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1. CONSIDERATII GENERALE

Prezenta lucrare se concentreaza asupra impactului factorilor de mediu asupra
caracteristicilor mecanice si elastice ale diverselor materiale polimerice, avand ca principal
obiectiv identificarea modului in care diverse medii externe influenteaza caracteristicile mecanice
si elastice ale catorva dintre cele mai des utilizate materiale polimerice utilizate in diverse aplicatii
industriale, toate acestea dorind sa sprijine viitoarele investigatii asupra comportamentului acestor
tipuri de materiale in diferite alte medii de lucru.

Motivatia acestui studiu vine din faptul cd in ultimii ani s-a observat o crestere a utilizarii
materialelor polimerice in industrie, in special in cea automotive, atat pe plan national, dar in
special international. In prima parte a acestei lucrari, accentul este pus pe identificarea problemelor
asociate influentei factorilor externi asupra caracteristicilor mecanice si elastice ale diverselor
materiale polimerice.

Asa cum am precizat anterior, In diversele sectoare industriale, materialele traditionale, in
special materialele metalice, au fost progresiv inlocuite cu materiale noi, precum cele polimerice
sau compozite, motivul fiind atat performantele tehnice ridicate ale acestor materiale, precum si
raportul pret calitate, dar si greutatea specifica net inferioara. Aceasta tranzitie inceputa acum
cateva decenii se mentine si in prezent, avand ca obiective imbunatatirea proprietatilor si a
caracteristicilor materialelor, precum si optimizarea resurselor (Scutaru, Chiru and Vlase, 2013).

Materialele polimerice si compozite in contextul industrial contemporan, au devenit prezente
semnificative jucdnd un rol esential intr-o varietate de sectoare industriale. Aceste materiale
versatile au fost adoptate in industrie datoritd unor proprietati distincte precum usurinta in
prelucrare, rezistenta la coroziune si adaptabilitatea la diverse cerinte tehnologice. Cateva dintre
principalele industrii in care sunt utilizate aceste tipuri de materiale sunt:

e Industria auto: materialele polimerice si compozite sunt folosite in industria auto, in
special pentru a reduce greutatea vehiculelor, ceea ce conduce la o eficienta sporitd anoilor
autovehicule precum si la reducerea consumului de combustibil. Astfel, componente
precum caroseriile usoare, panourile interioare si diverse elemente de design beneficiaza
de proprietatile acestor materiale polimerice / compozite;

e Industria aeronautica si aerospatiala: in industria aeronauticasi aerospatiald, materialele
compozite sunt esentiale pentru constructia structurilor aeronavelor si sondelor spatiale.
Acestea oferd o combinatie ideald intre rezistenta ridicata si greutate redusa, contribuind la
performante imbunatatite si economisire de combustibil;

e Industria de echipamente electrice si electronice: carcasele diverselor dispozitive
electronice, precum si componente interne ale acestora, beneficiazd, de asemenea, de
utilizarea materialelor polimerice datorita izolatiei electrice si conductivitatii termice
controlate;

e Industria medicinala: materialele polimerice sunt larg utilizate in productia de dispozitive
medicale (orteze si proteze) siambalaje farmaceutice datorita caracteristicilor lor de igiena,
sterilizare si usurintd in modelare. Materialele compozitele pot fi, de asemenea, intal nite in
dezvoltarea unor implanturi medicale avansate;

e Industria constructiilor civile si industriale: materialele polimerice si compozite sunt
prezente in constructii sub diverse forme, de la izolatii termice si fonice la structuri de
rezistentd. Aceste materiale aduc beneficii precum rezistenta foarte buna la coroziune si
durabilitate n timp;

e Industria echipamentelor sportive: echipamentele sportive, precum pldci de surf,
biciclete, schiuri, placi de snowboard sau skateboard, dar si rachete de tenis, palete de ping -
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pong etc., beneficiaza de utilizarea materialelor polimerice/ compozite datorita rezistentei

Prin utilizarea materialelor polimerice si compozite, industria se afld intr-o continud evolutie,

cautand noi modalitati de a Tmbunatati performanta si eficienta, In timp ce gestioneaza resursele

cu responsabilitate (Cofaru et al., 2022). Aceste materiale reprezintd o parte semnificativa a
peisajului industrial contemporan, contribuind la inovatie si dezvoltare durabila si sustenabila.

2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR DIN DOMENIUL
MATERIALELOR POLIMERICE

2.1 Analiza bibliometrica

In cadrul acestui capitol, va fi prezentati evolutiain timp a domeniului ce vizeaza utilizarea
materialelor polimerice, dar si influenta factorilor de mediu asupra comportarii mecanice si
elastice al acestor materiale. Astfel, capitolul de fatd isi propune sa ofere o perspectiva ampla
asupra progreselor semnificative din acest domeniu, completatd de o analiza bazata pe literatura
de specialitate disponibild in bazele de date internationale. Prin utilizarea analizei bibliometrice,
un instrument cantitativ de cercetare, se poate evalua amploarea si impactul publicatiilor relevante,
prin identificarea si cuantificarea resurselor bibliografice. Ulterior, aceasta etapa va permite
cartografierea domeniului de studiu, contribuind astfel la sporirea interesului in randul
cercetatorilor care isi propun sa aprofundeze aceasta tema.

In cadrul acestei cercetiri bibliometrice, am efectuat o cautare amanuntiti in doua baze de
date si un jurnal de specialitate care trateazd domeniul materialelor polimerice, pe un interval de
timp care vizeaza inceputul publicarii 1n domeniu pana in decembrie 2024.

Cele doua baze de date sunt: Web of Science si Scopus, iar jurnalul este Polymer Testing.
Selectia preliminara a datelor s-a realizat pe baza unor criterii de includere si excludere aplicate ca
filtre in cadrul bazelor de date mai sus mentionate. Pentru cautarea articolelor stiintifice referitoare
la domeniul vizat am folosit urméatoarele expresii: ,,mechanical behavior”’& ,,polymers” si
,,accelerated weathering” & ,,polymers”.

Aceasta cautare cuprinde articole publicate in intervalul de timp cuprins intre aprilie 1989 si
decembrie 2024, generand un numar total de 6.983 de publicatii, cumulate prin Tnsumarea
numarului lor pe fiecare an, conform graficului prezentat in Figura 2.1. Articolele au fost
identificate prin aplicarea formulelor mentionate anterior, selectate in fila de cautare a jurnalului
si a bazelor de date specificate. Jurnalul Pol/ymer Testing a fost eliminat din cele doua baze de date
pentru a preveni duplicarea. Acest demers de eliminare a duplicarilor contribuie la asigurarea
integritatii datelor sifurnizeaza o imagine mai precisa si cuprinzatoare a publicatiilor disponibile
in domeniul materialelor polimerice, cu un accent deosebit pe impactul factorilor externi asupra
comportamentul mecanic si elastic al acestor materiale in functie de mediul in care acestea au fost
testate sau in care lucreaza.

Avand in vedere numarul ridicat de publicatii identificate in literatura de specialitate (6.983
lucrari), acoperind perioada 1989-2024, s-a optat pentru un proces de selectie desfasurat in doua
etape. Aceastd abordare a fost aleasa pentru a evidentia cat mai eficient evolutia domeniului si
pentru a surprinde cat mai fidel stadiul actual al cercetarilor. Astfel, pentru combinatia
,mechanical behavior” & ,,polymers”, au fost identificate 4.592 de articole in baza de date WoS,
1.254 in Scopus si 521 in Polymer Testing, totalizand 6.367 de publicatii. In ceea ce priveste
termenii ,,accelerated weathering” & ,,polymers”, au fost regasite 225 articole in WoS, 326 in
Scopus si 65 in Polymer Testing, insumand 616 lucrari. Cumulat, prima etapa de selectie a condus
la identificarea unui numar total de 6.983 de articole relevante.
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Dupa colectarea initiald a lucrarilor relevante, a fost realizatd o faza de rafinare pentru a
elimina sursele care nu indeplineau criteriile de calitate sau erau mai putin relevante pentru tema
centrala a prezentei teze. Lucrarile care se suprapun au fost, de asemenea, excluse pentru a evita
redundanta in referintele selectate. Referintele selectate au fost documentate complet, inclusiv
autorii, titlurile articolelor, revistele in care au fost publicate, anul publicarii si numarul de citari,
asigurand transparenta si verificabilitatea surselor utilizate. Aceste informatii au fost esentiale
pentru a evalua impactul fiecarei lucrari 1n domeniu si pentru a construi o baza bibliografica solida
pentru aceasta teza.

Analiza generald indicd un interes mult mai mare pentru comportamentul mecanic al
polimerilor comparativ cu degradarea lor accelerata. Stabilitatea numarului total de publicatii
sugereaza o continuitate a cercetdrii in aceste domenii, iar o vizualizare grafica ar putea evidentia
mai clar evolutiile si fluctuatiile din ultimii ani.

Procesul de filtrare are doua etape majore de excludere (Figura 2.1):

e Prima etapa elimind articolele care nu sunt din domeniul caracterizarii mecanice si
elastice ale materialelor polimerice, cele indisponibile sau duplicate intre baze de
date si jurnale, reducand astfel setul initial de 6.983 de rezultate la 3.410.

e A doua etapa aplicd criterii mai stricte, eliminand lucrarile nerelevante pentru
subiectul tezei, cele cu metodologie slaba, rezultate nereproductibile sau tehnologii
depasite, restrangand intervalul temporal la 2015-2024.

In final, din intregul proces rdmén 1.853 de articole considerate relevante pentru analiza.
Aceasta abordare asigura o selectie riguroasa a referintelor, permitand includerea doar a studiilor
pertinente si de inalta calitate in teza.

| Criterii de includere:
« formule de cautare:, mechanical behavior” & ,polymers” si
n»accelerated weathering” & ,polymers”
* tipul articolului : de cercetare si de tip review
* intervalde timp: 1989-2024

.

Baze d‘_’fﬂﬁ_l—u Jurnal
Y

[ Webofscience | | Scopus | [ Potymor testing |

|

Criterii de excludere (1)

* nufac parte din domeniul caracterizarii comportamentului
mecanic si elastic

* articolul nu este disponibil

» articole duplicate in cele doua baze de date si jurnal

\ 4
ny=3410
1
[ 1 ]
Web of Sclence Scopus Polymer Testing
n:1=2295 n22=872 N23=243

Criterii de excludere (2)

* lipsa relevantei pentru subiectul tezei

* lipsa unei metodologii riguroase

* lipsa rezultatelor reproductibile

* date depasite din punct de vedere tehnologic

| * intervalde timp 1989 -2014
= T

\ 4
Rezultat final
n = 1853

Figura 2.1 Schema procesului de filtrare si selectie al referintelor bibliografice
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2.2 Analiza stadiului actual

Materialele polimerice sunt esentiale in foarte multe aplicatii industriale, inclusiv in industria
auto, aeronauticd, biomedicala si electronica, datoritd raportului favorabil intre greutate specifica
si rezistentd, procesul de prelucrare mai usor si costuri reduse. Totusi, interactiunea acestor
materiale cu diversi factori de mediu determind schimbari structurale si functionale care pot
compromite sau in anumite situatii pot Imbunatati performanta acestora. Studiile recente din
domeniul stiintei materialelor si al ingineriei mecanice se bazeaza pe impactul factorilor de mediu
precum temperatura, umiditatea, radiatiile ultraviolete, expunerea la diferite substante chimice
asupra proprietatilor mecanice si elastice ale polimerilor. In acest context, o analizi detaliati a
acestor influente este esentiald pentru dezvoltarea unor materiale cu durabilitate crescuta, dar si
pentru aplicabilitatea acestora in industria ceruta.

Degradarea polimerilor poate fi clasificatd i1n mai multe tipuri: foto-oxidativa, termo-
oxidativa, hidrotermala sau biodegradabila. Polimerii uzuali, polietilena (PE), polipropilena (PP),
policlorurade vinil (PVC), tereftalatul de polietilena (PET), polistirenul (PS), policarbonatul (PC)
prezintd sensibilitati diferite la acesti factori, manifestand pierderi de elasticitate, fragilizare,
decolorare si scadere a rezistentei mecanice. Modelarea degradarii se face pe mai multe scari:
microscopice (interfata matrice-armatura), mezoscopice (structuri reprezentative) si macroscopice
(comportament global), permitand o intelegere aprofundata a proceselor implicate si dezvoltarea
de modele predictive.

Umiditatea este un factor critic In comportamentul mecanic al polimerilor. De exemplu,
poliamida 6 (PAG6) suferd o reducere semnificativa a rigiditatii la cresterea umiditatii, scazand
modulul de stocare cu pand la 74%. Solutiile alcaline, in schimb, au fost mai agresive decét cele
acide in experimentele de degradare, iar temperaturile ridicate au accentuat deteriorarile.

in medii marine, compozitele ranforsate cu diverse fibre sufera pierderi de pana la 50% a
rezistentei mecanice, iar absorbtia apei influenteazd comportamentul interlaminar. Testele au
aratat ca umiditatea se acumuleaza in matrice, afectand interfata fibrd-matrice si favorizand
delaminarea. Solutiile saline sau alcaline accelereaza hidroliza si fragilizarea materialului.

