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Semnificatia principalelor notatii

a - dimensiunca (adincimea) fisurii
a, - dimensiunca (addncimea) criticd a fisurii
d, , g, - dimensiunea (adincimea) initiald a fisurii
a, - dimensiunca (adincimea) finald a fisurii
a - factor de amplificare in relatia Ramberg-Osgood
o, - coeficient de dilatare termicd liniard
b - ligamentul epruvetei sau conductei
B - grosimea cpruvetei
¢, - coelicient de sigurantd fatd de ruperea instabild
C - constantid de material in ecuatia Paris
§ - deplasarea la varful (isurii (COD)
0. - deplasarea criticd la varful fisurii
0, - deschiderca la varful fisurii (CTOD)
A, - deformaia plasticd totald
I - modul de elasticitate longitudinal
€ - deformatic specifici (alungire)
g, - dcformatic specifica elasticd
g, -decformatic specificd plasticd
I' - sarcind aplicatd
vy - unghiul la centru pentru fisura circumferentiald
G - modul de elasticitate transversal
9.(Gc) - forfa (forfa critici) de extensic a fisurii
h - grosimea peretelui conductei

J, (J..) - integrala (integrala criticd) de contur J

K,.K,, K, - factori de intensitate ai tensiunii dupd Modurile I, 11, 11

K, - factor critic de intensitate al tensiunii

K, - [actor critic de intensitate al tensiunii, dupd Modul 1

K, - tenacitatea la rupere, determinatd pe epruvete Chevron

KCU - rezilienid
KV - energia la rupere, determinati pe epruvete Charpy V

| - semilungimea fisurii
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I. - scmilungimea critica a fisurii

I, - secmilungimea mediand a circumferingei fisurii
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M - coeflicient de multiplicare

M' - raportul K, /K,

M; - moment incovoictor
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M, - moment dc torsiunc

n - cexponent de ecruisare (relatia Ramberg-Osgood)

n_ - numadrul ciclurilor de solicitare dintr-un an

N. N, - durabilitatea conductei

p - presiunca interioard din conductd

P - sarcina axiala aplicata

r - raza curentd a conductei

r,. R, - raza zonci plastice de la varful fisurii

R, - razaintcrioard a conductei

R, - raza cxterioard a conductei

R - raza medie a conductei, (R, + R ) /2
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R, - limita de curgere convengionald

R, - rezistenia la rupere
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G, - lensiunea normald axiald din conductd
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t - tmp

0 - temperaturd

A6 - variatia de temperaturi

V - durata de viatd a conductei

W - ldfimea epruvetei
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CAPITOLUL 1: INTRODUCERE
1.1 Consideratii generale

Centralele termoelectrice functionind cu combustibili solizi, lichizi, gazosi sau
nucleari au o pondere insemnati in sistemul energetic, de functionarea lor in siguran(
depinzdnd derularea corectd a activitiiii economice si sociale. O parte insemnatd a
centralei termoclectrice o reprezintd sistemul de conducte ce transportd agentul termic de
la cazan la turbine (abur viu sau intermediar).

Conductele de abur din centralele termoelectrice fac parte din categoria
conductelor normale, adici ele constituie trasee de conducte plane si spatiale ce formeaza
structuri static determinate sau nedeterminate [P10]. In conditiile desf3surdri procesului
tchnologic, conductele de abur sunt solicitate static sau dinamic de catre presiunea
intcrioard, greutaea proprie sau a difcritclor clemente, variatia de temperaturd, soc termic,
acliuni seismice, etc.

Prin conductele de abur viu circuld agent termic la parametri de temperatura si
presiune ridicati: © = 540 °C, p = 14 MPa. Conductele de abur viu, au grosimea h a
perctelui mare §i raportul R,/ h < 10, (h = R_ - R, . R, , R, - raza interioard respectiv,
exterioara a conductei). Datoritd solicitirilor 1a care sunt supuse si dimensiunilor pe care
lc au, conductele de abur viu se afld intr-o starc pland de¢ deformatic ( SPD), |AS], [K4],
[K14].

Prin conductele de abur intermediar, agentul termic circuld la o presiune mai mica
(p=2,7...3 MPa) decit in cazul conductelor de abur viu, dar la aceeasi temperaturd 6 =540
°C. Aceste conducte au raza interioari respectiv, exterioar mai mari si grosimea peretelui
mai mici. in timpul functionirii centralei, conductele de abur intermediar se afli intr-o
stare pland de tensiune (SPT), [D11}, [T1].

In peretele conductelor pot exista o seric de defecte, apirute fie in timpul
procesului de elaborare, fie in timpul exploatirii acestora. Aceste defecte pot fi incluziuni
sau discontinuitati fizice (goluri sau fisuri). Atat incluziunile cit §i golurile, constituie
centre din care se pot amorsa ulterior fisuri. in Capitolul 4 se prezinti o clasificare
detaliatd a defectelor care pot exista in peretcle conductelor. Fisurile sunt defectele cele
mai periculoase, deoarece constituie concentratori puternici de tensiune. Datoritd

solicitdrilor, care in cazul conductelor de abur sunt variabile in timp (presiunca si
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temperatura, etc.). fisurile existente in peretele conductei se pot dezvolta (propaga) prin
oboseala, ajungand la dimensiuni care pot scoate conducta din functiune,

Cercetarile efectuate de un colectiv din cadrul catedrei de Rezistenta Materialelor
a Universitdtii "Politehnica” Timisoara, colectiv din care a fdcut parte si autorul,
impreund cu ICEMENERG Bucuresti timp de peste 20 de ani, asupra conductelor de abur
din centralele termoelectrice roménesti. au scos in evidentd de mai multe ori prezenta unor
fisuri in peretele conductei (Fig. 1.1-1). Intr-un singur caz. dezvoltarea fisurii a avut loc
cu deformatii plastice mari (umflarca zonei respective). In toate celelalte cazuri,
dezvoltarca fisurilor a avut loc fiard deformatii
plastice, materialul comportandu-se elastic.

Deoarcee materialul conductelor de abur este
ofclul slab aliat utilizat la temperaturi ridicate,
acesta va fi numit in prezenta lucrare; otel
termorezistent.

Cercetdrile s-au cfectuat pe citeva marci de
oleluri termorezistente, cele mai utilizate n prezent
in confeciionarea conductelor de abur din centralele
termoelectrice roménesti. {n Tabelul 1.1-1 se
prezintd  comporzifia chimica, prescrisd  de
producator si determinatd, a principalelor marci de
oleluri termorezistente cercetate.

Analizind valorile din Tabelul 1.1-1 se

desprind urmatoarele concluzii;

Fig.1.1-1 Fisurd intr-o conducti de
abur - Compozitia chimica variaza de la o sarja la

allél. dar 1n general in limite prescrise

- Comporzitia chimicd a ofclului termorezistent X20CrMoV 121 se incadreazi
foarte bine in limitele prescrise de producitor, cu excepiia unci depdsiri nesemnificative a
continutului de crom. Aceastd depdsire de 0.02% a continutului de crom s-a constatat
numai la o singura sarja,

- La otelul termorezistent 12I11MF s-a depasit tot la o singurd sarji continutul de
carbon (0,01%, respectiv 0,02%),

- La otelul 15128 compozitia chimica se incadreaza in limitele prescrise,

- La otelurile termorezistente analizate, durata de tunctionare a conductei nu a avut

influien{a asupra compozitiei chimice,
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Mentinerca compozitici chimice in limitele prescrise, chiar dupd un numar mare
de ore de funciionare a conductei la presiune §i temperatutd ridicate, conferd aceslora
stabilitate termicd, ceca ce le recomanda pentru a fi folosite in confectionarea conductelor
de abur din centralele termoelectrice. in Tabelul 1.1-1 sunt prezentate valorile extreme
(minime i maxime) dupa o cercetare a unui numdr foarte mare de sarje din fiecare marci

de otel termorezistent prezentat.
1.2 Tenacitatea, ductilitatea, fragilitatea §i tenacitatea la rupere a otelurilor

Cunoasterea caracteristicilor fizico-mecanice, in special de rezistenid si deformabilitate a
otelurilor (si a celor termorezistente) in diferite conditii, este posibild numai prin
execularea unor incercdri experimentale corespunzétoare. Rezultatul incercarilor trebuie
sa conducd la concluzii cdt mai clare cu privire la comportarea ojelului respectiv, in
diferitele conditii de solicitare. Una dintre caracteristicile de baza prin care se apreciaza
comportarea olelurilor este tenacitatea.

in literatura de specialitate, notiunea de tenacitate este frecvent utilizata, insa la un
studiu mai atent, se constatd cd inielesul acesteca nu este suficient de bine precizat,
neexistdnd la ora actuald o definitie clard, unanim acceptatd. Foarte putini autori definesc
notiunca de tenacitate, rezuméndu-se in general la utilizarea acesteea sau definesc
tenacitatea pe baza comportanii (clasificérii) materialelor. Pentru exemplificare se prezinta
citeva definifii ale tenacitatii, date de autori cunoscuii si apreciali in literatura de
specialitate:

Mocanu D.R. [M14]: " Tenacitatea este proprietatea unui material de a absorbi
energic in domeniul deformatiilor plastice. Tenacitatea nu se confundi cu ductibilitatea,
reflectand in acelasi timp §i rezisten{a §i ductibilitatea. Daca un material suferd fard sé se
rupd tensiuni accidentale care depadsesc limita de curgere, atunci se spune ca acesta este
tenace. De obicei tenacitatea este legatd de valoarea suprafetei totale aflatd sub curba
caracteristicd, adicd de lucrul mecanic specific de deformatie inmagazinat pand la rupere"”

" Ductibilitatea caracterizeazi faptul ¢ ruperea este insolitd de deformalii plastice
mari. Ductile sunt si materialele a cdrod curba caracteristicd nu are palier de curgere"”

Mocanu D.R. [M15]: " Materialele la care ruperea este precedatd dupd o
comportare clastica de deformatii plastice mari se numesc ductile sau tenace. Materialele

care se deformeazd foarte putin inainte de rupere se numesc fragile"

BUPT



12

Buzdugan Gh. [B27]: " Materialele cu alungire la rupere mare sunt ductile sau
tenace”

Geru N. [G1]: " Tenacitatea este proprictatea unui material de a absorbi encergia
prin deformare plasticd in procesul ruperii. lia caracterizeaza deci, capacitatea
materialelor de a se opune propaginii {isurilor”.

Dieter G.L. [D4] : " Tenacitatea este proprietatea unui material de a absorbi
energie in domeniul deformatiilor plastice". Autorul recunoaste ci tenacitatea cu toate ca
este unanim acceptatd este dificil de definit. Dupd acelasi autor, tenacitatea se poate
explica pe baza mdirimii suprafelci totale aflate sub curba caracteristica obtinutd la
solicitarca de intindere axiald. Aceasta suprafata, reprezinti o indicatie a lucrului mecanic
total de deformatie ce poate fi inmagazinat de unitatea de volum, fard sd apara ruperea.

Breban V. [B24]: " Tenacitatea este proprietatea unui material de a putea capita
deformatii relativ mari inainte de a se rupe".

STAS 1963-81: " Tenacitatea este insugirea unui material solid de a se rupe dupa
un stadiu premergitor de deformare plastici. In particular, tenacitatea este insusirea unui
material solid de a se rupe dupd disiparca unci cnergii de deformare in stadiul de
deformare plastica ce precede ruperea'.

Asupra celor prezentate cu privire la nofiunea de tenacitate a unui material sc pot
trage unele concluzii:

- nu existd o definijie unicd a tenacitétii

- in unele cazuri nu se face o delimitare intre materialele ductile si cele tenace

- tenacitatea este totusi o caracteristicd de apreciere a comportdrii unui material

- tenacitatea este legatd mai mult de prezenia deformatiilor plastice mari pana la
rupere sau de aria suprafetei de sub curba caracteristic. Inseamni ci un ofel cu rezistenyi
micd si deformatii plastice mari pani la rupere, poate avea aceeasi tenacitate cu un ofel cu
rezisten{d marc §i deformatii mai mici (daci ariile suprafetei diagramelor caracteristice la
tracfiune sunt egale).

Consider cd tenacitatea poate fi o caracteristicd a unui material, dar nu ar trebui
utilizatd pentru a aprecia comportarea acestuia, ¢i mai mult pentru a diferen{ia materialele
intre cle. Tenacitatca trebuie si fic o notiune mai complexa, care si inglobeze atat
caracteristicile de rezisten{d cét si cele de deformabilitatc a unui material. De aceca se
considerd mai bund urmitoarea clasificare a malcrialelor (de unde poate rezulta si

definirea tenacitdtii) si anume: daci deformalia plasticd A, pand la rupere a unui material
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este mult mai mare decat zero (A, >> 0) atunci materialul este deformabil sau ductil.
Daci deformatia plastica pand la rupere cste zero sau apropiald ca valoare de zero (A, =
()), atunci materialul cste fragil sau casant.

Materialele deformabile sau ductile pot fi: maleabile sau temace. Materialele
malecabile sunt materialele care pand la rupere au deformatii plastice mari, dar nivelul
tensiunii este scdzut. Aceste materiale nu prezinti in timpul deformarii plastice fenomenul
de intdrire (ecruisarc). Materialele tenace, au pand la rupere deformatii plastice mari, dar
si nmivelul tensiunii este ridicat. La aceste materiale , in cursul deformérii plastice se
manifestd fenomenul de Intdrire. Aceastd clasificare poate fi cuprinsd in schema

urmatoare (ig.1.2-1):

Materiale cu :

l

|A,,>>o I [A,oco |

Deformobile sou Cosonte
duc ]7‘/'/e ( Frogile)
J )
Malecbile Tenace

Fig. 1.2-1 Clasificarea materialelor

Pe baza clasificarii materialelor (IYig.1.2-1), se poatc configura urmatoarca
definitie pentru tenacitatea unui material; " T}enacilatea este insugirea unui material, de a
suferi pind la rupere deformatii plastice mari sub un nivel ridicat de solicitare" [T11].

Tenacitatea nu trebuie considerata ca o insugire absolutd a unui material, deoarece
ea depinde de o serie de factori: temperaturd, tipul solicitdrii, vitcza de solicitare, etc. Pe
baza definifiei tenacitdtii, este foarte dificil de a preciza cét de tenace este un anumit
material. De aceea sc considera cii folosirea notiunii de tenacitate este mai potrivita in
cazul existen{ei mai multor materiale sau a unuia incercat in diferite conditii, precizand in
aceste cazuri, daca unul este mai tenace sau nu decit altul, sau cum modificarca unor
condi{ii de solicitare modificd tenacitatea materialului. Evident, la baza aprecierii sau

compararii tenacitatii diferitelor materiale nu pot sta decét incercdrile experimentale.
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Numai deformatiile plastice pand la rupere ale unui material, caracterizeazi alte
insusiri ale acestuia: ductilitatea si fragilitatea.

Ductilitatea, din punct de vedere tehnic, esle o finsusire necesard, pe cind
fragilitatea nu, deorece duce la ruperea brutald a elementului de rezistentd. Ductilitatea, la
fel ca tenacitatea, nu este o insusire absolutd a materialului .

in ultimile 2-3 decenii mai ales, pe plan mondial au inceput si se efectueze studii
asupra clementelor de rezistentd care prezintd diferite defecte, in special cele de tipul
fisurilor. In aceste conditii, in literatura de specialitate a apirut o noud nofiunc si anume:
tenacitatea la rupere. In bibliogralia parcursi, nu s-a gisit o definific a tenacititii la
rupere, cu loate cd ca cste utilizatd pe scard largd. Astfel [S22], defineste tenacitatea la
rupere ca fiind: " factorul critic de intensitate a tensiunii in conditiile pdstrdrii stdrii
plane de deformatie cdruia ii corespunde prima extindere sensibild a fisurii". Aceasta
explicatie nu este satisfacitoare , din urmétoarele considerente:

- Ceea ce prezintd [S22] nu constituie o definitic a tenacité(ii la rupere, ci doar o
explicajie a exprimdrii lenacitdtii la rupere,

- dupd cum se cunoagte, factorul critic de intensitate al tensiunii, nu este singura
caracteristica prin care se exprimd tenacitatea la rupere si ca atare, aceasta nu poate fi
limitata doar la o singuri caracteristica.

Se considerd cd tenacitatea la rupere a unui material poate fi definitd ca:
proprietatea materialului de a se opune inifierii §i propagdrii (dezvoltirii) fisurilor. Ea cste
o proprictate a fiecdrui material §i poate fi exprimatd prin una din caracteristicile de
tenacitate, definite de Mecanica Ruperii. Aceste caracteristici s¢ determind dupi tehnici
standardizate.

Sc poate concluziona, ci in prezent -in literatura de specialitate existd doud notiuni
aparent asemandtoare, dar cu domenii de aplicabilitate diferite §i anume:

- lenacitatea materialelor, definita in general pe baza arici suprafetei de sub curba
caracteristicd la tractiune. Ea este caracleristica materialelor fara discontinuitiyi fizice,

- tenacitatea la rupere a materialclor, dezvoltata pe baza conceptelor Mecanicii
Ruperii, fiind o caracteristicd a materialelor (elementelor) care prezintd discontinuitii

fizice (fisuri).
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in Iig.1.2-1 s-a prezentat o clasificare a materialelor in functie de deformatiile

plastice suferite pand la rupere. Pe baza ccelecasi scheme, se poate face o clasificare a

ruperilor suferite de aceste materiale.

In functic de prezenta sau absenta deformatiilor plastice pand la rupere, ruperea

poate {i: ductild sau fragild. Ccle doud moduri de rupere, dau suprafetelor de scparatie

(rupere) aspecte diferite. Ruperea ductild conferd un aspect mat, "fibros", iar ruperea

fragild (separare sau clivaj) conferd suprafciei de rupere un aspect lucios, "cristalin'.

Ruperea ductila, fiind precedatd de deformatii plastice mari, are o energie de rupere

Fig.1.3-1 Rupere ductild

Fig.1.3-2 Rupere fragil3

apreciabild, pe cand la ruperea
fragild, aceastd cncrgie este
micd. l.a ruperca ductild,
ruperca sc¢ localizeazd intr-o
anumitd zond, unde sc¢ produce
o ghtuire. In aceasti zoni,
separarca sc¢ face pe fele
nclinate la 45° fati de directia
de solicitare. Separarea pe
feicle inclinate are loc In urma
unui  proces de deformare
plastica. Microfractogralic,
ruperea ductild se recunoaste
prin prezenia pe suprafaia de
rupere, a unor  cavitdti
scmisferice, numite  "cupe”,
(Fig.1.3-1), care sunt micropori
formati in procesul ruperii
ductile. In  cazul initierii
microfisurilor, la  ruperea

ductild, un rol important il au
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incluziunile. In mod obisnuit, ruperea ductili s¢ produce transgranular, dar ca poate avea
loc §i intergranular.

in cazul ruperilor fragile, suprafaja de separatie este perpendiculari pe
direcia de solicitare, fiind prezentd stareca pland de deformatie. Ruperea fragild se
dezvoltd intergranular, sau chiar in interiorul unui graunte, pe mai multe nivele care dau
naglere unci imagini de "rauni", (Fig.1.3-2). Intr-un griunte particular, "raurile” converg in

punctul de initicre al ruperii.
1.4 Necesitatea cunoasterii comportiirii otelurilor termorezistente

Datorita rolului lor functional, conductele de abur dintr-o centrald termoclectrica.
constituic 0 componentd de baza a centralei. De modul de functionare a conductelor de
abur, depinde insdsi funcfionarca centralei. Avaricrea sau distrugerea unei singure
conducte de abur, conduce la oprirea centralei, caz in care pierderile economice pot fi
foarte mari. D¢ asemenea, distrugerea conductei printr-o rupere fragild a materialului sau,
poate provoca accidente §i chiar pierderi de vieli omencsti.

Ruperca fragild a materialului conductelor de abur, cste deoscbit de periculoasid
deoarece, ea producandu-se in timp relativ scurt §i pe lungimi mari nu mai permite luarea
unor masuri de protectie si securilate a oamenilor si centralei.

Din cele prezentate pana acum, rezultd ci estc de marc importantd cunoasterea
comportdrii materialului din care sunt confectionate conductele de abur din centralele
termoelectrice.

Cunoagterea cit mai bine a comportirii materialului conductelor de abur, in toate
sau cit mai multe condifii de exploatare, permite luarea unor decizii cu privire la
inlocuirca totald a conductei sau zonei supusd observatiei, sau eventuala prelungire a
duratei de functionare a acesteea, sub o permanentd supravegherc a evolutiei defectului
existent. Prelungirca duratei de functionare a conductelor de abur, este un obiectiv
primordial pentru conducerile tuturor centralelor termoelectrice roménesti si nu numai.
Aceastd prelungire a duratei de functionare a conductelor de abur, nu poate fi facutd
oricum, ¢i numai cu stricta pastrare a conditiilor de siguran{i. De asemenca, menginerca
parametrilor de funclionare (presiune §i temperaturd), este o altd cerin{d avutd in vedere.
Toate acestea nu pot fi atinse fird o cunoaglcre a comportdrii reale a materialului

conductelor, cunoagtere ce are la baza cercetdri teoretice i experimentale.
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Prelungirea duratei de funclionare a conductelor de abur cu pistrarea conditiilor de
siguran{a, conduce la beneficii deosebite pentru centrala respectiva.

Prezenta lucrare isi propune efecturea unor studii §i cercetdri asupra unor oeluri
termorezistente din care sunt confecfionate conductele de abur din centralele
termoclectrice romanesti, care sd permitd luarca unor decizii ¢4t mai corecte privind

mentinerca sau scoaterea din funciionare a acestora.

