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REZUMAT: Acest articol identificd parametrii ultrasonori care sunt semnificativi in procesul
de detectare a starii de integritate a materialului de tip PVC. A fost trecutd in revistd mai
intai literatura de specialitate in vederea identificarii valorilor tinta pentru parametrii acustici
in cazul propagarii undelor ultrasonore prin proba studiata. Au fost identificate principalele
procedee de elaborare ale policlorurii de vinil, defectele specifice precum si manifestarea
ultrasonografica a acestora. Sunt prezentate consideratiile teoretice privind ecuatiile de
propagare a ultrasunetelor in esantion in vederea crearii unui model teoretic al Tmbinarii
sudate cu parametrii acustici aferenti. A fost realizat apoi un plan experimental pentru
determinarea starii de integritate a materialului Tmbinat la diferite regimuri de sudare. La
final a fost conceput si realizat un sistem semi-automat de control cu ultrasunete cu
prezentare tip B Scan in vederea simplificarii si eficientizarii operatiei de control.
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1 INTRODUCERE

Caracterizarea ultrasonora a materialelor de tip PVC
(Curtu, 2012), presupune determinarea parametrilor
acustici ai probei examinate, respectiv viteza de faza
in material, atenuarea, coeficientii de reflexie si de
transmitere partiala (la prima interfatd in zona
imbindrii) si globali (pentru intregul esantion).
Determinarea valorilor teoretice pentru materialul
investigat permite compararea cu valorile masurate si
luarea deciziei cu privire la starea de integritatea a
materialului de tip PVC imbinat prin sudare.

Ca reguld generald caracterizarea ultrasonord se
realizeazd cu Scopul de a detecta neconformitatile
existente Tn materialul inspectat. Pentru proba
studiata principalele tipuri de defecte care pot aparea
sunt lipsa topirii materialelor, crearea unor sufluri de
gaz in cusatura sudatd, supratopire (degradarea
polimerului), porozitate, patrundere insuficienta,
deformatii ale materialului.

In literatura de specialitate existd diferite studii
focalizate unele pe metodele posibile de caracterizare
ultrasonora a esantionului (Fidahoussen, 2012), in
timp ce altele se ocupa de modelarea matematica a
materialului prin metode de evaluare ultrasonora
(Truong Son Bui, 2014).
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Materialul investigat, policlorura de vinil cu numele
prescurtat PVC este o substantd din categoria
materialelor termoplastice cu o structura amorfa.

Policlorura de vinil se realizeaza prin polimerizarea
(legarea) monomerilor de clorura de vinil (CH2 =
CHCI) (Laurea Augier, 2008).

Materialele din PVC prezintd urmatoarele avantaje:
sunt durabile, sunt rezistente la atac chimic, sunt
usor de prelucrat (deformabilitate termicd buna,
sudabilitate buna), sunt reciclabile, si ieftine.

Procedeul prin care pot fi prelucrate materialele de
tip PVC sunt : deformarea plasticd sub actiunea
temperaturii, prelucrare prin aschiere si sudare.
Pentru procedeul tehnologic de sudare literatura de
specialitate prezintd mai multe metode de la cele
specifice domeniului medical (citare Welding 1),
trecand prin metodele speciale de sudare la inalta
frecventa (Welding 2) pana la metodele clasice de
sudare: cu ultrasunete, prin frecare, prin vibrare, cu
gaze incalzite, cu element incélzitor, element rezistiv.

2 CONISDERENTE TEORETICE ALE
EVALUARII CU ULTRASUNETE ALE
MATERIALULUI DE TIP PVC

2.1 Tipuri de unde
Unda ultrasonora reprezinta o perturbatie mecanica
ce se propaga intr-un mediu elastic si care este
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insotita de transport de energie (energie acustica,
presiune acustica).

Dupa natura perturbatiei si modul de propagare al
acestora, putem clasifica undele in :

- Unde longitudinale, pentru care directia de
propagare a undei coincide cu directia de oscilatie si
se propaga in toate tipurile de medii.

lungime de unda

Rarefiore

Condensare

Fig.1 Propagarea undei longitudinale

- Unde transversale, pentru care directia de
propagare a undei este perpendiculara pe directia de
oscilatie. Ele nu pot exista decét in medii solide.
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Fig.2 Propagarea undei transversale

2.2 Caracteristicile undelor

Principalele caracteristici ale undelor ultrasonore
care sunt importante in evaluarea ultrasonord a
materialelor sunt:

- Frecventa undelor ultrasonore — se noteaza cu v si
reprezinti numarul de oscilatii pe secunda.
Frecventa se masoara in hertz, Hz.

- Viteza de faza de propagare a undelor ultrasonore
se noteaza cu ¢ si reprezinta viteza de propagare a
undei monocromatice elastice prin material.

