a suprafetei de crestere
a cristalului, g este mai mult influentata de sinuozitatile suprafetei decéat viteza de
germinare secundara i1 [11]. Datorita mobilitatii lor reduse, catenele lungi au
tendinta sa favorizeze germinatia [100].

Prezenta ramificatiilor lungi accelereaza cinetica globald de cristalizare, din
acelasi motiv - al masei molare [100]. Acest fenomen se explica foarte bine in
cadrul modelului de sinuozitate propus de Gennes [29, 38] la care ramificatiile lungi
constituie puncte de frecare importante destinate alunecarii catenei, fapt ce
favorizeaza germinatia.

Fractiile comonomere ce includ mai mult de 2 atomi de carbon sunt
eliminate din faza cristalind in proportie de peste 95%, antrenand cu ele parti din
polietilena cu potential de cristalizare, secvente din catena principala [135].
Eliminarea comonomerilor din faza amorfa perturbd mecanismul de cutare a catenei
[20, 118].

Prezenta defectelor structurale cum sunt ramificatiile pot genera cristale de
tip miceliu franjurate in loc de lamele cu catena cutata. In general atunci cand
concentratia comonomerilor creste, lamelele devin mai scurte si este posibil sa se
descompuna in cristalite scurte, sau sa permitd dezvoltarea unei zone de interfata
[133]. In cazul copolimerilor de etilena cu hexan, unde gruparea laterala butil este
exclusa din lameld, grosimea cristalului este influentata de lungimea secventelor de
etilend cristalizabild. Cristalizarea debuteaza prin selectia catenelor ce prezinta
secvente libere, din intreaga lungime a comonomerului [1, 26, 46]. Astfel,
copolimerii rezultati prin catalizare, induc o distributie uniforma a comonomerilor si
vor avea o distributie masica ingusta de-a lungul intervalului intercristalin. Pe de
alta parte, copolimerii de tip bimodal Zn vor avea o distributie masica imprastiata si
asimetrica, datorita eterogenitatii distributiei comonomerilor [24]. Rolul
comonomerilor este de asemenea important, intrucat influenteaza densitatea
moleculelor de legatura prin actiunea lor asupra vitezei de cristalinizare [12].

1.2.2. Morfologia polietilenei
1.2.2.1. Descriere

Asa cum s-a aratat [43], cristalele de PE sunt formate din sferulite, datorata
cresterii radiale a lamelelor cristaline, separate unele de altele printr-un stat amorf
(figura 1.22). Ele formeaza un aranjament periodic si marimea lor depinde in mod
esential de temperatura de cristalizare. Pentru o usoara supratopire, agitatia termica
ridicatd favorizeaza cresterea cristalelor in defavoarea fenomenului de germinatie,
fapt ce conduce la formarea de sferulite grosiere. Pentru o puternica supratopire,
germinatia este preponderenta, fapt ce genereaza un numar ridicat de sferulite fine.
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Figura 1.22 - Morfologia PE [43]

Cresterea radialda a cristalelor porneste din centru (figura 1.23), pentru a
ocupa intreg spatiu pus la dispozitie, fapt ce determina forma si dimensiunea
acestora in mediul topit. Cresterea simultana a mai multor cristale lamelare la care
catenele se replica singure, sta la originea unor aranjamente periodice in straturi ce
formeaza stive.

Figura 1.23 - Suprafata sferulitei inelare de polietilena, examinata prin tehnica
SEM (Scanning Electron Microscopy) [64]

Faza cristalind este alcatuita din lamele dominante ce sunt create primele si
care se multiplica datorita ramificatiilor repetate din lamelele secundare, ce se
formeaza ulterior [4]. Cresterea lamelelor cristaline are loc dupd directia axei b
(figura 1.15). Astfel, lamelele iau forma unor benzi, iar axa ¢ a catenei este
perpendiculara pe suprafata acestor benzi [135].

Faza amorfa separd cele doud lamele cristaline consecutive si formeaza
punti de legatura intre capetele de catend, increngatura care serveste la mentinerea
legaturii moleculare intercristaline [116, 53]. Portiuni din comonomerii necristalizati
se regasesc in special in acest segment al catenei amorfe [27]. Astfel, fiecare catena
poate include cateva lamele cristaline apropiate ce formeaza molecule de legatura.
Prezenta acestor molecule de legaturd a fost propusa pentru prima data de catre
Keith si Padden [55] pentru caracterizarea comportarii mecanice a polietilenei.

O fazd intermediard intre faza cristalind si faza amorfa a fost pusa in
evidentd, realmente de catre Shen si altii prin spectroscopie Raman [119]. Ele sunt
partial ordonate si constituite din segmente de catena cu izometrie trans.
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1.2.2.2. Parametrii de influenta asupra morfologiei

Numerosi parametri ca: masa molara, modul de prelucrare al materialului,
sau tratamentul termic, au o influenta asupra microstructurii. Cresterea masei
molare conduce la diminuarea vitezei de cristalizare pentru o temperatura de
cristalizare izoterma data si la o crestere a grosimii lamelelor [70, 71]. La sinteza PE
din cea de-a treia generatie, crearea unei distributii a catenei cu o proportie mare
de molecule cu masa moleculara redusa, face posibila mentinerea unei viteze de
cristalizare ridicata [43]. Pe de alta parte, structura cristalind nu variaza cu masa
molara [70].

Conditiile de prelucrare a materialului joaca un rol important asupra vitezei
de cristalizare in cazul tevilor din PE. Principalii factori de influentd sunt:
temperatura de inmuiere a materialului la iesirea din matrita, viteza de tragere,
temperatura apei de racire si dispersia de reglare a parametrilor de extrudare.

Marimea sferulitelor, distributia marimii acestora si transformarile
morfologice din sferulite variaza functie de evolutia temperaturii si a agentilor de
nucleatie [8, 116]. In cursul unui proces de prelucrare, diferitele conditii de racire
locala pot conduce la diferente morfologice cu influente asupra grosimii piesei
prelucrate. In zonele cu racire rapida vom obtine preponderent o microstructurd
formata din sferulite de talie foarte mica, chiar micro-sferulite, in schimb, pentru
zonele cu rdacire lentd, microstructura contine sferulite mai mari. In aceste zone
viteza de cristalizare este mult mai uniforma [27, 33], dar in schimb fsi pot face
aparitia golurile. Efectul obtinut asupra structurii este al unei recoaceri, iar
temperatura de recoacere joacd un rol important asupra morfologiei. Aceste
transformari ale morfologiei se pot evidentia prin aparitia unor variatii bruste pe
curba DSC (Differential Scanning Calorimerty) obtinutd prin analiza termica
diferentiald a polimerului, la formarea de noi cristale in timpul fazei de racire si
respectiv in faza de topire a materialului [66]. Pentru polietilena de inaltd densitate
fabricatd prin cristalizare izoterma, in timp dizolvarii, grosimea lamelelor creste
odata cu temperatura de cristalizare [111]. Introducerea ramificatiilor prin
copolimerizarea etilenei cu o olefind cu lanturi mai lungi, permite aparitia efectului
de reducere a grosimii lamelelor cristaline si astfel permite ajustarea densitatii
catenelor de legaturi intercristaline [1, 39, 40]. Grosimea lamelelor este in stransa
legatura cu distributia secventelor de etilena pura ce pot cristaliza [1]. De
asemenea, pentru modificarea densitatii catenelor de legatura, se poate introduce
un copolimer in amestec cu un homopolimer [138].

1.2.3. Proprietatile polietilenei de inalta densitate

Sinteza principalelor proprietdti ale polietilenei de inalta densitate, utilizata
la realizarea conductelor, se prezinta in tabelele 1.1 - 1.5 [140].
Tabelul 1.1 - Proprietdti fizice [140]
Proprietati fizice

Densitate 0,937 - 0,966 [g/cc]
Vascozitate 270000 - 2.10e+6 [cP]
Rezistenta la fisurare in mediu agresiv (ESC) 15.0 - 10000 [ore]
Timpul de rupere la incercari accelerate (PENT) 100 - 5000 [ore]
Stabilitatea la oxidare (OIT) 10.0 - 100 [min]
Procentul de negru de fum 2.00 - 2.50 [%]
Indice de topire 0.0700 - 47.0 [g/10 min]
Indice de topire la sarcini mari 10.0 - 20.0 [g/10 min]
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Proprietati mecanice
Duritate, Shore D

Rezistenta la tractiune (UTS)
Limita de curgere (la 150°C)

Limita de curgere (la temperatura ambianta)

Alungirea la rupere
Alungirea la curgere
Modulul de elasticitate, E
Modulul la indoire
Modulul secant

Rezistenta la impact pe epruvete crestate,
Rezistenta la impact pe epruvete crestate,

Proprietati electrice
Rezistivitate electrica
Rezistivitate de suprafata
Constanta dielectrica
Rezistenta dielectrica
Factor de disipare

Proprietati termice
Caldura specifica

Capacitate calorica
Temperatura de topire
Temperatura maxima, in aer
Punct de inmuiere, Vicat
Temperatura de fragilizare

Tabelul 1.2 - Proprietdti mecanice [140]
Valori uzuale

57.0 - 68.0

18.0 - 35.2 [MPa]
0.200 - 0.200 [MPa]
0.400 - 31.0 [MPa]
195 - 900 [%]

8.50 - 200 [%]
0.700 - 1.10 [GPa]
0.621 - 1.65 [GPa]
0.785 - 1.10 [GPa]
I1zod 0.800 - 6.00 [J/cm]
I1SO 10.0 - 20.0 [kJ/m2]

Tabelul 1.3 - Proprietdti electrice [140]
Valori uzuale

1.00e+16 - 1.00e+17 [ohm-cm]
1.00e+16 [ohm]

2.35-2.45

16.0 - 27.6 [kV/mm]

0.000200 - 20000

Tabelul 1.4 - Proprietdti termice [140]
Valori uzuale

152 - 175 [1/g]

2.00 - 2.60 [J/g-°C]

125 - 136 [°C]

210 - 264 [°C]

118 - 132 [°C]

-118 - -59.0 [°C]

Tabelul 1.5 - Proprietdti de prelucrare [140]

Proprietati de prelucrare
Temperatura de prelucrare
Temperatura matritei sau a sculei

Valori uzuale
175 - 220 [°C]
200 - 210 [°C]

1.2.4. Influenta structurii asupra proprietatilor. Comportarea vascoelastica

Polimerii prezinta un grad de deformare vascoelastica care este rezultatul
direct al structurii lor moleculare [83]. Figura 1.24 prezintd schematic comportarea
vascoelastica la nivel molecular. Doua molecule vecine sau diferite segmente ale
unei singure molecule pliate, manifesta forte de atractie slabe denumite legaturi Van
der Waals. Aceste forte secundare de legatura de tip Van der Waals dintre
segmentele de catena, se opun fortelor care tind sa deformeze molecula. Modulul de
elasticitate al unui polimer tipic este semnificativ mai mic decat modulul de
elasticitate (Young) pentru metale si ceramice, intrucat legaturile Van der Waals
sunt mult mai slabe decat legaturile principale (ionice).
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Figura 1.24 - Schema deformarii catenei polimerului [2]

Materialul polimer este relativ rezistent la indoire daca viteza de solicitare
impusa este destul de mica pentru a furniza timp suficient moleculelor sa se
deplaseze.

La viteze mai mari de solicitare totusi miscarea fortatd a moleculelor
produce frictiune si este necesarda o solicitare mai ridicata pentru deformarea
materialului. Dacd incarcarea este indepartata, este de asteptat ca materialul sa
revina la forma initiald, dar datoritd catenelor moleculare fincurcate, revenirea
elastica instantanee este imposibila. Daca deformarea este suficient de mare, apare
mecanismul de curgere prin crapaturi capilare si deformarea prin forfecare, asftel o
mare parte din deformatia indusa devine de natura permanenta.

Se defineste [2] modulul de relaxare E(t) si rezistenta la fluaj D(t), marimi
ce descriu variatia in timp a raspunsului la solicitari a materialelor vascoelastice.

Modulul de relaxare si rezistenta la fluaj pot fi obtinute experimental prin
determinarea tensiunilor si deformatiilor, respectiv:

E(t):%?; D(t)=%); (1.2)

Figura 1.25 prezinta variatia modulului de relaxare functie de temperatura la
anumiti timpi fixati, pentru un material termoplastic. Sub T,, modulul este relativ
mare si miscarea moleculara este constransa. In jur de T,, modulul scade rapid si
polimerul prezintd o comportare elastica intarita. La temperaturi ridicate, modulul
atinge un palier scazut si polimerul este in stare inalt elastica.

Daca temperatura este suficient de ridicata, polimerii liniari isi pierd toata
capacitatea aparenta de rezistenta si se comporta ca un fluid vascos. Polimerii
puternic reticulati totusi isi mentin palierul modulului de elasticitate.

Figura 1.26 arata o curba similara cu cea din figura 1.25, dar obtinuta prin
mentinerea constantd a temperaturii si variind timpul. La durate scurte de timp
polimerul este vitros, dar prezinta elasticitate intarita si comportare de lichid la
durate de timp suficiente. Bineinteles ,duratele scurte” si ,duratele lungi” sunt
termeni relativi ce depind de temperatura. Un polimer aflat la o temperatura sensibil
sub Ty pare sa ramana in stare vitroasa in timpul incercarii de relaxare a
tensiunilor, in timp ce un polimer aflat la o temperatura cu mult peste Ty poate trece
rapid prin aceasta stare, astfel comportarea vitroasa nu poate fi detectata.
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Elastica intarita
(ca pielea)
Supraelastica

Polimer liniar

Polimer reticulat

TEMPERATURA
Figura 1.25 - Variatia cu temperatura a modulului de relaxare [2]
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Figura 1.26 - Variatia in timp a modulului de relaxare la o temperatura constanta [2]

Echivalenta dintre temperatura ridicata si duratele lungi (principiul
suprapunerii timp - temperatura) i-a condus pe Williams, Landel si Ferry sa dezvolte
o ecuatie semiparametrica la care datele critice sunt obtinute la diferiti timpi de pe o
singura curba modul - temperaturd. Ei au definit un factor modificator de timp ar
astfel [2]:

t_T_ CI(T_TO) (1.3)

logaT:/ogt =
To C,+(T-Tp)

unde: t;si '[T0 - timpii necesari atingerii modulului specific la temperaturile T si To

To temperatura de referinta (obisnuit definita la Ty)
C: si C; sunt constante ce depind de proprietatile materialului.

1.3. Aspecte privind ruperea polietilenei
1.3.1. Moduri de cedare

Comparand cu ruperea metalelor, studiul comportarii la rupere a polimerilor
este n stare incipienta [2]. Multe dintre suporturile teoretice necesare nu sunt pe
deplin definitivate si exista multe situatii unde conceptele de mecanica ruperii care
se aplica la metale isi pierd valabilitatea la alte materiale. Comportarea la rupere a
materialelor polimere a devenit in ultima perioadda o preocupare majora, odata cu
inceperea introducerii acestora in structuri critice.
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La metale, ruperea si curgerea urmaresc un mecanism de cedare. Ruperea
fragila apare la materialele la care deformabilitatea este scazutd. Metalele ductile,
prin definitie, sufera deformatii plastice extinse inaintea ruperii. Temperaturile
scazute, vitezele de deformare ridicate si triaxialitatea starii de tensiune favorizeaza
ruperea fragila chiar si in cazul unui material care, in conditii normale, prezintd o
comportare tenace.

Dintr-un punct de vedere general, aceste principii pot fi aplicate si la
polimeri, dar detaliile microscopice ale curgerii si ruperii materialelor plastice sunt
mult diferite fata de metale.

Polimerii nu contin plane cristalografice si limite de graunti, ei fiind alcatuiti
din catene moleculare lungi. Ruperea la nivel atomic implica desfacerea unor
legaturi chimice. O particularitate in cazul polimerilor este faptul cd aceste materiale
au doua tipuri de legaturi: legaturi covalente principale, intre atomii de carbon si
legaturi secundare Van der Waals, dintre segmentele de moleculd. Ruperea finald
necesita in mod normal desfacerea ambelor legaturi, dar in multe situatii legaturile
secundare joaca un rol important in mecanismul deformatiei ce conduce la rupere.

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

Prin definitie ruperea este separarea materialului. In cazul polimerilor
ruperea la nivel atomic se numeste scindarea catenei.

Se cunoaste ca rezistenta teoretica a legaturii la majoritatea materialelor
este cu cateva ordine de marime mai mare decat rezistenta la rupere masurata,
lucru pus pe seama microfisurilor ce produc local concentratori importanti de
tensiune. Alt factor ce ajuta scindarea catenei este faptul cd moleculele nu sunt
tensionate uniform. Cand se aplica o tensiune unei epruvete realizate din polimer,
cu siguranta anumite segmente de catena suporta o sarcina disproportionata, care
poate fi suficientda pentru depasirea locala a rezistentei legaturii.

1.3.1.1. Ruperea ductild

Majoritatea polimerilor 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 curgerea
prin crapaturi capilare.

Curgerea prin forfecare la polimeri se aseamdna cu curgerea plastica la
metale, cel putin din punctul de vedere al continuitatii mecanice. In acest caz
moleculele aluneca unele pe langa altele in momentul in care se atinge tensiunea
critica de forfecare. Principiul curgerii prin forfecare poate fi bazat pe tensiunea
maxima de forfecare [2]:

Tmax = T0 —Ms'Om, (1.4)

unde: om este tensiunea hidrostatica, iar ps este o constantda de material ce
caracterizeaza sensibilitatea spre o comportare ductila sub om. Cand ps = 0, ecuatia
se reduce la criteriul curgerii a lui Tresca.

La incercarea de presiune interioara apare ruperea vascoasa (curgerea
materialului) la tensiuni relativ inalte dupa timp relativ scurt. Ca si la incercarea de
tractiune, materialul se dilata intdi elastic (in domeniul Hook); odata cu cresterea
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solicitarii la un moment dat se depaseste ireversibil limita de curgere si in final
materialul este solicitat pe lungime si se rupe.

La conducte ruperea se produce la grosimea cea mai mica a peretelui.
Pozitia ruperii se recunoaste locul dupa clocajul produs. Se presupune ca molecula
domeniului amorf trece dintr-o grupare dezordonatda intr-una tot mai paraleld,
cristalind si in final lanturile macromoleculare aluneca unele pe langa altele pana
pierd contactul intre ele. Valoarea limitei de curgere depinde in primul rand de
densitatea materialului. In cazul polietilenei tip PE 100 rezistenta materialului este
relativ ridicata intrucat procesul de rupere este franat de lanturile macromoleculare
lungi (ca si la tragerea unui smoc de vata cu fire lungi), si de ramificatii (care
impiedica alunecarea macromoleculelor unele pe l1anga altele).

Figura 1.27 prezinta forma tipicd a curbei tensiune - deformatie si evolutia
profilului epruvetei in timp ce aceasta este deformatd cu viteza constanta la

tractiune uniaxiala.
==

e [

> =
=
—
[{L

Tensiune

0 Alungire
Figura 1.27 - Curba tensiune - deformare a unui polimer semicristalin la
tractiune uniaxiala [15]

Pornind de la aceasta curba, pot fi descrise diferitele tipuri de deformare:

e 0 la A - deformatie elastica reversibila a materialului in timpul fazei amorfe,
datorita faptului cd modulul acestei faze este mai redus decat cel al fazei
cristaline [53]. Curba initial liniara, prezinta o neliniaritate chiar inainte de
punctul A, ca urmare a efectului vascoelastic [93];

e punctul A - debuteaza gatuirea ce corespunde unei deformatii eterogene a
materialului ce porneste de la un defect situat la nivelul epruvetei (defecte
structurale cum sunt: dislocatiile, structurile in blocuri, limitele
intercristaline, structurile globulare sau fibrilare sau straturile amorfe din
polimeri ce pot conduce la o distributie neuniforma a solicitarii) [28, 139];
punctul A se numeste pragul plasticitatii;

e Dela AlaB - se formeaza géatuirea si se stabilizeaza (punctul B);

e De la B la C gatuirea se propaga in lungul epruvetei pana la atingerea vitezei
naturale de deformare (punctul C);

e finainte de C, datorita durificarii cauzate de orientarea catenelor
macromoleculare pe directia de solicitare si cresterii fibrajului materialului,
deformatia devine din nou omogena [93], pana la cedare.
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1.3.1.2. Ruperea fragila

Polimerii vitrosi supusi unei solicitari la tractiune deseori curg prin
mecanismul crapaturilor capilare care apar datorita deformarilor locale accentuate,
ce conduc la cavitatie (formarea de goluri) si deformari globale de peste 100 %. La
nivel macroscopic, crapaturile apar in zona tensionatd ce deseori isi modifica
culoarea (se albeste datorita indicelui de refractie scazut). Zona ,craze” adesea se
formeaza perpendicular pe tensiunea normala principala maxima.

Figura 1.28 ilustreaza mecanismul de cedare prin crapaturi la polimerii
vitrosi omogeni. La deformatii suficient de mari, catenele moleculei formeaza
pachete de molecule aliniate denumite fibrile. Intre fibrile se formeaza microgoluri
datorita neomogenitatii deformatiei in vecinatatea fibrilelor. Structura formata din
molecule aliniate permite fibrilelor sa suporte tensiunea foarte mare aplicata starii
amorfe nedeformabile, intrucéat legaturile covalente sunt mult mai rezistente si mai
rigide decat legaturile secundare. Fibrilele (fascicule aliniate de catene moleculare)
se alungesc prin incorporarea de material suplimentar, asa cum se prezinta in
figura 1.28, iar intre acestea se formeaza goluri. Zonele crapate cresc prin
inglobarea de material suplimentar in fibrile.

Molecule
aliniate

Figura 1.28 - Schematizare - formatiuni ,craze” la polimeri [2]

in cazul conductelor de polietilend, ruperea fragila apare la tensiuni mici si
durate de solicitare mari, fara deformarea conductei. Acest tip de rupere isi are
originea in domeniile cristaline ale materialului. La inceput ia nastere o fisura care,
datorita concentrarii tensiunii la varful acesteia, se propaga in material.

Temperaturile mai ridicate accelereaza procesul. Apa nu accelereaza
propagarea fisurii, intrucat, datorita tensiunii superficiale ridicate, nu poate patrunde
in fisura din PE. Daca e adaugat un agent de umectare, pentru scaderea tensiunii
superficiale a apei, aceasta va patrunde in fisura si va actiona ca o pana intre cele
doua flancuri ale fisurii (vezi figura 1.29).
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a) Apa respectiv aer b) Apa cu agent de umezire ¢)Crazing
Figura 1.29 - Propagarea fisurii in polietilena [48]

Aparitia fenomenului ,Crazes” impiedica propagarea fisurii prin formarea de
punti de legatura intre flancurile fisurii din PE. Acestea leaga flancurile fisurii si
impiedica extinderea fisurii si pe de alta parte pastreaza unghiul la varful fisurii si
implicit factorul de concentrare al tensiuni.

JFirele” de legatura, evidentiate prin microscopie electronica, constau din
grupuri de aproximativ 100 lanturi de molecule ale fazei amorfe. Ele se rup dupa un
mecanism ductil [48].

La polietilena PE 100 exista doua tipuri de molecule ce influenteaza favorabil
comportamentul la rupere fragila a materialului. Pe de o parte lanturile ramificate
contribuie la formarea puntilor de legaturd ,crazing” ce opun propagarii fisurii.
Aceste lanturi laterale au un efect de ,carlig”, care impiedica despartirea fibrelor de
material polimer. Pe de alta parte, in aceeasi directie actioneaza si lungimea mare a
laturilor fazei amorfe, care favorizeaza aparitia ,moleculelor Tie”. Aceste molecule
realizeaza o legatura intre mai multe cristale, fapt ce conduce la imbunatatirea
proprietatilor mecanice ale materialului.

Formarea fisurilor ,craze” are loc printr-un mecanism de cavitatie intr-un
Jlichid cu prag” ca urmare a unei puternice solicitari hidrostatice negative la nivel
microscopic. Acest fenomen de cavitatie rezulta din deformarea fazei amorfe care
asigura transferul solicitarii in interiorul lamelelor cristaline. Acestea devin
deformate primar prin forfecari interlamelare, de exemplu: alunecarea in paralel a
lamelelor una fata de alta - figura 1.30a, sau prin separarea interlamelara, ce
conduce la cresterea distantei dintre lamele atunci cand sarcina se aplica
perpendicular in raport cu suprafata lor cea mai mare - figura 1.30b.

&

li’flf‘illrl[[l
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b)

Figura 1.30 - Mecanismul de deformare a fazei intercristaline amorfe
a) Alunecare interlamelara; b) Separare interlamelara [35]

Cand s-a atins limita de curgere, deformatia se aplica fazei cristaline a PE,
iar axele cristalelor sunt directionate pe directia de solicitare [44]. Modul cel mai
frecvent de deformare plastica este alunecarea. Ea consta in translatia partii ,A” a
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cristalului in raport cu o alta parte ,,B”, dupa un plan de alunecare ,G” si o directie
de alunecare ,D” continuta in planul ,G”, figura 1.31.

p—pv‘“

Figura 1.31 - Mecanismul cristalografic de alunecare [36]

in cazul lamelelor polimerului cristalin, alunecarea nu este posibil decat
intr-un plan ce contine axa catenelor, iar directia de alunecare este directia
catenelor ,cala de lansare a catenei” (alunecare paraleld), sau perpendicular pe
catene (,transversal pe cala de lansare”), cu se indica in figura 1.32. In cazul
alunecarii paralele, aceasta poate fi omogena ,cala de lansare rafinatd” pe un numar
redus de plane paralele si bineinteles cu deformatii puternice. Aceasta alunecare da
nastere unei fragmentdri a lamelelor in blocuri cristaline, insotitd de desfacerea
catenelor ce pornesc de la suprafetele rupturii [117]. Aparitia gatuirii este pusa pe
seama materializarii fenomenului plastic de instabilitate [89].

Il
4
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Figura 1.32: Alunecarea paraleld sau perpendiculara pe catene [36]

Intr-o sferulita, deformatiile posibile depind de orientarea suprafetei in
cauza in raport cu directia solicitarii principale. Se disting 3 tipuri de zone
(figura 1.33): ecuatoriale, diagonale sau polare, in functie de care dintre lamelele
radiale ale sferulitei sunt perpendiculare, formeaz& un unghi cuprins intre 0 si 90°
sau, sunt paralele cu directia de solicitare la tractiune.
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Figura 1.33 - Trei tipuri de zone semnificative din interiorul unei sferulite supuse la tractiune:
(1) ecuatoriala (2) diagonala (3) polara. [35]

Proprietatile mecanice sunt ugor afectate de marimea sferulitelor, dar mai
ales de lamelele cristaline. In timpul propagarii gatuirii, sferulitele sunt complet
distruse si structura devine fibrilara [116]. Asa cum se prezintd in partea I a
figurii 1.34, separarea lamelelor cristaline ca urmare a solicitarii, prezinta o
componentd ce in mod normal favorizeaza aparitia microgolurilor, in componenta
amorfa interlamelara, la inceputul procesului de formare a fisurilor [27].

Tensiune I

&-%-%

1 Faza amorfa interlamelara

Figura 1.34 - Stadiile de formare a fisurilor la un polimer semicristalin, dupa Friedrich [27]

in etapa II, cand solicitarea atinge valoarea criticd (limita de curgere) faza
cristalind devine deformata si se formeaza blocuri de 10 la 30 nm prin detasarea
acestora din cristal [27, 67, 129]. Faza cristalind se poate deforma prin cateva
modalitati (amestecare mecanica, transformari de faze), dar alunecarea cristalina
este modul principal care determina deformatia, intrucat ea poate genera deformatii
majore.
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Datorita acestui proces de curgere localda, se creeaza intre lamele defecte
sub-micrometrice de forma elipsoidald. Aceste defecte tind sa favorizeze o crestere
a solicitarii in zonele adiacente, ceea ce are ca efect destramarea lamelelor in timpul
procesului local de deformare. Astfel, creste probabilitatea de formare a golurilor si
a fibrilelor intre aceste zone.

In aceste conditii, fibrile care se formeaza sunt alcatuite din blocuri cristaline
conectate intre ele prin molecule ale legaturilor partial intinse si sunt separate prin
cavitati [27, 92, 129].

In al treilea stadiu, destramarea catenelor porneste de la suprafata de
rupere a blocurilor ce leaga cristalele, conducénd la extensia completd a acestor
fibrile. Figura 1.35d prezinta fenomenul de aliniere a blocurilor corespunzator
directiei de solicitare [35].

Figura 1.35 - Deformarea in zona diagonald a sferulitelor [35]:
a) starea nedeformatd; b) extensia fazei amorfe; c) fragmentarea lamelelor cristaline;
d) alinierea fragmentelor dupa directia de tragere

in concluzie, formarea fisurilor (schematizatd in figura 1.36) este un
fenomen de cavitatie, in timpul caruia materialul trece dintr-o structura sferulitica
intr-o structura fibroasa puternic intinsa si inconjurata de multe goluri. Dezvoltarea
acestor fisuri, in plane perpendiculare pe axa de solicitare, este realizatd prin
extragerea de material din suprafetele adiacente si extinderea golurilor dintre fibrile,
pe masura cresterii tensiunilor interne [52].

Gy T G
Concentrator
Fibrila detensiunila
Gol varful fisurii

1 - 10 microni

Figura 1.36 - Schematizarea unui fisuri [114]
a) - formarea fibrilelor; b) - cresterea fibrilelor; ¢) - ruperea fibrilelor
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Ruperea materialelor semicristaline [67] de tip polietilend, survine prin
crearea unei fisuri In centrul rupturii, prin ruperea fibrilelor, dupa ce acestea ating
alungirea lor maxima [41, 68]. Cauzele ruperii fibrilelor in PE este un subiect
controversat, la care sunt in opozitie doua teorii. Prima presupune o rupere prin
incoldcirea catenelor in timpul alunecari si implicit descurcarea moleculelor pliate
[7]. A doua ia in considerare scindarea catenelor ce formeaza fibrilele [67]. Disputa
provine de la faptul ca existda o puternica analogie dintre ruperea interlamelara si
fisurarea polimerilor vitrosi, [96, 98] si de la faptul ca cele doua procese s-au
observat la polimerii vitrosi. Intr-adevar, pentru temperaturi apropiate de
temperatura de vitrifiere, Tg si mase apropiate de masa critica, fibrila se poate rupe
prin alunecarea catenelor in materialul aflat in stare vitroasa. Pentru polimerii
semicristalini cu masa molara ridicata, se pare ca pentru temperaturi T cuprinse
intre Tg si temperatura de topire Tf, faza cristalina impiedica alunecarea moleculara
in catenele rupturii si acestea cedeaza mai curand prin ruperea catenelor decéat prin
descaélcire, [95, 97] fiind detectati radicali liberi in timpul solicitarii la tractiune a
PE [91].

Oxborough si Bowden au propus urmatoare lege pentru cedarea prin crapaturi [2]:
l - .
E 3-0,

unde: ¢&; este deformatia normala principala maxima
B, Y — parametrii dependenti de temperatura.

Ruperea apare intr-o zond cu crapaturi cand fibrilele individuale cedeaza.
Acest proces poate fi instabil dacd, la cedarea unei fibrile tensiunea redistribuita este
suficient de mare incat sa rupa una sau mai multe fibrile invecinate.

Ruperea intr-o zona crapata este initiata de obicei din particule anorganice
de praf care au fost inglobate in polimer.

Curgerea prin crapaturi si curgerea prin forfecare sunt mecanisme
concurente. Comportarea predominanta la curgere depinde de structura molecular3,
starea de tensiune si de temperaturd. La tensiuni de intindere mari, rezultate din
presiunea hidrostatica se va produce o curgere prin crapaturi, in timp ce curgerea
prin forfecare se produce la o componenta tangentiald mare a tensiunii. Fiecare
mecanism de curgere prezinta o dependenta diferita in functie de temperaturg,
astfel incat mecanismul predominant se poate schimba odata cu modificarea
temperaturii.

Ca si in cazul metalelor, si la polimeri zona tipica de curgere se formeaza la
varful fisurii. In cazul curgerii prin forfecare zona degradata se aseamana cu zona
plasticd la metale, intrucat alunecarea la metale si forfecarea la polimeri sunt
guvernate de legi de curgere similare.

Curgerea prin crapaturi produce totusi o alunecare de tip Dugdale in zona de
curgere dinaintea varfului fisurii. Din cele doua mecanisme de curgere la polimeri,
»Crazing” este oarecum mai orientat spre varful fisurii datorita starii triaxiale de
tensiune. Curgerea prin forfecare poate aparea totusi la varful fisurii la unele
materiale, in functie de temperatura si de geometria epruvetei.

Daca zona crapatd dinaintea varfului fisurii este mica in comparatie cu
dimensiunile epruvetei, se poate estima lungimea p, dupa modul de curgere
Dugdale-Barmdlatt:
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p=| =+ (1.6)

unde: K; - coeficientul de concentrare la varful fisurii
oc - tensiunea crapaturii

Fisura avanseaza céand fibrele de la marginea solicitata a crapaturii cedeaza.
Cu alte cuvinte cavitatile din zona ,.craze” se unesc cu varful fisurii. Cresterea fisurii
prin crapaturi poate fi atat stabild cat si instabild, functie de tenacitatea relativa a
materialului. Unii polimeri cu tenacitate intermediara prezinta sporadic asa numita
crestere a fisurii alunecoase: la o deschidere critica la varful fisurii, intreaga zona
»Craze” se rupe si fisura, dupa o propagare bruscd, se opreste si zona ,craze” se
reformeaza la un nou varf de fisura.

1.3.1.3. Tranzitia ductil - fragil

in vecinitatea temperaturii ambiante, PE prezintd doud moduri de rupere: la
solicitari ridicate ea cedeaza in scurt timp intr-un mod ductil, in timp ce la solicitari
reduse ea cedeaza in mod fragil la solicitari de lunga durata [65, 69, 126]. Relatia
dintre solicitare si timpul pana la rupere este schematizata in figura 1.37.

2 Ductil Zona de
= tranzitie
g e o
=

Fragil

Timp de rupere
Figura 1.37 - Curba fluaj a PE [15]

Curba prezinta doua zone caracteristice. Prima zona, cu solicitari puternice
pentru care durata de viatda este puternic dependenta de solicitare, corespunde
domeniul ductil. A doua zona reprezinta domeniul fragil, pentru care durata de viata
este mult mai putin dependenta de solicitare.

In zona ductila, ruperea este asociatd cu o curgere plastica a materialului si
durata pana la rupere este determinata de viteza de fluaj. In zona fragila, ruperea
este asociata propagarii fisurii ce porneste de la un defect de material. Cele doua
procese au loc in acelasi timp, dar la solicitari mari viteza de fluaj predomina, iar la
solicitari mici predomina viteza de propagare a fisurii.
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1.3.2. Dinamica ruperii
1.3.2.1. Conceptul moleculelor de legatura

Prezenta moleculelor intercristaline de legatura, a fost sugerata pentru
prima data de Keith si Padden [54] si a fost mult citata in [34, 41, 68, 69, 125], ca
fiind in legatura cu rezistenta mecanicd a PE. Au fost elaborate teorii referitoare la
moleculele de legatura (in special Brown [42]), care descriu calculul probabilitatii de
formare a moleculelor de legatura pentru o catena de polimer si influenta fractiei ei
in molecula de legatura asupra deschiderii unei fisuri.

Dupa Zhou [138], timpul de rupere este in principal influentat de
concentratia moleculelor de legatura in timp ce forta exercitatd de o moleculd este
invers proportionald cu concentratia moleculelor de legatura. .

Moleculele de legatura (molecule TIE) pot fi de mai multe tipuri. In timpul
constructiei retelei cristaline prin impachetari regulate, catenele macromoleculare
pot forma céarlige de agatare, bucle sau molecule de legatura realizate dintr-o catena
ce traverseaza doua lamele cristaline consecutive (asa cum se prezintd in
figura 1.38). Pe langa cele amintite anterior, ca molecule de legatura se
mentioneaza si moleculele formate prin incurcarea buclelor lamelelor apropiate.

Molecule de legatura (molecule Tie)

Bucla

Figura 1.38 - Reprezentare schematica a moleculelor de legatura [138]
1.3.2.1.1. Viteza de propagare a fisurii - modelul lui Brown

Brown [42] arata ca in cazul epruvetelor crestate, imediat dupa aplicarea
incarcarii se formeaza o zona de degradare aproape triunghiulara, cu un unghi a
calculat ca fiind de 8°C, ce rdméane constant. Deplasarea deschiderii fisurii (Crack
Opening Displacement COD) poate fi masurata in diverse moduri: pe suprafata
epruvetei (AA), la radacina crestaturii (DC) si la baza fisurii (BB) [41].

Curbele tipice obtinute prin aceasta metoda reprezinta variatia deschiderii la
varful fisurii - COD, in functie de timp, pentru diferite mase molare sau diferite
concentratii de ramificatii. In general comportarea este aceeasi: se observa un COD
initial la t=0 cu formarea unei zone de degradare a carei marime este data prin

teoria lui Dugdale si pentru care viteza de deschidere a fisurii, 50 este constanta.

Cand COD atinge valoarea criticd, 0., fisura se propagd si fenomenul se

C
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L]
accelereazd péana la rupere. Viteza O,se diminueaza atunci cdnd masa molard
creste si timpul de rupere creste. Conform lui Brown [42] cinetica ruperii este

aproximativ data de 50 . Viteza 50 depinde de foarte multi parametri, dar in special

de tensiune si de adancimea crestaturii initiale. Conform curbelor 50= f (o) si

50 = g(ao), obtinute de Brown si altii [42], efectul acestor doi parametrii principali

(tensiune si adancime crestaturd) la temperaturda constanta, poate fi reprezentat
prin ecuatia :

5,=C,-0>.a2° (1.7)
unde doar C; depinde de masa molara.
Curba ¢, in functie de intensitatea tensiunii arata ca:
S, =A K (1.8)

unde A; depinde de masa molara.

Aceste doua ecuatii obtinute experimental nu sunt total compatibile intrucat
pentru barele crestate din lot, intensitatea tensiunii se scrie:

K=Y, -o-a (1.9)

Pe de altd parte, curbele reprezintd logd, in functie de 1/T pentru diferite

mase molare, arata ca energia de activare nu depinde de masa si este de 115kJ/mol
(intre 110 si 120 kJ/mol, functie de autor/publicatie). Astfel, toate datele pot fi
rezumate in ecuatia urmatoare:

5.0=C-05'°-a§’°-exp(

—115000)
Sttt (1.10)

RT

Unde C variaza invers proportional cu Mw ( conform log 50 in functie de log Mw ),

in plus precizia curbei 1/C in functie de Mw arat§ c8 C este proportional cu

1 _
————, unde M¢=18000.

Mw —Mc
Rezulta:

. 1 so 20 [—usoooj
oO=—— .o -a;" -e _— 1.11
°  Muw —18000 % O Ty (1-11)
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1.3 Aspecte privind ruperea polietilenei 45

Aceasta ecuatie (1.11) arata ca influenta tensiunii, a adancimii crestaturii

sau a temperaturii asupra 50 sunt independente de masa molard; Acest fapt

sugereaza ca mecanismul de rupere este acelasi indiferent de masa molara. Mai
mult, odata ce energia de activare este de asemenea aceeasi pentru diferite mase
molare, inseamna ca procesul micromolecular de activare termica este independent
de masa.

L]
Lu si Brown de asemenea au ardtat cd J,se bazeazd pe doud procese:

viteza de nucleatie din zona de degradare si viteza de descalcire a fibrilei. Viteza de
nucleatie creste cand scade limita de curgere, iar limita de curgere scade usor cand

masa creste pe masura ce viteza 50 descreste. Brown ajunge la concluzia ca ceea ce

este important este efectul masei molare asupra vitezei de descélcire si ca rolul
hotarator in acest proces il joaca moleculele de legatura ce unesc blocurile cristaline.
Exista doua tipuri de molecule de legatura. Cea mai uzuald este aceea ce provine
dintr-o catend ce traverseazd doud lamele cristaline vecine si zona amorfa
intermediard. Se poate considera de asemenea ca doua molecule rasucite pe
suprafata lamelelor cristaline adiacente, constituie o pereche de molecule de
legaturd. Brown defineste distanta critica de formare a unei legaturi ca fiind:L = 2L
+ L unde L. este grosimea medie a lamelei cristaline si L este grosimea stratului
amorf. Valoarea absolutd a numarului de molecule de legatura calculat depinde de
alegerea acestei distante, dar numarul relativ de molecule de legatura este mult mai
putin influentat de densitatea ramificatiilor.

In stare lichida, valoarea medie patratica I' a distantei dintre doua molecule
este data de:

- 2
r =(Dn'|2)u (1.12)
Unde (pentru PE): D=6,8 si | = 0,153 nm.

Probabilitatea de a avea o lungime r este:
p(r)=ar?exp(~b?r?) (1.13)

Unde: a este o constant si b’ :3/2F2.

Probabilitatea de formare a unei molecule de legatura este atunci egala cu
probabilitatea de gdsire a unui segment de catend cu lungimea r>L=2L_+L,
se poate spune:

Trzexp(—bzrz)dr
P _ 1 2L

3 Trzexp(—bzrz)dr
0

Factorul 1/3 s-a introdus pentru a tine cont de faptul cd doar segmentele
orientate in directie normala la suprafata lamelelor pot da catene de legaturd
intercristalina.

(1.14)
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Ecuatia (1.14) este valida pentru un sistem monodispers, dar pentru
sistemele ce prezintad o distributie a masei molare, probabilitatea de formare a unei
molecule de legaturd pentru o distributie a masei molare n(M) este:

TnPdM
p_o

- (1.15)
IndM
0

Daca or este tensiunea medie exercitata asupra unei fibrile si t este numarul
de molecule de legatura pe unitate de suprafata a fibrilei, atunci forta medie ce
solicita o molecula de legatura este data prin:

O
F=T (1.16)

Brown considerda ca descélcirea care conduce la ruperea finalda este
controlata de forta F care trage moleculele de legatura afara din cristal. Se introduce
viteza de extractie v a moleculelor de legatura, presupusad slabd, ce se poate
exprima prin:

v=mF (1.17)

unde m este un coeficient de mobilitate ce depinde de temperatura conform relatiei:

m:mo-exp(gj (1.18)

M, este o constanta invers proportionald cu lungimea moleculelor de legatura din

cristal, ceea ce se traduce prin: M, =1/BL_ ; B= constant.
Rezulta:
o
V=—" g ¥RT (1.19)
BL.t
Nu toate moleculele au chiar aceeasi mobilitate si se presupune ca exista
fractia B de molecule mobile ce permit corelarea vitezei initiale COD cu viteza de

L]
extractie a moleculelor de legdturd: O, ~ Bv. Mai mult, dacd tensiunea locald

aplicata fibrilei este corelata cu tensiunea aplicata prin relatia: or ~ o"; atunci se
obtine:

v DB g (1.20)
BL.t

Aceasta ecuatie permite sa se ia in considerare efectul densitatii moleculelor
de legatura asupra vitezei initiale de deschidere a fisurii si deci asupra
comportamentului mecanic al materialului polimer.
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Yeh si Runt [137] au introdus in completarea studiului precedent, prezenta
moleculelor de legatura formate prin incurcarea a doud molecule provenind din
cristale adiacente. In aceeasi manierd, utilizdind probabilitatea de formare a
moleculelor de legatura ce pornesc dintr-o catena ce traverseaza doua lamele
cristaline, au obtinut expresia urmatoare pentru numarul de molecule de legatura
prin catene intr-un polimer monodispers cu masa M:

Tl(M):% Ta’-l(r,Lp)-rz-exp(—bzrz)dr (1.21)

2451,

unde a este o constantd egala cu 4b3/72'0’5 .

Factorul I(r,Lp) tine seama de faptul cd probabilitatea de formare a unei
molecule de legatura creste cu raza de giratie a distributiei statistice.

Limita inferioara a integrale corespunde ipotezei conform careia diametrul
de giratie a distributiei statistice trebuie sa fie mai mare decat de doua ori lungimea

de perioadd, pentru formarea unei molecule de legdturs: ZRQZZLp si

0,5
R,=r/6"°=r>245L .

in [137] autorii tin seama de formarea moleculelor de legdturd prin
fncurcarea din timpul cristalizarii, care poate de asemenea juca un rol determinant
asupra caracteristicilor mecanice.

Ipoteza abaterii porneste de la alura distributiei: este necesar ca diametrul
de giratie sa fie mai mare decat lungimea perioadei, ceea ce se traduce prin:

r 21,22Lp. Integrarea trebuie atunci sa se facd pe domeniul 1,22 L, <r< 0. Pentru

a gasi numarul de molecule de legatura incélcite, este necesar sa stim numarul de
incalciri pe catena dupa cristalizare. Probabilitatea de formare a moleculelor de
legatura in acest caz este dat de produsul N si probabilitatea ca o catena sa aiba un
diametru de giratie superioara lui Lp:

T,(M)= J'N a1 exp(- bzrz)dr (1.22)
122L,
In concluzie, dacd presupunem c# doud tipuri de molecule de legaturd au
din punct de vedere mecanic acelasi impact asupra proprietatilor, se obtine numarul
de molecule de legatura formate prin catena de masa M:

TM)=T,(M)+T,(M) (1.23)
Conform studiului lui Yeh si Runt, aceasta abordare a densitatii catenelor de

legatura permite o buna predictie a comportamentului pe termen lung a mai multor
tipuri de polimeri semicristalini.
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1.3.2.1.2. Viteza de propagare a fisurii - Modelul lui Thomas

Peterlin si altii [73, 74, 89, 90, 94] au studiat pe larg deformatia plastica a
polimerilor semicristalini, mult mai precis din punctul de vedere al aspectelor
structurale a tranzitiei fibrilare de exemplu fragmentarea lamelara si rearanjamentul
blocurilor cristaline in interiorul microfibrilelor sub forma de ,colier de perle” in
directia de intindere, in cursul laminarii microfibrilelor.