366 # .
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CAPITOLUL 2:  STADIUL ACTUAI Al. CERCETARILOR PRIVIND
APRECIEREA COMPORTARII OTELURILOR

Aprecierea comportdrii fizico-mecanice a otelurilor se poate face in urma unor
incercdni experimentale. Aceste inceredri pot avea loc in absenta fisurilor sau in prezenta
acestora. In Fig.2-1 se prezintd o schemd cu principalele metode si caracteristici pe baza

cirora s¢ poate aprecia comportarca fizico-mecanici a otclurilor [17]. [T8].
2.1 Aprecierea comportiirii otelurilor prin incerciiri in absenta fisurilor

In fara noastri., aprecierea comportirii ofclurilor sc face pe baza rezultatelor
obtinute in urma incercérilor experimentale, care au loc in absenfa fisurilor. Aceste
metode, prin caracteristicile determinate, scot in evidenid caracterul ductil sau fragil al
ruperii sau tenacitatea materialului.. Caracteristicile mecanice determinate, nu sunt
absolute pentru un ofel, ele fiind influientate de o serie de factori: temperaturd, viteza de
solicitare, etc.

2.1a Forma diagramelor caracteristice la tracfiune

Tinand seama de faptul ¢i tenacitatea unui material este definitd in general pe
baza diagramei caracteristice la tracfiune, accasta poate fi utilizati pentru aprecierea
tenacitatii unui otel. De asemenea, forma acestor diagrame caractceristice la tractiune, dau
indicii cu privire la caracterul ductil sau fragil al ruperii. in Fig.2.1-1 se prezinti cateva

forme ale diagramelor caracteristice pe baza cirora se poate aprecia caracterul ductil,

— E "€
65 [3 c

2 R
a .

Fig.2.1-1 Forma diagramelor caracteristice pentru materiale: a) fragile, b) ductile, c) maleabile

fragil sau tenacitatea ojelurilor.
Aprecierea tenacitdtii, atunci cind se studiazi un otel pe baza unei singure
diagrame caracteristice la tracfiune, trebuie ficutd cu pruden{d. Se recomandd ca

diagrama caracteristicd la tracjiune, si fie utilizati pentru aprecierea tenacitd{ii in cazul
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fic a mai multor mirci de ofel incercate n aceleasi conditii (ig.2.1-2), fie in cazul unui

singur ofel incercat in conditii diferite (Fig.2.1-3).

<9, <63

—

7 6

Fig.2.1-2 Diagrame caracteristice pentru trei  Fig.2.1-3 Diagrame caracteristice pentru acelagi
ofeluri diferite ofel incercat la temperaturi diferite 0,<0,<0,

2.1b Alungirea si gituirea la rupere

Alungirea la rupere A i gatuirea la rupere Z, determinate conform [S16] pot da
informatii asupra caracterului ductil sau fragil al ruperii ofelurilor [B10], [GS5], [I5], [PS],
[S1]. Otelurile ductile prezintd valori ridicate pentru A si Z, iar cele fragile, prezinta
valori sciizute. Numai pe baza alungirii i gituirii la rupere nu sc rccomandi a sc trage
concluzii cu privire la tenacitatea ofelului cercetat.

2.1c Limita de curgere i rezistenfa la rupere

Limita de curgere aparentd sau conventionald (o, . R ,,, ) si rezistenta la rupere (o,
, R, ) sunt caracteristici mecanice de bazd pentru oeluri [P6]. [S1], [S16], [S17]. in tara
noastrd, aceste caracteristici sunt foarte mult utilizate la aprecierea comportdrii mecanice
a otelurilor. ’

Experimental s-a constatat ca ofelurile cu limita de curgere si rezistentd la rupere
ridicate, au tendinta spre rupere fragild. Dacd raportul: limitd de curgere [ rezisten{d la
rupere tinde spre unu, aceasta tendintd este §i mai pronuniata.

2.1d Aspectul suprafetei de rupere

Aspectul suprafetei de rupere obtinut la incercarea de tractiune. di cele mai
complete informatii cu privire la comportarea ductild sau fragild la rupere a ojelului.
Astfel, la otelurile ductile maleabile, intreaga suprafaii de separatie este inclinati la 45°
fatd de directia de solictare. L.a materialele fragile, suprafata de separalie este transversali

(normala la directia de solicitare), iar la materialele ductile tenace, suprafata de rupere
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prezintd un aspect mixt: rupere prin forfecare si prin separalie transversala (clivaj).
Miérimea uneia din cele doud suprafete, comparativ cu cealaltd, ofera informatii despre

tendinia mai micd sau mai mare spre un

E)é;] anumit tip de rupere: ductild sau fragild,
100} sau asupra tenacitdtii otclului
8o} (Fig.2.1-4).

6ol 6C//'vc‘r/‘ 1007 Alungirca si gituirea la rupere, limita
4o} a /-'X =5 N de curgere, rezistenta la rupere, aspectul
20 L @ orfecare 0% suprafetei de rupere, sunt marimi care
o Forfecore 700% se¢ determind in urma unor incerciri

B.  statice de tractiunc {S16], [S17].
Fig.2.1-4 Definirea tipului de rupere fncercdrile dinamice, fali de cele
statice de tractiune, prin caracteristicile
care s¢ determind, oferd posibilitatea unor aprecieri mai corecle asupra comportdrii ductile
sau fragile in procesul de ruperc al ofclurilor. Usurinja determindrii caracteristicilor
mecanice in regim dinamic si faptul ¢d in unecle cazuri existd o bund concordanid cu
comportarea reald a oelurilor, au facut ca aceste incerciri sa fic si astizi utilizate in
cercetarea experimentald. Incercirile dinamice se efectueazi pe epruvete fird crestituri
sau cu crestatura.
2.1e Incercarea la tracfiune dinamici
incercarea la tracfiune dinamici are ca scop, determinarea caracteristicilor
mecanice dinamice ale ofelurilor, in conditiile unor viteze de deformare mai mari decit in
conditiile statice de solicitare. Dintre caracteristicile dinamice se amintesc: limita de
proportionalitate, limita de curgere, rezistenfa la rupere, alungirea si gdtuirea la rupere,
modificarea suprafelei de rupere, energia la rupere.
Viteza de deformatie de/dt, se defineste ca variatia lungimii in unitatea de timp,
raportatd la lungimea initiald a epruvetei.
in domeniul elastic, in locul vitezei de deformatic sc poate considera viteza de
solicitare:

do _ pde
de bdt 2.1-1

L.a viteze mari de solicitare §i epruvete cu lungime mare, la care s¢ poate considera ci
tensiunile §i deformatiile sunt repartizate uniform pe lungimea epruvetei, se recomanda ca

variabila independenta utilizata sa fie viteza de lovire v, . Dacd viteza de lovire in cazul
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solicitini de tractiunc atinge o valoare atat de mare incit s se produci ruperea chiar in
7ona loviturii, fird s3 apard modificiri dc-a lungul epruvetei, se vorbeste de vitezd de
tracfiune criticd. Vitcza de tractiune critici este consideratd o caracteristicd de material.

2.1{ IDXagrama la tractiune dinamicl

Pe baza diagramei temperaturd-coeficient de concentrare, determinatd  la
incercarea de tracfiune dinamica pe piese cu concentrator de tensiune, se poate aprecia
tendinta dc ruperc fragild a ofelurilor [13]. Caracterizarea gradului de [ragilizare al
otelului se face pe baza lucrului mecanic specific de contractie la rupere, objinut dintr-o
curbd limitd temperaturd-coeficient de contractie. Dupi [13]. lucrul mecanic specific de
contractic la rupere este o caracteristica encrgeticd. El este dependent de material, starea
de tensiune, temperaturd si viteza dc deformatie, ceca cc-i conferd caracterul unei
constante de material.

2.1g Temperatura de tranzifie ductil-fragil

Cele mai multe din metodele de investigare a comportirii ductile sau fragile in
procesul de rupere al otelurilor, preconizeaza determinarea unei temperaturi critice de
fragilizare, denumitd temperaturd de tranzifie. Temperatura de tranzifie este definitd pe
baza mai multor caracteristici mecanice. Comportarea la rupere se face pe baza unor
valori ale acestor caracteristici mecanice pe care ofelul le mai poscda la acea tlemperatura.

Temperatura de tranzitie este definitd, ca temperatura la cere se asigurd un nivel
minim stabilit al tenacititii, evaluati prin [G4]:

- mirimea energiei de rupere, valoarea cea mai frecventd folositi fiind KV=28 J,

- mirimea suprafetei de rupere cu aspect cristalin (rupere prin clivaj),

- marimea contraciiei transversale la fundul crestiturii.

() alta definitie, precizeazd cd tcmperatura de tranzilic este femperatura la care
limita de curgere devine egald cu rezisten{a la rupere, moment cc corespunde unei
instabilitdti in modul de comportare al ruperii [P2].

De asemenea, temperatura de tranzijie este lemperatura de ductilitate nuld a unui
material |C3].

Cercetdrile experimentale au ardtat ca rezultatele depind de metoda de determinare
folositd §i cd ficcare din metode conduce la o altd valoare a temperaturii de tranzitie. Cu
toate acestea, temperatura de tranzifie este mult folositd pentru aprecierca comportarii
otelurilor in procesul de rupere [A7], [B14], [B15], [B16], [B18], [K1], [V8]
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2.1h Rezilienta (KCU), energia la rupere (KV) si contractia transversall
specificit (1)

incercarea clasici de incovoiere prin soc pe epruvete crestate (tip Charpy), este cea
mai raspanditd metodd de apreciere a tendindetei de rupere a ofclurilor.

Incercarca de incovoiere prin soc pe epruvete cu crestiturd [SI8], [S19], 1820].
[S21] se utilizeaza pentru aprecierca tenacitatii ojelurilor.

in cazul folosirii epruvetelor cu crestiturd, dupd ruperea acestora, s¢ determind
cristalinitatea (C, ) si fibrozitatea rupturii (1, ) [S20]. precum §i contraciia transversald
specifica.

Comportarea ofelurilor la rupere se face prin valorile oblinute pentru rezilien{d,
cnergia de rupere, cristalinitate, fibrozitate, contraciia transversala specifica.

Otelurile care prezintd o rezilientd redusd, respectiv o valoare scdzutd pentru
energia de rupere, sunt predispuse ruperilor fragile.

in functie de cristalinitate si fibrozitate, in ultim3 instan{i de marimea suprafefelor
rupte ductil sau fragil (prin forfecare sau clivaj) din supratala totald de rupere, sc
apreciaza caracterul ductil sau fragil al ruperii.

Otelurile care prezintid o fragilitate ridicatd, au contracfia transversald specifica
redusd, iar cele ductile, o contractie transversala specifica ridicata.

De cele mai multe ori, pentru aprecierea ductilitatii, fragilitafii sau tenacitatii
olclurilor, rezultatele obtinute prin incercéri pe epruvete cu crestaturd, se coreleaza cu cele
obtinute pe epruvte fara crestaturd, sau cu cele objinute in regim static de solicitare [B3],
{B10), [F3], Incercarea la incovoiere prin soc pe epruvete cu crestiturd, pentru aprecierea
ductilitagii i tenacitatii otelurilor, in (ara noastra este utilizata pe scard larg.

Asupra metodelor si caracteristicilor de aprccicre a comportérii ofelurilor, prin
ncercdri 1n absenta fisurilor, se impun a fi precizate urmétoarele:

- Aceste metode si caracteristici mecanice nu au o bazi {undamentati teoretic. Lle
se ulilizeazd in urma rezultatelor experimentale destul de bune, objinute pe parcursul
multor ani de cercetdri.

- Metodele §i caracteristicile prezentate, nu sunt absolute pentru un ofel dat, ele
depinzand de multi factori, ceea ce le face a fi folosite cu prudentd,

- Ele s-au impus si se utilizeaza si astazi in {ara noastrd pe scard largd, tocmai
datoritd simplitatii lor de dcterminare,

- Rezultatele obtinute pe baza acestor caracteristici, pot fi utilizate numai pentru

clementele de rezistenta fard discontinuitdti fizice (fisuri, goluri).
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Aprecicrea comportdrii {izico-mecanice a otelurilor termorezistente utilizate in
confectionarea conductelor de abur, se face in prezent pe baza unor caracteristici
mecanice determinate prin incercdri in absenta fisurilor, caracteristici impuse in [C1].
Aceste norme vizeazd in special verificarea deformatiilor remanente i a caracteristicilor
mecanice ale materialului conductelor de abur in vederca mentinerii sau nu a conductelor
in funciionare.

In cazul conductelor de abur proicctate a functiona sub 100.000 ore, aceste
verificdri se fac de mai multe ori:

Proba A, - la zero ore de funclionare

Proba A, - dupa 30.000) ore de functionare

Proba A, - dupd 60.000 ore de functionare

Proba A, - dupi circa 90.000 ore de functionare.

in cazul conductelor proiectate pentru o durati de functionare mai mare de
100.000 ore, numdrul orelor de functionare dupd care este necesard efectuarea de Incercari
si analize, este stabilitd prin proiect.

In cazul incercirilor mecanice trebuie executate si determinate:

- incercarca la tracfiune cu determinarea limitei de curgere conventionale, a
rezisteniei la rupere, alungirii si gAtuirii la rupere, la temperatura de 20° C si la
temperatura de funcfionare a conductei si la temperatura de functionare plus 15° C,

- rezilienja sau energia de rupere, pe acclagi tip de epruveta cu cel prescris de
norma de produs si folosit ini{ial de furnizor pentru eliberarea certificatului de calitate al
scmifabricatelor respective,

- duritateafV5 sau IIV 10 pe intreaga sectiune a {evii,

- analiza chimicd completd,

- incercarea de fluaj

-analiza ~ metalograficd | analizindu-sc:

- caracterul general al_structurii marginii interioare a {evii, pentru
determinarca gradului de decarburare a acestcea,
- structura materialului pentru determinarea constituientilor.

Toate incercdrile §i analizele se cxecutd in conformitate cu prevederile
standardclor in vigoarc.

Rezultatele ce trebuie objinute la incercarca de tracliune vor fi cel putin cgale cu

90% din valorile indicate in norma de produs pentru materialul respectiv, iar in cazul
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ncercdrii de rezilien{d pe epruvete cu crestaturd in U cu adancimea de 2 mm, de minim
35 J/em® si nu mai putin de 50% din cele previzute in norma de produs.

Conductele de abur se inlocuiesc in urmétoarele cazuri:

- la aparitia de fisuri "deosebite” care sub actiunea sarcinilor variabile sau de
duratd s¢ pot deschide, conduciind la avarii. Se considerd "deosebite” acele fisuri care
prezintd pericol de rupere pentru clementul respectiv si a cdror reparare nu conduce in
mod cert la nléturarea acestui pericol,

- la atingerea gradului de epuizare de 100%,

- la atingerea unei deformatii remanente de 2%,

- la atingerea unei deformatii remanente de 1% intr-o zond cu grad de epuizare de
cel putin 60%.

Se poate constata. ¢d aprecierca comportdrii fizico-mecanice a otelurilor
termorezistente utilizate in confectionarca conductelor de abur, conform [C1] aflate in
vigoare, se face pe baza unor caracteristici mecanice si deformabilitate care nu au o bazd
teoretica fundamentata. Pe baza acestor rezultate se iau decizii cu privire la mentinerca
sau Tnlocuirea conductelor de abur. Normele |C1] nu prevdd nimic in legatura cu
tenacitatea materialului conductelor de abur. Aceste norme sunt impuse materialului §i ele
nu pot da raspunsuri in cazul conductelor de abur in care existd defecte fizice (goluri,
fisuri, incluziuni, etc.).

Deoarece caracteristicile mecanice nu sunt satisfacitoare. in ultimile decenii.
cercetdrile au fost orientate §i asupra elementelor de rezisten(d cu fisuri. in cadrul acestui

nou domeniu, elementele de rezistenid de tipul conductelor nu au putut fi ldsate nestudiate.

2.2 Aprecierca tenacitiitii otelurilor prin incerciiri in prezenta fisurilor

In procesul de functionare al conductelor de abur, la controalele nedistructive
periodice impuse, nu de putine ori in peretele conductelor se intdlnesc diferite defecte:
goluri, fisuri, incluziuni, pori, etc. In aceste situatii, caracteristicile mecanice determinate
pe baza normelor [C1] nu pot rdspunde, dacd conducta mai poate fi utilizatd sau nu.
Rispunsul poate fi gdsit numai pc baza cercetirilor cfectuate conform conceptelor
Mecanicii Ruperii.

Metodele Mecanicii Ruperii abordeaza fiabilitatea conductelor pe baza analizei

complexe privind mirimea §i caracterul solicitérilor, prezenia unor defecte, elementele

BUPT



26

geometrice ale conductei. Aprecierea comportirii materialului conductei se face pe baza
unor caracteristici de tenacitate care evidentiaza inifierea §i propagarea lisurilor.

Caracteristicile de tenacitate dezvoltate pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii,
sunt caracteristici care au o baza teoreticid bine fundamentatd, motiv pentru care sunt
astazi utilizate pe scard largd, pentru aprecicrca comportdrii materialelor cu discontinuitai
fizice.

Pentru ca in prezenta unui defect fizic si nu se¢ producid ruperca conductei, este
necesar ca valoarea caracteristicii de tenacitate determinatd analitic pentru acel defect sd
fie mai micd decdt valoarea caracteristicii critice de tenacilate, numitd tenacitate la
rupere. Tenacitatea la rupere este o caracteristicd de tenacitate care sc determind pe cale
experimental d.

Se considerd ¢i o conductd este avariata si se scoate din funtionare atunci cand
fisura s-a dezvoltat (propagat) pe lungimi mari sau s-a deschis permitind iegirea aburului
n exterior, scizand presiunea din conducta.

Astizi sunt cunoscute mai multe caracteristici de tenacitate la rupere dezvoltate pe
baza conceptelor Mecanicii Ruperii si toate sunt bine fundamentate teoretic.

In Fig.2.2-1, se prezinti o schemd care cuprinde metodele experimentale de
determinare a caracteristicilor critice de tenacitate ale Mecanicii Ruperii. Dintre acestea,
cele mai utilizate caracteristici de tenacitate la rupere din Mecanica Ruperii sunt: factorul
critic de intensitate al tensiunii K. , deplasarea criticd la varful fisurii . si integrala

criticd de contur J . .

BUPT



27

Jurs

(P V) ‘nunisuay jp apppisuajuy
3P /NBPDY 16 YOION Sp 1rbPsy

‘do/e

a c/c

o

Dyp
s/nUsol

(Np/op) 11408 D 2348215 ap LEILIA

voriabr/e

Incercors,

'n domeniul e-
losto-plastic

i
Dinomice

\

(P[) tsryuod, 2p
D2 JwnUp DI /_>//:ué;/a 7

] (P2p) ‘1nsif /nfson of
DONuDUIP DIHIS PSP IY83([J

(7y) nunisugy o agay/suaLul

elastc

In domeniv/

/ndire cte

Metode

3/ QMU IP Q411D P10

Grilor 51 caracterisherlor

/NPCErc
/'(//Oefl/

| (w3 ap yoprpoyy |

Metode directe

In domenid |
e/oaofo- Joshc

A

JNCERCARI DE  MECANICA RUPERIT

Incercorr skatice

elastre

In domenivl liniar

2, <
20 Sogé//éwg/ogzéa/u 7 ?,8
33
P sl Ry
NfJDN D) DI1L11D 03I 953
ryen oy 224 PIY59Qq \gi
Oo
() ‘BU3ys1ZIL Bp 329N ) | S
N
o
NS
3 <
]
® oy
5.
d 8]
L oK
0 S Bt
33,
NP Y oPopaL
N +§'§ 4 #
£8g
[SENR
S Ty epPoLal

BUPT



28

CAPITOLUL 3: ELEMENTE DE MECANICA RUPERIL CARACTERISTICI DE
TENACITATE

3.1 Consideratii generale

Deoarece in incercdrile prezentate in paragraful 2.1 nu sunt reproduse aspectele
fenomenologice definitorii ale ruperilor prin fisurare, gama incercirilor §i epruvetelor cu
crestdturd, s-a dezvoltat in direclia cresterii dimensiunilor epruvetelor si a severitdtii
concentratorului de tensiune.

Metodele empirice folosite, nu au capacitatca de a defini trecerca de la
comportamentul ductil la cel fragil al ogelurilor in corclatic cu aspectele fenomenologice
privind procesul de rupere prin fisurare si de a satisface conditiile da validitate. Datoritd
acestui fapt, aprecierca comparativa a susceptibilitdtii la {isurarec a mai multor ofeluri este
diferit definitd de la o incercare la alta.

in domeniul incercirilor de rupere in prezenia fisurii, un salt prestigios l-a
constituit realizarea epruvetelor cu fisuri obfinule prin oboseald. Propunerea realizirii
acestor epruvete a fost urmatd de formularea conceptelor de bazi ale unei noi discipline,
Mecanica Ruperii, avind ca fundament lucririle lui G. R. Irwin. Pe baza acestora, pentru
aprecierea tenacitdlii la rupere, s-au definit noi caracteristici de material, bine
fundamentate teoretic.

Astazi, Mecanica Ruperii constituie cel mai eficace instrument de evitare si
prevenire a pericolului ruperilor fragile a clementelor de rezisten{d cu discontinuitdti
fizice, avind in acelasi timp un profund caracter experimental. Mecanica Ruperii, este una
dintre disciplinele capabile sd asigure integritatea structurald a structurilor de rezistan{d
sau a pdriilor lor componente. Iia asigura determinarea stadiului critic al ruperilor sau a
defectelor de tip fisurd in timpul funciiondrii elementclor sau structurilor de rezistenta.

Procesul ruperii este caracterizat de trei faze: imifierea, propagarea si inhibarea
(oprirea) propagirii fisurii. La materialele fragile, inhibarea propagirii fisurii nu este
posibild. Propagarea odati inceputd (inifiatd) continud pand la separarea totala.

