TEZA ,
INTEGRITATEA STRUCTURALA A
COMPONENTELOR DIN MATERIALE

TERMOPLASTICE IMBINATE PRIN SUDARE
- REZUMAT -

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

1. Obiectivele si structura tezei de doctorat

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

Se mentioneaza faptul ca polimerii si In mod special materialele
termoplastice sunt utilizate intr-o gama larga de aplicatii, incluzand industria
aerospatiald, electronica si cea de automobile, constructiile civile si industriale, etc.

Avand in vedere cresterea in continuare a interesului fata de utilizarea
materialelor polimerice, devine deosebit de importantd cunoasterea comportarii
acestora in diferite conditii de solicitare.

Conform informatiilor din literatura de specialitate, aspectele legate de
comportarea materialelor termoplastice in diferite conditii de solicitare sunt partial
cunoscute si solutionate, domeniul fiind intr-o continua dezvoltare.

Datorita cerintelor de siguranta in exploatare si durata de viata ridicate a
sistemelor tehnice ce includ structuri din materiale termoplastice, aspectele legate
de imbinarea prin sudare a acestor componente au o importanta insemnata.

Se evidentiaza faptul ca prezenta unor imperfectiuni in structura materialului
de baza si respectiv in Imbinarile sudate din materiale termoplastice, asociata cu o
serie de conditii legate de temperaturda, mediu de lucru si anumite conditii de
solicitare au condus in ultima perioada la aparitia unor avarii in cadrul sistemelor de
conducte destinate vehicularii apei si gazelor naturale, in diferite tari.

In acest context, se considera ca tematica propusa spre a fi abordata in
cadrul tezei este una actuald si de un real interes, atat la nivel national cat si
international.

Obiectivul principal al tezei il constituie cresterea fiabilitatii sistemelor
tehnice, ce includ componente din materiale termoplastice, prin imbunatdtirea
calitatii imbinarilor sudate si optimizarea proceselor de sudare. In acest scop s-au
urmarit o serie de obiective specifice:

e Cunoasterea structurii polimerilor si a aspectelor legate de reologia

acestora, avand in vedere comportarea lor vascoelastica;

e Cunoasterea si aprofundarea particularitatilor legate de procedeele de

sudare specifice imbinarii componentelor din materiale termoplastice;

e Identificarea principalelor moduri si mecanisme specifice ruperii

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

e Comportarea la solicitari statice si la incercari de mecanica ruperii a
materialelor de baz3;

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

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

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

in acest sens a fost conceput si dezvoltat un program experimental specific,
care sa includa aspecte legate de sudare si examinare nedistructivd, comportare la
solicitari statice si incercari de mecanica ruperii polimerilor, utilizare a unor
programe de calcul cu element finit si respectiv de planificare si calcul statistic
destinate optimizarii sistemelor tehnice.

2. Materiale termoplastice

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

Statisticile arata ca materialele plastice s-au dezvoltat continuu, avand
aplicatii in diverse domenii, productia acestora cunoscand o crestere permanenta.
Astfel daca in anul 1960 la nivel mondial au fost produse 7 milioane tone materiale
plastice, pe perioada 2000 - 2020 se estimeaza o ratd medie de crestere anuala de
6,25 % pe an, astfel incat in anul 2020 se preconizeaza o productie de 538 milioane
tone.

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

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

Materialele plastice, in functie de particularitatile lor, se pot grupa astfel in:
termoplastice, termorigide si elastomeri. Materialele termoplastice se caracterizeaza
prin urmatoarele: sunt sudabile, proportia de stare cristalina din structura lor
determind densitatea si proprietdtile mecanice.

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

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

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

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

Pe baza modelului mecanic se poate stabili modelul matematic ce constituie
functia raspuns la solicitare.
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Comportarea vascoelastica a polimerilor poate fi descrisa cu ajutorul unor
modele combinate, formate din elemente cu o comportare elastica si respectiv
vascoasa.

Astfel, un prim pas in descrierea comportarii polimerilor se poate obtine prin
modele combinate de doud elemente legate in serie (modelul Maxwell) - prin care se
considera ca la aplicarea tensiunii are loc mai ntdi o deformatie -elastica
instantanee, urmata de o deformatie vascoasa de tip newtonian, sau doua elemente
legate in paralel (modelul Voigt) - prin care se descrie, cu o anumita aproximatie,
comportarea la fluaj.