Simularile numerice, de ex. dinamica particulelor disipative, au demonstrat influenta
grupdrilor laterale si a alegerii solventului asupra conformatiei si stabilitatii structurale a
polimerilor. De asemenea, temperatura ridicata reduce modulul de elasticitate, In timp ce radiatiile
UV induc reticulare sau scindare, in functie de tipul de polimer si de conditiile de expunere.

Protectia impotriva UV se realizeaza prin aditivi sau pigmenti, de ex. negru de fum, dioxid
de titan, care absorb sau reflecta radiatiile. Studiile au subliniat importanta stabilizatorilor chimici,
de ex. Hindered amine light stabilizers (HALS) in mentinerea proprietatilor materialului. Testele
de imbatranire acceleratd au permis evaluarea diferentiata a efectelor radiatiei ultraviolete (UV) si
infra-rosu (IR) asupra durabilitatii.

Cercetarile asupra materialelor compozite si reciclate, precum cele pe baza de poliacetal
(POM) sau poliamida cu deseuri adaugate, au aratat o imbunatatire a rigiditatii, dar si limitari
legate de absorbtia apei si de scdderea duritdtii la temperaturi si durate mari de expunere. De
asemenea, frecventa, amplitudinea si temperatura joacd un rol cheie in degradarea izolatiei
electrice din polimeri utilizati n sisteme de 1nalta frecventa.

In cazul imbatranirii naturale versus celei accelerate, de ex. cu lampa cu xenon, s-a observat
o buni corelatie in special in cazul polimerilor transparenti ca polimetacrilat de metil (PMMA). In
schimb, acrilonitril butadiene stiren (ABS) si acrilonitril stirene acrilat (ASA) au prezentat
degraddri mai accentuate ale culorii si comportament casant dupa expunere prelungita.

In concluzie, degradarea materialelor polimerice este un proces complex si inevitabil,
influentat de o multitudine de factori de mediu, precum umiditatea, temperatura, radiatiile UV si
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expunerea la substante chimice. Efectele acestor factori pot fi ireversibile si afecteaza semnificativ
performantele mecanice, structurale si functionale ale polimerilor. Intelegerea profundi a acestor
fenomene necesitd o abordare multiscalara, care sa permita corelarea intre comportamentul
microscopic, mezoscopic si macroscopic al materialelor in conditii reale de utilizare.

Apa, ca factor de mediu, are un impact major asupra comportamentului higroscopic al
anumitor polimeri, ducand la scaderi accentuate ale rigiditatii si rezistentei mecanice, in special in
cazul poliamidelor. Radiatiile UV induc procese de reticulare sau degradare a lanturilor
polimerice, afectand atat proprietatile fizico-chimice, cat si stabilitatea dimensionala a
materialelor. Prin utilizarea de aditivi si stabilizatori specifici, este posibila cresterea rezistentei la
astfel de factori, insd este esential ca metodele de testare sa reflecte cat mai fidel conditiile reale
de exploatare.

Din perspectiva aplicatiilor industriale, integrarea acestor cunostinte in procesul de
proiectare si selectie a materialelor este cruciala pentru asigurarea fiabilitatii si a performantei in
medii solicitante. In acest sens, continuarea cercetirilor este indispensabila pentru optimizarea
comportamentului materialelor polimerice si pentru dezvoltarea de solutii sustenabile, cu durata
de viata extinsa.

3. COMPORTAREA LA TRACTIUNE UNIAXIALA

Caracterizarea mecanica a materialelor polimerice elaborate prin diferite tehnologii de
fabricatie, este de mare interes 1n randul cercetérilor, dat fiind faptul cd modul de obtinere al
acestora poate influenta modul de functionare al produselor fabricate din aceste materiale. Scopul
prezentului studiu este de a determina caracteristicele mecanice si elastice ale materialelor
polimerice mentinute in diverse medii de lucru: ambiental, apa distilata, ulei de racire, solutie
salind, radiatii UV-C prin testarea la tractiune uniaxiald. Rezultatele astfel obtinute vor permite
realizarea de studii comparative in vederea determindrii unor relatii de legdturda dintre
caracteristicile mediului de lucru si caracteristicele mecanice si elastice ale acestor materiale
studiate. Capitolul de fata investigheaza experimental proprietatile la tractiune cvasistatica ale
epruvetelor confectionate din: polioximetilend (POM), poliamida 6 (PA6), poliamida 6 ranforsata
cu fibre de sticlad in procent de 30% (PA6-GF30), policlorura de vinil (PVC), polipropilena (PP).

Asa cum s-a precizat si anterior, sunt investigate proprietatile mecanice si elastice ale acestor
materiale, in functie de gradul de absorbtie in material al apei distilate, al uleiului de racire, al
solutiei saline dar si a impactului razelor ultraviolete asupra acestor materiale.

Forma si dimensiunile epruvetelor folosite sunt prezentate in Figura 3.1, conform
standardului (‘ISO 527-2: Tensile Testing for Plastics.’, 2012), care reglementeaza incercarea de
tractiune uniaxiald a materialelor plastice.

170 a2
110 s2

‘ HE: A 80
T 3 E l 400
\ R(R 25)

A

Figura 3.1 Dimensiunile epruvetelor (in mm)

In acest capitol sunt evaluate proprietitile la tractiune ale epruvetelor. Prin urmare, etapa
experimentald cuprinde o serie de Incercari de tractiune cvasistatice efectuate pe epruvete "dublu
T" sau "os de caine" (dog-bone), urmand standardul amintit anterior (‘ISO 527-2: Tensile Testing
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for Plastics.”, 2012). Studiul experimental propus vizeaza evaluarea comportamentului
materialelor polimerice in diverse medii de expunere, cu accent pe modificarile survenite din

perspectiva caracteristicilor mecanice si elastice ale materialelor studiate.

Dupa confectionarea epruvetelor, am realizat o metoda de testare utilizand softul
GraphWork, cu care este dotatd masina de incercare Galdabini, modelul Quasar 25, aflata in
dotarea laboratorului de incercari de materiale din cadrul Facultatii de Inginerie din universitatea
»Lucian Blaga” din Sibiu. In aceastd metoda au fost definite: dimensiunile geometrice ale
epruvetelor, viteza de incercare (5 mm/min, conform standardelor in vigoare) si s-a stabilit o
alungire maxima de 700% pentru a evita depdsirea limitelor masinii. Tot in aceasta metoda de
testare au fost precizate marimile ce se doresc a fi determinate (inregistrate) in urma testelor
efectuate: forta (N), alungirea (mm), tensiunea maxima (MPa) si deformatia specifica (%),
corespunzatoare tensiunii maxime.

In cazul epruvetelor care urmau a fi imersate in apa distilata, ulei de ricire sau solutie salini,
intr-o prima etapa acestea au fost supuse unui proces de uscare intr-o etuva (Figura 3.2), la
temperatura de 50° Celsius, timp de 24 h, conform standardului (‘ISO 62:2008 - Plastics -
Determination of water absorption’, 2008).

Dupa scoaterea din etuva, epruvetele au fost cantarite iar mai apoi au fost imersate in mediile
mai sus mentionate timp de 24 h. Ulterior scoaterii din aceste medii lichide, epruvetele au fost
sterse prin tamponare cu o laveta, pentru a indeparta surplusul de apa de pe suprafata acestora, iar
mai apoi au fost din nou cantarite pentru a se putea determinarea gradul de absorbtie a lichidului
in fiecare material studiat.

Figura 3.2 Etuva utilizatd pentru uscarea Figura 3.3 Masina universald de testare Galdabini
epruvetelor timp de 24 h la 500 C Quasar 25 kN

In cazul epruvetelor care urmau a fi supuse radiatiilor UV-C si a celor care urmau a fi testate
fard a fi supuse unui factor de mediu extern, acestea au fost doar masurate si controlate din punct
de vedere dimensional.

Pentru o mai buna intelegere a metodologiei de testare pentru fiecare caz (mediu de lucru)
in parte, o detaliere a procesului de pregatire a epruvetelor va fi facuta in paragrafele urmatoare.

In final, epruvetele au fost supuse incercirilor de tractiune uniaxiald, la temperatura
ambientala, in conditii de laborator, folosind masina universald de testare Galdabini model Quasar
25 (Figura 3.3) cu o capacitate maxima de 25 kN.

Pentru a asigura o pozitionare / orientare cat mai buna a epruvetelor in bacurile masinii de
testare, precum si pentru a realiza o coaxialitate cu axele verticale ale bacurilor masinii, precum si
o plasare consecventd a epruvetelor, Intre bacurile masinii de testare, s-a proiectat, realizat si
utilizat un dispozitiv de orientare a epruvetelor (Figura 3.4).

Acest dispozitiv a fost esential pentrua pozitiona axa longitudinala epruvetei in coincidenta
cu axa centrald a bacurilor masinii de testare, reducand astfel posibilitatea de a solicita epruvetala
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intindere excentrica, lucru care ar fi condus la solicitari suplimentare de incovoiere care ar fi putut
influenta negativ rezultatele obtinute.

b) Epruvetd atasati pe masina de testare folosind

a) vedere izometricd; . o ,
) ’ dispozitivul de orientare

Figura 3.4 Dispozitiv de orientare a epruvetelor intre bacuri

Trebuie precizat ca, dispozitivul utilizat la pozitionarea /orientarea epruvetelor a fost realizat
prin printare 3D si nu a influentat in vreun fel rezultatele experimentale, acesta fiind indepartat
inainte de inceperea fiecdrui test.

Analiza rezultatelor obtinute in urma acestor teste va oferi informatii esentiale pentru
intelegerea comportamentului materialuluiin conditii diverse, avand implicatii semnificative in
domeniul cercetdrii materialelor, dar si a dezvoltarii produselor cu proprietati mecanice
imbunatatite.

3.1 Definirea mediilor de testare alese pentru studiu

Studiul comportamentului materialelor polimerice sub diverse conditii de mediu reprezinta
o arie de cercetare cruciald, avand implicatii semnificative in domeniul ingineriei mecanice, dar si
a stiintei materialelor. In acest capitol, asa cum am precizat si anterior, vor fi analizate si comparate
efectele a cinci medii diferite (mediu ambiental, apa distilata, ulei de racire, raze ultraviolete tip
C, solutie salind) asupra caracteristicilor la tractiune ale epruvetelor, cautand sa identificim modul
in care expunerea materialelor polimerice studiate la aceste medii influenteazd comportamentul
mecanic si elastic al acestor materiale.

3.1.1 Mediu ambiental

Testele de tractiune uniaxiala in conditii de laborator sunt fundamentale pentru materialele
polimerice din mai multe motive. In primul rind, acestea permit determinarea proprietatilor
mecanice necesare pentru a compara rezultatele din diverse medii de lucru pe care le voi efectua.
Prin aceste teste se pot realiza comparatii directe intre diferite materiale polimerice sau formule de
polimeri, aspect esential pentru ingineri in selectarea materialului optim pentru aplicatii specifice.
Aceste date sunt cruciale pentru evaluarea durabilitatii si fiabilitatii materialelor in diverse aplicatii
practice. Prin testele de tractiune, se pot modela comportamentele materialelor polimerice sub
diverse incarcari si conditii de utilizare, ceea ce permite predictia reactiilor materialelor in cazul
unor solicitari complexe.

In cadrul studiului de fata, rezultatele obtinute pentru testele efectuate in mediu ambiental
vor considera baza de referinta pentru toate celelalte medii analizate.
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3.1.2  Apa distilata

Al doilea mediu de testare este reprezentat de apa distilata. Pentru imersarea epruvetelor, am
utilizat apa distilatd furnizatd de brandul Simplu Quality Products, aceasta apa fiind utilizata in
diverse aplicatii industriale, cum ar fi diluarea lichidelor de tip antigel si a lichidelor pentru
spalarea parbrizelor, realizarea electrolitului utilizat in acumulatoarele electrice, ca lichid de
pulverizare pentru aparatele de calcat electrice, racirea motoarelor cu combustie interna etc. Apa
distilata utilizatd a avut un pH cuprins intre 6 — 7,5 si o densitate de 1 g/cm? la 20°C.

Standardul folosit in cazul acestui mediu (‘ISO 62:2008 - Plastics - Determination of water
absorption’, 2008), prevede imersarea si mentinerea epruvetele timp de 24 h in apa distilata.
Metodologia prevazuta in standard, presupune urmatoarele etape (Figura 3.5):

1. masurarea epruvetelor,

2. uscarea epruvetelor timp de 24 h intr-un cuptor la 50 °C,

3. cantdrirea epruvetelor cu ajutorul unui cantar de precizie,

4. scufundarea epruvetelor intr-un vas de sticla, pentru a nu influenta calitatea testelor,
si mentinerea acestora timp de 24 h,

5. cantarirea epruvetelor, ulterior procesului de imersie, in vederea determinarii
procentului de absorbtie,

6. supunerea epruvetelor la testele de tractiune uniaxiala.