De maxima importand este cunoaserca conditiilor in carc o {isurd cxistenta incepe
sd-si mireasci dimensiunea, adicd incepe sd se propage. Propagarea fisurii poate avea loc
incet sub supraveghere permanentd, sau poatc avea loc brusc, in timp foarte scurt, pe
lungimi mari. Acest ultim mod de propagare, este foarte periculos pentru elementele de

rezisten(d. iar pentru conductele de abur este catastrofal. Se spune in acest caz, ci fisura
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s-a propagat instabil. Atingerea unor condilii pentru care o fisurd se poale propaga
instabil, nu trebuie sd aibd loc. De asemenea, nici conditiile care s3 permitd iniierea
propagdrii unei fisuri, nu trebuie atinse. Din aceste citeva considerente prezentate,
caracteristicile de tenacitate dezvoltate pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii sunt
orientate in primul rand spre determinarca acelor condifii care s permitd cvidenticrea
inifierii propagdrii unei fisuri.

incercirile de mecanica ruperii s¢ impart in:

- incercdri pentru evidentierea caracteristicilor la ini(ierea extinderii fisurii,

- incerciri pentru evidenticrea capacitdtii de inhibare a propagarii fisurii.

Miscarea relativd pe care o au suprafetele de rupere situate de o parte si de alta a
planului in carc s¢ extinde fisura, poate avea loc in trei moduri (lipuri) fundamentale
[B11], [C3], [K2], [S5], (Fig.3.1-1). Toate cclelalte cazuri posibile, pot fi descrise prin

combinarea  cclor trei  moduri

fundamentale.

Cele mai multe ruperi se produc dupi

Modul I, deorece in acest mod,

energia clasticdi de deformatie
Modul I Modul i Modul i disponibili si deplasirile frontului

fisurii sunt mai mari decat la celelalte

Fig. 3.1-1 Moduri fundamentale de rupere dous moduri de rupere.

in cazul conductelor si mai
ales a celor sub presiune, Modul 1 de ruperc este dcoscbit de periculos, deoarece
deschiderea fisurii dupd acest mod conduce la departarea suprafetelor de rupere situate de
o parte §i de alta a planului 1n care se extinde fisura, ccea ce permite icsirea in cxterior a
agentului termic din conducta.

Aspectele fenomenologice ale procesclor de rupere prin fisurare sunt foarte diverse

si pot fi cuprinse in clasificarea din Tabelul 3.1-1,|G4].

Tabelul 3.1-1 Aspecte f logice ale proceselor de rupere prin fisurare
Punctul de vedere al clasificXrii Tipuri de rupere
- Deschidere (Modul I)
. STARI DE | 1.Dircctia tensiunii principale maxime - Forfecare frontal (Modul 11)
- Forfecare laterald (Modul III)
TENSIUNI  |2. Valoarca tensiunilor de solicitare - Tensiuni scizute o <o,
- Tensiuni inalte G >0,
3. Gradul de triaxialitate al tensiunilor - Stare plani de tensiune
- Stare plani de deformatie
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I]I. ENERGETIC |1. Cantitatca de lucru mecanic consumat |- FragilX (elastica)
pentru rupere (energia de deformalie care|- Ductild, tcnace (clasto-plastic#)
precede ruperca).

III SUPRAFATALL. Aspectul suprafetei de rupere - Cristalin&

DE - Fibroasi
RUPERE - Plati
2. Geometria suprafefei de rupere - Inclinati
- Mixtd
[V.PROPAGA- |1. Conditiile de propagare - Lemt (germinativd)
REA - Rapidi (intcmpestivi)
FISURII 2. Traicctoria fisurii - Transcristalind
- Intercristalini
V. MECANISMUL. DE SEPARARE - Clivaj
- Ductil

3.2 Starca de tensiune §i deformatie in veciniitatca frontului fisurii

Se considerd un element situat
in vecindtatea f{rontului unei fisuri,
aflat intr-o stare pland de deformatic.
Tensiunile pe fejele acestui element
sunt cele prezentate in Fig.3.2-1,

IC3], IK3], [P10].

Tensiunile §i dcplasdrile in

vecinatatea varfului fisurii supusa

celor trei moduri fundamentale de

rupere, sunt date de relatiile:

Fig. 3.2-1 Starea de tensiune in vecinitatea vérfului
fisurii ) Modul I de rupere:

=K cos? in 2sin 2
Ox = = cos 3(1 —sin3sin)

i

=K os® in2sin2
Oy = =—CO0s (1 +sin 3 sin )

T

0, =0 pentru stare pland de tensiune

G = (G + G}) pentru stare pland de deformatie 3.2-1
o 3
Ty = % sinJ cos 3 cos 5
- nr

Tn=T"1=O
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K;

= fr Pk — in2
U=5z[35- cos5(k—1+2sin"3

K
V=35 5. sin -(k+ 1-
w=()
Modul II de rupere:
Ky
Oy = T sin (2 + cos cos —)
o, = —Kﬂ-sm—-cos cos
y = /—
o, =0 pentru satare plani de tensiune
O, = p(Cy + G}) pentru stare pland de deformatie  3.2-2
K . .3
Ty = /__“_ 2(1 -sin2sin)
Te=T,=0
K
n=32[L sin2(k+ 1 +2cos?y)

K - .
v=-2t [ cosF(k—1- 2sin’?
w=0

Modul HI de rupere:
K .. @
T, =
» an' S 2
Kt @
t — -_—
yz 2nr cos 2
Gy =0,=0;= 3.2-3
Toa=0
u=v=0
K
w= % sin 5 2
7
unde:
K, , K, , Ky, sunt factori de intensitate ai tensiunii, dupi cele trei moduri
fundamentale de rupere,

u, v, w - deplasirile in directia x, y, respectiv z,
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1 - coeficientul lui Poisson pentru materialul piesei.

G - modulul de elasticitate transversal al materialului piesei.

k=3-41 pentru starea plani de¢ deformatie,

k=(3-p)/(14+11) pentru starea plana de tensiune.

L.a materialele ductile, in procesul de inifierc i propagare a fisurii in vecinatatea
frontului fisurii se formeazd o zona deformatd plastic, numitd enclavd plasticd. Enclava
plastici are un efect de fincetinire a initierii propagirii fisurii. L.a materialele cu
comportare clasticd pind la rupere, enclava plasticd la varful fisurii lipseste sau arc o

marime foartc mica.

3.3 Caracteristici de apreciere a tenacitiitii gi tenacit#itii la rupere

Pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii, s-au stabilit o serie de caracleristici pe
baza cdrora se poate aprecia tenacilatea unui material atunci cind intr-un clement de
rezisten{d bine definit (forma, incircare, material), existd o fisurd de geometric §i marime
date. Aprecierca clementului de rezistentd fisurat se face pe baza comportdrii fisurii in
urma cunoasterii tenacitdii la rupere al materialului.

O clasificare a metodelor si caracleristicilor de apreciere a tenacitdtii la rupere a

N

ofelurilor, a fost prezentatd in Capitolul 2. Cele mai utilizate caracteristici pentru

aprecicrea tenacitdtii la rupere a materialului elementelor de rezistenid sunt: factorul critic

G de intensitate al tensiunii, deplasarea
Comporfare:  Exfensio . o -
e/as| elasto-plosha s urts criticd la varful fisurii si integrala criticd de
cd
tur.
fR.U ere duc- contur
tia squin= - in funcie de starea de solicitare din
stobilitate '
/l p/as/fca' elementul de rezistenid, se utilizeazd una sau
lfsfare pla na A alta dintre aceste caracteristici. In Fig.3.3-1,
enw/«m/e/ﬂl se prezintd domeniile de utilizare a
K / // e o/ principalelor caracteristici de tenacitate [N5],
c,,S are plonag de » - <
4 / defor atie //1 [P3]. Daci starea de solicitare se afla sub
o '/ e / ! limita de elasticitate a otelului, (domeniul
0 & O-A) tenacitatea la rupere se poate exprima

Fig.3.3-1 Domenii de valabilitate ale

e . cu ajutorul factorului critic de intensitate al
caracteristicilor de tenacitate

tensiunii iar in domeniul A-B, tenacitatea la
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rupere se apreciaza prin deschiderea critica la vérl'ul fisurii. respectiv integrala critica de
contur. In domeniul A-B, cand se produc deformatii plastice semnificative, factorul critic
de intensitate al tensiunii, nu mai are semnificatie, deci el nu mai poate fi aplicat. Totusi,
in practica se utilizeaza factorul critic de intensitate al tensiunii §i putin peste starea A, dar
in acest caz se impune indeplinirea unor condi(ii.

3.3.1 Factorul de intensitate al tensiunii (K) si tenacitatea la rupere (K_.)

Factorul de intensitate al tensiunii K, este o mésurd a cregterii tensiunii in
prezenia unei fisuri, in raport cu tensiunea existentd in acceasi piesd in absenia fisurii

[B11], [C3]. [G1], [K2}:
K =onifig) 33.1-1

unde:

o - tensiunca aplicati,

! - semilungimea fisurii,

f(g)- o functic care depinde de forma, marimea si incircarea piesei, forma fisurii,
cle

La simbulul K al factorului de intensitate al tensiunii. se adaugd ca indice,
simbolul modului fundamental de rupere, rezultand astfel: K, , K, . K, .

in cazul conductelor de abur, datoritid modului de solicitare, fisurile existente se
deschid 1n principal dupd Modul I de rupere. Din acest motiv, pentru conductele de abur
fisurate, cercetdrile se vor desfasura in principal asupra lui K, . Pentru conductele de abur,
relatia 3.3.1-1 va avea diferite forme in functie de tipul fisurii. Relatiile respective se vor
prezenta in Capitolul 5. In Fig.3.3.1-2 se prezintd cimpul de tensiune elastic din

vecindtatea varfului fisurii in cazul starii plane de deformatie [B11].

Tensivnea 0
lun_gu/ axer x

X

I .‘/___cos--(/ S/n; sin ”’)

4 ,
TJensiunea - K cosf 1+5in f sin J’)
nominalo 6'7 Verr ( ’

Fig. 3.3.1-2 Cémpul de tensiune de la vérful fisurii
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J 0:’ () Pentru Modul I de rupere, tensiunea o, care deschide fisura

are valoare maxima pentru ¢= ().

Din relatia 3.2-1, pentru ¢=0, rezulta:

K

22 Oy = 7= 33.12
Fig33.1-3 Fisur§  Tespectiv:

solicitatX Kl —5, m 1313

Dacd se considerd o fisurd de lungime 21 supusd unei stari de tensiune
caracterizatd de tensiunea normald ¢ (x) pentru ¢ = 0 (Fig.3.3.1-3) care deschide fisura
dupd Modul I de rupere, factorul de intensitate al tensiunii K| poate fi exprimat §i prin
relagia:

Ki= IL"L J2(c=D o, (x) =

l

= %T‘J. 28 4x 3.3.1-4

0 JP-x?
in ultimii ani, cercetiirile au fost orientate §i spre gisirca unor metode care si
cxprime factorul de intensitate al tensiunii prin alte marimi decit cele clasice. Aceste
metode constituie grupul metodelor indirecte. Astfel, factorul de intensitate al tensiunii
poate fi determinat prin incerciri de fotoelasticimetrie [B1], {B2], [G18], [M12], [P8], pe
baza continutului de elementc chimice al materialului [V2], a energici la rupere KV, [A2],
[B11}], [T4], sau masurdnd unghiul de incovoire al epruvetei [B11], [C3], [K2]. Dupa
[M12], factorul de intensitate al tensiunii K; pentru un element de rezistenta fisurat, sc

poate determina in urma incercarilor fotoeldstice cu relatia:

Ki=oJulf; 3.3.1-5

undc:
o 1y ‘F%‘—

fi=—p—

o, - valoarea benzii materialului fotoelastic utilizat,

n; - ordinul izocromatei,

r, - distan{a de la varful fisurii pind la izocromata de ordinul i , masuratd sub un
unghi de 9 1a planul (suprafata) fisurii,

B - grosimcea epruvelcei

C - tensiunea normala aplicata.
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Starca criticd definitd de extinderea fisurii, cste datd de factorul critic de
intensitate al tensiunii K_ , numit si tenacitate la rupere. In Roménia, determinarca
tenacitigii la rupere K. este standardizata [S$22]. Conform acestui standard, tenacitatea la
rupere reprezintd valoarca factorului de intensitate al tensiunii K, corespunzitor sarcinii
la care are loc extensia fisurii.

Pentru ca valoarea determinati K, si reprezinte tenacitatea la rupere K., in cazul
materialelor ductile, trebuie indeplinite anumite conditii. Aceste conditii stabilite empiric,
au fost impuse de Comitctul Special ASTM. Normele ASTM [A15] impun si alte conditii
de validare, in afard de cele prezentate in [S22].

In cazul nevalidirii conditiilor impuse, valoarea objinuti pentru K, poate servi la
estimarea tenacitd(ii, desi accasta nu este cgald cu tenacitatea la rupere a otelului
respectiv. De asemenea, in cazul nevalidirii conditiilor impuse, pentru determinarea
tenacitdfii la rupere, trebuie utilizate epruvete cu dimensiuni mai mari. Pentru a elimina
influienja dimensiunii epruvetei (in special a grosimii acesteea) asupra tenaciti{ii la
rupere K. si a putea folosi epruvete de dimensiuni mici, se utilizeazd epruvete cu
crestaturd in formd de unghi, aga numitele epruvete Chevron [B2], [D9], [LS ], [N4],
[S9], IT'1]. Utilizarea acestui tip de epruvete, permite o determinare experimentald mult
simplificatd. Pentru determinarea tenacititii la rupere este suficientd cunoasterea valorii
fortei maxime din timpul incercérii.

Tenacitatea la rupere K, , utilizind cpruvete tip Chevron, se determind cu relatia:

AFnux
Kv="5; 3.3.1-6

unde:

A - un coeficient cuprins intre 19..22.. Normele americane prevad A=22,
o'=55,5° (Fig.3.7-2) [N4], [T1], iar cel¢ rusesti [B22], [D9], [S9], A=19, «'=57°
(Fig.3.7-2),

F, . - forta maxima inregistratd in timpul incercirii,

B - grosimea epruvetei.

Cercetirile experimentale, au condus la concluzia ¢d K, nu este chiar K. ,
diferenta dintre ele fiind totusi mica. Pentru echivalarea tenacititii la rupere K, cu K. se
poate utiliza diagrama din Fig.3.3.1-4 [N4], [K5].

Tenacitatea la rupere, exprimati prin K;. se apreciazd suplimentar si prin analiza

suprafefei de rupere rezultati [S22].
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Fig. 3.3.1-4 Corelafia dintre K, si K.

Conditia ca o fisurd cxistentd intr-un clement de rezisten{d sd nu s¢ propage

instabil este:
K, <K, 3.3.1-7

Otelurile cu tendinid spre rupere fragild, prezintd valori sciizule pentru tenacitalca
la rupere K,...

Cu toale neajunsurile sale, factorul critic de intensitate al tensiunii K. , rdméne
caracteristica de bazé pentru aprecierca tenacitdtii la rupere a ofelurilor.

in cazul materialelor ductile, la varful fisurii se¢ formeazii o enclavi plastici.
Forma cnclavei plastice, s considera a fi circulard sau circular-liniard [A4].

in cazul determindri tenaciti(ii la rupere utilizind cpruvele compact, pentru
ofcluri ductile, forta din timpul incercdri se limiteazd la o valoarc limitd F,. Forma
circular-liniard a liniei de separare dintre zona deformatd plastic si cca elasticd, a fost
propusa de Green [A4}, (Iig.3.3.1-5).

In Fig.3.3.1-5a se prezintd o epruvetd compact de tracjiune, avand linia de

separare dintre zona plastica §i cea elasticd formatd dintr-un segment circular de unghiuri
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8d
F | Lini Om -
? d sz/gaar(ci/ie (L ﬁ[‘q’ se Y |Bxy Up=2
2 C x éc >(
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RP 0 Sn,\‘.)g \!;)- a ?I O ¢
IF brF ;y;—tgy 1 Gy
wW
a b c. d

Fig. 3.3.1-5 Forma enclavei plastice i distribufia tensiunilor

o, sia, si un scgment liniar care face cu laga din spatele epruvetei un unghi de 45 ©, iar

unghiurile o, i o, satisfac relagia:
aq-tay

(ot 102) 3.3.1-8

1gla +an) =

Relatia 3.3.1-8 este satisfcutd dacd o, + o, = 117,02°.
In punctele situate pe linia de separare, tensiunca tangentiali cste cgald cu
tensiunca tangentiald de curgere T, , iar tensiunca normald este egald cu tensiunca medic

(lig.3.3.1-5b):

oxtoy
Om=— 3.3.1-9
Legatura dintre tensiunca normald si cca tangentiald pe linia de separare este de
forma:
Cm— 21,.([)/ =ct. =k 3.3.1-10
unde:

¢ ' - unghiul {dcut de linia de separare cu axa x.

Pe fetele perpendiculare pe directiile x si y, se produc tensiunile (Fig.3.3.1-5¢):

/
Gy = O — TcSIN20Q 3.3.1-11
’
Gy = Gm + TcSIN2¢ 3.3.1-12
/
Ty = TcCOS2¢ 3.3.1-13

Constanta k' si tensiunca o, (relatia 3.3.1-10) sunt obtinute in punctul in care
portiunca liniard de scparatic intersectcazd faja din spate a epruvetei sub un unghi o=
-45°. Pentru ¢3 in acest punct o, = 0, in relatiile 3.3.1-11 si 3.3.1-12 rezultd ci
(Iig.3.3.1-5d):

o,=21, 3.3.1-14
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Substituind valerile lui ¢ ' si o, in relatiile 3.3.1-10 si 3.3.1-12 se obtine constanta
k' si tensiunea medie G, :
K = (g - 1) 1. 3.3.1-15
Om = (§ - ])Tc + 219/ 3.3.1-16
Cunoscand pe k' §i 6, , cu relatiile 3.3.1-11 ...3.3.1-13 se determid tensiunile 6,
o, . T,, din punctele situate pe linia de separare. Cand a, =45°, rezultd o, =72,02°.

y

Impunind conditia de cchilibru ca o sumi de forie pe verticald, se obline:

oy

I + 4}1 [((g -1+ Z(p’) 1,608 ¢’ + T 8in (p’]me,, do’~
2 3.3.1-17
—(rcsin 4 +1.c08 %) B[(W—a)—-Ry(sina; +sinas)] (sin f—) B =0
unde: a - lungimea [isurii; W - ld{imea cpruvetei; B - grosimea cpruvetei,
R, - raza liniei circulare de separare.

Rezolvind ecuatia 3.3.1-17 se objine valoarea forfei limitd de solicitare I, :
Iy, =[5, 144R, - 2(W - a)}Br. 3.3.1-18

Impunind §i condijfia de echilibru, ca o sumd de momente fafd de centrul liniei
circulare de separatie. rezulta:
® . .
Fr@+Rpsinoy) — | t.BR, dp’ — 1 B[(W-a) - Ry(sina; +sinay)) J2R,-
—ay
~tB[(W-a) - R,(sina; +sinaz))’ =0 3.3.1-19

Rezolvand ecualiile 3.3.1-18 5i 3.3.1-19 in F,_ si R_si accepténd criteriul de rupere

von Mises (1. = oc/ﬁ) se obtine:
- raza segmentului circular al liniei de separatic:

Ry = WUO, 6977(2)" +0,409 —1,052(2) } 33120

- incdrcarea limita:

BUPT



39

o2 Ry a
I I = FWBTC(z, 572m - 1) (1 - W) 3.3.1-21a
sau:
. [0,6977(ait#)2+0.409 -1,052(ali¥)
I = -%—Wlitc[Z, 5724 =) -1 (l - ;’—,,) 3.3.1-21b
Relatia 3.3.1-21 se poate reprezenta
1. grafic,  permitdnd  in practici
08\ - T determinarea foarte ugoard a sarcinii
v
MO6I— 1N | | |- limiti de incdrcare. in I'ig.3.3.1-6 s-a
zO.lr N - trasat o astfel de diagramd pentru
Wozl—f-tf-- - - cpruveta compact de tractiune. S-a
0. utilizat Programul MathCAD.
0. 02 04 06. 08 10 . e
a/\¢ In Fig.3.3.1-7, se prezinti diagrama
Fig.3.3.1-6 Diagrami pentru determinarea care permite determinarea rapidd a
inc#rcirii limith pentru epruveta compact de R .
tractiune razei liniei circulare de separare a zonei
0.8
0.6 N R (R S
N
%0_4 \K‘_ SO A
o3 <
02 NG
\\
0. ™~
o 0.2 04 o6 oa !
a/w

Fig.3.3.1-7 DiagramX pentru detrminarea razei
linjei circulare de separare dintre zona plasti¥ gi
cea elgsticl

deformatd plastic de cea elasticd, tot pentru epuveta compact de tractiune (relatia

3.3.1-20), Si pentru accastd diagrama s-a utilizat acelagi program MathCAD.

3.3.2 Determinarea tenacitiifii la rupere pe baza energiei echivalente

Determinarea tenacititii la rupere K, dupa aceastd metoda este reglementatd de
normrle americane in [A14]. Epruvetele utilizate sunt identice cu cele de la metoda K.,
iar incercarea prevede trasarea aceleesi curbe for{d-deplasare de deschidere (F-A) pani la

valoarea maxima a incarcarii.
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Metoda energiei echivalente este recomandati atunci cind rezultatele obiinute la
incercarea K . nu sunt valide.

Caracteristica K, este tenacitatea la rupere determinatd cu ajutorul asa numitei
energii echivalente, obtinuta din diagramele I' - A.