In scopul obtinerii unor rezultate mai bune, referitor la descrierea
comportarii polimerilor de tipul celor termoplastici se folosesc modele cu patru
elemente, cum ar fi de exemplu doua modele Maxwell legate in paralel.

3. Procedee de sudare pentru materiale termoplastice

Capitolul 3 prezintad cateva din principalele modalitati de imbinare specifice
produselor din materiale termoplastice. De asemenea, sunt detaliate aspectele
tehnologice la procedeele de sudare utilizate in cadrul analizelor si cercetarilor
experimentale efectuate:

e sudarea cap la cap cu element incalzitor si prin electrofuziune, destinate

sudarii tevilor si fitingurilor,
e sudarea cu pana incalzitoare a geomembranelor.

in scopul punerii in evidenta a imperfectiunilor se prezinta unele aspecte
referitoare la metoda de examinarea nedistructiva ultrasonica.
Examinarea cu ultrasunete este bine cunoscuta ca o metoda de evaluare a
integritatii structurilor sudate din materiale metalice, compozite, dar si a celor din
materiale termoplastice, oferind posibilitati de identificare a imperfectiunilor de tip:
fisuri, cavitati, patrundere incompletd, incluziuni, lipsd de topire.
Intre metodele moderne de examinare nedistructiva se inscrie metoda de
examinare cu ultrasunete denumita “phased array”, care foloseste imagini color ce
simplifica foarte mult interpretarea rezultatelor, prin crearea de imagini in sectiunea
transversala a sudurii. Imagistica ultrasonica reprezinta cel mai actual si complex
sistem de detectare a discontinuitatilor din piese, instalatii gi imbinari sudate.
In cadrul prezentului capitol se evidentiaza principalele tipuri de
imperfectiuni care apar la sudarea conductelor din materiale termoplastice si se
analizeaza o serie de imbinari sudate reprezentative, care au fost supuse examinarii
macroscopice si incercarilor mecanice, in scopul evidentierii imperfectiunilor si
respectiv pentru stabilirea cauzelor care le-au determinat, in cazul urmatoarelor
procedee de sudare:
e sudarea cap la cap cu element incalzitor - epruvete prelevate din imbinari
sudate din tevi de polietilena de inaltd densitate (PE-HD), cu diametre
cuprinse intre @ 110 - 250 mm.

e sudare prin electrofuziune - epruvete de tip tronson sau fasii din Tmbinari
sudate din tevi si fitinguri de polietilena de inalta densitate (PE-HD), cu
diametre cuprinse intre @ 32 - 180 mm.
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4. Comportarea la solicitari mecanice a materialelor de

baza

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

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

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

Avand in vedere faptul cd majoritatea materialelor se incdlzesc urmare a
unor solicitari la tractiune, in cadrul programului experimental s-a utilizat si metoda
termografiei pentru evidentierea emisiei de energie termica a epruvetei. Astfel, prin
aceasta modalitate s-a urmarit, cu ajutorul unei camere termografice de tip FLIR
System A40, vizualizarea si cuantificarea prin masuratori non-contact a temperaturii
in zonele de interes.

Din analiza rezultatele obtinute s-a constatat ca rezistenta la rupere a celor
douad tipuri de materiale PE80 si PE100, pentru intervalul de temperatura cuprins
intre 23 ° C si -10 ° C, creste liniar cu scaderea temperaturii.

De asemenea in cadrul acestui capitol se prezinta si incercdrile de mecanica
ruperii realizate pe epruvete prelevate din teava de tip PE100.

In acest scop s-a utilizat metoda integralei J, care permite analiza propagarii
fisurii in cursul unei incarcari lente. Standardul ASTM D 6068 prezintda metodologia
de incercare pentru determinarea rezistentei la fisurare a materialului cu ajutorul
curbelor J-R. Incercarile la incovoiere in trei puncte au fost efectuate cu o viteza de
1 mm/min, la o temperatura de referinta de 23 ° C.

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

Cu ajutorul valorilor integralei ] astfel determinate a fost posibila trasarea
curbei integralei J in functie de extensia fisurii Aa, ca o functie de putere.