® ® ® ® ® ® j

e — e, :
\ — .-—. — . — = ’_..‘_‘ — # <
o T |
4 Apa distilata p \

1 — mdasurarea epruvetelor, 2 - uscare in etuvd, 3 - cantarire dupd uscare,
4 — imersia in apad distilatd, 5 - cantdrire privind absorbtia, 6 - incercare de tractiune uniaxiali

Figura 3.5 Etapele efectudrii testelor in apd distilatd

3.1.3 Ulei de racire

Al treilea mediu de testare ales pentru acest studiu, este uleiul de racire furnizat de brandul
Azur-Cut 602,01 M-15. Acesta este o combinatie de ulei mineral si aditivi special conceputi pentru
a functiona la presiuni ridicate dar si pentru a face fata regimurilor de prelucrare intense care apar
la prelucrarile mecanice cu indepartare de material. Uleiul are o vascozitate de 15 mm?¥sla 40 °C,
fiind un ulei sintetic de racire destinat utilizarilor industriale.

Pentru experimentele realizate in cadrul cercetarilor desfasurate si in ceea ce priveste
influenta acestui mediu de lucru asupra caracteristicilor mecanice si elastice ale materialelor
polimerice, am extins / preluat prevederile din standardul destinat in mod obisnuit pentru apa
distilata, astfel cd etapele prezentate anterior au fost aplicate si in acest caz (Figura 3.6).

@ ® :::z ® B - ® o]

Ulei de ricire y ?

1 — masurarea epruvetelor, 2 - uscare in etuvd, 3 - cintdrire dupd uscare, 4 — imersia in ulei de rdacire,
5 - cdntarire privind absorbtia, 6 - incercare de tractiune uniaxiald

Figura 3.6 Etapele efectudrii testelor in ulei de racire
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3.1.4 Raze ultraviolete tip C

Al patrulea mediu de testare utilizat a fost cel dat de radiatiile ultraviolete de tip C (UV-C).
Testarea materialelor polimerice la radiatii UV-C este esentiald pentru a evalua durabilitatea si
rezistenta acestora in conditii de expunere intensa la astfel de radiatii UV.

Radiatia UV-C, are o lungime de unda intre 100 si 290 nanometri, si este cunoscuta pentru
capacitatea sa de a degrada materialele polimerice prin procese fotochimice.

Aceste teste permit identificarea potentialelor modificari ale proprietatilor fizice si mecanice
ale polimerilor, cum ar fi fragilizarea, pierderea elasticitatii, decolorarea sau scaderea rezistentei
mecanice.

Prin expunerea materialelor la UV-C, putem determina durata de viatd si performanta
diverselor materiale polimerice in aplicatii unde sunt supuse la astfel de radiatii UV, asigurand
astfel fiabilitatea si siguranta produselor finale.

In cazul radiatiilor UV de tip C intensitatea acestora scade proportional cu patratul distantei
fata de sursa de emisie, conform legii inversului patratului. Aceasta inseamna cd, pe masura ce
distanta fatd de sursa de radiatii creste, intensitatea fasciculului de radiatie se diminueaza
semnificativ. Intensitatea radiatiei UV-C poate fi masuratd utilizdnd senzori specializati, capabili
sa detecteze nivelurile precise ale radiatiei emise. O caracteristicd esentiald a acestui tip de radiatie
este energia ridicatd a fotonilor, determinata de frecventa mare a undelor electromagnetice.

@ @ 24 h _ @“
W ——

\ ] >

-
t ‘

Uv-C (j

1 — masurarea epruvetelor 2 — expunerea la UV-C, 3 - incercare de tractiune uniaxialdi

Figura 3.7 Etapele efectudarii testelor la raze ultraviolete:

Aceastad energie sporita permite fotonilor UV-C sa rupa legaturile intermoleculare prin
procesul de ionizare a moleculelor, ceea ce duce la modificari structurale si degradarea compusilor
expusi. Datoritd acestor proprietati, radiatiile UV-C sunt utilizate frecvent in procese de sterilizare
si dezinfectare, unde distrug structurile moleculare ale microorganismelor, impiedicand astfel
replicarea acestora.

In acest caz metodologia este una mai simpl4, fiind necesard doar masurarea epruvetelor,
expunerea acestora, timp de 24 h la radiatii UV-C, si mai apoi testarea acestor epruvete la tractiune
uniaxiala. (Figura 3.7).

3.1.5  Solutie salina

Al cincileamediu de testare utilizat a fost solutia salina. Pentru testarea epruvetelor in acest
mediu salin am folosit standardul (‘ISO 16750-4:2023(en), Road vehicles - Climatic loads’, 2023).
Solutia salina a fost formata din 25 | apa demineralizata, 8,34 kg sare si 30 ml acid clorhidric.

Metodologia prevazuta in standard, presupune urmatoarele etape (Figura 3.8):
masurarea epruvetelor,
uscarea epruvetelor timp de 24 h intr-un cuptor la 50 °C,
cantarirea epruvetelor cu ajutorul unui cantar de precizie,
conditii de aclimatizare dupd uscare: 23°C, 50% rH (umiditate relativa),
timp de aclimatizare: 2h,

kv
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6.  imersarea epruvetelor in solutia de salinitate 25%, pH=2,162 timp de 24 h, la o
temperaturd de 0,5°C,

7.  cantarirea epruvetelor, ulterior procesului de imersie, in vederea determinarii
procentului de absorbtie,
8. supunerea epruvetelor la testele de tractiune uniaxiala.
24h 24h £
® ® m © @ = ® o] .
'S - ‘

Solutie salina

25% “;‘

1 - masurarea epruvetelor, 2 - uscare in etuvd, 3 - cintdrire dupd uscare,
4 — imersia imediatd in solutie salind, 5 - cdntarire privind absorbtia, 6 - incercare de tractiune uniaxiala

Figura 3.8 Etapele efectudrii testelor in solutie salind

3.2 Comportarea polioximetilenei (POM) la tractiune uniaxiala

Polioximetilena (poliacetal) este un polimer termoplastic semicristalin, recunoscut pentru
proprietatile sale fizice si mecanice esentiale in diverse aplicatii industriale (DuPont 2023). Aceste
materiale prezinta o densitate ridicata si o temperaturd de topire relativ inaltd, oferind stabilitate
dimensionald excelenta, rigiditate si un coeficient de frecare scazut.

3.2.1 Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la tractiune uniaxiala a
epruvetelor realizate din POM supuse la actiunea diferitelor medii agresive

In Figura 3.9 sunt prezentate toate cele cinci curbe caracteristice tensiune - deformatie

specificd medii suprapuse pentru a se putea observa mai bine diferentele dintre acestea.

G0

40

——Mediu ambiental
-Apa distilata
Ulei de racire
Uv-C
20 -

Tensiune [MPa]

Solutic salind

0 5 10 15 20 25

Deformatia specifica [%]

Figura 3.9 Curbele caracteristice medii tensiune-deformatie specifici pentru
incercarea la tractiune uniaxiald a epruvetelor realizate din POM si supuse
actiunii diferitelor medii agresive

In Figura 3.10 este prezentat un grafic comparativ cu media valorilor maxime ale tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Figura 3.10 Valorile medii ale tensiunii normale maxime Figura 3.11 Nivelul mediu de absorbtie [%] in
la tractiune [MPa] pentru epruvetele confectionate din epruvetele realizate din POM pentru cele trei
POM obtinute in cazul celor cinci medii studiate medii lichide studiate

Se poate observa din acest grafic faptul ca, daca se iau ca baza de referinta rezultatele
obtinute 1n cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental, caz in care epruvetele nu au fost supuse
in prealabil la niciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost
supuse anterior testarii unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie
salind) tensiunea normald maxima scade. Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilata se
constatd o scadere a acestei tensiuni normale maxime cu 2,11%, in cazul epruvetelor imersate in
solutie salind scaderea este de 6,54%, in cazul epruvetelor imersate n ulei de racire scaderea este
ceva mai pronuntata, fiind de 7,87%, iar in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, scdderea sa
fie cea mai semnificativa 23,75%.

Se poate concluziona deci, ca toate cele patru medii (apa distilatd, ulei de racire, radiatii UV -
C si solutie salind) au o influentd negativd asupra rezistentei la tractiune a epruvetelor
confectionate din POM, cea mai mare influentd avand-o radiatiile UV-C, iar cea mai mica apa
distilata care are si cel mai mic grad de absorbtie in material, dintre toate cele trei medii lichide
studiate, asa cum se poate observa si in graficul din Figura 3.11. In Figura 3.12 este prezentat un
grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor deformatiei specifice maxime obtinute pentru
cele cinci medii studiate.

1,847.97
30 25.62 1,850
25 1,800 1,755.67
1725 16.44 1,734.89
20 1,750 1,699.41
15 1700 1,662.91
10 1,650
5 1,600
0 1,550
Mediu Api Ulei de Solutie Mediu Api Ulei de uv-C Solutie
ambiental distilata racire salina ambiental distilata ricire salina
Deformatia specifica [%] Modul de elasticitate [MPa]
Figura 3.12 Valorile medii [%] ale deformatiei Figura 3.13 Valorile medii ale modulului de

specifice maxime la tractiune pentru epruvetele elasticitate longitudinalla tractiune pentru epruvetele
confectionate din POM obfinute in cazul celor cinci confectionate din POM obtinute in cazul celor cinci
medii studiate medii studiate [MPa]

Si 1n acest caz, se pot observa modificari ale valorilor deformatiei specifice maxime fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind).
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3.3 Comportarea poliamidei (PA6) la tractiune uniaxiala

Poliamida 6 (PA6), cunoscuta si sub denumirea de Nylon 6 (Cervera-Moreno et al., 2019),
este un material termoplastic ce face parte din categoria polimerilor de nailon. Structura sa include
grupdri amidice repetitive (-CONH-) in cadrul lantului molecular. Datoritd configuratiei sale
semicristaline, acest polimer se remarca prin proprietdti mecanice de exceptie, precum o rezistenta
mare la tractiune si o capacitate semnificativa de a rezista la impact. (E. Alfredo Campo, 2006)

3.3.1 Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la tractiune uniaxiala a
epruvetelor realizate din PA6 supuse la actiunea diferitelor medii agresive

In Figura 3.14 sunt prezentate toate cele cinci curbe caracteristice medii suprapuse pentru a
se putea observa mai bine diferentele dintre acestea.

60 -

!

=—Medin ambiental
——Apa distilata

20 Ulei de racire
uv-c

——Salutie salind

Tensiune [MPa]

T T |
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Deformatia specifia [%]

Figura 3.14 Curbele caracteristice medii tensiune-deformatie specificd pentru
incercarea la tractiune a materialului PA6 in cinci medii diferite

In Figura 3.15 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate. Se poate observa din acest grafic faptul
ca, daca se iau ca bazd de referinta rezultatele obtinute in cazul testdrii epruvetelor in mediu
ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru toate celelalte trei cazuri de medii
lichide in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa distilata, ulei de
racire si solutie salind) tensiunea normald maxima creste, mai putin in cazul radiatiilor ultraviolete
unde tensiunea normala scade. Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilata se constata o
crestere aacestei tensiuni normale maxime cu 0,62%, in cazul epruvetelor imersate in solutie salind
cresterea este de 2,76%, in cazul epruvetelor imersate in ulei de racire cresterea este de 1,33%, iar
in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, scaderea este semnificativa de 49,84%.

1.2
52.5 0.96
60 51.05 51.37 51.74 10
50
34.07 08
40
0.6 0.56
30
20 0.4
10 0.2
0
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Figura 3.15 Valorile medii ale tensiunii normale maxime Figura 3.16 Nivelul mediu de absorbtie [%] in
[MPa] la tractiune pentru epruvetele confectionate din epruvetele confectionate din PA6 pentru cele
PAG6 obtinute in cazul celor cinci medii studiate trei medii lichide studiate

Se poate concluziona deci, ca toate cele trei medii lichide au o usoard influenta pozitiva
asupra rezistentei la tractiune a epruvetelor confectionate din PA6, in schimb cea mai mare
influentd, de data aceasta, negativd avand-o radiatiile UV-C, care scade tensiunea normala cu
aproape 50%. Din punct de vedere al absorbtiei, se poate observa cad cel mai mic procent este in
cazul solutiei saline, urmat de uleiul de racire si apoi de apa distilata, care are o valoare de 0,96%,
asa cum se poate observa si in graficul din Figura 3.16. In Figura 3.17 este prezentat un grafic
comparativ cu valorile medii ale maximelor deformatiei specifice maxime obtinute pentru cele
cinci medii studiate.
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Figura 3.17 Valorile medii ale deformatiei specifice ~ Figura 3.18 Valorile medii ale modulului de
maxime la tractiune pentru epruvetele confectionateelasticitate longitudinalla tractiune pentru epruvetele
din PAG6 obtinute in cazul celor cinci medii studiate confectionate din PA6 obtinute in cazul celor cinci
medii studiate

Si1n acest caz, se pot observa modificdri ale valorilor deformatiei specifice maxime fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind).
3.4 Comportamentul poliamidei 6 ranforsata cu 30% fibre de sticla (PA6-GF30) la

tractiune uniaxiala

Poliamida 6 ranforsatd cu 30% fibre de sticla (PA6-GF30) reprezintd un material polimeric
compozit cu proprietdti mecanice si termice imbunatatite fata de poliamida neranforsata studiata
in paragraful anterior (Wartzack, 2021). Aceasta varianta de material se obtine prin integrarea
a30% fibre de sticla in matricea poliamidicd. Aceasta ranforsare conduce la o crestere
semnificativd a performantelor materialului astfel obtinut, acesta fiind utilizat pe scara larga in
aplicatii industriale ce necesitd o combinatie de rezistentd ridicata, rigiditate si stabilitate
dimensionala (Petrascu and Pascu, 2023).