Diagrama I’ - A inregistratd in timpul incercérii, poale avea in general una din

formele prezentate in Fig.3.3.2-1.

o

Dv

o
mbo o - - =2
v___._...—

A

A - Aria OAF
Ar = Aria 0OACD

Aria OABE =Aria 0ACD
a. b.

c. d.

Fig. 3.3.2-1 Forme ale diagramelor F -A pentru determinarea energiei echivalente

Caracteristica K. , determatd pe baza energiei echivalente, se calcleazd cu
ajutorul fortei I, , care reprezintd valoarca fortci obfinutd prin extinderea portiunii liniare
a curbei I'-A pina cind aria de sub porjiunea liniard este egald cu aria corespunzitoare
inciircini maxime (Fig.3.3.2-1). In cazul diagramelor de forma celor din Fig.3.3.2-1bc,
valoarea fortei de calcul I se determind astfel: se alege o for{a oarecare ' pe porfiunea
liniara a fnregistrarii IF - A. Se misoard apof aria corespunzitoare incircdrii maxime A; si
pe baza aseméndrii triunghiurilor formate se determini forja F,, cu relatia:

Fp=17 % 3.3.2-1
in cazul materialelor cu ecruisare (I'ig.3.3.2-1d), aria echivalentd sc determind
pentru punctul corespunzitor primei aparitii a curgerii (Fy) . iar procedeul de determinare
a forfei de calcul este identic cu cel anterior.
Tenacitatea la rupere K, . se determind cu ajutorul fortei de calcul F; , cu
urmadtoarele relatii:

- pentru epruvete de tractiune:
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Ker = %f. (alw) [Nmm?] 3.3.2-2
unde: I - forta de calcul, [N]
a - lungimea crestaturii epruvetei impreund cu fisura de oboscald, [mm],
B - grosimea cpruvetei, [mm],
W- ldlimea epruvetei, [mm]|,

f, (a/W)- o functie care {ine scama de marimea fisurii, avind expresia [A14]:

(2 ")losso-uni—n »(a )+14,72(§)3—5,6(§)4]

filalW) = = 33.2-3
(1-%)
- pentru epruvete de incovoicre |[A14]:
mV32 fz( /W) 3.3.2-4
unde:
- deschiderea dintre punctele de rezemare ale epruvetei, [mmy], iar,
,
‘ 99— " |—— [2,15—3,93%-9,7(%) ”
hlaw)=3 [ 3.3.2-5

(l+2a)(l—%) ¥

3.3.3 Forta criticd de extensie a fisurii
Efectuind bilanjul energetic in timpul procesului de rupere al unul material

liniar-elastic, Grifith a introdus un parametru energetic numit forfd critici de extensie a
fisurii si notat cu §, [B11], [C3], |K2]. Forja de extensie a fisurii, reprezintd raportul
dintre varialia energiei elastice de deformatic §i creslerea ariei fisurii, sau altfel, energia

eliberata pe unitatea de suprafati de rupere:

_ 5Ue) _ o2l
5—( A) -k [N/mm| 3.3.3-1

unde: U, -cnergia elastica cliberatd pini la rupere
A - aria fisurii
| - semilungimea fisurii
O - tensiunca aplicati

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului.
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Pentru un material dat, in aceleasi conditii de temperaturd si mediu, valoarea {ortei
de cxtensic a fisurii G in momentul producerii ruperii instabile cstc o constantd, notata cu
G sl numitd forfa criticd de extensie a fisurii. l'orla criticd de extensic a fisurii eslc o
caracleristicd propric f{iecdrui material i constituic tenacitatea la rupere a materialului
respectiv.

Criteriul de rupere bazat pe forfa de cxtensie a f{isurii se formuleazd astfel: dacd
intr-un material cu comportare liniar clastica , forfa de extensic a lisurii § atinge valoarca
forfei critice de extensie a lisurii G . atunci se va produce ruperea instabild.

Pentru ca ruperea instabild sd nu s¢ producd, trebuie satisi@icutd conditia:

G<G. 3.3.3-2

IForta critica de extensic a fisuril, se poate utiliza numai in cazul materialelor cu o
comportare clasticd pana la rupere, la care in varful fisurii nu apar enclave plastice.

Determinarea experimentald a forfei critice de extensic a fisurii, este destul de
dificild [G16], motiv pentru care nu se utilizeazd direct pentru aprecierca tenacitétii la
rupere a ofelurilor. De cele mai multe ori, forta criticd de extensic a fisurii, s¢ determind
pe baza lui K,. . cunoscindu-se relatiile care existd intre ccle doud caracteristici de
tenacitate (rel.3.4-1 si rel.3.4-2).

3.3.4 Deplasarea si deschiderea la varful fisurii

Deplasarea sau deschiderea fisurii este distania dintre flancurile unei fisuri, sub
acliunca solicitdrii. Presupuniind simetria fatd
de planul fisurii, deplasarea sau deschiderca
intr-un punct, reprezintd dublul deplasarii
acclui punct (faid de planul fisuri). Sc

cunosc |B29]:

- deplasarea la vdrful fisurii & (crack

opening displacement-COD), este distania

dintre flancurile fisurii la inceputul enclavei

plastice (1ig.3.3.4-1),

- deschiderea la varful fisurii 8, (crack tip

ELASTIC opening  displacement-CTOD),  reprezintd

PLASTIC pLASTIC deschiderea dintre {lancurile fisurii, la o
distanid de la varful fisurii stabilitd prin
Fig.3.3.4-1 Deplasarea la virful fisurii 8 conventie [B27], (Fig.4.3.2-1)
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- deschiderea unghiu/&ra" de la varful fisurii (crack tip opening angle-CTOA),
- deschiderea de la buza (gura) fisurii, deschiderea maxima (crack mouth opening
displacement-CMOA).

Cand la varful fisurii se formeazi o enclavd plastica, criteriul de rupere
bazat pe K. nu mai poate fi utilizat. In acest caz, caracteristica de tenacitate la rupere este
deplasarea sau deschiderea la varful fisurii. Legea de distribuiie a tensiunilor i
deformatiilor in enclava plasticd nu este cunoscutd, motiv pentru care intre deplasarea sau
deschiderca la varful fisurii, §i nivelul solicitarilor exterioare nu se poate stabili o relatie.
Din aceastd cauzd se recurge la relajii empirice care insd nu se verificd experimental pe
elemente cu configuraii gcometrice diferite de cele pentru care s-au stabilit.

Deplasarca la varful fisurii de lungime 21 §i tensiune aplicatd o , pentru o placi

poate fi determinati cu relatia [C3], [N5], [P2], [P10] (Fig.3.3.4-1):

8 =822l Insec (gc%) 33.4-1

Dezvoltand in serie aceasta relatie, rezulti:
ocql 1 2 A 10
=QR%j S —|rOo LI
6=8_ Z(M) + |2(26r) +45(2m) +... 3.3.4-2
Considerind numai primul termen, se obtine:

no?
= po: | 3.34-3

Raza zonei plastice de la virful fisurii r, este:

' _

I = 2nlo, 3.3.44
Tinind seama de relatia 3.3.4-1, relatia 3.3.4-4, devine:

T,

+= -:—z(ln sec %3"—) 3.3.4-5

S-a sugerat [N5] cd mdrimca zonei plastice asociatd fisurilor din conducte,
comparata cu cea din plicile fisurate, estc modificatd in acceasi proportic ca forja de
extensie a fisurii. In conditiile elastice de solicitare, aceastd modificare este egali cu:

,2
1+ 1,6“ 3.3.4-6
Rezultd atunci ca marimea zonei plastice la varful unei fisuri intr-o conducta este

dati de relatia:
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rT" = Lln sec ( ) J(l +1 6ﬁ) 3.3.4-7

Din identitatea relatiilor 3.3.4-4 si 3.3.4-7, rezulta:

ES _ 4]y cec [ Tot L)
mlor = nztln sec (206) J(l + l,()RII 3.3.4-8

de unde sc oblinc valoarca deplasdrii la véarful fisurii, pentru o conductd cu fisurd

longitudinali strapusa:

&= 810«1-1n sec (zcc) J(l +1 6—) 3.3.49

unde: R - raza medie a grosimii peretelui conductei
h - grosimea peretelui conductei,
o,- tensiunca normald circumferentiald din peretele conductei care deschide fisura

dupd Modul I,

o, - limita de curgere a materialului conductei.

a

Pentru ca in prezenia unei fisuri si nu se producd ruperea, este necesar ca
deplasarca la varful fisurii sd aibd o valoare inferioard unei caracteristici critice, proprie
materialului conductei, numitd deplasare critick la varful fisurii §i notati cu 9§,
Determinarca cxperimentald a deplasdrii critice la varful fisurii se face conform [S23] sau
[B27]. Deplasarea critici la vérful fisurii se poate determina si prin metode indirecte, care
foloscsc relatiile care exista intre aceasta si alte marimi, cum ar fi: contraciia transversald
(T), sau unghiul de incovoiere al epruvetei. in [C3] sc propune pentru determinarea
deplasirii critice la varful fisurii, o metoda experimentala destul de simpld, care utilizeaza
epruvete Charpy prevazute cu o crestitura ce se continua cu o fisurd de oboseala.

Pentru a nu avea loc propagarea instabild a fisurii, criteriul de rupere exprimat prin
deplasarea critica la varful fisurii, este:

8<d, 3.3.4-10
Otelurile cu tendinta spre rupere fragila, prezinta valori scazute pentru tenacitatea

la rupere exprimata prin §, .
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3.3.5 Integrala de contur J

Dupi cum s-a precizat (paragrafele 3.3.1 si 3.3.-4), caracteristicile de tenacitate K.

si 8. au domenii distincte de aplicare: K. pentru materialele la care este dominanta starca

de tensiune elastici pana la rupere, iar §.. pentru materialele la care ruperea este precedata

de formarea unei enclave plastice adiacentd varfului fisurii. In practica, separarea celor

doud domenii de aplicabilitate este dificild, ceea ce a impus gisirea unei abordiri unice,

carc sd poatd cuprinde toate circumstanjele in care cste posibila extinderea fisurii.

Integrala de contur J sau prescurtat integrala J, este definitd ca integrala energiei de

deformatie in vecindtatea fisurii. 1lia cste aplicald oricdror corpuri omogene cu

\' YR

Fig.3.3.5-1 Domeniul de definire al integralei de contur J

comportare liniard sau neliniara
pand la rupere. Pentru a defini
intcgrala J, sc¢ considera un corp
plan, omogen s§i izotrop cu o
caracteristicd la tracliune liniard
sau neliniard, solicitat de un
sistem de sarcini exterioare care
produce tensiunile o, , G, , ©, .
Dacid acest corp are o fisurd
orientatd in directia axei x, a
sistemului din Fig.3.3.5-1, atunci

se deflincste integrala de contur J

pentru un contur I' situat in

interiorul corpului, mirimea |A19], [B11], [C3], |G3|, |[K2], [R5]:

ﬁ
J=| (U dy— ?%fds) 3.3.5-1
r

unde: U - energia specifica de deformatie, care are expresia:

£
U= [(0x dex + 0y dey + Ty dyxy) 3.3.5-2
0
- > 72
P =Pnxl +Pny ] vectorul tensiune totald, raportat la normala intr-un

punct de pe conturul I
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> > o
D=ui+v ] vectorul deplasare raportat la normald, intr-un punct

de pe conturul T'.

In coordonate cartezicne:

E€x €y Yx
U= |o.de}+ f oy def + fv Tay dYhy 335-3
0 0 0

Pentru materiale cu comportare liniard pana la rupere:

U=1ic,e;=1 62 +0-2uc.0,+2(1 +pyid | 3.3.5-4
iar integrala de contur J este:
cu

J=|U- c_t%“; — Ty %)dy +(Toz + o_v%)dx 3.355
e ] . .

Ox
Avand o fisurd de lungime a, care sub actiunea incércarilor
a4 ~—~—-~-——  exterioare s¢ extinde pe distanta Aa (Fig.3.3.5-2), integrala
de contur J este egald cu rata de descrestere a energiei de

deformatie cliberati pe unitatea de grosime a corpului:

0+ » X
[0 8
o J = lim L@ta-Ue@ _ oU. 3.3.5-6
Aa—0 Aa Oa
]

Fig.3.3.5-2 Extensia fisurii unde: U, - energia de deformalie eliberatd pe unitatea de
grosime de corp, prin extensia fisurii cu Aa.

Integrala J, are proprietatea ci este independentd de conturul de integrare. In cazul

aparitiei deformatiilor plastice mari, valoarea integralei de contur poate fi calculati cu

- aproximatie, cu relatia:

J=A@m) K& 3357

unde:

. 2(n+1)
Ko =c(n) K,
A(n), c(n) - constante, dependente de exponentul de ecruisare al diagramei
caracteristice;
K., - factorul de intensitate al tensiunii, corespunzitor domeniului elastic,

K, - factorul plastic de intensitate al tensiunii.
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Pentru ca extensia instabild a fisurii sd nu aibd loc, este necesar ca integrala J sd
aibd o valoare inferioard unei caracteristici critice, numild integrala criticd de contur J. ,
proprie materialului:

J<J. 3.3.5-8

Integrala criticd de contur J.. . reprezintd tenacitatea la rupere a materialului i ca
se determind experimental, in principal pe baza [A16].

Pentru determinarea tenacitifii la rupere J.. se utilizeaza acelasi tip de epruvete ca
pentru K.

Metodologia determindrii integralei critice de contur, este destul de complicatd, iar
pentru validarea valorii se impune indeplinirea unor conditii. Din acest motiv, in practica
experimentald, de multe ori J. se determind pe baza lui K. cu ajutorul relatiilor care
exista intre acestea (rel. 3.4-2).

Integrala criticd J. defineste comportarea fa{d de propagarea instabild a fisurii
otelurilor [G7], [GY], [G12], [G17], {L.2], [M2], [R1], [S10], [V1].

Otelurile cu tendinya spre rupere fragild, prezintd valor scizute pentru J. .

3.3.6 Curbele R

in functionarea diferitelor elemente de rezisten{d, apar cazuri (exemplul plicilor de
dimensiuni mari dar cu grosime redusd), cind nu se respecta condjiile stirii plane de
deformatie (g, =0), ci apare o stare plani de tensiune (o, =0) insolitd de deformatii plastice
considerabile in vecindtatea virfului fisurii. Pentru starea pland de deformatie, starea
criticd cste caracterizatd de K ., iar pentru starea pland de tensiune de citre K. . Studiind
factorii care influienjeazi valorile lui K. §i K., s-a ajuns la concluzia [B11] ci factorul
critic de intensitate al tensiunii corespunzitor starii planc de deformatie depinde doar de
temperaturd §i de viteza de deformatie, pe cand factorul critic de intensitate al tensiunii
corespunzitor stirii plane de tensiune, depinde de temperaturd, viteza de deformatie,
grosimea epruvetei §i de lungimea inigiald a fisurii. Dependenta lui K. de mirimea
epruvetei, reprezintd un mare dezavantaj in aprecierea comportdrii la rupere. Atunci cand
nu se poate determina K. , tenacitatea la rupere se poate exprima totusi prin K. .

Una din metodele de determinare a lui K. este utilizarea curbelor R, care
reprezintd o extinderc a conceptelor Mecanicii Ruperii Liniar Elastice (MRLE), in
domeniul elasto-plastic.

Curbele R, caracterizeazi rezisten{a la rupere a materialelor in timpul cresterii

lente §i stabile a unei fisuri sub acfiunea anumitor incircari. Curbele R , reprezintd

BUPT



48

variatia factorului de intensitate al tensiunii K, in functie de lungimea efectivi a fisurii a
sau de cregterea fisurii Aa. Caracteristica K, este numitd [A18] ca fiind "rezistenja la
extensia fisurii” . L.a materialele (ragile, curbele R, sunt aproape orizontale, pe cand la
cele ductile si tenace, sunt crescitoare. Panta curbelor R, depinde insd de raza de
racordare a varfului fisurii aflatd in curs de propagare, razi care la randul sdu este
determinatd de dimensiunea zonei plastice de la vérful fisurii. Panta curbelor R, poate deci
caracteriza modul de comportare la rupere al materialelor metalice. Rezistenta la extensia
fisurii este cu atdt mai mare cu cit ductilitateca materialului este mai mare.

n majoritatea cazurilor practice, nu este nevoie si se cunoasci cu exactitate forma
curbelor R, ci este suficient sd se deterrnine numai panta acestora, folosind doud puncte
ale curbei.

Panta curbelor R, determind atit rezistenfa pe care o poate opune materialul la
/inificrea ruperii, cit §i rezistenla acestuia la propagarea continui a ruperii. Valorile
acestor rezistente cresc odatd cu panta curbelor R.

Determinarea experimentald a curbelor R, necesitd aparaturd speciald de control,
,motiv pentru care curbele R nu se utilizeazd pe scard larga pentru aprecierea comportarii
la rupere a olelurilor.

3.3.7 Curbele J-R

Deoarece atat la integrala de contur J cét si la curba R se utilizeaza extensia fisurii,
,pentru aprecierea comportdrii mecanice a ofelurilor cu fisuri, se pot utiliza si curbele J-R,
'1A17].

Curbele J-R, caracterizeaza rezistenja matcrialelor metalice la cresterea stabild a
unei fisuri inifiale, realizatd prin oboseald sau provenita dintr-un defect.

Trasarea experimentald a curbelor: J-R este destul de laborioasd §i necesitd
aparaturd deosebitd, moliv pentru care nu se utilizeazd prea mult pentru aprecierea
comportirii mecanice a olelurilor. Se intdlnesc totugi unele aplicatii ale curbelor J-R,
[C11], [R8].

3.3.8 Modulul de rupere

In cazul in care valoarea integralei critice de contur J. nu satisface conditiile de
validare pentru analiza ruperii, se ~ poate  utiliza modulul de rupere (Tearing module),
notat T.

Modulul de rupere T pentru un material dat, este definit [B11], [W2], ca fiind
proportional cu panta curbelor J-R:

-
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I _dJ
= ST 3.3.8-1
In cazul materialelor cu ecruisare, in locul limitei de curgere o, se utilizeazi
tensiunca medic:
O =252 3382
Modulul de rupere se poate defini in oricare din cele patru stadii ale procesului de

rupere (14g.3.3.8-1), [B11], [D3], [N15].

Rupere
J 7

!

| Deschiderea frsuril .

| [nitierea cresterii stabile a fisuri

(P e

\Crestereo stobila o fisurij
Cresfereo instobila a fis uri

|

Extindere| Cresterea stéila a aa
pr/,.' .—.7 -AR.T."‘ e —
deschidere Fisvris

Fig.3.3.8-1 Stadii de dezvollare a fisurii

Modulul de rupere poate atunci caracteriza capacitatea materialului de a sc opunce
extinderii fisurii.

in urma trasirii curbei J-f(Aa) pcn‘lru materialul respectiv, cu relatia 3.3.8-1, se
poate determina variajia modulului de rupere al materialului T, apoi s¢ reprezintd
J=((T ), (Fig.3.3.8-2a).

Pe acelasi sistem de coordonate J-T se reprzintd si variagia integralei J in functic de

mat *

variatia integralei J in functicde T, 5 "t

valoarca analiticd a modulului de rupere, calculatd pe baza incdrcdrii §i a geometriei

cpruvetei, valoare notatd T, 5 J=((T,, ). Punctul de interscctic al cclor doud curbe,

apl
reprezintd punctul de instabilitate, adicd punctul in care are loc propagarca instabild a
fisurii.

Criteriul de rupere bazat pe modulul de rupere, sc defineste astfel [N15): ducd

modulul de rupere aplicat T, este mai mare decdt modulul de rupere al materialului 1

apl mat

se produce propagarea instabild a fisurii.
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d d
A8 Fop!
Instabilifate 2~
/ Instabilitate MSIORIITE A curba JR
Topl > Tmot —
2 WA
%o; ?—J ] ( 0,0/ > (da )
77
o a. 0 5. sa

I'ig.3.3.8-2 Determinarea punctului de instabilitate al extinderii fisurii

Determinarea modulului de rupere aplicat, se face analitic in functic de gcometria
cepruvetei, structurd si incircare. lxemple de caleul pentru modulul de rupere aplicat T,
sunt prezentate in [A6], [N15].

Determinarca punctului de instabilitate al extinderii fisurii, s¢ poate lace pe baza
criteriului T, dircct pe diagrama J=[(Aa), dacd in acclagi sistem de coordonate sc
reprezintd §i variajia integralei de contur J . caleulatd in functic de geometria

clementului i de incdrcare (Fig.3.3.8-2b). Punctul de instabilitate corespunde punctului

de tangenid dintre curbele J, =(Aa) si curba J-R, ( J=[(Aa) ). Propagarca instabild a

(ﬂ) > (ﬂ) 3.3.83
da da

mat
3.4 Corclatii intre caracteristicile de apreciere a tenacititii la rupere ale

fisurii are loc atunci cind:

apl

otelurilor

Tenacitatea la rupere, exprimatd prin diferite caracteristici, se obtine 1n urma
incercarilor experimentale. Unele incercdri sunt destul de dificil de efectuat, necesitand o
aparaturd complexa si performantd, iar unele se efectucazi in condifii mai usoare §i cu
aparaturd mai simpld. In practici, caracteristicile de tenacitate a ciror determinare este
mai simpla, sc utilizeazi mai mult pentru aprecierea tenacitiii la rupere. Din acest motiv,
de foarte multe ori, tenacitatea la rupere se¢ exprima printr-o caracteristici dar nu

determinatd cxperimental, ci stabilitd pe baza altor caracteristici de tenacitate a cdror
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determinare experimentald este mai simpld. Astfel s-a ajuns la stabilirea unor relaii intre
caracteristicile de apreciere a tenacitdtii la rupere, sau intre acestea si alte caracteristici
mecanice ale materialelor. Cele mai multe corelatii dintre tenacitdlile la rupere sunt
oblinute empiric, in urma cercetdrilor experimentale.