Ward si altii [13, 14] au studiat mai particular influenta factorilor fizici si
chimici asupra modelarii prin laminare a polimerilor. Tarin si Thomas au obtinut o
ecuatie analiticd pentru viteza naturald de deformatie tinand seama incidenta
topologiei moleculare asupra fragmentarii lamelare [127]. In aceasta abordare,
laminarea este in principal atribuita descalcirii catenelor ce insotesc fragmentarea
lamelelor si separarea blocurilor cristaline, cum este descris in figura 1.39.

Alunecarea
] cristalina E

Descalcirea

' catenelor

¢

Figura 1.39 - Alunecarea cristalind, fragmentarea lamelelor
si descalcirea catenelor sub deformatie [127]

Moleculele de legatura sunt considerate ca punti moleculare ce previn
clivajul cristalului si in consecinta factori ce reduc fragmentarea si descélcirea
catenelor. Ecuatia urmatoare de da o expresie initiala pentru viteza naturalda de

deformatie:
Ay = Ve X Aug +(1_Vuf)xﬂ’rot (1.24)

Primul termen din membrul drept tine cont de descélcirea catenelor si cel
de-al doilea termen de rotatia blocurilor cristaline in timpul rearanjdrii ce da nastere
microfibrilelor. In aceasta expresie Vs este fractia volumica a fazei cristaline a carei

catene a fost descalcitd si A, =7/J viteza de laminare asociatd cu evenimentul

elementar de descélcire a catenei, Tsi O fiind grosimea cristalului si respectiv
spatiul dintre catenele cristalului. Viteza de deformare asociata cu rotatia blocurilor

cristaline, A,,,, este consideratd aproape 1. Acest punct de vedere asupra tranzitiei

fibrilare a fost intarit de Thomas si altii gratie unui studiul foarte meticulos a
deformarii plastice a filmelor fine de polietilend de inaltd densitate prin microscopie
electronica prin transmisie [23, 120, 127].
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1.3 Aspecte privind ruperea polietilenei 49

Fractia volumica a cristalelor descalcite V. este un factor cheie a abordarii,
luadnd in considerare legatura directd cu densitatea de suprafata a moleculelor de

legdturd, O . Aceasta depinde de viteza de crestere cristalind G, conform
0=0,-G. Astfel, A, se poate scrise:

2y =1+ (c/5-Dvo/ (vo +2G7) (1.25)

unde v, si p,sunt doud constante de proportionalitate.

Tarin si Thomas [127] au demonstrat ca in mod similar viteza naturala de
deformatie depinde foarte puternic de cinetica cristalizarii in cazul PEHD. Rezultatul
studiului a fost acela ca cristalizarea lenta induce o diminuare a densitatii
moleculelor de legaturd a carei consecinta directd este o crestere a vitezei naturale
de deformatie.

Mai recent, Strobl si altii [75] au sugerat cd moleculele de legatura nu
contribuie semnificativ la deformarea plastica sub sarcina, ci doar incélcirea retelei
macromoleculelor ce se opune curgerii plastice si in consecintd determina
deformabilitatea maxima.

Prin combinarea punctului de vedere a lui Tarin si Thomas pe de o parte si
cel al Iui Strobl pe de alta parte, se poate sugera ca polimerii semicristalini constau
dintr-o retea macromoleculara pe doud nivele: o retea conventionald ce contine
doar incalciri ce determina viteza maxima de deformare si o a doua retea ce include
moleculele de legaturi intercristaline care determina viteza naturala de deformare.
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2. SUDAREA POLIETILENEI

2.1. Imbinarea materialelor termoplastice

Materialele traditionale, cum este fonta, otelul, aluminiul sunt pe cale sa fie
inlocuiteﬂin multe aplicatii cu materiale plastice, ceramice sau compozite.

In domeniul alimentarii cu apd, gaz, la evacuarea deseurilor fluide si in
general la constructia instalatiilor sunt folosite pe scara din ce in ce mai larga
conducte din materiale polimere termoplastice si in special din polietilend (PE). Ele
se caracterizeaza printr-o rezistenta buna la substantele din mediul inconjurator si
prin greutatea lor scazuta. Valorile temperaturilor la care sunt expuse nu depasesc
de regula 100°C [110].

Cu cresterea utilizarii polimerilor, creste si necesitatea de imbinare a
acestora. Ca orice material, polimerii sunt imbinati in trei moduri [87]: prin fixare
mecanica, prin procedee de sudare, sau prin lipire cu adezivi. Fixarea mecanica si
lipirea se face in mod similar ca si in cazul altor materiale. Pentru sudare se
utilizeaza metode termice sau metode prin frictiune sau ultrasunete (figura 2.1).

imbinarea materialelor termoplastice

Imbinare mecanica Imbinare prin sudare Imbinare cu adezivi

Metode prin frictiune sau

Metode termice
cu ultrasunete

sudarea cu element incalzitor
sudarea cu infrarosii
sudarea cu gaz fierbinte Q sudarea rotativa
sudarea prin implanturi
o cu element rezistiv Q sudarea prin vibratii liniare
o cu inalta frecventa
= prin inductie Q sudarea cu ultrasunete
= dielectrica
* cu microunde

oooo

Figura 2.1 Metode de imbinare a materialelor termoplastice

Modul in care se realizeaza imbinarea materialelor termoplastice depinde de
microstructura polimerului, configuratia catenelor acestuia in urma contactului intim
si amestecarii.

O categorie de procedee de sudare utilizeaza pentru obtinerea sudurii
energii provenite de la o sursa termica care topeste polimerul (plita fierbinte, gazele
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2.1 Imbinarea materialelor termoplastice 51

fierbinti, generatoarele de curenti turbionari, microundele, radiatiile infrarosii sau
LASER).

Alta categorie de procedee de sudare folosita pentru topirea polimerului
energia aplicatd unui implant care ramane Iinglobat in imbinarea sudatg,
(implanturile utilizate la sudarea prin rezistenta sau prin inductie).

A treia categorie de procedee o constituie procedeele de sudare prin rotire,
vibrare si prin ultrasunete, unde topirea polimerului este obtinutd prin frictiune sau
prin histereza incalzirii polimerului.

O categorie aparte o constituie metodele de imbinare fara caldura ce
folosesc solventi pentru dizolvarea polimerului. Polimerul este redepus in imbinare la
evaporarea solventului.

2.1.1. Sudarea cu element incalzitor

La sudarea cu element incalzitor a materialelor termoplastice, structura
polimerului este adusa in contact cu plita incalzitoare pentru inmuierea sau topirea
polimerului. Partile sunt apoi separate de placa incalzitoare si presate impreund
fortand catena polimerului sa se amestece si sa se sudeze.

Rezistenta apare la racire. Acest proces utilizeaza frecvent pentru incalzire o
plita plata si menghine pentru prinderea celor doua piese de sudat. Caldura este
aplicata pentru topirea polimerului; forjarea si racirea realizeaza sudura (figura 2.2).

PLITA FIERBINTE (ELEMENT INCALZITOR)

-

H
EAZ TAERY
[ ] \\\*— FIERBINTE ,.‘-"’_.— [ ]
INFRAROCSII
. | _l_ |_..|_

Figura 2.2 - Schema de realizare a sudurii cap la cap cu element incalzitor [87]
2.1.2. Sudarea cu infrarosii

Incdlzirea cu 18mpi cu radiatii infrarosii s-a dezvoltat recent ca o metoda de
sudare pentru multe structuri polimerice. In cazul sudarii cap la cap cu element
incalzitor polimerul de sudat vine in contact cu plita incalzita (desi incalzirea poate fi
facuta prin radiatie dacd componentele sunt tinute in apropierea plitei). Spre
deosebire de sudare cu element incalzitor, la sudarea cu infrarosii energia necesara
sudarii provine de la lampi cu radiatii in infrarosu. Acestea scaneaza suprafata
fmbinarii pentru a realiza topirea polimerului. Cand s-a atins temperatura potrivita
(controlata de senzori), lampile cu infrarosii sunt extrase si componentele sunt
alaturate sau presate una spre alta pentru realizarea imbinarii.
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2.1.3. Sudarea cu gaz fierbinte

Sudarea cu gaz fierbinte sau sudarea cu aer fierbinte este similara cu lipirea
tare sau alt proces de sudare la care sudura este realizatd prin topirea sarmei de
sudare in imbinare. Forma imbindrii este similara cu aceea utilizata la sudarea
metalelor, putdnd fi realizate imbinari cap la cap, de colt si prin suprapunere.
Suprafetele de imbinat au rosturi si sunt pregatite in exact aceeasi maniera ca si la
metale.

Procesul implica suflarea de gaz inert sau aer fierbinte atat asupra sarmei de
adaos (facutd din acelasi material ca cel sudat), cat si asupra suprafetelor
componentelor ce urmeaza sa se imbine.

Gazul fierbinte topeste suprafata sarmei de adaos si suprafata rostului din
zona imbinarii. Presiunea aplicata sarmei de adaos fortata in imbinare conduce la
amestecarea catenelor polimerului, realizand sudura. Nu este necesara si nici nu se
doreste topirea integrala a sarmei de sudare pentru evitarea descompunerii
polimerului.

Cateva forme tipice de imbinari ce pot fi realizate prin sudare cu gaz
fierbinte sunt prezentate in figura 2.3.

In unele cazuri, se utilizeaza role de comprimare in spatele echipamentului
de sudare cu gaz fierbinte pentru furnizarea unei presiuni suplimentare pentru
compactarea polimerului.

SUDURA CAP LA CAP SUDURA CAP LA CAP SUDURA [N COLT
ROST IN DUBLU Y ROST IN W

dry 4y

SUDURA IN COLT BILATERALA SUDURA IM COLT PRIN SUPRAPUNERE

Figura 2.3 - Forme tipice de imbinari realizate prin sudare cu gaz fierbinte [87]

Sudarea semiautomatad este o varianta a sudurii manuale cu gaz fierbinte la
care suflaiul este fixat pe un pistolet cu gaz fierbinte (figura 2.4). Realizarea
alimentarii cu sarma de adaos, se face tot prin intermediul suflaiului. Sarma trece
printr-o camera incalzitd in care suprafata acesteia se topeste rapid. Sarma de
adaos este trasa in lungul suflaiului, ca si la procedeele de sudare uzuale, iar prin
aplicarea unei presiuni la baza suflaiului, sdrma topita este fortata in imbinare.
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SARMA DE SUDARE

SUFLAI

DUZA

TUB DE
PREINCALZIRE A
SARMEI DE SUDARE

TALPA PENTRU
PRESAREA SARMEI
ELECTROD

GAZ INCALZIT

(LU 2 P e L T

Figura 2.4 - Pistoletul de gaz fierbinte [87]

2.1.4. Sudarea cu implant rezistiv

Sudarea cu implant rezistiv a materialelor termoplastice difera de sudarea
prin rezistentda a metalelor (sudarea in linie sau in puncte). La materialele
termoplastice sudarea se realizeaza prin intermediul unui material conductor care
este plasat in contact intim cu materialul de baza. Acesta este incalzit prin trecerea
unui curent electric. Caldura eliminata topeste materialul termoplastic care apoi este
presat, pentru realizarea sudurii. Elementul conductor raméane implantat (inglobat)
in linia de fuziune (figura 2.5). Elementul rezistiv poate avea diverse forme
incluzand fire, impletituri sau fibre de carbon.

PRIN APLICAREA UNEI TENSIUNI,
ELEMENTUL REZISTIV SE INCALZESTE

Figura 2.5 - Sudarea cu implant rezistiv [87]
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2.1.5. Sudarea cu inalta frecventa

Sudarea cu inalta frecventd se bazeaza pe fenomenul de interactiune a unor
materiale in cdmp electromagnetic alternativ, ce conduce la incalzirea lor. Daca
aceste materiale sunt incorporate in linia de imbinare dintre materiale termoplastice,
caldura generata poate conduce la topirea polimerului si formarea imbinarii. Uzual
materialele care sunt incalzite de camp (materiale sensibile) sunt premixate cu
materialul termoplastic. Viteza de incalzire poate fi relativ mare si acest proces se
utilizeaza la aplicatii de sudare din productia de serie mare.

2.1.6. Sudarea prin inductie

Sudarea prin inductie se poate utiliza atunci cdnd campul electromagnetic
induce curenti turbionari in materiale bune conductoare de electricitate cum sunt
metalele sau alte conductoare, care transfera caldura la contactul cu materialele
termoplastice. Modul de realizare a incalzirii prin curenti turbionari este prezentat in
figura 2.6.A.

Bz
Br
/ S
/=S D D
L A |
W N
A - INCALZIRE PRIN CURENTI TURBIONARI B - MATERIALE PERMEABILE

INCALZIRE PRIN CURENTI TURBIONARI SI PRIN
EFECT DE HISTEREZA (INCALZIREA DIPOLULUI)

Figura 2.6 - Metode de incalzire prin inductie [87]

Pentru o incalzire eficientda, particulele mici necesita frecvente ridicate.
Sudarea materialelor termoplastice utilizand pulbere de metal magnetic sau oxizi se
face in domeniul de frecventa 500 kHz...8MHz, desi metoda a fost dezvoltata pentru
frecvente mai mari.

Alt fenomen utilizat la sudarea cu inalta frecventa este histereza sau efectul
de ,incdlzire a dipolului”. Acesta apare la materiale magnetice si inceteaza la
atingerea temperaturii corespunzatoare punctului Curie. Ambele fenomene opereaza
simultan la materiale feromagnetice ca: fier, nichel, interactioneaza cu campul. La
materiale termoplastice se poate utiliza incalzirea prin curenti turbionari cand in
material sunt incluse particule foarte mici feromagnetice. Incalzirea prin inductie cu
ambele fenomene operand simultan, este ilustrata in figura 2.6B.

Aproape toti polimerii sunt izolatori si transparenti la radiatiile
electromagnetice cu frecventele utilizate la incalzirea prin inductie. In practica
industriald, la sudarea prin inductie a materialelor termoplastice se utilizeaza forme
extrudate sau topite confectionate din metal sau oxid metalic incorporate in
matricea termoplastica. Pentru a se putea realiza sudarea, aceste forme sunt
plasate in linia imbinarii, apoi componentele sunt fixate si se aplica campul
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electromagnetic. Dupa ce polimerul a fost topit suficient, componentele sunt presate
pentru a se realiza imbinarea.

Sudarea prin inductie a materialelor termoplastice poate fi aplicaAté pentru
diferite forme de Timbinadri, cateva fiind prezentate in figura 2.7. Imbinarea
plan - plan este cea mai simpla si este potrivitd pentru imbindrile continue cu
modificari minime ale suprafetelor de imbinat, in timp ce imbinarea plan - cavitate
retine materialul susceptor intr-o locatie precisa.

Imbinarea cu lamba si uluc, imbinarea foarfece si imbinarile treapta, confera
fmbinarilor o rezistenta ridicata la forfecare.

TIP IMBINARE INAINTE DE SUDARE IMBINARE SUDATA

PLAN - PLAN ]

PLAN - CAVITATE
- ——
=== -
CU LAMBA
sl uLuc — I I
FOARFECE
—
—
TREAPTA

Figura 2.7 - Forme de imbinari la sudarea prin inductie [87]
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2.1.6.1. Sudarea dielectrica

Inc3lzirea dielectricd a materialelor termoplastice este obtinutd la frecvente
ridicate (27,12MHz). Campul electromagnetic la aceasta frecventa interactioneaza
cu sarcina electrica polarizata (a legaturii polare care este prezenta in molecule ca:
polivinilclorid sau poliamide). Materialele termoplastice cu sarcini nepolarizate (cu
legaturi nepolare ca: polietilena, polipropilena), sunt relativ neafectate de camp.

2.1.6.2. Sudarea cu microunde

in general incdlzirea cu microunde in vederea suddrii se realizeazd la
frecventele de 915MHz si 2,45GHz.

Incalzirea cu microunde a termoplasticelor care au dipoli in structura
moleculard este asemanatoare cu incalzirea la sudarea dielectrica. Polimerul clorid,
poliamidele, uretanii sunt exemple de materiale care pot fi incalzite.

Pe langa incalzirea moleculelor cu dipoli, microundele pot de asemenea sa
incalzeasca sortimente de materiale ce contin fier ca negru de fum, sau polimeri ce
contin fier. Incalzirea selectiva a liniei de imbinare la materialele termoplastice poate
fi realizatd prin utilizarea unor materiale sensibile plasate in linia de Tmbinare
(materialele termoplastice fiind transparente la microunde).

2.1.7. Sudarea prin frictiune sau prin vibratii

Sudarea prin frictiune (sudarea prin frecare) descrie procesul in care
incalzirea rezulta in urma frecarii a doua componente din materiale termoplastice
presate una spre cealalta. Materialele se inmoaie, suprafetele de contact ale
polimerului se topesc si realizeaza imbinarea. De obicei una din componente este
frecata de cealalta care este mentinuta fix.

2.1.7.1. Sudarea rotativa

in forma ei simplificatd, sudarea prin frecare rotativé este un proces rapid Si
economic de realizare a imbinarilor, cand cel putin una dintre componente are o
sectiune circulara. La sudarea rotativa una din componente este rotita in contact cu
piesa fixa (figura 2.8).

Exista doua categorii de echipamente, ambele fiind capabile sa produca
imbinari excelente. Intr-o varianta, energia este furnizatd de la o masina de
actionare care roteste o componenta si o preseaza axial spre cealalta, astfel incat se
produce topirea capetelor acestora. La un moment dat, alimentarea este intrerupta
si dupa rdcirea componentelor se realizeaza imbinarea sudata.

Intr-o alta varianta de echipament (cu masa inertiald), componenta care se
miscd este fixatd pe volant rotativ. Cand volantul atinge viteza de rotatie
corespunzdtoare, componentele sunt presate impreuna, permitand energiei stocate
sa Tnmoaie si sa topeasca polimerul ca urmare a caldurii generate prin frecare.
Incapacitatea de oprire a rotatiei la un anumit unghi predefinit intre cele 2
componente limiteaza aplicarea sudarii prin frecare. Totusi aceasta deficientd a fost
eliminata la masinile dotate cu microprocesoare.
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S—O

ROTIREA COMPONENTEI GENEREAZA CALDURA
CE TOPESTE POLIMERUL REALIZAND IMBINAREA

Figura 2.8 - Sudarea rotativa [87]
2.1.7.2. Sudarea prin vibratii liniare

La sudarea prin vibratii, o componentd este vibrata cu o miscare liniara
alaturi de alta piesa fixa (figura 2.9).

AMPLITUDINE /d

— e =
FRECVENTA l

CALDURA DEGAJATA PRIN FRICTIUNE
TOPESTE POLIMERUL SI REALIZEAZA SUDURA.
MISCAREA POATE Fl ORBITALA

Figura 2.9 - Sudarea prin vibratii [87]

Sudarea prin vibratii este un caz particular de sudare prin frictiune, unde o
componenta este frecata alaturi de alta componenta fixata printr-o miscare liniara
alternativa. Presiunea aplicata in timpul sudarii ajutd la generarea caldurii care
topeste polimerul si forteaza amestecarea catenelor si realizarea imbinarii.
Componenta care vibreaza este fixata de un resort. Sistemul se compune din doua
placi paralele conectate printr-o coloana metalica. Resortul se misca ca un pendul
rigid, fiind actionat electromagnetic sau hidraulic.

Sudarea prin vibratii de obicei realizeaza imbinari sudate intr-un timp foarte
scurt, de cateva secunde. Reperele ce urmeazd a fi imbinate se fixeaza in dispozitiv
pe cale mecanica, vacuumatica sau chiar prin lipire cu adeziv. In unele cazuri,
pentru a mentine componentele in miscare este necesar ca sistemul de fixare sa fie
striat.
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Sudarea prin vibratii poate fi utilizatda pentru aproape toate materialele
termoplastice incluzand polimerii din categoria polietilene si polipropilene cu puncte
de topire ridicate, prelucrarea polimerilor ca acetal si polietermide.

Ca in toate procesele de sudare prin frecare, zona influentata termic (ZIT)
este Tngusta. Datorita acestui fapt in zona de imbinare sunt introduse tensiuni, care,
in unele cazuri, pot accentua dezavantajele polimerului. De exemplu, in cazul unui
polimer cu o rezistenta scazuta la solventi (policarbonat), in zonele tensionate este
posibil ca aceastd caracteristicda sa se finrautdteasca in urma sudarii. Astfel, la
alegerea procedeului de sudare, a parametrilor de sudare si formei imbinarilor,
asemenea aspecte trebuie luate in considerare. O forma potrivitd a Tmbinarii la
sudarea prin vibratii, In general contine suprafete de imbinare plane, pentru a
permite aplicarea presiunii direct asupra liniei imbinarii. Se recomanda ca bordurile
sa fie 2,5 ori grosimea peretelui. Cateva forme tipice sunt prezentate in figura 2.10.

G E

DUPA SUDARE INAINTE DE INAINTE DE
SUDARE DUPA;SUDARS SUDARE

(A) (B) (C)

Figura 2.10 - Forme tipice de bavuri la sudarea prin vibrare [87]

INAINTE DE

SUDARE DUPA SUDARE

in alte variante ale procedeului de sudare, se utilizeaza rotatia dezaxata si
miscarea orbitala, evitand astfel diferentele de viteze la sudarea epruvetelor sau a
sarmelor pline de grosime mare. Alte miscari utilizate la sudarea prin frecare se
prezinta in figura 2.11.

(A) ORBITALA (B) cu DISCURI SEPARATE (C) ROTATIE DEZAXATA

Figura 2.11 - Alte tipuri de miscari la sudarea prin frecare [87]
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2.1.7.3. Sudarea cu ultrasunete

Sudarea cu ultrasunete, este posibila datorita incalzirii prin histereza a
fmbinarii si prin capacitatea de focalizare a undelor ultrasonice.

La sudarea cu ultrasunete, incalzirea este realizata prin expunerea reperelor
la o frecventa fixa de oscilatie in domeniul 10...40kHz. Amplitudinea oscilatiilor este
de obicei in domeniul 20...80um. La forme corespunzatoare de suduri stabilite,
aceste oscilatii sunt concentrate pentru a produce caldurd si pentru a topi prin
histerezis polimerul.

In practica sudurii cu ultrasunete s-a constatat cd rezultatele variaza in
functie de distanta sudura - sonotrod. Aceasta variatie este caracterizata de
termenul adoptat ,sudura in cdmp apropiat” si ,sudura in camp indepartat”. Sudarea
in cdmp indepartat este definita ca fiind atunci cand sonotrodul este cu mai mult de
6 mm departare fata de sudura. Materialele cristaline nu se imbina intre ele usor la
sudarea in camp indepartat. Sudarea in camp apropiat apare cand sonotrodul este
mai aproape de 6 mm de sudurad. Atdt materialele cristaline, cat si cele amorfe se
sudeaza mai usor in acest mod. Termenii ,camp apropiat” si ,camp indepartat” sunt
inca utilizati, dar a aparut o noud subclasificare rezultatd din transmisia energiei
ultrasonice prin material.

In timpul sudarii este important ca vibratiile sa apara in locurile dorite. Este
posibil sa se aleaga pentru repere vibratii armonice sau rezonante care pot distruge
reperele de sudat. De exemplu, un tip obisnuit de sudare ultrasonica implica
fmbinarea unui capac plan sau un disc pe o cutie. Figura 2.12 arata cateva moduri
de vibratii ce pot apédrea in reperul in forma de disc.

Figura 2.12 - Moduri de vibratii ce pot aparea intr-un reper tip disc [87]

Se poate genera suficienta cdldurd in punctele nodale, cum este centrul
discului, pentru a-l topi in intregime. In acest caz, existd cateva metode de
rezolvare a problemei. Prima si cea mai eficienta este intarirea zonei vibrate prin
ingrosarea peretelui sau prin addaugarea unei nervuri de rigidizare. Alta metoda este
armonizarea vibratiei prin plasarea unui tampon rigid de amortizare din cauciuc
spongios langa zona vibratd. Este important ca si cauciucul spongios sa fie fixat de
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corpul rigid, la fel ca si baza masinii de sudare, in caz contrar nu se amorseaza
vibratiile asa de bine. Schimbarile proprietatilor materialului pot fi de asemenea
utilizate pentru reducerea vibratiilor parazite. Acest lucru poate fi realizat prin
adaugarea de adaosuri materialului pentru a-l rigidiza. Totusi un nivel ridicat al
adaosurilor de peste 20% poate scddea sudabilitatea componentelor.

2.1.8. Sudarea cu LASER

Tehnicile de sudare cu LASER a materialelor termoplastice s-au dezvoltat
datorita necesitatii de obtinere de micro-imbinari ce nu puteau fi realizate prin
tehnicile traditionale. Metoda se aplica in industria constructoare de autovehicule, a
telecomunicatiilor, a tehnicilor medicale si a altor domenii in care a patruns industria
moderna a materialelor termoplastice. S-au dezvoltat mai multe variante de sudare.

Procedeul de sudare cu LASER - TTIR (Through Transmision Infrared)
presupune utilizarea unei diode LASER cu radiatii in infrarosu ca sursa de caldura
pentru sudare.

La sudarea a doua componente suprapuse, principiul metodei consta in
penetrarea radiatiei prin componenta de deasupra (care este transparenta la lumina
LASER) péna la cea de-a doua componentd opaca ce absoarbe radiatia si o
transforma in caldura. Aceasta caldura este condusa spre interfata dintre
componente, fapt ce conduce la topirea ei. Pentru a mari proprietatile de absorbtie,
se introduc pigmenti in componenta opaca.

Exista totusi limitari de aplicare a procedeului TTIR la componente ce au
aceleasi caracteristici optice. Daca piesa de deasupra prezintd o absorbtie ridicata a
radiatiei, pot aparea deteriorari substantiale ale suprafetei acesteia si pe de alta
parte o diminuare a energiei radiatiei care ajunge la interfata dintre componentele
de sudat, conducand la imposibilitatea realizarii imbinarii.

Pe de altéa parte sunt cazuri in care nu pot fi adaugati pigmenti in
componentele care se sudeaza din considerente de sanatate (componente destinate
industriei alimentare sau de tehnica medicald).

S-a dezvoltat astfel o noua tehnica de sudare LASER cu placa absorbanta
CLW (Current Laser Welding) a carui principiu se bazeaza pe combinatia dintre
efectul de incalzire a componentelor de sudat prin absorbtia radiatiei LASER (de
exemplu cu CO;) si pe efectul de difuzie termica a caldurii de pe componenta
iradiata si implicit racirea acesteia.

Procedeul consta in aplicarea pe suprafata iradiatda a unui material
transparent la radiatia LASER care in acelasi timp prezinta o conductivitate termica
ridicata. La sudare (figurile 2.13 si 2.14), raza LASER penetreaza acest material si
ajunge la componenta A care absoarbe radiatia, intensitatea radiatiei scazand
exponential. Astfel o mare cantitate de energie este transformata in caldura. Totusi
datorita stratului de material cu conductivitate termica ridicata plasat deasupra
componentei A, suprafata componentei nu se deterioreaza, intrucat caldura
difuzeaza rapid in stratul protector si temperatura maxima se deplaseaza la interfata
dintre componentele de sudat, obtindndu-se astfel imbinari calitativ superioare
(figura 2.14).
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Figura 2.13 - Principiul de penetrare a radiatiei infrarosii la tehnica de sudare cu material
transparent cu conductivitate termica ridicata (procedeu de sudare cu Laser: TTIR) [60]
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Figura 2.14 - Sistemul de scanare a fasciculului LASER cu CO: la sudarea filmelor
termoplastice cu placa din material transparent cu conductivitate termica ridicata
(procedeu de sudare cu Laser: CLW) [60]

BUPT



62 Sudarea polietilenei - 2

2.1.9. Procedee utilizate la sudare a polietilenei. Avantaje

Imbinarea prin topire are mai multe avantaje, incluzand:

o Productivitate ridicata - durata procesului poate fi de ordinul secundelor
sau chiar mai mica;

o Imbinari rezistente - cu optimizarea procesului, aceasta deseori conduce
la suduri la fel de rezistente ca si polimerul de baza;

o O relativa insensibilitate la pregatirea suprafetelor - depinzand de forma
sudurii, straturile sunt inmuiate sau topite si eliminate din sudura;

o Realizarea de imbinari intre componente dificil de imbinat prin alte
procedee - procesul de topire este adecvat imbinarii polimerilor
(polietilena, fluoropolimeri), care sunt greu de imbinat cu adezivi;

o Grad de reciclare sporit - materialul sudurii este uzual acelasi ca si
polimerul de baza.

Prin avantajele care le are polietilena de finalta densitate (PEHD) in
comparatie cu alte materiale (rezistenta la coroziune, rezistenta la socuri mecanice,
flexibilitate, masa redusd), in ultimii ani din acest material s-au realizat tevi
destinate retelelor de distributie a gazelor naturale si de transport a apei potabile.
Dezvoltarea in acest domeniu [9] a luat amploare datoritd acestor proprietdti si
datorita posibilitatii realizarii unor imbinari prin sudare rapide si eficiente ce se pot
realiza in conditii de santier, fapt ce permite instalarea unor tronsoane lungi de
conducte intr-un timp scurt.

Din toate procedeele prezentate anterior, la sudarea polietilenei, ce intra in
alcatuirea sistemelor de tevi de alimentare cu apa si gaze, s-au impus in practica
urmatoarele doua procedee de sudare [18]:

O procedeul de sudare cu element incalzitor, in variantele:

- cap la cap cu element incalzitor

- manson cu element incalzitor

- derivatie cu element incalzitor
O procedeul de sudare cu element rezistiv, in variantele:

- manson cu element rezistiv

- derivatie cu element rezistiv

Trebuie specificat insa ca nici aceste materiale polimere nu sunt imune la
ruperi. Afirmatia vizeaza atat materialul de baza, cat si zonele caracteristice ale
imbinarii sudate, dat fiind faptul ca la sudarea polimerilor (ca si la sudarea
metalelor) rezultd o zonad influentata termic in vecindtatea sudurii, zona cu
proprietati mecanice modificate, ce constituie in anumite conditii ,punctul slab” al
imbinarii sudate.

La acestea se adauga imperfectiunile si defectele la sudare care pot afecta
substantial caracteristicile mecanice ale imbinarii si implicit caracteristicile tehnice
de exploatare ale componentei.

De asemenea trebuie avut in vedere ca fiecare material termoplastic are un
domeniu de prelucrare definit ca intervalul de temperatura in care proprietatile utile
sunt atinse fara ca sa apara descompunerea polimerului. Astfel, procesul de sudare
trebuie controlat pentru prevenirea descompunerii polimerului.

Nu trebuie neglijat nici faptul ca polimerii sunt uzual amestecati cu aditivi,
pigmenti de culoare, agenti de intarire si alti aditivi pentru obtinerea proprietatilor
specifice. Acesti aditivi pot afecta calitatea imbinarii daca intervin in procesul de
topire, pentru o aplicatie particulara trebuind sa@ se determine in mod frecvent
parametrii optimi pentru minimizarea efectului acestora.
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2.2. Sudarea prin topire cap la cap cu element incalzitor
plan a tevilor din polietilena de inalta densitate (PEHD)
destinate transportului fluidelor sub presiune

2.2.1. Tevi din materiale termoplastice. Clasificare, aplicatii si
particularitati ale procedeului de sudare prin topire cap la cap cu
element Tncalzitor

Tevile din materiale termoplastice pot fi impartite in doua grupe principale:
a) Tevi solicitate la presiune interioara
— tevi pentru transportul apei reci (conducte apa potabild);
— tevi pentru transportul apei calde (menajere sau la instalatii
termoficare);
— tevi pentru transportul altor fluide (gaze naturale, produse
petroliere).

b) Tevi pentru aplicatii fara presiune interioara

- tevi de drenaj si canalizare ingropate, destinate transportului
gravitational a apelor uzate sau a altor fluide.

Sudarea prin topire cap la cap denumita cateodata ,cu plita fierbinte plana”
sau ,sudare in oglindd” este cea mai raspandita tehnica de sudare a tevilor din
materiale termoplastice ca PP, PE si PVDF.

Principiul procedeului consta in faza de incalzire si cea de racire, in care

componentele sunt presate una spre cealaltd in conditii controlate de presiune,
temperatura si timp [134].
. Echipamentele de sudare utilizate sunt de tip mecanizat sau semimecanizat.
In ambele cazuri presiunea necesara sudarii componentelor se face cu ajutorul unui
sistem hidraulic. Diferenta dintre cele doua tipuri de echipamente consta in faptul ca
la cele mecanizate parametrii de sudare sunt selectati in mod automat de instalatia
de sudare in functie de tipul materialului si tipodimensiunea componentelor ce se
sudeaza.

Sudarea se realizeaza conform unor diagrame de sudare specifice
materialului componentelor utilizate, parametrii de sudare avand valori diferite de la
caz la caz. In figura 2.15 se prezinta informativ forma unor astfel de diagrame
pentru sudarea polietilenei de inalta densitate tip PE 80, respectiv PE 100.

P(bar) P(bar)

!

1s) t(s)

> >

a) b)
Figura 2.15 - Diagrame de sudare pentru polietilena [18]: a) PE 80; b) PE 100
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Faza de incalzire, denumitd cateodata ,inaltare bavurd” sau ,bordurare”
este aceea In care capetele tevii sunt presate spre plita incalzita un timp prestabilit.
Aceasta faza este urmata de faza de ,inmuiere la cald” in care presiunea este
redusa doar pentru a tine capetele in contact cu plita fierbinte (elementul incalzitor).
Acest timp permite caldurii sa patrunda in materialul capetelor tevii si sa le inmoaie.

Dupa faza de inmuiere, plita este extrasa si capetele tevii sunt aduse in
contact. Timpul necesar acestei operatii este numit ,timp de oprire/asteptare” si
trebuie sa fie cat mai scurt cu putinta.

Faza finalda este cea de sudare / timp de racire, prestabilit in functie de
diametrul tevii si grosimea peretelui.

2.2.2. Pregatirea instalatiei de sudare

Inainte de efectuarea unei suduri de tevi, masina de sudare prin topire cap
la cap trebuie sa fie verificata pentru o functionare silentioasa, fara socuri si
programata functie de materialul tevii ce trebuie sudat.

0 Alegerea corecta a menghinelor sau bucselor de prindere, asigurarea ca
toate monturile sunt stranse pentru reducerea probabilitatii nealinierilor in
timpul miscarii axiale;

o Temperatura corespunzatoare a plitei in functie de materialul de sudat;
aceasta trebuie verificatd cu un termocuplu de contact si un termometru
digital in cateva pozitii dupa trecerea a cel putin 20 min. corespunzatoare
perioadei de stabilizare. Intre suduri plita trebuie acoperitd cu un sac
termoizolant pentru prevenirea impurificarii suprafetelor si evitarea pierderilor
de caldura.

o Verificarea cutitelor aschietoare utilizate la taierea si indreptarea
capetelor tevilor; ele trebuie sa fie ascutite, fara defectiuni si ferm fixate pe
scula aschietoare, pentru evitarea alunecarilor / patinarilor in timpul rotirii
acestora.

O Verificarea tuturor componentelor in miscare pentru o functionare fara
socuri, iar la masinile hidraulice, verificarea etanseitatii furtunurilor si
fitingurilor.

2.2.3. Pregatirea tevilor in vederea sudarii

Anterior sudarii, este necesara o pregatire corecta a tevilor. Cdnd masuram
lungimile tevilor trebuie sa avem in vedere scurtarile produse in faza de indreptare
si scurtarea la topire, pentru a obtine lungimea corecta dupa operatia de sudare.
Componentele de sudat inainte de a fi fixate in bacurile instalatiei de sudat trebuie
indreptate axial.

Inaintea prinderii tevilor in masind, capetele trebuie verificate sa nu prezinte
forme neregulate, deteriorari sau nisip / pietris fin inglobat sau aderent la suprafete.
Adancimea neregularitatii maxime admise nu trebuie sa depaseasca 10% din
grosimea peretelui tevii. JTevile deteriorate sau adanc crestate trebuie indepartate.
Orice contaminare neinsemnata trebuie indepartata prin stergerea capetelor tevii cu
o carpa fara scame pe ambele suprafete din interiorul si exteriorul tevii.

Odata curatate, tevile trebuie prinse in bacurile echipamentului de sudare
(figura 2.16.a). Pentru o ajuta alinierea tevilor este o buna practica fixarea acestora
astfel incat marcajul lor sa fie in linie. Aceasta ajuta de asemenea daca este cazul la
identificari ulterioare.
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Odata potrivite sigur in menghine, capetele tevilor pot fi aduse in contact cu
scula rotativa de indreptare (figura 2.16.b) si aschiate continuu pana cand sunt
indreptate ambele capete.

Procesul de indreptare asigura pregatirea in vederea sudarii a capetelor
pentru o potrivire exactda. Spanul trebuie indepartat cu grija pentru a nu atinge
capele prelucrate. Ne asiguram astfel cd nu se impurifica suprafata tevilor cu
grasime sau murdarie de pe maini.

Trebuie verificata alinierea tevilor si dupa caz facute ajustarile din menghina
pentru a asigura o dezaxare minima pe diametru.

Figura 2.16 - Faze de pregatire a tevii in vederea sudarii [58]
a) Alinierea si prinderea tevilor in bacuri; b) Pregatirea capetelor tevilor in vederea sudarii

2.2.4. Aspecte tehnologice la sudarea tevilor din PEHD

Inaintea fazei de sudare, timpii de incdlzire si rdcire si presiunea de sudare
trebuie alesi functie de diametrul tevii si inscrisi in fisele de evidenta primara din
timpul ciclului de sudare.

Unele masini au inglobate in memoria interna toate tabelele relevante cu
acesti parametri functie de tipodimensiunea de teava ce se sudeaza. La altele insa
nu exista aceasta optiune si operatorul va trebui sa dispuna de un cronometru sau
un ceas pentru o cronometrare precisa a parametrilor. Sacul termoizolant trebuie
indepartat de pe plita si temperatura ei trebuie verificata cu un termometru digital si
un termocuplu de contact.

De obicei se efectueaza o imbinare sudata de proba inaintea efectuarii
sudurii propriu-zise. Prin aceasta ne asiguram ca suprafata plitei ce vine in contact
cu capetele tevilor este perfect curatd, lipsita de orice urme de praf sau alte
particule ce pot contamina imbinarea.

In urmatoarea faza tehnologicd a procedeului, plita se plaseaza intre
capetele tevii si operatorul trebuie sa verifice daca aceasta este plasata
perpendicular pe suprafata tevilor. Se deplaseaza tevile pana ajung in contact cu
plita (figura 2.17.a) si se aplica forta axiald recomandatd pentru tipodimensiunea
componentei sudate. Forta trebuie mentinuta precis, pentru a se forma o bavura
(bordurd) de material inmuiat in jurul tevii (figura 2.17.b). Bavura trebuie sa fie pe
intreaga circumferinta a tevilor, pe ambele fete ale plitei. Aceasta este faza de
bordurare a procesului de sudare.
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a b)
Figura 2.17 - Etape ale procesului de sudare [58]:
a) Plita incdlzitoare este introdusa intre tevile de sudat; b) refularea (bordurarea);
c) fixarea in bacurile de prindere in timpul fazei de racire a sudurii

Modul de aplicare a fortei difera functie de tipul echipamentului. La anumite
echipamente de sudare, forta este aplicata prin mijloace mecanice utilizand un
mecanism de incarcare cu arc si mentinerea fortei se realizeaza prin blocare cu
surub. La alte tipuri de echipamente sunt utilizate pistoane hidraulice, iar
mentinerea presiunii se face prin intermediul supapelor de comutare din circuitul
hidraulic.

Cand este atinsa bavura ceruta, presiunea este redusd pentru faza de
inmuiere la cald. Tevile raméan in contact cu plita fierbinte ce permite caldurii sa
patrunda in material, reducand astfel posibilitatea de obtinere a ,sudurilor reci”.

Durata fazei de inmuiere variaza in functie de diametrul tevilor si de
grosimea peretelui acestora, de aceea trebuie sa se respecte timpul recomandat de
producdtor. La finalizarea acestei faze tevile sunt indepartate de plita cat mai fin
posibil pentru a ne asigura ca bavura inmuiata nu se lipeste de suprafata plitei si
ulterior plita este extrasa rapid. TJevile sunt apoi presate impreuna, fara socuri, insa
cat mai rapid, pentru a minimiza posibilitatea ca temperatura sa scada si avand grija
sa nu se depaseasca forta ceruta.

Faza de racire a sudurii (figura 2.17.c) incepe cand s-a atins forta ceruta.
Forta de sudare trebuie sa se mentina de-a lungul acestei faze pentru asigurarea
rezistentei maxime a imbinarii sudate.

La scurgerea timpului de racire, presiunea poate fi redusa la zero si teava
poate fi extrasa din bacuri. Acum sudura finalizata poate fi examinata vizual privind
uniformitatea si alinierea, iar daca corespund vor fi supuse si altor examinari
nedistructive (utilizand metoda cu ultrasunete sau metoda cu radiatii penetrante).

2.2.5. Factori de influentd asupra calitatii Tmbinarilor sudate la tevi din
polietilena de inalta densitate

Un deziderat al industriei producdtoare de componente din materiale
plastice sudate este producerea de suduri de inalta calitate cu un randament de
100%, care sa aiba o duratd de viatd indelungatd, deseori in conditii de exploatare
mai grele decét cele proiectate.

Deseori In practica pentru stabilirea regimului de sudare, dupa identificarea
tuturor parametrilor de sudare se fac suduri de probad prin modificarea unor
parametri, proces care se repeta pana se realizeazd o sudurda corespunzatoare.
Toate reperele sunt apoi sudate utilizand parametrii determinati experimental.
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O practica mai buna este examinarea parametrilor procesului utilizadnd o
serie de experimente ce permit trasarea unei curbe de optimizare a sudarii.

Figura 2.18 prezintd un exemplu teoretic al unei astfel de curbe la care doua
variabile sunt examinate.

CONDITIILE NOMINALE DE SUDARE

VARIABILA
INDEPENDENTA

Figura 2.18 - Curba de optimizare a procesului de sudare [87]

Toate reperele sudate cu parametrii situati in portiunea plana sunt
considerate de calitate corespunzatoare. Parametrii pozitionati in centrul zonei plane
vor fi cei mai tolerati ai variatiilor procesului cum sunt: topirea necontrolatd a
reperului, uzura masinii sau abaterile masinii. Fara cunoasterea formei curbei de
optimizare a sudarii, putem foarte usor opera la marginea portiunii plate a acesteia
si in prezenta variatiilor de proces pot rezulta suduri necorespunzatoare.

La sudarea prin topire a polietilenei de inalta densitate, ca si in cazul altor
imbinari sudate, apare o zond influentatda termic. Functie de tipul polimerului,
aceasta zona prezinta diferite tipuri de structuri cristaline.

La viteze mari de racire a imbinarii cristalele nu au avut timp sa creasca in
sferulite mari. Astfel, in special materialul din centrul sudurii va prezenta o regiune
cu crestere transcristalind unde cristalele cresc perpendicular pe linia sudurii.
Cresterea transcristalind este indicatia unei zone slabe deoarece in mod obisnuit
sunt formate prin intermediul impuritatilor de pe suprafata probei ce cauzeaza
nucleatia rapida si cristalizarea induntrul polimerului. Acest lucru poate impiedica
amestecarea corespunzatoare a catenei polimerului conducand la suduri de o
calitate necorespunzatoare. Pe de altd parte, aceste zone slabe au potentiale
chimice diferite fata de materialul de baza si se vor comporta diferit in raport cu
agentii mediului Tnconjurator sau mediului vehiculat prin conducte.

La parametrii de sudare potriviti, materialele termoplastice se topesc sau se
inmoaie, iar la racire rezultd sudura fara ca in timpul procesului de sudare sa fie
generati produsi de descompunere. Acestia sunt parametrii optimi la care se obtin
suduri rezistente fara defecte.
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in general se recomand3 utilizarea parametrilor de sudare care sunt similari
cu aceia utilizati in mod normal la prelucrarea polimerului, dar sub temperatura la
care apare descompunerea. Pentru a obtine suduri de o calitate corespunzatoare, in
cazul in care nu se cunosc parametrii optimizati, trebuie respectati parametrii de
sudare recomandati de producator.

Pentru operatiile manuale si la unele variante ale procedeului de sudare la
care controlul nu este atat de avansat, pot fi utilizate cateva metode de control al
calitatii sudurii, dar fiabilitatea nu este atat de ridicatda. Sudurile cap la cap a
materialelor termoplastice din retelele de distributie a gazelor uzual sunt examinate
vizual. Calitatea sudurii este in general rezultatul utilizérii personalului bine instruit
si procedurilor standardizate. Alte tehnici nedistructive sunt inca in curs de
dezvoltare pentru inspectia conductelor; acestea includ examinarea ultrasonica si cu
radiatii penetrante X moi.

Cand vorbim de calitatea sudurilor realizate nu trebuie sa neglijam factorii
perturbatori ai procesului de sudare (temperatura exterioarda scazutda, umezeala,
vantul, radiatia solard intensa, impuritdtile).

In caz de radiatii solare puternice, pentru a preveni incalzirea neuniforma a
conductelor in timpul procesului de sudare, acestea se vor acoperi din timp cu
materiale termoizolante.

Valori reproductibile ale temperaturii la sudare se pot asigura prin
amenajarea de corturi sau incalziri locale a zonei in care se efectueaza sudura (daca
temperatura ambiantd coboara sub +5°C.

Pentru evitarea impurificarii sudurii, curatirea suprafetelor tevilor ce se
sudeazd trebuie efectuatd imediat inainte de sudare. Acelasi lucru este valabil si
pentru elementul incalzitor. Acesta nu trebuie s3 se curete cu hartie sau cu
materiale textile colorate sau care se scamoseaza, ci se degreseaza cu un solvent.

Pentru a preveni lipirea elementului incalzitor de conducta, respectiv pentru
asigurarea desprinderii usoare, suprafetele acestuia trebuie acoperite cu un strat de
teflon.

Pentru evitarea racirii necontrolate a conductei ca urmare a curentilor de aer
interiori, pe durata procesului de sudare se vor inchide capetele opuse ale
tronsoanelor implicate in proces. .