3.4.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul epruvetelor realizate din
PA6-GF30 si testate in diferite medii

Pentru a se putea observa mai bine diferentele dintre aceste curbe medii, in Figura 3.19 sunt
prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse.

17



Teza de doctorat Olivia-Laura PETRASCU

120

Tensiune [MPa)

=—Medin ambiental
" e A distilati
Tlei de ricire
uv-g

20 ——Soluie salini

o
0 2 1 i & 10 12

Deformajia specifica [*0]

Figura 3.19 Curbele medii tensiune-deformatie specifica pentru incercarea la
tractiune a epruvetelor realizate din PA6-GF30 in patru medii diferite

In Figura 3.20 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Figura 3.20 Valorile medii ale maximelor Figura 3.21 Nivelul mediu de absorbtie in
tensiunilor normale maxime la tractiune pentru  epruvetele confectionate din PA6-GF30 pentru cele
epruvetele confectionate din PA6GF30 obtinute trei medii lichide studiate

in cazul celor cinci medii studiate

Se poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca bazd de referinta rezultatele
obtinute 1n cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor
extern, pentru toate celelalte patru cazuri de medii in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern, tensiunea normald maxima creste pentru apa distilata si solutie salind, mai putin
in cazul uleiului de racire si radiatiilor ultraviolete unde tensiunea normald scade. Astfel in cazul
epruvetelor imersate in apa distilatd se constata o crestere a acestei tensiuni normale maxime cu
25,37%, in cazul epruvetelor imersate in solutie salind cresterea este mai mica, de 0,25%, in cazul
epruvetelor imersate in ulei de racire scaderea este de 6,98%, iar in cazul epruvetelor supuse la
radiatii UV-C, scaderea este semnificativa de 33,14%.

Se poate concluziona deci, cd toate cele doud medii lichide ce au la baza apa, au o usoara
influentd pozitiva asupra rezistentei la tractiune a epruvetelor confectionate din PA6GF30, in
schimb cea mai mare influentd, de data aceasta, negativd, o au radiatiile UV-C, care scade
tensiunea normald cu 33,14%, iar uleiul de racire are o usoard influenta negativa, scdzand tensiunea
maxima cu 6,98%. Iar din punct de vedere al absorbtiei, se poate observa ca cel mai mic procent
este in cazul uleiului de racire, urmat de solutia salind si apoi de apa distilata, care are o valoare
de 0,36%, asa cum se poate observa si in graficul din Figura 3.21.
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In Figura 3.22 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor
deformatiei specifice maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate. Si 1n acest caz, se pot

observa modificari ale valorilor deformatiei specifice maxime fata de valorile inregistrate pentru
epruvetele testate In mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru toate
celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa
distilatd, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salina).

Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilata se constata o scadere (cea mai mare) a
deformatiei specifice maxime cu 75,91%, iar in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C se
observa o scadere de 24,17%, iar 1n cazul solutiei saline avem cea mai mica scadere a deformatiei
specifice maxime, de 2,18%. In cazul uleiului de ricire se constatd o crestere a valorii maxime
pentru deformatia specifica de 4,63%. Se poate concluziona deci, ca cea mai negativa influentd
asupra deformatiei specifice maxime a epruvetelor confectionate din PA6-GF30, o are apa
distilata, alungirea maxima reducandu-se cu 75,91% fatd de cazul epruvetelor testate in mediu
ambiental si nesupuse in prealabil la niciun factor extern.
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Figura 3.22 Valorile medii ale deformatiei specifice Figura 3.23 Valorile medii ale modulului de

maxime la tractiune pentru epruvetele confectionate elasticitate longitudinal la tractiune pentru
din PA6-GF30 obtinute in cazul celor cinci medii epruvetele confectionate din PA6-GF30 obtinute in
studiate cazul celor cinci medii studiate

In Figura 3.23 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate. Si in acest caz, al
modulului de elasticitate longitudinal se pot observa scaderi ale valorilor deformatiei specifice
maxime fata de valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in
prealabil laniciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse
anterior testarii unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind). Se
poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca baza de referintd rezultatele obtinute in
cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru
toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern,
modulul de elasticitate longitudinal prezinta cateva modificari. Astfel in cazul epruvetelor imersate
in ulei de racire si in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C se constatd scaderi ale acestei
caracteristici cu 2,09%, respectiv 2,14%. In cazul celorlalte doua medii, se constata cresteri ale
valorilor, astfel, epruvetele imersate in apa distilatd prezinta o crestere semnificativa de 34,68%,
iar in cazul epruvetelor imersate in solutie salina, cresterea este de 1,96%.

3.5 Comportamentul policlorurii de vinil (PVC) la tractiune uniaxiala

Policlorurade vinil (PVC) este un plastic des utilizat, svand in vedere costurile reduse, dar si
multiplele caracteristici fizico-chimice. PVC un polimer termoplastic creat prin polimerizarea
clorurii de vinil, detine o structura chimica ce oferd posibilitatea de a schimba proprietétile cu
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aditivi si plastifianti. PVC-ul este folosit si in aplicatiirigide si in aplicatii flexibile, din acest motiv
(E. Alfredo Campo, 2006).

3.5.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul epruvetelor realizate din
PVC si testate in diferite medii

In Figura 3.24 sunt prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea.
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Figura 3.24 Curbele medii tensiune-deformatie specifica pentru
incercarea la tractiune a materialului PVC in patru medii diferite

In Figura 3.25 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Figura 3.25 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 3.26 Gradul mediu de absorbtie in epruvetele
maxime la tractiune pentru epruvetele confectionate confectionate din PVC pentru cele trei medii lichide

din PVC obtinute in cazul celor cinci medii studiate studiate

Se poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca baza de referintad rezultatele
obtinute in cazul testdrii epruvetelor In mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor
extern, pentru toate celelalte patru cazuri de medii in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern, tensiunea normalad maxima creste pentru apa distilata si ulei de racire, in timp
ce pentru UV-C si solutie salind scade. Astfel in cazul epruvetelor imersate In apa distilata se
constatd o crestere a acestei tensiuni normale maxime cu 1,82%, in cazul epruvetelor imersate in
ulei de racire cresterea este de 3,86%, in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, scdderea este
de 9,47%, 1ar in cazul epruvetelor imersate in solutie salind scaderea este si mai mare de 11,78%.

Se poate concluziona, asadar, cd toate doud dintre cele patru medii exercita o influenta
negativa, reducand tensiunea normald, si anume radiatiile ultraviolete de tip C si solutia salina.
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In ceea ce priveste absorbtia, se remarca faptul cd in cazul epruvetelor imersate in apa
distilata se inregistreaza cel mai mare procent, de 33%, urmat de cazul epruvetelor imersate in

solutie salind cu o absorbtie de 0,29%, iar cel mai mic procent de absorbtie cu o valoare de 0,19%
este inregistrat in cazul uleiului de racire, aspect evidentiat si in graficul prezentat in Figura 3.26.
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Figura 3.27 Valorile medii ale deformatiei specifice  Figura 3.28 Valorile medii ale modulului de

maxime la tractiune pentru epruvetele confectionateelasticitate longitudinalla tractiune pentru epruvetele

din PVC obtinute in cazul celor cinci medii studiate confectionate din PVC obtinute in cazul celor cinci
medii studiate

In Figura 3.27 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor
deformatiei specifice maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.

Si 1n acest caz, se pot observa modificari ale valorilor deformatiei specifice maxime fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind).

Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilatd se constata o scddere a deformatiei
specifice maxime cu 3,66%, iar in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C se observa o crestere
(cea mai mica) de 3,82%. In cazul solutiei saline avem o crestere semnificativd a deformatiei
specifice maxime, de 38,91%, iar in cazul uleiului de racire se constata o crestere a valorii maxime
pentru deformatia specifica de 8,12%. Se poate concluziona deci, cd influenta negativa asupra
deformatiei specifice maxime a epruvetelor confectionate din PVC, o are apa distilata, alungirea
maxima reducandu-se cu 3,66% fata de cazul epruvetelor testate in mediu ambiental si nesupuse
in prealabil la niciun factor extern. Meritda insa a fii subliniat si faptul ca solutia salind are un efect
de crestere a deformatiei specifice maxime, de peste 38 %.

In Figura 3.28 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate. Si in acest caz, al
modulului de elasticitate longitudinal se pot observa scaderi ale valorilor deformatiei specifice
maxime fata de valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in
prealabil laniciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse
anterior testdrii unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind). Se
poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca baza de referinta rezultatele obtinute in
cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse 1n prealabil la niciun factor extern, pentru
toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern,
modulul de elasticitate longitudinal prezintd cateva modificari.

3.6 Comportamentul polipropipenei (PP) la tractiune uniaxiala

Polipropilena (PP) este un polimer termoplastic semicristalin obtinut prin polimerizarea
propilenei. Datoritd caracteristicilor sale chimice, termice si mecanice, PP este unul dintre cele
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mai utilizate materiale plastice din industrie, cu aplicatii variate in sectoare precum ambalaje,
automobile, medicina si constructii.

3.6.1 Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul epruvetelor realizate din
PP si testate in diferite medii

In Figura 3.29 sunt prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea.
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Figura 3.29 Curbele medii tensiune-deformatie specificia pentru
incercarea la tractiune a materialului PP in patru medii diferite

In Figura 3.30 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Figura 3.30 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 3.31 Nivelul mediu de absorbtie in epruvetele
maxime la tractiune pentru epruvetele confectionate confectionate din PP pentru cele trei medii lichide

din PP obtinute in cazul celor cinci medii studiate studiate

Se poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca baza de referinta rezultatele

obtinute in cazul testdrii epruvetelor In mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor
extern, pentru toate celelalte patru cazuri de medii in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern, tensiunea normald maxima creste pentru apa distilata, ulei de racire si solutie
salina, in timp ce pentru UV-C scade. Astfel in cazul epruvetelor imersate in apd distilata se
constatd o crestere a acestei tensiuni normale maxime cu 3,68%, in cazul epruvetelor imersate in
ulei de racire cresterea este de 1,24% si in cazul epruvetelor imersate in solutie salina cresterea
este de 6,80%. In cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C sciderea este de 3,66%.
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Se poate concluziona, asadar, ca radiatiile ultraviolete de tip C exercitd o influenta negativa
asupra epruvetelor din PP, evidentiind o degradare semnificativa a proprietatilor structurale si

mecanice ale materialului.

Analizand comportamentul de absorbtie, se constata ca epruvetele imersate in apa distilata
prezinta un grad de absorbtie de 0,23%, similar celui Inregistrat pentru epruvetele expuse solutiei
saline (0,22%). In schimb, epruvetele imersate in ulei de ricire inregistreaza cel mai ridicat grad
de absorbtie, cu o valoare de 0,39%, conform reprezentarii grafice din Figura 3.. Absorbtia similara
observata in apa distilata si solutia salina sugereaza ca salinitatea nu are un impact major asupra
comportamentului materialului. Totusi, absorbtia crescuta in uleiul de racire indica o interactiune
semnificativaintre ulei si structura polimerului, ceea ce ar putea avea implicatii importante asupra
utilizarii materialului in medii lubrifiate.

In Figura 3.32 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor
deformatiei specifice maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate. Si in acest caz, se pot
observa modificari ale valorilor deformatiei specifice maxime fata de valorile inregistrate pentru
epruvetele testate In mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru toate
celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa
distilatd, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salina).

Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilatd se constatd o scddere a deformatiei
specifice maxime cu 26,93%, in cazul uleiului de racire se constatd o crestere a valorii maxime
pentru deformatia specifica de 6,93%, in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C se observa o
scadere semnificativade 1735,18%, iar in cazul solutiei saline avem o scddere ceva mai mica, de
1,47%.

Se poate concluziona deci, cd imersia in apa distilata determina o reducere semnificativa a
deformatiei specifice maxime, indicand o rigidizare a materialului, in timp ce imersia in ulei de
racire produce o usoara crestere, sugerand o usoara plasticizare.
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Figura 3.32 Valorile medii ale deformatiei specifice  Figura 3.33 Valorile medii ale modulului de
maxime la tractiune pentru epruvetele confectionateelasticitate longitudinalla tractiune pentru epruvetele
din PP obtinute in cazul celor cinci medii studiate confectionate din PP obtinute in cazul celor cinci

medii studiate

In schimb, solutia salini determini o scidere mai moderati, sugerand un impact minim
asupra proprietatilor mecanice ale materialului. Aceste rezultate reflecta sensibilitatea materialului
la diferiti factori de mediu, cu implicatii importante pentru utilizarea sa in conditii specifice. In
cazul expunerii la radiatii UV-C, se inregistreaza o scadere extrem de pronuntata, ceea ce indica o
degradare severa a structurii materialului.