Intre principalele caracteristici de aprecicre a tenacitdiii la rupere, cxistd relagii de
dependenid, unanim acceptate, de forma [C3], [B11], [K2]:

- pentru starca pland de deformatic:

_ ,mc __E
Kic = T "——_1-;129" 3.4-1

- pentru starca plana de tensiune:

Kic = ‘/EJ(j = EQC 3.4-2

Kic = yEo 0 3.4-3

Relatia 3.4-3 este recomandatd atunci cind raportul 6/c, < 0,6, ceca ce presupune
cd enclava plastica la varful fisurii este mica [P10}.

Deoarece K. este caracteristic domeniului elastic, iar 5. domeniului elasto-plastic,
in [W1] sc rccomandd introducerca in relatia 3.4-3. a unui cocficient m, si inlocuirca
limitei de curgere cu o tensiune medie (rel. 3.3.8-2). Cu aceastd corecturd, relatia 3.4-3,

devine:

KI(‘ = " ’n]EGn)SC 3.4-4

De asemenca, se recomanda [W1], atat pentru starca pland de deformatie ¢t si pentru

starea pland de tensiune, valoarea m, = 1,4, Rezultd atunci:

Kic = {1,4E0md, 3.4-5

Tinand seama de relatiile 3.4-2 §i 3.4-5, se obtine relatia dintre J,.. §i 6. :

Jic = L4oy 8c = 1,4%578. = 0,7(cc +6,)8c 3.4-6
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in urma cercetirilor experimentale, s-au stabilit si alte relatii intre caracteristicile
de tenacitate la rupere [C4]. Cele mai multe sunt intre tenacitatea la rupere K. si encrgia
la rupere KV [B11].

Relatiile empirice stabilite experimental intre caracteristicile de tenacitate la
rupere §i unele caracteristici mecanice ale materialelor, nu pot fi utilizate ca generale, ci

numai pentru cazurile concrete pentru care au fost determinate.

3.5 Domenii de valabilitate ale caracteristicilor de aprecicre a tenacitiitii la

rupere a ofclurilor. Limitele mecanicii ruperii liniar clastice

Alcgerea criteriului de rupere cel mai indicat pentru un material sau un clement de
rezisten|i este o problemi dificili. In cercetarea experimentald s-au statornicit doui
procedee de stabilire a criteriului de rupere care trebuie utilizat:

a)- Utilizarea caracteristicilor de tenacitate la rupere ,

b)- Utilizarea curbelor de evaluare a ruperii (curbele R6).

Conform primului procedeu, aplicarea unui dintre criteriile de rupere, se poate face
prin valorile unuia dintre caracteristicile prezentate in Tabelul 3.5-1, [D10], [P10].

Tabelul 3.5-1 Stabilirea criteriului de rupere ce trebuie aplicat

Valoarea  caracteristicii
Caracteristica Criteriul K, < K. Criteriul <&,
(domeniul elastic) (dom. elasto-plastic)
(1/a) (K. fo, ) minim 1,2
sau maxim 1,2
(E8,)/(aoc,) maxim 7

Deoarece, caracteristica 8. este dependentd de grosimea materialului, limitele
indicate in Tabelul 3.5-1 pentru departajarea aplicarii criteriului K, sau §_ , la conducte
sau recipienti sub presiune cu grosimea peretelui mai mare de 25 mm, se maresc cu
50...100%. Aceste criterii prezinti dezavantajul ci nu {in seama de forma elementului de
rezistend, ci numai de caracteristicile de material (K., 6,0, , E) §i dimensiunea fisurii
(a). De asemenea nu se specifica ce criteriu se aplicd pentru valori mai mari decit 7,
pentru cazul wtilizani deplasénii critice la varful fisurii.

Cel de-al doilea procedeu,(Curbele Ré) pentru stabiiirea criteriului de rupere are in
vedere §i dimensiunile elementului de rezisten{a.

Dacid diagrama caracteristica la tracfiune a materialului prezintd fenomenul de

intdrire, integrala J poate calculati cu relatia:
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J=J(acs, Py+Jp(a, P, n) 3.5-1
unde: J - componenta elasticd, ajustatd la lungimea efectivi a lisurii a,
J, -componenta plasticd
a - dimensiunea fisurii
P - incércarea,
n - exponentul de ecruisare.

Componenta J poate {i calculata prin intermediul lui K. (din rel. 3.4-1):

1-p?
J ==Kt 3.5-2

Lxpresiile lui J pentru conducte a cdrui material are o comportare de forma
Ramberg-Osgood, sunt prezentate in Capitolul 4.

Initierea propagdrii fisurii este prezisa de ecuatia:

J=Jc 3.5-3
unde: J. este integrala critica de contur.

Pentru conditii de solicitare liniar-elastica, J.. poate fi obtinuti din relatia 3.4-1:
L-p? g2
Jo= [—Kl( 3.5-4

in Fig.3.5-1, se prezinti variatia integralei J in
functie de sarcina aplicatd P [B21].

Din l":ig.3.5-1 se constatd c¢d mecanica ruperii
clasto-plastice (MREP), conduce la valori mai mari
pentru J decit mecanica ruperii liniar elastice (MRLE).

De asemenea in MREP inificrca propagérii fisurii are

loc la o incdrcarc P, mai micd decat in MRLE, (P, >
Fig.3.5-1 Variagia lui J cu P,). Rezulta ci peste anumite limite, rezultatele objinute

inciircarea P in MRLE nu sunt corespunzitoare, ele trebuie eventual
corectate. Se impune atunci, gdsirea unui domeniu in
care MRLE s poati fi aplicati {ard eventuale corectii , chiar in cazul materialelor ductile.

Acest domeniu de valabilitate al aplicdrii MRLE este pus in evidentd de citre curba de
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evaluare a ruperii sau curba R6, [B21], [R4], [V12]. Aceasta curba trebuie privita ca o
curba limitd, asemanitoare curbei de oboseala.

Curbele de evaluare a ruperii RO, se determind pentru o structurd (clement) de
rezistentd cu fisuri si nu pentru materialul structurii.

Curba de evaluare a ruperii (curba RO6) este o curbd in coordonate K. - S, .

Parametrul K| este specific MRLE iar S, MREP. Parametri K. si S, se definesc astfel:
L SR L
K. = = sauk, = Roer 3.5-5

Sr=g&sauS= ,’— 3.5-6

unde: K, - factorul de intensitate corespunzitor fisurii existente,

K, ~tenacitatea la rupere,

o - tensiunea normala aplicala,

o, - limita de curgere al materialului,

P, P.- sarcina aplicatd, respectiv sarcina corespunziloare atingerii limitei de
curgere.

Lcuatia curbei R6 se determind astfel:

Se cunoaste:

d= x:—l:" Insec (-’2530;) 357
unde: I '=I¢ pentru starca pland de tensiune
E' = I—Luz pentru starca pland de deformatic.
Dar: ,
J =280, 35-8
si

K[c[ = ,/J[E, 3.5-9
Din relatiile 3.5-7 , 3.5-8, 3.5-9, rezulta:

Kier = /86 E! = Jao. [SInsec (12‘-01) 3.5-10

Daca se cosidera ca:

Ki=oJna 3.5-11

se obtine:
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K
e 3512
Tef ¢ o
81nsec (5;,;-)
Tinind scama de relatia 3.5-0, rezulti ecuatia curbei RG:
S
Ki=—2— 3.5-13
8 Insce (%S,)

Ecuatia 3.5-13 este reprezentatd grafic in
Fig.3.5-2.

K &

Curba de evaluare a ruperii (curba R6)

Fisuro se
/)/‘opaqd delimiteazi doud domenii: unul nepericulos in

)
care {isura nu se propagi si unul periculos, in
A

Fisura nu se \..Curba care fisura se propagi. Pentru o structura dati,

R6

se determind K si S, si se fixeazd acest punct

 propogs
0 1, Sr

pe diagramd. In functie de pozifia pe diagrami a
acestuia (exemplu punctul A, Fig.3.5-2), rezultd
Fig3.5-2 Curba R6 gradul de periculozitate al propagirii instabile a
fisurii.

Pe baza curbei R6 se poate defini si un coeficient de siguran(d fald de propagarea

instabild, definit de relatia:
c=% 35-14
Curba de evaluare a ruperii, sub forma ccuatici 3.5-13, conduce la inacuratete,
deorece considerid modelcle f3ri curgere. In cazul existentei deformatiilor plastice, trebuic
luat 1n consideraie §i efectul intaririi materialului §i geometria elementului de rezistenti.
in aceste conditii, curba R6, trebuie trasati. pentru fiecare element de rezistentd cu fisura

datd. Trasarea acestor curbe, se face pe baza ecuatiei [K14]|:

)

L _2r

KET 7 3.5-15
in Fig.3.5-3 s¢ prezinti curbele RG pentru o conducti cu fisurd longitudinali de

suprafaid, confecfionati din ofel termorezistent utilizat la conductele de abur din

centralele termoelectrice romanegti [T21].

BUPT



56

A NN N &-3————ﬂ
3 KT
&2
G N
h_g 1 [~
a —_— - A \
h "k
]
MREP

92 04 96 0,8 10

14 16 18 20
Sr

—_—

Fig.3.5-3 Curbele R6 pentru o conduct cu fisur¥ longitudinali de suprafafi,

otel X20CrMoV121

NG

0.

1
o 02 04 06 08 10 12 Sy

Fig.3.54 Curba R6-conducti cu fisuri
longitudinali de suprafa{, as = 0,25

O anumild stare a conductei, este datd
printr-un punct de coordenate (S, , K, ). Daca
acest punct se afli  induntrul liniei
corespunzitoarc raportului a / h, conducta este
in afara pericolului propagarii instabilc a
fisurii.

Exemplificarea modului de determinare a
domeniului de valabilitate al aplicarii MRLL,
se face pe cazul conductei anterioare, cand a/h

=0),25.

in Fig.3.5-4 s-a trasat curba RG, considerdnd comportarea elasto-plastici a

Kr

—

i

06}

Domemu/ e
08MRLE mq{o—

/'a'* (<7 fo“b

L//D ma/omf 76#

I ! :
. C E NRLE
.’- 1 (ol
_Domeniv _|

o4t

0.2

e}‘ j (,,(

f»/ l ?p l
}i}/ # D;)men/u/

;.-@5.

~-—MREP | <

1 N

L

00

0.

02 04. 06 08 10

12 Sr

Fig.3.5-5 Domeniile MRLE i MREP

materialului  conductei. Peste accasta se
suprapune curba R6 corespunzitoare MRLE
(linia punctati de sus).

Pentru valori ale lui S, > 0,6, metoda MRLE
introduce erori, indicAnd valori mai mari ale lui
K, decat dreapta OA

(A-punctul de separatie a MRLE de MREP)

cele reale. Atunci,

separd doud domenii. Starile caracterizate de
punctele situate in stinga liniei OA pot fi

evaluate cu criteriile MRLE iar cele din dreapta
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linici OA., cu criteriile MREP. Aceasti evaluare a domeniilor este excesiv de riguroasa.
Din acest motiv, ea se cxtinde (Fig.3.5-5) prin considerareca a doud linii care maresc
domeniul MRLE:

-una pentruK =12 S si,

-altapentruK =S, .
Pentru K =12 S, . raportul OB/OC=0,9 iar pentru linia K, = S_, OL/OD=0,8, ceca cc
inseamna cd in primul caz domeniul MRLI a fost majorat cu 10%. iar in al doilca caz, cu
20%. Aceste extinderi ale domeniului MRLE sunt acceptate. Lxtinderea domeniului

MRLE nu este absolut obligatoric. Mai acceptat totusi, este criteriul de extindere cu 10%.
3.6 Propagarca prin oboseali a fisurilor

in majoritatea cazurilor, solicitirile clementelor de rezisten(d, nu prezint3 in timp o
valoare consatntd, Accasta situatie este foarte frecventd in cazul conducterlor prin care
circuld abur sub presiune, deorece aceasta variazd permanent in limitele impuse de
sistemul de reglare automatd a presiunii. Deoarece varialii mari apar la pornirea sau

oprirca centralei termice, varialia in timp a

AN Durcts e Viaid - solicitdrii conduce la propagarea fisurilor prin

o= Ourcte de viatd
T ukila”

fenomenul de oboseala.
in cazul propagirii fisurilor prin oboseali.

interesaezd modificarea dimensiunii fisurii n

1
|
Oz A
g_’. dundta de' ! functic de numarul ciclurilor de solicitare.
i vinspéctie ' ! ' -
i : : in Fig.3.6-1, se prezintd curba de dezvoltare
L1
0 Ny M2 Nu Ny N a fisurilor (curba de durabilitate) prin oboseald,

Numarul de ciclun

. sub incarcari cu amplitudine constantd [B11].
Fig. 3.6-1 Curba de durabilitate

Pe aceasta diagrami sc pot distinge mai multe
perioade:

- una determinatd de @, care este perioada sau durata de utilizare (viata utild) i
reprezintd durata de timp din momentul inifierii propagdrii fisurii pind cind aceasta
atinge o dimensiune care sid-i asigure un coeficient de siguran{d corespunzitor, fafa de
propagarea instabild a fisurii,

- una determinatd de dimensiunca a, , carc csic durata de viagd si reprezintd timpul

din momentul initierii propagarii fisurii pana cand aceasta se propagd instabil,
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- 0 perioadd (sau mai multe) cuprinsi intre dimensiunile @, si a, ale fisurii, asa
numita duratl de inspecfie si reprezintd timpul scurs intre doud inspectii (controale)
asupra fisurii din conducta. Daci perioada de inspectic nu este reglementatd prin norme,
ea se stabilegte de ciitre utlizatorul conductei (elementului de rezistentd). Curba N - a
(numdr de cicluri-dimensiune {isurd) este cunoscutd sub numele de curba de durabilitate.
Durabilitatea pentru un element de rezisten{d a cérui fisurd a ajuns la dimensiunea a , se
exprima in numar de cicluri de solicitare.

Cunoscind numirul de cicluri de solicitare in decurs de o ord, lund, an, (n_ ) se
poate determina durata de viaid V a elementului respectiv:

V[ani] — N¢ [cicluri] 3.6-1

ne [ciclurijan)
Cresterea amplitudinii ciclului de solicitare, conduce la o micgorare a duratei de

viati. In Fig.3.6-2 s prezinti efectul amplitudinii ciclului de solicitare asupra dimensiunii

fisurilor propagate prin oboseala |[B11]. De asemenea, dimensiunea initiald a fisurii,

dy> @70,

AG3 2402 7 AGy a
;)

A / ab,

146, @2

oty

Dimensiuneq fsurt, Q

Q" Numdrul de ciclur N

o . Dimensiunea fisuriy, @

Numaord! de ciclurd, N

Fig.3.6-2 Influlenfa ciclului de solicitare asupra Fig.3.6-3 Influien{a dimensiunii infiale asapra
fisurilor extinderii fisurii

micsoreazi durata de viaii. In Fig.3.6-3, se prezinti influienja dimensiunii initiale a
fisurii asupra dezvoltirii acesteea [B11].

Curbele N-a prezentate, pot fi reduse la una singurd daca datele sunt prezentate in:
viteza de propagare a fisurii (da/dN) si variatia factorului de intensitate al tensiunii (AK ).
Acest lucru este posibil deoarece K, este singura caracteristici de tenacitate care

incorporeaza efectul schimbdrii dimensiunii fisurii i amplitudinea ciclului de solicitare.

AK; = K!max - Klmin = Acmﬂg) = O’max(l _RS)JEEﬂg) 3.6-2
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unde: RS =Gn|ln / omal sau, RS =K!min / Klm:\x

-coeficientul de asimetrie al ciclului.

|
|
I Pentru oteluri, curba da / dN - AK, reprezentati in
|
|

coordonate logaritmice are forma din Fig.3.6-4, B3],

log 2

,‘,),37'5’:2,-‘2,7‘27' | IBS), [B11], [B25], [C3]. IN3]. [R2], [W3]. La o
: : variatie relativ micd a factorului de intensitate al
: II tensiunii, sub AK_ numit prag de oboseald, fisura nu
: : se propagd sub variafia ciclici a tensiunilor
| ! (Domeniul I). In Domeniul II, cand AK, > AK_ , are
I : loc propagarea prin oboseald a fisuri, iar curba poate
|
|
|
I

fi reprezentatd de ecuatia propusa de Paris [B11}:

iz de cresiere ¢ fsuril,

' " 4 = C(aK)™ 3.6-3
AK{E E/AK'P" ! {C{ unde:
/oy ok C, m - constante de material, determinate

Fig.3.6-4 Viteza de cregtere a fisurii  experimental

Daci se {ine seama de pragul de oboseald, viteza de

crestere a fisurii arc expresia:

44 = CI(AKD)" - (AKe)") 3.6-4
Valorile pragului de oboseald AK_ descresc aproximativ liniar odatd cu cregterea

coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitare, stabilindu-se o relatie empiricd de

forma:

AKegrg= MK (k- )(; - -’;’) 3.65

Se evidentiaza faptul cd AK . scade cu cresterea temperaturii si astfel pentru
conducte care functioneaza la temperaturi ridicate, se poate admite AK, =0 §i ca urmare se
poate utiliza relatia 3.6-3 pentru viteza de crestere a fisurii.

Pentru cazul in care la varful fisurii se dezvolld o zoni plasticd importantd, pentru

viteza de cregtere a fisurii se pot utiliza relatii bazate pe deplasarea la varful fisurii :
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4 — A1(AS - AS.) 3.66
unde: AS - variatia deplasarii la varful fisurii pe parcursul unui ciclu de solicitare,

AS, - varialia maxima a deplasirii la varful fisurii, la care {isura nu se propaga,

A, - constantd de material, determinatd experimental.

in cazul zonclor plastice mici la varful fisurii, se poate face trecerea de la variatia
lui 8 la variatia factorului de intensitate al tensiunii, pe baza legiturii care exista intre
aceslea.

I.a solicitarile variabile ale conductelor sub presiune se indeplineste in general
conditia ca enclava plasticd la varful fisurii sa fie relativ mic3 si sd se foloseasci relatiile
3.6-3 si 3.6-4. Pentru conductele care functioneazd la temperaturi ridicate se foloseste
doar relagia 3.6-3, care conduce la viteze mai ridicate decét relatia 3.6-4.

in Domeniul 111, viteza de crestere a fisurii prin oboseal3 estc mai mare decat cea
din Domeniul II. Cercetarile au condus la concluzia ca in cazul unui ciclu pulsant de
solicitare (AK, = K, ), cresicrea vitezei de propagare a fisurii de oboseald in Domeniul

III, conduce la o valoare constanti a deplasdrii la varful fisurii:

2
8 =5t =0,04 mm 3.67
unde:
K, - valoarea factorului de intensitate al tensiunii, corespunzitor dezvoltirii
accelerate a fisurii prin oboscald. Limita de curgere poate (i inlocuitd §i aici prin valoarca
mecdic a tensiunii (G, ).

Din relatia3.6-7 sc poate determina valoarea factorului de intensitate al tensiunii

K care delimiteazd Domeniul II de III:

K1 = J8Ec. = J0,04Ec, 3.6-8

Viteza de crestere a fisurilor prin oboseala, la trecerea de la Domeniul II 1a III, este
influienfat de valoarea lui K, §i a coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitare Ry
Daci se {ine scama gi de cocficientul de asimetrie al ciclului de solicitare, viteza de

propagare prin oboseala a fisurilor, este datd de relatia :

da _ C(AK)"

dN " ToRs

3.6-9
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Constantele de material C §i m se determind pe cale experimentald. In [U1] se
prezinti o metodd simplid pentru determinarea acestor constante. in Tabelul 3.6-1 se
prezintd dupd [B11], valorile constantclor C §i m pentru citeva categorii de oteluri.
Pentru ofelurile aliatc Cr-Mo-V se considerd C, =10"" si m=3. Constanta C depinde de
lemperatura materialului. In [D8], [I11] s¢ propunc urmitoarca relatic pentru determinarea

constantei C functic de temperatura 0:

c® =[221"c, 3.6:10

unde:  C, -constanta C la temperatura de 20" C,

1i(8, ) -valoarea modulului de elasticitate longitudinal la 20° C,

10 ) - valoarca modulului de elasticitate longitudinal la temperatura de referingi.
in literatura de specialitae, intre constantele Csi m si caracteristicile mecanice s-au stabilit

relatii de legéturd. Pe baza lor pot {i determinate constantele C si m. Astfel Takashima

Tabelul 3.6-1 Constantele de material ' gi m

Caracteristici i constante
Oteluri Meccanice Constantele
o, [MPa] o, [Mpa] C m
Ferito-perlitice 210...550 350...650 3610 3
Austenitice 210...350 520...650 310 3,25
Martensitice >490 >620 6610 2,25
Unitditi de mésurk utilizate: AK; [ksi(in)'?], alin], da/dN [infciclu]
1 ksi in=1,098 MPa (m)"?, 1 ksi=6,894 MPa, 1in=25,4 mm,

[C3], [P10] a stabilit pentru o;eluﬁlc'carbon si slab aliate urmadtoarele relatii pentru
determinarea constantelor C si m:
m =425 -0,0026 o,
lg C=0,00483 0, - 12,432 3.6-11
Durabilitatea elementului de rezistand fisurat, exprimatd in numdr de cicluri de
solicitare, sc obtine prin integrarea ecuatici 3.6-3 sau 3.6-9 intre limitele a, (dimensiunca

initiald a fisurii) §i a, (dimensiunea criticd a fisurii):

a

C
_ da
N,= afo kT 3,6-12a
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respectiv,

J 1-Rs d

dc
}V':Z GJ; m da 3.6-12b

Dimensiunea critici a fisurii a, . este dimensiunca pe care o arc fisura in momentul
propagdrii instabile. Mirimea acesteea se determind pe baza criteriilor de rupere: K, = K,
sau 0 = §,. Dupi cfectuarca integralei din relatia 3.6-12a, sc obfine numdrul critic de
cicluri de solicitare (durabilitatea) pentru ca fisura si se dezvolte de la dimensiunea

initiald pand la cea critici:

D
¢ m
caoy 2 (1-2) o™

Dupa [V6], numérul de cicluri de solicitare necasar ca o fisurd sd atingd o

3.6-13

dimensiune oarecare ¢; , pentru o conducti cu fisurd longitudinald, poate fi calculat cu

N; = 2 [1_1

i= . ~
(m-2)CM™(Ac)™ l_ ao%g a; %Z

relatia:

3.6-14

unde: M, - factor de amplificare ce {ine seama de dimensiunea fisurii, (rel.5.2-3 ; 5.2-4)

Pe baza durabilitiiii N_ , s¢ poate determina durata de viaii V a clementului de
rezistenta respectiv (rel. 3.6-1).

in multe cazuri, solicitirile variabile ale elementelor de rezistenid nu au loc dupa
cicluri cu amplitudine constantd. Studiul propagirii fisurilor supuse la incdrcari cu
amplitudine variabila, este strins legat de procentajul prezeniei unei anumite incérciri,
sau altfel spus, de probabilitatea densititii (probabiliti of density) solicitérii.