In general piesele din polietilena sunt livrate impachetate intr-o folie. In
cazul unei depozitari indelungate, piesele care au foliile deteriorate trebuie uscate
fnainte de sudare.

Capetele conductelor din polietilena de inalta densitate stranse in colac au
forma ovala imediat dupa derulare. Capetele ce urmeaza a fi sudate trebuie prinse
intr-un dispozitiv circular de strangere si cu ajutorul unui suflai cu aer cald li se va
da forma circulara. Procedeul de indreptare se poate aplica si in cazul tevilor a caror
capete s-au deformat la depozitare.

2.3. Imperfectiuni si defecte la sudarea polietilenei
2.3.1. Imperfectiuni si defecte. Definitii

in general nici un material nu este perfect. Prin imperfectiune [106] a unui
material, a unei piese sau a unei imbinari sudate se intelege orice abatere de la
forma, dimensiuni, masa, aspect, structurda, compozitie chimicd sau proprietati
mecanice sau fizice, prescrise in standardele, normele de produs sau documentatia
de executie. Aceste imperfectiuni devin defecte dacd depasesc marimea admisa in
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clasa de calitate prescrisa, fie ca valoare absoluta a,, fie ca suprafata ocupata intr-o
sectiune A, considerata (figura 2.19).
DEFECT

ﬂ

1
I .

M
1] A a

a,

IMPERFCECTIUNE

Figura 2.19 Definirea imperfectiunii si a defectului [106]

Notiunea de defect al unui material, al unei piese sau al unei imbinari sudate
este conventionald, functie de destinatie si de documentatia tehnica, aceeasi
imperfectiune putdnd fi considerata ca defect, deci neadmisa, respectiv admisa,
conform tehnologiei stabilite, asigurédndu-se calitatea, fiabilitatea si functionalitatea
piesei, materialului sau a Tmbinarii sudate.

La materiale metalice criteriile de admisibilitate a defectelor sunt stabilite
prin standarde, pe clase de calitate, prin prescriptii tehnice etc. La materialele
polimere termoplastice problema este inca in studiu, pana in prezent nu s-a elaborat
un standard unitar la nivel european sau international cu privire la defectele si
criteriile de admisibilitate a acestora in imbinarile sudate. Exista totusi in diferite tari
prescriptii si directive care reglementeaza problema la nivel national.

In anexa A se prezinta defectele imbinarilor sudate la tevi din materiale
termoplastice si clasele de admisibilitate ale acestora [142].

In orice caz, o bund cunoastere a intregului lant de cauze si efecte la
procesele de sudare este o conditie necesarda si importanta pentru optimizarea
procesului tehnologic. De aceea este foarte important sa se cunoasca modificarile
structurale care apar in material datorita sudarii si in aceeasi masura dependenta lor
de caracteristicile mecanice, in scopul optimizarii procesului de sudare [50].

Pentru a evidentia cauzele aparitiei imperfectiunilor de sudare, in paragraful
urmator se prezintd mecanismul molecular de formare a imbinarii sudate, specific
procedeelor termice de imbinare a materialelor termoplastice.

2.3.2. Mecanismul molecular de formare a imbinarilor sudate

Problema mecanismului de formare a imbinarilor sudate la materialele
polimere termoplastice a devenit in prezent foarte actuala mai ales datorita cresterii
rapide in intreaga lume a productiei in serie mare a acestor materiale si adoptarii lor
ca elemente in constructii sudate.

Cunoasterea mecanismului de formare a imbinarilor sudate este necesar
pentru o abordare corecta a problemei sudarii prin stabilirea parametrilor regimului
de sudare si prin alegerea metodelor de evaluare a calitatii imbinarilor sudate.

Totusi, intr-o anumitd masura, acestei probleme fi lipseste un punct de
vedere unitar [32].

Pentru explicarea mecanismului sudarii Voiutkii, S.S. propune o teorie
conform careia formarea imbindrii sudate a polimerilor se produce prin difuzia
lantului de molecule, difuzie ce se realizeaza prin miscarea termicd a particulelor
legaturilor covalente (asa numita difuzie segmentata) [32]. Totusi aceasta teorie nu
explica concret cum se poate realiza difuzia legaturilor chimice intre segmentele sale
la macromoleculele de polimeri.
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In literatura strdind se dezvoltd si se utilizeazd de asemenea mecanismul
~prin reptatie” a difuziei macromoleculelor de polimeri pentru explicarea unei serii de
fenomene la sudare. In aceasta adoptare, macromoleculele de polimeri se prezinta
sub forma ,filiforma” ce se deplaseaza intr-o ,teava” (fascicul) de-a lungul axei sale.

Zaitev K. I. a presupus conceptia reologica [32] conform careia prin
presarea suprafetelor de sudare in procesul de dislocare a masei topite din zonele
sudurii se produce amestecarea macrovolumelor materialului de tip polimer.

Potente, H., prezinta un punct de vedere de compromis, [32] aratand ca
formarea imbindrii sudate la materiale termoplastice este posibila prin actiunea
simultana a mai multor mecanisme diferite.

Aceste teorii nu iau pe deplin in considerare particularitatile specifice ale
materialelor polimere, diferenta calitativd in functie de substanta micromoleculara.

In acest context, in prezent se dezvolta noi reprezentari privind mecanismul
de realizare a imbindrii sudate la materiale polimere, mecanism in care se
evidentiaza rolul dominant pe care il au transformarile de forma ale
macromoleculelor.

Griniuk,V. D. [32] propune modelul unimolecular la care miscarea
configuratiei macromoleculelor conduce la amestecarea elementelor sale prin
suprafata de separatie a piesei sudate (figura 4.3).

Se cunoaste ca modelul cel mai simplu al macromoleculei liniare de polimeri
il reprezinta modelul sub formd de colier din margele identice. In acest model
margelele reprezinta elementele constructive ale lantului si sunt denumite elemente
repetabile, de monomeri, sau de ,za”. Evident ca aceasta ,za"” se leaga in viitor intre
legaturile sale covalente atat in stare solidd cat si in stare topitda, este fara
autonomie si deci are posibilitatea difuzarii prin intrepatrundere (amestecare) in
comparatie cu substanta micromoleculara a moleculelor ,libere”.

Totusi unitatea structuralda pastreaza gradele de libertate de rotatie. Ca
rezultat al rotirii in jurul legaturilor principale, lantul de monomer capata capacitate
de transfer al masei in spatiu — Figura 2.20.
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Figura 2.20 Penetrarea macromoleculelor de polimer prin suprafata de separare a epruvetelor
sudate, provocatd de modificarea formei lanturilor de polimeri [32]

Transformarile de configuratie se produc sub influenta actiunii exterioare
(miscarea termicd, campuri de forte mecanice sau alte cdmpuri de forta). De
asemenea transformarile de configuratie ale lantului se produc liber in stare
condensata, in cadrul proceselor de cristalizare si topire.
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Griniuk, V. D. [32] a constatat o analogie puternica intre transformarile de
configuratie la producerea prin cristalizare a polimerilor din stare topita si
transformarea martensitica (fara difuzie) la metale si aliajele lor in stare solida.

Dupa cum se stie, rezultatul cristalizarii polimerilor din topitura nedeformata
este crearea sferulitelor. Totusi, forma sferica a acestor elemente de structura se
dezvolta treptat printr-o serie de forme geometrice intermediare (figura 2.21).

Formarea sferulitelor incepe cu aparitia unui cristal sau a catorva cristale
lamelare (fascicul), iar in continuare se dezvolta direct prin multiplicarea in dublu
evantai. Acest proces confirma faptul cd cristalizarea se produce intr-un mediu
elasto-plastic si este legata de crearea in sistemul cristal — matrice a unui camp de
tensiuni interne ce are ca rezultat modificarea formei si volumului materialului ce
suportd transformarea. Datorita acestui fapt fiecare cristal lamelar are capacitatea
de a initia propriile limite de separatie in masa topita inconjuratoare, initiind noi
cristale lamelare, rezultand astfel caracterul autocatalitic al procesului de cristalizare

it

Figura 2.21 Stadiile succesive de dezvoltare a sferulitelor [32]

in figura 2.22 se prezintd una din formele intermediare de dezvoltare a
acestor sferulite cu aspect de evantai dublu. Liniile in forma de zig-zag arata lantul
de polimeri, iar liniile radiale formate de lanturile frante sunt denumite limite
(similare maclarii) ale cristalelor lamelare din care sunt alcatuite sferulitele de
polimer. Evantaiele similare cu maclele, flexeaza la 180° dezvoltand autocatalitic
cristale lamelare si asigurdnd transformarea de configuratie prin care, pe masura
desavarsirii simetriei sferulitelor (globulizare), axele macromoleculelor sale incep sa
se deplaseze pentru a se fintalni una cu cealaltd, astfel incat sa fie posibild
intrepatrunderea lor. In continuare este posibilda varianta de dezvoltare la care lantul
se infasoara pe sferulita in crestere.

Figura 2.22 Modelul molecular a sferulitei in crestere [32]
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Astfel, initierea sferulizarii este factorul principal ce determind adoptarea
configuratiei capabile de transfer de masa ce apare la microvolumele polimerului ce
se cristalizeaza.

In cazul sudarii cap la cap cu element incalzitor, principalele stadii de
formare a Tmbinarii sunt [32]:

1) Aparitia contactului intermolecular a suprafetelor topite;

2) Activarea suprafetelor de contact cu formarea centrelor de sferulizare;

3) Inducerea in centrele de activare a configuratiei capabile de transfer de

masa, cu formarea lanturilor ,de trecere” intre suprafetele sudate.

in primul stadiu se produce apropierea suprafetelor de imbinare pana se
atinge contactul intermolecular. Intrucdt suprafetele de topire ale pieselor de
fmbinat au microasperitati, pentru atingerea contactului intermolecular maxim
posibil, in cursul sudarii trebuie aplicata o anumita presiune, ce insoteste procesul
reologic de refulare a materialului topit din zona sudurii in bavura.

In al doilea stadiu, ca rezultat al actiunii principalilor parametri ai regimului
de sudare (temperatura si presiune), in topiturd, in zona contactului molecular,
suprafetele de sudare sufera o transformare, rezultand centre active de sferulizare.

In al treilea stadiu, sub influenta centrelor active in forma de evantai ce apar
in zona contactului intermolecular, se produce transformarea configuratiei prin
alaturarea in zona adiacenta lor, a volumelor de topitura, rezultat in urma caruia
este posibila adoptarea unei configuratii cu transfer de masa prin suprafata de
separare si formarea legaturilor covalente simple intre suprafetele sudate.

Examinand mai detaliat mecanismul de cristalizare a polimerilor la sudare,
Griniuk a constatat ca formarea centrelor active de sferulizare se produce nu numai
datorita reducerii temperaturii topiturii, ci poate fi si provocata de deformatiile
tangentiale (de forfecare) sub influenta solicitarilor mecanice exterioare de refulare.

AExisté doua posibile scenarii de realizare a sudurii:

In primul caz, (fig. 2.23a), este intreruptda concentrarea centrelor de
globulizare in zona contactului intermolecular, astfel incat sferulitele pot atinge
forma finala de dezvoltare si astfel se poate produce intrepatrunderea lanturilor
opuse de polimeri.

In al doilea caz, (fig. 2.24b), concentrarea centrelor de globulizare este
mare, ceea ce in virtutea concurentei, reprezinta dezvoltarea finala a sferulitelor si
adoptarea configuratiei cu transfer de masa prin suprafata de separatie.

Figura 2.24 Dispunerea centrelor active de globulizare in zona de topire prin [32]:
a) incetarea concentrarii lor; b) concentrare mare.
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Corectitudinea acestei reprezentari dezvoltate de Griniuk [32] privind
mecanismul sudurii s-a verificat experimental prin metodele de microscopie optica si
electronica a epruvetelor din polietilend si polipropilena, prelevate din suduri cap la
cap.

Pentru examinarea microscopica a zonelor de topire s-au utilizat esantioane
in forma de slifuri transparente si slifuri cu figuri de atac chimic in plasma.

S-a stabilit cd la sudarea cu regimuri optime (temperatura si presiune la
refulare optime), se obtine in zona contactului intermolecular o structura cu sferulite
in stare finald de dezvoltare (figura 2.24.a). Astfel, in zona indicatd se stabileste
efectiv microstructura de tip sferulit, caracteristicd pentru materialul de baz3,
aceasta Tmbinare caracterizéndu-se printr-o calitate ridicata. Caracteristicile
mecanice ale ei sunt identice sau apropiate de cele ale materialului de baza. Din
contra, la abateri de la regimul optim de sudare, in zona de topire apar concentrari
foarte mari aliniate la linia centrelor de globulizare, intrucat activitatea lor in calitate
de centre cu configuratie cu transfer de masa depaseste concurenta reciproca,
rezultdnd lipsa spatiului pentru dezvoltarea sferulitelor in stare finalda. Aceste
imbinari sudate se caracterizeazd in zona de topire prin microstructuri care fin
literatura au fost denumite straturi transcristaline (figura 2.24.b). Aceste imbinari
sudate se caracterizeaza prin rezistentd scazuta si de regula se rup in procesul de
exploatare dupa stratul transcristalin.

in figura 2.24 se prezintd micrografii in lumind polarizatd ale epruvetelor tip
slifuri subtiri din polipropilena, extrase dintr-o imbinare cap la cap. Rezultate
similare se obtin si in cazul sudarii polietilenei.

Figura 2.24 Micrografie in lumind polarizata, a epruvetelor tip slifuri subtiri din polipropilena,
extrase din imbinarea cap la cap (x200; reducere 34) [32]:
a) prin incetarea concentrarii centrelor active de sferulizare; b) la concentrari mari

Pentru acest exerpplu, totusi, este caracteristicd asa-numita structura
sferulitica de tip circular. In figura 2.25 se prezinta microfotografia obtinuta prin
metoda luminii polarizate cu dubla expunere (metoda Clark). Din figura se vede ca
in locul sferulitei circulare este o constructie bispiralata. Aceasta explicatie confirma
teza conform careia centrele de sferulizare sunt centre active si de rezistenta a
configuratiei cu transfer de masa a lanturilor de macromolecule ale polimerilor ce se
cristalizeaza si joaca un rol important atat la formarea imbinarii sudate, cat si la
asigurarea rezistentei sale inalte.
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Figura 2.25 Micrografia in lumind polarizata a formei sferulitei din polietilend de joasa
densitate (x2000; reducere #/5) [32]

2.3.3. Defectele Tmbinarilor sudate cap la cap la tevi din polietilena de
inalta densitate sudate cu element incalzitor

Experienta din exploatarea conductelor de polietilena a aratat ca una din
cauzele pierderii geometriei lor si de asemenea a ruperii ulterioare o constituie
prezenta diferitor defecte tehnologice de sudare.

Defectele imbinarilor sudate din mase plastice se clasificd ncepand cu
dimensiuni ce depasesc 1% din grosimea materialului ce se sudeaza, dar nu sunt
sub 0,1 mm. Acestea sunt neomogenitati plane sau circulare ce includ densitati
diferite, fisuri, lipsa de topire, goluri, discontinuitati geometrice, zgarieturi.

Cauzele aparitiei defectelor in mbinarile sudate sunt diferite. De regula
portiunile defecte apar datorita calitatii slabe a materialului de baza, nerespectarii
regulilor de depozitare si de transport a maselor plastice, alegerii incorecte a
metodei de fabricare prin sudare si de asemenea a nerespectarii parametrilor
procesului tehnologic de imbinare si de sudare a produselor.

Daca primele 3 cauze pot fi excluse in stadiile de fabricare a produselor, cel
de-al patrulea depinde de calificarea sudorului si de starea instalatiei de sudare.

Nerespectarea de catre sudor a parametrilor tehnologici de sudare poate
provoca o serie de defecte, din care in principal sunt porii si lipsa de topire, fisurile
si crestaturile, incluziunile straine si datoritd schimbarii nefavorabile a orientarii
existente in principal la neomogenitatile de material.

Principalii parametri tehnologici de sudare sunt temperatura materialului
topit, durata de mentinere in stare topitd a materialului, presiunea de sudare,
durata de formare a cusaturii sudate si durata de racire a cusaturii.

Din cercetarile efectuate [76] s-a stabilit ca in cazul sudarii tevilor din PE-LD
la atingerea sau la depasirea temperaturii de 280°C, se obtine o proportie ridicata
de material destructurat (descompus) in zona frontala de contact a tevii cu
elementul incalzitor.

De asemenea, prin varierea duratei de refulare s-au obtinut [76] defecte de
tip ,lipsa de topire” sau in alte situatii ,suduri reci” [130]. Aceste defecte sunt cele
mai periculoase in exploatare, intrucat se intalnesc adesea in practica constructiei de
conducte magistrale, dar nu apar de regula la incercarile de rupere standard la
tractiune si presiune interioara.

Studiul slifurilor prelevate din imbinari sudate obtinute prin nerespectarea
presiunii de refulare a aratat [76] ca odatd cu cresterea presiunii de refulare se
reduce rezistenta lor in apropierea limitei cusaturii sudate, iar prin reducerea
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presiunii ruperea se produce in zona de topire. Analiza fractografica a suprafetelor
de rupere a aratat ca prin reducerea presiunii de refulare sub 0,05MPa nu se mai
produce topirea suprafetelor de sudare, deci apare defectul, defect similar celui
produs de supraincalzirea elementului incalzitor.

Prelucrarea defectuoasa a capetelor tevii determind necesitatea topirii sub
presiune, fapt ce conduce la formarea Tmbinarii sudate la o presiune de refulare
neuniformd [76]. Aceasta la réndul sdu creeaza tensiuni de refulare mai mari la
racirea imbinarii si creeaza conditii favorabile formarii fisurilor in bavura . Aceste
fisuri apar initial discret pe perimetrul imbinarii si se dispun la unghiuri de 45...65°
fata de axa tevii. Dimensiunea unei fisuri este de reguld de maxim 1 mm. Fisurile de
dimensiuni similare din bavura pot sa ramana in conductd si sa nu conduca la
ruperea ei pentru durate de exploatare limitate.

Viteza neuniforma de racire a imbinarilor sudate pe grosimea materialului
tevii, de exemplu [76] la sudarea conductelor pe pamant, la temperatura aerului
sub -159C, provoaca aparitia fisurii in zona de topire.

La supraincdlzirea PE-LD se separa metanul si alte gaze. Separarea
produselor gazoase ce se dezagrega direct in procesul de topire a marginii tevii
poate sa conduca la formarea porilor la interfata cu elementul de incalzire, a caror
numar si dimensiuni depinde de temperatura maxima si de durata de incalzire,
precum si de elementul incalzitor al materialului. Fenomenul de formare a porilor
este Intalnit de asemenea la racirea rapida a volumului de material topit constrans
(de materialul de baza rece). Neuniformitatea preincalzirii tevii pe grosime, in
combinatie cu durate de refulare ridicate conduce de asemenea la formarea porilor
[76].

La incalzirea suprafetelor capetelor tevii langa sudura, elementul incalzitor
transportd pe suprafata tevii diferite feluri de impuritati care, la refularea ulterioara
a tevii si la intreruperea procesului tehnologic de sudare, pot sa ramana in cusatura
si sa creeze portiuni de lipsa de topire. De regula aceste defecte raman in imbinare
la aplicarea presiunilor ridicate (peste 0,02MPa), in procesul de preincalzire a tevii in
apropierea sudurii [76]. Incluziuni pot sa apara la durate de preincalzire a tevii
conform normativelor, la subraciri semnificative ale suprafetelor frontale ale tevii in
timpul pauzelor tehnologice si de asemenea la reducerea presiunii de refulare a
tevii.

Dimensiunile incluziunilor pot sa fie diferite: de la particule pulverulente
pana la zone de topire contaminate pe jumatatea grosimii tevii. Pericolul acestor
incluziuni nu consta doar in slabirea cusaturii sudate si crearea zonelor de
concentrare a tensiunilor, ci si in formarea centrelor ce determina deschiderea
golurilor de contractie, care in principal sunt periculoase in stadiul de cristalizare a
materialului topit din cusatura sudata [76].

Golurile de contractie reprezinta unul dintre defectele principale in cusatura
sudata si in materialul de baza. Ele se intalnesc in cusaturile sudate si materialul de
baza sub forma de goluri circulare de diferite dimensiuni, de regula 1 ... 15 mm.

Principala cauza a formarii golurilor de contractie este crearea conditiilor de
blocare a contractiei materialului in procesul cristalizarii sale din topitura [76].
Aceste conditii apar la racirea neuniforma a cusaturii sudate sau a materialului tevii
in procesul sdau de fabricatie, la reducerea semnificativa a presiunii ce insoteste
contractia, la raciri accelerate ale topiturii, deschiderea suprafetelor, creand
conditiile pentru neuniformitate pe grosime la preincalzirea tevii. Incluziunile de
aditivi (funingine, negru de fum) sunt defecte ce se formeaza in stadiul de fabricatie
a tevii datorita distributiei neuniforme a funinginii in interiorul volumului materialului
de polimer.
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La distributia granulara a funinginii in tevi pericolul de rupere nu este mare,
dar la alinierea granulelor in procesul de extruziune, pe parcursul formarii funinginii
plate apare pericolul real de stratificare si de rupere a materialului dupa directia
acestora, in cazul pozitionarii intdmplatoare a lor in zona de topire sau la limita de
preincdlzire a sudurii [76].

In tabelul 2.1 se prezinta sintetic principalele defecte din imbinarile sudate
cap la cap la tevi din polietilena, precum si principalele cauze tehnologice de aparitie
a acestora.

Tabelul 2.1 - Defecte in imbindri sudate cap la cap. Principalele cauze tehnologice.
Defectul Principalele cauze de aparitie
o Temperatura elementului fincalzitor si durata de
refulare peste cea prescrisa
o Presiunea de sudare mica
o Lipsa etapei de incalzire fara presiune si supraracirea
suprafetelor materialului topit in pauza tehnologica
o Temperatura elementului incalzitor peste cea
prescrisa; durata refularii inferioare celei prescrise
Lipsa de topire locald | o Temperatura elementului incdlzitor inferioard celei
prescrise, neomogenitatea structuralda a materialului

Lipsa de topire pe
perimetul cusaturii

tevii
Fisuri in zona de o Neuniformitatea incalzirii pe grosime si viteza mare
topire de racire a cusaturii sudate in raport cu cea prescrisa

o Neuniformitate mare a temperaturii pe grosime la
preincalzirea tevii inaintea sudarii, racirea rapida a
suprafetei topiturii dupa sudare, lipsa presiunii la
racirea cusaturii sudate

o Saturatia in umezeald a aerului la temperatura inalta

Pori, sufluri, goluri in
portiunile de
pregatire a cusaturii

sudate a materialului tevii. Suduri realizate in ploaie sau la
umiditatea aerului de 100%
o Impurificarea suprafetelor elementului incalzitor sau
a capetelor tevilor ce se sudeaza. Stratificari datorate
Incluziuni straine in acoperirilor de proasta calitate cu teflon ale
zona de topire elementului incalzitor
o Lipsa strangerii sau lipirea aschiilor de elementul
incalzitor

a Pozitionarea intamplatoare in cusatura sudata a
golurilor formate de la funingine, cu reorientarea lor in
forma plana sub actiunea presiunii de la refulare

Incluziuni de
funingine

Grosime diferita a
tevii de sudare (peste
10%)

o Centrare proasta a tevilor de sudare
a Utilizarea la sudare a tevilor defecte

Pe langa defectele cauzate de factori tehnologici legati de procesul de
sudare propriu-zis (parametrii de sudare), in cazul sudurilor de montaj executate pe
santier pot interveni si alti factori ce conduc la aparitia defectelor in imbinarile
sudate.

Aceste defecte, de reguld elementare sunt deosebit de grave din punctul de
vedere al consecintelor. Cauzele de aparitie a acestor defecte [61] sunt sintetizate
in figura 2.26 si o parte din ele ilustrate in figura 2.27.
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Pregatirea improprie a santurilor
pentru pozarea tevilor

Pregatirea sudorilor

Q lucrul cu operatori
sudori necalificati

0 sustinerea necorespunzatoare a
tevilor (figura 2.27.a)

O lipsa verificarii santului privind
obiectele ascutite (pietre, cioburi)

Lipsa trasabilitatii

O nu se stie cine,
cum siin ce
conditii a efectuat
sudura

Manipularea tevilor

QO tevile sunt
aruncate din
camion la
descdrcare

Cauzele de aparitie a
defectelor in cursul lucrarilor
de montaj pe santier

Starea instalatiilor si
echipamentelor de sudare

Q lipsesc cronometrele si
termometrele

Q saniile maginii nu sunt
gresate

0 elementul incdlzitor este
zgariat, ruginit

Protectia impotriva
intemperiilor

O protectie insuficientd la
intemperii
(figura 2.27.b)

Procesul tehnologic

O neindepartarea prin taiere a
capetelor de tevi deformate

O prinderea defectuoasa a tevii in
masina de sudat

O necalibrarea si neverificarea
temperaturii de incalzire

QO parametrii de sudare
necorespunzatori (figura 2.27.c)

Materiale
necorespunzatoare

Q lipsa controlului vizual si
dimensional al tevilor

Figura 2.26 Cauzele de aparitie a defectelor in cursul lucrarilor de montaj pe santier

a)
Figura 2.27 Exemple: Cauze de aparitie a defectelor de sudare [61]
a) sustinerea necorespunzatoare a tevilor; b) protectie insuficientd la intemperii;
c) parametrii de sudare necorespunzatori

b)

2.3.4. Controlul calitatii imbinarilor sudate

Un obiectiv al industriei producatoare de structuri sudate din materiale plastice este
producerea de suduri de inalta calitate cu un randament de 100% care sa aiba o
durata de viata indelungatd, deseori in conditii de exploatare mai grele decat cele

proiectate.
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Controlul Tmbinarilor sudate la tevi din polietilenda se poate executa prin
metode de control nedistructiv, analizd macroscopica si incercari mecanice.

Incercérile mecanice se efectueazd pe epruvete drepte sau profilate, cele
mai uzuale incercari fiind incercarea la tractiune si incercarea la indoire.

in figura 2.28 se prezintd cateva epruvete destinate incercarilor mecanice si
analizelor structurale.

c)
Figura 2.28 Probe si epruvete destinate analizelor si incercarilor:
a) tractiune; b) indoire; c) analiza macroscopica

Complementar, se poate efectua un control nedistructiv prin examinari cu
ultrasunete sau examinari radiografice cu unde moi. Metodele de examinare sunt
limitate la anumite tipodimensiuni de imbinari si anumite procedee de sudare.

Figura 2.29 Instalatie de control NDT la tevi din PE prin metoda US [57]

in figura 2.29 se prezintd o instalatie de control nedistructiv [1] dezvoltat
recent de un consortiu coordonat de TWI Anglia, care prin combinarea a 3 tehnici de
control US (TOFD, Tandem si cu unde de suprafata) permite decelarea defectelor
plane de péna la 1 mm dimensiune caracteristica si identificarea contaminarii cu
nisip pana la un nivel de cel putin 3 % din suprafatd, la sudarea cap la cap cu
element incalzitor drept a tevilor din PE cu diametrul exterior maxim & 315 mm.
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3. EVALUAREA CARACTERISTICILOR
ACUSTICE ALE POLIETILENEI

3.1. Consideratii generale privind programul experimental

Polietilena de nalta densitate prezinta particularitati fizico-structurale care
limiteaza posibilitatile de examinare cu ultrasunete, datorita fenomenelor de difuzie,
imprastiere si absorbtie.

Pentru stabilirea conditiilor tehnice de examinare cu ultrasunete a
polietilenei este necesard caracterizarea acustica a polietilenei care constd in
masurarea parametrilor si marimilor caracteristice precum si a propagarii undelor
ultrasonice in polietilena.

Caracterizarea acustica a polietilenei se face pentru frecventele uzuale de
lucru, de 1; 2 si 4 MHz, frecvente caracteristice traductoarelor de unda longitudinala
respectiv transversala utilizate in examinarea otelurilor.

Caracterizarea polietilenei se face prin masurarea vitezelor de propagare
pentru cele doua tipuri de unde, c. - viteza de propagare a undei longitudinale,
respectiv
cr - viteza de propagare a undei transversale, masurarea unghiurilor de difractie (de
patrundere in polietilend), respectiv masurarea atenuarii ultrasunetelor in
polietilena.

Pentru masurarea vitezei s-a aplicat un procedeu indirect de calcul al vitezei
bazat pe echivalarea parcursurilor ultrasonice din polietilena cu parcursuri
ultrasonice din otel. La masuratori s-a utilizat un echipament de control de tip
MICROSCAN 1000 fabricatie SONATEST si traductoare de unde longitudinale de tip
B2SN serie D, respectiv de unde transversale de tip MWB 70 N2 serie D.

Masuratorile s-au efectuat pe doua corpuri de proba P1 si P2 (figura 3.1).

40 i
L.

28Xv,/‘““"“%
35

Figura 3.1 - Corpurile de proba P1, P2 [131]

Corpurile de proba P1 si P2 au fost prelevate din teava ¢ 300x30 mm din polietilena
tip PE 80, iar dimensiunile caracteristice corespunzatoare parcursurilor ultrasonice
SPE sunt alese dupa cele trei directii perpendiculare, x - radial3d;
y - circumferentiald; z - axiala.

Pentru parcursurile ultrasonice echivalente se poate scrie relatia (3.1):
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Spe  Cpe
unde: SoL, See — parcursurile ultrasonice in otel respectiv polietilena;
CoL, Cpe — Vvitezele de propagare in otel respectiv polietilena.

SoL _ CoL (3.1)

3.2. Masurarea vitezei undelor ultrasonice in polietilena
3.2.1. Masurarea vitezei undelor longitudinale

Pentru cazul undelor longitudinale relatia (3.1) devine:
5& _ CloL (3.2)
Spe  CLPE
Din relatia (3.2) rezulta valoarea pentru viteza undei longitudinale fin
polietilena:
SPE - CLoL (3.3)
SoL
Determinarea parcursurilor ultrasonice echivalente in otel presupune
desfasurarea calibrarea echipamentului de control in parcurs ultrasonic.
Valorile masurate si calculate cu relatia (3.3) sunt prezentate in tabelul 3.1:

CLPE =

Tabelul 3.1 - Parcursul echivalent in OL al undelor longitudinale [131
Spe Proba 1 Proba 2
[mm] T [div] SoL [mm] | ciee [M/S] T [div] SoL [mm] | ciee [M/S]
28 3,5 70 2376 3,5 70 2376
40 5,0 100 2376 5,0 100 2376
35 4,4 88 2362 4,4 88 2362

Fata de valoarea prescrisa in literatura de specialitate cLPE = 2340 m/s,
valorile masurate s-au estimat cu precizie de 1,5%. Aceasta precizie de masurare se
incadreaza in abaterea de la liniaritatea scarii distantelor a echipamentului de
control si limitata pentru masuratorile in otel la 2%.

Valorile masurate pe cele trei directii x, y, z sunt aproximativ constante. Se
poate trage concluzia ca modulul de elasticitate longitudinal in relatia caruia
intervine viteza undei longitudinale este acelasi pe cele trei directii. Prin urmare si
proprietatile elastice ale polietilenei pe cele trei directii sunt identice.

3.2.2. Masurarea vitezei undelor transversale

Pentru cazul undelor transversale relatia (3.1) devine:

SoL _ cToL (3.4)
Spe  CTPE
Din relatia (3.4) rezulta:
Spe - C
CTPE = PES—TOL (3.5)
OL

Parcursurile Spe se determina prin masuratori din configuratia corpurilor de
proba P3 si P4 (figura 3.2). Corpurile P3 si P4 au o suprafata prelucrata la 15° fata
de suprafata de examinare. Valoarea unghiului de 15° corespunde valorii calculate a
unghiului de patrundere in polietilena pentru unda transversala.
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Figura 3.2 - Corpuri de proba P3, P4 [131]
Determinarea parcursurilor ultrasonice echivalente in otel presupune
calibrarea echipamentului de control in parcurs ultrasonic.
Valorile masurate si calculate cu relatia (3.5) sunt prezentate in tabelul 3.2:

Tabelul 3.2 - Parcursul echivalent in OL al undelor transversale [131]

S Proba 1 Proba 2

PE

[mm] | T[div] | SoL[mm] [;j;;’g] T[divl | So.[mm] | cree [m/s]
15 5,4 54 902 5,3 53 919
20 7,2 72 902 7,2 72 902
25 9,1 91 892 9,1 91 892

Fata de valoarea specificata in literatura de specialitate crpe = 920 m/s,
valorile masurate s-au estimat cu o precizie de 2,0%. Aceastd precizie de masurare
se incadreaza la limita in abaterea de la liniaritatea scarii distantelor a
echipamentului de control si limitatd pentru masuratorile in otel la 2%.

Masuratorile de viteza pentru unda transversala nu s-au putut efectua pe
cele trei directii x, y si z, directia de masurare fiind impusa de unghiul de patrundere
al undei transversale in polietilena Bre=15° pentru traductorul utilizat, cu BoL=700°.

Pentru frecventele uzuale utilizate in practica controlului 1, 2 si 4 MHz
corespunzator vitezelor undelor transversale respectiv longitudinale masurate se pot

determina valorile pentru lungimea de unda Ar respectiv A_ cu relatia: A= %

in tabelul 3.3 sunt prezentate valorile pentru lungimile de unda calculate:

Tabelul 3.3 - Lungimile de unda longitudinale si transversale [131]

Frecventa f [MHZz] Ar [mm] AL [mm]
1,0 0,9 2,3
2,0 0,45 1,16
4,0 0,22 0,58
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3.3. Transformarea undelor ultrasonice in polietilena

Analiza transformarilor undelor ultrasonice in polietilena se bazeaza pe legea
undelor refractate a Iui Schneel. Pentru analizd s-a utilizat traductorul de unde
transversale MWB 70 N2 cu unghiul de patrundere in otel Bro.=70°.

Undele transversale ale traductorului utilizat la trecerea in mediul 2 al
polietilenei suferd transformari in sensul ca in mediul 2 se vor regasi doua unde una
longitudinala cealalta transversala.

Analiza transformarilor undelor ultrasonice transmise 1in mediul 2
(polietilend) presupune determinarea unghiurilor de patrundere pentru cele douad
tipuri de unde care se regasesc in polietilena.

3.3.1. Determinarea unghiului de patrundere a undei transversale in
polietilena

Legea undelor refractate generalizata este (3.6) [107, 108]:

sina _ c;
sinB ¢y (3.6)

Legea undelor refractate (3.6) transpusad pentru cazul undei transversale
care se propaga in otel devine:

sina  cip

- (3.7)
sinBro.  croL
unde:
a - unghiul de incidenta a undei longitudinale in pana de plexiglas (mediul 1);
BroL — unghiul de patrundere in otel a undei transversale;
cLpL — viteza undei longitudinale in pana de plexiglas;
croL — viteza undei transversale in otel.

Legea undelor refractate (3.6) transpusa pentru cazul undei transversale
transformata in polietilena devine:

sina  cip

; = (3.8)
sinBrpe  CTPE
unde:
Btre — unghiul de patrundere in polietilena a undei transversale;
crpe — Vviteza undei transversale in polietilena.
Impartind relatiile (3.7) si (3.8) rezulta:
S{nBTPE _ CrPE (3.9)
sinBro.  croL
din care rezulta:

CroL
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Din relatia (3.10) pentru valorile sin Bro. = sin70° = 0,936, respectiv
cree = 925 m/s; croL = 3250 m/s rezultd: sinBrpe = 0,266 si Brpe = 15°.

Prin urmare traductoarele de unde transversale utilizate in examinarea
otelurilor nu pot fi utilizate la examinarea polietilenei cu unde transversale, datorita
unghiului de patrundere prea mic rezultat.

3.3.2. Determinarea unghiului de patrundere a undei longitudinale in
polietilena

Legea undelor refractate (3.6) transpusa pentru cazul undei transversale
care se propaga in otel:
sina  cip

- (3.11)
sinBroL  croL
unde:
a - unghiul de incidenta a undei longitudinale in pana de plexiglas (mediul 1);
BroL — unghiul de patrundere in a undei transversale in otel;
cLpL — Viteza undei longitudinale in pana de plexiglas;

croL — Vviteza undei transversale transformata in otel.

Legea undelor refractate (3.6) transpusa pentru cazul undei longitudinale
generata in polietilenad devine:

sina _ cip

: = (3.12)
sinBpe  CLPE
unde:
Biee — unghiul de patrundere in polietilena a undei longitudinale;
ciee — viteza undei longitudinale in polietilena.
Impartind relatiile (3.11) si (3.12) rezulta:
SinBLpE _ CLPE (3.13)
sinBroL  CcroL
din care rezulta:
sinBipg = sinBrov - CLpE (3.14)
cToL
Din relatia (3.14) pentru valorile sin Bro. = sin70° = 0,936 respectiv

ciee = 2340 m/s; croL = 3250 m/s rezultd: sinBipg =0,674 si B pg =44°

Prin urmare, traductoarele de unde transversale utilizate in examinarea
otelurilor pot fi utilizate la examinarea polietilenei cu unde longitudinale, datorita
unghiului de patrundere rezultat si utilizat la examinare [131].
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3.3.3. Determinarea experimentald a unghiurilor de patrundere in
polietilena

Determinarea experimentalda a unghiurilor de patrundere in polietilena se
efectueaza pentru acelasi traductor de unde transversale MWB 70 N2. La
determinare se utilizeaza corpurile de proba P1 si P2 din polietilend cu grosimea
s$1=28 mm; s,=40 mm. Determinarea  experimentala presupune determinarea
punctului de incidenta al traductorului (x = 12 mm), respectiv calibrarea
echipamentului de control in distantd proiectatd redusa. Determinarea presupune

v . . . : - a <

masurarea distantelor proiectate, iar cu ajutorul relatiei tgBpr = —, rezulta
s

valoarea unghiului de patrundere in polietilena,

unde: a=a - x, respectivs - grosimea sectiunii din planul muchiilor.

Valorile masurate pentru unghiurile de patrundere sunt prezentate in
tabelul 3.4.

Tabelul 3.4 - Valori ale unghiurilor de patrundere, determinate experimental [131

FroEiie S Unda transversala Unda longitudinala
[mm]  |a'[mm]|a[mm]| g4 | Br[°] | & [mm] | a[mm] | tgBL BL[°]
28 -4 8 0,285 16 18 30 1,07 47
40 0 12 0,3 17 30 42 1,05 46
14 - - - - 3 15 1,07 47
21 -6 6 0,28 16 11 23 1,09 47

Valorile experimentale determinate pentru unghiurile de patrundere difera
de valorile calculate prin cel mult 2°, valoare ca abatere a unghiului de patrundere
admisa la limita pentru oteluri.

3.4. Atenuarea ultrasunetelor in polietilena
3.4.1. Influenta structurii materialului

Scaderea inaltimii ecoului unui reflector proportional cu distanta este un
fenomen cunoscut.
Cauzele acestui fenomen sunt:
1. Divergenta
2. Absorbtia
5 D } Atenuare
Acele pierderi, care sunt provocate de absorbtie si difuzie sunt denumite
atenuare.
Componenta atenuare provocata de absorbtie este mai redusa, deci in
general se ia in considerare doar componenta prin difuzie.
in functie de raportul dintre marimea grduntelui D si a lungimii de undd A
exista diverse mecanisme de difuziune:
1. D << A: nu poate fi pus in evidenta fenomenul de difuzie
2. 0,02 <D/A < 0,2: difuzia este de tip Rayleigh
3. D= A: dispersie stochastica
4. D >> A: reflexie difuza
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3.4 Atenuarea ultrasunetelor in polietilena 85

Nu s-a facut o evaluare a marimilor de graunti pentru a stabili componenta
de difuzie predominanta.

Din diferitele mecanisme de difuziune rezultad dependenta atenudrii undei
functie de structura si frecventa.

3.4.2. Coeficientul de atenuare

Coeficientul de atenuare k este raportat intotdeauna la parcursul ultrasonic
efectiv (dus si intors). Coeficientul de atenuare s-a stabilit prin comparatie intre
douad amplitudini ale ecoului de fund sau a ecoului de transmisie, in cazul a doua
parcursuri ultrasonice cunoscute, avand lungimile diferite. Coeficientul de atenuare
se determina cu relatia (3.15):

Vo Vi —-4aVs
2.8 -5

k (3.15)

in relatia (3.15) diferenta de amplitudine datorit3 divergentei fasciculului
ultrasonic AVs se calculeaza cu relatia (3.16):

AVs = 201g22 (3.16)
Sy

3.4.3. Masurarea atenuarii in polietilena - tehnica cu incidenta normala

Mdasurarea atenuarii in polietilena cu tehnica cu incidenta normald s-a
efectuat pentru traductoarele de unde longitudinale de frecventa 1 si 2 MHz de tip
B1SN respectiv B2SN.

Masurarea atenudrii s-a efectuat pe corpul de control P1 cu dimensiunile
caracteristice sy = 28 mm; s, = 40 mm; s, = 35 mm, unde s, reprezintd grosimea
sectiunilor pe trei directii de masurare perpendiculare: x - directie radiala,
y - directie circumferentiald, z - directie axiala.

Tehnica de masurare a luat in considerare primele doua ecouri de fund
repetate obtinute pe fiecare din sectiunile masurate. S-a preferat tehnica de
masurare cu ecouri de fund repetate din considerente de mentinere constanta a
cuplajului. Ambele masuratori ale amplificarii pe ecourile de fund s-a facut pe
aceeasi amprentd a traductorului.

Indltimea de referinta pentru reglarea ecourilor repetate s-a ales la 80% din
indltimea ecranului. Parcursurile ultrasonice efective corespunzatoare ecourilor
repetate sunt s; = 2s respectiv s; = 4s. Relatia (3.15) devine:

_Vo-Vi-avs

K . unde: AVs =20/g22=201g2=6dB  (3.15)
4.-s S

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 1 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.5.
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Tabelul 3.5 - Rezultate experimentale:

madsurarea atenudrii undelor longitudinale, f=1MHz [131
Marimi Sx = 28 [mm] Sy = 40 [mm] s; = 35 [mm]
masurate 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vi (dB) 16,8 17,0 17,1 20,3 1 20,2 | 20,5 | 18,7 | 19,0 | 19,1
V, (dB) 32,9 33,4 33,0 | 44,9 | 44,7 | 44,9 | 39,9 | 40,0 | 40,2
V, - Vi (dB) 16,1 16,4 159 | 24,6 | 24,5 | 24,4 | 21,2 | 21,0 | 21,1
AVs (dB) 6 6 6 6 6 6 6 6 6
k (dB/mm) 0,09 0,09 009 /0,110,112 0,11 ] 0,10 | 0,10 | 0,10

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 2 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.6:

Tabelul 3.6 - Rezultate experimentale:
madsurarea atenudrii undelor longitudinale, f=2MHz [131

Marimi Sx = 28 [mm] Sy = 40 [mm] s; = 35 [mm]
masurate 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Vi (dB) 26,1 26,3 25,9 | 42,5 |142,7 | 42,8 | 43,6 | 43,2 | 43,5
Vs (dB) 52,1 | 52,4 | 52,2 | 76,3 | 76,9 | 76,4 | 71,6 | 71,3 | 71,7
Vo-V;(dB) | 26,0 | 26,1 | 26,3 | 33,8 | 34,2 | 33,6 | 28,0 | 28,1 | 28,2
AVs (dB) 6 6 6 6 6 6 6 6 6
k (dB/mm) 0,17 | 0,17 | 0,18 | 0,17 | 0,17 | 0,17 | 0,16 | 0,16 | 0,16

3.4.4. Masurarea atenuarii in polietilena - tehnica cu incidenta inclinata

Masurarea atenuarii in polietilena cu tehnica cu incidenta inclinatd s-a
efectuat pentru traductoarele de unde transversale de frecventa 1 si 2 MHz de tip
WB 70N1 respectiv MWB 70N2.

Pentru traductoarele de unde transversale mentionate s-au utilizat undele
longitudinale transformate obtinute la unghiul de patrundere de 459°.

Masurarea atenuarii s-a efectuat pe proba de control P1, la care lungimea pe
directia z este de 200 mm. Directia de masurare a fost la 45° fata de directia axiala
(radiald).

3.4.5. Masurarea atenuarii pentru unda longitudinala transformata (45°)

Tehnica de masurare a luat in considerare ecourile de transmisie obtinute pe
sectiunea masurata sx= 28 mm la parcursurile ultrasonice obtinute cu o reflexie
intermediara (V) respectiv doud reflexii intermediare (W). Traductoarele se
pozitioneaza fata in fatd, pe aceeasi directie conform schitei din figura 3.3.
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Figura 3. 3 — Masurarea atenuarii - tehnica cu incidenta inclinata

Coeficientul de atenuare s-a determinat cu relatia (3.15), unde:
Vi, V2 - amplificari ale aparatului pentru ecourile de transmisie reglate la
indltimea de comparatie (de ex. 40%) in dB;
s1, Sz — parcursuri US, Tn mm pentru reflexiile in V, respectiv W;
AVs - diferentd de amplificare calculata cu relatia (3.16).

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 1 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.7:

Tabelul 3.7 - Rezultate experimentale [131]:
masurarea atenuarii undelor longitudinale transformate, la f=1MHz

Marimi masurate Aol

1 2 3
Vi (dB) 34,4 35,0 34,6
Vs (dB) 56,2 56,9 56,0
V> - Vi (dB) 21,8 21,9 21,4
AVs (dB) 6 6 6
k (dB/mm) 0,10 0,10 0,09

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 2 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.8:

Tabelul 3.8 - Rezultate experimentale [131]:
madsurarea atenudrii undelor longitudinale transformate, la f=2MHz

Marimi masurate ArobE P

1 2 3
V1 (dB) 40,1 40,5 40,7
Vs (dB) 70,0 70,2 71,0
V2 - Vi (dB) 29,9 29,7 30,3
AVs (dB) 6 6 6
k (dB/mm) 0,14 0,15 0,15
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3.4.6. Masurarea atenuarii pentru unda transversala transformata (159°)

Similar ca la masurarea atenuarii pentru tehnica cu incidentd normala s-a
efectuat masurarea de atenuare pentru undele transversale transformate
corespunzatoare traductoarelor de incidenta inclinatd mentionate (WB 70N1,
respectiv. MWB 70N2). Se are in vedere ca din masuratori si calcul unda
transversala transformata in polietilena are incidenta de 15°.