In Figura 3.33 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Si in acest caz, al modulului de elasticitate longitudinal se pot observa modificari ale
valorilor maxime fata de valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si

nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele
au fost supuse anterior testdrii unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si
solutie salind). Se poate observa din acest grafic faptul ca, dacd se iau ca baza de referinta
rezultatele obtinute n cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun
factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii
unui factor extern, modulul de elasticitate longitudinal prezinta cateva modificari.

4. COMPORTAREA LA INCOVOIERE

Epruvetele necesare acestor teste au fost realizate in conformitate cu standardul ASTM
D7264/D 7264M - 2021, acestea avand dimensiunile L; = 80 mm, b = 10 mm si h =4 mm si au
fost debitate din placi extrudate, prin tehnologia de taiere cu jet de apa.

In Figura4.1 (‘ASTM D7264/D7264M — 21: Standard Test Method for Flexural Properties
of Polymer Matrix Composite Materials’,2021) este prezentata schema de incarcare a epruvetelor
in timpul testelor, masina de incercare utilizata in acest caz fiind aceiasi ca si in cazul incercari la
tractiune prezentate in capitolul 3 al prezentei teze.
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Figura 4.1 Schema de incdircare si modul de deformare a unei epruvete spuse la incovoiere in patru
puncte
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Forma si dimensiunile epruvetelor folosite sunt prezentate in Figura 4.2, conform
standardului care reglementeaza incercarea de incovoiere a materialelor polimerice (‘ASTM
D7264/D7264M — 21: Standard Test Method for Flexural Properties of Polymer Matrix Composite
Materials’, 2021).
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e) PVC fH PP
Figura 4.2 Forma si dimensiunile epruvetele de incovoiere inainte de testate

In acest capitol, asa cum am precizat si anterior, vor fi analizate si comparate cu literatura
de specialitate efectele a cinci medii diferite (mediu ambiental, apa distilata, ulei de racire,
radiatiile ultraviolete tip C si solutia salind) asupra caracteristicilor la incovoiere purd ale
epruvetelor, cautand sa identificim modul in care expunerea materialelor polimerice studiate la
aceste medii influenteaza comportamentul mecanic si elastic al acestor.

Etapele procesului de imersare in cele trei medii lichide, precum si expunerea la radiatiile
UV-C, au fost analizate n detaliu in capitolul 3, in Figura 4.3 fiind prezentate pe scurt de data aceasta
etapele efectuarii testelor de incovoiere in cazul celor patru medii agresive studiate (exceptie facand
mediul ambiental) (Pascu and Petrascu, 2024).
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Figura 4.3 Etapele efectudrii testelor pentru cele patru medii agresive

1 — masurarea epruvetelor, 2 - uscare in etuva, 3 - cantarire dupa uscare,
4 — imersia 1n apa distilatd/ulei de racire/solutie salind/expunere UV-C,
5 - cantarire privind absorbtia, 6 — incercarea la incovoiere in patru puncte

Pentru a putea efectua aceste teste de incovoiere in patru puncte, am proiectat si realizat un
dispozitiv de incercare (Figura 4.4). Dispozitivul a fost realizat astfel incat sd permita testarea
epruvetelor de diferite dimensiuni. In cazul tuturor testelor de incovoiere efectuate in cadrul acestei
teze de doctorat, distanta Intre punctele de sprijin A si B a fost L = 64 mm.

Figura 4.4 Dispozitiv pentru incercarea la incovoiere in patru puncte

Asa cum am precizat mai sus, s-a optat pentru un test de incovoiere in 4 puncte, viteza de
incarcare a fost de 5 mm/min, conform standardului amintit mai sus, iar frecventa de achizitie a
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datelor cu ajutorul soft-ului care controleaza masina de testare, a fost setata la fiecare 0,1 [s], fiind
inregistrate urmatoarele date: timpul [s], forta de incovoiere F [N] si deplasarea (sdgeata) d [mm)],

in mijlocul epruvetei supuse la incovoiere.

4.1 Comportamentul polioximetilenei (POM) la incovoiere

4.1.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la incovoiere a
epruvetelor realizate din POM si testate in diferite medii

In Figura 4.6 sunt prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse, pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea. In Figura 4.7 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile medii ale maximelor tensiunii normale maxime obtinute pentru testele la incovoiere
realizate in cele cinci medii studiate. Din acest grafic se poate observa faptul ca, daca se iau ca
baza de referintd rezultatele obtinute in cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental, caz 1n care
epruvetele nu au fost supuse in prealabil la niciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri
in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern agresiv (apa distilata, ulei de
racire, radiatii UV-C si solutie salind) tensiunea normala maxima scade pentru apa distilatd, ulei
de racire si solutie salind, in timp ce pentru UV-C, creste. Astfel in cazul epruvetelor imersate in
apa distilatd se constatad o scddere a tensiuni normale maxime cu 5,08%, in cazul epruvetelor
imersate in solutie salina scaderea este de 1,67%, in cazul epruvetelor imersate n ulei de racire
scaderea este de 2,98%, iar in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, crestereaeste de 5,28%.
Se poate concluziona deci, ca cele trei medii (apa distilata, ulei de racire si solutie salind) au o
influenta negativa asupra rezistentei la incovoiere a epruvetelor confectionate din POM, cea mai
mare influenta avand-o apa distilata, iar razele ultraviolete de tip C au o influenta pozitiva asupra
rezistentei la incovoiere.

Din punct de vedere al gradului de absorbtiei a lichidelor studiate in epruvetele testate, se
poate observa ca cel mai mic procent este in cazul solutiei saline (0,17%), urmat de apa distilata
(0,22%) s1 apoi de uleiul de racire (0,28%), asa cum se poate observa si in graficul din Figura 4.5.
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Figura 4.5 Gradul mediu de absorbtie in epruvetele confectionate din POM
pentru cele trei medii lichide studiate

In Figura 4.7 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate. Siin acest caz al modulului
de elasticitate longitudinal se pot observa cresteri ale valorilor modulului de elasticitate fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern. Se poate observa din acest grafic faptul cd, daca se iau ca baza de referinta rezultatele
obtinute in cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental, modulul de elasticitate longitudinal creste
in toate celelalte cazuri. Astfel, in cazul epruvetelor imersate in apd distilatd se constata o crestere
de 2,52%, in cazul uleiului de racire, cresterea este de 2,41%, in cazul solutiei saline cresterea este
de 2,57%, iar in cazul radiatiilor UV-C cresterea este una substantiala de 6,42%, aproape de 3 ori
mai mare fata de celelalte medii.
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Se poate concluziona deci, cd toate cele patrumedii (apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-
C si solutie salind) au o influentd pozitivd asupra modulului de elasticitate longitudinal a
epruvetelor confectionate din POM, cea mai mare influenta avand-o UV-C, asa cum se poate
observa si in graficul din Figura 4..

80

Tensiune [MPa)

Ulei d
uve

——Solujic salind
0 1 2 3 4 L 6 7 8

Deformafia specifici [%]

Figura 4.6 Curbele medii tensiune-deformatie specificd pentru incercarea la
incovoiere a epruvetelor realizate din POM si supuse actiunii diferitelor medii agresive
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Figura 4.7 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 4.8 Valorile medii ale modulului de
maxime la incovoiere pentru epruvetele elasticitate longitudinal la incovoiere pentru
confectionate din POM obtinute in cazul celor cinci epruvetele realizate din POM obtinute in cazul celor
medii studiate cinci medii studiate

4.2 Comportamentul poliamidei (PA6) la incovoiere

4.2.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la incovoiere a
epruvetelor realizate din PAG6 si testate in diferite medii

in Figura 4.10 sunt prezentate toate aceste cinci curbe medii suprapuse pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea. In Figura 4.11 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile medii ale maximelor tensiunii normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
Se poate observa din acest grafic faptul ca, daca se iau ca baza de referinta rezultatele obtinute in
cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor extern, pentru
toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa
distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind) tensiunea normald maxima creste doar
pentru UV-C, in timp ce pentru celelalte medii tensiunea normald maxima scade.

Astfel, in cazul epruvetelor imersate in apa distilata se constata o scadere a tensiuni normale
maxime cu 13,59%, 1n cazul epruvetelor imersate in solutie salina scaderea este de 0,23%, in cazul
epruvetelor imersate 1n ulei de racire scaderea este de 3,03%, iar in cazul epruvetelor supuse la
radiatiit UV-C, se observd o crestere a tensiunii normale maxime de 8,97%. Se poate concluziona
deci, cd cele trei medii lichide (apa distilatd, ulei de racire si solutie salind) au o influentd negativa
asuprarezistentei la incovoiere a epruvetelor confectionate din PA6, cea mai mare influenta avand-
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o apa distilata, iar razele ultraviolete de tip C au o influentd pozitiva asupra rezistentei la
incovoiere.

Din punct de vedere al gradului de absorbtiei a lichidelor studiate in epruvetele testate, se
poate observa cd cel mai mic procent este in cazul uleiului de racire (0,40%), urmat de solutia
salind (0,62%) si apoi apa distilata (1,15%), asa cum se poate observasi in graficul din Figura 4.9.

Figura 4.12 prezinta graficul comparativ al valorilor medii ale maximelor modulului de
elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate. Si in acest caz al modulului
de elasticitate longitudinal se pot observa modificari ale valorilor modulului de elasticitate fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate In mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern. Se poate observa din acest grafic faptul ¢, daca se iau ca baza de referinta rezultatele
obtinute in cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental, modulul de elasticitate longitudinal scade
in cazul epruvetelor imersate in apa distilata cu o valoare de 27,45%, iar pentru uleiul de racire
scade cu o valoare de 7,70%. In schimb, in cazul UV-C se observa o crestere de 2,42%, iar pentru
solutia salina o crestere de 0,44%.
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Figura 4.9 Nivelul mediu de absorbtie in epruvetele confectionate din PA6
pentru cele trei medii lichide studiate
Se poate concluziona, deci, ca doud dintre cele patru medii (apa distilata, ulei de racire) au
o influentd negativa asupra modulului de elasticitate longitudinal a epruvetelor confectionate din
PA®6, in timp ce radiatiile UV-C si solutie salind au o influenta pozitiva.
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Figura 4.10 Curbele medii tensiune-deformatie specifici pentru incercarea
la incovoiere a epruvetelor realizate din PAG6 si supuse actiunii diferitelor medii agresive
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Figura 4.11 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 4.12 Valorile medii ale modulului de
maxime la incovoiere pentru elasticitate longitudinal la incovoiere pentru
epruvetele confectionate din PA6 obtinute in cazul epruvetele confectionate din PA6 obtinute in cazul
celor cinci medii studiate celor cinci medii studiate

4.3 Comportamentul poliamidei ranforsata cu 30% fibre de sticla (PA6-GF30) la
incovoiere

4.3.1 Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la incovoiere a
epruvetelor realizate din PA6-GF30 si testate in diferite medii

In Figura 4.14 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor tensiunii
normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate. Se poate observa din acest grafic faptul
cd, daca se iau ca bazad de referinta rezultatele obtinute in cazul testarii epruvetelor in mediu
ambiental nesupuse 1n prealabil la niciun factor extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care
epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa distilata, ulei de racire, radiatii
UV-C si solutie salind) tensiunea normald maxima scade pentru apa distilata si solutie salina, in
timp ce pentru ulei de racire si UV-C, creste. Astfel in cazul epruvetelor imersate in apa distilata
se constatd o scadere a tensiunii normale maxime cu 10,47%, in cazul epruvetelor imersate in
solutie salind scaderea este de 3,97%, in cazul epruvetelor imersate in ulei de racire cresterea este
de 2,37%, iar in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, cresterea este de 2,05%.

Pe baza datelor prezentate, se poate concluziona ca expunerea epruvetelor la factori externi
influenteaza semnificativ tensiunea normald maxima. In timp ce imersarea in apa distilata si solutie
salind determind o scadere a acestei valori, expunerea la ulei de racire si radiatii UV-C conduce la
o crestere. Cele mai mari variatii sunt observate pentru apa distilata (-10,47%) si ulei de racire
(+2,37%), indicand o sensibilitate diferitd a materialului la diversi factori de mediu.

Din punct de vedere al gradului de absorbtiei a lichidelor studiate in epruvetele testate, se
poate observa ca cel mai mic procent este in cazul uleiului de racire (0,40%), urmat foarte aproape
de solutia salina (0,42%) si apoi de apa distilata (1,05%), asa cum se poate observa si in graficul
din Figura 4.13.

In Figura 4.15 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate.

Siinacest caz al modulului de elasticitate longitudinal se pot observa modificari ale valorilor
acestuia fata de valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse n
prealabil la niciun factor extern. In cazul epruvetelor imersate in apa distilata se constati o scidere
de 12,58% si In cazul solutiei saline scaderea este de 1,35%, in timp ce pentru epruvetele mentinute
in ulei de rdcire se observa o crestere de 7,88%, iar pentru UV-C cresterea este ceva mai micd de
0,91%.