Existd mai multe relatii de determinare a vitezei de propagare a fisurilor prin
oboseald sub cicluri cu amplitudine vaiabila. Cea mai simpla relajie de acest tip, este de
forma [B11]:

da m
N = C(AKpm) 3.6-15

unde:

3.6-16

AKpm =
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n - numarul ciclurilor cu amplitudine de acelasi ordin 7 de marime.
3.7 Epruvete pentru determinarea tenacitiitii Ia rupere a otelurilor
Tenacitate la rupere K. . 6, §i J,. se delermind pe epruvete standardizate, solicitate la

tracfiune (lig.3.7-1a) sau incovoicre (Iig.3.7-1b), [A15]. [B11], [B27], [C3], [G15],
IK2], [S22].

2w

e

A
Ay
0. @

322w | »22w
1

W 8 A
125w a=(045..055W =

a. b.

Fig.3.7-1 Epruvete pentru determinarea tenaciti{ii Ia rupere a) tracfiune (compact), b) incovoicre

Dimensiunile epruvetelor sunt prezentate in [$22]. In situalia nevalidirii
conditiilor impuse la determinarea tenacititii la rupere pe epruvete de tracjiune sau
incovoiere, se pot utiliza epruvete Chevron (Fig.3.7-2), |B26], [K5}, [N4], [S6]. La acest
tip de epruvete, tenacitatea la rupere, nu este influientata de méarimea cpruvetei.

De asemenea, in cazul determindrii tenacitaii la rupere pe materiale care provin
din conducte, in practica experimentald se pot utiliza epruvete de dimensiuni mai mari,
objinute din peretele conductei, epruvete sub formd de arc de cerc, cunoscute sub

denumirea de epruvete Tip C, (Vig.3.7-3). [B11], [I5]. [S22].
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Fig.3.7-2 Epruvete Chevron a) dreptunghiulare, b) circulare
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Fig.3.7-3 Epruvete de tractiune, Tip (!

3.8 Calculul conductelor pe baza criteriilor Mecanicii Ruperii

Stirile de tensiuni ce se¢ dezvoltd in conducte sub aciiunca solicitdrilor din
cxploatare, sunt stdri de tensiuni nominale, valabile in lipsa defectelor reale din peretii
conductei.

Defectele cele mai intélnite in peretii conductelor sunt: crestituri, fisuri, goluri,
incluziuni. n zonele adiacente defectelor, au loc concentriri de tensiuni, care constituie
surse de initiere §i dezvoltare a proceselor de rupere.

Aplicarea criteriilor Mecanicii Ruperii, in cazul conductelor cu defecte, necesitd
adoptarca unor ipoteze simplificatoare:

Ipoteza I: Defectele reale din peretii conductelor se asimileaza cu defecte plane de
tip fisurd, echivalente din punct de vedere al concentrinii tensiunilor §i deformatiilor,
(Fig.3.8-1), [C7}. [P10]. Orice defect plan de tip fisurd, evolucaza dupd Modul I (prin
deschidere), ceca ce presupune cd deplasdrile punctelor de pe suprafeiele fisurii se produc
sub acfiunca tensiunilor nominale si sunt normale la planul fisurii.

Ipotcza a-ll-a: Starile de tensiuni si deformatii la varful fisurii din peretele
conductei, sunt identice cu cele induse de prezenta aceleeasi fisuri intr-o placd
cchivalentd, obfinutd prin desfisurarca pland a conductei §i avind acecasi grosime a
peretelui.

TinAnd scama de criteriile Mecanicii Ruperii. ofelurile din care sunt confectionate

conductele de abur, trebuie s indeplineascd doud conditii principale:
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a) sa aiba o limitd de

curgere ridicatd, astlel

g=M-0p
PAYEER incit  tensiunile  din
cxploatare sd fie
infcrioare  limitei  de
Ploca X~ curgere,
Plana ™ TITTT Y G prezinte
echivalenta l7)6_ b) sd prezinte o
oL, YL tenacitate ridicatd, astfcl
M=(1+161 553 o .
Gy incit  tensiunea  de
< ~ initicre §i propagarc a
T F
— fisurilor la temperatura
- 22 0"

L / de exploatare sd fic cat

£+ -G mai mare.

G=M-Ix e
Placa plona, Calculul  conductelor
echivdlenta
b pe baza criteriilor
’ Mecanicii Ruperii
Fig.3.8-1 Echivalen{a dintre conducti gi plack. Conducti cu fisurd . .
a) longitudinalj, b) circumferentiali cuprinde  mai  multe
clape:

-Sc stabileste tipul fisurii,

- Sc¢ misoard dimensiunile conductei si ale fisurii,

-Sc calculeazd tensiunca normald nominali maximd (in abscnta fisurii) carc
deschide fisura dupa Modul I de rupere,

-Dacd nu sc cunosc, se determind caracteristicile mecanice ale materialului
conductei: 6,0, L5, 1, .

-Sc stabilegte criteriul de rupere ce trebuie aplicat (din Tabelul 3.5-1 sau din
(Curbele R6).

-Dacd nu cste cunoscutd, se determind tenacitatca la rupere corespunzétoare
criteriului de rupere aplicat,

- Se calculeazd valoarea tenacitatii (K, ) corespunzitoare lisurii detectate,

-S¢ calculcazid cocficientul de sigurand faid de ruperca instabild, cu una din
relatiile (corespunzitoare criteriului de rupere stabilit):

B Je
7

oK o8,
Lk_K[’L‘S_ﬁ"'J_ 3.8-1
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-Se aplici criteriul de rupere stabilit (unul din urmétoarele):
K =K. ;6=6 ;=] 3.8-2

-Din criteriul de rupere aplicat (rel. 3.8-2) se poate determina:

-pastrind incdrcarea. dimensiunca fisurii la care aceasta se propagd instabil, a,

-tensiunca normald nominald maximd, la care fisura sc propagd instabil.
Cunoscind expresia tensiunii normale nominale in functie de incdrcarea conductei, se¢
poate determina Incircarca maximd (presiunca interioard in cazul conductelor de abur) la
care fisura s¢ propagd instabil

In practici este de mare interes a se cunoaste modul in care o fisurd existentd in
conductd sc¢ dezvoltd (propagd) de la dimensiunca inifiald @, la dimensiunca criticd a, .
Daca interescaza si acest aspect, atunci:

-Sc calculeaza durabilitatea coductei, (rel. 3.6-12 ; 3.6-13 ; 3.6-14) si apoi,

-Durata dc viatd a conductei, (rel. 3.6-1).

Cunosciand dimensiunea, respectiv incdrcarea criticd precum si durabilitatea sau
durata de viald si coeficientul de sigurantd fatd de ruperca instabild, se pot lua masuri
pentru ca fisura existentd in conductd s nu producd ruperea instabild. Totodatd se poate

lua hotdrirca de mentinere sau de inlocuire a conductei din centrald.

BUPT



68

CAPITOLUL 4: CRITERHLE MECANICH RUPERII APLICATE LA
CONDUCTELE DE ABUR

4.1 Consideratii generale. incirciiri. Tipuri de fisuri

Olelurile termorezistente din care sunt confectionate conductele de abur, prezinta o

curbd caracteristici o-€ de forma celei prezentate in Fig.4.1-1.

T A
O/ E
d
[y
I
O |--- I
| Iy
Go - - - l i |
(VA ! |
) | ! ]
| / |
[ ! |
!
| |
| ! !
| ' !
B p| /‘\P |
| L 1 -
tlp éo £
‘%’lf g Ep = Ep10,002
t = Coltep

Fig.4.1-1 Forma curbei caracteristice a unui ofel termorezistent

Curba caracteristicd la tractiune a otelului termorezistent, poate fi definitd in acest

caz de relajia Ramberg-Osgood [A12], [R3):

= =5 +0(50) 4.1-1

unde: €, o - alungirea, respectiv tensiunea unui punct curent al curbei,
€,, 0, - alungirea, respectiv tensiunea la limita comportdrii clasto-plastice,
« - factor de amplificare,
n - exponent de ecruisare,
E- modulul de elasticitate longitudinal al otelului,
E=tgB,
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in cercetarea inginereasci se poate considera:
c,=0.§ig,=0, /L.
Factorul de amplificare a (factorul lui Ramberg-Osgood) se determind cunoscand

ci lac =0, , alungirea totald g, este:

&g =€0+¢gp 4.1-2a
sau:
8 _ €p
w=1+5 4.1-2b
unde:
€,=0.2% -alungirea remanenti (la limita de curgere).
Raportul g / g, reprezintd tocmai factorul de amplificare a. iar relajia 4.1-2b
devine:
€t
a=l+a 4.1-3
Factlorul de amplificare a, poate i scris i sub forma:
_&p g gk 000E
(l—a;—--i(-)-——g”—- Go 4.1-4
E
Dupa cum rezultd din relatia 4.1-4, factorul de amplificare o este o constantd de
material.

Punind condifia ca diagrama caracteristicd la tractiune si treacd si prin punctul

care defineste rezistan{a la rupere a materialului (o, ), se obfine relatia:

1

4[,1 e 1n(1,002 +%) ]F = 415

%0
1 ,()024—7

Rezolvarea prin fincercdri iterative a relatiei 4.1-5, conduce la determinarea
exponentului de ecruisare m. Cunogterea factorului de amplificare §i a exponentului de
ecruisare, este necesard in aplicarea conceptelor Mecanicii Ruperii.

Materialul (otel termorezistent) din care sunt confectionate conductele de abur din
centralele termoelectrice roménesti, prezintd o curbd caracteristicd de tip Ramberg-Osgood

(Fig.4.1-1) care se supune ecuatiei data de relatia 4.1-1.
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Conductele de abur din centralele termoelectrice sunt supuse urmitoarelor solicitiri
principale: presiune interioard, solicitare axiald, solicitare de incovoiere, solicitare de
rdsucire (la ccle spatiale).

Solicitarea de bazd a conductelor de abur este cea rezultati din presiunca
interioara.

La conductele de abur intermediar, la care raportul R, / h>10, presiunca interioard
produce in peretele conductei:

- tensiune normald circumferentiald, o, .

- lensiune normald axiald, o .

La aceste conducte atit tensiunca normald circumferentiald cit si cea axiald sc consideri
constante pe grosimea peretelui conductei. Conductele de abur intermediar, datoritd
dimensiunilor, incércirilor §i deformatiilor pe care le suportd, se afld intr-o stare pland de
tensiune.

La conductele de abur viu (raportul R, / h<l0), presiunea interioard produce in
peretele conductei:

- tensiunc normala circumferentiala, o, .

- lensiune normald axiala, o, ,

- tensiunce normald radiald, o, .

Tensiunile normale circumfereniiale si radiale nu mai pot {i considerate constante pe
'#rosimca peretelui conductei. Variatia lor pe grosimea peretelui conductei este cunoscuta.
Tensiunea normald radiald, nu se ia in considerare la aceste conducte. Conductele de abur
viu, datoritd grosimii mari a peretelui §i tensiunilor care se¢ produc, pot i considerate intr-o
stare pland de deformatic.

Solicitarea axiald si de incovoiere,” la conductele de abur apar in primul rind
datorité greutdlii proprii, dilatarilor termice impiedecate §i a modului de rezemare. Aceste
solicitdri produc tensiuni normale axiale, care se suprapun peste ccle produse de presiunea
interioara.

in peretele conductelor de abur, pot si apari tensiuni si datoritd condiiilor de
functionare §i exploatare a conductelor. Astfel, in cazul conductelor de abur, presiunea
interioard nu se meniine constantd, ea variind intre anumite valori. Variatia presiunii,
produce variatii ale temperatueii (atunci cand volumul ridmine constant). Variatiile brusce
ale presiunii, pot produce scéderi brusce ale temperaturii agentului termic, care actioneaza

la suprafaja interioard a conductei. Astfel, pot apirea la suprafata interioard a conductei
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socurl termice, care produc in peretele conductei tensiuni. Socurile termice se pot produce
si la suprafata exterioard a conductelor, spre exemplu atunci cind porfiuni neizolate ale
conductei vin In contact cu un agent aflat la o temperaturd mult diferitd de cea a conductei.

Dupa un timp t de la producerea socului termic, la distania r de la axa conductei,

temperatura 0 se poate determina cu relatia [B19], [B20):

0(r, r)-—IAOI,/FLl— (’:}U)J 4.1-6

unde: t -distanta de la axa conductei la punctul considerat, [m],

AQ - diferenia de temperaturd, determinatd de socul termic, |° CJ.

ks~ difuzibilitatea termicd a materialului conductei, [m® / sec].

Tensiunile normale circumlferentiale, radiale, respectiv axiale, care iau nagtere in
peretele conductei in urma socului termic, se pot determina cu relatiile [B19], [B20],
1G17):

ol(r i) =15t [ roR j 0(r, f)r dr + j o(r, )r dr — O(r, )r? J 417

RE-R?

i _: 2 R«- r
ou(r, 1) = u“l L L E—Il:? ’_! 0@, Dr dr—,{ 0@, r dr] 4.1-8

Re )
ox(r, 1) = —"ﬂ— LR | 6(r, tyrdr—o(r, I)J =o(r,)+0oa(r,f) 419
X q

'llrLc

unde: o, -coeficientul de dilatare termmicd liniara al

materialului conductei,

—

(£
o 7 Distribujid - temperaturii §i a tensiunilor
,§_— G'/ normale la un moment dat pe peretele conductei, in
) & ” g urma unui soc termic de ricire, este prezentatd in

Fig.4.1-2. Alat temperatura cit §i tensiunile normale

sunt functii de timp si de pozitia punctului in care se

=
i

calculeaza. La un goc termic de ricire, posibil a se

! i lec'/‘,bny/ﬁz/oiba/do conclercrel
]

Compresiuneg|Intindere

e Re——

produce la conductele de abur, tensiunile normale de

intindere sunt situate langd suprafaa interioard a

Fig.4.1-2 Distribufia temperaturii gi . . .
{ensiunilor la un goc termic de ricire  conductei, avind un efect de deschedere asupra
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fisurilor din aceasti zond. Fisurile existente la suprafata exterioard a conductei, sunt
inchise de citre tensiunilc pormale care apar la un goc termic de ricire la interior, tensiuni
carc dupd cum sec poatc constata sunt dec compresiune §i de valori apropiate (cele
circumfereniale si axiale). Dacd sensul gocului se schimba, efectul tensiunilor asupra
fisurilor este inversat.

Pentru a nu se pierde cilduri la exterior cu efect de scidere a temperaturii aburului
din conductd, conducta se izoleazd termic la exterior. Lipsa stratului izolator, conduce la o
pierdere de caldura la exterior, prdﬁcﬁ‘?lu-se intre peretele interior care se afld in contact cu
aburul §i cel exterior al conductei, o diferenid de temperatura. in general, temperatura
suprafe(ei interioare este mai mare decit cea a suprafefei exterioare a conductei. Diferentd
de temperaturd intre cele doud suprafeie ale conductei, se produce i in urma socurilor
termice de ricire, caz in care temperatura suprafetei interioare devine mai mici decét cea
a suprafefci exterioare.

Diferenta de temperaturd dintre suprafaja interioard §i cea cxterioard a conductei,
da nastere in peretele acesteca la tensiuni normale, ale cdror valori se pot determina cu

relatiile [B30}], [C3], [V10]:

ek A8l Infe—1 R
_ agk -1 5
c(0) = NHOL e + 2 4.1-10
li’-l -~
R
R
__opll A0 2Ing-1 2
6x(0) = | ke + 4.1-11
R -R—z—l
L i
2
RE
Re —=—1
= - 4.1-12
Cn(e) 2(1_“) ln’;—e é——
LR

unde:
AB =8, -6,
6, - temperatura suprafefei exicrioare a conductei,
0, - temperatura suprafe(ei interioare a conductei,

r - distanta de la axa longitudinald a conductei la punctul considerat.
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Pentru temperaturd, se acceptd urmitoarea lege de variatic pe grosimea peretelui
conductei [B30}:

Re
0() = A0 ==

IIF

4.1-13

in Fig.4.1-3 se prezintd variatia tensiunilor normale circumferentiale, axiale si
radiale (o, , G, , G, ) produse de diferenia de temperaturi dintre suprafata interioar3 si cea
exterioard a conductei:

Cand temperatura suprafeiei interioare este mai mare decét a celei exterioare , sunt

3
3.
< L ~
° T T T et |
> Ge
L T &
~. A N
’ 7d 0.
&3 p>Z
- A B B
& ¥ 1t
’\3"0 A I N
-3, 3 i
120 — r ([mm] 158 /20, Raza r[mm) 158,
). 6).

Fig.4.1-3 Variafia tensiunilor normale produse de diferenfa de temperaturdi dintre perefii

conductei, a) 0,>0,, b)0, <0,
periculoase fisurile aflate la suprafala exterioard a conductei, iar cind temperatura
suprafelei interioare este mai micd decét a celei exterioare, sunt periculoase fisurile situate
la suprafata interioard a conductei. in ambele situatii, in afara punctelor situate pe
suprafefele extreme ale conductei, tensiunea normatd circumferentiald estc mai mare decét
cea axiali. Tensiunile normale radiale, nu deschid nici un tip de fisurd dupd Modul I,
moliv pentru care se neglijeaza.

Fisurile pornite din interior §i care au ajuns in zona suprafetei exterioare , atunci
cand temperatura intcrioard este mai mare decat cea exterioard (cazul cel mai intilnit),
sunt deosebit de periculoase. in acest caz, diferenfa de temperaturd existentd fintre
suprafala interioari §i cea exterioard, conduce la o crestere apreciabild a caracteristicii de

tenacitate K, .

BUPT



74

In peretele conductelor de abur pot exista o serie de defecte. Acestea provin, fie din
procesul tchnologic de elaborare a conductelor, fic au apérut in timpul funcfionarii
acestora.

In Iiig.4.1-4 se prezinti o schemi de clasificare a principalelor defecte de material,
care pol cxista in conducte.

Aldt incluziunile cit si golurile constituic puncte de unde se inifiazd §i apoi in
anumite conditii s¢ dezvoltd fisurile.

in cazul conductelor de abur, deschiderea fisurilor dupd Modul I, este deosebit de
periculoasa, deoarece, fisura se deschide producénd o pierdere in exterior de agent termic
(abur).

Tinand scama de modul de solicitare al conductelor, cele mai freevente tipuri de
fisuri care apar. sunt cele longitudinale si circumferentiale, ambele de suprafati. Celelalte
tipuri de fisuri, se intilnesc extrem de rar. Fisurile longitudinale sunt deschise dupd Modul
I, de catre tensiunea normald circumferentiald, iar cele circumferentiale, sunt deschise
dupd Modul 1, de citre tensiunca normala axiala.

Dupa cum s-a mai aratat, tensiunile normale circumferentiale si axiale, apar in
urma actiunii mai multor factori: presiune interioard, greutate propric, dilatare termicd

impiedicatd, soc termic, variatia temperaturii pe grosimea peretelui conductei, etc.
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4.2 Conductii cu fisurd longitudinali de suprafati supusi la presiune

interioari

Comportarea unui material este apreciatd in funciie de marimea enclavei plastice
care sc formcaza la varful fisurii. Astfel, se delimiteaza trei domenii de solicitare:

- Domeniul elastic (Iig.4.2-1a). In acest domeniu, enclava plastici la vérful fisurii
lipseste sau arc o dimensiune mica,

- Domeniul elasto-plastic (1ig.4.2-1b), cand enclava plastica la varful fisurii arc o
dimensiune apreciabild, dar nu a cuprins intrega portiune nefisuratid (ligamentul),

- Domeniul total plastic (fig.4.2-1c). in acest caz, enclava plastica la varful fisurii,

are o dimensiune mare si a cuprins intregul ligament.

Enclave plastice

-

L//'qamenf

a C.