- Lungimea de unda a ultrasunetelor, se noteaza A si
reprezintd drumul parcurs de undd in timp de o
perioada, T.

2.3 Metoda puls-ecou

Metoda puls-ecou consta in emiterea unui fascicul
de unde plane coerente, de caracteristici cunoscute,
si receptionarea componentelor reflectate.

Pentru emisie si receptie se va utiliza acelasi
element si anume un transductor (care va lucra in
regim de emitator - receptor). Acest element este
compus dintr-o placa de ceramica piezoelectrica
avand proprietatea de a se deforma sub actiunea
unei tensiuni electrice de excitatie, atunci cand
lucreaza in regim de emitator si invers de a genera o
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diferentd de potential daca este supus actiunii unei
deformatii mecanice, cand lucreaza ca receptor.
Problema transmiterii ultrasunetelor prin interiorul
materialului nu este deloc simpla deoarece
comporta cateva fenomene fard de care nu se pot
Tnregistra rezultate concludente in urma operatiei de
control. Tn primul rand este vorba de existenta unui
fluid de cuplaj corespunzitor, pentru o mai buna
transmitere a energiei in interiorul materialului, iar
pe de alta parte de alegerea cat mai corecta posibil a
lungimii de unda cu care se va lucra (respectiv a
frecventei = VvT) pentru a detecta defecte de o
dimensiune data.

La propagarea prin material, se pot produce
urmatoarele fenomene principale: atenuarea cauzata
de trecerea prin material, reflexia si transmisia pe
interfata de separare (dioptru acustic).
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Fig. 3 Emisia/Receptia undelor

Caracteristicile materialului studiat, dar si gama de
frecvente utilizata se plaseaza in domeniul placilor
groase, suficient de mari pentru a permite separarea
ecourilor reflectate pe interfata materialelor.

Se va considera o undd pland longitudinald care
intdlneste in incidentd normald o placa ingrosata de
grosime L, avand viteza de unda c.

O parte din aceastd unda este reflectatd pe suprafata
superioara S a placii, iar restul sufera o serie de
transmisii si de reflexii cum arata figura numarul 4.
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Fig. 4 Transmisii si reflexii ale undelor
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24 Moduri de prezentare a rezultatelor

“A — scan” reprezinta un mod de vizualizare a
rezultatelor evaluarii cu ultrasunete a materialelor in
care pe abscisd sunt prezentate “timpul de zbor”
(microsecunde) al undei sau distanta (mm), iar pe
ordonata se regaseste amplitudinea ecourilor. Este o
examinare care se realizeaza intr-un singur punct al
probei.

“B — scan”este modul de prezentare 1n care
masurarea parametrilor acustici se face dupa o linie
pe suprafata esantionului, iar rezultatele sunt
prezentate in coordonate sectiune normald prin
piesa pe directia de examinare amplitudine unda. “C
— scan” este un mod de prezentare in care evaluarea
se face in plan dupa cele doud directii x, y la
suprafata probei, transductorul deplasandu-se

automat cu ajutorul unui motor pas cu pas cu un
increment stabilit de operator. Rezultatele sunt
prezentate in coordonate plane (suprafata piesei) —
amplitudine (fig 5).
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Fig.5 A-scan; B-scan; C-scan

25 Cuantificarea parametrilor ultraacustici

Examinarea cu ultrasunete se bazeaza pe propagarea
undelor ultrasonice n piesa de examinat si
monitorizarea semnalului transmis sau a semnalului
reflectat provenit de la o discontinuitate.

Aceasta se poate efectua manual sau cu ajutorul
unei aparaturi semi-automatizate si poate utiliza
tehnica prin contact direct, fard contact sau in
imersie, folosind metode corespunzitoare de
cuplare.

Cuantificarea  parametrilor  ultraacustici  se
realizeaza prin introducerea in esantion a unei unde
ultrasonore de caracteristici cunoscute (amplitudine,
frecventa, viteza de fazd) si evaluarea modificarii
acestora dupa propagarea prin materialul probei.
Vizualizarea rezultatelor se realizeaza pe un ecran
in doua tipuri de prezentare A- scan (examinare
punctiforma pe grosimea materialului in coordonate
amplitudine-grosime si lungime proba) si B-scan
(examinare liniara pe circumferinta in coordonate
amplitudine-grosime si lungime proba).
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Fig. 6 Examinarea cu ultrasunete

3 MODELUL
REFERINTA

TEORETIC DE

Pentru a putea realiza optimizarea procedeului de
sudare a materialelor de tip PVC, trebuie ca mai
intai sa fie cunoscut modelul teoretic de referinta al
unei 1mbinari fard defect. Acesta este necesar
deoarece fiecare nou rezultat obtinut prin varierea
parametrilor de sudare trebuie comparat cu
imaginea ultrasonora etalon a imbindrii fara defect.