Masurarea s-a efectuat pe corpul de proba P3 prevazut cu o tesitura la 15°
cu ajutorul careia s-au obtinut parcursuri ultrasonice masurate de S; = 25 mm;
S, =20mm; Sz = 15 mm. La masurare s-au utilizat ecourile de fund
corespunzatoare parcursurilor ultrasonice masurate, reglate la 80% din ecran.
Valorile masurate s-au obtinut cu relatiile (3.15) si (3.16).

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 1 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.9:

Tabelul 3.9 - Rezultate experimentale [131]:
masurarea atenuarii undelor transversale transformate, la f=1MHz

Marimi masurate Proba P3

1 2 3
Vi (dB) - - -
Vs (dB) 42,2 43,0 42,6
Vs (dB) 48,8 49,7 49,4
V2 - Vi (dB) - - _
V3 - V2 (dB) 6,6 6,7 6,8
AVs (dB) 1,8 1,8 1,8
k (dB/mm) 0,24 0,24 0,25

Rezultatele obtinute la masurarea atenuarii pentru frecventa de 2 MHz sunt
prezentate in tabelul 3.10:

Tabelul 3.10 - Rezultate experimentale [131]:
madsurarea atenudrii undelor transversale transformate, la f=2MHz

Marimi Proba P3
masurate 1 2 3
Vi (dB) 36,2 35,8 36,1
V- (dB) 46,4 46,5 46,7
Vs (dB) 56,7 57,1 57,0
V5 - V4 (dB) 10,2 10,7 10,6
V5 - \V, (dB) 10,3 10,6 10,3
AVs (dB) 1,8 1,8 1,8
k (dB/mm) 0,42 (0,42) 0,45 (0,44) 0,44 (0,43)

Valoarea atenuarilor masurate este aproximativ constanta pe toate directiile
considerate, x; y; z si pe directia la 45° fata de axa x.
Valorile masurate prezinta abateri de 0,01 dB/mm fata de valorile medii,

abateri care se incadreaza pentru parcursuri ultrasonice uzuale maxim 200 mm
(parcursuri efective) utilizate in polietilend in abaterea limitéd de = 2 dB prescrisa
pentru liniaritatea amplificarii desfasurata pe ecranul aparaturii.

Valorile de atenuare masurate in polietilena PE 80 atat pentru undele
longitudinale, cat si pentru undele transversale sunt mai mici decat valorile regasite
in literatura de specialitate, corespunzatoare frecventelor uzuale de control. Acest
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lucru se poate explica printr-o imbunatatire a structurii polietilenei PE elaborate in
ultimii ani de fabricatie.

Din valorile masurate ale atenuarii pentru undele longitudinale respectiv
transversale la frecventele de 1 si 2 MHz rezulta ca atenuarea undelor transversale
este de aproximativ 3 ori mai mare decat atenuarea undelor longitudinale.

Reprezentdnd sub forma grafica valorile atenuarii masurate functie de
frecventd, in figura 3.4 se evidentiaza panta pentru curbele ce caracterizeaza
atenuarea undelor longitudinale respectiv transversale.

= < Unde longitudinale
0 Unde transversale

y=180x + 53333 -

R2=0989 /E”
400
300
/g/ y=50x + 46,667

— k [dB/m]

2 e
200 - R? = 0,9657 o ey -
e =
E A
100 o E ok
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
_ f [MHz]

Figura 3.4 - Atenuarea undelor longitudinale si transversale in polietilena tip PE 80 [1]

3.5. Stabilirea tehnicilor si parametrilor de examinare
ultrasonica a imbinarilor sudate cap la cap cu element
incalzitor, la tevi din PE 80

in acest capitol se stabilesc tehnicile si parametrii de examinare ultrasonica
a imbinarilor sudate cap la cap cu element incalzitor de tevi din polietilena tip PE 80,
utilizate in prezent pe scara larga la retelele de transport si distributie a apei si a
gazelor.

3.5.1. Factori de influenta

La stabilirea tehnicilor si parametrilor de examinare intervin urmatorii factori
de influenta:
Q proprietatile acustice ale materialului de examinat;
O geometria obiectului de examinat;
Q tipul reflectorilor de referintd si marimea acestora;
Q pozitia, tipul si orientarea defectelor probabile.
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3.5.1.1. Proprietatile acustice ale polietilenei

Acustica polietilenei s-a studiat prin masuratori ale coeficientului de
atenuare pentru unde longitudinale si transversale la frecventele uzuale de
examinare cu ultrasunete: 1; 2 si 4 MHz. Valorile coeficientului de atenuare masurat
au evidentiat faptul ca@ transparenta ultrasonica a polietilenei pentru undele
transversale este slaba si nu ofera solutii pentru examinarea la frecventele uzuale
mentionate. In cazul undelor longitudinale cu frecventa de 1 MHz si 2 MHz
transparenta este relativ buna, conditiile de examinare fiind limitate doar de
lungimea parcursului ultrasonic utilizat la examinare.

3.5.1.2. Geometria obiectului examinat

Obiectele de examinat de tip teava ofera conditii limitate de examinare
datorita curburii si accesului limitat numai la suprafata exterioara. Tevile din
polietilena utilizate industrial au tipodimensiunea limitata la Dn 315,0 mm.

Suprafetele curbate aferente examinarilor ridica probleme de cuplaj
ultrasonic si de adaptare a traductoarelor la curbura tevii. Din considerente de
adaptare la curburd se prefera traductoare de marime miniaturald cu dimensiunile
oscilatorului de maxim 10 mm care ofera conditii de cuplare fara adaptor la anumite
tipodimensiuni de teava.

Varianta constructivd a traductoarelor speciale pentru examinarea
polietilenei realizate prin inglobarea unui oscilator de unde longitudinale intr-un
adaptor din teflon pentru obtinerea unghiurilor de incidenta corespunzatoare
simplifica problema adaptarii acestora la curbura tevilor din polietilena.

Geometria Tmbinarii tevilor din polietilend include prezenta bavurilor in
timpul examinarilor care limiteaza accesibilitatea pentru tehnicile de examinare
aplicabile. Pentru examinarea completa a sectiunii imbinarii poate fi necesara si
impusa prelucrarea bavurii exterioare, cazul tevilor cu grosimea peretelui mai mare
de 20 mm.

3.5.1.3. Reflectorul de referinta

Reflectorul de referintd este determinat de metoda de apreciere la
examinare.

Considerente tehnice legate de marimea coeficientului de atenuare (k =
0,16 dB/mm), de variatie a inaltimii ecoului cauzata de atenuarea ultrasunetelor pe
parcursul ultrasonic maxim utilizat (AH > + 6 dB) precum si geometria complexa a
fmbinarii recomanda utilizarea metodei directe de apreciere cu linie de comparatie.

Metoda de apreciere directa cu linie de comparatie pentru cazul polietilenei
utilizeaza reflector de referinta de tip gaura strapunsa. Avantajul utilizarii acestui
reflector consta in comportarea Iui in campul ultrasonic. Conform legii distantelor
reflectorul de tip gaura strapunsa, la o dublare a parcursului ultrasonic da o scadere
a amplitudinii semnalului reflectat cu 9 dB fata de reflectorul de tip disc circular care
da o scadere de 12 dB.

Marimea reflectorului de tip gaurd strapunsa nu influenteaza substantial
amplitudinea semnalului reflectat. Prin dublarea respectiv injumatatirea dimensiunii
gaurii de referinta amplitudinea semnalului variaza cu + 3 dB.

Tehnici speciale precum tehnica tandem sau prin transmisie pot sé reclame
utilizarea unor reflectori de referintd de alt tip (gaura de tip disc circular sau riz
rectangular).
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3.5.1.4. Pozitia, tipul si orientarea defectelor probabile

Defectele probabile la imbinarile tevilor din polietilena realizate cu element
incalzitor sunt de tip lipsa de topire, fisuri (plane) pozitionate in sectiune
transversala cu orientarea perpendiculara pe suprafata tevii.

Pozitia si orientarea acestor defecte reclama utilizarea tehnicilor de
examinare cu incidenta inclinata. Unghiul de patrundere a fascicolului ultrasonic
respectiv unghiul de incidenta a traductorului se alege din considerente de incidenta
optima cu planul defectului orientat transversal pe teava si perpendicular pe
suprafata tevii.

Incidenta optima cu un defect perpendicular pe suprafata se realizeaza la
unghiuri de incidenta mari care dau o incidenta cu planul defectului aproape
perpendiculara (abaterea de la incidenta optima este data de valoarea unghiului de
10° fata de normala la suprafatd). Conditia este satisfacuta la limitd doar de
traductoarele cu unghiul de incidenta de 80°. In contextul utilizarii la examinare si a
frecventelor joase de 1 si 2 MHz la care reflectograma obtinuta pe un defect se
largeste conditia de incidentd optima se extinde si pentru traductoarele cu unghiul
de incidenta de 70°.

3.5.2. Geometria examinarii

Geometria se stabileste din considerente de limitare a parcursului ultrasonic
datorita atenudrii [131, 150].

In general scdaderea amplitudinii ecoului de referintd data de legea
distantelor si atenuare nu trebuie sa depaseasca 12 dB pentru a ne situa cu linia de
comparatie in zona de liniaritate a ecranului (20% pana la 80% din inaltimea
ecranului). In cazul polietilenei, aceasta conditie este indeplinita de reflectorul de tip
gaura strapunsa, a carui scadere cu dublarea parcursului ultrasonic este de 9 dB iar
atenuarea pentru parcursul ultrasonic extins de la N la 2N mai dd o scddere
suplimentara de 3 dB. In aceasta situatie pentru polietilend se poate recurge la
extinderea zonei de liniaritate a ecranului intre 10% si 100% din inaltimea ecranului
pentru care scaderea amplitudinii ecoului de referinta prin efectul cumulat poate sa
atinga valoarea de 20 dB care da o extindere a parcursului ultrasonic pe aceasta
cadere la 2,5N.

Pentru traductoarele de unda longitudinald cu frecventa de 2 MHz,
dimensiunea cristalului @ 10 mm, cu valoarea calculatd pentru N = 21 mm,
parcursurile ultrasonice corespunzatoare sunt de 42 mm respectiv 53 mm. Aceste
parcursuri ultrasonice confera o geometrie de examinare in 1/2 V la un unghi de

incidentda de 70° pentru tevile cu diametru pana la Dn 160 mm si parcursul
ultrasonic limitat la 2 N. In conditiile limitarii parcursului ultrasonic la 2,5 N cu
aceeasi geometrie a examinarii se asigura controlul pana la Dn = 200 mm inclusiv.

Situatia prezentata se schimba pentru traductorul de unde longitudinale cu
frecventa de 1 MHz unde pentru dimensiunea cristalului de @ 10 mm si valoarea
calculatd N = 14 mm, conditiile vizand scaderea amplitudinii cu 12 dB limiteaza
parcursul ultrasonic la 2N, iar cea de-a doua la 20 dB limiteaza parcursul ultrasonic
la 3N. Estimarile pentru parcursurile ultrasonice limitd s-au facut in conditiile unui
coeficient de atenuare determinat de 0,15 dB/mm la frecventa de 2 MHz respectiv
0,1 dB/mm pentru frecventa de 1 MHz.

Rezolutia slaba in campul apropiat, prezenta bavurii pe suprafata de
examinare si geometria de examinare limitatd la 1/2 V nu asigura scanarea intregii
sectiuni a imbinadrii pentru tehnicile de examinare cu incidenta inclinata prezentate.
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in aceast3 situatie este necesarda o examinare complementara la un unghi
de incidentd de 45° cu geometria examinarii in V. Aceastd examinare va detecta
defectele plane din zona de suprafata prin asa zisa reflexie de colt caracteristica
incidentei la 45°.

Tehnicile de examinare prezentate satisfac conditiile de examinare pentru
tipodimensiunile de tevi cu Dn < 200 mm si grosime de perete t £ 20 mm. Pentru
tevile cu Dn > 200 mm respectiv t > 20 mm se va utiliza o examinare cu incidenta
inclinata cu unghiul de incidenta la 60° si geometria examinarii in 1/2 V, frecventa
de examinare 2,0 MHz pentru care parcursul ultrasonic este limitat la circa 2,5N (53
mm). Si in aceasta situatie examinarea nu permite scanarea intregii sectiuni datorita
rezolutiei in camp apropiat si a prezentei bavurii. Adancimea zonei de suprafata
ramasa ne-scanata este: h = N/tg 60° = 12 mm. Pentru scanarea restului de
sectiune examinarea cu unghiul de incidenta la 60° se completeaza cu examinare in
transmisie sau tandem la un unghi de incidenta de 45° (geometria examinarii in V).

3.6. Concluzii privind caracteristicile acustice ale polietilenei

Rezultatele obtinute in cadrul programului experimental ne conduc la

urmatoarele concluzii privind caracteristicile acustice ale polietilenei:

0 Proprietatile acustice determinate experimental pe probe prelevate din
tevi de polietiiena PE 80, au fost similare dupa toate directiile de
masurare, ceea ce releva un comportament izotrop al materialului la
actiunea undelor ultrasonice. Acest comportament se evidentiaza prin
obtinerea unor viteze de propagare a undelor ultrasonice
cvasi-constante, dupa toate directiile de masurare;

0 Analiza transformarilor de unde pentru traductoarele ultrasonice cu
incidentd finclinata utilizate la examinarea otelurilor nu recomanda
utilizarea lor pentru examinarea cu incidenta inclinata a polietilenei,
datoritd unghiurilor mici de patrundere obtinute prin transformarea
undelor (max. 45°); prin urmare, examinarea polietilenei trebuie facuta
cu traductori speciali a caror suprafete active sa fie confectionate din
materiale cu caracteristici specifice astfel incat sa dirijeze fascicolul
ultrasonic sub un unghi de incidentd cat mai ridicat (peste 45°). in acest
mod tehnica de examinare poate fi aplicata la decelarea imperfectiunilor
din imbinarile sudate cap la cap cu element incalzitor la tevi din PE;

O S-a aratat ca atenuarea undelor in polietilend este dependenta de tipul
de unda si frecventa utilizata;

O Transparenta ultrasonicd a polietilenei pentru undele transversale este
redusa si nu ofera conditii acceptabile pentru examinarea US la
frecventele uzuale de 1, 2 si 4 MHz;

O Transparenta ultrasonicd a polietilenei este relativ bund pentru undele
longitudinale cu frecventa de 1 si 2 MHz, domeniul de aplicare fiind
limitat doar de lungimea parcursului ultrasonic;

0 Experimental s-au determinat relatii de calcul al coeficientului de
atenuare in functie de lungimea si tipul de unda. S-a evidentiat
proportionalitatea atenudrii cu frecventa si s-a relevat o diferentiere
clara a comportarii materialului in functie de tipul de unda utilizat;

0 Pentru examinarea imbinarilor sudate la tevi din polietilena, in acest
capitol s-au stabilit tehnicile si parametrii de examinare, in functie de
tipodimensiunea componentei examinate (diametrul nominal si
grosimea).
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4.SIMULAREA IMPERFECTIUNILOR LA
SUDAREA PRIN TOPIRE CAP LA CAP CU
ELEMENT INCALZITOR PLAN A TEVILOR DIN
POLIETILENA

4.1. Material experimental

La realizarea programului experimental, pentru simularea imperfectiunilor
s-au utilizat tronsoane de tevi din polietilena de inalta densitate cu lungimea minima
de Lmin= 150 mm.

Simularea imperfectiunilor s-a efectuat pe tevi cu diametre nominale
standard mai mici de DN=160 mm, conform tabelului 4.1. Au fost realizate astfel
probe sudate din tronsoane de tevi cu urmatoarele tipodimensiuni: ¢ 160x14,6 mm,
¢ 110x10 mm si ¢ 90x8,2 mm.

Tevile au fost debitate prin tdiere mecanica la lungimi de L=150...200 mm,
functie de lungimea necesara pentru prinderea in bacurile echipamentului de
sudare. Ajustarea suprafetelor de sudare s-a efectuat prin rabotare pe masina de
sudare.

Tabelul 4.1 - Parametrii recomandati la sudarea tevilor din
PE 80 cu echipamente tip GF +160 si 250

DN 63 75 20 110 125 140 160

o [Grosimea 5,8 6,9 8,2 10,0 11,4 12,8 14,6
© pereteluifmm]
4 puprafatade | 46 45 | 14,75 | 21,06 | 31,40 | 40,66 | 51,12 | 66,66
w sudurafcm?]
O |Presiunea de
t guduré[bar] 3 4 6 i 2 14 0
0 M=
£ Indltimea 0,5 0,5 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
g bavuriifmm]
= [Presiunea de >0 >0 1 1 1 1 2
g incalzire[bar]
| [Timpul de 94 115 | 133 | 149 | 180 | 191 | 224
o |incalzire[sec]
= Timpul de
Z Ischimb al 5 5 6 6 6 8 8
~ [plitei[sec]
= Timpul de
g crestere a 7 8 9 9 10 10 12
W |presiunii[sec]
N=
& [Timpul de 9 12 14 17 20 21 24
@ racwg[mm]

Presiunea de Presiune de aliere +10%

raschetare
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Tabelul 4.1 - continuare - Parametrii recomandati la sudarea tevilor din
PE 80 cu echipamente tip GF +160 si 250
DN 90 110 | 125 | 140 | 160 | 180 | 200 | 225 | 250
Grosimea 8,2 | 10,0 | 11,4 | 12,8 | 14,6 | 16,4 | 18,2 | 20,5 | 22,8
pereteluifmm]
Suprafata de
sudura[cm?]
Presiunea de
sudura[bar]
& oL
Inaltimea
bavuriifmm]
Presiunea de
incalzire[bar]
Timpul de
incalzire[sec]
Timpul de
schimb al 6 6 6 8 8 8 8 10 10
plitei[sec]
Timpul de
crestere a 9 10 10 11 12 14 15 16 18
presiunii[sec]
Timpul de
racire[min]
Presiunea de
raschetare

21,6 |31,40|40,66|51,12|66,66 |84,25|103,9|131,6(162,6

4 6 8 10 13 17 20 26 32

1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,5 | 1,5

<1 <1 1 1 1 2 2 2 3

132 | 160 | 180 | 192 | 225 | 258 | 290 | 297 | 313

S5/ SDR 11 PN 10 - echipament GF 250

15 18 20 21 24 27 30 31 35

Presiune de aliere +10%

4.2. Realizarea probelor sudate cu defecte

La sudarea probelor cu defecte s-a utilizat un echipament de sudare de tip
GF +160 fabricatie FISCHER si un sudor autorizat pentru procedeul de sudare cu
element incalzitor.
Pentru simularea imperfectiunilor in Tmbinarea sudata s-au utilizat
urmatoarele tehnici [132]:
Q Tehnica simularii imperfectiunilor naturale pe cale tehnologica
Q Tehnica implanturilor pentru simularea imperfectiunilor naturale
Q Tehnica prelucrarii imperfectiunilor artificiale

4.2.1. Tehnica simularii imperfectiunilor naturale pe cale tehnologica

In cazul imperfectiunilor naturale simulate s-a utilizat metoda modific&rii
parametrilor optimi de sudare recomandati de producatorul tevii.

Marcajul probelor si parametrii de sudare corespunzatori sunt precizati in
tabelul 4.2 (pozitiile 1...8) si tabelul 4.3 (pozitiile 13, 14 si 17).

Intrucat interventia directa asupra parametrilor de sudare a fost limitata (de
echipamentul utilizat la sudare), s-a intervenit doar asupra temperaturii de incalzire
si asupra timpului de mentinere a presiunii de imbinare [17]. Interventia asupra
temperaturii de incdlzire pe perioada de mentinere a presiunii de imbinare s-a
efectuat in mod indirect, prin rdcirea fortatéa a unei zone de imbinare cu zdpada
carbonica.
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4.2 Realizarea probelor sudate cu defecte 95

Tabelul 4.2 - Probe de tevi din PE 80 ¢110x10 mm, sudate cap la cap
cu element incalzitor cu imperfectiuni naturale simulate [132]

Tip Parametri tehnologici
. . A I Carac- |Tq -|Presi . . Presi Ti d Modul de
Nr. | Simoel | Dimensiuni | MPer- |terigtic| tura de | de [ 120,d | TP de " 6"™ meni | inducere a
' P Srits defect | incdlzire | inclzire | MC2IT® | MANGVIA | o are nere | imperfectiunii
urmarita co |[ymma| © &) | (Wmm2) | (min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempe-
1| PE-E1 | 110x10 |fisurd | >3t | 220 | 0,05 | 100 | 3 01 | 17 ;fg‘ériilui
<0°C
racire
2 | PE-E2 | 110x10 |fisurd | L>3t| 220 | 0,05 | 100 | 3 | 01 | 2 ZZ?ZZZ cu
carbonica
Tempe-
ratura
3| PE-E3 | 110x10 |fisurd | L=3t| 220 | 0,05 | 100 | 3 | o1 | 2 |TeQUY
racire
fortata
racire
4 | PE-E4 | 110x10 |fisurs | =3t | 220 | 0,05 | 100 | 3 01 | 2 gﬁ;ﬁre
mecanica
lipss reducerea
5| PEC1 | 110x10 | de |L=3t| 190 | 0,05 | 100 | 3 01 | 17 tﬁmperatg'e
topire sudare
lipsa reducerea
6| PE-C2 | 110x10 | de |L>3t| 220 | 0,05 | 100 3 0,05 | 17 |presiunii
topire de sudare
lipsa timp de
7 | PE-C3 | 110x10 | de |L=3t| 220 | 0,05 | 100 3 0,1 | 17 |manevrare
topire lung
infestare
lips3 gu grasimi
8 | PE-C4 | 110x10 | de |L>3t| 220 | 0,05 | 100 3 01 | 17 |2 ratetelo
topire r P de
sudare
. . implant de
incluzi az cu
9 | PE-A1 | 110x10 | uni | ®>2 | 220 | 0,05 | 100 3 01 | 17 Sermgé
gaze 1ml !
Inclu- '";E'a”t ‘gﬁ
10| PE-A2 | 110x10 | ziuni | ®=3 | 220 | 0,05 | 100 3 01 | 17 Sermgé
gaze oml
Inclu- implant de
11| PE-B1 | 110x10 | ziuni | ®>2 | 220 | 0,05 | 100 3 01 | 17 S'r'gcl'fr']'te de
solide ?1>=20mm
Inclu- implant de
12| PE-B2 | 110x10 | ziuni | ®>3 | 220 | 0,05 | 100 3 0,1 | 17 SIrlgc::{te de
solide g)=30mm
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Tabelul 4.3 - Probe de tevi din PE 80 ¢160x14,6 mm si ¢90x8,2 mm, sudate cap la cap
cu element incalzitor cu imperfectiuni naturale simulate [132
T Parametrii de sudare
Nr. |M j| Di i . . © teristici £ . . Presi d Ti d
.| prob | feava | MPEIECUUNe | Gotocy [y Temperaturd | Timpde | fndiime | Ciincre | mentinere
[bar] [min]
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Plan -
1] 1 |160x14,6| implant 3x30 220 224 1,0 32 24
teflon
Plan -
2| 2 [160x14,6| implant 3x15 220 224 1,0 32 24
teflon
Plan -
3| 3 [160x14,6| implant 3x30 220 224 1,0 32 24
aluminiu
4| 4 |160x14,6| Volumic 1* 220 224 1,0 32 24
160x14,6| _Fan 2% 220 224 1,0 32 24
volumic
6| 6 [160x14,6|Volumice 4* 220 224 1,0 32 24
Plan = | 3,16;
7| 7 | 90x8,2 | implant ! 220 133 1,0 19 14
3x9
teflon
Plan - .
8| 8 | 90x8,2 | implant 2x16; 220 133 1,0 19 14
2Xx9
teflon
Plan - .
9| 9 | 90x8,2 | implant 1,5x16; 220 133 1,0 19 14
1,5x9
teflon
¢
10| 10 | 90x8,2 | Volumic |2,5x16; 220 133 1,0 19 14
¢ 2,5x9
Plan - .
11| 11 | 90x8,2 | implant 2'25;‘2' 220 133 1,0 19 14
aluminiu !
Plan -
. 3x16;
12| 12 | 90x8,2 | implant 2%9 220 133 1,0 19 14
aluminiu
Plan -
13| 13 | 90x8,2 . - 190 133 1,0 19 14
tehnologic
14| 14 | o0xg,2 | Plancu | necontroll 33 g 19 2
racire ata
Plan - 1 5 16;
15| 15 | 90x8,2 | implant ! 220 133 1,0 19 14
2x9
teflon
16| 16 | 90x8,2 | Volumic 5* 220 133 1,0 19 14
Plan cu necontrol
17| 17 | 90x8,2 | racire si - v 133 1,0 19 2
ata
deformare
18| 18 | 90x8,2 |Volumice 6* 220 133 1,0 19 14
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4.2 Realizarea probelor sudate cu defecte 97

Tabelul 4.3 - continuare - Probe de tevi din PE 80 ¢160x14,6 mm si $90x8,2 mm,

sudate cap la cap cu element incélzitor cu imperfectiuni naturale simulate [132
Tip Parametrii de sudare
Nr. |Marcaj| Dimensiune | . . Caracteristici £ . A_paa Presiune de | Timp de
Crt. | proba teava |mperf§c_tuume defect [mm)] Tempoeratura Iy T'mp e Inaluume mentinere |[mentinere
urmarita [°C] incalzire [sec]|bavura [mm] [bar] [min]
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9
19| 19 | 90x8,2 |Volumice 7* 220 133 1,0 19 14
Plan
20| 20 | 90x8,2 an 8* 220 133 1,0 19 14
volumic
Plan
21| 21 | 90x8,2 an 9* 220 133 1,0 19 14
volumic

Nota: Pozitia si natura imperfectiunilor:

1* -1 - aer; 2 - aer; 3 - ulei;

2% -1 - tub PVC ¢ 2,5x14,0 mm; 2 - span PE 80 2,5x14,0 mm; 3 - folie Al 3,0x14,0 mm;

4* - 1 - grup flux ceramic; 2 - graunte izolat flux; 3, 4 - gauri ¢ 3,0 mm;

5% - 1 - bila sticld; 2 - ¢ Al 2,5x16,0 mm; 3 - graunte izolat piatra ¢ 4,0 mm;

6* -1, 2 - ulei; 3 - flux; 4 - Al ¢ 2,5x15,0 mm; 5 - Cu ¢ 3,0 x15,0 mm; 6, 7 - aer;

7% -1-Al¢ 1,0x15,0 mm; 2 - ulei; 3 — aer; 4 — aer; 5 - ulei; 6 - flux; 7 - aer;

8* -1 - flux; 2 - aer; 3 - ulei;

9* -1 - Al ¢ 1,5x30,0 mm; 2 - Al ¢ 1,5x25,0 mm; 3 - Al ¢ 1,5x20,0 mm; Al ¢ 4x15,0 mm;
5-Al¢ 1,5x10,0 mm.

4.2.2. Tehnica implanturilor pentru simularea imperfectiunilor naturale

in cazul imperfectiunilor naturale simulate prin tehnica implanturilor s-a
urmarit obtinerea unor probe sudate din tevi de PE 80, cu defecte tipice procedeului
de sudare prin topire cap la cap cu element incalzitor plan.

Imperfectiunile plane specifice procedeului de sudare cu element incalzitor
sunt de tip fisuri sau lipsa de topire, imperfectiuni orientate perpendicular pe
suprafata tevii.

Imperfectiunile volumice ce pot sa apara la acest tip de imbinare sunt porii
(bule de aer pozitionate la nivelul liniei de topire), suprapunerile de material
(datorita indepartarii necorespunzatoare a spanului rezultat in procesul de
prelucrare a capetelor de teava), incluziunile de praf sau pietris fin (in cazul unei
protectii necorespunzatoare a zonei in care se realizeaza imbinarea sudata).

Implanturile utilizate pentru simularea acestora au fost realizate din foite de
teflon sau de aluminiu care prezinta temperaturi de topire mai ridicate decat
temperatura de sudare a polietilenei. De asemenea, pentru a induce imperfectiuni in
imbinarea sudata, au fost utilizate bucati de banda adeziva sau span de polietilena.

Pozitionarea implanturilor s-a facut pe una din suprafetele imbinarii dupa
incalzirea tevilor de sudat si scoaterea elementului incalzitor, pe perioada timpului
de manevrare, caz in care acesta s-a prelungit la peste 10 secunde.

Probele executate prin modificarea parametrilor tehnologici, respectiv cele
obtinute prin tehnica implanturilor, sunt prezentate in tabelul 4.2 (pozitiile 9...12) si
tabelul 4.3 (pozitiile 1...12, 15, 16 si 18...21).
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4.2.3. Tehnica prelucrarii mecanice a imperfectiunilor artificiale

Probele cu imperfectiuni artificiale de tip gduri strapunse se realizeaza cu
parametrii de sudare prescrisi pentru tipul si dimensiunea tevilor care se sudeaza,
imperfectiunile obtindndu-se prin implanturi metalice (sarma cu diametre si lungimi
cunoscute: ¢=1,5mm; 2,0mm; 3,0mm si lungime egalda cu t, 2t sau 3t, unde
t = grosimea peretelui de teava).

Inainte de sudare teava va fi prelucrata mecanic prin strunjire pentru
obtinerea unui canal destinat implantului, pozitionat in zona centrala a sectiunii
tevii, pe intreaga circumferintd a acesteia. La calcularea dimensiunilor canalului se
va tine seama de diametrul implantului si de scurtarea tevii din timpul fazei de
incalzire.

Probele cu imperfectiuni artificiale de tip gauri cu fund plat se realizeaza prin
gaurire mecanica sau frezare, pe tevi ce au fost in prealabil sudate utilizand
parametrii de sudare corespunzator tipului si dimensiunilor acestora. Probele cu
imperfectiuni artificiale simulate de tip gauri strapunse si gauri cu fund plat sunt
prezentate in tabelul 4.4.

Tabelul 4.4-Probe cu imperfectiuni artificiale de tip gaura strapunsa
sau gaurd cu fund plat [132]

Parametri tehnologici

Ti a
Nr. |Simbol | Dimensiuni impelffec— ti?ir:ticéi -I—tirpape(;:- Prescllgnea Timp de | Timp de |Presiunea| Timp de irl\:ldol?:elrgea
crt. | proba (mm) tiune defect | incilzire | incalzire incadlzire | manevra |de sudare |mentinere imperfectiunii
urmarita ) (N/mm?) (s) (s) (N/mm?2) (min)
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
implant cu
PE- gaurd |®=1,5; sarma Al,
1 DQ1 110x10 pitrunss| L=t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 o=1,5;
L=t
implant cu
PE- gaura |o=1,5; sarma Al,
2 DQ2 110x10 pitrunss| L=2t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 ®=1,5;
L=2t
implant cu
PE- gaurd |®=1,5; sarma Al,
3 DQ3 110x10 pitrunss| L=3t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 ®=1,5;
L=3t
implant cu
PE- gaura |®=2,0; sarmd Al,
4 DQ4 110x10 pitrunss| L=t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 =2,0;
L=t
implant cu
PE- gaurd |®=2,0; sarma Al,
5 DQ5 110x10 pitrunss| L=2t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 =2,0;
L=2t
implant cu
PE- gaurd |®=2,0; sarma Al,
6 DQ6 110x10 pitrunss| L=3t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 =2,0;
L=3t
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Tabelul 4.4 - continuare - Probe cu imperfectiuni artificiale de tip
gaura strdpunsa sau gaura cu fund plat [132]

Tip Parametri tehnologici
Nr. |Simbol | Dimensiuni| imperfec- t(;?{:t(i:éi Ttempega— Presc||unea Timp de | Timp de |Presiunea| Timp de irl\:ldol?cuelrgea
crt. | proba (mm) tiune defect T:géalzir: incégire incdlzire | manevra |de sudare [mentinere imperfectiunii
urmaritd Q) (N/mm?) (s) (s) (N/mm?2) (min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
implant cu
PE- gaurd |©=3,0; sarma Al,
7 | b7 |110X10| pitines | (=t /| 220 | 0,05 | 100 3 01 | 17 |55,
L=t
implant cu
PE- gaura |®=3,0; sarma Al,
8 DQS 110x10 pitrunss| L=2t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 =3,0;
L=2t
implant cu
PE- gaura |®3,0;L sarma Al,
9 DQ9 110x10 pitrunsd| =3t 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 ©=3,0;
L=3t
gaura
PE- gaurs mecanica
10 110x10| < «| ®=6,0| 220 | 0,05 | 100 3 0,1 17 |prin
bC1 patrunsa frezare cu
fund plat

Simularea imperfectiunilor plane pentru examinarea cu ultrasunete se face
pe reflectori de tip riz sau crestatura rectangulara practicata mecanic prin frezare.
Probele cu imperfectiuni simulate prin crestatura rectangulard de tip U sunt
prezentate in tabelul 4.5.

Tabelul 4.5 - Probe cu imperfectiuni artificiale de tip crestatura rectangulara [132]

D'a[;‘?\letrn‘igfv" Gros'T‘Eﬁ?g]perete Riz h=5%t [mm] Riz h=10%t [mm]
0 1 2 3
75,0 6,9 0,35 0,69
90,0 8,2 0,41 0,82
110,0 10,0 0,5 1,0
160,0 14,6 0,73 1,46

Profilul crestaturii si dimensiunile se aleg din urmatoarele considerente:
Q reflectograma fascicolului ultrasonic pe crestatura de referinta sa fie cat mai
identica cu reflectograma pe defectul real, din acest punct de vedere crestatura
de profil U rectangulara satisface conditia impusa;
QO deschiderea crestaturii trebuie sa fie cat mai mica pentru a reduce reflexiile
pe fundul crestaturii, in acest sens se impune o deschidere de 0,1 mm pana la

0,5 mm;

Q adancimea crestaturii se stabileste pentru o valoarea la care reducerea
sectiunii de lucru nu afecteaza rezistenta de rupere a polietilenei cu mai mult de
10%, in acest sens se practica crestaturi cu adédncimea de 5% si 10% din
grosimea peretelui de teava.

O categorie aparte de

imperfectiuni

artificiale simulate o constituie

imperfectiunile practicate pe epruvete extrase din tevi sau imbinari sudate de tevi.
Aceste imperfectiuni sunt practicate in scopul aprecierii influentei tipului si a
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dimensiunilor caracteristice ale acestora asupra rezistentei zonelor caracteristice ale
fmbinarii sudate.
Aceste tipuri de imperfectiuni artificiale se simuleaza prin prelucrare
mecanica si au diferite forme, ce sunt asimilate ca defecte volumice sau plane.
Defectele volumice pot fi simulate prin practicarea unor gauri in mijlocul
epruvetei prin intermediul unui burghiu adecvat, vezi figura 4.6.

»

L

A
\ 4

Figura 4.6 - Simularea unui defect volumic artificial
prin prelucrare mecanica (gaurire) [132]

Defectele plane de tip riz sau crestatura sunt obtinute prin prelucrarea
mecanica (frezare) a partilor laterale a epruvetei in zona centrald a acesteia (figurile
4.7 si 4.8).

c

->E<—

A
\ 4
v
sV}

Figura 4.7 - Simularea unor defecte plane artificiale
prin prelucrare mecanica cu o freza in V [132]

Y

I
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»
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Figura 4.8 - Simularea unor defecte plane artificiale tip riz
prin prelucrare mecanica cu o freza cilindrica de latime 0,5 - 2,5 mm [132]

Observatie: Imperfectiunile artificiale pot fi simulate la nivelul materialului de
baza, in zona influentata termic sau la nivelul liniei de topire a imbinarii, respectand
succesiunea operatiilor prezentate in figura 4.9.
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a) imbinare sudata cap la cap cu
element incalzitor

: X .
228N\
X N b) debavurare
AN
N ©) simulare imperfectiuni de sudare prin
f{\\\\ prelucrare mecanica

Figura 4.9 - Succesiunea operatiilor la simularea unor imperfectiuni artificiale plane
obtinute prin prelucrarea mecanica a unei imbinari sudate de tevi din
PE 80, realizata prin procedeul de topire cap la cap cu element incalzitor [132]

(]

R,

\
/

4.3. Simularea imperfectiunilor prin metoda LSI

4.3.1. Consideratii privind oportunitatea dezvoltarii unei noi metode de
simulare a imperfectiunilor

Producerea de materiale noi si/sau imbunatatirea proprietatilor
sortimentelor existente reprezintd una din directiile prioritare de cercetare in
domeniul materialelor termoplastice si compozite.

Insa, inainte de lansarea pe piata a unui produs / material nou, acesta trebuie sa fie
testat in vederea evaluarii performantelor de utilizare si in scopul estimarii duratei
de serviciu in conditii de sigurantd, in conditii de exploatare date.

Incercarile efectuate prin metode distructive ofera date privind structura si
caracteristicile de rezistenta ale materialului in starea initiald, sau estimari ale
acestora pentru diferite durate de functionare in conditii date. Aceste rezultate stau
la baza stabilirii si garantarii parametrilor extremi de exploatare (temperatura,
presiune, timp), in conditii de siguranta. De exemplu: o teava din PE 80 este
garantat3 s3 functioneze la temperatura de 20 °C timp de 50 de ani la presiunea de
16 bar. Acelasi produs se recomanda [141] sa fie utilizat timp de 5 ani la
temperatura de 60°C.

Totusi, aceste caracteristici se deteArminé pentru materiale de baz3,
respectiv pentru conditii ideale de exploatare. In practica insa sunt intalnite situatii
in care apar abateri de la aceste conditii de referinta. Astfel, procesele de imbinare
termicd afecteaza zonal caracteristicile materialului putdnd conduce in anumite
situatii la alterarea caracteristicilor de durata ale componentei. De asemenea, la
montaj, la punerea in functie sau in timpul exploatarii pot aparea abateri de la
disciplina tehnologica sau avarii aparent neinsemnate care pot influenta durata de
viata a componentelor.
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Factorii externi ca temperatura pot influenta structura materialului in zona
fmbinarii intrucat asa cum se arata in [56], prin variatia temperaturii de cristalizare
apar modificari ale grosimii medii a aglomerarilor lamelare, respectiv a gradului de
difuziune a moleculelor cu masa moleculara mica. Dezvoltarea lamelelor alungite din
polimerul sferulitic este influentatda de fragmentarea lamelelor prin blocarea
dislocatiilor si prin cresterea radiala dezaxata a acestora sub influenta gradientului
de concentrare a speciilor segregate.

De asemenea, in cazul utilizarii unor temperaturi improprii de imbinare (de
ex.: peste 200°C in cazul polietilenei), s-au constatat [103] efecte de oxidare si de
scindare a lantului polimeric insotite de producerea de dislocatii, miros si cresterea
continutului de carbonil.

Imperfectiunile de material pot aparea inca in faza de sinteza a granulelor
de polimer. Mixarea imperfecta [124] afecteaza proprietatile polimerului. Astfel,
functie de viteza de reactie si compozitia monomerului, mixarea poate afecta
compozitia copolimerului si lungimea secventei lantului.

In cazul polimerilor puri, viteza de crestere a cristalelor sferulitice creste
proportional cu viteza de extrudare [128]. Aceasta poate fi atribuitd descresterii
energiei de activare a difuziei.

In cazul amestecurilor de polimeri [49], conditiile de procesare (viteza de
extrudare) favorizeaza modificari ale interfetei dintre polimerul pur A si pur B,
respectiv modificari ale evolutiei morfologiei si compozitiei amestecului polimeric.

Simularea imperfectiunilor in scopul studierii evolutiei acestora in conditii
diferite de solicitare este o metoda a mecanicii ruperii [2], prin care se evalueaza
comportarea in exploatare a unor componente ce contin imperfectiuni. Poate fi astfel
estimata durata de viata restanta a unor componente din cadrul unor structuri.

Pentru a estima comportarea in exploatare a tevilor din poliolefine in
prezenta unor imperfectiuni, s-a dezvoltat o metoda [143] pentru determinarea
rezistentei la propagarea lenta a fisurilor in tevile din poliolefine, exprimata prin
timpul pana la cedare in timpul incercarii la presiune hidrostatica pe tevi cu
crestétuﬂri longitudinale prelucrate pe suprafata exterioara.

Intrucat acest test a fost conceput doar pentru verificarea materialelor de
baza si se aplica la tevi cu grosimea peretelui mai mare de 5 mm, in prezenta
lucrare se propune o noua metoda de testare a acestora, luand in considerare si
efectele termice asupra structurii polimerului in procesul de imbinare prin procedee
ce utilizeaza surse termice.

Astfel, pornind de la factorii care influenteaza calitatea tevilor si imbinarilor
sudate la tevi din materiale termoplastice [49, 56, 99, 101, 102, 103, 113, 115,
124, 128,], in acest capitol se prezinta procedura de obtinere a unor defecte
simulate, utilizand tehnica de prelucrare cu fascicul LASER (metoda LSI - de
Simulare a Imperfectiunilor cu Laser). Metoda poate fi aplicata atat la evaluarea
caracteristicilor initiale a tevilor din materiale termoplastice, cat si la evaluarea
rezervei de viata a retelelor de tevi, dupa o perioada de exploatare in conditii date,
pornind de la faptul ca presiunea hidrostatica afecteaza in timp caracteristicile
initiale ale materialului [102].

4.3.2. Procedura de lucru
4.3.2.1. Material experimental

La realizarea programului experimental, pentru simularea imperfectiunilor
s-au utilizat tronsoane de tevi din polietilena de finaltd densitate. Simularea
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4.3 Simularea imperfectiunilor prin metoda LSI 103

imperfectiunilor s-a efectuat pe tevi cu diametre nominale standard. Au fost
realizate astfel probe simulate pe tronsoane de tevi de ¢ 32 x 3 mm.

A Tevile au fost debitate prin taiere mecanica la lungimea de Lmin=400 mm.
Intrucat tronsoanele de teava vor fi supuse incercarii la presiune interioara, la
stabilirea lungimii minime a tronsonului, pe langa lungimea calibrata a imperfectiunii
simulate (Lc=50 mm), s-a avut in vedere si lungimea necesara pentru dispozitivele
care servesc la etansarea capetelor tevilor. Pentru a realiza o buna etansare la
capete, s-a procedat la prelucrarea prin strunjire a suprafetelor frontale ale tevilor.

4.3.2.2. Metode de realizare si validare

Pentru simularea imperfectiunilor longitudinale a tevilor din PE s-a utilizat
tehnica simularii prin taiere cu fascicul LASER. Intrucat majoritatea polimerilor sunt
transparenti la lungimea de unda a radiatiei LASER, aditivii din materialul de baza
actioneaza ca si cuplanti de energie si transfer termic, facand posibila prelucrarea
acestora cu LASER.

De asemenea, in functie de materialul de baza al tevilor, tipul si concentratia
aditivilor, pentru a putea controla procesul de tdiere cu fascicul LASER, este
necesara gasirea unei corelatii intre parametrii de proces si adancimea de penetrare
a fasciculului. Mai mult, aceasta corelatie poate depinde de tipul laserului (lungimea
de unda) si de modul de lucru: continuu sau pulsant.

Totusi, metoda este usor de utilizat, rapida si cu o reproductibilitate ridicata
in timp ce imperfectiunile simulate sunt de tipul celor ce pot aparea in cazul
imbinarilor sudate.

Studiul comportarii materialului in prezenta defectelor simulate se
efectueaza pe baza incercarilor la presiune interioard la temperaturd constanta.
Incercarea la presiune interioara la temperaturda constanta s-a efectuat in scopul
determinarii timpului pana la rupere a epruvetei, in conditii de ncercare date
(presiune, temperaturd, mediu), identificarea caracterului si a pozitiei ruperii.

In vederea verificarii geometriei defectelor simulate prin metoda LSI si
validarea metodei, se efectueaza masuratori ale adancimii de penetrare a
fasciculului LASER, respectiv a uniformitatii profilului imperfectiunii simulate.

4.3.2.3. Echipament experimental
Pentru simularea imperfectiunilor in materialul de baza s-a utilizat un LASER

Nd:YAG Trumpf HL 124P LCU (Trumpf GmbH, Ditzingen, Germania) si o fibra optica
conectata la capul de taiere (figura 4.5).
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Figura 4.5 - Dispozitiv LSI experimental [82]

Caracteristicile laserului sunt: puterea maxima a pulsului: 5kW, puterea
medie maxima: 120W, durata pulsului: 0,3 - 20 ms, viteza de repetitie maxima de
600 Hz gi energia pulsului: 0,1 - 50 J.

Incercarile la presiune interioara au fost realizate cu un echipament
computerizat care asigura automatizarea mentinerii parametrilor de fincercare
prescrisi (presiune si temperatura).

4.4. Rezultate experimentale
4.4.1. Probe cu imperfectiuni naturale obtinute pe cale tehnologica

In cadrul programului experimental de obtinere a probelor sudate cu
imperfectiuni naturale s-au utilizat tronsoane de tevi din polietilena de finalta
densitate.

Analiza macroscopica a probelor sudate realizate in conditiile precizate in
tabelul 4.2 (pentru probele cu marcajul 1, 2, ..., 8), respectiv in tabelul 4.3 (pentru
probele cu marcajul 13, 14, 15), nu a pus in evidenta fisuri la nivelul Tmbinarii
sudate.

Totusi, analiza macroscopica a evidentiat, la o parte din epruvetele analizate,
prezenta imperfectiunilor geometrice ale sudurii (bavura cu latime
necorespunzatoare sau bavura ascutita, imperfectiuni datorate regimului de sudare
experimentat), precum si imperfectiuni plane de tip lipsa de topire.

Lipsa fisurilor la nivelul imbinarii sudate poate fi pusa pe seama timpului
relativ scurt de contact intre proba sudata si mediul de racire, teava fiind insuficient
racitd pe directia grosimii.