Fig.4.2-1 Domcniile de solicitare, funcfic de mirimea enclavei plastice, a) elastic, b) elaso-plastic,
¢) total plastic

4.2.1 Solufiile in domeniul elastic, al caracteristicilor de tenacitate

In Fig.4.2.1-1 se prezinti o scciiunc transversald,
intr-o conductd, coniindind o fisurd interioard
longitudinald dc suprafaa. Pe directie radiald, fisura
are dimensiunca (adincimea) a. Dimensiunca b=h-a,
poartd numele de ligament. Presiunca interioard p,
actioncaza in interiorul conductei si pe fetele fisurii.

in domeniul elastic de solicitare, principalele

caracteristici de tenacitate, au urmdtoarele expresii

Fig.4.2.1-1 Conductd cu fisury  1C2], [K4], IK14]:
longitudinali de suprafati

2R2
R2-R}

Ki=p Jna F(alh,Ri/R¢) 4.2.1-1
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J = % 4.2.1-2
8R?
O=p——m—— V|((l//l Ri/R.) 4.2.1-3

(k-2 )1
unde: 1Y =L pentru starca pland de tensiune

E'= 1 /(1- 1?) pentru starea plani de deformatie

Funciile F si V| depind de raportul a/h si R, / R, . Valorile acestor [unciii
determinate prin metode numerice, sunt prezentate in Anexa 4.2-1.

4.2.2 Solufiile in domeniul total plastic, ale caracteristicilor de tenacitate

fn domeniul de solicitare total plastic, caracteristica K, nu are semnificatie.

Solutiile in domeniul total plastic de solicitare, pentru principalele caracteristici de

tenacitate, au expresiile:

n+l
J= (10'()8()[)—(,,—0) h.(a/h., I?,Ri/Rc) 4.2.2-1

o= asoa(po) ha(alh,n,Ri/R,) 4.2.2-2

unde:
- presiunea limitd pentru configurajia geometricd a conductei. Pentru un material
perfect plastic, n =
0 valoare limit3 inferioara pentro p, ., se poate calcula cu relatia:

pPo = —J:R_ 4.2.2-3
unde:
R. = R, + a si reprezintd distan{a radiald de la centrul conductei pand la vérful
fisurii.
Functiile h, §i h, din relatiile 4.2.2-1 i 4.2.2-2 depind de rapoartele a /h , R, /R_si
exponentul de ccruisare n, iar valorile lor sunt prezentate in Ancxa 4.2-2. Aceste functii
pot fi reprezentate grafic, ceea ce permite determinarea valorilor prin interpolare si pentru

alte valori ale rapoartelor precizate in anexa.
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4.2.3 Solufiile in domeniul elasto-plastic ale caracteristicilor de tenacitate

Solutiile din domeniul elastic si total plastic ale caracteristicilor de tenacitate, pot fi
utilizate pentru domeniul elasto-plastic. §i in domeniul clasto-plastic de solicitare,
caracteristica de tenacitate K, , nu are semnificatie.

Pentru materialele a cdror caracteristicd la tractiune este supusa relatici Ramberg-

Osgood, (rel. 4.1-1), caracteristicile de tenacitate J si 6 sunt date de relatiile [K14]:

n+l
= Lfi(ae, Ri/R ) + (10'080’7%(,%) hi(alh,n,Ri/R.) 4.2.3-1
8 = f2(de, Ri/R:) + ae()d(,%) ha(alh,n,Ri/R ) 4.2.3-2

unde:

a, - dimensiunea efcctiva a fisurii, determinaté cu relatia:

de=a+Dr, 4.2.3-3
Ccu
rp= IB (:+:) (f—(‘)) ’ 4234
"
b= —12- 4.2.3-5
(%)
‘in care:

=2 pentru starea plani de tensiunc
=6 pentru starea plana de deformatic.

Functiile f, §i f, sunt date de relatiile:,

filde, RilRe) = Amate == F>(afh, Ri/R) 4236

f2(ae,R:/Re) = 8ot o Vl(a/h Ri/R.) 4.2.3-7
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4.3 Conduct#t cu fisur#f interioari circumferentiali de suprafati solicitat} la
intindere

4.3.1 Solutiile in domeniul elastic ale caracteristicilor de tenacitate
Se considerd o conducti continind o fisurd interioard
! I 1 6 L g 4F ! f I axisimetricd (circumferentiald) partial stripunsd (de
/|

}‘ Ri suprafald), de dimensiune (adiancime) a (Iig.4.3.1-1).
—fRe S : .
i Conducta este supusd la o tensiune de intindere
I

I

uniformd o, datid de expresia [B25], [C2]. [K14]:

; h” )

¢ ¢
unde:
Fig.4.3.1-1 Conductil cu fisurk P - incircarea totald de tractiune cc acjioneazi asupra
circumferentialX de suprafa{i le tracfiune {10 ‘a asup
conductei.

In cazul in care conducta este supusa la presiune interioard, tensiunca ¢ poate fi
considerata ca tensiunea normald axiald o, produsa de presiunea interioara.
fn domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate au urmitoarele

expresii [K14]:

K1 =oJna F(a/h,Ri/Rc) 4.3.1-2
8=V (a/h,Ri/Rc) 4313

in cazul acestei conducte, cAmpul de tensiune si deformatie in vecinitatea varfului
fisurii circumferentiale, corespunde unei stiri plane de deformatie [R6], [$12]. In aceastd

situatie, caracteristica de tenacitate J, are expresia:

1- 2
J=—-Ki 4314
Valorile functiilor F i V, din relatiile 4.3.1-2 si 4.3.1-3 sunt date in Anexa 4.3-1.
4.3.2 Solutiile in domeniul total plastic, ale caracteristicilor de tenacitate

in domeniul total plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate au urmitoarele

expresii [K14]:
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n+l
J= (xo()eobﬂ(l’?)) h(alh,n.Ri/R ) 4.3.2-1
n
8= ae<,a(,%o) ha(alh,n,Ri/R.) 43.22
) n+l
& = agyh% —’— ha(alh,n,Ri/R.) 4.3.2-3
h I()

unde:
P, - fincircarca limitd pentru materialul conductei. considerat perfect plastic.

Valoareca maximd pentru Py este datd de relatia:

2 2 2
Py = -ﬁnc()(Rg -R?) 4324
unde:
R, = R, + « si reprezintd distanta

radiald de la centru conductei la varful fisurii.

in relatia 4.3.2-2. § este deplasarca la
varful fisurii (COD), (Iig.3.3.4-1), iar 9, este
deschiderea  la varful - fisurii  (CTOD),
(Fig.4.3.2-1).

Fig.4.3.2-1 Semnificafia deschiderii 1a vrful Valorile functiilor h, , h, si h, din
fisurii 5, ) ’

relagiile 4.3.2-1 ; 4.3.2-2 i 4.3.2-3, sunt
prezentate in Ancxa 4.3-2,
4.3.3 Solutiile in domeniul elasto-plastic, ale caracteristicilor de tenacitate
Relatiile de calcul ale caracteristicilor de tenacitate in domeniul elasto-plastic, sunt

K14):

a ) n+l
T = i RiR) + acueab(£) " h(ath,n, RiR.) 4331
0= ﬁfg(ac, Ri/R.) + as()a(,%) ha(alh,n, Ri/R.) 4.3.3-2

unde:
a, - dimensiunca cfectiva a fisurii, definitd de relatiile 4.2.3-3...4.2.3-5, iar functiile

f, si [, . aucxpresiile:
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filae,Ri/R.) = —("°—2F2(a/r, Ri/R.) 4.3.3-3
n| R3-R}

foae, Ri/R o) = —22<—V (alh, Ri/R ) 43.3-4
o RZ-R? )

Valorile functiilor F §i V, sunt prezentate in Anexa 4.3-1.

4.4 Conducti cu fisurd circumfercntiali stripunsi, solicitat} la intindere

in lig.4.4-1, sc prezinti o conducti cu fisurd
circumferentiald strapunsd, solicitatd la intindere de
sarcina P, care produce in peretele conductcei o tensiune

axiala uniformad o:

1)
G = 2nRh

4.4-1
unde:

R - raza medie a conductei

h - grosimea peretelui conductei.
Intre unghiul la centru si lungimea fisurii, existi
relatia:

21 = 2¢R. 4.4-2a

iar lungimea mediana a circumferiniei conductei (27 )

se poate determina cu relalia:

2l =2nR 4.4-2b

Fig.4 4-1 Conducti cu fisuri
circumferen{ial¥ stripunsi

4.4.1 Solufiile in domeniul elastic, ale caracteristicilor de tenacitate
in domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate . sunt exprimate prin
relatiile [K14]:
Ki = o/nl F(l/l, RIh) 4411
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Kt
J= o 4.4.1-2
8 =42V (Ufln, RI) 4413

unde:

E'=E pentru starea pland de tensiune

L . .
L' = - pentru starea plana de deformatie,

I¥ 5i V, sunt functii dimensionale de { //

. (sau y/m) si R /h. Valorile functiilor F i
V, sunt prezentate in Anexa 4.4-1.

4.4.2 Solufiile in domeniul total plastic, ale caracteristicilor de tenacitate

in conditiile total plastice de solicitare, caracteristicile de tenacitate sunt

exprimate de urmétoarele relatii [K14J:

1 (r n+l
J= (10‘()8()’)7:(7,:) h| (l//m, n, R/h) 4.4.2-1
_ r\"
5-(18()’(E) ha(l/l, n, RN 4.4.22
(P n+l
O :asnb;—(m) h3(l/lin, n,RIh) 4.4.2-3

unde:
b=R (n—y) este ligamentul (partea nefisurata),
P, - incdrcarea limitd pentru materialul conductei, considerat perfect plastic si care

se poate determina cu relatia:
Py = 200Rh[n —y—2arcsin (% sin y) J 4.4.2-4

Valorile functiilor dimensionale h, , h, , h, din relatiile 4.4.2-1...4.4.2-3 sunt date
tabelar in Anexa 4.4-2.
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4.4.3 Solutfiile in domeniul elasto-plastic, ale caracterisiicilor de tenacitate

Pentru materialele a cédror curbd caracteristicd la tracfiune satisface relatia
Ramberg-Osgood (rel.4.1-1). relatiile de estimare in domeniul eclasto-plastic ale
caracteristicilor de tenacitate, se obiin prin suprapunerea relatiilor elastice cu cele plastice.

in domeniul clasto-plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se determini

cu relatiile:

” n+l
J =21 (les Rl + aosobi(£) " i, RiR) 4431
8= Lfs(le, RID) + ceol] & hallfl, m, RIR) 4432
unde:
f1e,RIM) = ,: = F2(U/lm, RI1) 4433
falle, RINY = 2V (U1, RIN) 4.4.3-4

Functiile I §i V, au semnilicalia datd de relatiile 4.4.1- 1, respectiv, 4.4.1-3, iar [, se

determind cu relatiile 4.2.3-3...4.2.3-5 unde sc inlocuiegte a, cu/_si a cu l.
4.5 Conducti cu fisuri circumferentiall striipuns, solicitat} la incovoiere

Acceasi conductd (Fig.4.4-1) este de data aceasta solicitatd la incovoiere purd de
citre momentul incovoietor M, , care deschide fisura dupd Modul 1. Fisura este situatd in
zona intinsi a conductei aflata sub acliunea momentului fncovoietor M, .

Mirimile I, h. R, b, y au semnificatia de la punctul 4.4, In zona fisurat, momentul

Incovoietor M, , creeaz o tensiune normald o care se calculeaza cu relatia:

M;
o=k 4.5.-1
unde:
I= %(R A-R f’) si reprezintd momentul de inerfie al secfiunii nefisurate al

conductei, calculat fad de axa neutra.
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4.5.1 Solutiile in domeniul elastic, ale caracteristicilor de tenacitate
in domeniul elastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, pot fi calculate cu

relatiile [A10], [K14]:

K\ = o7l F(l/lw, RII) 45.1-1
2

J=5 4.5.1-2

& =2V (I/1n, RIh) 45.1-3

Valorile functiilor I' §i V|, sunt prezentate In Ancxa 4.5-1.

4.5.2 Solutiile in domeniul total plastic, ale caracteristicilor de tenacitate

in domeniul total plastic, solutiile caracteristicilor de tenacitate, sunt date de
telatiile |K14):

n+l
J = ac()s()[)li(%) I (l/lw, n, RIN) 4.5.2-1
m p
Mi n
o= (18()/(7”—) ho(l/lym, n, RIR) 4.5.2-2
P
1 (M, n+l
6( = aﬁ()bl—(M—') /13(///,,1, n, R/h) 4.5.2-3
m |)

unde:
M, - momentul incovoictor limitd pentru conducta fisuratd sub incovoiere purd,

materialul avind o comportare perfect plastici. Momentul incovoietor limitd M, , se poate

determina cu relatia:

M, =M, (cos I—2sin y) 4.5.2-4
unde:
M;, = 46(}’1[(2 4.5.2-5

si reprezintd momentul incovoietor limitd, corespunzitor conductei nefisurate. Valorile

functiilor h, , h, , h, din relatiile 4.5.2-1...4.5.2-3, sunt prezentate in Ancxa 4.5-2.
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4.5.3 Solufiile in domeniul elasto-plastic, ale cacacteristicilor de tenacitate

Combinand solutiile din domeniile elastic §i total plastic de solicitare, pentru
malerialele a cdror curbd caracteristica la traciune se supunc ccuatici Ramberg-Osgood
(rel.4.1-1), carcteristicile de tenacitate in domeniul elasto-plastic de solicitare, prezintd

urmatoarele relatii |K14):

2 n+l
J = %fl(lc,/('//l) + ()LGUC()/),“.I;“(:—:::) (U, 1, RN 4.5.3-1
5= "8fo(le. RR) + izol( 1) o, n, RI) 4532
unde:
fille, RIh) = n/e@) " (1, RIR) 45.3-3
falle, RIR) = 415V \ (i1, RIR) 45.3-4

Functiile F, V, . h, , h, au scmnificatia de la punctele 4.5.1 si 4.5.2, iar I, sc

dclermini ca la punctul 4.4.3.
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CAPITOLUL 5: FACTORUL DE INTENSITATE AL TENSIUNII K, PENTRU
CATEVA CAZURI DE CONDUCTE FISURATE

Cel mai periculos mod de propagare al fisurii la conducte este Modul I, deoarece in

acest caz de rupere, flancurile fisurii se departeazd, permitand icsirca agentului termic din

interior, spre exterior. Din aceste considerente, studierea conductelor fisurate se face cu

ajutorul caracteristicilor de tenacitate, pe baza Modului I de rupere. Cea mai utilizatid

caracteristicd de tenacitate in acest caz, este factorul de intensitate al tensiunii K.

Sc¢ prezintd in continuare, cxpresiile utilizate in determinarca factorului de

intensitate al tensiunii K, , cu concluziile i aprecierile critice corespunzitoare, pentru

cteva cazuri de conducte fisurate.

5.1 Conducta supusi la presiune interioard, avind o fisur#i longitudinali

;strﬁpunsii

o

Fig.5.1-1 Conducti cu fisur# longitudinal¥
stripunsy

relagia:
a) [T1]:
K1 = o, \/ﬁ FO&)
unde:

R
M

R - raza medic a conductei,

h - grosimea peretelui conductei,

in literatura de specialitate, se
intAlnesc mai  multe relajii pentru
determinarea factorului de intensitate al
tensiunii K, , in cazul conductelor supuse
la presiune interioard si avind o fisura
longitudinald stripunsid. Sc prezintd
cateva dintre aceste relatii.

Factorul de intensitate al tensiunii
pentru o fisurd longitudinald stripunsa

de lungime 2/ (I'ig.5.1-1) este dat de

5.1-1

5.1-2

o, - tensiunea normal circumferentiald, care deschide fisura dupd Modul 1,
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F(M)- un factor geometric.
Daci h<<R, tensiunea normali circumferentiald. se determind cu relatia:
O = p!’f' 5.1-3
unde: p - presiunca interioard din conducta.
I'actorul geometric I‘(A), din relatia 5.1-1, se exprimé prin:

F(\) = J1+1,250A% pentru O A < 1 5.1-4

F(L)=0,6+0,9\ pentru 1< AL <5 5.1-5

Relatia 5.1-1, este cca mai utilizatd relatic pentru determinarea factorului de
intensitate al tensiunii K, pentru o conducti supusi la presiune interioard si avnd o fisurd
longitudinald stripunsa.

b) Dupa [1]:

M.
Ki=c" [Zlnsec (E f") 5.1-6
unde:

c*=1,04c.+ 68,94

5.1-7
2
M* = Jl +1,255(£) ~0,0135( %)
¢) Dupa [L2]:
Ki = o /al] [ 1+(0,29-0,091m %) %J 5.8

unde: 1, -semilungimea de calcul a fisurii, incluzand §i mirimea enclavei plastice de la

“varful fisurii, §i care se poate detrmina cu relatia:
/
! = — 5.1-9
008(55;
! - lungimea masurati a fisurii.

d) Dupi [R9]:

K1 =0, ——1"—)(1 +0, 45—1) 5.1-10

s [ ESL
cos(zcIC
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¢) Dupa [D10}:

T(4-k
Ky =oM —;——(—,,——) 5.1-11
()
unde:
[2
M= J1+1,161. 5.1-12
(]
k=3-4p -pentru stare plana de deformatic, 5.1-13a
k=(3-p)/(1+p) - pentru starc pland de tensiunc. 5.1-13b
) Dupa |E4]:
Ki=oWl F(AD 5.1-14
unde:
14 1
M=112(1-p?] " — 5.1-15

F(A) - o functie grafica |IE4].

Pentru a vedea cit de apropiate sunt valorile pentru K, determinate pe baza
relatiilor prezentate, in Fig.5.1-2 [T23] s-a reprezentat variatia lui K, in funciie de
semilungimea fisurii /, pentru o conductd de abur, avand o fisurd longitudinald stripunsa,
considerandu-se: R=220 mm, h=2(0 mm, ¢, =245 MPa, p=3 MPa, /=0...50 mm.

Analizind diagramele din Fig.5.1-2, se constald urmitoarele:

- Factorul dc intensitate al tensiunii K, creste cu cregterea lungimii {isurii,

- Relatiile prezentate, nu conduc la aceleasi valori pentru K ,

- Valori mai apropiate pentru K; se objin dupd mai multe relajii, numai pentru
lungimi mici ale fisurii, ‘

- Pe misurd ce lungimea fisurii cregte, intre relatiile prezentate, diferentele se
maresc,

- Valorile determinate pentru K; depind de relatia utilizatd. Din acest motiv, la
determinarea lui K| trebuic utilizatd relagia care prezintd valori acoperitoare, adicd, cele
care conduc la cele mai mari valori pentru factorul de intensitate ale tensiunii K.

in cazul prezentat, se recomandi utilizarea relatiilor: 5.1-6 sau 5.1-1.

Pe plan mondial, la determinarca tenacitalii exprimatd prin factorul de intensitate
al tensiunii K , pentru conducte supuse la presiune intericard, avand o fisura longitudinalad

strdpunsa, se utilizeazi mai mult relatia 5.1-1.
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Fig.5.1-2 Variafia lui K, cu semilungimea fisurii, determinat¥ cu diferite relatii

5.2 Conducti supusii la presiune interioari, avind o fisur} longitudinalj la
suprafata interioari

Pentru o fisurd longitudinald la suprafaia interioard a conductei (fisurd de
suprafa(a), supusa la presiune interioard (Fig.5.2-1), se cunosc urmatoarele relatii pentru
K;:

a) [B11}:

Ki=1,12 [§ o My 5.2-1
unde:

Q - un parametru ce {inc scama de forma fisurii,

M, - un factor de amplificare, ce {ine scama de adincimea fisurii.

[‘actorul de amplificare M, . sc determind cu relagia:
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Fig. 5.2-1 Conducti cu fisur¥ longitudinal¥ la suprafaga interioar}

M =1 pentru (< a/h <0,5 5.2-3
My=1+ l,2(% -0, 5) pentru 0,5 <afh <1 5.2-4

Parametrul Q se calculeazi cu relatia:

Q=02-0,212(2° 5.2-5

unde @, reprezintd valoarea integralei eliptice. de forma:

e 2-d? 2
= 2d? 02
(D_j) I —=sin"¢ do 5.2-6
(
iar,  [- semilungimea {isurii.
{n cazul prezentat, se considerd ¢ fisura arc o forma semiclipticd, pentru care este

satisfaculd relatia:

| = " ha

= 2(1,05h-a) 5.2-7

Relatia 5.2-1, este cea mai utilizatd relajic pentru determinarea lui K, in cazul
conductei prezentate. In aceastd relaie, intervine prin intermediul parametrului Q, limita
de curgere al materialului conductei, ccea cc nu sc mai intilneste in alte cazuri. De
asemcenca, parametrul Q, poate fi reprezentat grafic pentru diferite rapoarte o, /o, , ceca ce
permite o mai rapida daterminare a valorii lui K|. Reprezentare graficd a parametrului Q,
este prezentata in Anexa 5.2-1.

b) Pentru acelasi caz de conductd in [W4], se propune pentru K, , urmitoarea

relatie:
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K, = o Jma F(a/h) 5.2-8
unde, tensiunca normald circumferentiald carec deschide fisura dupd Modul I, se
calculeazi cu relagia:

22
Oy = R}—Rfl) 5.29

iar I(a/Mh), este un factor, ce {inc seama de geometria fisurii §i a conductei i care are
urmétoarea expresie:
' 2 1A 2 4

Famy= 1.1+ (0,125% ~0.125) | 4,951(%) + 1,092(%) 5.2-10

In relatia 5.2-8, dupi cum se poate constata. nu intervine nici limita de curgere a
materialului conductei §i nici lungimea fisurii, ¢i numai adancimea acesteea, a.

¢) Se constatd cd n marca majoritate a cazurilor, factorul de intensitate al tensiunii
K; . se determina ca un produs intre o, F(a/h) si (na)**. Cum o, este 0 marime constantd, se

poate aprecia ci produsul o, I'(a/h), conduce la o valoare maritd a tensiunii o, , care creste

odati cu cresterca adancimii fisurii. Consideriand [T18}:

o1 = 61F(alh) 5.2-11
relatia 5.2-8, devine:
Ki =0 v/Ta 5.2-12

unde: o, -tensiunca normald circumferentiala de la varful fisurii. Aceastd tensiune poate
fi determinatd relativ ugor prin metoda clementcelor finite (MEE), [T18].