Parametrii  acustici care au fost urmariti
experimental au fost calculati teoretic pe baza
ecuatiilor de propagare a undelor ultrasonore in
material.

Relatiile de calcul care au fost utilizate pentru
calcularea amplitudinilor teoretice pe fiecare
interfata sunt:

j i

Rij =———, (1) coeficientul de reflexie la
Z,+Z
interfata ij in incidentd normala la suprafata;
27, . -
T; =ﬁ, (2) coeficientul de transmisie la

ité
interfata ij in incidentd normald la suprafata;

Unde: Z = p;c; — reprezinta impedanta acustica a
mediului. p densitatea
¢ viteza de unda

Daca marimea fizicd luatd in considerare este
amplitudinea undelor, atunci pentru interfata dintre
doua medii cu impedante acustice diferite 1 si 2,
expresia acestor coeficienti imbraca forma:

ab
Ryz = E 3)
T
A
Tip = A_f. (4)

unde:

A1R — reprezintd amplitudinea acustica reflectatd pe
interfata 1-2;

A'a reprezintd amplitudinea acusticdi a undei
incidente;
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.»'5:5 reprezinta amplitudinea acusticd a undei
transmise la interfata 1-2;

mediul (1) p,.¢, Y

mediul (2) p,,ec,

Fig. 7 Modul de propagare al undelor

Schema de control utilizata pentru determinarea
vitezei de fazd specifice materialului examinat se
prezinta in figura numarul 8.

Transductor (ER) L

S

Mediul 1 (apa)

Fig.8 Schema de control cu US

Metoda constd in achizitionarea a trei semnale si
apoi determinarea cu ajutorul acestora a vitezei de
fazd si/sau a grosimii esantionului.

Montajul este realizat prin inversarea probei intr-o
cuva cu lichid si crearea in spatele acesteia (mediul
3) a unui strat de aer suficient de gros (minim 10
mm).

Tehnica presupune de asemenea inregistrarea a trei
semnale astfel: un semnal de referinta s,(t), la
frecventa de lucru, fard esantion, un semnal cu
esantion s, (t), reflectat pe prima interfatd a probei
si un semnal s3(t) reflectat pe interfata dintre proba
si aer (dintre mediile 3 si 4).

Primul semnal poate descrie campul acustic creat
printr-o ecuatie de forma:

51(t) = Ryy rexp(ot — 2k, (L + d)) ®)

unde: s(t) reprezintd cAmpul acustic la momentul
t in orice punct al spatiului;

R;. este coeficientul de reflexie la interfata
mediul 1 — mediul 4;
w este pulsatia undei (w = 2mf);
t reprezinta timpul;

k; este numarul de undd ky; = w/cy;
c, este viteza de faza a undelor in mediul 1 (apa);
suma L + d reprezinta distanta pana la proba;
Al doilea semnal s,(t) va avea relatia:

5(t) = Ry, - exp(eot — 2k,L) (6)

Semnalul s,(t) corespunzitor reflexiei pe interfata
3-4 se scrie 1n functie de coeficientul de reflexie pe
aceastd interfata, care la rAndul sau este produsul
celor doi coeficienti de transmitere Ty; si  Taq,
adica:

53(t) = —T;Toy - explowt — 2k,(L +d)) (7)

Semnul minus provine din faptul ca ultima interfata
fiind aerul (putand fi aproximat cu vidul Tn acest
caz), coeficientul de reflexie R;3 = —1, adica se
produce o lovire a corzii vibrate de un perete perfect
rigid, in urma céreia va avea loc o schimbare a fazei
semnalului reflectat cu ¢ = .

Deci amplitudinea undei inregistrate de transductor
va fi, intr-o buna aproximare, data de coeficientii de
transmitere bidirectionali la interfata 2-3.

Timpul de “zbor” al undei acustice corespunzatoare
fiecdrui ecou vor fi £y, t; si respectiv £3.

Dupa simplificari si aranjari convenabile, rezulta un
sistem de ecuatii de forma.