Se poate concluziona ca imersarea in apa distilatd a determinat o reducere considerabila a
modulului de elasticitate urmatd de solutia salina, care a generat o scadere mai redusa. Pe de alta
parte, expunerea la ulei de racire a condus la o crestere semnificativd a modulului, in timp ce
radiatiile UV-C au produs o crestere marginala.
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Figura 4.13 Gradul mediu de absorbtie in epruvetele confectionate din PA6-GF30
pentru cele trei medii lichide studiate
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Figura 4.14 Curbele medii tensiune-deformatie specifici pentru incercarea la incovoiere a epruvetelor
realizate din PA6-GF30 in cinci medii diferite
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Figura 4.15 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 4.16 Valorile medii ale modulului de
maxime la incovoiere pentru epruvetele confectionate elasticitate longitudinal la incovoiere pentru
din PA6-GF30 obtinute in cazul celor cinci medii epruvetele confectionate din PA6GF30
studiate obtinute in cazul celor cinci medii studiate

4.4 Comportamentul policlorurii de vinil (PVC) la incovoiere

4.4.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la incovoiere a
epruvetelor realizate din PVC si testate in diferite medii

In Figura 4.18 sunt prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea. In Figura 4.19 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile medii ale maximelor tensiunii normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
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Se poate observa din acest grafic faptul ca, dacad se iau ca baza de referinta rezultatele
obtinute 1n cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse in prealabil la niciun factor
extern, pentru toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui
factor extern (apa distilatd, ulei de rdcire, radiatii UV-C si solutie salind) tensiunea normala
maxima scade doar pentru solutia salind, in timp ce pentru celelalte medii tensiunea normala
maxima creste.

In cazul epruvetelor imersate in apa distilatd se constati o crestere a tensiunii normale
maxime cu 1,63%, in cazul epruvetelor imersate in ulei de racire cresterea este de 0,28%, iar in
cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C, cresterea este de 4,14%, 1n timp ce pentru solutia salind
scaderea este una considerabild de 14,72%. Se poate concluziona cd expunerea epruvetelor la
diferiti factori externi influenteaza semnificativ tensiunea normala maxima. in timp ce imersarea
in apa distilata, ulei de racire si expunerea la radiatii UV-C determina o usoara crestere a acestui
parametru, contactul cu solutia salind are un efect advers pronuntat, reducand tensiunea normala
maxima cu 14,72%. Aceste rezultate sugereaza ca mediul de expunere joacd un rol esential in
comportamentul mecanic al materialului, iar solutia salina are un impact degradant considerabil
asupra rezistentei acestuia.

Din punct de vedere al gradului de absorbtiei a lichidelor studiate in epruvetele testate, se
poate observa cad cel mai mic procent este in cazul uleiului de racire (0,15%), urmat de solutia
salind (0,26%) si apoi, foarte aproape de apa distilata (0,29%), asa cum se poate observa si in
graficul din Figura 4.17.
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Figura 4.17 Gradul mediu de absorbtie in epruvetele confectionate din PVC
pentru cele trei medii lichide studiate

In Figura4.20 este prezentat un grafic comparativ cu valorile medii ale maximelor modulului
de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci medii studiate. Siin acest caz al modulului
de elasticitate longitudinal se pot observa modificari ale valorilor modulului de elasticitate fata de
valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu ambiental si nesupuse in prealabil la niciun
factor extern. In cazul epruvetelor imersate in apd distilatd se constatd o crestere a acestuia de
0,51%, 1n cazul epruvetelor mentinute in ulei de ricire se observa o crestere de 0,72%, iar pentru
epruvetele supuse radiatilor UV-C cresterea este ceva mare, de 1,47%, in timp ce pentru solutia
salind, scaderea este de 6,14%.Se poate concluziona cd expunerea epruvetelor la diferiti factori
externi influenteaza si modulul de elasticitate longitudinal. In timp ce imersarea in apa distilat,
ulei de racire si expunerea la radiatii UV-C conduc la o usoara crestere a acestui parametru, solutia
salind determind o scadere semnificativa de 6,14%. Aceste variatii indica faptul ca factorii de
mediu pot modifica proprietatile elastice ale materialului, iar solutia salind are un efect negativ
pronuntat asupra elasticitdtii acestuia.
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Figura 4.18 Curbele medii tensiune-deformatie specifica pentru incercarea
la incovoiere a materialului PVC in cinci medii diferite
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Figura 4.19 Valorile medii ale tensiunii normale Figura 4.20 Valorile medii ale modulului de
maxime [MPa] la incovoiere pentru epruvetele elasticitate longitudinal la incovoiere pentru
confectionate din PVC, obtinute in cazul celor cinci  epruvetele confectionate din PVC, obtinute in cazul

medii studiate celor cinci medii studiate

4.5 Comportamentul popipropilenei (PP) la incovoiere

4.5.1  Studiul comparativ si concluzii privind comportamentul la incovoiere a
epruvetelor realizate din PP si testate in diferite medii

In Figura 4.22 sunt prezentate toate cele cinci curbe medii suprapuse pentru a se putea
observa mai bine diferentele dintre acestea. In Figura 4.23 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile medii ale maximelor tensiunii normale maxime obtinute pentru cele cinci medii studiate.
Se poate observa din acest grafic faptul ca, daca se iau ca baza de referinta rezultatele obtinute in
cazul testarii epruvetelor in mediu ambiental nesupuse 1n prealabil la niciun factor extern, pentru
toate celelalte patru cazuri in care epruvetele au fost supuse anterior testarii unui factor extern (apa
distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind) tensiunea normald maxima scade doar
pentru solutia salind, in timp ce pentru celelalte medii tensiunea normald maxima creste. In cazul
epruvetelor imersate in apd distilata se constata o crestere a tensiunii normale maxime cu 0,29%,
in cazul epruvetelor supuse la radiatii UV-C cresterea este de 2,58%. Pentru celelalte doud medii
se constanta scaderi ale tensiunii normale maxime, in cazul epruvetelor imersate in ulei de racire
scaderea este de 1,52%, 1n timp ce pentru solutia salina scaderea de 0,54%.

Se poate concluziona ca expunerea la apa distilata si radiatii UV-C determina o usoara
crestere a acestui parametru, cu valori de 0,29% si respectiv 2,58%. In schimb, imersarea in ulei
de racire si solutie salina conduce la scaderi ale tensiunii normale maxime, de 1,52% si 0,54%.
Aceste rezultate sugereaza cd anumite medii pot imbundtdti comportamentul mecanic al
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materialului, in timp ce altele pot avea un efect degradant, influentand astfel performantele
structurale ale acestuia. Din punct de vedere al gradului de absorbtiei a lichidelor studiate in
epruvetele testate, se poate observa ca cel mai mic procent este in cazul apei distilate (0,17%),
urmata forte aproape de solutia salina (0,21%) si apoi, de uleiul de racire (0,31%), asa cum se
poate observa si in graficul din Figura 4.. In Figura 4.21 este prezentat un grafic comparativ cu
valorile medii ale maximelor modulului de elasticitate longitudinal (E) obtinute pentru cele cinci
medii studiate. Si 1n acest caz al modulului de elasticitate longitudinal se pot observa modificari
ale valorilor modulului de elasticitate fata de valorile inregistrate pentru epruvetele testate in mediu
ambiental si nesupuse in prealabil la niciun factor extern. In cazul epruvetelor imersate in apa
distilatd se constatd o scadere de 5,81%, 1n cazul epruvetelor mentinute in ulei de racire se observa
o scadere de 8,16%, pentru epruvetele mentinute la UV-C scadere este de 1,24%, in timp ce pentru
solutia salind, scaderea este de 6,71%.
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Figura 4.21 Nivelul mediu de absorbtie in epruvetele confectionate din PP
pentru cele trei medii lichide studiate

Se poate concluziona cd expunerea epruvetelor la diferiti factori externi determina o reducere
a modulului de elasticitate longitudinal in toate cazurile analizate. Cele mai mari scaderi se
inregistreaza pentru epruvetele imersate in ulei de racire (8,16%) si solutie salind (6,71%), urmate
de cele expuse la apa distilata (5,81%). Expunerea la radiatii UV-C are cel mai redus impact
negativ, cu o scadere de doar 1,24%. Aceste rezultate sugereaza cd interactiunea materialului cu
mediul extern poate duce la modificari ale proprietdtilor sale elastice, influentand astfel
performantele mecanice pe termen lung.
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Figura 4.22 Curbele medii tensiune-deformafie specifica pentru incercarea la incovoiere a materialului PP
in cinci medii diferite
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Figura 4.23 Valorile medii ale tensiunii normale maxime Figura 4.24 Valorile medii ale modulului de
[MPa] laincovoiere pentru epruvetele confectionate din elasticitate longitudinal la incovoiere pentru
PP obtinute in cazul celor cinci medii studiate epruvetele confectionate din PP obtinute in cazul
celor cinci medii studiate

5. SIMULAREA COMPORTAMENTULUI LA SOLICITARI STATICE,
CU AJUTORUL METODEI ELEMENTELOR FINITE

Modelul numeric realizat in cadrul acestei capitol va putea fi utilizat ulterior pentru simulari
complexe, cum ar fi analiza comportamentului diverselor structuri supuse la solicitari cu viteze
mici, determinarea distributiei tensiunilor si a deformatiilor specifice sub diverse conditii la limita,
precum si identificarea eventualelor zone critice care necesitd imbunititiri constructive. In
realizarea modelului numeric s-a utilizat modulul Explicitdin Abaqus, iar elementul finit utilizat
pentru toate simuldrile a fost C3D8R (Figura 5.1). Acest element finit este un element
tridimensional hexaedric, definit prin opt noduri (cate unul in fiecare colt al paralelipipedului),
fiecare dintre acestea avand trei grade de libertate, corespunzdtoare translatiilor pe directiile Ox,
Oy si Oz. Acest tip de element este un element de tip liniar, de uz general, cu integrare redusa (are

un singur punct de integrare, in centrul elementului).
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Figura 5.2 Element finit de tip brick, C3D8R

Elementul C3D8R este recomandat in special pentru simularile numerice ale materialelor
care prezintd comportament plastic pronuntat, asa cum sunt si polimerii analizati in acest studiu
(POM, PA6, PA6-GF30, PP si PVC), deoarece permite obtinerea de rezultate precise, chiar si in
cazul solicitdrilor mecanice complexe si al deformatiilor mari. Astfel, acest tip de element finit
contribuie la obtinerea unor modele numerice robuste si eficiente, facilitand analiza aprofundata
si precisa a distributiei tensiunilor si deformatiilor specifice in structurile supuse la diverse
solicitdri mecanice.
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5.1 Simularea comportamentului la tractiune uniaxiala in regim cvasistatic

In vederea simuldrii modului in care se comportd la tractiune uniaxiald epruvetele
confectionate din materialele polimerice testate in capitolul 3, s-a realizat cu ajutorul pachetului
software Catia V5R20, modelul 3D al epruvetei Figura 5.1 utilizate in incercarile experimentale
din capitolul 3.

//\\\

\

Figura 5.1 Modelul 3D al epruvetei de tractiune

Acest model a fost importat (*part) in pachetul software ABAQUS, unde a fost discretizat
in elemente finite de tip C3D8R, iau fost aplicate datele de material asa cum s-a prezentat in
paragraful anterior, constrangerile si incarcarile aferente fiecarui test realizat experimental. Astfel,
epruveta este fixata (incastratd) la unul dintre capete, iar la capatul opus se aplicd o deplasare pe
directia axei longitudinale a epruvetei, egald cu deplasarea medie inregistrata experimental la
momentul aparitiei ruperii acesteia, asa cum se observa si in Figura 5.2. Trebuie precizat faptul ca
pe zona calibrata a epruvetei de tractiune nu au fost aplicate niciun fel de constrangeri.

In urma discretizarii s-au obtinut un numir de 16.128 elemente finite cu dimensiunea
aproximativa de cu dimensiunea aproximativa cuprinsd intre 0,2 mm si 1 mm, distributia
elementelor de dimensiuni reduse fiind concentrata in zona calibrata a epruvetei, intregul model
al epruvetei de tractiune avand in final 21.507 noduri. Modelul 3D al epruvetei de tractiune
discretizat in elemente finite de tip C3D8R, este prezentata n Figura 5.3.

Figura 5.2 Model 3D al epruvetei de tractiune cu

. e oo . Figura 5.3 Model 3D al epruvetei de tractiune
constrdangerile si incdarcarile aplicate ’

discretizat in elemente finite

In cadrul unei simulari numerice cu ajutorul MEF, se poate defini un materiale cu ajutorul
unui model de material bilinear (Bilinear Isotropic Hardening Model) fiind necesari doi parametri
importanti, si anume: limita de curgere si modulul de plasticitate (Figura5.7). In teoria plasticititii,
modulul de plasticitate reprezinta panta curbei caracteristice in regiunea plastica. Sub limita
proportionald (limita regimului liniar elastic) modulul de plasticitate este de fapt modulul de
elasticitate. Peste limita de proportionalitate modulul de plasticitate variaza in functie de deformare
si reiese cu precizie ridicatd din testele experimentale.
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Figura 5.7 Modelul Bilinear Isotropic Hardening

Se poate utiliza si un alt model de material pus la dispozitie de Abaqus si anume modelul
Multilinear Isotropic Hardening (Figura 5.8), dar 1n acest caz sunt necesari cativa parametri, care
se determind din testele experimentale.