Valoarea tenacitatii la rupere Jic pentru materialul de baza PE 100 utilizat in
cadrul cercetarilor experimentale a fost Jicug = 1,06 N/mm.

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

Rezultatul inregistrat prin metoda elementelor finite indica obtinerea unei
valori a integralei ] relativ apropiatd de cea rezultatd in cadrul cercetarilor
experimentale, de 3,67 N/mm.

5. Comportarea la solicitari mecanice a imbinarilor

sudate

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

Astfel, cercetdrile experimentale au fost efectuate pe epruvete prelevate din
imbindri sudate realizate din tevi de tip PESO si PE100, urmarindu-se determinarea
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caracteristicilor mecanice si variatia acestora la modificarea valorii temperaturii de
incercare intre 23 ° Csi -10 ° C.

Tevile PESO si PE100, SRD 11, destinate vehicularii gazelor naturale, cu
dimensiuni @ 110 x 10 mm au fost mai intdi imbinate prin procedeul de sudare cap
la cap cu element incalzitor. Epruvetele prelevate din imbindrile sudate au fost
supuse incercarii la tractiune cu o viteza de 50 mm/min, la diferite temperaturi de
incercare: 23°C,10°C,0°Csi-10°C.

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

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

In al doilea rand, in cadrul acestui capitol, au fost realizate doud serii de
epruvete (S1, S2) prelevate din imbinari sudate din tevi PE 100, avand diametrul de
110 mm si grosimea de perete 10 mm, destinate incercarilor specifice de mecanica
ruperii.

In cazul seriei S1 crestatura epruvetelor s-a realizat prin prelucrare
mecanica in zona influentata termic a epruvetei (simbolizata ZIT), respectiv la cele
din seria S2 crestdtura au fost realizata centrat in axa sudurii (simbolizata SUD).

In vederea efectudrii incercarilor la fincovoiere in trei puncte, dupa
prelucrarea mecanica a epruvetelor, acestea au fost prefisurate conform cerintelor
standardului ASTM D 6068. Incercarile la incovoiere au fost efectuate cu o viteza de
1 mm/min, la o temperatura de referinta de 23 ° C.

Epruvetele cu crestatura dispusa in (ZIT) din seria S1, respectiv in sudura
din seria S2 au fost incarcate la diferite sarcini, respectiv deplasari ale punctului de
aplicare a fortei: de la 1,25 mm - 3,50 mm.

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

6. Cresterea fiabilitatii componentelor sudate

in capitolul 6 se prezinta modalitati moderne de optimizare prin planificarea
experimentelor, folosind programul de planificare si calcul statistic MINITAB.
Utilizand metoda Response Surface Design (RSD), in cadrul prezentului capitol sunt
descrise cercetarile experimentale si rezultatele obtinute la optimizarea proceselor
de sudare.

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

Metoda de planificare a experimentelor Response Surface Design (RSD) a
fost aplicata pentru optimizarea:

e proceselor de sudare cap la cap cu element incalzitor a tevilor din

polietilena de tip PE 80 si respectiv PE 100;

e procesului de sudare cu pana incalzitoare a geomembranelor din

polietilena de Tnaltd densitate (PE-HD).
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in cele trei cazuri de optimizare, planificarea experimentelor s-a realizat cu
ajutorul programului de planificare si calcul statistic MINITAB, considerandu-se dupa
caz, un experiment RSD de tip central-compus intreg sau fractionar (pe jumatate).

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

In acest sens s-a urmarit ca printr-un numar relativ redus de experimente
sa se studieze influenta principalilor parametrii de sudare (factorii controlabili)
asupra calitatii imbinarii sudate. Pe baza rezultatelor obtinute a fost stabilit procesul
de sudare optim, care sa indeplineasca conditiile impuse functiilor obiectiv.

Unul dintre procedeele cele mai utilizate pentru imbinarea prin sudare a
tevilor din materiale termoplastice este cel de sudare cap la cap cu element
incdlzitor.

In primul caz, al tevilor de tip PE80, cercetarile experimentale desfasurate,
utilizdnd procedeul de sudare cap la cap cu element incalzitor, pe tevi cu: diametrul
@ 110 mm, grosime de perete de 10 mm si raport dimensional standard SRD 11, au
urmarit modelarea si optimizarea procesului de sudare.