(. 2(L +d)
1= )
2L
1 t2=— (8
Cy
2L 2d
I‘-E =—+—
L Cl C:
unde:

Distantele L si d au semnificatia din figura 8.
£y §1 £ sunt vitezele de faza in mediile 1 (apd) si 2
(proba);

2(20481) . _
t;FW-'lﬂ 3=38[us] 9)
_E-EI} —-3_
t,=o=1073=28 ps] (10)
t=r1073=7 1 us] (11)
Cr =y 22 = 2418 [m/s]  (12)
te—to
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Pentru calcularea coeficientului de atenuare a fost
utilizata relatia:
A; = Agexp(—ax) (13)
Unde: A4; este amplitudinea teoretica a undei la
interfata situata la interiorul tevii sudate;

Ap reprezintd amplitudinea undei incidente;

e este atgnuarea undei Tn material;

7 L

lg
= (14)

Diferenta dintre cele doud valori a fost exprimata
procentual conform relatiei:

Epm = "‘E;ff 100[%)] (15)

4 PREZENTAREA REZULTATELOR

Probele din PVC pe care s-a lucrat au fost de tip
tevi imbinate prin sudare cu element fincalzitor
exterior. Au fost realizate 12 probe la diferiti
parametrii de sudare, limitele maxime si minime ale
acestora fiind stabilite din literatura de specialitate
(tabelul 1).

Tabelul 1

Nr. Temperatura Timpul de Forta de

proba mentinere presare
[N]
1. 200 8 30
2. 200 8 50
3. 200 12 30
4, 200 12 50
5. 250 8 30
6. 250 8 50
7. 250 12 30
8. 250 12 50
9. 300 8 30
10. 300 8 50
11. 300 12 30
12. 300 12 50

Masurarea parametrilor acustici s- a facut pentru
fiecare proba in 6 puncte situate la 60 ° Incepand cu
15° 1n sens trigonometric de la bavura longitudinala
a piesei cuprinzatoare-bucsa (vezi tabelul nr.2 din
ANEXA 1).

Aparatul de masura utilizat a fost OLYMPUS
OMNISCAN MX, iar determinarile s-au realizat in
laboratorul S.C NAMICON TESTING S.R.L si in
laboratoarele Departamentului Tehnologia
Materialelor si Sudare (vezi fig. 9)

TRANSDUCTOR GRUP

MOTOREDUCTOR
1 PIESA

OLYMPUS OMNISCAN MX

VARIATOR
ELECTRONIC
DE TURATIE

E CALCULATOR

Fig.9 — Instalatia experimentala

Au fost utilizate unde longitudinale la doua
frecvente de lucru: 2 MHz si 13 MHz.

Din compararea rezultatelor obtinute pentru cele
doud frecvente de lucru se observd cd marimile
parametrilor acustici care se apropie cel mai mult ca
medie de valorile determinate pe baza modelului
teoretic sunt cele pentru frecventa de 13 MHz.

Pe baza determinarilor a fost calculat coeficientul
de atenuare experimental mediu pentru fiecare
proba si a fost comparat cu valoarea teoretica
rezultata din calcule (vezi figura 10).
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Fig. 10 Coeficientul de atenuare
Din grafic se poate decela faptul cd valoarea
minima a mediei coeficientului de atenuare masurat
n cele 6 puncte ale fiecarei probe este pentru proba

Abaterea de la valoarea teoretica a mediei
coeficientului acustic de atenuare determinat
experimental este detaliat in ANEXAZ2.

Se observi ca abaterea cea mai mica a fost pentru
proba 8.

Proba 8 a fost examinata apoi din 10° in 10° pentru
fiecare masuratoare determinandu-se coeficientul de
atenuare experimental. Studierea variatiei acestui
parametru pe circumferinta probei va oferi indicatii
asupra omogenitatii imbinarii sudate.

Tn figura 10 se prezinta evolutia acestui coeficient in
coordonate polare.
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Fig. 11 Coeficient de atenuare
Se observa ca amplitudinea variatiei coeficientului
de atenuare pe circumferinta probei, exprimata in
procente este de 2,42 %. Variatia foarte mica, a
acestui parametru aratd ca imbinarea sudatd este
realizatd uniform.
Pe standul semi-automatizat creat au fost efectuate
cate 6 masuratori pentru proba 8 (imbinata optim) Tn
sistem, A-SCAN si B-SCAN. Au fost calculate
valorile pentru coeficientul de atenuare din 10°in
10° iar apoi au fost comparate rezultatele obtinute
intre ele. S-a testat astfel fezabilitatea standului si
reproductibilitatea masuratorilor efectuate.
In figura 12 se prezinti imaginea in mod de
prezentare B-scan a probei 8.
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:Fig. 12 — Oscilograma B-scan proba 8

5 CONCLUzII

Tn urma studiului prin caracterizarea ultrasonori a
materialelor sudate de tip PVC s-au putut extrage
concluzii pertinente cu privire la calitatea imbinarii

6

probelor. S-a identificat proba 8 ca avand cele mai
bune proprietati de transmitere a parametrilor
ultrasonori si pe cale de consecinta calitatea
imbindrii sudate este cea mai buna. A fost
deasemenea dovedita fezabilitatea bancului semi-
automatizat de proba prin studiul statistic al
valorilor parametrilor acustici masurati pentru
aceeasi proba in 6 determinari experimentale
independente.
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