60
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Figura 5.8 Modelul Multilinear Isotropic Hardening

Astfel, pentru fiecare material (POM, PA6, PA6-GF30, PP si PVC) si mediu (ambiental, apa
distilata, solutie salina, ulei de racire si radiatii UV-C), studiat, pe baza rezultatelor experimentale
prezentate in capitolul 3, au fost realizate curbe caracteristice medii (tensiune — deformatie
specificd). In vederea utilizarii in simulirile numerice a modelului de material Multilinear
Isotropic Hardening, comportamentul elastic al materialelor a fost definit prin intermediul
modulului de elasticitate mediu (Emed) calculat pentru curbele medii anterior mentionate si
coeficientului de contractie transversala (v), acesta din urma fiind luat din literatura de specialitate.

5.2 Simularea comportamentului la tractiune uniaxiala in regim cvasistatic

In urma rulirii analizelor numerice pentru fiecare caz in parte studiat, au putut fi trasate
curbele forta - deplasare, putandu-se astfel realiza o comparatie intre aceste curbe obtinute prin
simulare numericd utilizand metoda elementelor finite si respectiv curbele medii obtinute
experimental 1n capitolul 3.

In Figura 5.9 a-e sunt prezentate comparativ aceste curbe (experimental vs. numeric / MEF)
pentru epruvetele realizate din POM si testate la tractiune uniaxiald in cele cinci medii studiate in
lucrarea de fata.

Din reprezentarea suprapusd a celor doud curbe obtinute experimental si prin simulare
numerica, prezentatd mai jos pentru epruvetele realizate din POM, se poate observa ca exista o
corelare foarte buna intre cele doua curbe, in cazul tuturor celor cinci medii studiate in aceasta
lucrare. Atat curbele obtinute in urma ruldrii analizelor numerice, ct si cele experimentale au fost
trasate doar pana imediat dupd atingerea valori maxime a fortei de tractiune.
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Figura 5.9 Curbele forti - deplasare obtinute experimental si numeric pentru epruvetele realizate
din POM si testate la tractiune uniaxiala in cele cinci medii studiate

In Figura 5.10 a-e, sunt prezentate distributia tensiunilor echivalente von Mises si a
deplasarilor pe directiade solicitare (Oz) in cazul analizei numerice realizate cu ajutorul metodei
elementelor finite, pentru cazul epruvetelor realizate din POM si testate in cele cinci medii studiate
(ambiental, apa distilata, ulei de racire, radiatii UV-C si solutie salind).

Se poate observa ca 1n toate ele cinci cazuri, valorile maxime ale acestei tensiuni echivalente
se inregistreaza in zona calibrata a epruvetei, marcata cu culoarea rosie. De asemenea, se poate
observa ca zonele de prindere ale epruvetei nu sunt solicitate la tractiune. Trebuie precizat faptul
ca valorile deplasarilor maxime din figurile de mai jos sunt aferente momentului atingerii fortei
maxime de tractiune.
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Figura 5.10 Distributia tensiunilor echivalente von Mises si a deplasdrilor pe directia de solicitare
(0z) in epruvetele realizate din POM testate la tractiune uniaxiald in cele cinci medii studiate

Pentru concizie si coerentd, in rezumatul acestui capitol am inclus doar primul material
analizat (POM), reprezentativ pentru intreaga serie studiatd. Alegerea a fost motivata de dorinta
de a limita volumul rezumatului, fard a compromite relevanta stiintifica a demersului. Celelalte
materiale investigate, care au condus la rezultate similare si valoroase, sunt prezentate in detaliu
in corpul lucrarii.
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5.3 Simularea numerica a testelor de incovoiere in patru puncte

In vederea simularii modului in care se comporta la incovoiere in patru puncte epruvetele
confectionate din materialele polimerice testate in capitolul 4, s-a realiza, direct in Abaqus de

aceasta data, modelul 3D al epruvetei (Figura 5.11) utilizate in incercarile experimentale din
aceasta teza.

Figura 5.11 Modelul 3D al epruvetei de incovoiere si al rolelor de sprijin si incdrcare

Intregul model al epruvetei a fost discretizat in elemente finite de tip C3D8R, iar mai apoi
au fost aplicate datele de material asa cum s-a prezentat in paragraful anterior, constrangerile si
incarcarile aferente fiecrui test realizat experimental. Astfel celor doua role inferioare pe care se
sprijind epruveta le-au fost anulate toate gradele de libertate, fiind considerate incastrate, iar celor
doua role superioare prin intermediul cérora s-a realizat de fapt solicitare epruvetei, le-au fost
anulate toate deplasarile si rotirile cu exceptia deplasarii pe axa Oz (verticald), de-a lungul careia
a fost aplicata o deplasare de 10 mm, in mod similar cu testele experimentale prezentate in capitolul
4 al acestei teze. In ceea ce priveste epruveta propriu-zisi, acesteia nu i-au fost aplicate nici un fel
de constrangeri. Toate aceste constrangeri si incarcari sunt prezentate in Figura 5.12.

Figura 5.12 Modelul 3D al epruvetei de incovoiere si al rolelor de sprijin si incdrcare cu

constrdngerile aplicate

In ceea ce priveste discretizarea acestui model astfel creat, si in acest caz a fost utilizat
elemente finite de tip C3D8R, in urma discretizarii obtindndu-se un numar de 9.950 elemente finite
cu dimensiunea aproximativd cuprinsa intre 0,2 mm si 1 mm, distributia elementelor de dimensiuni
reduse fiind concentratd in zonele de contact a epruvetei cu rolele de sprijin si incédrcare, intregul
model al epruvetei de incovoiere avand in final 12.732 noduri. In ceea ce priveste rolele de sprijin
si rolele de solicitare acestea au fost discretizate cu ajutorul elementelor finite de tip R3D4
(element finit rigid cu 4 noduri 3D bilinear), avand dimensiunile de aproximativ 0,5 mm. Atat

modelul 3D al epruvetei de incovoiere discretizat in elemente finite de tip, este pre zentata in Figura
5.13.
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Figura 5.13 Model 3D al epruvetei de incovoiere si rolele de sprijin si incarcare discretizat in elemente
finite

5.4 Rezultatele simularii numerice utilizand MEF, a testelor de incovoiere in patru
puncte

In urma rulirii analizelor numerice pentru fiecare caz in parte studiat, au putut fi trasate
curbele forta - deplasare, putandu-se astfel realiza o comparatie Intre aceste curbe obtinute prin
metoda elementelor finite si curbele obtinute experimental in capitolul 4 al prezentei lucrari. In
Figura 5.14 a-e sunt prezentate comparativ aceste curbe forta — deplasare (experimental vs.
numeric / MEF) pentru epruvetele realizate din POM si testate la incovoiere in patru puncte, in
cele cinci medii studiate in lucrarea de fata.
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Figura 5.14 Curbele forti - deplasare obtinute experimental si numeric pentru epruvetele realizate

din POM si testate la incovoiere in cele cinci medii studiate
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Si 1n cazul testelor de incovoiere in patru puncte, din reprezentarea suprapusa a celor doud
curbe obtinute experimental si prin simulare numerica, prezentatd mai sus pentru epruvetele
realizate din POM, se poate observa si in acest caz exista o similitudine foarte bund intre cele doua
curbe, in cazul tuturor celor cinci medii studiate in aceasta lucrare. Atat curbele obtinute in urma
ruldrii analizelornumerice, cat si cele experimentale au fost trasate doar pana in momentul atingerii
deplasarii maxime impuse bacului superior al masinii de incercare (10 mm)
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Figura 5.15 Distributia tensiunilor echivalente von Mises si a deplasdrilor pe directia de solicitare
(0z) in epruvetele realizate din POM testate la incovoiere in cele cinci medii studiate

In Figura 5.15 a-e, sunt prezentate distributia tensiunilor echivalente von Mises si a
deplasarilor pe directiade solicitare (Oz) in cazul analizei numerice realizate cu ajutorul metodei
elementelor finite pentru cazul epruvetelor realizate din PP si testate la incovoiere n patru puncte
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in cele cinci medii studiate (ambiental, apa distilata, ulei de racire, radiatii UV -C si solutie salind).
Se poate observa ca in toate cele cinci cazuri, valorile maxime ale acestei tensiuni echivalente se
inregistreaza pe fibra inferioara a epruvetei in zona mediand a epruvetei, marcata cu culoarea rosie.

5.5 Concluzii privind simularea numerica a testelor de tractiune si a testelor de
incovoiere in patru puncte

In urma rularii simularilor numerice cu ajutorul metodei elementelor finite, atat in cazul
testelor la tractiune uniaxiald cat si a testelor de incovoiere in patru puncte si compararii
rezultatelor astfel obtinute cu cele determinate in urma testelor experimentale prezentate in
capitolele 3 si respectiv 4, se pot trage cateva concluzii.

Astfel, In ceea ce priveste comparatia facute intre curbele forta — deplasare obtinute experimental si
respectiv prin simulare numerica utilizind metoda elementelor finite, atat in cazul tractiunii uniaxiale cat
si 1n cel al incovoierii in patru puncte, se poate observa ca intre aceste curbe (experimental vs. numeric)
existd o corelare foarte buna, in cazul tuturor celor cinci medii studiate in aceasta lucrare (mediu ambiental,
apa distilata, ulei de racire, solutie salind si radiatii UV-C). Daca se face o comparatie intre valorile maxime
ale fortelor care apar in epruvete In urma simuldrilor numerice realizate pentru a studia comportamentul la
tractiune a celor cinci materialelor polimerice (POM, PA6, PA6 — GF30, PVC si PP) in cele cinci medii
(mediu ambiental, apa distilata, ulei de racire, solutie salina si radiatii UV de tip C) si media valorilor
maxime a tensiunilor obtinute In urma efectuarii testelor experimentale de tractiune uniaxiala pe aceleasi
materiale, se poate observa o buna similitudine intre acestea. Astfel, diferentele dintre aceste tensiuni sunt
cuprinse intre 0,60% si 4,21% in cazul POM, intre 7,16% si 16,5% in cazul PA6 (cele mai mari diferente),
intre 0,30% si 2,42% in cazul PA6-GF30, intre 0,40% si 4,44% in cazul PVC, respectiv intre 1,67% si
6,59% 1n cazul PP, asa cum se poate observa si in graficele comparative prezentate in Figura 5.34.

Daci se face aceiasi comparatie si intre valorile maxime ale tensiunilor normale obtinute In urma
simularilor numerice realizate pentru a studia comportamentul la incovoiere In patru puncte a celor cinci
materialelor polimerice (POM, PA6, PA6 — GF30, PVC si PP) in cele cinci medii (mediu ambiental, apa
distilatd, ulei de racire, solutie salina si radiatii UV de tip C) si media valorilor maxime a tensiunilor obtinute
in urma efectudrii testelor experimentale de incovoiere in patru puncte pe aceleasi materiale, se poate
observa si n acest caz o buna similitudine intre acestea. Si de aceastd data diferentele dintre aceste tensiuni
sunt mici, fiind cuprinse intre 2,97% si 5,82% in cazul POM, intre 1,57% si 9,21% in cazul PA6 (la fel ca
la tractiune, cele mai mari diferente), intre 1,78% si 6,13% in cazul PA6-GF30, intre 0,51% si 2,75% in
cazul PVC, respectiv intre 0,27% si 2,11% in cazul PP, asa cum se poate observa si in graficele comparative
prezentate in Figura 5.35.

Se poate concluziona, deci, ca rezultatele numerice obtinute pentru testele de tractiune (forta
maxima) respectiv pentru testele de incovoiere (tensiunea normala maxima) sunt apropiate de cele
experimentale, cu erori rezonabile, cauzate de mai multi factori printre care cei mai importanti
sunt: defectele de material (care nu pot fi cuantificate in cazul simularilor numerice prin MEF) si
lipsa unui criteriu de cedare a materialului in definirea modelului de material utilizat. Cu toate
aceste limitari, simularile numerice prin MEF realizate in lucrarea de fatd permit studierea
fenomenelor ce apar la tractiunea uniaxiald si Tncovoierea in patru puncte, observarea unor
fenomene si confirmarea concluziilor trase in urma rezultatelor obtinute experimental.