Pe de altd parte rezultatul experimental obtinut poate fi pus pe seama
faptului ca polietilena tip PE 80 este un material foarte ductil, care este suficient de
tenace la temperaturile scazute utilizate in cadrul programului experimental.
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Procedeul de obtinere a fisurilor in imbindrile sudate ale materialelor
termoplastice poate fi aplicat la alte materiale mai putin ductile care isi diminueaza
accentuat aceasta caracteristica cu scaderea temperaturii.

Putem concluziona ca, in cazul imbinarii cap la cap cu element incalzitor a
tevilor din PE 80, fisurile la sudare nu reprezinta defecte caracteristice, ele putéand
totusi aparea in coditii de sudare cu totul speciale: utilizarea regimurilor de sudare
neadecvate pentru realizarea imbinarilor disimilare sau imbinarea unor materiale
neconforme.

Experimental nu s-au evidentiat defecte volumice obtinute pe cale
tehnologica.

Experimental s-a demonstrat ca utilizand tehnica simularii imperfectiunilor pe
cale tehnologica pot fi relativ usor obtinute defecte de forma ale geometriei imbinarii
sudate si defecte plane de tip lipsa de topire. Astfel,

Q dezaxand tevile ce se sudeaza, se poate obtine un defect de aliniere ca cel
prezentat in (figura 4.6);

Figura 4.6 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezintd un defect de aliniere [79]

Q utilizand o presiune de sudare prea mare, pot fi obtinute defecte de tip
bavura ascutita (figura 4.7);

Q utilizand un timp de incalzire prea scurt, combinat cu o presiune de sudare
prea mica, pot fi obtinute crestaturi locale ale imbinarii sudate (figura 4.8);

Q utilizand o temperatura de sudare prea mica sau o presiune de sudare prea
mare se poate obtine un defect de tip lipsa de topire (figura 4.9).
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Figura 4.7 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din PE 80,
sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezintd un defect de tip bavura ascutita [79]

Figura 4.8 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezintd crestaturi locale ale bavurii [79]

Figura 4.9 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezinta lipsa de topire [79]
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4.4.2. Probe cu imperfectiuni naturale obtinute prin tehnica implanturilor

In cazul utilizdrii tehnicii implanturilor, experimental s-au putut obtine atat
defecte plane, cat si defecte volumice.

Simularea lipsei de topire s-a realizat atat prin intermediul unor foite de Al
(figura 4.10), cat si prin utilizarea unor materiale termoplastice plasate la interfata
dintre componente in timpul de manevrare: banda adeziva (figura 4.11), sau bucati
de span de polietilena.

Figura 4.10 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezinta un defect plan simulat printr-o foita
de Al plasta la interfata de separatie a componentelor [79]

Figura 4.11 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezinta un defect plan simulat printr-o
banda adeziva plasata la interfata de separatie a componentelor [79]

Se precizeaza ca rezultate superioare s-au obtinut utilizdnd o banda adeziva
sau bucati de span de polietilend. Implantul constituit din foite de Al poate fi
eliminat usor in bavura in timpul aplicérii presiunii de sudare, (vezi figura 4.10).
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Pentru simularea defectelor volumice, rezultate bune s-au obtinut la
utilizarea implanturilor de teflon (figura 4.12), care au putut fi usor inglobate in
imbinarea sudata.

In cazul utiliz&rii altor materiale pentru implant (flux ceramic, grdunti de Si,
sticla, tub PVC), acestea au fost eliminate din imbinarea sudata, sau au fost
expulzate partial in bavura (figura 4.13).

Figura 4.12 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezinta un defect volumic simulat printr-un
implant de teflon [79]

Figura 4.13 - Aspectul macroscopic al unei probe extrase dintr-o imbinare de tevi din
PE 80, sudata cap la cap cu element incalzitor, ce prezintd un defect volumic simulat printr-un
implant realizat dintr-un tub PVC [79]

Concluzionam ca simularea defectelor volumice este dificil de realizat practic
prin metoda implanturilor, rezultatele obtinute variind in functie de:

O materialul utilizat ca implant, material ce trebuie sa@ adere la materialul de
sudat pentru a putea fi usor inglobat in sudur3;
O precizia de pozitionare a implantului, ce trebuie sa fie la mijlocul grosimii
peretelui de teava, pentru a reduce riscul de a fi eliminat din imbinarea sudata;
Q presiunea de sudare, care, cu cat este mai mare, cu atat implantul este mai
usor eliminat in bavura.
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4.4.3. Probe cu defecte artificiale obtinute prin prelucrari mecanice

Prin tehnica prelucrarii mecanice a imperfectiunilor, experimental s-au
realizat atat defecte artificiale de tip gauri strdpunse, cat si defecte tip riz
(figura 4.14).

Figura 4.14 - Defecte artificiale tip gauri strapunse si defecte tip riz, obtinute prin
prelucrari mecanice ale materialului de baza [79]

Se precizeaza ca pentru eliminarea dificultatilor ce pot aparea la realizarea
acestor defecte artificiale, se impune (in special in cazul tevilor cu grosimi mari),
optimizarea regimului de aschiere in vederea minimizarii incalzirii probei. In cazul
incalzirii accentuate, aschierea devine greoaie, materialul supraincalzit vascos adera
la scula aschietoare ducand la alterarea preciziei dimensionale si de forma a
defectului simulat.

In cazul utilizarii frezelor pentru realizarea unor defecte artificiale, viteza de
taiere, v, recomandata este (4.1) [143]:

v=-"1 _0,010+0,002—"" _
N-n rot - dinte (4.1)
unde:
vi = viteza de avans [mm/ min]
N = numarul de dinti al sculei aschietoare [dinte]
n = turatia sculei aschietoare [rot /min]

De exemplu, daca la prelucrare se utilizeaza o freza cu N=20 de dinti, care
are o turatie n= 700 rot/min, viteza de avans recomandata este vi = 150 mm/min.

Simularea prin mijloace mecanice a defectelor volumice sau plane poate fi
usor realizata si pe epruvetele destinate incercarilor distructive, daca se tine seama
de recomandarile facute anterior.

In figura 4.15 este prezentat un defect volumic simulat plasat la nivelul
fmbindrii sudate cap la cap a doua tevi din PE 80, realizat prin gaurire.
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Figura 4.15 - Defect artificial volumic, simulat prin prelucrarea mecanica a unei imbinari
sudate cap la cap cu element incalzitor dintre doua tevi din PE 80 [79]

in mod similar pot fi utilizate si alte procedee de prelucrare mecanica.
Astfel, prin procedeul de frezare pot fi realizate defecte plane artificiale plasate in
fmbinarea sudatad cap la cap dintre doua tevi din PE 80. Se precizeazad ca in cazul
defectelor artificiale obtinute prin prelucrari mecanice, sudarea tevilor se efectueaza
respectand parametrii tehnologici recomandati pentru materialul si tipodimensiunea
acestora.

4.4.4. Probe cu defecte artificiale simulate prin metoda LSI
In cazul in care se doreste simularea unor defecte plane fine, restrans

localizate, ce nu pot fi realizate prin prelucrari mecanice conventionale, se poate
utiliza ca alternativa tehnica tdierii LASER (figura 4.16).

Figura 4.16 - Defect artificial plan, simulat prin tehnica taierii LASER a unei imbinari
sudate cap la cap cu element incalzitor dintre doua tevi din PE 80 [79]

in continuare se prezintd un exemplu de aplicare a metodei LSI, la tevi din
polietilena PE 80. Pentru simularea imperfectiunilor, s-au utilizat parametrii specifici
procesului de tdiere cu fascicul LASER pulsant, adica puls dreptunghiular scurt cu
energie relativ ridicata si o viteza de repetitie de 55 Hz, corespunzator vitezei de
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deplasare de 3,73 mm/s. Gazul de proces utilizat a fost Ar 99% la presiunea de
6 bar.

S-au efectuat experimente preliminare in scopul reglarii parametrilor de
proces in functie de adancimea de penetrare dorita (intre 0,15 si 1,5 mm).

Datele obtinute au evidentiat o dependentd liniara intre adancimea de
penetrare si puterea pulsului, astfel prin programul experimental s-a putut stabili o
ecuatie matematica de corelare a puterii pulsului cu adadncimea de penetrare. In
figura 4.17 se prezintda grafic datele obtinute si ecuatia corespunzatoare variatiei
adancimii de penetrare functie de puterea pulsului, pe domeniul de interes.

1,8

1,6

y = 0,0012x - 0,3639

L4 R? = 0,9946

1,2

Patrundere [mm]

0,8 /
P

0,2

300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Putere puls [W]

Figura 4.17 - Calibrarea metodei LSI- Date experimentale

Pentru verificarea adancimii de penetrare a fasciculului LASER si validarea
relatiei propuse, s-au realizat doua seturi a cate 10 epruvete cu imperfectiuni
simulate cu adancimi diferite, conform tipurilor codificate in tabelul 4.6.

La fiecare proba au fost practicate prin metoda LSI cdte 4 crestaturi
longitudinale in raport cu axa tevii, de lungime 50 mm, dispuse la 90° pe
circumferinta tevii conform figurii 4.18.

P o CREL TR

Py A

%

- s oot i P IR SRR L
Figura 4.18 - Probe cu imperfectiuni simulate

Din zona centrald a acestor probe s-au prelevat epruvete cu latimea
b=20 mm (figura 4.19).
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Tabelul 4.6 - Codificare tipuri de epruvete

Ti » - N Marimea caracteristica nominala
ip epruveta Adancimea nominala ;
(codificare) a crestaturi, [mm] a defectului, [%]
! (pentru tevi @32x3mm)

S1 0,15 5

S2 0,30 10

S3 0,45 15

S4 0,60 20

S5 0,75 25

S6 0,90 30

S7 1,05 35

S8 1,20 40

S9 1,65 55

S10 1,80 60

Dupa pregatirea prin slefuire a suprafetelor transversale, s-au masurat
adancimile de penetrare pe cale optica, cu ajutorul unui microscop de atelier.
Masuratorile s-au realizat pentru cele 4 imperfectiuni simulate pe fiecare proba, la
ambele suprafete transversale ale epruvetei. Valorile obtinute se prezinta in

tabelul 4.7 si sub forma grafica in figura 4.20.

Tabelul 4.7 - Masuratori ale adancimii imperfectiunilor simulate prin metoda LSI

) ) Valori masurate - adancimi imperfectiuni simulate
Marcaj Tip

epruvetd | epruvetd s s s s Valoare | Valoare
Crestatura 1|Crestatura 2|Crestatura 3|Crestatura 4 medie | maxims

1.1 0,78(0,710,78|0,76(0,74|0,79|0,76(0,73
S5 0,75 0,79

1.2 0,76|0,72|0,75|0,73|0,77(0,73|0,74 0,77

2.1 0,52|0,53/0,57/0,59|0,54(0,58|0,58|0,59
S4 0,57 0,59

2.2 0,56(0,58|0,59/0,57(0,59|0,57|0,56|0,58

3.1 0,37/0,41(0,40,0,37|0,36|0,37|0,41 (0,41
S3 0,40 0,43

3.2 0,42(0,43|0,41/0,39(0,38|0,40|0,43(0,41

4.1 0,18(0,22|0,21(0,21(0,23|0,24|0,20(0,22
S2 0,21 0,24

4.2 0,23(0,22|0,22|0,22(0,20|0,22|0,20(0,19
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Tabelul 4.7 —(continuare)- M3asuratori ale adancimii imperfectiunilor simulate prin metoda LSI

. ) Valori masurate - adancimi imperfectiuni simulate
Marcaj Tip

epruvetd | epruvetd s s ¥ ¥ Valoare | Valoare
Crestatura 1|Crestatura 2|Crestatura 3|Crestatura 4 medie | maxim3

5.1 0,12(0,07|0,10/0,09(0,12|0,10|0,09|0,09
S1 0,10 0,12

5.2 o,11(0,11|0,11)0,10(0,11|0,08|0,12(0,10

6.1 0,89(0,91/0,89/0,89(0,91|0,91|0,90(0,91
S6 0,90 0,91

6.2 0,90|0,90/0,89|0,90|0,90(0,90|0,89|0,90

7.1 0,97/1,02/0,99|1,011,11{1,02|0,99|0,99
S7 1,01 1,11

7.2 0,98(1,07|0,97/1,03(1,07|1,02|0,99|0,98

8.1 1,20(1,241,21|1,20(1,24|1,20(1,24|1,23
S8 1,22 1,24

8.2 1,23(1,21|1,22|1,21|1,22|1,21{1,21|1,20

9.1 1,65(1,67|1,59|1,64|1,64|1,62(1,64|1,66
S9 1,61 1,67

9.2 1,59(1,57|1,61|1,64|1,59|1,56(1,58|1,57

10.1 1,84(1,841,78/1,79/1,79|1,83(1,85|1,84
S10 1,81 1,83

10.2 1,82(1,80(180(1,83/1,80|1,82(1,80(1,78

Adancime fisu

Variatia adancimii imperfectiunilor simulate

Zona masurata

Figura 4.20 - Variatia adancimii imperfectiunilor simulate prin metoda LSI

Din analiza valorilor masurate se observa o bund corelare a valorilor
masurate cu cele calculate.
In figura 4.21 se prezinta imaginea macroscopica a profilului varfului
crestaturii practicate pe exteriorul unei tevi din PE 80, prin metoda LSI.
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Figura 4.21 - Profilul crest&turii simulate pr|n nﬁe‘toda LSI, marire 50x

Utilizand parametrii de proces necesari au fost realizate 10 seturi de
epruvete destinate incercarii la presiune interioarda. Programul experimental de
fncercare a acestora se prezinta in capitolul 6.

4.5. Concluzii privind simularea imperfectiunilor la sudarea
prin topire cap la cap cu element incalzitor plan a tevilor
din polietilena

o In acest capitol s-au analizat modalititile de obtinere a unor imbinari sudate
cap la cap la tevi din polietilena tip PE 80, cu imperfectiuni de sudare si au
fost prezentate tehnici de simulare a imperfectiunilor, in scopul studierii
comportarii acestora la diverse solicitari mecanice;

0 S-a aratat ca utilizand parametrii de sudare specifici, pot fi obtinute pe cale
tehnologica imperfectiuni de sudare de tip plan sau imperfectiuni legate de
aspectul si geometria sudurii;

o Datorita plasticitatii ridicate a materialului, in cazul PE 80 fisurile nu
reprezinta imperfectiuni caracteristice ale sudarii cap la cap cu element
incalzitor, nefiind totusi exclusa posibilitatea aparitiei lor in conditii total
neacceptabile;

0 Experimentele evidentiaza posibilitatea utilizarii implanturilor ca elemente de
simulare a imperfectiunilor de tip plan sau volumic, la sudarea cap la cap cu
element incalzitor a tevilor din polietilend. Aceasta metoda este insa relativ
dificil de implementat si rezultatele obtinute variaza in functie calitatea
materialului utilizat ca implant, precizia de pozitionare a implantului si
parametrii procesului de sudare;

o In cazul tevilor din PE 80 experimental s-a verificat faptul ca imperfectiunile
volumice sau plane pot fi usor realizate prin procedee de prelucrare
mecanica, utilizand un regim de aschiere adecvat;

o In raport cu varianta clasicd de prelucrare prin frezare a imperfectiunilor, in
cadrul acestui capitol s-a prezentat metoda de simulare cu fascicul LASER -
«Laser Simulated Imperfection” (LSI), ce reprezintd o metoda noud de
simulare propusa de autor [2]. Aceasta noua metoda nu este restrictiva
putand fi aplicata atat in cazul tevilor cu pereti grosi cat si in cazul tevilor cu
pereti sub 5 mm sau la tuburi capilare. Pentru practicarea imperfectiunilor,
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la metoda LSI utilizeaza un fascicul LASER concentrat, crestaturile obtinute
putand avea dimensiuni sub 1pm;

o In cazul metodei LSI, datele obtinute experimental au evidentiat o
dependenta liniara intre adancimea de penetrare si puterea pulsului;

o Utilizand imperfectiuni simulate prin metoda LSI, materialul este verificat /
validat si pentru utilizarea Iui la sudare prin procedee de imbinare ce
utilizeaza surse termice. Cu ajutorul acestei metode poate fi analizata
comportarea materialului in prezenta unor imperfectiuni plane plasate in
zonele critice cu material afectat termic;

0 Metoda LSI este o metoda precisa de simulare a imperfectiunilor, ce poate fi
aplicata atat la evaluarea caracteristicilor initiale ale tevilor din materiale
termoplastice cat si la evaluarea rezervei de viata a acestora, dupda o
perioadd de exploatare in conditii date;

o In acest capitol se prezintd si un exemplu de aplicare a metodei LSI de
simulare a imperfectiunilor pe un material termoplastic de tip PE 80. Metoda
poate fi generalizata si aplicata la alte materiale termoplastice sau
compozite, cu conditia ca acestea sa nu fie transparente la radiatia LASER,
sau sa contina elemente care sa favorizeze producerea vaporizarii;

O Rezultatele obtinute se utilizeazd la studierea comportarii in timp a
imperfectiunilor plane tipice Tmbinarilor sudate cap la cap cu element
incalzitor a tevilor din materiale termoplastice, aflate in diverse conditii de
solicitare, in scopul aprecierii defectului critic ce conduce la cedare.
Rezultatele acestor studii se prezinta in capitolele urmatoare.
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5. COMPORTAREA POLIETILENEI LA
SOLICITARI MECANICE STATICE IN
PREZENTA IMPERFECTIUNILOR SIMULATE

5.1. Concepte si teorii privind ruperea materialelor
termoplastice in prezenta imperfectiunilor

Incercérile efectuate prin metode clasice distructive oferd informatii privind
structura si caracteristicile de rezistentd ale materialului in starea initiala, sau
estimari ale acestora pentru diferite durate de functionare in conditii de siguranta.
Pentru realizarea unui produs, in multe cazuri alegerea tipului de material este
influentata de stabilitatea in timp a caracteristicilor sale.

Ca urmare a acestei tendinte, pentru studierea noilor sortimente de
materiale si caracterizarea completd a acestora, s-au dezvoltat noi tehnici de
examinare bazate pe conceptele si teoriile privind ruperea materialelor.

Astfel, pentru evaluarea deformarii si comportarii la rupere a polimerilor se
pot utiliza tehnici hibride de incercare ce combind incercarile mecanice clasice cu
metode de examindri nedistructive (emisie acusticd, termografia, extensometria cu
laser). Prin aplicarea simultana a acestor tehnici hibride, se pot efectua determinari
cantitative ale corelatiilor proprietati — morfologie [30, 31].

In cazul materialelor compozite si termoplastice, termografia activa si pasiva
cu radiatii infrarosii [3] a devenit o tehnica curenta pentru monitorizarea incercarilor
mecanice. Termografia activa permite detectarea si caracterizarea exfolierilor [104]
intre straturi in diferite stadii ale incercarii, iar cea pasiva permite localizarea initierii
ruperilor.

5.1.1. Conceptul concentrarii tensiunii

Orice material care contine o discontinuitate geometrica va prezenta o
crestere a tensiunii in vecinatatea acesteia. Acest efect de concentrare a tensiunii
este cauzat de redistribuirea liniilor de transmitere a fortei prin material atunci cand
intdlnesc discontinuitatea. Concentratori de tensiune [109] pot fi gaurile,
crestaturile, canelurile, muchiile, asa cum se prezinta in figura 5.1. [19]

Uz z —
e =0
(a) (b)

Figura 5.1 - Concentrarea tensiunii [19]
a) — imperfectiune tip crestatura bilaterald; b) - imperfectiune tip gaura
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Ecuatia clasica pentru calculul marimii concentrarii tensiunii in defect, asa
cum se prezinta in figura 5.1, este:

oc=0(1+2\Ja/r ) (5.1)

unde:
Oc- tensiunea locala
0 - tensiunea nominald in material
2a - dimensiunea defectului
r — raza defectului in cauza.

Parametrul (1+2.a/r ) reprezinta factorul de concentrare a tensiunii (K:) si

de exemplu, pentru o gaura a=r, se obtine: K: = 3. Tensiunea la periferia gaurii este
de trei ori mai mare decat tensiunea nominald din material.
Trebuie remarcat insd ca pentru un defect tip fisurd r—>0 si Ky - .

Evident acest lucru nu apare in practica. Aceasta ar inseamna ca un material ce
contine o fisura nu poate rezista nici unei forte aplicate. Asadar in mod evident
metoda concentrarii tensiunilor nu este potrivita pentru evaluarea efectelor
crestaturilor. Pentru rezolvarea acestui caz se aplicd metodele mecanicii ruperii.

5.1.2. Teoria energetica privind ruperea

Atunci cand o forta se aplica unui material, se efectueaza un lucru mecanic
in sensul ca forta se deplaseaza o distanta prin material (deformatia materialului).
Acest lucru mecanic este convertit in energie elastica (recuperabila) absorbita in
material si energie de suprafata absorbita la crearea unei noi suprafete cu fisuri in
material. Lucrul mecanic initial in mecanica ruperii a fost exprimat de catre Griffith
care a presupus ca va apare o crestere instabila a fisurii in conditiile in care
cresterea energiei utile (lucru mecanic efectuat - energia elasticd) depdseste
energia care poate fi absorbita in procesul de formare a unei noi suprafete. In
termeni matematici acest lucru se poate exprima astfel [19]:

0 oA
g(W—U)> i (5.2)

unde: y este energia de suprafata raportata la unitatea de suprafata

Se remarca faptul ca pentru situatia in care forta aplicata nu efectueaza
lucru mecanic (de exemplu nu se modifica lungimea totald a materialului) atunci
W=0 si ecuatia (5.2) devine:

ou 0A
oa oa (5.3)

Pentru o fisurd care se propaga intr-un material sub forma de tabla de
grosime B, putem scrie:
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Deci, ecuatia (5.2) devine:

2 W-u)> 2Boa
oa (5.4)

in contextul mecanicii ruperii, termenul 2y este inlocuit cu G, deci conditia
de fisurare poate fi scrisa ca:

1
Ea_(W_U)> Ge

0
a (5.5)

G, este o proprietate de material ce reprezinta tenacitatea, viteza critica de
eliberare a energiei de deformare sau forta de propagare a fisurii. Aceasta
reprezinta energia necesara pentru cresterea lungimii fisurii cu o unitate de lungime
intr-o bucata de material cu Iatime unitara. Se exprima in J/m?2.

Ecuatia (5.5) poate fi adaptata intr-o forma mai practica dupa cum
urmeaza: consideram o bucatd de material de grosime B, supusa unei forte F, asa
cum se prezinta in figura 5.2.a. Graficul incarcare - deformatie se prezinta ca o linie
(i) in figura 5.2 b. De aici, energia elastica inmagazinata, Ui, poate fi exprimata ca:

U;-LFs
2 (5.6)

Forta ,

PEIN Deplasarea, &
(b)

Figura 5.2 Caracteristica forta - deformare a unei table elastice fisurate [19]

Daca fisura se extinde cu o mica cantitate da atunci rigiditatea materialului
se modifica si vor fi mici modificari atat ale fortei oF, cat si ale deformatiei 00 .

Acest lucru este reprezentat ca linie (ii), Tn figura 5.2b. Energia elastica
inmagazinata va fi:

Uy = =(F+oF)o +ad)

N~

(5.7)
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Din ecuatiile (5.6) si (5.7), modificarea energiei inmagazinate ca rezultat a
modificarii lungimii fisurii éa va fi data de:

oU5 —Uyp = = (Fo6 + 6F + 6Fad)

N~

(5.8)

Lucrul mecanic efectuat, oW , ca rezultat al modificarii lungimii fisurii da
este prezentat innegrit in figura 5.2b. Acesta va fi dat prin:

oW = Fob + éaFaa

(5.9)

Acum, introducénd ecuatia (5.8) si (5.9) in ecuatia (5.5) avem:
1 (Faa 58Fj B
Snl Aa AL | T YC
2B\ oa oa (5.10)
Aceasta ecuatie poate fi simplificata foarte convenabil daca consideram
complianta, C, a materialului ca fiind inversul rigiditatii, data de:
c-2
F 5.11)

Din aceasta ecuatie putem scrie 85 = FoC + CoF si utilizénd in ecuatia (5.10)
obtinem:
_FZ aC

c =
2B oa (5.12)
unde: F. este forta aplicata la rupere.

Acesta este o relatie foarte importanta prin care proprietatea fundamentala
a materialului G. poate fi calculata din forta aplicatéa la rupere, F. si variatia
compliantei a lungimii fisurii.

O metoda energetica alternativa la fisurarea polimerilor a fost dezvoltata pe
baza elasticitatii neliniare. Aceasta presupune ca un material fara fisuri va avea o
densitate uniforma a energiei de deformare (energia de deformare pe unitatea de
volum), notata Uo. Atunci cand exista o fisura in material, aceasta densitate a
energiei de deformare se va reduce la zero in ariile invecinate, prezentate innegrit in
figura 5.3.
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I

F
Figura 5.3 - Incércarea unei table fisurate [19]

Aceasta arie va fi data de ka2 unde k este o constantd de proportionalitate.
Astfel, pierderea energiei elastice datorate prezentei fisurii este data de:

a2
-U =ka“BUp (5.13)
si
—[ﬂ] _ 2kaBU,
oa (5.14)

Comparand aceasta ecuatie cu ecuatia (5.5) si presupunand cd lucru mecanic este
zero, rezulta ca:

Ge = 2kaU (5.15)

unde U. este valoarea densitatii energiei de deformare la care apare ruperea.

Acum, in cazul special a unui material liniar elastic, aceasta relatie poate fi
exprimata in termeni de tensiune g, in material si modul de elasticitate al
acestuia, E:

2
UC = iUCEC = io-_c

2 2 E (5.16)
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Astfel, combinand ecuatiile (5.15) si (5.16) avem:

si experimental s-a determinat k ~ 7, astfel

nola

Gc =

E (5.17)

Aceasta este o alternativa a ecuatiei (5.12) si exprimd caracteristica

esentiala de material G. prin tensiunea aplicatd si dimensiunea defectului. Prin

cunoasterea lui G. este asadar posibil sa se specifice tensiunea maxima aplicata unei

fisuri de dimensiuni date, sau viceversa. Se remarca faptul ca in mod riguros,

ecuatia (5.17) se aplica doar pentru tensiuni plane. Pentru deformari plane poate fi

aratat faptul cd tenacitatea materialului este corelatda cu starea de tensiune prin
urmatoarea ecuatie:

2

nos“a 2

Gy = —C (1—v)
1c E

(5.18)

unde v este coeficientul de géatuire (coeficientul lui Poisson).

Se mentioneaza ca simbolul Gi. este utilizat pentru starea planda de
deformare si intrucat aceasta valoare reprezinta tenacitatea minima a materialului,
aceasta valoare se mentioneaza in mod uzual. Tabelul 5.1 prezinta valori ale lui Gic

pentru diverse materiale plastice.

Tabelul 5.1 - Valori uzuale pentru parametrul tenacitate, (Ila 20°C) [19
Factor de ductilitate
Material | Gic [k)/m?] | Kic [MN/mm??] [l;—lyc] - [& jl/ 2
oy
ABS 5 2-4 0,13 17
Acetat 1,2-2 4 0,08 6
Acril 0,35-1,6 09-1,6 0,014 - 0,023 0,2-0,5
Epoxy 0,1-0,3 0,3-0,5 0,005 - 0,008 0,02 - 0,06
LDPE 6,5 1 0,125 16
MDPE/HDPE 3,5-6,5 0,5-5 0,025 - 0,25 5-100
Nailon 66 0,25 -4 3 0,06 3,6
Policarbonat 0,4-5 1-2,6 0,02 -0,5 04-2,7
Polipropilena 8 3-4,5 0,15 - 0,2 22 - 40
copolimer
Polistiren 0,3-0,8 0,7-1,1 0,02 0,4
uPVC 1,3-1,4 1-4 0,03 -0,13 1,1-18
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5.1.3. Teoria ruperii utilizadnd factorul de intensitate al tensiunii

Desi Griffith a elaborat conceptul mecanicii ruperii liniar - elastice (LEFM),
Irwin a fost acela care a dezvoltat tehnica pentru ingineria materialelor. El a
examinat ecuatiile ce au fost dezvoltate pentru tensiunea in vecinatatea unei fisuri

eliptice intr-o tabla mare, asa cum se prezintd in figura 5.4. Ecuatiile pentru
distributia tensiunii elastice la varful fisurii sunt dupa cum urmeaza [19]:

gl 2]

o {243
2K , 3

Txy = WSV{EJ COS(EJ cos(7j .

Tensiunea normala @

Fisura -

Variatia tensiunii Gy

n lungul axei x (8=0)

fisura

varful fisurii
Figura 5.4 - Distributia tensiunii in vecinatatea fisurii [19]

Astfel, pentru deformari plane avem:

2K (9]
o cos| —

(enn?2 12 (5.20)

iar pentru tensiuni plane, o, =0.
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”

Irwin a observat ca tensiunea este proportionala cu (na)l/z unde ,a

reprezinta jumatatea lungimii fisurii. Pornind de la acesta, s-a definit factorul de
intensitate a tensiunii, K, s-a definit astfel:

K = ofna)? (5.21)

Factorul de intensitate al tensiunii reprezinta un indicator de caracterizare a
distributiei tensiunii elastice in vecinatatea varfului fisurii, dar el fnsusi nu are

reprezentare fizica. (Are unitati de masura MNm~3/2 si nu trebuie confundat cu
factorul de concentrare al tensiunii (K:), mentionat anterior).

Pentru a extinde aplicarea teoriei dincolo de cazul unei fisuri centrale intr-o
tabla infinita, K se exprima intr-o forma mai generala astfel:

K = YO'(l'la)l/2 (522)

unde Y este un factor geometric si ,a” este jumatatea lungimii unei fisuri centrale
sau lungimea totala a unei fisuri marginale.

Figura 5.5 prezinta cateva configuratii de fisuri de interes practic si pentru K

sunt date expresiile urmatoare:
a) Fisura centrald de lungime 2a intr-o tabla cu latime finita:

12
K = o(na)!/? L—M; : tan(EH

w (5.23)
b) Fisura marginala intr-o tabla cu latime finita:
1/2
K = G(ﬂa)l/z[m . tan(nWa) + 0,2w Sl{nwaﬂ
na na (5.24)
c) Fisura la o muchie intr-o tabla cu latime finita:
a a\? a)’ a\?
K =o(na)/?1,12-0,23 2 |+10,6) 2| -217/ 2| +30,4 2
w w w w
(5.25)
Nota: in majoritatea cazurilor [%) este foarte mic astfel incat Y=1,12.
d) Fisura interioara de forma circulara:
K= a(na)l/ 2 (Ej
n (5.26)

presupunand a <<D
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e) Fisura semi-eliptica de suprafata:

K = o(na)l/z( 1’12]
o2

(5.27)

f) Incovoiere in trei puncte:

1/2 3/2 5/2 7/2 9/2
K=3_Fg{1,9{zj o) aasd 2] (2] e 2) }
2BwW3/2 w w w w w

(5.28)
sau

(5.29)

ag

b) Fisura bilaterala
(s}

[

c) Fisura la o muchie d) Fisura circulara interioara
Figura 5.5 - Configuratii de fisuri [19]
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a/%c
4
03 - L -
02
01
10 15 20 ¢
e) Fisura cu suprafata eliptica f) Incovoiere in trei puncte

Figura 5.5 - (continuare) - Configuratii de fisuri [19]

Astfel, proiectarea bazatd pe teoria mecanicii ruperii liniar elastice (LEFM)
are la baza urmatoarele ipoteze:
a) toate materialele contin fisuri sau crapaturi
b) factorul de intensitate al tensiunii, K, poate fi calculat pentru cazuri
particulare de incarcare si configuratii ale fisurii
c) ruperea este previzionatd daca K depaseste valoarea critica pentru material.
Factorul de intensitate al tensiunii critic se mai numeste si tenacitate la
rupere si se noteaza cu Kc. Prin compararea (5.17) si (5.21) poate fi observat faptul
ca tenacitatea la rupere K¢ variaza cu tenacitatea materialului G¢, prin urmatoarea
ecuatie:

(EGC)1/2 =Kc (5.30)

Aceasta expresie este pentru tensiuni plane; astfel pentru situatia deformarii
plane avem:

(5.31)

in tabelul 5.1 se prezinta si valorile lui Kic pentru o serie de materiale plastice.
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5.2. Program experimental pentru evaluarea comportarii
polietilenei PE 80 la solicitari statice, in prezenta
imperfectiunilor

in prezenta lucrare, pentru a studia comportarea la solicitdri mecanice la
tractiune a unor epruvete prelevate din tevi de PE 80 in prezenta imperfectiunilor
plane, s-a utilizat tehnica analizei comparative a imaginilor termografice, (imagistica
comparatd), obtinute pentru diferite tipuri de imperfectiuni, in timpul solicitarilor
statice la tractiune.

In timpul Tncercarii la tractiune, s-a utilizat o camerd IR pentru urmarirea
evolutiei degradarii epruvetei din PE 80. Camera IR, prin intermediul softului utilizat
furnizeaza modificarile de temperatura ale epruvetei in timpul incercarii. Aceasta
tehnica de examinare NDT a fost utilizatd pentru o mai buna intelegere a procesului
de deformare si a mecanismului de rupere al PE 80 cu imperfectiuni simulate, in
timpul solicitarii la tractiune.

La intocmirea programului experimental si a metodologiei de evaluare a
rezistentei imbinarilor cap la cap cu element incalzitor s-au adoptat urmatoarele
ipoteze:

Q defectele caracteristice ale procedeului de sudare cu element incalzitor drept
»~SD” sunt defecte plane de tip lipsa de topire care reduc sectiunea imbinarii;

Q materialul incercat este omogen si izotrop;

Q conform DVS 2203-1, criteriul de acceptare pentru o imbinare sudata cu
element incalzitor este (5.32):

(Rm)is = 0,9 (Rm)us (5.32)
unde:
(Rm)1s - rezistenta la rupere a imbinarii sudate
(Rm)ms - rezistenta la rupere a materialului de baza

5.2.1. Material experimental

La realizarea programului experimental, pentru simularea imperfectiunilor
s-au utilizat tronsoane de tevi din polietilena de finalta densitate. Simularea
imperfectiunilor s-a efectuat pe epruvete fasii prelevate din tronsoane de tevi de
¢ 160 x 15,5 mm. Tevile au fost debitate prin tdiere mecanica la lungimea de
L=200 mm, dupa care din acestea s-au prelevat epruvete fasii cu latimea de
20,0 mm. Pentru simularea imperfectiunilor longitudinale a tevilor din PE s-a utilizat
tehnica simularii prin prelucrari mecanice.

5.2.2. Metode de incercare

Majoritatea materialelor se incdlzesc inainte de a ceda prin solicitari
mecanice la tractiune. Pornind de la aceasta observatie, in cadrul programului
experimental pentru studiul comportarii polietilenei la solicitdri mecanice in prezenta
imperfectiunilor plane simulate, s-a utilizat metoda termografiei pentru evidentierea
emisiei de energie termica a epruvetei.

Termografia este o metoda nedistructiva care se bazeazd pe analiza
repartizarii temperaturii pe suprafata unui corp (analiza punctelor "reci" si
"fierbinti"). Ea ne permite vizualizarea si cuantificarea prin masuratori non-contact a
temperaturii zonelor de interes.

BUPT



5.2 Program experimental pentru evaluarea comportarii polietilenei PE 80
la solicitari statice, in prezenta imperfectiunilor 127

Prin aceasta metoda se analizeaza imaginea termica a epruvetelor testate, a

carei distributie se modifica pe parcursul incercarii ca urmare a caldurii emanate in
mod normal de epruveta in timpul solicitarii axiale de tractiune statica.
Prin termografie in infrarosu computerizata se scaneaza valorile termice ale zonelor
cu imperfectiuni simulate si in functie de valorile obtinute se estimeaza severitatea
acestora [99] si gradul lor de dezvoltare. Valorile termice sunt in corelatie cu starea
de tensiuni locale induse prin solicitarea epruvetei cu sau fara defecte.

Performantele metodei nu constau doar in aprecierea severitatii tipului de

imperfectiune simulata, ci in faptul cd se poate urmari propagarea acestuia
concomitent cu reactia la solicitare a materialului adiacent.
Studiul comportarii materialului in prezenta imperfectiunilor simulate se efectueaza
pe baza incercarilor la tractiune staticd pe epruvete prelevate din tevi de PE 80 cu
sau fara imperfectiuni simulate prin prelucrari mecanice. Incercarea la tractiune la
temperatura ambiantd s-a efectuat in scopul determinarii rezistentei la tractiune,
pentru identificarea caracterului si a pozitiei ruperii, in conditii de fincercare
controlate (temperatura, viteza de solicitare).

5.2.3. Echipament experimental

Echipamentul experimental utilizat (figura 5.6) se compune din:

- masind universala de tractiune tip ZD 10/90 si tip EDZ 40;

- incinta termostatata / climatizat3;

- camera termografica cu infrarosu tip FLIR System A40:

o Camp vizual / distanta focald minima: 24° x 18°/ 0.3 m

Rezolutie spatiala (IFOV): 1.3 mrad
Sensibilitate termica la 50/60Hz: 0.08°C la 30 °C
Focus: Automat cu motor
Tip detector: Cu plan focal matricial (FPA), microbolometru neracit
Spectru radiatii: dela 7.5 1a 13 pym
Domeniul de temperatura: -40°C la +120°C
Precizia de masura (% la citire): £ 2°C or £ 2%
Mod de masura: Punct, Zona, Linie, Diferente
Corectie automata a emisivitatii: Variabila de la 0.1 la 1.0
Port (IEEE-1394): iesire imagine 16-bit.

O O O O O O O O 0 O

Figura 5.6 - Echipament experimental [81]
a) Masina universala ZD10/90 si camera IR tip FLIR System A40
b) Masina universalda EDZ 40 si camera IR tip FLIR System A40
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5.2.4. Incercari ale materialului de bazd (polietilend PE 80)

intr-o prim& faz& s-a urmédrit stabilirea caracteristicilor mecanice de
referinta ale materialului de baza - polietilena (PE) si a modului de variatie a
acestora in functie de conditiile de solicitare (temperaturd, viteza de solicitare,
mediu). Astfel, din tronsoanele de teava PE 80 SDR 11 GAZ, @160x15,5 mm s-au
prelevat epruvete pentru urmatoarele incercari:

5.2.4.1. Incercdri pe epruvete prelevate din MB - fasii de teavd, pentru
stabilirea influentei temperaturii de incercare asupra rezistentei
mecanice a PE
a) Conditii de incercare:
= Viteza de deplasare a bacurilor: v=50 mm/min.
= Temperatura de incercare:
T = 10C; 5°C; 10°C; 15°C; 20°C; 25°C; 30°C; 40°C; 50°C;
= Mediu de incercare: apa
b) Numar de epruvete: 9 seturi a 5 epruvete (cate 1 set pentru fiecare
temperatura de incercare)
c) Dimensiuni epruvete:
» grosime: a = 15,5mm (a = grosimea tevii)
= latime: b =20 mm.
5.2.4.2. Incercari pe epruvete prelevate din MB - fasii de teava, pentru
stabilirea influentei vitezei de solicitare asupra rezistentei
mecanice a PE

a) Conditii de incercare:
= Viteza de deplasare a bacurilor:
v =1 mm/min.; 5 mm/min. ; 10 mm/min. ;25 mm/min.; 50 mm/min.;
75 mm/min.; 100 mm/min; 125 mm/min.; 150 mm/min.;
= Temperatura de incercare: T = 23 + 20C
* Mediu de incercare: aer
b) Numar de epruvete: 9 seturi a 5 epruvete (cate 1 set pentru fiecare
viteza de solicitare)
c) Dimensiuni epruvete:
» grosime: a = 15,5 mm (a = grosimea tevii)
» |atime: b =20 mm.
Conditii de incercare standard [144]: v=50mm/min; T = 23 + 20C.

5.2.4.3. Incercdri pe epruvete prelevate din MB - fasii de teavd, pentru
stabilirea influentei mediului asupra rezistentei mecanice a PE

Se repeta programul experimental de la punctul 5.2.4.2, pe 9 seturi a 5
epruvete (cate 1 set pentru fiecare vitezd de solicitare), utilizand ca mediu de
incercare apa.

5.2.5. incercari pe epruvete cu imperfectiuni simulate
Evaluarea influentei imperfectiunilor din imbindrile sudate se realizeaza prin

incercarea in conditii specificate a unor epruvete cu imperfectiuni simulate prin
prelucrari mecanice. Astfel, din tronsoanele de teava @160x15,5 mm, s-au prelevat
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epruvete si prin prelucrari mecanice s-au simulat imperfectiuni (gauri, rizuri,
crestaturi). Aceste epruvete sunt destinate desfasurarii urmatorului program
experimental:

5.2.5.1. Incercari pe epruvete cu imperfectiuni inglobate simulate tip
gaura, pentru evaluarea influentei marimii caracteristice a
imperfectiunii asupra comportarii la rupere a polietilenei PE 80
Se incearca la tractiune [145, 146] in conditii standard [144] v=50mm/min,
T = 23 + 2°C, mediu de incercare: aer), 6 seturi a cate 5 epruvete, astfel:
» 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 1 mm;
= 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 2 mm;
= 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 3 mm;
» 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 4 mm;
» 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 5 mm;
» 1 set = 5 epruvete fasii cu o gaura de @ 6 mm;
Obs. Dimensiunile a si b ale epruvetei sunt conform 5.2.4.1. Gaura se practica la
mijlocul epruvetei, conform figurii 4.6.

5.2.5.2. Incercdri pe epruvete cu imperfectiuni de suprafatd simulate tip
crestatura bilaterald in V, pentru evaluarea influentei marimii
caracteristice a imperfectiunii asupra comportarii la rupere a
polietilenei PE 80

Se incearca la tractiune [145, 146] in conditiile standard [144]:
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=0,5 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=1,0 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=1,5 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=2,0 mm;
»= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=2,5 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura in V cu adancimea h=3,0 mm;
Obs. Dimensiunile epruvetei sunt precizate la punctul 5.2.4.1. Crestatura se
efectueaza prin prelucrare mecanica cu o freza in V de latime 2 mm, vezi figura 4.7.

5.2.5.3. Incercdri pe epruvete cu imperfectiuni de suprafatd simulate tip
riz bilateral, pentru evaluarea influentei marimii caracteristice a
imperfectiunii asupra comportarii la rupere a polietilenei PE 80

Se incearca la tractiune [145, 146] in conditiile standard [144]:
= 1 set =5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=0,5 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=1,0 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=1,5 mm;
= 1 set =5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=2,0 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=2,5 mm;
= 1 set = 5 epruvete cu crestatura tip riz cu adancimea rizului de h=3,0 mm;
Obs. Dimensiunile epruvetei sunt precizate la punctul 5.2.4.1. Crestdtura se va
efectua cu o freza cilindrica de latime 2 mm, vezi figura 4.8.
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5.2.5.4. Incercéri pe epruvete cu imperfectiuni simulate, pentru stabilirea
influentei vitezei de solicitare asupra comportarii la rupere a
epruvetelor din PE, in prezenta imperfectiunilor

Programele experimentale prezentate la 5.2.5.1, 5.2.5.2 si 5.2.5.3, se
suplimenteaza cu incercari efectuate la viteze de solicitare diferite.
a) Conditii de incercare:
= Viteza de deplasare a bacurilor:
v =1 mm/min.; 5mm/min.; 10mm/min.; 25mm/min.; 50mm/min.;
75 mm/min.; 100mm/min; 125mm/min.; 150mm/min.; 650mm/min.;
= Temperatura de incercare: 230+ 20C
= Mediu de incercare: aer;
b) Numar de epruvete:
= 15 seturi a 10 epruvete (cate o epruveta pentru fiecare viteza de
solicitare), pentru urmatoarele tipodimensiuni de imperfectiuni simulate:

o gaura: @2mm, @3mm, J4mm, @5mm, I6mm;
o crestatura V: 1mm, 1,5 mm, 2 mm, 2,5 mm, 3mm;
o riz: 1 mm, 1,5mm, 2 mm, 2,5 mm, 3mm;

c) Dimensiuni epruvete:
= grosime: a = 15,5 mm;
= |atime: b =20 mm.

5.3. Evaluarea rezultatelor incercarilor mecanice

5.3.1. Comportarea la solicitari mecanice a materialului de baza (polietilena
PE 80, fara imperfectiuni)

in tabelele 5.2, 5.3 si 5.4 se prezintd detaliat rezultatele incercarilor
mecanice la tractiune efectuate pe epruvete prelevate din materialul de baza. Aceste
rezultate au fost prelucrate si reprezentate sub forma grafica in figurile 5.7, 5.19 si
5.20.

5.3.1.1. Influenta temperaturii de incercare asupra rezistentei la tractiune

Tabelul 5.2 cuprinde dimensiunile initiale ale epruvetelor incercate,
temperatura de incercare si rezultatele obtinute prin efectuarea programului
experimental prezentat la 5.2.4.1 destinat stabilirii influentei temperaturii de
incercare asupra rezistentei la tractiune.

Tabel 5.2 - Rezultate experimentale - program conform 5.2.4.1

Marcai Dimensiuni epruveta Forta Temperatura Rezistenta la
e fuxc/:zgé Grosime Latime maxima de incercare tractiune
P a[mm] b[mm] Frmax[N] T [°C] Rm[N/mm?]