In vederea evaludrii calitatii Tmbinarilor sudate realizate s-a recurs la
incercari si examinari prin metode distructive si nedistructive. Astfel s-au realizat
fncercari la tractiune si incovoiere la o temperatura de referinta de 23 ° C. Viteza de
incercare la tractiune a fost de 50 mm/min.

Influentele exercitate de catre factorii controlabili asupra functiilor obiectiv
au fost evidentiate sub forma unor grafice tridimensionale pe suprafete.

Prin prelucrarea rezultatelor obtinute s-au determinat valorile optime ale
factorilor controlabili care satisfac cerintele impuse functiilor obiectiv in cazul tevilor
PE8O.

In cel de-al doilea caz s-a procedat in mod similar, experimentele efectuate
urmarind optimizarea procesului de sudare pentru tevile PE100, cu dimensiunile
@ 110 x 10 mm, raport dimensional standard SRD 11. Se mentioneaza insa ca in
acest scop, pentru o evaluare cat mai severa a calitatii imbinarii sudate, incercarile
s-au realizat si la temperaturi negative de: -10 ° C in cazul celor la tractiune si
respectiv de -10 ° C si -20 ° C pentru cele de incovoiere.

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

Prin aceasta metoda de examinare nedistructiva (NDT) s-a analizat imaginea
termica a epruvetelor testate, urmarindu-se astfel modificarea temperaturii zonei de
cedare a epruvetei, ca urmare a caldurii degajate in timpul solicitarii axiale de
tractiune statica.

Influentele factorilor controlabili asupra functiilor obiectiv au fost analizate
cu ajutorul graficelor tridimensionale pe suprafete.

Astfel, prin prelucrarea rezultatelor obtinute s-au determinat valorile optime
ale factorilor controlabili care satisfac cerintele impuse functiilor obiectiv in cazul
tevilor PE100.

Prin verificarile finale efectuate, pe probele sudate cu parametrii optimi
astfel determinati, atat pentru tevile PES8O cat si cele de tip PE100, s-a demonstrat
validarea rezultatelor obtinute in cadrul cercetarilor de optimizare a procesului de
sudare a acestor componente.

In cazul al treilea, in cadrul cercetdrilor experimentale avute in vedere au
fost abordate si aspecte referitoare la optimizarea procesului de sudare cu pana
incalzitoare a geomembranelor din polietilena de inalta densitate (PEHD).
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in scopul realiz&rii imbin&rilor sudate s-a utilizat un echipament de sudare
cu pana incalzita electric, care ofera posibilitatea reglarii intre anumite limite a
urmatorilor parametri de sudare: viteza de sudare, forta de presare si temperatura
penei incdlzitoare.

In vederea optimizarii procesului de sudare s-a utilizat planificarea
experimentelor asistata de calculator, astfel incat sa se poata urmari influenta
variatiei factorilor controlabili asupra functiilor obiectiv.

Cercetarile experimentale au vizat optimizarea sudarii geomembranelor din
polietilena de inalta densitate (PE-HD), avand o grosime de 2 mm.

Epruvetele prelevate din probele sudate au fost supuse incercarii de
desprindere (peel test de tip T) la o temperatura de referinta de 23 ° C.

In vederea analizarii comportarii la incercari mecanice a imbinarilor sudate
realizate cu diferite regimuri de sudare, s-a utilizat tehnica analizei comparative a
imaginilor termografice. Incercarile de desprindere au fost monitorizate folosind o
camera termografica cu infrarosu de tip FLIR System A40, in vederea urmaririi
evolutiei degradarii epruvetei in timpul solicitarii.

Prin prelucrarea rezultatele obtinute, in cadrul experimentelor si verificarilor
efectuate, s-au analizat influentele factorilor controlabili aspra functiilor obiectiv cu
ajutorul graficelor tridimensionale pe suprafete si a curbelor de nivel.

In final au fost determinate valorile optime ale factorilor controlabili care
satisfac cerintele impuse functiilor obiectiv pentru sudarea geomembranelor PE-HD.

7. Concluzii si contributii personale
In capitolul 7 sunt prezentate concluziile si principalele contributii personale
ale autorului.