Se poate spune, deci, cd modele numerice dezvoltate pentru testele de tractiune, respectiv
pentru testele de incovoiere in patru puncte au fost validate prin compararearezultatelor obtinute
cu cele experimentale, oferind astfel posibilitatea analizei mult mai detaliate a fenomenelor care
apar 1n cazul materialelor polimerice testate in diferite conditii de mediu la aceste solicitari mai
sus mentionate, avand totodata si un grad de generalizare ridicat, ceea ce face posibila folosirea
lor si in cazul unor materiale polimerice similare cu cele studiate 1n lucrarea de fata.
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6. CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII ORIGINALE

6.1 Concluzii finale

Alegerea acestei teme de cercetare este justificatd de impactul semnificativ pe care
degradarea polimerilor il are asupra sigurantei, eficientei si sustenabilitatii produselor fabricate din
aceste materiale. In acest sens, obiectivele principale ale lucrarii includ:

+ analiza diversilor factori de mediu care influenteaza performanta materialelor polimerice;

* investigarea modului in care procesele de degradare si mecanismele prin care acestea
afecteaza proprietatile mecanice si elastice ale materialelor polimerice studiate (POM, PA6, PA6 -
GF30, PVC i PP);

* determinarea unor metode de protectie a polimerilor in diverse medii agresive, astfel incat
sa poata fi prelungitd durata de viatd a diverselor repere / piese realizate din aceste materiale;

Prin aceastd cercetare, se urmareste nu doar intelegerea fenomenelor de degradare, ci si
propunerea unor strategii eficiente pentru imbunatatirea performantelor materialelor polimerice in
conditii de mediu variate. Studiul influentei factorilor de mediu asupra materialelor polimerice
este esential in contextul utilizarii tot mai extinse a acestora in diverse domenii. Durabilitatea si
performanta materialelor polimerice sunt puternic influentate de factori externi precum radiatiile
UV, umiditatea, temperaturile extreme, agentii chimici si solicitdrile mecanice.

Astfel, in cadrul acestei teze de doctorat, au fost analizate cinci tipuri de materiale polimerice
(POM, PA6, PA6-GF30, PVC si PP), proprietatile lor fundamentale si comportamentul acestora
in diverse medii de exploatare. S-a evidentiat necesitatea unor studii aprofundate asupra
mecanismelor de degradare si a metodelor de imbunatatire a rezistentei materialelor polimerice,
pentru a le optimiza durata de viaté si performantele. Astfel, au fost realizate studii experimentale
privind influenta unor factori externi (apa distilata, solutie salina, ulei de racire si radiatii UV de
tip C) asupra caracteristicilor mecanice si elastice ale acestor cinci materiale polimerice supuse la
tractiune uniaxiala, respectiv laincovoiere in patru puncte (incovoiere purd). Pentru a intelege mai
bine fenomenele care au loc in cazul acestor solicitdri, studiul experimental a fost completat si de
o analiza numerica detaliata.

Teoretic, pentru un anumit material, rezistentala incovoiere are de reguld aceeasi valoare ca
rezistenta la tractiune a aceluiasi material, daca materialul ar fi unul omogen si izotrop. In practica,
insd, materialele contin defecte sau imperfectiuni, chiar si la scard microscopica, care pot cauza
concentratori de tensiuni. In cazul incovoierii, in fibrele exterioare ale sectiunii transversale ale
epruvetelor sunt solicitate la incovoiere, apar cele mai mari tensiuni, acestea scazand liniar spre
centrul axa neutrd a sectiunii, spre deosebire de cazul solicitarii la tractiune, unde tensiunea este
constanta pe intreaga sectiune a epruvetei solicitate la tractiune. Astfel, in cazul incercarii la
tractiune regiunea de material care se apropie de curgere este mult mai mare decat regiunea
localizata de pe suprafata epruvetei solicitate la incovoiere, deoarece probabilitatea existentei unor
defecte de material este mult mai mare in acest caz, portiunea de material la care ne raportam fiind
mai mare mai mare. In acest context, initierea procesului de cedare functionala in cazul incovoierii
are loc Intr-o regiune mai micd decat in cazul tractiunii, ceea ce implica o ,,rezistentd” masurata
mai mare in cazul Incovoierii, comparativ cu cel al tractiunii. Fenomenul este foarte bine descris
prin intermediul unei distributii Weibull a defectelor sau imperfectiunilor.

Daca in cazul materialelor metalice, fara defecte, sau cu defecte foarte reduse, exista doar o
mica diferenta Intre rezistentele masurate prin teste de incovoiere si respectiv de tractiune, in timp
ce in materialele care au foarte multe incluziuni, defecte si efecte de orientare a materialului,
diferenta intre aceste rezistente poate fi una semnificativa. Astfel, in cazul acestor materiale
metalice s1 oteluri de foarte buna calitate (elaborate ,,fara defecte”), raportul dintre rezistenta la
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incovoiere si rezistenta la tractiune poate fi aproape unitar. Cu toate acestea, pentru foarte multe
materiale polimerice, rezistenta la incovoiere este de obicei de 1,5...2 ori mai mare decat rezistenta
la tractiune, iar pentru unele materiale compozite (de exemplu, beton armat cu fibra de sticla),
acest raport este 1,2...1,4 ori.

6.2 Contributii originale ale tezei

Principalele contributii personale aduse de prezenta teza de doctorat in ceea ce priveste
cercetdrile experimentale si numerice asupra modului in care sunt influentate proprietatile
mecanice si elastice ala materialelor polimetrice (POM, PA6, PA6-GF30, PVC si PP) de catre
medii precum apa distilatd, uleiul de racire, solutia salind si radiatiile UV de tip C, sunt
urmatoarele:

a) Elaborarea unui amplu studiu bibliografic privind utilizarea materialelor polimerice, dar
si influenta factorilor de mediu asupra comportarii mecanice si elastice ale acestor materiale. acest
studiu propunandu-si sa ofere o perspectivda ampla asupra progreselor semnificative, din ultima
perioadd de timp, din acest domeniu, studiu bazat pe o analizd a literaturii de specialitate
disponibild in bazele de date internationale;

b) Intocmirea unei sinteze documentare asupra stadiului actual al cercetirilor stiintifice
privind comportarea diverselor materiale polimerice la solicitari in regim static;

¢) Realizarea unui numar de peste 300 epruvete de tractiune din materiale materialele POM,
PA6, PA6-GF30, PVC si PP.

d) Pentru testele de tractiune a fost utilizat un model experimental factorial complet de tipul
52 adica doi factori de intrare (materialul epruvetei si mediul de lucru). Fiecare dintre acesti factori
au fost variati pe 5 nivele de variatie, rezultdind un numar de 25 experimente, repetate fiecare de
10 ori.

e) Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de ghidare, utilizat pentru alinierea epruvetelor de
tractiune in bacurile masinii universale de Incercare;

f) Conceperea si realizarea unui dispozitiv UV-C destinat desfasurarii experimentelor;

g) Trasarea, in urma efectuarii testelor de tractiune uniaxiald, a curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specifica;

h) Realizarea unui studiu experimental privind influenta factorilor externi (apa distilata,
solutie salind, ulei de racire si radiatii UV de tip C) asupra caracteristicilor mecanice si elastic ale
materialelor polimerice (POM, PA6, PA6-GF30, PVC si PP) supuse la tractiune uniaxiala,

i) Realizarea unui numar de peste 300 epruvete de incovoiere din materialele POM, PA®6,
PA6-GF30, PVC si PP;

j) Pentru testele de incovoiere in patru puncte a fost utilizat un model experimental factorial
complet de tipul 52 adica doi factori de intrare (materialul epruvetei si mediul de lucru). Fiecare
dintre acesti factori au fost variati pe 5 nivele de variatie, rezultand un numar de 25 experimente,
repetate fiecare de 10 ori.

k) Proiectarea si realizarea unui dispozitiv de incovoiere, utilizat pentru testele de incovoiere
in patru puncte;

1) Trasarea, in urma efectuarii testelor de incovoiere in patru puncte, a curbelor caracteristice
tensiune-deformatie specific;

m) Realizarea unui studiu experimental privind influenta factorilor externi (apa distilata,
solutie salind, ulei de racire siradiatii UV de tip C) asupra caracteristicilor mecanice si elastic ale
materialelor polimerice (POM, PA6, PA6-GF30, PVC si PP) supuse la incovoiere pura (incovoiere
in patru puncte);

n) Determinarea gradului de absorbtie in materialele polimerice studiate (POM, PA6, PA6-
GF30, PVC si PP) pentru cazul a trei mei lichide: apa distilata, ulei de racire si solutie salina;
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0) Realizarea unui studiu comparativ privind gradul de absorbtie de lichid (apa distilata,
solutie salind, ulei de racire) in epruvetele (de tractiune si de incovoiere) realizate din POM, PAG,
PA6-GF30, PVC si PP;
p) Realizarea unor modele numerice utilizind metoda elementelor finite, validate

experimental, pentru analiza comportamentului la tractiune a materialelor polimerice;

q) Realizarea unor modele numerice utilizdnd metoda elementelor finite, validate
experimental, pentru analiza comportamentului la incovoiere purd a materialelor polimerice;

r) Realizarea unui studiu comparativ experimental privind influenta factorilor externi (apa
distilata, solutie salina, ulei de racire si radiatii UV de tip C) asupra caracteristicilor mecanice si
elastic ale materialelor polimerice (POM, PA6, PA6-GF30, PVC si PP) supuse la incovoiere pura
(incovoiere in patru puncte).

6.3 Contributii originale ale tezei

Rezultatele cercetarilor efectuate in vederea elaborarii prezentei teze de doctorat au fost
valorificate prin publicarea unui numar de 8 lucrdri publicate in reviste de specialitate sau
prezentate la manifestari nationale si internationale, dupa cum urmeaza:

6.3.1 Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate Web of Science-WoS (IS1)

1. Olivia-Laura Petrascu, Dan-Mihai Rusu, Adrian Pascu (2025): The influence of industrial and
environmental factors on the polyoxymethylene. Journal of Theoretical and Applied Mechanics,
2025, vol. XX, Issue YY, pp. ZZ, ISSN 1429-2955, (Q4, factor de impact 0.7) — acceptata spre
publicare in 30.03.2025

2. Dan-Mihai Rusu, Olivia-Laura Petrascu, Alexandru Barsan, Timotei Morariu, Fineas Morariu,
Adrian Pascu (2024): Analysis on the Impact of Industrial Agents on 3D-printed Polymeric Materials
in Soft Robotics. Materiale Plastice, 2024, vol. 61, Issue 4, pp. 52-62, ISSN 0025-5289, e-ISSN
2668-8220, (Q4, factor de impact 0.6). https://doi.org/10.37358/MP.24.4.5743,
WOS:001399755900005 - autor corespondent

3. Dan Mihai Rusu, Olivia Laura Petrascu, Adrian Marius Pascu, Silviu Dan Mandru (2023): The
Influence of Industrial Environmental Factors on Soft Robot Materials. Materials, April 2023, vol.
16, Issue 8, pp. 2948, eI[SSN 1996-1944, (Q2, factor de impact 3.1)
https://doi.org/10.3390/mal16082948, WOS:000983142400001

4. Alexandru Ianosi-Andreeva-Dimitrova, Dan-Mihai Rusu, Silviu-Dan Mandru, Cristina-Maria
Biris, Olivia-Laura Petrascu, Fineas Morariu (2023): Soft robotics: A systematic review and
bibliometric analysis, Micromachines, January 2023, vol. 14, Issue 2, pp. 359, eISSN 2072-666X,
(Q2, factor de impact 3.0) https://doi.org/10.3390/mi14020359, WOS:000940554800001

6.3.2 Lucrari stiintifice publicate in volumele unor manifestari stiintifice indexate Web of Science-
WoS (IS1) Proceedings

1. Olivia-Laura Petrascu, Raluca Manole, Adrian-Marius Pascu (2022): The behavior of composite
materials based on polyurethan resin subjected at uniaxial tensile test. Materials Today:
Proceedings, volume 62, part 5, pp. 2673-2678 (2022), Online available since 31 May 2022,
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.05.308 (ISI Conference Proceedings) WOS:000819228900005

6.3.3 Lucrari stiintifice publicate in reviste de specialitate indexate BDI

1. Pascu Adrian-Marius, Petrascu Olivia-Laura (2024): Evaluating the Flexural Properties of
Polyoxymethylene Under Aggressive Environmental Conditions. Acta Universitatis Cibiniensis -
Technical Series, vol. 76, Issue 1, Decembrie 2024, Sibiu, e[SSN 2668-6449, pp. 34-39 DOI:
10.2478/aucts-2024-0005 (BDI Index Sciendo) — autor corespondent

2. Petrascu Olivia-Laura, Morariu Timotei, Morariu Fineas, Barsan Alexandru, Rusu Dan-Mihai,
Pascu Adrian-Marius (2024): Influence of 3D-Printing Strategies on the Compressibility of TPU 854
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Elastomeric Material. Acta Universitatis Cibiniensis - Technical Series, vol. 76, Issue 1, Decembrie
2024, Sibiu, eISSN 2668-6449, pp. 28-33 DOI: 10.2478/aucts-2024-0004 (BDI Index Sciendo)

3. Olivia Petrascu, Adrian Pascu (2023): Comparative study of polyamide 6 (PA6) and polyamide 6
reinforced with 30% of glass fiber (PA6GF30). Materials Today: Proceedings, volume 93, part4, pp.
625-629 (2023), Online available since 17 April 2023, https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.04.112

(Scopus Conference Proceedings)
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