1 15,4 20,2 3800 50 12,2

2 15,6 20,2 3850 50 12,2

3 15,5 20,1 3830 50 12,3

4 15,4 20,2 3780 50 12,2

5 15,5 20,1 3830 50 12,3
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Tabel 5.2 - continuare

Marcaj Dimensiuni epruygté For_gau Ten?peratura Rezistgnta la
epruvet Grosime Latime maxima de incercare tractiune
a[mm] b[mm] Frmax[N] T [°C] Rm[N/mm?]
6 15,4 20,3 4620 40 14,8
7 15,7 20,2 4700 40 14,8
8 15,5 20,0 4710 40 15,2
9 15,7 20,2 4670 40 14,7
10 15,6 20,2 4630 40 14,7
11 15,2 20,2 5380 30 17,5
12 15,4 20,1 5540 30 17,9
13 15,4 20,2 5490 30 17,6
14 15,4 20,2 5500 30 17,7
15 15,6 20,2 5580 30 17,7
16 15,5 20,0 5880 25 19,0
17 15,5 20,2 6090 25 19,5
18 15,4 20,2 5960 25 19,2
19 15,7 20,3 6070 25 19,0
20 15,5 20,0 5900 25 19,0
21 15,5 20,2 6520 20 20,8
22 15,5 20,2 6500 20 20,8
23 15,4 20,2 6470 20 20,8
24 15,5 20,1 6510 20 20,9
25 15,7 20,2 6590 20 20,8
26 15,5 20,2 6950 15 22,2
27 15,6 20,2 7040 15 22,3
28 15,6 20,2 7060 15 22,4
29 15,3 20,2 6940 15 22,5
30 15,5 20,3 7050 15 22,4
31 15,5 20,2 7490 10 23,9
32 15,4 20,1 7420 10 24,0
33 15,5 20,0 7400 10 23,9
34 15,5 20,1 7430 10 23,8
35 15,4 20,1 7410 10 23,9
36 15,4 20,3 8080 5 25,8
37 15,5 20,1 7970 5 25,6
38 15,4 20,2 8090 5 26,0
39 15,4 20,2 7950 5 25,6
40 15,5 20,0 7970 5 25,7
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Tabel 5.2 - continuare
Marcas Dimensiuni epruveta Forta Temperatura Rezistenta la
e ruvelJ:é Grosime Latime maxima de incercare tractiune
P a[mm] b[mm] Frmax[N] T [°C] Rm[N/mm?]
41 15,6 20,1 8530 1 27,2
42 15,5 20,2 8520 1 27,2
43 15,3 20,0 8300 1 27,1
44 15,4 20,2 8480 1 27,3
45 15,5 20,1 8440 1 27,1

Analizand

controlata.

rezultatele obtinute se constatd ca
materialului tevii (PE 80) pentru intervalul de temperaturi analizat (1...50°C) este o
functie liniara de temperatura, figura 5.7.

Valoarea Rn se modifica foarte mult cu temperatura, astfel:
(Rm = 26 N/mm?) este de aproximativ doud ori mai mare fatd de valoarea
corespunzitoare la 45°C (Rm=13 N/mm?2), rezultdnd faptul cd in cazul polietilenei
temperatura de fncercare trebuie limitata fintr-un

interval

rezistenta

restrans si

la rupere a

la 5°C

riguros

Influenta temperaturii de incercare - apa

30

28 ]

26 &

24

\E\

y =-0,3056x + 27,067

R? =0,9961
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Figura 5.7 - Variatia cu temperatura a rezistentei la rupere a PE 80 [86]
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5.3.1.2.

Tabelul

Influenta vitezei de incercare asupra rezistentei la tractiune

5.3 cuprinde dimensiunile initiale ale epruvetelor incercate si

rezultatele obtinute la efectuarea programului experimental prezentat la 5.2.4.2.

Tabel 5.3 - Rezultate experimentale - program conform 5.2.4.2

Dimensiuni . Temperatura maxima .
Marcaj epruveta For_tau }/lteza de inregistratd Tmax [~ C] Re2|ste_n§a la
t5 _ maxima Incercare tractiune
EPTUVELA | Grosime | Latime | FroN] | vImm/min] | |4 cyrgere | La rupere | Rm[N/mm?]
a[mm] | b[mm]
46 15,4 20,0 4680 1 15,2
47 15,5 20,0 4700 1 15,2
48 15,7 20,0 4790 1 24,0 44,8 15,3
49 15,5 19,9 4650 1 15,1
50 15,6 19,9 4670 1 15,0
51 15,4 20,0 5300 5 17,2
52 15,5 20,0 5320 5 17,2
53 15,4 20,0 5270 5 29,6 50,9 17,1
54 15,5 20,0 5290 5 17,1
55 15,3 20,0 5170 5 16,9
56 15,5 20,0 5610 10 18,1
57 15,2 20,2 5580 10 18,2
58 15,5 20,0 5510 10 32,8 55,3 17,8
59 15,6 20,0 5620 10 18,0
60 15,6 20,0 5660 10 18,1
61 15,4 20,2 5900 25 19,0
62 15,5 20,2 5960 25 19,0
63 15,3 20,3 5950 25 38,5 68,0 19,2
64 15,7 20,0 5970 25 19,0
65 15,7 20,0 5960 25 19,0
66 15,6 20,0 6210 50 19,9
67 15,6 20,0 6190 50 19,8
68 15,6 20,0 6160 50 43,5 81,7 19,7
69 15,6 20,1 6220 50 19,8
70 15,5 20,0 6150 50 19,8
71 15,6 20,1 6100 75 19,5
72 15,4 19,8 5970 75 19,6
73 15,5 20,0 6090 75 49,5 83,9 19,6
74 15,4 19,8 5980 75 19,6
75 15,2 20,1 5950 75 19,5
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Tabel 5.3 - continuare

Dimensiuni F Vit d Temperatura maxima Rezist |
Marcaj epruveta or_tau ylteza de inregistratd Tmax [~ C] ezls e_nta a
epruvets _ maxima | Incercare tractiune
2 Grosime | Ldtime | Fro[N] [ vImm/min] | |5 curgere | La rupere | Rm[N/mm?]
a[mm] | b[mm]
76 15,3 20,3 6000 100 19,3
77 15,7 20,0 6270 100 20,0
78 15,6 20,2 6220 100 51,5 79,5 19,7
79 15,7 20,0 6250 100 19,9
80 15,5 20,0 6020 100 19,4
81 15,2 20,0 5990 125 19,7
82 15,5 20,1 6190 125 19,9
83 15,7 20,1 6280 125 52,8 81,8 19,9
84 15,3 20,0 6180 125 20,2
85 15,2 19,7 6000 125 20,0
86 15,5 19,9 6260 150 20,3
87 15,4 20,0 6280 150 20,4
88 15,4 20,0 6300 150 55,1 93,0 20,5
89 15,3 20,0 6140 150 20,1
90 15,4 20,0 6280 150 20,4

Rezultatele obtinute au evidentiat faptul ca in conditii de temperatura si
vitezd de solicitare controlate (v=50 mm/min si Tinc=+23°C), polietilena de inaltd
densitate din care s-a executat teava supusa incercarilor mecanice, a prezentat o

valoare medie a rezistentei la rupere R, =19,8 N/mm?2, cu o abatere medie

patraticd a rezultatelor de 0,05.

In figurile 5.8 si 5.9 se prezinta doua exemple de imagini termice ale
epruvetelor, inregistrate in timpul incercarii la tractiune, care evidentiaza distributia
temperaturii in timpul incercarii si modul de cedare a epruvetei.

65.0°C
23.0°C
Figura 5.8 - Imagini termice a unor epruvete fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune

18.0°C
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Din figura 5.8 se observa ca ruperea epruvetelor se produce in zona centrala
a epruvetei, zona in care s-a inregistrat temperatura maxima din timpul incercarii la
tractiune axiala.

In situatia prezentata in figura 5.9, cedarea are loc ca urmare a efectului de
concentrare a tensiunilor in zona de prindere in bacuri a epruvetei. Temperatura
maxima s-a obtinut pe axa de solicitare, in centrul epruvetei. Graficul din figura 5.9
prezinta variatia temperaturii dupa cele doua directii perpendiculare LI 01 si LI 02.

94 Analysis | &= Position | %, Obj. Par | @ Image | ¥ <[ »
Label Value [*C] Min Max|  Max-Mn Avg
Image 24 47.2 248

Lol 25.1 47.2 2.1 38.1
L02 235 47.1 236 3.7

Label Cursor Min Max Avg CursorX | _Cursor Y
[/]—s— LID1 = 25.1 47.2 38.1 - =

[v]——i102 - 235 471 37

Figura 5.9 - Distributia temperaturii dupa doua directii perpendiculare (LI 01 si LI 02),
la o epruveta fara imperfectiuni solicitata la tractiune

In figurile 5.10 - 5.18 sunt prezentate imaginile termice ale epruvetelor in
momentul in care temperatura in sectiunea critica a atins valoarea maxima, precum
si variatia temperaturii maxime a epruvetei, inregistrate pe parcursul incercarilor la
tractiune. Incercarile au fost efectuate la diferite viteze de solicitare (viteze
constante de deplasare relativa a bacurilor de fixare a epruvetelor).

60.0°C 7 Analysis I%ﬂ Pusitiun} 1, Obj. Par} (i ] Imagel Text commentl
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Ava|  Stdev|  Resut| Expression
Image 1.2 443 %.6
ARD1 184 .8 2.4 0.3 22

21.0°C

20—

20

T T T T T T T T T T T
] 8:40 13:30 20:00 26:40 33:20 40:00 48:40 53:20 100:00 AM 10840 AM  113Z0AM  1:20:00 A

LITUHQ Docwmoi  me  ma mesE W e
[@]al &/«
Figura 5.10 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=1 mm/min
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alaja/«

B0.0°C 72 Analysis W%ﬂ Position | 5%, Obj. F'ar} [i] Imagel Text comment
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Strdey Result|  Expression
Image 17.9 50.9 33.0
ARD1 17.9 50.9 33.0 20.4 2.1
220°C
50—
0]
30—-1/_‘_‘.*'
T T T T T T T T T T T T
0 40 1:20 2:00 2:40 220 4:00 420 5:20 8:00 8:40 7:20 8:00
. 5
Label Function Walue Time Cursor Cursor time Status
Fjﬁ + ARD1 Max 362 10:49:47.6... = NfA Active
afa]a/-]
Figura 5.11 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=5 mm/min
Image shder =7 -
20.0°C To Analysis I'ﬁ"—" Pnsitinn} &%, Obj. Par} [i ] Image] Text cnmmenl}
Label Value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdew Result Expression
Image 18.2 55.3 37.0
ARDL 189 55.3 36.4 23.0 58
21.0°C
50
20
30
T T T T T T T T T T T T T
1 41 121 201 2:41 221 401 441 5:21 8:01 8:41 721 801
leld
Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
Fﬂ@@ —|— ARD1 Max 45.8 1:57:19.35... = NfA Active

Figura 5.12 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=10 mm/min
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100.0°C Y& Analysis 1# Position | I, Obj. Par} [i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 22.5 68.0 45.5
ARO1 22.6 68.0 45.5 24.3 3.4
230°C
80|
40_/
T T T T T T T T T T T T
0 40 120 2.00 2.40 3.20 400 420 5:30 800 8:40 7:20 £:00
Kallj .
Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
jF@ —|— ARO1 Max 40.9 12:34:17.0... -— NfA Paused
R
Figura 5.13 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=25 mm/min
100.0°C 72 Analysis H;ﬁ Pusiliunl 5L Obj. F'ar} [i] Imagel Text cummenl}
Label Value [*C] Min Max | Max -Min Avg Stdev|  Result| Expression
Image 224 817 59.3
ARO1 2.4 817 59.3 24.5 4.9
23.0°C
30-]
80|
]
z-'nn 2ko 2ka 2:00 3:20 3:40 +ho 5o ko =ho 520 ko o
K] il :
P Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
Fj@ + ARO1 Max 71.0 9:36:21.72... — NfA Active
alaa/-

Figura 5.14 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,

inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=50mm/min
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100.0°C P4 Analysis H;ﬂ Pnsitinn} % Obj. Parl (i ] Imagel Text comment
Label Walue [°C] Min Max Max - Min Avg Stdew Result Expression
Image 23.7 83.9 60.1
ARO1 23.8 83.9 60.0 26.5 6.4
23.0°C
20+
53;
a0
T T T T T T T
0 10 0 20 40 50 1:00 1:10 1:20 1:20 1.40 1:50 200

o ]
o || ﬁ' Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
+ ARO1 Max 745 1:56:15.86... - MN/A Paused
[e]e] &/~

Figura 5.15 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=75 mm/min

100.0°C ¥4 Analysis W%ﬂ Pnsitinnl L Obj. Par} (i ] Imagel Text cnmment}
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 22.5 79.5 57.0
ARDL 22.5 73.5 57.0 25.1 8.3
230°C
80—
0]
20
T T T T T T T T T T T
0 10 20 20 40 50 1.00 1:10 1:20 1:20 1:40 1:50 200
KN E
o= . & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARD1 Max o411 12:11:59.9... = NfA Paused
EVEVENEY

Figura 5.16 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate in timpul incercarii la tractiune cu viteza v=100 mm/min
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 23.3 818 58.6
SPO1 25.3
ARD1 241 81.8 57.7 26.0 5.2
245°C
20—
&0
40—
T T T T T T T T T T
1 1 21 4l 41 51 1:.01 1:11 121 1:31 1:41 1:51 o
jof ul E
B Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
- [[= 5] &
J @ —|— ARD1 Max 68.2 3i0%:05.8L... = NfA Paused
&l

Figura 5.17 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate n timpul incercdrii la tractiune cu viteza v=125 mm/min

- 7z Analysis Position | L Obj. Par Image | [5F Text comment
100.0°C % ] g
Label Value [*C] Min Max | Max -Min Avg|  Stdev|  Result| Expression
Image 22,6 93.0 0.4
ARO1 22.6 93.0 70.4 26.0 8.6
23.0°C
30-]
80—
0]
-| T T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 1.00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
‘ v
v [m ﬁ‘ Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
+ ARO1 Max 82.8 12:18:35.0... — NfA Paused
EVEVENR

Figura 5.18 - Imaginea termica a epruvetei fara imperfectiuni,
inregistrate n timpul incercarii la tractiune cu viteza v=150 mm/min

Analizdnd rezultatele obtinute se constata ca relatia Rm = f (v), intre
rezistenta la tractiune si viteza de solicitare, este logaritmicd. Pentru valori ale
vitezei de solicitare cuprinse intre 50 mm/min. si 150 mm/min., Rnm nu se modifica
semnificativ in raport cu viteza de solicitare (figura 5.19).
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Influenta vitezei de solicitare - aer
220
21,0
20,0 T ey $I S
£ 19,0 B e
£ ] [~ |
£ 80/ / y =0,9763Ln(x) + 15,502
& | R =0,9565
& 17,0 1
16,0
I
150 B
14,0 —— —— —— .
0 25 50 75 100 125 150
v [mm/min]

Figura 5.19 - Dependenta rezistentei la rupere a PE 80 de viteza de solicitare in aer [86]

5.3.1.3.

in tabelul 5.4 se prezintd rezultatele programului experimental prezentat la
punctul 5.2.4.3, efectuat in scopul stabilirii influentei mediului asupra rezistentei la

tractiune a materialului de baza, considerat izotrop, fara imperfectiuni.

Tabel 5.4 - Rezultate experimentale - program conform 5.2.4.3

Influenta mediului de incercare asupra rezistentei la tractiune

Marcaj Dimensiuni epruveta For_tav >/iteza de Reziste_nga la
epruvets Grosime L3time maxima Incercare tractlune2

a[mm] b[mm] Frmax[N] v[mm/min] Rm[N/mm?]
91 15,4 20,2 4890 1 15,7
92 15,4 20,1 4880 1 15,8
93 15,5 20,2 4930 1 15,7
94 15,6 20,3 4970 1 15,7
95 15,3 20,2 4900 1 15,9
96 15,4 20,3 5550 5 17,8
97 15,4 20,3 5510 5 17,6
98 15,2 20,0 5460 5 18,0
99 15,5 20,0 5580 5 18,0
100 15,5 20,1 5570 5 17,9
101 15,5 20,0 5490 10 17,7
102 15,5 20,2 5520 10 17,6
103 15,5 20,0 5440 10 17,5
104 15,4 20,1 5420 10 17,5
105 15,5 20,2 5490 10 17,5
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Tabel 5.4 - Continuare

Marcaj Dimensiuni epruveta For_tav Yiteza de Reziste_nta la
epruvets Grosime L3time maxima incercare tract;lune2
a[mm] b[mm] Frmax[N] v[mm/min] Rm[N/mm?]
106 15,4 20,0 5810 25 18,9
107 15,7 20,1 6080 25 19,3
108 15,2 20,2 5780 25 18,8
109 15,5 20,1 6010 25 19,3
110 15,6 20,2 6060 25 19,2
111 15,5 20,3 6190 50 19,7
112 15,4 20,2 6160 50 19,8
113 15,5 20,0 6170 50 19,9
114 15,4 20,2 6200 50 19,9
115 15,4 20,2 6180 50 19,9
116 15,4 20,0 6310 75 20,5
117 15,5 20,2 6380 75 20,4
118 15,6 20,2 6420 75 20,4
119 15,4 20,0 6290 75 20,4
120 15,6 20,3 6380 75 20,1
121 15,5 20,1 6420 100 20,6
122 15,5 20,2 6460 100 20,6
123 15,5 20,0 6390 100 20,6
124 15,4 20,2 6410 100 20,6
125 15,5 20,2 6450 100 20,6
126 15,6 20,2 6490 125 20,6
127 15,3 20,1 6410 125 20,8
128 15,7 20,0 6570 125 20,9
129 15,3 20,2 6440 125 20,8
130 15,7 20,1 6580 125 20,9
131 15,7 20,1 6660 150 21,1
132 15,7 20,3 6720 150 21,1
133 15,6 20,2 6680 150 21,2
134 15,4 20,0 6560 150 21,3
135 15,7 20,0 6700 150 21,3

Se constata ca mediul de incercare influenteaza valorile Rn in special la
viteze mari de solicitare. Diferentele dintre valorile Ry obtinute in cele doua medii

luate in considerare tind sa devina tot mai pronuntate pe masura cresterii vitezei de

solicitare (figura 5.20). Explicatia fenomenului consta in faptul ca in timpul incercarii
la tractiune materialul tensionat se fincalzeste local in special in zona in care
urmeaza sa cedeze. La viteze de solicitare reduse, schimbul termic intre proba si
mediul de incercare poate sa se efectueze eficient, caldura degajatd de epruveta

fiind preluata de mediul in care se efectueaza incercarea.
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La viteze de solicitare mai mari, schimbul termic nu mai poate avea loc
integral, temperatura epruvetei incercate depdsind temperatura mediului de
incercare.

Caldura transferata intr-un proces dat cand temperatura variaza de la t; la t;
este data de relatia (5.33):

Q= m-c(t2 - t1) (5.33)

unde : Q - caldura transferata;
m - masa;
¢ - caldura specifica;

Avand Tn vedere C3d Capy >> Caer rezultd c@ Qtranst. aps > Qtransf. aer . Astfel,
epruveta incercata in aer va avea o temperatura medie in sectiunea epruvetei mai
mare decat cea incercatd in apa si va prezenta o rezistenta la tractiune mai scazuta
(vezi figura 5.20), chiar daca vitezele de solicitare utilizate la incercare si
temperaturile celor doud medii au aceleasi valori.

Influenta mediului

22 |
51 v = 1.0828Ln0x) + 15,714 J
R® = 0,9755 %
20 i x
(\rE- 19 |
S 1g A y = 0,9783Ln{x) + 15,502
= 2
o R™ = 09565 =Rm[MNimm2] - AER
179 mRmN/mm2] - APA
16
15
0 25 50 75 100 125 150

Viteza de solicitare [mm/min]

Figura 5.20 - Influenta mediului de incercare asupra rezistentei la rupere a PE 80 [86]

5.3.2. Comportarea la solicitari mecanice a polietilenei PE 80, in prezenta
imperfectiunilor simulate

5.3.2.1. Influenta marimii caracteristice a imperfectiuni tip gaurd
centralda, asupra comportarii la rupere a polietilenei PE 80

In tabelul 5.5 si figurile 5.21 - 5.26 se prezintd detaliat rezultatele
incercarilor mecanice la tractiune, efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate
de tip gauri, conform programului experimental de la pct. 5.2.5.1.
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Tabel 5.5 - Rezultate experimentale - incercari la tractiune (in aer v=50mm/min.), pe

epruvete cu imperfectiuni volumice inglobate (program conform 5.2.5.1

I I B el R

epruveta | Grosime Latime Frnax[N] transvers_ala a |nreg|sErata Rm[N/mm?]

a[mm] b[mm] epruvetei [%] Tmax [ C]

136 15,7 20,0 6010 5% 19,1
137 15,5 20,0 6000 5% 19,4
138 155 | 20,0 | 5980 5% (a C4u2r'glere) 19,3
139 15,5 20,0 5950 5% 19,2
140 15,7 20,0 6060 5% 19,3
141 15,5 20,0 5940 10% 19,2
142 15,5 19,9 5880 10% 19,1
143 15,4 20,0 5900 10% 55,9 19,2
144 15,3 20,0 5890 10% 19,2
145 15,7 20,0 6050 10% 19,3
146 15,5 20,0 5780 15% 18,6
147 15,5 20,0 5740 15% 18,5
148 15,5 20,0 5720 15% 58,9 18,5
149 15,6 20,0 5750 15% 18,4
150 15,2 20,0 5610 15% 18,5
151 15,3 20,0 5340 20% 17,5
152 15,3 20,0 5310 20% 17,4
153 15,3 20,1 5330 20% 60,2 17,3
154 15,4 20,0 5360 20% 17,4
155 15,3 20,0 5320 20% 17,4
156 15,3 20,1 5030 25% 16,4
157 15,4 20,0 5040 25% 16,4
158 15,5 20,0 5040 25% 61,2 16,3
159 15,4 19,9 4960 25% 16,2
160 15,7 20,0 5070 25% 16,1
161 15,5 19,8 4900 30% 16,0
162 15,5 20,0 4950 30% 16,0
163 15,5 20,0 5000 30% 56,1 16,1
164 15,5 19,9 4900 30% 15,9
165 15,5 19,8 4900 30% 16,0
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60.0°C 74 Analysis I@Z Position | °%, Obj. Par} [i ] Imagel Text cummem]
Label Value [°C] Min Max | Max - Min Avg Stdev Result | Expression
Image 2.4 421 19.7
SPO1 24.0
ARD1L 24.1 42,1 179 30.2 57
ARDZ 22,5 24.7 23 23.8 0.5
20.0°C
40
20+
Q 10 20 30 40 0 1:00 1:10 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
v
Label Function Value Time: Cursor Cursor time Status
+ ARD1 Max 418 10:31:39.0... — N/A Active
Q Q o + ARDZ Max 24.7 10:31:39.0... — NfA Active

Figura 5.21 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o

imperfectiune tip gau

ra @1 mm plasata in zona centrala

In figura 5.21 se observd cd epruveta s-a gétuit la nivelul materialului de
baza, departe de imperfectiune, in zona de prindere in bacuri. In zona imperfectiunii
(aria AR02), temperatura probei a crescut cu aproximativ 2°C fatd de temperatura
initiald si cu 0,7°C fatd de un punct de referintd SPO1, solicitat identic. De
asemenea se observa o micd deformare a epruvetei si in sectiunea in care se afla

imperfectiunea simulata.

80.0°C ¥4 Analysis I%ﬁ Position | *%, Obj. F‘al} i ] Image} Text comment
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Stdev Result|  Expression
Image 21.8 55.9 340
SPO1 247
ARD1 22,6 55.9 333 259 57
230°C
o
0]
0|
0]
T T T T T T T T T T T T
1 3 v 5 EEl 13 15 17 18 21 23 35
[ E
n Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
> [= [i2] &
J ﬁ‘ + AROL Max 51.0 1:46:07.41... = NJA Paused
EVENENES

Figura 5.22 - Distributia temperat
imperfectiune tip gau

urii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
ra @2 mm plasata in zona centrala
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20.0°C 74 Analysis H%z Position | °%, Obj. F'ar} (i ] Imagel Text comment
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Strdey Result|  Expression
Image 218 58.9 37.0
SPO1 24.4
ARDL 22.4 58.9 36.4 4.9 4.4
23.0°C
&0
50
0]
0]
T T T T T T T T T T T T T
& L 2 10 12 14 18 18 0 22 24 p-i: 1
K
= & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARDL Max 53.7 1:57:38.97... = NfA Faused
(&[] &«

Figura 5.23 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o

imperfectiune tip gaurd @3 mm plasata in zona centrala

80.0°C 72 Analysis H;ﬁ Pusiliunl 5L Obj. F'ar} [i] Imagel Text comment
Label Value [°C] Min Max | Max - Min Avg Stdev Result|  Expression
Image 219 60.2 38.3
SPO1 24.3
ARDL 22.5 ©80.2 37.7 25.3 5.0
23.0°C
0]
=0
20
30
T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 32 28 40 44 48
d_ |
=1 & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARDL Max 4.1 1:59:30.65... = NfA Active
(@] &«

Figura 5.24 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o

imperfectiune tip gaura @4 mm plasata in zona centrald
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60.0°C ¥4 Analysis W%ﬂ Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 20.0 61.2 411
SPO1 23.5
ARD1 22.8 61.2 38.3 8.9 6.4
200°C
&0
20|
T T T T T T T T T T
3 5 7 9 1 13 15 17 18 21 23 25 27
K | E
= & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARDL Max 50.6 10:4:58.6... = NfA Paused
@/afa]-

Figura 5.25 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune tip gaura @5 mm plasata in zona centrala

2 Analysis H%z Pusiliunl T Obj. F'ar} (i ] Imagel Text comment

100.0°C
Label Value [°C] Min Max | Max - Min Avg Stdev Result|  Expression
Image 22.2 56.1 33.9
ARD1 23.3 56.1 328 248 2.7
23.0°C
0]
40—
20
T T T T T T T T T T T T T
1 3 7 5 11 13 15 17 19 21 23 25
v
ﬁ! Label Function Walue Time Cursor Cursor time Status
+ ARDT Max 47.8 11:22:38.5... = NfA Paused
[ale] &/«

Figura 5.26 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune tip gaurda @6 mm plasata in zona centrala
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5.3.2.2. Influenta marimii caracteristice a imperfectiunilor bilaterale tip
crestatura in V, asupra comportarii la rupere a polietilenei PE 80

in tabelul 5.6 si figurile 5.27 - 5.32 se prezintd detaliat rezultatele
incercarilor mecanice efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate de suprafata
in V, conform programului experimental de la pct. 5.2.5.2.

Tabel 5.6 - Rezultate experimentale - incercari la tractiune (in aer, v=50mm/min.),
pe epruvete cu imperfectiuni in V, conform 5.2.5.2

Dimensiuni Procent defect | Temperatura .
Marcajv epruvetév mI;O):itrié din sectiunga ) mggimé y lgiﬁ:ﬁ;ﬂi
epruveta | Grosime Latime Frnax[N] transvers_ala a mreglstorata Rm[N/mm?]
a[mm] b[mm] epruvetei [%] Tmax [ C]
166 15,5 20,1 6010 5% 19,3
167 15,5 20,1 6040 5% 45 5 19,4
168 15,7 20,0 6100 5% (Ia cur,gere) 19,4
169 15,6 20,0 6050 5% 19,4
170 15,7 20,1 6120 5% 19,4
171 15,6 20,0 5940 10% 19,0
172 15,4 20,0 5890 10% 19,1
173 15,3 20,0 5880 10% 70,2 19,2
174 15,5 20,0 5890 10% 19,0
175 15,4 20,0 5870 10% 19,1
176 15,7 20,0 6000 15% 19,1
177 15,6 20,0 5910 15% 18,9
178 15,4 20,1 5900 15% 67,4 19,1
179 15,5 20,1 5900 15% 18,9
180 15,5 19,9 5840 15% 18,9
181 15,5 20,0 5880 20% 19,0
182 15,4 20,1 5870 20% 19,0
183 15,7 20,0 5850 20% 65,8 18,6
184 15,4 19,9 5820 20% 19,0
185 15,4 20,0 5700 20% 18,5
186 15,4 19,9 5630 25% 18,4
187 15,6 19,9 5600 25% 18,0
188 15,5 20,0 5640 25% 64,6 18,2
189 15,5 20,0 5610 25% 18,1
190 15,6 20,0 5630 25% 18,0
191 15,3 20,0 5210 30% 17,0
192 15,3 19,9 5190 30% 17,0
193 15,7 20,0 5400 30% 58,8 17,2
194 15,3 19,9 5250 30% 17,2
195 15,3 20,0 5220 30% 17,1
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 224 45.5 23.1
SPO1 24.2
ARD1 27.8 45.5 17.7 38.9 5.5
200°C
40—
20
T T T T T T T T T T T T T
Q 10 20 30 40 50 1:00 110 1:20 1:30 1:40 1:50 2:00
‘ v
B Label Function Value Time: Cursor Cursor time Status
(T |
J@ + AROL Max 45.5 11:56:09.8... = NfA Active
RYEVETRY

Figura 5.27 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafatd, in V cu adéancime de h=0,5 mm, plasata in zona centrala

Se observa ca in acest caz prezenta imperfectiunii nu a influentat pozitia
ruperii, cedarea epruvetei producéndu-se la nivelul materialului de baza, in
apropierea bacului inferior de prindere.

20.0°C ¥4 Analysis 1%2 Position | L, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label Value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 22.5 7.2 47.7
SPO1 24.0
ARD1 22.5 70.2 47.6 25.8 7.1
200°C
&0
40—
h —T T T T T T T T T T T T
a 2 < ] ] 10 12 14 18 18 20 22 24
| | v
v [m £ Label Function Walue Time Cursor Cursor time Status
+ ARDT Max 63.4 11:58:47.1... = NfA Paused
ajafa]«|

Figura 5.28- Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafatd, in V cu adéancime de h=1 mm, plasata in zona centrala
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 22.2 67.4 45.2
SPO1 24.4
ARO1 22.8 67.4 4.6 24.4 4.8
230°C
20
50
0]
20
:I T T T T T T T T T T T
0 2 rt 8 s 10 12 14 18 18 20 22 24

RVEVENEY

| |
7 Label Function Value Time
j = @ —|— ARDT Max 67.6 2:48:41.92... = NfA Paused

Cursor Cursor time Status

Figura 5.29 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o

imperfectiune simulata de suprafata, in V cu adédncime de h=1,5 mm, plasata in zona centrala

2 Analysis H%z Pusiliunl T Obj. F'ar} (i ] Imagel Text cummenl}

80.0°C
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Strdey Result|  Expression
Image 22.5 65.8 433
SPO1 23.9
ARDL 23.0 85.8 428 8.0 8.4
20.0°C
£0-]
50
20
20
T T T T T T T T T T T T
0 2 4 € 8 10 12 14 18 18 20 22 24
»
& Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARD1 Max 52.3 12:03:43.5... = NfA Active
&/afa]«

Figura 5.30 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata, in V cu adancime de h=2 mm, plasata in zona centrala
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 227 64.6 418
SP02 24.0
ARD1 23.0 646 4186 28.6 8.8
200°C
e0-]
50
20
20
T T T T T T T T T T T T T
Q 4 ] 12 16 20 24 28 22 38 40 a4 48
| | v
y = @ Label Function Value Time: Cursor Cursor time Status
+ ARDL Max S2s) 12:05:17.8... = NfA Paused
ajafa] |

Figura 5.31 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata, in V cu adancime de h=2,5 mm, plasata in zona centrala

a0.0°C 72 Analysis H%ﬁ Pusiliunl T Obj. F'ar} [i] Imagel Text cummenl}
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Strdey Result|  Expression
Image 20,4 58.8 38.4
ARO1 22.8 58.8 36.0 24.5 3.6
23.0°C
s0-]
20
20
T T T T T T T T T T
18 13 20 21 22 22 24 25 28 27 28 25 20

L
i n ﬁ‘ Label Function Walue Time Cursor Cursor time Status
+ ARO1 Max 43.0 9:22:36.08... — NfA Active

slajal-

Figura 5.32 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafatd, in V cu adancime de h=3 mm, plasata in zona centrala
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5.3.2.3. Influenta marimii caracteristice a imperfectiunilor bilaterale tip
riz, asupra comportarii la rupere a polietilenei PE 80

in tabelul 5.7 si figurile 5.33 - 5.38 se prezintd detaliat rezultatele
incercarilor mecanice efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate de suprafata
tip riz, conform programului experimental de la pct. 5.2.5.3.

Tabel 5.7 - Rezultate experimentale - incercari la tractiune (in aer v=50mm/min),
pe epruvete cu imperfectiuni de suprafata de tip riz, conform 5.2.5.3

Dimensiuni Procent defect | Temperatura .
Marcajv epruvetéy m';‘i(:t;é din sectiunga ) mggimé y Igeti:;eizi
epruveta | Grosime Latime Frnax[N] transvers_ala a |nreg|st°rata Rm[N/mm?]
a[mm] b[mm] epruvetei [%] Tmax [ C]
196 15,4 19,9 5730 5% 18,7
197 15,5 20,0 5860 5% 18,9
198 15,5 20,0 5900 5% 45,1 19,0
199 15,3 20,0 5850 5% 19,1
200 15,3 20,0 5890 5% 19,2
201 15,6 19,9 5960 10% 19,2
202 15,5 20,0 5930 10% 19,1
203 15,3 19,9 5790 10% 72,1 19,0
204 15,3 20,0 5750 10% 18,8
205 15,5 20,0 5900 10% 19,0
206 15,5 20,1 5780 15% 18,6
207 15,5 20,0 5830 15% 18,8
208 15,5 20,0 5770 15% 69,5 18,6
209 15,3 20,1 5720 15% 18,6
210 15,5 20,0 5790 15% 18,7
211 15,4 20,1 5740 20% 18,5
212 15,4 20,0 5700 20% 18,5
213 15,4 20,0 5690 20% 66,5 18,5
214 15,4 20,0 5660 20% 18,4
215 15,4 20,1 5680 20% 18,3
216 15,6 20,0 5580 25% 17,9
217 15,6 19,9 5560 25% 17,9
218 15,4 20,0 5530 25% 64,0 18,0
219 15,2 20,1 5420 25% 17,7
220 15,5 20,0 5550 25% 17,9
221 15,6 20,0 5250 30% 16,8
222 15,7 20,0 5300 30% 16,9
223 154 20,0 5190 30% 55,4 16,9
224 15,7 20,1 5390 30% 17,1
225 15,7 20,0 5360 30% 17,1
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 224 45.1 228
SPO1 23.9
ARD2 23.9 249 10 24.4 0.2
ARD3 24.2 45.1 208 3.4 8.0
200°C

T T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 22 28 40 44 48

el |
B Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
(S | :
J@ []——1ARd2 Max 239 {1:53:44,5. - NJA Active
= |—n— ARD3 Max 451 1153442 = NfA Active

Figura 5.33 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 03), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=0,5 mm, plasata in zona centrala

Din figura 5.33 se observa ca gatuirea s-a produs in materialul de baz3, iar
in zona imperfectiunii (aria AR02) temperatura probei este aceeasi cu a punctului de
referinta SPO1. In acest caz ruperea nu este influentata de prezenta imperfectiunii,
efectul de concentrare a tensiunii in zona bacurilor de prindere fiind predominant.

= 78 Analysis Position | %L, Obj. Par Image | [EF Text comment
80.0°C w J0] g
Label Value [%C] Min Max | Max -Min Avg Stdev Result | Expression
Image 22.2 72.1 49.8
SPO1 25.1
ARDL 22.5 721 49.6 6.4 7.8
23.0°C
&0
20|
T T T T T T T T T T T T T
1 5 9 13 17 21 25 28 3 37 41 45 48
of . E
= & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARDL Max 67.1 2:43:13.40.... = NfA Paused
afe]a/«

Figura 5.34 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=1,0 mm, plasatd in zona centrala
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a0.0°C 72 Analysis H%ﬁ Position | 5%, Obj. F'ar} [i] Imagel Text comment
Label Value [°C] Min Max | Max -Min Avg Strdey Result|  Expression
Image 22,3 69.5 47,1
ARD1 22,8 689.5 46.9 28.3 9.4
20.0°C
€0
20
T T T T T T T T T T T T
0 4 8 12 16 20 24 28 22 28 40 44 48
< | »
o= & Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
—|— ARD1 Max 576 11:40:32.9... = NfA Paused
&/afa]«

Figura 5.35 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=1,5 mm, plasata in zona centrala

20.0°C ¥4 Analysis W%ﬂ Pnsitinnl L Obj. Par} (i ] Imagel Text cnmment}
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 22.5 66.5 4.0
SPO1 24.0
ARD1 22.6 66.5 43.9 30.2 10.1
220°C
&0
40
T T T T T T T T T T T T
Q 4 ] 12 16 20 24 28 22 38 40 a4 48
‘ v
- || @ Label Function Value Time: Cursor Cursor time Status
+ ARDL Max 59.5 11:38:44.8... = NfA Paused
alafa]

Figura 5.36 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=2,0 mm, plasatd in zona centrala
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20.0°C ¥4 Analysis 1# Position | %, Obj. Par} (i ] Imagel Text comment
Label value [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev Result Expression
Image 224 64.0 416
SPO1 23.7
ARD1 22.5 &4.0 415 27.0 7.8
200°C
e0-]
50
20
20
T T T T T T T T T T T T T
0 2 8 12 16 20 24 28 32 38 0 24 8
o | 5
B Label Function Value Time: Cursor Cursor time Status
L ﬂﬁ + AROL Max 428 11:42:45.8... = NfA Active
alafals|

Figura 5.37 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=2,5 mm, plasata in zona centrala

- 74 Analysis Position | 5% Obj. Par Image | ¥ Text comment
80.0°C % ] g
Label Value [*C] Min Max | Max -Min Avg|  Stdev|  Result| Expression
Image 20.5 55.4 34.9
ARO1 23.0 55.4 324 24.8 3.7
23.0°C
0]
40-]
20-]
-| T T T T T T T T T T T T
13 15 17 13 21 23 25 27 23 31 a3 35 a7
K — :
v [m ﬁ‘ Label Function Value Time Cursor Cursor time Status
+ ARO1 Max 43.8 9:28:01.72... — NfA Paused
afa]al«|

Figura 5.38 - Distributia temperaturii in zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o
imperfectiune simulata de suprafata tip riz cu adancime de h=3,0 mm, plasata in zona centrala

Analizand imaginile termice ale epruvetelor cu imperfectiuni simulate tip
gauri, in timpul Tncercarii la tractiune (figurile 5.39 si 5.40), se observa ca
temperaturile maxime se gasesc pe directia LI 01, in zona centrald a sectiunilor
minime.
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60.0°C G
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=[] &
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218 Lo ]
7 G40 =7
52 o0
oo
10 20 3D 40 50 &0 70 80 9 100 20
Label Threshold | Above Below Label Cursor Min Max Avg Cursor X Cursar Y
[O] Lio1 0.0 100,00 0.00 []—— Lot - 23.3 50.7 27.9 - -
[O] Loz 0.0 100.00 0.00 | - 338 5.7 243 -
{ARDL 0.0 100,00 0,00

Figura 5.39 - Distributia temperaturii dupa doua directii perpendiculare (LI 01 si LI 02) si in
zona de cedare (AR 01), la o epruveta cu o imperfectiune tip gaura plasata in zona centrala

in momentul ruperii epruvetei, se observd cresteri rapide ale temperaturii
inregistrate, ca urmare a faptului ca in acel moment se poate evidentia temperatura
maxima, din centrul sectiunii de rupere (figura 5.40).

80.0°C 74 Analysis I%ﬂ Pusitiun] 5L Obj. Parl [i] Imagel Text comment
Label Value [C] Min Max | Max -Min Avg Stdev |  Result| Expression
Image 20,8 57.6 3.7
AROL 2.5 576 35.0 %.6 5.8
ARO2 2.7 8.3 256 %.3 5.4
20.0°C
C
80—
=]
50
_I T T T T T T T T T T T T
0 250 00 750 1 250 500 750 z 250 00 750 2
3 ;
N |—. & Label Function | Value Time Cursor | Cursor tme | Status
[7]—=— ARo1 Max 55.8  10:35:03.0... - /A Paused
al @~ [7]—— aro2 Max 58.4  10:35:03.0... - /A Paused

Figura 5.40 - Evolutia temperaturii in zonele de cedare (AR 01 si AR 02), la o epruveta cu o
imperfectiune tip gaurd plasata in zona centrala
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5.3.2.4. Influenta vitezei de solicitare si a marimii caracteristice a
imperfectiunilor simulate tip gaura, asupra comportarii la rupere
a polietilenei PE 80

in tabelele 5.8 - 5.12 si figurile 5.41 - 5.45 se prezint3 detaliat rezultatele
incercarilor mecanice la tractiune efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate,
conform programului experimental de la pct. 5.2.5.4 (pentru imperfectiuni tip
gaura).

Tabel 5.8 - Rezultate experimentale - incerciri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 2mm, conform 5.2.5.4

_ Dimensiuvni Forta Procent (_jefect din Viteza de Tempe_ratvura Rezistenta

et o ®E_fmoima| SIS | incercare | B o ractiune

O | pronme | PN | epruvetei [o6] [ VIMM/min]| Ty ey | Rm(N/mm?]
226 15,4 | 20,2 | 4580 1 27,5 14,7
227 15,4 | 20,1 | 4810 5 34,2 15,5
228 15,3 | 20,0 | 5020 10 46,4 16,4
229 15,5 | 20,1 | 5750 25 54,1 18,5
230 15,4 | 20,3 | 5910 10 % 50 60,3 18,9
231 15,5 | 20,0 | 6020 | (gaurd 2mm) 75 58,5 19,4
232 15,4 | 20,2 | 6180 100 61,1 19,9
233 15,5 | 20,3 | 6300 125 62,9 20,0
234 15,6 | 20,0 | 6390 150 60,2 20,5
235 15,4 | 20,1 | 6950 650 64,5 22,5

[ T-.-Es

EEREE afaal
v =1 mm/min v =5 mm/min

[ Fwdn e | Tee | Grw | Comiee  fais
. W e

Figura 5.41 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura @ 2mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.41 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura
@ 2mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Tabel 5.9 - Rezultate experimentale - incercari la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 3mm, conform 5.2.5.4
Dimensiuni Procent defect din . Temperatura .
Marcaju epruveta mI;O):it;é sectiuneav ?Q(t:zzrga(:g ) ma>_<imé y Igetzr:ésiz?\ae
epruveta Grosime| L&time Frnax[N] transver;ala a v[mm/min] |nreg|storata Rm[N/mm?]
a[mm] b[mm] epr‘uvetel [0/0] Trmax [ C]
236 15,3 20,2 | 4530 1 28,6 14,7
237 15,5 20,3 | 4860 15 o 37,7 15,5
(o]
238 15,4 20,3 | 4810 (gaurd 3mm) 10 44,2 15,4
239 15,5 20,2 | 5400 25 46,6 17,2
240 15,8 20,2 | 6000 50 54,9 18,8
241 15,6 20,2 | 6090 75 53,8 19,3
242 15,7 20,1 | 6150 15 o 100 55,1 19,5
0
243 15,4 20,1 | 6150 (gaurd 3mm) 125 57,8 19,9
244 15,4 20,1 | 6060 150 57,9 19,6
245 15,7 20,0 | 6600 650 69,4 21,0
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Figura 5.42 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura @ 3mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.42 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura
@ 3mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.10 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 4mm, conform 5.2.5.4

. Dimensiuvni Forta Procent Qefect din Viteza de Temperatvljra Rezistenta
Marcaj epruveta e sectiunea o maxima -

epruveta Grosime| L&time n;am[n'\';ia transversala a V'['Eﬁ:/cr?,:}i] inregistrata :s t['l’\?/crf,']lrj:ze]

T | 3 max epruvetei [%] Tmax [ C] m

246 15,7 20,1 | 4120 1 30,6 13,1
247 15,5 20,3 | 4670 20 % 5 36,8 14,9
248 15,6 20,1 | 4900 (gaurd 4mm) 10 43,4 15,6
249 15,7 20,1 | 5590 25 50,5 17,7
250 15,7 20,2 | 5640 50 62,3 17,8

BUPT



Comportarea polietilenei la solicitari mecanice

160 statice in prezenta imperfectiunilor simulate - 5

Tabel 5.10 - (continuare) Rezultate experimentale - incercari la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 4mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Forta Procent defect din Viteza de Temperatura Rezistenta
Marcaju epruveta maxima sectiuneav incercare | . ma)_<imé « | la tractiune
epruveta Grosime| L&time Frnax[N] transver;alg a v[mm/min] |nreg|st°rata Rm[N/mm?]
a[mm] b[mm] epr‘uvetel [/0] Trmax [ C]
251 15,6 20,1 | 5670 75 57,0 18,1
252 15,6 20,0 | 5780 20 % 100 60,5 18,5
(o]
253 15,5 20,1 | 5790 (gaur& 4mm) 125 61,7 18,6
254 15,6 20,0 | 5810 150 62,1 18,6
255 15,7 20,1 | 6500 500 71,7 20,6
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Figura 5.43 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura @ 4mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

BUPT



5.3 Evaluarea rezultatelor incercarilor mecanice

161

e ]

& Position | *%, 0b), Par| @ Wmage | £ Ted comment
AR

v = 100 mm/min

= [E Anatyats [§e Posmion] 5 0. Pac| @ nge | EF Text comment
kel el el el gl e
e w 2 ® a4
|

70 Analysis | = Paifion] %, Ob. Par | @ image| CF Text comment
[P

e e

ol e mesn| Eevesen

s

-

-

L

Ve o

| Es
as]al-

[

W %5 mul

Figura 5.43 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura

v = 150 mm/min

VvV =

650 mm/min

@ 4mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.11 - Rezultate experimentale - incercari la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 5mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Procent defect din . Temperatura .
Marcaj epruveta mFaO;it;waqé sectiunea mzzi?a?: maxima Igeti:ascfeiztnae
epruvetd [Grosime LEGMe | Froox[N] transversala a i inregistoraté R [N/rl\;'\mz]
a[mm] | b[mm] max epruvetei [%] Tmax [ C] m
256 15,7 20,2 | 3960 1 28,9 12,5
257 15,8 20,2 | 4480 37,7 14,1
258 15,7 20,2 | 4700 10 45,2 14,8
259 15,6 20,1 | 4870 25 46,9 15,5
260 15,4 | 20,2 | 5280 25 % 50 64,0 17,0
261 | 15,4 | 20,0 | 5370 | (gaura 5mm) 75 68,2 17,4
262 15,5 20,2 | 5520 100 63,6 17,6
263 15,8 20,2 | 5640 125 61,7 17,7
264 15,5 20,1 | 5500 150 57,8 17,7
265 15,8 20,2 | 5800 650 70,6 18,2
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Figura 5.44 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura @ 5 mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.44 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura

@ 5 mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.12 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura @ 6mm, conform 5.2.5.4

_ Dimensiuvni Forta Procent (_jefect din Viteza de Tempe_ratvura Rezistenta

ol oo s S | ncerare | MO i racune

O e o | FroIND | epruetei [96] | VIMM/Mind | Py, oy | RelN/mm?]
266 15,3 20 3660 1 24,7 12,0
267 15,4 | 20,1 | 4200 31,5 13,6
268 15,4 19,9 | 4310 10 38,8 14,1
269 15,3 19,6 | 4470 25 41,3 14,9
270 15,5 19,8 | 4900 30 % 50 56,1 16,0
271 | 15,2 | 19,8 | 4920 | (gaura 6mm) 75 63,5 16,3
272 15,3 19,8 | 5100 100 60,2 16,8
273 15,4 19,8 | 5180 125 62,6 17,0
274 15,4 19,8 | 5250 150 59,1 17,2
275 15,4 19,8 | 5450 650 65,5 17,8
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Figura 5.45 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura @ 6mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.45 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni volumice tip gaura
@ 6mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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5.3.2.5. Influenta vitezei de solicitare si a marimii caracteristice a
imperfectiunilor simulate tip crestatura in V bilaterald, asupra
comportarii la rupere a polietilenei PE 80

in tabelele 5.13 - 5.17 si figurile 5.46 - 5.50 se prezintd detaliat rezultatele
incercarilor mecanice la tractiune efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate,
conform programului experimental de la pct. 5.2.5.4 (pentru imperfectiuni tip
crestatura bilaterald in V).

Tabel 5.13 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adédncimea h=1mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Forta Procent defect din Viteza de Temperatura Rezistenta
Marcaj epruveta 5 v sectiunea A maxima .
epruvetd [Grosime Latime n;aX|[n'\'l1? transversala a V'[rr]gﬁ:;;:i] inregistrata Et[ﬁfﬂl‘r:,?zﬁ
a[mm] | b[mm] max epruvetei [%] Trax [OC] m
276 15,3 20,0 | 4560 1 24,6 14,9
277 15,7 20,0 | 5420 5 29,0 17,3
278 15,3 19,9 | 5460 10 50,6 17,9
279 15,5 20,0 | 5390 . 25 52,5 17,4
280 | 15,3 | 19,9 | 5810 10 % 50 63,1 19,1
(crestatura V
281 15,8 19,9 | 6190 1,0mm) 75 66,8 19,7
282 15,7 19,9 | 6220 100 66,3 19,9
283 15,4 19,9 | 6240 125 67,4 20,4
284 15,8 19,9 | 6480 150 67,1 20,6
285 15,4 20,0 | 6950 650 67,8 22,4
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Figura 5.46 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea
h=1mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.46 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V
cu adancimea h=1mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Tabel 5.14 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
crestatura in V cu adéncimea h=1,5mm, conform 5.2.5.4

pe epruvete cu imperfectiuni ti

Dimensiuni Procent defect din . Temperatura .
Marcaj epruveta For_ta v sectiunea )/lteza @ maxima ReZIStgnta
epruveta ; o maximal ¢ ansversald a Incercare 1 inregistrats = TRl
p Grosime| Latime | Frna[N] e ] v[mm/min] T g [°C] Rm[N/mm?]
a[mm] | bfmm] max
286 15,6 20,0 | 4750 1 23,5 15,2
287 15,5 20,0 | 5350 28,2 17,3
288 15,8 19,8 | 5550 10 38,4 17,7
289 15,3 19,8 | 5320 . 25 50,7 17,6
290 | 15,8 | 19,9 | 5970 15% 50 59,9 19,0
(crestatura V
291 15,5 19,9 | 6020 1,5mm) 75 65,1 19,5
292 15,4 19,9 | 6110 100 64,7 20,0
293 15,8 19,9 | 6350 125 66,5 20,2
294 15,7 20,0 | 6320 150 63,1 20,1
295 15,5 20,0 | 6700 650 64,1 21,6
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Figura 5.47 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adéncimea
h=1,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

v = 10 mm/min

VvV = 25 mm/min
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Figura 5.47 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V

v = 150 mm/min

VvV =

650 mm/min

cu adancimea h=1,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.15 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea h=2mm, conform 5.2.5.4

orcar | eS| ortp |POSIASIECtAN | i g TeTPUATR periten
v maxima ” fncercare | . 4 « | la tractiune
SPrUvetsGrosime Latime | Fro[N] | So0VSSE0 2 | vimm/ming | "TIRTRIE | Ro[N/mm?]
a[mm] | b[mm] P 0 o
296 15,7 | 19,9 | 4720 1 22,5 15,1
297 | 15,4 | 19,9 | 5160 20 % 5 29,6 16,8
298 15,5 | 20,0 | 5310 | (crestatura V 10 36,9 17,1
299 | 15,6 | 19,9 | 5410 2,0mm) 25 57,7 17,4
300 15,6 19,8 | 5810 50 65,2 18,8
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Tabel 5.15 - (continuare) - Rezultate experimentale - incercdri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea h=2mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Procent defect din ; Temperatura .
Marcaj epruveta ml:ao):itf’]ié sectiunea mgzia?: maxima Igii:ct;na?a
epruveta Grosime] L3GIMe | Froox[N] transversala a e —— inregistoraté R [N/mll%z]
a[mm] b[mm] max epruvetei [0/0] Trmax [ C] m
301 15,6 19,8 | 5940 75 68,3 19,2
302 15,6 19,8 | 5960 20 % 100 72,0 19,3
303 15,2 | 20,0 | 6000 | (crestaturdV 125 71,8 19,7
304 | 15,4 | 19,9 | 6040 2,0mm) 150 69,7 19,7
305 15,4 19,9 | 6450 650 58,2 21,0
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Figura 5.48 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea
h=2mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.48 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V

cu adancimea h=2mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.16 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adédncimea h=2,5mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni For Procent defect din Viteza de Temperatura Rezisten
Marcaj epruveta 2N sectiunea 2 a maxima SN
epruvetd [Grosime Latime rpaxmia transversala a vl[rr:ﬁ:;r?qrii] inregistrata L?t[ﬁfﬂﬁ?ﬁ
a[mm] | b[mm] max epruvetei [%] Trax [OC] m
306 15,5 20,0 | 4110 1 25,4 13,3
307 15,5 19,9 | 4810 30,8 15,6
308 15,6 20,1 | 4940 10 37,0 15,7
309 15,4 19,7 | 5070 . 25 54,3 16,7
310 | 15,3 | 19,7 | 5500 25 % 50 70,0 18,2
(crestatura V
311 15,6 19,8 | 5680 2,5mm) 75 71,1 18,4
312 15,5 20,0 | 5800 100 72,9 18,7
313 15,7 20,0 | 6000 125 66,7 19,1
314 15,4 19,9 | 5900 150 70,1 19,2
315 15,4 19,9 | 5780 650 57,6 19,3
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Figura 5.49 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea

v = 125 mm/min

h=2,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.49 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in vV
cu adancimea h=2,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.17 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip crestdtura in V cu adancimea h=3mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Procent defect din ] Temperatura .
Marcaj epruveta For_ta o sectiunea )/lteza o maxima ReZIStgnta
epruveta : o maximal 4 ansversald a Incercare 1 inregistratd = IRl
p Grosime| Latime | Frnax[N] epruvetei [%] v[mm/min] T g [°C] Rm[N/mm?]
a[mm] | b[mm] max
316 15,4 | 20,0 | 4420 1 26,7 14,4
317 15,6 20,0 | 4520 38,8 14,5
318 15,5 20,0 | 4720 10 44,9 15,2
319 15,7 20,0 | 4900 . 25 49,9 15,6
320 | 15,7 | 20,0 | 5340 30% 50 72,5 17,0
(crestatura V
321 15,7 20,0 | 5480 3,0mm) 75 63,9 17,5
322 15,5 19,9 | 5420 100 65,5 17,6
323 15,4 20,0 | 5560 125 66,2 18,1
324 15,7 20,0 | 5580 150 65,9 17,8
325 15,6 | 20,0 | 5950 650 63,0 19,1
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Figura 5.50 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V cu adancimea
h=3mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.50 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip crestatura in V
cu adancimea h=3mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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5.3.2.6. Influenta vitezei de solicitare si a marimii caracteristice a
imperfectiunilor simulate tip riz bilateral, asupra comportarii la
rupere a polietilenei PE 80

in tabelele 5.18- 5.22 si figurile 5.51 - 5.55 se prezintd detaliat rezultatele
incercarilor mecanice la tractiune efectuate pe epruvete cu imperfectiuni simulate,
conform programului experimental de la pct. 5.2.5.4 (pentru imperfectiuni tip riz
bilateral).

Tabel 5.18 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu adancimea h=1mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Forta Procent defect din Viteza de Temperatura Rezistenta
Marcaj epruveta 5 v sectiunea A maxima .
epruveta : o maxima| ansversals a Incercare - 1, registrats R
P Grosime| Latime | Frnax[N] epruvetei [%] v[mm/min] T g [°cj Rm[N/mm?]
a[mm] | b[mm] max
326 15,7 | 20,1 | 5030 1 43,0 15,9
327 15,5 | 20,1 | 5150 5 48,1 16,5
328 15,4 20,0 | 5230 10 54,2 17,0
329 15,5 20,1 | 5550 25 58,5 17,8
330 15,3 20,1 | 5840 10 % 50 73,4 19,0
331 15,5 | 20,0 | 6050 | (riz1,0mm) 75 66,5 19,5
332 15,5 20,0 | 6180 100 67,3 19,8
333 15,4 19,9 | 6200 125 68,4 20,1
334 15,3 20,1 | 6290 150 75,4 20,5
335 15,7 19,9 | 6950 650 75,3 22,2

v =1 mm/min v =5 mm/min

Figura 5.51 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adancimea h=1mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.51 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu
adancimea h=1mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Tabel 5.19 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu adédncimea h=1,5mm, conform 5.2.5.4
Dimensiuni Procent defect din . Temperatura .
ey | e | rore, | T Seiines | ez de || pezsiens
epruveta Grosime| L&time Frnax[N] transvers_ala a v[mm/min] |nreg|st°rata Rm[N/mm?]
a[mm] | bfmm] epruvetei [%] Tmax [ C]
336 15,5 20,0 | 4750 1 41,0 15,3
337 15,4 20,1 | 4850 47,6 15,7
338 15,5 19,9 | 5080 10 48,7 16,5
339 15,3 20,1 | 5300 25 57,4 17,2
340 15,4 19,9 | 5790 15 % 50 71,3 18,9
341 15,4 | 20,1 | 5980 | (riz1,5mm) 75 66,2 19,3
342 15,7 20,0 | 6170 100 67,1 19,6
343 15,5 19,9 | 6150 125 69,8 19,9
344 15,5 19,9 | 6220 150 70,3 20,2
345 15,5 19,9 | 6500 650 77,6 21,1
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Figura 5.52 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adédncimea h=1,5mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.52 (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adancimea
h=1,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.20 - Rezultate experimentale - incercdri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu adancimea h=2mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Procent defect din . Temperatura .

Marcaj epruveta For_ga 3 sectiunea ylteza o maxima Re2|st§n§a
epruveta : o maximal ¢ ansversald a Incercare inregistrata 2 B
Gér[ﬁlr:\]e t?ﬁ;rge] Fmax[N] el [ | v[mm/min] Too [°C] Rm[N/mm?]

346 154 20,1 | 4650 1 34,1 15,0

347 15,5 20,1 | 4680 20 % 5 38,9 15,0

(0]

348 15,5 20,0 | 4800 (riz 2,0mm) 10 43,8 15,5

349 15,4 20,1 | 5250 25 49,0 17,0

350 15,4 19,9 | 5680 50 67,6 18,5
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Tabel 5.20 —(continuare) - Rezultate experimentale - incercdri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu addncimea h=2mm, conform 5.2.5.4

Dimensiuni Procent defect din ; Temperatura .
Marcaj epruveta mI;O):iE\ié sectiunea mgzga?: maxima IFa{etifct;naae
epruveta Grosime] L3GIME | Froox[N] transversala a e —— inregistrata R [N/ml:nz]
a[mm] b[mm] max epruvetei [0/0] Trmax [OC] m

351 15,6 20,0 | 5880 75 67,2 18,8

352 15,7 20,0 | 6030 20 % 100 68,7 19,2

353 | 15,2 | 19,9 | 5890 . 0 125 65,1 19,5

(riz 2,0mm)
354 15,5 20,0 | 6090 150 71,3 19,6
355 15,5 20,0 650
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Figura 5.53 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adédncimea h=2mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.53 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu
adancimea h=2mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.21 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu adadncimea h=2,5mm, conform 5.2.5.4

e e e
epruveta [Grosime LEUIME | Froax[N] zransvergalg a v[mm/min] mregistorata Rm[N/mm?]
a[mm] | b[mm] pruvetei [%] Tmax [ C]

356 15,3 | 20,0 | 4400 1 40,1 14,4
357 15,7 | 20,1 | 4600 41,3 14,6
358 15,7 | 20,1 | 4830 10 46,5 15,3
359 15,7 | 20,0 | 5230 25 49,5 16,7
360 15,5 | 20,1 | 5470 25 % 50 64,5 17,6
361 15,7 | 20,0 | 5780 | (riz2,5mm) 75 76,2 18,4
362 15,5 | 20,0 | 5740 100 67,0 18,5
363 154 | 20,1 | 5780 125 75,1 18,7
364 15,7 | 20,0 | 5950 150 85,2 18,9
365 15,5 | 20,0 | 6000 650 73,1 19,4
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Figura 5.54 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adédncimea h=2,5mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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N

2 Analysis | §= Posiion | % 0b). Par | @ Image | I3 Text comment oc | % Analysia | 4= Pesition | “%, Obj. Par| @ mage | EF Text comment
P S M S o H bd | WheDSl  Mal Ml MencMnl gl del Sewiil Brswn
/
: /
i

g o W B W . WL
[@lalalw

|

v = 150 mm/min v = 650 mm/min
Figura 5.54 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu
adancimea h=2,5mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

Tabel 5.22 - Rezultate experimentale - incercéri la tractiune in aer la +23°C,
pe epruvete cu imperfectiuni tip riz cu addncimea h=3mm, conform 5.2.5.4

orcey | Camersinl | orty |POSETE SRt 6| g g |TOTPEIALIR) pegtent

epruveta Grosime| Latime nFnaX|ma transversala a Incercare inregistrata = tractlunze

T | s max[N] epruvetei [%] WAL | e [°cl R LV
366 15,4 | 20,0 | 4190 1 30,2 13,6
367 15,4 | 19,9 | 4400 38,6 14,4
368 15,3 | 20,1 | 4630 10 42,1 15,1
369 15,2 | 20,1 | 4870 25 49,2 15,9
370 15,4 | 19,9 | 5080 30 % 50 64,3 16,6
371 15,4 | 20,1 | 5350 | (riz3,0mm) 75 71,9 17,3
372 15,7 | 20,1 | 5480 100 67,2 17,4
373 15,4 | 20,1 | 5470 125 79,7 17,7
374 15,4 | 20,0 | 5520 150 75,6 17,9
375 15,6 | 20,0 | 5700 650 72,3 18,3
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Figura 5.55 - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu adédncimea h=3mm,
solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta
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Figura 5.55 - (continuare) - Imagini termice ale epruvetelor cu imperfectiuni tip riz cu
adancimea h=3mm, solicitate la tractiune cu o viteza de solicitare v constanta

BUPT



5.3 Evaluarea rezultatelor incercarilor mecanice 183

5.3.3. Analiza rezultatelor experimentale

Pentru a analiza modul in care imperfectiunile influenteazé comportamentul
la rupere a materialului analizat (PE 80), in conditii de solicitare cu viteze diferite,
rezultatele obtinute la incercarea materialului cu si fara imperfectiuni, se reprezinta
comparativ, sub forma grafica. Astfel, in figurile 5.56 - 5.64, se prezinta comparativ
rezultatele programului experimental efectuat conform 5.2.4.2 si rezultatele
obtinute in cadrul programelor efectuate conform 5.2.5.1 - 5.2.5.4.

5.3.3.1. Influenta vitezei de solicitare asupra temperaturii maxime
inregistrate in timpul Iincercarii, pentru diferite tipuri de
imperfectiuni simulate

in figurile 5.56 - 5.59 se prezinta variatia temperaturii maxime a
epruvetelor incercate in functie de viteza de solicitare (viteza relativa de deplasare a
bacurilor de fixare a epruvetelor), pentru diferite tipuri de epruvete cu imperfectiuni
simulate si pentru epruvete prelevate din materialul de baza.

Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei,
cu viteza de solicitare la imperfectiuni tip gaura

110 ¢
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100 e
—
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I 7 M - r
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45 F / | R’ = 0,9686 |
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35 1 ® MB - rupere
Lr X gaura diametru 2 mm (10%)
30 % gaura diametru 3 mm (15%)
’ —— gaura diametru 4 mm (20%)
>|I —&— gaura diametru 5 mm (25%)
25 1 % gaura diametru 6 mm (30%)
2 ]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650
Viteza v[mm/min]

Figura 5.56 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei in functie de viteza de
solicitare, la imperfectiuni volumice simulate tip gaura
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Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei, cu viteza de solicitare la
imperfectiuni tip crestaturain V

110
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100 — == T
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30 —— crestatura V, h=2 mm (20%) |——|
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Figura 5.57 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei in functie de viteza de
solicitare, la imperfectiuni plane simulate tip crestatura in V
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Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei, cu viteza de solicitare, la
imperfectiuni tip riz
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Figura 5.58 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetei in functie de viteza de
solicitare, la imperfectiuni plane simulate tip riz

Se observa ca la incercarea la tractiune a epruvetelor cu imperfectiuni,
indiferent de tipul si marimea caracteristica a acestora, la o viteza de solicitare data,
temperatura maxima inregistrata in timpul incercarii este cuprinsa intre temperatura
la curgere si temperatura la rupere obtinuta la incercarea in aceleasi conditii a unei
epruvete confectionate din materialul de baza.

De asemenea, se observa ca alura curbelor de variatie a temperaturii
maxime inregistrate pe parcursul incercarii in functie de viteza de incercare, difera
in functie de tipul imperfectiunii simulate (vezi figurile 5.56 - 5.58), fapt ce
sugereaza existenta unor mecanisme diferite de rupere prin tractiune. Analiza
etapelor ruperii epruvetelor cu diferite tipuri de imperfectiuni se prezinta detaliat in
capitolul 7.
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5.3.3.2. Influenta marimii caracteristice a imperfectiunii asupra
temperaturii maxime inregistrate in timpul incercarii, pentru
diferite tipuri de imperfectiuni

in figurile 5.59 - 5.61 se prezintd influenta m&rimii caracteristice a
imperfectiunii (marime ce reprezinta procentul ocupat de imperfectiune din aria
sectiunii transversale a epruvetei), asupra temperaturii maxime inregistrate in
timpul incercari la tractiune a epruvetelor cu imperfectiuni simulate, pentru diferite
viteze de solicitare.

Influenta vitezei de solicitare asupra temperaturii maxime inregistrate la incercari la tractiune, efectuate pe
epruvete cu imperfectiuni simulate de tip gaura, cu marimi caracteristice diferite

100 ‘
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Figura 5.59 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetelor cu imperfectiuni tip
gaura, in functie de procentul ocupat de imperfectiune, la diferite viteze de solicitare

Influenta vitezei de solicitare asupra temperaturii maxime inregistrate la incercari la tractiune, efectuate pe epruvete cu
imperfectiuni simulate de tip crestaturain V, cu marimi caracteristice diferite
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Figura 5.60 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetelor cu imperfectiuni tip
crestatura in V, in functie de procentul ocupat de imperfectiune, la diferite viteze de solicitare
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Influenta vitezei de solicitare asupra temperaturii maxime inregistrate la incercari la tractiune, efectuate
pe epruvete cu imperfectiuni simulate de tip riz, cu marimi caracteristice diferite
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Figura 5.61 - Variatia temperaturii maxime a suprafetei epruvetelor cu imperfectiuni tip riz,
in functie de procentul ocupat de imperfectiune, la diferite viteze de solicitare

Se observa ca epruvetele cu imperfectiuni a caror dimensiune caracteristica
este sub 10% din sectiunea de rupere, in timpul incercarii la tractiune dezvolta o
temperatura semnificativ mai ridicata in raport cu cele cu dimensiuni caracteristici
mai ridicate, indiferent de tipul imperfectiunii preexistente in epruveta incercata
(vezi figurile 5.59 - 5.61).

De asemenea, viteza de solicitare influenteaza decisiv temperatura
inregistrata in timpul incercarii. Astfel, cresterea vitezei de incercare de la
1mm/min. (specifica incercarii materialelor metalice) la 50mm/min (recomandata
pentru materialele termoplastice de tip polietilend), conduce aproape la dublarea
temperaturii epruvetei.

Intrucat in cazul materialelor termoplastice caracteristicile mecanice scad
semnificativ cu cresterea temperaturii (vezi figura 5.7), viteza de incercare joaca un
rol hotarator, calitatea rezultatelor obtinute fiind corelatd cu precizia de reglare a
parametrilor de incercare.

5.3.3.3. Influenta vitezei de solicitare asupra rezistentei la tractiune a
epruvetelor cu imperfectiuni simulate

In figurile 5.62 - 5.64 se prezintd influenta vitezei de incercare asupra
rezistentei la tractiune a epruvetelor cu imperfectiuni simulate.
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Variatia rezistentei la tractiune cu viteza de solicitare,
determinata pe epruvete cu imperfectiuni tip gaura
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Figura 5.62 - Variatia rezistentei la tractiune in functie de viteza de solicitare la imperfectiuni
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Variatia rezistentei la tractiune cu viteza de solicitare,
determinata pe epruvete cu imperfectiuni tip crestatura V
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Figura 5.63 - Variatia rezistentei la tractiune in functie de viteza de solicitare la imperfectiuni
plane simulate tip crestatura in V
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Variatia rezistentei la tractiune cu viteza de solicitare,
determinata pe epruvete cu imperfectiuni tip riz
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Figura 5.64 - Variatia rezistentei la tractiune in functie de viteza de solicitare la imperfectiuni
plane simulate tip riz

Din figurile 5.62 - 5.64 se observa ca indiferent de tipul imperfectiunii
prezente in materialul incercat, rezistenta la tractiune variaza dupa o lege
logaritmica cu viteza de solicitare.

De asemenea se observa ca epruvetele cu imperfectiuni a caror marime
caracteristicd nu depaseste 10% se comporta similar cu cele prelevate din
materialul de bazad (indiferent de viteza de incercare). Pe de alta parte,
imperfectiunile a caror marimi caracteristice depasesc 20%, afecteaza semnificativ
rezistenta la tractiune.

5.3.3.4. Influenta marimii caracteristice a imperfectiunilor asupra
rezistentei la tractiune, pentru diferite tipuri de imperfectiuni
simulate

in figurile 5.65 - 5.67 se prezintd influenta mé&rimii caracteristice a
imperfectiunilor asupra rezistentei la tractiune, pentru diverse tipuri de
imperfectiuni. Astfel, in figura 5.65 sunt prezentate rezultatele incercdrilor efectuate
pe epruvetele cu imperfectiuni simulate tip gaura (asimilate cu defectele inglobate),
defecte ce pot fi prezente in imbinarile sudate cap la cap cu element incalzitor.
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in cazul imbin&rilor sudate valoarea rezistentei la rupere admisd este dat3
de relatia (5.32). Daca in relatia (5.32) introducem valoarea medie a rezistentei la
tractiune determinata experimental in conditii standard de temperatura si viteza de

solicitare, pentru materialul de baza analizat, respectiv: R,, =19,8 N/mm?, pentru
materialul de baza analizat, avem:

(Rm)s 20,9 - 19,8 = 17,8 N/mm?, deci (Rm)ismin. = 17,8 N/mm2  (5.34)

Variatia rezistentei la tractiune cu dimensiunea imperfectiunii tip gaura

20
: :
5 ADMISE :
19 ' | y =-0,0023x* - 0,0683x + 19,83
I R?=0,9663
|
|
E g Conditia de admisibilitate I
£ i
= |
= 8 NEADMISE
17 !
|
|
| i :
|
16 |
|
|
|
15 1
0 5 10 15 20 25 30

Dimensiune caracteristica imperfectiune [%]

Figura 5.65 - Influenta imperfectiunilor simulate de tip gaura (volumice), asupra rezistentei
la tractiune, la solicitdri in aer (v=50mm/min; T=23°C)

Din figura 5.65 observam cd aceasta conditie este satisfacuta pentru
imperfectiunile ce nu depasesc 18,5 % din suprafata transversala a epruvetei.

Rezultatele incercarilor efectuate pe epruvete continand imperfectiuni de
suprafata simulate de tip riz, sunt prezentate grafic in functie de marimea
caracteristica a acestora, in figura 5.66.
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Variatia rezistentei la tractiune cu dimensiunea imperfectiunii tip gaura
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Figura 5.66 - Influenta imperfectiunilor simulate tip riz (plane) asupra rezistentei la tractiune,
la solicitdri in aer (v=50mm/min; T=23°C)

Luand in considerare relatia (5.32) si rezistenta la tractiune medie obtinuta

experimental, R, =19,8 N/mm?2, defectul critic de acest tip este acela la care

suprafata ocupata atinge 24,3 % din aria sectiunii transversale a epruvetei.

Rezultatele incercarilor efectuate pe epruvete cu imperfectiuni de suprafata
simulate de tip crestatura, sunt prezentate grafic in functie de marimea
caracteristica a imperfectiunii, in figura 5.67. Defectul critic in acest caz se plaseaza
la 26,3 % din aria sectiunii transversale a epruvetei.

Se observa ca imperfectiunile simulate tip gaura conduc la diminuarea mai
accentuatad a rezistentei la tractiune in raport cu cele tip riz sau tip crestatura in Vv,
iar alura curbelor rezistentei la tractiune in functie de dimensiunea caracteristica a
defectului simulat este similara.

Acest program experimental s-a bazat pe epruvete solicitate static la
tractiune. Intrucat in exploatare pot aparea ocazional si alte tipuri de solicitari sau
solicitari compuse, dimensiunea caracteristica a defectului critic se corecteaza cu un
coeficient de siguranta cs. Marimea caracteristica a defectului critic de referinta
devine:

S )

Ser = ( fEf)statlc (5.35)
Cs

unde: Scr - Marimea caracteristica a defectului critic [%]

(Sref)static - Marimea caracteristica a defectului critic de referinta
determinata in regim de solicitare statica [%]
Cs - coeficient de sigurantd, cs = c1:C2'C3
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Variatia rezistentei la tractiune cu dimensiunea imperfectiunii tip gaura
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Figura 5.67 - Influenta imperfectiunilor simulate tip crestatura in V (plane) asupra rezistentei
la tractiune, la solicitéri in aer (v=50mm/min; T=23°C)

(Sref)static S€ poate considera ca fiind 18,5 %, corespunzator defectului care
afecteaza cel mai nefavorabil rezistenta materialului de bazad sau a unei Tmbinari
sudate cu imperfectiuni (vezi figura 5.65).

Coeficientii c1, ¢z, c3 au fost aproximati din alura curbelor experimentale,
astfel:

Q Pentru temperaturi cuprinse intre 15 si 35°C, din figura 5.7, se obtine:

c1 = 1,36 - coeficientul de influenta a temperaturii;
Q Pentru viteze de solicitare ce variaza intre 1 si 150 mm/min., din figura 5.19
se obtine:

c2 = 1,02 - coeficientul de influenta a vitezei de solicitare;
O Pentru viteza de solicitare standard de 50 mm/min. din figura 5.20, se
obtine: c3 = 1,3 - coeficientul de influenta a mediului;

Astfel, coeficientul de sigurantd devine: cs = 1,8. Aplicand coeficientul de
siguranta in relatia (5.35), se determina marimea caracteristica a defectului critic,
aceasta fiind S=10% din aria sectiunii transversale.
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Comportarea polietilenei la solicitari mecanice
statice in prezenta imperfectiunilor simulate - 5

Concluzii privind comportarea polietilenei la solicitari
mecanice statice de scurta durata, in prezenta
imperfectiunilor simulate

in acest capitol s-a analizat comportarea polietilenei la solicitdri statice in
prezenta imperfectiunilor simulate prin prelucrari mecanice. Programul
experimental s-a efectuat pe epruvete extrase din tevi de polietilena tip
PE 80 destinate distributiei gazelor naturale;

Ca element de noutate, in cadrul programului experimental s-a utilizat o
tehnica hibrida de incercare monitorizata TT-IRT (Tensile Test - Infrared
Test) [81], ce a permis culegerea datelor in timp real privind evolutia
temperaturii epruvetei, pe toata durata incercarii. Performantele metodei nu
constau doar in aprecierea severitatii tipului de imperfectiune simulata, ci si
in faptul ca permite urmarirea propagarii acesteia, concomitent cu reactia la
solicitare a materialului adiacent;

In lucrare s-a aratat ca temperatura mediului de lucru are o influenta
majora asupra caracteristicii de rezistenta a materialului, rezistenta la
tractiune scazand liniar cu temperatura (figura 5.2);

S-a evidentiat faptul ca datorita caracterului vasco-elsatic al materialului
polimer, aceasta rdaspunde in mod specific la solicitdri mecanice cu viteze de
deformare diferite. S-a aratat ca la o temperatura de incercare dat3,
rezistenta la tractiune variazd dupda o lege logaritmica cu viteza de
deformare, indiferent de mediul de incercare / lucru (apa sau aer);
Experimentele au evidentiat modul in care actioneaza mediul exterior aspra
comportarii la rupere a polietilenei. S-a aratat ca, in special la viteze mari de
deformare, rezistenta la tractiune este influentata de mediul de lucru. Astfel,
la o vitezd de deformare datd, valorile cele mai mari ale rezistentei la
tractiune se obtin pentru mediul care permite cel mai bun schimb termic cu
componenta solicitata (figura 5.15);

Cu ajutorul camerei termografice si a unui soft specializat, s-au trasat
curbele de evolutie a temperaturii epruvetelor in timpul incercarilor. Pe baza
datelor obtinute s-au ridicat curbele de variatie a temperaturii maxime in
functie de viteza de deformare, pentru diferite tipuri de imperfectiuni cu
diverse marimi caracteristice;

Pe baza rezultatelor obtinute la incercarea epruvetelor cu imperfectiuni se
poate concluziona faptul ca, la o viteza de solicitare data, temperatura
maxima finregistratda este cuprinsa intre temperatura la rupere si
temperatura la curgere a materialului, indiferent de tipul imperfectiunii sau
de marimea caracteristica a acesteia;

S-a aratat ca, pentru materialul fara imperfectiuni, atat temperatura
maxima din timpul incercari, cat si temperatura maxima din timpul curgerii,
variaza cu viteza de solicitare dupa o functie logaritmica;

Imperfectiunile altereaza variatia logaritmica a temperaturii maxime cu
viteza de solicitare, in domeniul de viteze: 50-150 mm/min, alura curbelor
obtinute fiind specificda in functie de tipul imperfectiunii, fapt ce
demonstreaza o reactie diferita a materialului la un anumit tip de
imperfectiune si implicit existenta unei dinamici de rupere diferite in functie
de tipul imperfectiunii;

S-a evidentiat faptul ca dependenta logaritmica intre rezistenta la rupere si
viteza de solicitare se pastreaza si in cazul in care materialul contine
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imperfectiuni. Imperfectiunile relativ mici, a caror marime caracteristica nu
depaseste valoarea de 10%, au o comportare similara cu cea a materialului
fara imperfectiuni, curba viteza de deformare - rezistenta la tractiune fiind
aproape suprapusa peste cea obtinutd la incercarea unui material fara
imperfectiuni. Pe de altd parte, imperfectiunile cu marimi caracteristice
peste 20%, conduc la o diminuare accentuata a rezistentei la tractiune a
materialului. In acest caz curba viteza de deformare - rezistenta la tractiune
isi pastreaza alura si implicit dependenta logaritmica, dar valorile rezistentei
la tractiune sunt mult diminuate;

0 Pe baza criteriului de acceptabilitate privind rezistenta unei imbinari sudate,
pentru imperfectiunile simulate avute in vedere, s-a determinat marimea
defectului critic la solicitari statice de scurtd durata. Conform acestui
criteriu, defectele specifice procedeului de sudare cap la cap cu element
incdlzitor drept, devin neadmise in cazul in care ocupd mai mult de 10 % din
sectiune. In capitolul urmator se va analiza comportarea la solicitari
hidrostatice de lunga durata a tevilor din polietilena, in prezenta
imperfectiunilor simulate;

0 In lucrare se prezintd un exemplu de aplicare a tehnicii hibride TT-IRT
pentru evaluarea comportarii polietilenei tip PE 80 1in prezenta
imperfectiunilor. Metoda TT-IRT poate fi aplicata la evaluarea sensibilitatii la
crestare si a altor materiale / produse, atat in faza de elaborare / fabricatie,
cat si dupa o perioada de exploatare.
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6. COMPORTAREA TEVILOR DIN POLIETILENA
LA PRESIUNE HIDROSTATICA INTERIOARA,
IN PREZENTA IMPERFECTIUNILOR
SIMULATE

6.1. Conditii de efectuare a programului experimental

in vederea evaludrii caracteristicilor mecanice de lungd duratd la tevi din
polietilena, in prezenta imperfectiunilor simulate, s-a conceput un program
experimental [84] care cuprinde atat incercari mecanice distructive de lunga durata,
cat si analize structurale si fractografice.

Pentru experimentari s-au utilizat tronsoane de teava din PE 80 @32x3mm,
SDR 11, GAZ. Din aceste tronsoane de teava s-au prelevat epruvetele destinate
incercarilor.

6.1.1. Metodele de examinare / incercare

Programul experimental cuprinde atat incercari la presiune interioara la
temperatura constanta [147], cat si analize macroscopice [148] si fractografice
[149], efectuate pe epruvetele rupte.

Incercarea la presiune interioara la temperatura constantd s-a efectuat in
scopul determinarii timpului pana la rupere a epruvetei, in conditii de incercare date
(presiune, temperatura, mediu), identificarea caracterului si a pozitiei ruperii.

Examinarile macroscopice si masuratorile dimensionale au ca scop studiul
evolutiei imperfectiunilor simulate prin masurarea dimensiunilor geometrice ale
acestora nainte si dupa cedarea tevii, evidentierea caracterului ruperii, orientarea
defectelor generate in cursul fincercarii si dimensionarea acestora in sectiune
transversala si longitudinala.

6.1.2. Luarea probelor. Volumul incercarilor

Probele s-au prelevat in mod aleatoriu dintr-un tronson de teava cu lungime
suficienta, unele dupa altele. Extremitatile acestora au fost pregatite, astfel incat
suprafata frontala a acestora sa fie neteda si perpendiculare pe axa tevii, pentru a
se putea realiza o etansare perfecta. Epruvetele au fost marcate in vederea
identificarii.

S-au utilizat doua categorii de epruvete:

o epruvete tip tronson, fara imperfectiuni

o epruvete tip tronson, cu defecte simulate avand adancimea cuprinsa

intre 0,15 si 1,65 mm, respectiv o adancime caracteristica A intre 5 si
55 %, unde A se defineste prin relatia (6.1):

A=Z~100[%] (6.1)

unde: a - adancimea imperfectiunii; e - grosimea peretelui tevii.
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6.1.2.1. Incercdri mecanice la presiune hidrostaticd interioard la epruvete
tronson prelevate din tevi de PE

S-au utilizat epruvete fara imperfectiuni pentru stabilirea caracteristicilor
mecanice de referinta ale materialului de baza si a modului de variatie a acestora in
functie de conditiile de solicitare (temperatura, presiune, mediu). Astfel, intr-o
prima etapa s-au efectuat incercari mecanice la presiune si temperaturd constanta
(80°C), pe epruvete fara imperfectiuni extrase din tronsoane de teava de PE 80 cu
diametrul nominal @32 mm, grosimea peretelui a=3 mm si lungime tronson
| = 300 mm. Mediul de incercare a fost apa, incercarea fiind de tip ,apa in apa”.

Pentru stabilirea influentei mediului asupra rezistentei la presiune interioara
a tevilor din PE, s-a repetat programul experimental, utilizdnd ca mediu de incercare
aerul cald, incercarea fiind de tip ,apa in aer” [85].

6.1.2.2. Incercdri mecanice la presiune hidrostaticd interioard la epruvete
cu imperfectiuni simulate prin metoda LSI

in etapa a doua a programului experimental s-au efectuat incercdri in
vederea stabilirii comportarii la solicitari de presiune interioara la temperatura
constanta a tevilor din PE in prezenta unor defecte simulate. Simularea defectelor
s-a realizat prin taiere cu fascicul LASER (metoda LSI), imperfectiunile rezultate
fiind asimilate ca defecte plane [85].

6.1.3. Aparatura

Incercérile la presiune interioard s-au realizat pe o instalatie de incercare
informatizata ce asigura mentinerea automata a parametrilor de incercare prescrisi
(presiune si temperatura).

Instalatia utilizata (figura 6.1), permite realizarea incercarilor in doua
variante: ,apa in aer” si "apa in apa”, avand in componenta:

O Dispozitive de asigurare a etanseitatii epruvetelor de incercare si racorduri
flexibile de legatura la modulul de presurizare.
Q@ Modul de realizare si monitorizare a presiunii de incercare ce asigura o

abatere maxima de fi % pe durata incercarii

QO Baie termostatatda si cuptor de incercare, ce permite mentinerea
temperaturii constante, cu o abatere maxima de = 1 °C.
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Figura 6.1 - Instalatie de incercare la presiune la temperatura constanta [80]
a) Cuptor de incercare; b) Modul de presurizare; c) Baie termostatata
6.2. Evaluarea rezultatelor incercarilor mecanice la presiune

interioara la temperatura constanta

6.2.1. Comportarea la presiune hidrostatica interioara a tevilor din PE 80

in tabelele 6.1 si 6.2 se prezintd detaliat rezultatele incercérilor la presiune

hidrostatica interioara la temperatura constanta, obtinute pe epruvete tronson cu
sau fara imperfectiuni simulate, iar in figurile 6.2 si 6.3 se prezinta rezistenta
tehnicd de durata a probelor cu imperfectiuni simulate, in cele douda medii de lucru
(apa si aer).

Tabel 6.1 — Rezultate experimentale - incercéri tip ,apd in apd”, la t=80°C

Dimensiune .
Marcai caracteristica Pr?en SC'::Ceae:,ede Durata Caracterul Observatii
) imperfectiune p [bar] incercarilor t [h] ruperii b
A [%]

MB 1 10 23722 fragil por fin pe
dunga galbena

MB 2 10 25048 fragil fisura fina

MB 7 f5r3 11 578 ductil dunga galbena

MB 8 crestiturd 11 9850 ductil dungd galbend

MB 9 (M.B.) 11 13614 ductil dunga galbena

MB 10 11 898 ductil dunga galbena

MB 6 12 18 ductil dunga galbena

MB 3 13 1 ductil dunga galbena
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Tabel 6.1 - (continuare) - Rezultate experimentale - incercari tip ,apa in a

pd” , lat=80°C

Dimensiune -

M . caracteristica PrFS|unea = Durata Caracterul "

arcaj - . incercare A 7 - Observatii
imperfectiune b [bar] incercarilor t [h] ruperii
A [%]

5.1 10 26000 - nerupta
5.2 5 10 22677 fragil fisura fina
5.4 11 26000 - nerupta
4.1 10 10 26000 - nerupta
4.4 11 9730 fragil dunga galbena
3.2 is 10 22120 fragil dunga galbena
3.4 11 9620 fragil -
2.3 10 26000 - nerupta
2.4 20 11 1174 fragil -
2.9 11 1349 fragil -
1.7 9 26000 - nerupta
1.1 25 10 12647 fragil -
1.2 10 9984 fragil -
1.9 11 10 ductil -
6.4 8 26000 - nerupta
6.6 30 9 7321 fragil -
6.7 10 221 ductil -
6.8 10 149 ductil -
7.4 8 26000 - nerupta
7.6 35 9 317 ductil -
7.8 9 1387 ductil -
7.7 10 2 ductil dunga galbena
8.4 8 5730 fragil -
8.6 40 9 45 ductil dunga galbena
8.7 10 0,5 ductil dunga galbena
9.8 8 23 ductil dunga galbena
9.9 55 9 1 ductil dunga galbena
9.6 10 0,5 ductil dunga galbena
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Tabel 6.2 - Rezultate experimentale - incerciri tip ,ap& in aer” , la t=80°C
Dimensiune .
vorcey | BT | Mncercre || Ouete, | e | obsena
A [%] p [bar]

5.3 5 10 26000 - nerupta
5.5 11 19575 fragil dunga galbena
4.3 10 10 26000 - nerupta
4.5 11 12690 - -
3.3 15 10 26000 - nerupta
3.5 11 7840 fragil -
2.3 10 12324 fragil -
2.8 20 11 610 ductil -
2.5 11 1077 fragil -
1.6 9 26000 - nerupta
1.3 25 10 4687 fragil -
1.5 11 21 ductil dunga galbena
1.8 11 3,5 ductil dunga galbena
6.3 8 17646 fragil dunga galbena
6.5 9 13971 fragil -
6.1 30 10 1649 fragil -
6.9 10 455 ductil -
6.2 11 1 ductil dunga galbena
7.3 8 26000 - nerupta
7.5 35 9 533 ductil -
7.9 9 1116 fragil -
7.1 10 1 ductil dunga galbena
8.3 8 15852 fragil -
8.2 40 9 133 ductil -
8.1 10 0,5 ductil -
9.7 8 73 ductil -
9.3 55 8 305 ductil -
9.5 9 0,5 ductil -
9.1 10 0,1 ductil -
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Dupa cum se observa din figurile 6.2 si 6.3, pe curbele ridicate experimental
exista puncte de inflexiune ceea corespunde modificarii caracterului de rupere.
Examinarea probelor sparte la incercarea la presiune a evidentiat douad tipuri de
ruperi: fragila si ductila.

6.2.1.1. Ruperea ductila a tevilor din PE

. Ruperea ductila apare la presiuni mari dupa perioade scurte de solicitare.
In acest caz ruperea se produce prin umflarea tevii concomitent cu subtierea
peretelui acesteia pana la cedare. Fisura produsa are o directie perpendiculara pe
axa tevii (figura 6.4).

Se remarca faptul ca atat in cazul ruperilor ductile, cat si al celor fragile,
materialul de baza al tevii a cedat intotdeauna in zona marcajelor cu pigment galben
ale tevilor (ce indica tipul acestora - GAZ), fapt ce ne duce la concluzia ca marcarea
prin aceasta metoda afecteaza calitatea tevilor de gaz, afirmatie valabila pentru lotul
de tevi incercat.

Figura 6.4 - Rupere ductild - Material de baza [80]
6.2.1.2. Ruperea fragild a tevilor din PE

Ruperea fragila apare dupa durate mari de incercare, cedarea tevii se
produce fara o deformare importantd a acesteia, prin dezvoltarea de fisuri ce au o
directie longitudinala in raport cu axa tevii. Aceste fisuri sunt foarte fine si se inchid
dupa eliberarea presiunii din teava (figura 6.5).

Figura 6.5 - Rupere fragila — Material de baza [80]
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6.2.2. Comportarea la presiune hidrostatica interioara a tevilor cu defecte
simulate prin metoda LSI

in cazul epruvetelor cu defecte simulate prin metoda LSI au fost evidentiate
douad tipuri de ruperi ce corespund unor mecanisme specifice de cedare: ruperi
ductile si ruperi fragile.

6.2.2.1. Ruperea ductila a tevilor din PE in prezenta defectelor simulate

Ruperea ductila (figura 6.6) s-a produs la intervale scurte de solicitare,
materialul din dreptul crestaturii fiind puternic deformat, in cazul imperfectiunilor cu
dimensiuni caracteristice ,A” reduse (figura 6.6a), sau expulzat spre exterior, in
cazul imperfectiunilor cu dimensiuni caracteristice ,A” mari (figura 6.6b).
Deformarea tevii prin umflare in zona centrald este cu atdt mai mare cu cat
adancimea defectului simulat este mai mica.

W

Fisura
transversal

Fisura

Figura 6.6 — Ruperi ductile - epruvete cu imperfectiuni simulate prin metoda LSI [80, 85]
a) Imperfectiune simulatda, A=5% b) Imperfectiune simulata, A=50%
A" reprezinta raportul procentual dintre adancimea crestaturii si grosimea peretelui tevii.

6.2.2.2. Ruperea fragild a tevilor din PE in prezenta defectelor simulate

Ruperea fragila (figura 6.7) apare la durate mari de fincercare si se
caracterizeaza prin aparitia unor fisuri transversale in raport cu axa tevii dezvoltate
de la baza radacina fisurii preexistente. Mecanismul de cedare este determinat de
dimensiunea caracteristica ,A” a imperfectiunii simulate si de parametrii de
incercare: presiune, temperatura.
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Figura 6.7 - Rupere fragila - Epruveta cu imperfectiune simulata prin metoda LSI [80, 85]

Analiza microfractograficd prin microscopie electronica SEM a zonelor cu
fisuri, a evidentiat o textura fibroasa a materialului (figura 6.8), cu fibre paralele cu
axa tevii. Fisurile dezvoltate simetric in raport cu axa crestaturii initiale, au o forma
eliptica cu doua varfuri ce constituie concentratori locali de tensiune.

S-au evidentiat atat deformatii plastice ale fibrilelor (zona A - de initiere)
plasata in vecinatatea celor doua varfuri ale fisurii, cat si ruperi de fibrile (zona B -
centrala, figurile 6.9 si 6.10).

Figura 6.8 — Analiza microfractografica SEM a fisurii, marire 120x [80, 85]
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Figura 6.10 - Analizd microfractograficd SEM a fisurii, detaliu zona B, marire 480x [80]
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6.2.2.3. Analiza macroscopica si masuratorile dimensionale

La masuratorile dimensionale si la examinarea macroscopica in sectiune
longitudinala si transversala a epruvetelor incercate s-au constatat urmatoarele:

Q Subtierea ligamentelor initiale pana la fisurarea peretelui tevii.
Q Fisura simulata se dezvolta atat pe directie longitudinald cat si transversala,
producand o latire a zonei fisurate, concomitent cu subtierea ligamentului
initial;
Q Evolutia fisurii in raport cu adancimea initiala se prezinta in figura 6.11.
Dezvoltarea fisurilor este mai accentuatda pe directie transversalda in raport cu
cea longitudinald, fapt ce conduce la cedarea dupa aceasta directie.
Q In cazurile studiate ruperea are un caracter ductil. In acest caz, fisurile care
au produs strapungerea sunt perpendiculare pe generatoarea tevii; zona fisurii
simulate se alungeste concomitent cu reducerea grosimii peretelui tevii.

Dezvoltarea imperfectiunii simulate

200

150 y = 284,68x° - 494,06x + 251,18 >
R? = 0,9266 /
100
*
/
50

O T T T T
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6

Adancime crestatura initiala [mm]

Dr/D [

Figura 6.11- Evolutia defectelor tip crestaturd simulate, la incercarea la presiune [80, 85]
6.2.2.4. Tranzitia ductil - fragil. Influenta mediului de incercare
In figura 6.12 se prezintd doud curbe de tranzitie obtinute pe cale

experimentalda, care delimiteaza comportarea la rupere a tevilor cu imperfectiuni
simulate in doua zone caracteristice: zona cu ruperi fragile si zona cu ruperi ductile.
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6.3.

Curbe de tranzitie ductil - fragil la temperatura T=80°C

50
o DUCTIL B A-Apa
e 40+ _—
i< o A- Aer
gdq
<= 30 O
L=
S% FRAGIL \s:
gt 20 2
2 a
cE
g7 10
a
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Presiunea de incerare, p [bar]

Figura 6.12 - Curbe de tranzitie ductil - fragil la temperatura T=80°C [80, 85]

Concluzii privind comportarea tevilor din polietilena la
solicitari hidrostatice interioare de lunga durata, in
prezenta imperfectiunilor simulate

Din punctul de vedere al caracterului ruperii, experimental prin incercarea la
presiune s-a pus in evidenta doua tipuri de ruperi: fragile si ductile;

Ruperea ductild apare la presiuni mari dupa perioade scurte de solicitare.
Ruperea se produce prin umflarea tevii concomitent cu subtierea peretelui
acesteia pana la cedare. Fisura produsa are o directie perpendiculara pe axa
tevii;

Ruperea fragila apare la durate mari de incercare, cedarea tevii se produce
fara o deformare importanta a acesteia, prin dezvoltarea de defecte pe
directie longitudinald in raport cu axa tevii. Aceste defecte sunt foarte fine si
se inchid dupa eliberarea presiunii din teava;

Cele doua tipuri de ruperi s-au evidentiat si in cazul probelor cu
imperfectiuni simulate. Ruperea ductila a tevilor cu defecte simulate s-a
produs la intervale scurte de solicitare, materialul din dreptul crestaturii fiind
puternic deformat si expulzat in exterior. Deformarea tevii (umflarea in zona
centrald) este cu atdt mai mare cu cat adancimea defectului simulat este
mai mica;

Ruperea fragila a tevilor cu defecte simulate s-a produs dupa durate mari de
incercare. Cedarea s-a produs datorita fisurilor transversale in raport cu axa
tevii, fisuri dezvoltate de la baza radacinii crestaturii preexistente.

Cu cresterea presiunii de incercare domeniul de rupere fragila se restrange,
ruperea ductila producandu-se incepand cu dimensiuni caracteristice A mai
mici ale defectelor;

In cazul polietilenei mediul de fincercare / exploatare influenteaza
comportamentul la exploatarea de lunga durata a materialului. Incercarea
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tip ,apa In apa” este mai severa, mediul de incercare apa conducand la
restrangerea domeniului de rupere ductila. Pentru un defect cu o dimensiune
caracteristica data, in apa ruperea fragila apare la presiuni de incercare mai
mici decét in cazul incercarii in aer;

Marimea caracteristica A [%] a imperfectiunilor afecteazd comportamentul
de duratd a materialului tevilor din polietilend prin reducerea rezistentei
tehnice de durata MRS, respectiv durata de exploatare in conditii de
sigurantd;

Intrucét la lotul de tevi utilizat in cadrul programului experimental spargerile
tevilor fara defecte simulate s-a produs in zona cu marcaj galben (tevi
pentru gaz), se apreciaza ca pigmentul utilizat pentru marcarea acestora
afecteaza caracteristicile de rezistentd de lungd durata a materialului;

In scopul verificarii unor procedee de sudare, aprecierea calitatii imbinarilor
sudate de tevi cap la cap cu element incalzitor drept SD poate fi operativ
efectuata prin incercari la presiune pe epruvete cu imperfectiuni simulate.
De asemenea poate fi realizata optimizarea parametrilor procedeului de
sudare prin incercarea simultana a diferitelor variante de tehnologii, luand
ca referinta rezultatele obtinute pe epruvetele cu defecte simulate prelevate
din materialul de baza al tevilor. Pentru o apreciere corecta a calitatii
imbinarilor sudate, alegerea dimensiunii critice de defect si a parametrilor de
incercare trebuie sa fie facutda astfel incat cedarile sa se producad in
vecinatatea curbei de tranzitie ductil - fragil.

BUPT



7. ANALIZA DINAMICII RUPERII

EPRUVETELOR CU IMPERFECTIUNI

SIMULATE, PRIN TERMOGRAFIE IN
INFRAROSU

7.1. Ruperea epruvetelor cu gaura centrala

Dinamica ruperii epruvetelor cu imperfectiuni simulate a fost analizata
utilizdnd termografia pasiva IRT (Infrared Thermography). Aceasta metoda de
examinare nedistructiva s-a utilizat pentru monitorizarea distributiei temperaturii
epruvetei, in timpul incercarii la tractiune.

In figurile 7.1.a - 7.1.g se prezintd imaginile termice ale unei epruvete cu
gaura centrald, inregistrate in diferite etape ale incercarii la tractiune.

VEDERE FRONTALA VEDERE LATERALA

u Bl

a - Incdlzirea epruvetei in zona imperfectiunii sub forma de sectoare de cerc

|

b - Propagarea caldurii pana la suprafata exterioara a epruvetei
Figura 7.1 - Dinamica ruperii unei epruvete cu gaura centrala
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"u Kl

Cc- Alunglrea gaurii si propagarea campului termic
VEDERE FRONTALA VEDERE LATERALA

K

d - Dezvoltarea imperfectiunii prin aparitia de fisuri in sectiunea minima la interior

El B

e - Aparitia punctelor cu temperatura ridicata in sectiunea minima a celor doua ramuri ale
materialului din jurul imperfectiunii
Figura 7.1 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu gaura centrala
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o b

f - Cedare ramura

VEDERE FRONTALA VEDERE LATERALA

g - Separare parti epruveta
Figura 7.1 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu gaura centrala

Analizand imaginile termografice observam cd in timpul fincercdrii la
tractiune distributia temperaturii epruvetei se modifica continuu. Intr-o prima etapa
(figura 7.1.a), temperatura maxima se obtine la suprafata interioara a gaurii, zona
incalzita formand doua sectoare de cerc. Prin factorul de concentrare al tensiunii
introdus de imperfectiunea simulata de tip gaura, epruveta este suprasolicitata
local, efectul obtinut fiind cresterea locala a caldurii degajate in epruveta.

Datorita cailor diferite de eliminare a caldurii din epruveta (prin conductie in
interiorul materialului, respectiv prin conductie si convectie in cazul suprafetelor
exterioare), caldura tinde sa se acumuleze in interiorul sectiunii minime a epruvetei.
Intrucat factorul de intensitate al tensiunii diferd la suprafetele exterioare fatd de
cele interioare (suprafetele marcate cu 1, respectiv 2 din figura 7.2), iar conditiile de
racire sunt aceleasi, temperatura maxima nu se inregistreaza in centrul sectiunii
minime, ci in apropierea suprafetelor interioare.

> ]
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Figura 7.2 - Imaginea termografica a epruvetei cu gaura centrala,
in timpul incercarii la tractiune

in aceste conditii, acumularea cdldurii ca urmare a procesului descris
anterior, are ca efect crearea unor ,puncte slabe” sau fisuri situate la interiorul
sectiunii minime, care conduc in final la ruperea materialului (figura 7.1 f si g) pe
fondul djminuérii rezistentei la rupere locale, odata cu cresterea temperaturii.

In continuare, pentru a evidentia modul in care modificarile locale ale
temperaturii epruvetei in timpul fincercarii influenteaza caracterul ruperii, se
analizeaza aspectul suprafetelor de rupere a unor epruvete cu imperfectiuni simulate
de tip gaura, ce ocupa intre 10 si 30% din sectiunea transversala a epruvetei.

In figura 7.3 se prezinta aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete
incercate la tractiune axiala cu viteza de 650 mm/min. Incercarea s-a efectuat in
aer in conditii controlate de temperaturd, T=23°C. Epruveta incercatd prezintd o
gaura centrala cu diametrul d=2 mm ce ocupa 10% din aria sectiunii transversale.
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Figura 7.3 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu o gaura centrala cu diametrul d=2 mm,
ce ocupd 10% din sectiunea transversald a epruvetei (v=650mm/min; T=23°C)

Figura 7.3 prezinta o rupere ductila, in zona din vecinatatea crestaturii
evidentiindu-se numeroase fibre rupte de material. De asemenea se observa un plan
de alunecare initiat de la o imperfectiune de material (detaliul din figura 7.4).

ENIMPERFECTIUNE
¥ DE MATERIAL;
@  PLAN DE

S ALUNECARE

FIBRE |
RUPTE |

l : | - =
Figura 7.4 - Detaliu: epruvetad rupta cu gaura centrald (d=2 mm)
in figura 7.5 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu o

gaura centrala cu diametrul d=3 mm, rupta in aceleasi conditii de incercare
(v=650mm/min; T=23°C).
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Figura 7.5 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu o gaura centrala cu diametrul d=3 mm,
ce ocupd 15% din sectiunea transversald a epruvetei (v=650mm/min; T=23°C)

Ruperea are un caracter ductil cu deformarea materialului in plane de
alunecare ce sunt initiate din imperfectiuni de material (a se vedea detaliul din

figura 7.6). De asemenea se observa fibre rupte de material in vecindtatea
imperfectiunii tip gaura.

Figura 7.6 - Detaliu: epruveta ruptd cu gaura centrald (d=3 mm)

In figura 7.7 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cuo
gaura centralda cu diametrul d=4 mm, ruptd in aceleasi conditii de incercare. In
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acest caz se constatd aparitia centrelor de initiere a ruperii in vecinatatea gaurii
centrale si plane de alunecare bine conturate (detaliul din figura 7.8).

+a qirugs n‘.nq.-"

(207 T

o
i
f

Figura 7.7 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu o gaura centrala cu diametrul d=4 mm,
ce ocupd 20% din sectiunea transversald a epruvetei (v=650mm/min; T=23°C)

CENTRU DE
INITIERE A
RUPERII

PLANE DE
ALUNECARE

in figura 7.9 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu o
gaura centrald cu diametrul d=5 mm, rupta in aceleasi conditii de incercare.
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Figura 7.9 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu o gaura centrala cu diametrul d=5 mm,
ce ocupd 25% din sectiunea transversald a epruvetei (v=650mm/min; T=23°C)

Ruperea are un caracter ductil, cu plane de alunecare foarte bine conturate.
Ruperea finala este ductild si s-a produs cu o deformare importanta a materialului
(figura 7.10).

PLANE DE
ALUNECARE -
RUPERE FINALA

INITIERE A
RUPERII

Pan | 3
Figura 7.10 - Detaliu: epruveta rupta cu ga

%
ura centrald (d=5 mm)
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in figura 7.11 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
0 gaura centrald cu diametrul d=6 mm, rupta in aceleasi conditii de incercare.

Figura 7.11 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu o gaura centrald cu diametrul d=6 mm,
ce ocupd 30% din sectiunea transversald a epruvetei (v=650mm/min; T=23°C)

in acest caz se constat3 prezenta unor centre de initiere a ruperii cu plane
de alunecare proprii care delimiteaza sectiunea de rupere in zone distincte. Ruperea
are un caracter ductil, zonele de alunecare fiind bine conturate.

7.2. Ruperea epruvetelor cu crestaturi in V bilaterale

in figurile 7.12.a - 7.12.g se prezintd imaginile termice inregistrate in etape
succesive ale incercarii la tractiune ale unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale.
Analizdnd imaginile termografice se observa evolutia continua a temperaturii
masuratd in aceeasi zond, in timpul incercarii la tractiune.

Intr-o prima etapa (figura 7.12.a, b), temperatura maxima se obtine la
suprafata epruvetei, in zona crestaturilor in V care, datoritd factorului de
concentrare al tensiunii ce actioneaza local in sensul intensificarii caldurii degajate in
epruveta.

In etapa urmatoare, cu cresterea solicitarii de intindere, cdnd crestatura se
deformeaza plastic iar temperatura creste, influenta factorului de intensificare al
tensiunii scade, dar nu se anuleaza. Datorita cailor diferite de eliminare a caldurii din
epruvetda (prin conductie in interiorul materialului, respectiv prin conductie si
convectie in cazul suprafetelor exterioare), caldura tinde sa se acumuleze in centrul
sectiunii minime a epruvetei. Astfel, la un moment dat (figura 7.12.c), se realizeaza
un echilibru intre temperatura centrului epruvetei cu temperatura de la nivelul
concentratorilor geometrici. Ulterior temperatura continud sa creasca, iar valoarea
maxima urmand sd se inregistreze in centrul sectiunii minime plasate in dreptul
crestaturii in V. Intrucat rezistenta la rupere a polietilenei scade odata cu cresterea
temperaturii, in etapa a treia, in zona centrald se depaseste valoarea rezistentei la
rupere a materialului si acesta cedeaza local formand un gol (figura 7.12.d).
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in etapa patru, temperatura continud s3 creascd in continuare in sectiunea
minima a epruvetei, fapt ce favorizeaza initierea unor fisuri (figura 7.12.e) care
conduc in final, la ruperea epruvetei (figura 7.12.f si g).

VEDERE LATERALA

VEDERE FRONTALA

a - Incdlzirea epruvetei in dreptul crestiturii si deformarea acesteia

b - Propagarea caldurii spre interior pana la unirea cdmpurilor termice

c - Egalizarea temperaturii in sectiunea minima a epruvetei
Figura 7.12 - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale [78]
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d - Cresterea temperaturii in centrul sectiunii minime a epruvetei si formarea golului

e — Alungire gol, propagarea fisurii initiate din zona centrala

f - Propagare fisurd pana la exterior si cedare epruveta
Figura 7.12 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale [78]
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g - Separare componente
Figura 7.12 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale [78]

in continuare, pentru a evidentia modul in care modificirile locale ale
temperaturii epruvetei in timpul fincercarii influenteaza caracterul ruperii, s-a
analizat aspectul suprafetelor de rupere a unor epruvete cu crestaturi ce ocupa intre
10% si 30% din sectiunea transversala a epruvetei.

In figura 7.13 se prezinta aspectul suprafetei unei epruvete rupte prin
solicitare axiald la tractiune cu viteza de 650 mm/min. Epruveta prezintd doua
crestaturi in V simetrice, cu adancimea h=1,0 mm, ce ocupa 10% din aria sectiunii
tranS\éersaIe. Incercarea s-a efectuat in aer, in conditii de temperatura controlate,
T=23"C.

Figura 7.13 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale cu adancimea
h=1,0 mm, ce ocupa 10% din sectiunea transversald a epruvetei,
v=650mm/min; T=23°C [78]
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&CENTRE DEL
=@ |NITIERE A

RUPERII

Figura 7.14 - Detaliu: aspectul zonei de initiere a ruperii, epruveta cu crestaturi in V
bilaterale, (h=1,0 mm) [78]

La baza crestaturilor (figura 7.14) se remarcd centre de initiere a ruperii,
care sunt mai numeroase in zona centrald a epruvetei, acolo unde temperatura a
fost mai ridicata. Directia de propagare a ruperii este de la crestaturi spre centrul
epruvetei, fapt confirmat prin alura planelor de alunecare.

In figura 7.15 se prezinta aspectul suprafetei epruvetei rupte, in vecinatatea
ruperii finale. Ruperea epruvetei are un caracter ductil, cu deformatii importante
preponderent in zona de rupere finala (vezi si figura 7.12.g9), dar si alunecari in
trepte in sectiunea de rupere. Prin solicitarea la tractiune s-a evidentiat fibrajul
materialului.

FIBRAJ

RUPERE
FINALA

PLANE DE
ALUNECARE
IN TREPTE

(h=1,0 mm) [78]
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In figura 7.16 se prezintd aspectul suprafetei de rupere a epruvetei cu
crestaturi bilaterale, cu adancimea h=1,5 mm, ce reprezintd 15% din aria sectiunii
transversale. Viteza de incercare (de deplasare a bacurilor de fixare a epruvetei) a
fost de 650 mm/min.

Analizand figurile 5.13 si 5.16 se observa ca pe masurda ce adancimea
crestaturii creste, creste si numarul centrelor de initiere a ruperii (vezi detaliul din
figura 7.17). De asemenea se observa ca odata cu cresterea adancimii crestaturii,
scade gradul de deformare a zonei de rupere finala (figura 7.18), caracterizata prin
structuri de alunecare in trepte.

Figura 7.16 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale cu adancimea
h=1,5 mm, ce ocupa 15% din sectiunea transversala a epruvetei,
v=650mm/min; T=23°C [78]
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CENTRE DE
‘INITIERE A
. RUPERII

PLANE DE
ALUNECARE

FRONT DE PROPAGARE
A RUPERII

Figura 7.17 - Detaliu: aspectul zonei de |n|'g|ere a ruperii, epruveta cu crestaturi in V
bilaterale, (h=1,5 mm) [78]

PLANE DE
ALUNECARE RUPEREA
FINALA

Figura 7.18 - Detaliu: aspectul zonei ruperii finale, epruveta cu crestaturi in V bilaterale,
(h=1,5 mm) [78]

in figura 7.19 se prezintd aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete cu
crestaturi in V bilaterale cu adancimea h=2,0 mm, ce ocupa 20% din aria sectiunii
transversale. Viteza de incercare utilizatd a fost de 650 mm/min. Fata de situatiile
anterioare, in acest caz creste mai mult numarul centrelor de initiere a ruperii, iar in
zona centrald ruperea materialului are un caracter mixt ductil - fragil (figura 7.20).
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Figura 7.19 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale cu adancimea
h=2,0 mm, ce ocupa 20% din sectiunea transversala a epruvetei,
v=650mm/min; T=23°C [78]

-
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»

FRONTURI DE
PROPAGARE

r’ 4

Figura 7.20 - Detaliu: modificarea caracterului ruperii in zona centralad a epruvetei cu
crestaturi in V bilaterale, (h=2,0 mm) [78]

In figura 7.21 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
crestaturi in V bilaterale cu adadncimea h=2,5 mm, ce reprezinta 25% din aria
sectiunii transversale. Conditiile de incercare au fost similare incercarilor prezentate
anterior. In acest caz se disting trei zone cu comportari la rupere diferite
(figura 7.22).
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Figura 7.21 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale cu adancimea
h=2,5 mm, ce ocupa 25% din sectiunea transversala a epruvetei,
v=650mm/min; T=23°C [78]
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Figura 7.22 - Detaliu: zone cu caractere de rupere diferite, epruveta cu crestaturi in V
bilaterale, (h=2,5 mm) [78]

in figura 7.23, se prezintd aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete cu
crestaturi in V bilaterale cu adancimea h = 3,0 mm, ce reprezintd 30% din aria
sectiunii transversale a epruvetei. Conditiile de incercare au fost similare celor
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anterioare. Se constatd ca in functie de caracterul ruperii, epruveta prezinta o
simetrie biaxiala.

Figura 7.23 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi in V bilaterale cu adancimea
h=3,0 mm, ce ocupa 30% din sectiunea transversala a epruvetei,
v=650mm/min; T=23°C [78]

La nivelul suprafetei transversale a epruvetei rupte se observa multiple
centre de initiere a ruperii (figura 7.24) ce au o forma sferoidala atunci cand sunt
singulare, sau sunt alungite, in cazul celor grupate.

{ »{“

,’ ll in fl, »
b CENTRE DE*
- Y INITIERE A n

S| RUPERII

Figura 7.24 - Detaliu: centre de initiere a ruperii , epruveé cu crestaturi in V bilaterale,
(h=3,0 mm) [78]
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In suprafata de rupere sunt prezente atdt zone cu ruperi ductile, cu
deformatii semnificative si alunecari in trepte plasate in vecinatatea centrelor de
initiere a ruperii, cat si zone rupte fragil, fara deformatii importante (figura 7.25).

RUPERE.?
MIXTA

Figura 7.25 - Detaliu: zone cu caractere de rupere diferite, epruveta cu crestaturi in V
bilaterale, (h=3,0 mm) [78]

Modificarea caracterului ruperii se explica prin temperatura diferitd a
epruvetei 1n sectiunea transversald, in timpul incercarii la tractiune. Astfel,
temperatura epruvetei este mai ridicata in zona crestaturilor in V ce constituie
concentratori de tensiuni si in centrul suprafetelor laterale, fapt confirmat prin
termografie.

Aparitia ruperii fragile se explica prin faptul cd incercarea s-a efectuat cu
viteza ridicatd (v=650 mm/min) in conditiile diminudrii cu 30% a sectiunii de
rupere. Intrucat timpul a fost insuficient pentru uniformizarea temperaturii in
sectiunea transversald, ruperea epruvetei s-a efectuat prin mecanisme de cedare
diferite, caracterul ruperii fiind influentat de starea de tensiune locala si de
temperatura.
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7.3. Ruperea epruvetelor cu crestaturi tip riz, bilaterale

in figura 7.26.a - 7.26.g se prezintd dinamica ruperii unei epruvete cu
imperfectiuni bilaterale tip riz. Imaginile termice ale epruvetei au fost inregistrate in
diferite etape ale incercarii la tractiune.

VEDERE FRONTALA VEDERE LATERALA

L1R]

a - Inc3lzirea epruvetei in dreptul crestaturii si deformarea acesteia

b - Propagarea caldurii spre interior pana la unirea campurilor termice

c - Egalizarea temperaturii in sectiunea minima a epruvetei
Figura 7.26 - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz
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-W 11

d - Alungirea materlalulul fncalzit din zona crestaturii

e — Formare plan de alunecare in zona centrala i punct cu temperatura maxima

f — Migrare punct cu temperatura maxima in centrul epruvetei
Figura 7.26 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz
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=d M

g - Separare prin cedarea epruvetei in zona centrala, in planul de alunecare
Figura 7.26 - (continuare) - Dinamica ruperii unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz

Analizand imaginile termografice observam cd fin timpul incercdrii la
tractiune distributia temperaturii epruvetei se modifica continuu. Intr-o prima etapa
(figura 7.26.a si 7.26.b), temperatura maxima se obtine la suprafata exterioara a
epruvetei, in zona crestaturilor tip riz care, prin factorul de concentrare a tensiunii,
actioneaza local in sensul intensificarii caldurii degajate in epruveta.

Datorita cailor diferite de eliminare a caldurii din epruveta caldura tinde sa
se acumuleze Tn centrul sectiunii minime a epruvetei. Astfel, la un moment dat
(figura 7.26.c), temperatura in centrul epruvetei egaleaza temperatura existenta la
nivelul concentratorilor.

Ca urmare a incalzirii volumului de material din dreptul crestaturilor, acesta
se deformeaza (figura 7.26.d). Intrucét in acest caz deformarea materialului este
semnificativa, influenta factorului de intensificare a tensiunii devine practic nul. In
aceste conditii, acumularea caldurii in centrul epruvetei are ca efect crearea unui
plan de temperaturéa maxima ce imparte epruveta in doua jumatati mai ,reci”
(figura 7.26.e). Prin scaderea rezistentei materialului cu temperatura, acest plan
devine plan de alunecare, in raport cu care se produce ruperea epruvetei (figura
7.26.f 5i 7.26.9).

In continuare, pentru a evidentia modul in care modificarile de temperatura
din timpul Tincercarii influenteaza caracterul ruperii, se analizeaza aspectul
suprafetelor de rupere a unor epruvete cu crestaturi ce ocupa intre 10 si 30% din
sectiunea transversala a epruvetei.

In figura 7.27 se prezinta aspectul suprafetei de rupere a unei epruvete
rupte prin solicitare axiala la tractiune cu viteza de 650 mm/min. Epruveta prezinta
doua rizuri simetrice (crestaturi bilaterale), cu adancimea h=1,0 mm ce ocupd 10%
din aria sectiunii transversale. Incercarea s-a efectuat in aer, in conditii controlate
de temperaturd T=+23°C.
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Figura 7.27 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz cu
adancimea h=1,0 mm, ce ocupa 10% din sectiunea transversala a epruvetei
(v=650mm/min; T=23°C)

Se observd ca ruperea s-a produs ductil, pe suprafetele laterale ale
epruvetei evidentiindu-se foarte bine fibrajul materialului, iar pe suprafetele crestate
fibre rupte de material (figura 7.28).

Figura 7.28 - Detaliu: rupere ductil cu fibre de material rupte,
epruveta cu crestaturi bilaterale tip riz, (h=1,0 mm)
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in figura 7.29 se prezintd aspectul suprafetei de rupere finale. Ruperea are
un caracter ductil, cu deformatii importante ce pun in evidenta fibrajul materialului.

Figura 7.29 - Detaliu: rupere finala ductila,
epruveta cu crestaturi bilaterale tip riz, (h=1,0 mm)

in figura 7.30 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
crestaturi bilaterale tip riz, cu adancimea h=1,5 mm, rupta in aceleasi conditii de
incercare.

&

Figura 7.30 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz cu
adancimea h=1,5 mm, ce ocupa 15% din sectiunea transversald a epruvetei
(v=650mm/min; T=23°C)
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Detaliul din figura 7.31 prezinta zona de rupere finald in care este evidentiat
fibrajul materialului si tipul ruperii. Ruperea are un caracter ductil cu deformarea
materialului in plane de alunecare.

—

PLANE DE
ALUNECARE

2 mm
ES S S -

Figura 7.31 - Detaliu: rupere finala ductila,
epruveta cu crestaturi bilaterale tip riz, (h=1,5 mm)

in figura 7.32 se prezinta aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
crestdturi bilaterale tip riz cu adancimea h=2,0 mm, ruptd in aceleasi conditii de
incercare. In acest caz se constata aparitia centrelor de initiere a ruperii in zona
crestaturilor si in zona centrala (figura 7.33).

Figura 7.32 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz cu
adancimea h=2,0 mm, ce ocupa 20% din sectiunea transversalad a epruvetei
(v=650mm/min; T=23°C)
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CRESTATURA

CENTRE DE
INITIERE A RUPERII

PLANE DE ALUNECARE
CONCENTRICE

Figura 7.33 - Detaliu: centre de initiere a ruperii,
epruveta cu crestaturi bilaterale tip riz, (h=2,0 mm)

in figura 7.34 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
crestaturi bilaterale tip riz cu adancimea h=2,5 mm, ruptd in aceleasi conditii de
incercare. In acest caz in zona centrald se disting doua centre de initiere a ruperii,
cel mai important fiind in zona centralda. Ruperea are un caracter ductil, cu plane de
alunecare concentrice foarte bine conturate. Ruperea finald este ductild si s-a
produs cu o deformare importanta a materialului (figura 7.35).

Figura 7.34 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz cu
adancimea h=2,5 mm, ce ocupa 25% din sectiunea transversald a epruvetei
(v=650mm/min; T=23°C)

BUPT



7.3 Ruperea epruvetelor cu crestaturi tip riz, bilaterale 235

PLAN DE
ALUNECARE

Figura 7.35 - Detaliu: zone cu caractere de rupere diferite
epruveta cu crestaturi bilaterale tip riz, (h=2,5 mm)

in figura 7.36 se prezintd aspectul suprafetei de rupere al unei epruvete cu
crestaturi bilaterale tip riz cu adancimea h=3,0 mm, ruptd in aceleasi conditii de
incercare. Se constata ca in zona centrald a epruvetei sunt prezente mai multe
centre de initiere a ruperii cu plane de alunecare proprii care delimiteaza sectiunea
de rupere in zone distincte. Ruperea are un caracter ductil, zonele de alunecare fiind
bine conturate.

Figura 7.36 - Suprafata de rupere a unei epruvete cu crestaturi bilaterale tip riz cu
adancimea h=3,0 mm, ce ocupa 30% din sectiunea transversald a epruvetei
(v=650mm/min; T=23°C)
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Modificarile comportamentului la rupere a materialului se reflecta in

caracteristicile mecanice obtinute (vezi figurile 5.57 — 5.59, unde se prezinta variatia
rezistentei la tractiune cu viteza de solicitare, pentru concentratorii geometrici de
severitate diferitd, anterior detaliati).

7.4.

Concluzii privind dinamica ruperii epruvetelor cu
imperfectiuni simulate

Analiza dinamicii ruperii epruvetelor cu imperfectiuni simulate s-a efectuat
prin intermediul metodei nedistructive de termografie in infrarosu IRT,
utilizand un sistem performant alcatuit dintr-o camera termografica si un
software specializat in achizitia, prelucrarea si interpretarea imaginilor
termice;

Temperaturile inregistrate in timpul Tncercarii la tractiune sunt corelate cu
starea de tensiuni locala indusa prin solicitarea epruvetei cu imperfectiuni
(discontinuitati geometrice obtinute prin prelucrari mecanice);

S-a constatat ca modul in care se producere ruperea este corelat cu tipul
imperfectiunii simulate, dinamica ruperii si aspectul suprafetei de rupere
fiind diferite in functie de tipul imperfectiunii. Explicatia fenomenului este
simpla si deriva din solicitarea diferentiata a sectiunii minime a epruvetei in
functie de coeficientul de concentrare locald a tensiunii. S-a aratat in
capitolul 5 ca rezistenta la tractiune a polietilenei este liniar dependenta de
temperatura. Intrucat materialul se fincdlzeste neuniform ca urmare a
solicitarii locale neuniforme induse de concentratorii de tensiune, la nivel
local materialul cedeaza in zonele incalzite. Aceasta cedare este urmata de o
redistribuire a sarcinii in sectiunea minima, fapt ce determind aparitia altor
puncte ,calde” favorizeaza ruperea epruvetei. Pozitia acestor puncte calde a
fost evidentiata experimental prin termografie pasiva IRT. S-a constatat ca
acestea sunt specifice fiecarui tip de imperfectiune in parte si determina
dinamica ruperii epruvetei;

S-a pus in evidenta ca la viteze mici de deformare (sub 50 mm/min.)
ruperea materialului se produce ductil, indiferent de volumul ocupat de
discontinuitatile geometrice. Explicatia se gaseste in caracterul vasco-elastic
al materialului termoplastic (polietilena);

La viteze mari deformare (650 mm/min.) fibrele de material termoplastic nu
au timpul necesar sa curga si cedeaza. Caracterul ruperii este influentat de
adancimea crestaturii prelucrate, in spetda de valoarea coeficientului de
concentrare a tensiunii. Discontinuitatile geometrice ce ocupa mai mult de
15% din aria sectiunii transversale favorizeaza aparitia zonelor cu rupere
fragila;

S-a evidentiat aspectul macroscopic al suprafetelor de rupere si s-a
explicitat caracterul ruperii pentru epruvetele cu imperfectiuni simulate
rupte prin solicitari axiale cu viteza mare de deformare (650 mm/min.).
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Capitolele 3, 4, 5, 6 si 7 ale tezei au un pronuntat caracter de cercetare
experimentala. Rezultatele obtinute in cadrul acestor programe experimentale
reprezinta contributii personale ale autorului. In continuare se prezinta contributiile
personale, in ordinea in care acestea s-au descris in cadrul tezei.

1. Evaluarea caracteristicilor acustice ale polietilenei:

Q

Q

Evidentierea comportamentului izotrop al polietilenei PE 80 la actiunea
undelor ultrasonice;

Diferentierea clarda a comportarii materialului in functie de tipul de unda
utilizat (unde longitudinale sau transversale);

Evidentierea proportionalitatii atenuarii cu frecventa in intervalul
1-4 MHz si calcul coeficientului de atenuare in functie de lungimea si
tipul de unda;

Stabilirea tehnicilor si parametrilor de examinare a tevilor sudate prin
topire cap la cap cu element incalzitor in functie de tipodimensiunea
acestora (diametrul nominal si grosime).

2. Dezvoltarea tehnicilor de simulare a imperfectiunilor si introducerea / adoptarea
unor noi tehnici de simulare:

]

]

]

Stabilirea regimurilor de sudare, in vederea obtinerii imperfectiunilor
naturale;

Simularea imperfectiunilor prin tehnica implanturilor, la sudarea prin
topire cap la cap cu element incédlzitor a tevilor din polietilena;

Metoda LSI de simulare a imperfectiunilor cu fascicul LASER. In raport
cu varianta clasica de prelucrare prin frezare a imperfectiunilor, metoda
LSI propusa de autor nu este restrictiva, putand fi aplicata atat in cazul
tevilor cu pereti grosi cat si in cazul tevilor cu pereti sub 5 mm sau la
tuburi capilare. Pentru practicarea imperfectiunilor, la metoda LSI se
utilizeaza un fascicul LASER concentrat, defectele obtinute putédnd avea
dimensiuni sub 1um. Aceastd metoda a permis studierea comportarii
reale a materialului afectat de ciclul termic de la sudare;

3. Analiza fenomenului de rupere a polietilenei in prezenta imperfectiunilor simulate
la solicitari de scurta durata:

Elaborarea unei noi metode de evaluare a comportarii materialelor la
solicitari mecanice, utilizand o tehnica hibrida tractiune - termografie TT-IRT
(Tensile Test — Infrared Test), pe epruvete cu imperfectiuni simulate;
Metoda consta in interpretarea datelor culese in timp real pe parcursul
intregului ciclu de incercare, prin intermediul unui sistem computerizat
conectat la o camera termograficd. Performantele metodei constau in
capabilitatea aprecierii severitatii imperfectiunii simulate, prin monitorizarea
propagarii acesteia concomitent cu analiza raspunsului termic la solicitare al
materialului adiacent;

Q
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Stabilirea corelatiei dintre temperatura mediului si rezistenta la tractiune a
polietilenei. S-a evidentiat faptul ca rezistenta la tractiune scade liniar cu
temperatura;

Stabilirea corelatiei dintre viteza de solicitare si rezistenta la tractiune a
polietilenei. S-a evidentiat faptul ca datoritd caracterului vasco-elsatic al
materialului polimer, aceasta raspunde in mod specific la solicitari mecanice
cu viteze de deformare diferite. S-a arat ca la o temperatura de incercare
data, rezistenta la tractiune variaza dupa o lege logaritmica cu viteza de
deformare, indiferent de mediu in care se aflda materialul;

Stabilirea influentei mediului asupra comportarii la rupere a polietilenei. S-a
aratat ca, in special la viteze mari de deformare, rezistenta la tractiune este
influentatd de mediul de lucru. Astfel, la o viteza de deformare data, valorile
cele mai mari ale rezistentei la tractiune se obtin pentru mediul care permite
cel mai bun schimb termic cu componenta solicitata;

S-a aratat ca, pentru materialul fara imperfectiuni, atat temperatura
maxima din timpul Tncercari, cat si temperatura maxima din timpul curgerii,
variaza cu viteza de solicitare dupa o functie logaritmica;

Stabilirea modulului in care imperfectiunile altereaza variatia logaritmica a
temperaturii maxime cu viteza de solicitare. Astfel, autorul a aratat ca in
domeniul de viteze: 50-150 mm/min, alura curbelor se modifica, materialul
avand reactii diferite in functie de tipul imperfectiunii, fapt ce demonstreaza
existenta unei dinamici de rupere diferite in functie de tipul imperfectiunii;
S-a aratat ca dependenta logaritmica intre rezistenta la rupere si viteza de
solicitare se pastreaza si in cazul in care materialul contine imperfectiuni.
Imperfectiunile relativ mici, a caror marime caracteristica nu depaseste
valoarea de 10%, au o comportare similara cu cea a materialului fara
imperfectiuni, curba vitezd de deformare - rezistenta la tractiune fiind
aproape suprapusa peste cea obtinutd la incercarea unui material fara
imperfectiuni. Pe de alta parte, imperfectiunile cu marimi caracteristice
peste 20%, conduc la o diminuare accentuata a rezistentei la tractiune a
materialului. In acest caz curba viteza de deformare - rezistenta la tractiune
isi pastreaza alura si implicit dependenta logaritmica, dar valorile rezistentei
la tractiune sunt mult diminuate;

Pe baza criteriului de acceptabilitate privind rezistenta unei imbinari sudate,
pentru imperfectiunile simulate avute in vedere, s-a determinat marimea
defectului critic la solicitari statice de scurtda durata. Conform acestui
criteriu, defectele specifice procedeului de sudare cap la cap cu element
incalzitor drept, devin neadmise in cazul in care ocupa mai mult de 10 % din
sectiune;

4. Analiza fenomenului de rupere a tevilor din polietilena in prezenta imperfectiunilor
simulate la solicitari hidrostatice de lunga durata la temperatura constanta:

Q

Stabilirea caracterului de rupere in prezenta imperfectiunilor simulate.
Autorul a evidentiat doua tipuri de ruperi: fragile si ductile. Ruperea ductila
apare la presiuni mari dupa perioade scurte de solicitare. Ruperea fragila
apare la durate mari de incercare prin propagarea de defecte pe directie
longitudinala in raport cu axa tevii.

Experimental s-a demonstrat ca odatd cu cresterea presiunii de incercare
domeniul de rupere fragild se restrange, ruperea ductild producandu-se
incepand cu dimensiuni caracteristice A mai mici ale defectelor.
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in cazul polietilenei mediul de fincercare / exploatare influenteazé
comportamentul la exploatarea de lunga duratd a materialului. Incercarea
tip ,apad in apa” este mai severda, mediul de incercare apd conducand la
restrangerea domeniului de rupere ductila. Pentru un defect cu o dimensiune
caracteristica data, in apa ruperea fragila apare la presiuni de incercare mai
mici decéat in cazul incercarii in aer. Marimea caracteristica a imperfectiunilor
A [%] definita in cadrul tezei, afecteaza comportamentul de durata a
materialului tevilor din polietilena prin reducerea rezistentei tehnice de
durata MRS, respectiv durata de exploatare in conditii de siguranta.

5. Analiza fenomenului de rupere a polietilenei, in prezenta imperfectiunilor
simulate:

Q

Autorul a utilizat in premierda metoda de examinare prin termografie in
infrarosu pentru explicarea fenomenelor termo - mecanice care influenteaza
dinamica ruperii epruvetelor cu imperfectiuni simulate. S-a constatat ca
temperaturile inregistrate in timpul incercarii la tractiune sunt corelate cu
starea de tensiuni locald indusa prin solicitarea epruvetei cu imperfectiuni
(discontinuitdti geometrice obtinute prin prelucrdri mecanice). S-a aratat ca
cedarea epruvetelor cu imperfectiuni este determinata de aparitia unor
puncte ,calde” in sectiunea de rupere. Acestea sunt specifice fiecarui tip de
imperfectiune in parte si determina dinamica ruperii epruvetei. S-a pus in
evidentda cad la viteze mici de deformare (sub 50 mm/min.) ruperea
materialului se produce ductil, indiferent de volumul ocupat de
discontinuitatile geometrice. Explicatia este data de caracterul vésco-elastic
al materialului termoplastic. S-a evidentiat faptul ca la viteze mari
deformare (de aprox. 650 mm/min.) fibrele de material termoplastic nu au
timpul necesar sa curga si cedeaza. Caracterul ruperii este influentat de
adancimea crestaturii, in speta de valoarea coeficientului de concentrare a
tensiunii. Discontinuitatile geometrice ce ocupa mai mult de 15% din aria
sectiunii transversale favorizeaza aparitia zonelor cu rupere fragila;

S-a evidentiat aspectul macroscopic al suprafetelor de rupere si s-a
explicitat caracterul ruperii pentru epruvetele cu imperfectiuni simulate
rupte prin solicitari axiale cu viteza mare de deformare (650 mm/min.).

Consideratii privind continuarea cercetarilor in domeniul vizat:

Prezenta teza de doctorat contine si rezultate obtinute in cadrul unor

proiecte de cercetare la care autorul a participat [17, 83-85, 132]. Prin rezultatele
obtinute, teza deschide noi oportunitati de cercetare in domeniul vizat, astfel ca in
viitor cercetarile ar putea continua prin aprofundarea urmatoarelor directii:

]

Analiza campului termic la ruperea epruvetelor in prezenta imperfectiunilor
si studiul dinamicii ruperii altor sortimente de polietilena (reticulate, fibre),
precum si generalizarea rezultatelor la materiale termoplastice si compozite;
Model matematic pentru explicarea fenomenelor de initiere a ruperii la nivel
micromolecular si a mecanismelor de cedare;

Modelarea cu element finit a fenomenului de spargere a tevilor supuse la
presiune hidrostaticd de lungd durata, 1in prezenta si absenta
imperfectiunilor;

Generalizarea aplicarii metodei LSI in scopul evaluarii comportarii la solicitari
de lunga duratd a materialelor polimerice si compozite;

Generalizarea aplicarii termografiei si dezvoltarea de noi tehnici hibride de
incercare-examinare destinate monitorizarii incercarilor dinamice (incovoiere
prin soc si oboseald), pentru studiul propagarii imperfectiunilor.
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Nr. . Grupa de evaluare
Defect Definitie / Cauze
crt. I II III
Discontinuitate
bidimensionala care se
L. produce in timpul racirii
Fisuri sau ulterior acesteia
(transversal,
1 o9 longitudinal). Se pot neadmis | neadmis neadmis
7/// : “ afla:
j:‘\ - in cus&tura sudatd
o' - in materialul de baza
- In zona influentata
termic
Crestituri ale Crestaturi Iocgle sau
bavurii gen:erale |Onglt9dlna| pe
cusatura sudata.
>
41 |Cauze:
2 |- presiune de imbinare neadmis | neadmis | neadmis
J prea mica
- timp de incalzire prea
A~ scurt
- timp de racire sub
presiune prea scurt
Crestaturi in materialul
Crestituri si de baza, longitudinal si admis admis admis
caneluri transversal pe directia local daca | local daca | local daca
5 ) cusiturii sudate. sunt;i)lane sunt;i)lane suntspi)lane
1 | cauze: Ae<0,1e | Ae<0,le | Ae<0,15e
- transport, manevrare, dar dar dar
depozitare incorecte max0,5mm | max 1 mm | max 2 mm
- greseli de pregatire a
sudarii
Defect de aliniere | popiasarea cu o distants admis admis admis
4 Ae a suprafetei unei A ngdl A iaomis A Cigdz
componente in raport cu ea 1€ e_d /158 ea <€
pozitia corecta. ar ar ar
max 2m | max4 mm | max 5 mm
Nerespectarea
Defect unghiular | coliniaritdtii
componentelor sudate. admis admis admis
5 Cauze: cand cand cand
- pozitionare incorectd a | Ae<imm | Ae<2mm | Ae<4mm

componentelor
- echipament de sudare
cu grad ridicat de uzura
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Bavura ascutita

%\

Bavura formata
necorespunzator (pe
intreaga circumferinta
sau partial) cu
inaltime prea mare si
muchii ascutite.

Cauze:

- materialul
componentelor
necorespunzator

- parametrii de
sudare
necorespunzatori
(presiune de sudare
prea mare, etc.)

neadmis

neadmis

neadmis

Bavura cu latime
necorespunzatoare

b

J 7 / o
V[

L d

Bavura formata
necorespunzator (pe
intreaga circumferinta
sau partial) cu latime
prea mare sau prea
mica.

Cauze:

- parametrii de
sudare
necorespunzatori
(presiune,
temperaturd, timp)

Figura 1

domeniul
de valori
A

Figura 1

domeniul
de valori
B

Figura 1

domeniul

de valori
C

Sudura asimetrica

b1 b2

——

Lipsa de simetrie a
sudurii fata de
planul de separatie,
cu cele doud
semibavuri cu latimi
diferite si
neuniforme pe
intreaga
circumferinta sau
partial.

Cauze:

- pregatirea
necorespunzatoare
a capetelor
componentelor

- materialele
componentelor cu
valori diferite ale
MFR

- echipament de
sudare cu grad
ridicat de uzura

admis
cand
b1=0,7 b2

admis
cand
b:1=0,6' b2

admis
cand
b:1=0,5 b2
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Lipsa de topire

%

/
2

Sudare incompleta a
celor doua
componente, pe
intreaga
circumferinta sau
partial.

Cauze:

- suprafetele
componentelor de
sudat murdare

- temperatura prea
mica

- timp de manevra,
crestere a presiunii
de sudare prea
mare

neadmis

neadmis

neadmis

10

Arsura

Suprafata
stralucitoare a
bavurii, cu sufluri si
forma
necorespunzatoare

neadmis

neadmis

neadmis

11

Retasura

%

Cavitate produsa in
cusatura in urma
contractiei
materialului topit la
solidificare.

Cauze:

- presiunea de
sudare prea mica
- timp de sudare
sub presiune prea
mic

neadmis

neadmis

neadmis

12

Sufluri, incluziuni de
corpuri straine

=

Cavitate in cusatura
produsa prin
degajarea de gaze,
respectiv incluziuni
distribuite grupat
sau neuniform.
Cauze:

- suprafetele
componentelor
insuficient uscate
(apa, agent de
curatare)

- element incalzitor
murdar

- protectia
necorespunzatoare
a locului sudarii

admis

sufluri,
incluziuni

mici si
izolate cu
Ae<0,05e

admis

sufluri,
incluziuni

mici si
izolate cu
Ae<0,10e

admis

sufluri,
incluziuni

mici si
izolate cu
Ae<0,15e
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