Pentru a vedea diferenta dintre cele trei relatii de calcul pentru K| , s-a reprezentat
variajia acestuia cu adancimea fisurii, pentru o conducti de abur cu: R; =120 mm, h=38
mm, p=14 MPa.

in Fig.5.2-2, se prezinti izostaticele din jurul fisurii, detrminate cu MEF, pe baza
cdrora s-a stabilit tensiunea normala circumferentiala de la varful fisurii, o, .

fn Fig.5.2-3, se prezinti variatia lui K, cu adancimea fisurii, pentru conducta
analizatd, determinat pe baza relatiilor: 5.2-1; 5.2-8 si 5.2-12.

Analizind diagramele din Fig.5.2-3, se pot trage urmdtoarele concluzii:

- Relatiile de calcul prezentate pentru detrminarea lui K, , conduc la valori diferite.
Diferenta dintre ele, creste cu cresterea adancimii fisurii,

- K, poate fi determinat cu rezultate bune pentru addncimi nu prea mari ale fisurii
si pe baza tensiunii normale circumferentiale de la varful fisurii, o, (rel. 5.2-12),

- Relatia 5.2-1, conduce la valori mai mari pentru K, , deci acoperitoare. De altfel,
aceasti relaie, {ine seama gi de limita de curgere a materialului conductei, ceea ce nu se

intampli 1a celelalte relatii prezentate.
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1 A’ej/al//’al 524
-2 Relafia 52-8
3 Relafia 5.2-12 /

)]

4/
A3

Y

10 20 30 40
Adéncimea fisurii, ct[mm]

Fig.5.2-2 Izostatice in jurul fisurii longitudinale de Fig.5.2-3 Variatia lui K, , determinat cu
suprafatd relatii diferite

Studiile intreprinse de

1000 autor, asupra conductelor
supuse la presiune interioard
— 800 §i avind o  fisurd
§ - b tudinald 5
LE 600 ol 1 |a | longitudinald de suprafata,
Q o\ 122 arati cd  factorul de
Q o
X, 400 ')ﬁ’ -] 4/ r intensitate al tensiunii diferd
/ 5 . . -

- P -l . de la fisura interioard la cea

¢ = o¥ .
200—; ob aflati la suprafata exterioard

0 a conductei.

0 lo 20 3 0 in  Fig5.2-4, se

Addneimeo Asuri. o fmml
ancimeo fisurii, a [mm] R .
prezintd variatia factorului

Fig.5.2-4 Caracteristica K, pentru o fisur# longitudinalX la de intensitate al tensiunii K
suprafafa interioar¥ a conductei !
pentru fisura longitudinald,

aflati la suprafata interioars, iar in Fig.5.2-5, pentru fisura longitudinald, aflati la
suprafata exterioari a conductei de abur, pentru care se cunosc: R;120 mm, b=38 mm,
©,=345 MPa, p=14 MPa, [T16]}, [T17], [T28].

Din diagramele prezentate in Fig.5.2-4 si Fig.5.2-5, rezulti cd fisura longitudinald
aflatdi la suprafaja exterioard a conductei este mai periculoasd decdt cea interioara. in

exploatarea conductelor de abur, prezenta fisurilor la suprafata exterioard a conductei, este
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foarte rar fintdlniti. In
1000 | general, la conductele de
/ __f[__: abur, fisurile apar la
80 7/ Y o
- suprafata interioard, acolo
N o NN -
R 600 X N . unde regimul de exploatare
l& 0, A// A conducter ;
3 4 //,\ al conductei este mult mai
% 400 od vitreg (coroziunc. eroziune,
Z = "
/ /7\ O\ cle.).
0 = »
o ZE T o Calculandu-se K, pentru
¢ situajia in care (ensiunca
0 0 . 20. .. 30 48 y . N
Adancimea fisurii, a [mm] normald circumferengiala

este conslantd sau variabila

Fig.5.2-5 Caracteristica K, pentru o fisur¥ longitudinal¥ aflat} la

[T16], [T17].

suprafafa exterioars a conductei

pe secliune, nu s-au constatat

diferente semnificative

Determinarea lactorului de intensitate al tensiunii K, , s¢ poate face usor si repede ,

4 o
Ft:o,a
CH < 02
=N 01 ol
~N —
N gr.Zz|n
I'E =
03
1
05| |04
0
0 02 04 06 08 1

Fig.5.2-6 Diagrame pentru determinarea lui K, , cénd

a/o,=0,3

dacd sc traseaza diagrame de tipul
celor din Fig.5.2-6 {128].

Diagramele din Fig.5.2-6, sunt
trasate pe baza relatiei 5.2-1 si
pentru conducta cu dimensiunile
prezentate anterior.

Diagramele din Fig.5.2-4...
5.2-6, au fost trasate cu ajutorul
calculatorului, pe baza unui
program fintocmit de autor si a
cidrui schema logicd se prezintd in
Fig.5.2-7.

Programul intocmit, permite si

calculul coeficientului de sigurania ¢, fald de propagarea instabild a fisurii longitudinale

dintr-o conductd de abur, supusd la presiune interioard. Cu acelasi program, s-au trasat

acelasi tip de diagrame si pentru alte valori ale raportului o, / o, , diagrame prezentate in

Anexa 5.2-2.
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INTRODUCETI DATELE
pal, R, Re, h, 6¢, K

I':/'?,‘+ a

|

-
Calculeazd Ut Calculeazd (f
(rel. 5.2-2) (rel. 5.2-9)
I ]
~_Da Nu
}
Mye=1 Calculeazd M,
I (rel.5.2=-4) ¥
- =
Calculeaza
(rel. 5,2-6)
!
Calculeaza @,
(rel. 5,2 -5)
)
Calculeaza K,
(rel.5.2-1)
!

(rel. 3.8-

Calculeaza si af/',s?jyzé ol

Fig 5.2-7
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5.3 Conducti cu fisuri longitudinali stripuns$, supusi la torsiune

In Iig.5.3-1, sc prezintd o conductd supusd la torsiune, avand o {isurd longitudinala

strapunsa.

-»zt—i

Fig.5.3-1 Conduct# cu fisurd longitudinal® stripunsi
solicitatd la torsiune

Tensiunea tangentiald t produsd de momentul de torsiunc M, aplicat, deschide

fisura dupd Modul 11, iar valoarea ei poate {i determinatd cu relatia [E£6):

M,
T 2nRh 531
I‘actorul de intensitate al tensiunii K, se poate determina cu relatia [E6]:
Ku=1J1 F(M) 53-2
unde:
[ - semilungimea fisurii ,
I(M) - o functie de A. carce are expresia:
2 1A 1
= - - 2 5.3-3
A=[12(1-p?)) T

functia '(Al) este prezentatd gralic in Fig.5.3-2.

BUPT



96

2 4 6,8
0 20512

Fig.5.3-2 Functia F(AI) pentru conducta cu
fisurd longitudinali, solicitat# la torsiune

10

5.4 Conductii supusi la presiune interioar#, avind o fisuri circumferentiali
stripunsi

Elementele conductei sunt cele prezentate in Fig.4.1-1. Presiunea interioard p din
conductd produce in peretele acesteea, o tensiune normmald axiald (dacd h<<R,; ) o, a cirei

waloare este dati de relaia:

Ox =% 5.4-1
Tensiunea normald axiald, deschide fisura circumfereniialda dupd Modul 1. Se
prezintd in continuare, citeva relatii de calcul ale factorului de intensitate al tensiunii K ,
pentru acest caz de conducta: '
a) Dupd [T1]:
Ki = ox/nl FQ) 5.4-2
unde:
[ - semilungimea fisurii,

F(A) - o functie de parametrul geometric A, exprimat prin relatia:

A=—— 5.4-3
JRI

Dupi [T1] si [RY). funciia F(A) are expresia:
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F(O) = J1+0,32250% pentru0 <A< 1 5.4-4
F(A)=0,9+0,25  pentru 1 <A <5 5.4-5

b) Dupa [F2], factorul de intensitate al tensiunii K, , poate {i calculat cu relatia:
Ky =oxynl 5.4-6
fntre K, determinat pe baza relagiilor 5.4-2 si 5.4-6, pentru o conducti de abur

intermediar cu R; =200 mm, h=20 mm i p=3 MPa exista diferentd (Fig.5.4-1) [T19].

hao

~ ]

g 300f —f— - | - o
[5 g.h72 ‘ﬁ/ﬂ

S 200 Re. L,-6

Q R_e. 5
K, 00 7 o R
e

o To 20 30 40 50 €0 70 &0 30 10
Semilungimea frsucti, ¢ (mm]

Fig.5.4-1 Caracteristica K, pentru o fisur# circumferential¥ striipuns#,
determinat¥ cu relagii diferite
Se constati ca si in alte cazuri, ci valorile pentru K| date de cele doua relatii, sunt
aj)ropiale. chiar aceleagi, pentru valori mici ale lungimii fisurii. Diferenta creste, cu

cregterea lungimii fisurii.
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5.5 Conducti supusi la intindere §i incovoiere, avind o fisurd
circumferentialdl striipunsi

Relatiile pentru determinarea factorului de intensitate al tensiunii K;, pentru o
conductd supusd la intindere, respectiv incovoiere §i avind o fisurd circumferentiald
strdpunsa (Fig.4.4-1), au urméitoarea forma [A10], [T1]:

- Pentru solicitarca de intinderc:

K]( =Oxt m Ft('y) 5.5-1

- Pentru solicitarea de incovoicre:

Ki = ox vl Fi(y) 5.5-2
sunde:

G,, - tensiunea normald axiald, produsa de solicitarea axiald, care arc expresia:
l)

= 2nkh
P - forta axiala care solicita la intindere conducta,

Oxt 5.5-3

o, - tensiunea normald axiald de intindere, produsd de solicitarea de incovoiere,

tensiune care deschide fisura dupd Modul 1, si a cérei valoare se determind cu relatia:

' Oxi = %—‘R 5.5-4
unde:
I= g(Rg -'R?) ~R%h 5.5-4a
.astfel incit relatia 5.5-4 devine:
M;
Oxi = <R2h 5.5-5

M, - momentul incovoietor, care solicitd la intindere conducta in zona fisurata,

E(y) . F, (y) - functii adimensionale, care sc determina cu relatiile:

Fuy)=1+7,5%" - 159 + 33" 5.5-6
Fiy)=1+6,8(%" - 13,6(%)" + 20%)"” 5.5-7
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iar, Y= % 5.5-8
Momentul incovoieror, are efect de deschidere a fisurii, numai dacd aceasta este
situatd in zona intins3 a conductei.
in situatia in care conducta este supusi in acelasi timp atit acfiunii unei sarcini
axiale de intindere P, ¢it §i unui moment incovoietor M, , care intinde zona in care este

situatafisura, factorul total de intensitate al tensiunii K| , se determina cu relaia:

Koo = Kn + Ky 559

Dacd aceastd conductd, este supusd si la presiune interioard p, atunci factorul de

intensitate al tensiunii rezultant K, | este dat de relatia:

lrez

Kirer = Ku + Kii + K 5.5-10
unde:
K, - factorul de intensitate al tensiunii, datorat acfiunii presiunii interioare,

determinat cu relatia 5.4-2 sau 5.4-6.

5.6 Conductii supusd la incovoiere §i avind o fisurli circumferentiali de
suprafati

Pentru factorul de intensitate al tensiunii, la o
conductd solicitatdi la 1incovoiere §i avand o fisurd
circumfereniiald de suprafald in zona intinsd a conductei

(Fig.5.6-1), se utilizeazd urmitoarea relatie [D2]:

Ki=0;/ma Fy, pentru 20° <y < 120° 5.6-1

! unde:

Fig.5.6-1 Secfiune intr-o R : % axiali o i i
conducts cu fisurk G, - tensiunea normald axiald, care aclioneazi asupra
circumferentialide  f0,; i care este datd de relatia 5.5-5,

suprafaji

F, - funclie adimensionald, care are expresia:
0,565
Fo=1,1+ §[—o, 09967 + 5,0057(;'—}) -2, 8329(%%) ] 5.6-2

Alte cazuri de conducte avand fisuri circumfercntiale, au fost prezentate la Capitolul 4.
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5.7  Conducti supusii la presiunc interioari si avand o fisuri circulari
striipunsi

Tensiunile din vecindtatea varfului fisurii dintr-o placa infinitd supusd la tractiune

monoaxiala dupa directia Oy (Iig.5.7-1) au expresiile [F2], [S7]:

K 3 . .3
G, = ,’_[3 cos T 4+ cos = — 3M'(sm$+ sin 7("\)] 5.7-1
42 2 2 2 2
__K e P e /( T E)
oy = Y [Sws 5 —cos 5 —M'{ 5sin5 — 3 sin 5 5.7-2
Trp = —1 s‘in$+sinﬁ+M’(cos£+?cos 'lp) 5.7-3
T 402 2 P2 T 2 :
unde:
/ _ Ku
M = X, 5.7-4
K, - factorul de intensitate al tensiunii, pentru
Modul 1,

K, - factorul de intensitate al tensiunii, pentru
Modul II.
Factorul M' din relatiile 5.7-1...5.7-3, poate fi

Fig.5.7-1 Starea de tensiune la varful fisurii considerat ca un factor de simetric al solicitarii.

Daca K, = 0. rezultd M' =0 si campul de
tensiune la vérful fisurii este simetric fati de axa Ox. In acest caz, fisura se deschide dupi
Modul I, iar direcfia c¢i de propagare
coincide cu directia fisurii.

Iixistd situafii cdnd fisura dintr-o
conductd nu are directic longitudinald, nici
circumfcreniiald, ci una oarccare.

in astfel de situalie, existd atat K, cat
si K,, s§i csic importantd cunoaglerca
directici dupa care se propagd la atingerea

starii critice, o astfel de fisurd. Se considera

) ca intr-o conductd supusa la presiune
Fig.5.7-2 Fisur# sub formi de arc de cerc intr-o

conduct¥ interioard. s-a detectat o fisurd sub forma
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de arc de cerc stripunsd, cu orientare

7;, . oarecare (Fig.5.7-2).
—_2;.0_....A ...._A,;-A __m . Da(,‘;‘;i:
P=p=0 =90 B=0;p#0 - fisura devine o fisurd

dreaptd inclinata (Fig.5.7-3),
Fig.5.7-3 Cazuri particulare ale fisurii sub form#

le ave do core B=0;p=0 -fisura devine o fisurd

circumferentiali (Fig.5.7-3),
B=0;0=90" -fisuradevine o fisuri longitudinali (Fig.5.7-3).
Notam cu @, unghiul fad de axa Ox i el reprezintd unghiul sub care se propagd
fisura sub forma de arc de cerc inclinata.

Pentru o=, sunt satisficute conditiile:

(’.b( _

B = 0 5.7-4a
pentru @=@,

Zo 5.7-4b

dp? )

Tinand seama de relatia 5.7-1, conditia 5.7-4a devine:

dou_ 3@ 3 30 /(1\ e 3, -‘_q*)_
7 = 3803 —3sins IM 5C08 5 +5€08 3 =0

care dupi efectuarea calculelor, capitd forma:
sing+M/3cosp—1)=0 5.7-5
Pentru ¢ = ¢, , relatia 5,7-5 devine:
sin@, +M’/(Bcos g~ 1)=0 5.7-6

Punfind acum §i conditia 5.7-4b, rezulta:

Po_ K (3.9 9. 30 3pygo. @ 27 /-3_¢;)
&02—421"(—40052 4cos2+4Msm2+4Msm2 <Q

iar, dupd efectuarea calculelor, se obline:
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Kicos %[1 —3COS(p+M’(9sin(p—-4tg%)]<0 5.7-7
Pentru ¢ = ¢, , relatia 5.7-7, devine:

Kicos % [l -3 cos @ +M/(9 sing, — 4lgq’7_’)] <0 5.7-8
Centralizand, conditiile 5.7-4a i 5.7-4b, au forma:

sing; +M/(3ecosp —1)=0 5.7-9a

Kicos 2 [l—”&cos(pl+M (9sm(p| 4lg%')] <0 5.7-9b

Din relatia 5.7-9a, s¢ determind valoarea unghiului ¢, sub care se propagi fisura.

Rezolvand ecuatia 5.7-9a, se obtine:

sing, = WM,) (1+3,/1+8(M’) ) 5.7-10

%le unde:

M ") -
01 = arcsm[lqw,)( +3J1+8(M") )J 5711

Tinand seama de relagia 5.7-9b, rezultd ¢ pentru K, > 0, in relatia 5.7-11, s¢ va lua
semnul (-). Asadar, unghiul sub carc s¢ propaga fisura sub forma de arc de cerc cu

orientare oarecare, se determind cu relatia:

oy =arcsin[l e (1—3 1+8M")° )] 5.7-12

Din relatia 5.7-12, rezult3 ci pentru M' = 0, (adici K,=0), cand fisura se deschide
dupd Modul I, rezulta ¢, = 0, adica, directia de propagare, coincide cu directia fisurii, fapt
cunoscut de altfel. Cum se aplicd in acest caz, principiile Mecanicii Ruperii la

determinarea stabilitaii propagérii unei fisuri?
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Pentru a rispunde la aceastd intrebare, se aplicd criteriul tensiunilor normale
maxime, conform ciruia, o {isurd devine instabild, atunci cind valoarca medic a tensiunii
normale maxime ce aclioncazd asupra lungimii echivalente / a fisurii, atinge o valoare
criticd G, :

Gimax = Ocr 5.7-13

inlocuind relatia 5.7-12 in 5.7-1, sc obtine valoarca tensiunii normalc maxime o,

max
K
Gimax = Ctg=p, = f,—_—['ﬁ c,os S +cos i'— - 3M’(sm 4 sin -ﬂ) ] 5.7-14
Dupa electuarea calculelor, rezulti:

Cunax = 4‘/_2co<» (1+cos @, —3M’sing;) 5.7-15

Tensiunca normala maxima (perpendiculard pe direciia de propagare a fisurii), de

la varful fisurii de lungime 2/, este:
1

Ctinax = Tr%cos = (1 +cosp —3M’singy) 5.7-16

Daca se noteaza:

/I —

m’ =Lcos Tt (1+cospy —3M’sing) 5.7-17

relatia 5.7-16, capita forma:

K
Cumax = —‘/-2% m’ 5.7-18
Stiind ca:
Kl(‘, = GCI'V 2Ttl 5.7-19
rezultd tensiunea normali critica:
Kic
Ocr T 5.7-20

care nlocuitd in relagia 5.7-13, conduce la:
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! = =X 5.7-21
2nl 2nl
de unde:
Ky m’' = K¢ 5.7-22
Relatia 5.7-22, exprima criteriul propagdrii instabile a fisurii:
Daca: K;m' <K,. fisura este stabild (nu se propagi), 5.7-23a
K, m'>K,. fisura este instabild (se propagd). 5.7-23b

Relatia 5.7-23a, permite reducerca unui caz general, la unul simetric, prin
introducerca coeficiemtului m’. In acest caz, coeficientul m’ , caracterizeazi abaterea de la
cazul simetric.

Se poate constata usor. ¢a in cazul incarcarii simetrice, cand K, = 0. M' =0 si ¢ ,=0,
din relatia 5.5-17. rezultd m’ = 1, ceca ce conduce la concluzia cunoscutd de stabilitate a
fisurii:

Ki < Kic 5.7-24

Se aplici criteriul de stabilitate prezentat, pentru cazul din Iig.5.7-2. Conducta este
supusd la presiune interioard p si arc o fisurd strapunsd, sub forma unui arc de cerc.
Conducta este intr-o stare pland de tensiune, pentru care tensiunile normale principale din

peretele sdu, se determina cu relatiile cunoscute:

o =%p 5.7-25
R [¢]
Ox =P =7 5.7-26

“unde:
R - raza medie a grosimii peretelui conductei,
h - grosimea peretelui conductei.
Acest tip de fisurd, este deschis atat dupa Modul I, cét si dupa Modul I1.
Pentru vérful 1 al fisurii, factorii de intensitate ai tensiunii. pentru cele doud

moduri de deschidere a fisurii, sunt [F2]:

Ky = ol-/:l Fi(o,B) 5.7-27a
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Jnl
Ku = o Fu(o, B) 5.7-27b
unde:
I - semilungimea coardei fisurii,
F, (9,B). F,; (9,B) - doud functii de unghiurile ¢ si B, de forma:
Fu(o,B)= mzjs—'"“ﬂi’ﬂ cos 2 — sin*2 cos 2 - cos (2([) - ?) 5.7-28a
+sm“§ = <
: inflcos2p . o . . K
Fu(p,p)= wﬁ% sin 2 + sz% cos % sin2¢ + sin (2([) - ?) 5.7-28b
l+sin’5 =
¢ - unghiul ficut de coarda fisurii cu direcfia tensiunii normale circumferentiale o,
[rad|.
Pentru varful 2 al fisurii, in relatiile 5.7-28a si 5.7-28b se inlocuieste unghiul f§ cu
-B).

Factorul de asimetrie M' al solicitdrii, este:

= Ku _ c,i“"—'—l"n(cpﬁ) _ Fy(p.B)

— — = — 5.7-29
B I
si nu depinde de starca de tensiune, ¢i numai de pozifia §i orientarea fisurii.
Aplicand criteriul de stabilitate la limita (rel.5.7-24), rezulti:
]
Gt—‘[;p 1(@, By m’ = K¢ 5.7-30a
sau:
]
p%-—'/;iFl((p, ﬁ) m' = K¢ 5.7-30b

Relatia 5.7-30b, are o aplicabilitate practicd deosebitd, deoarece, permite pentru o
fisurd datd, si se determinc valoarea presiunii interioare la care are loc propagarea
instabild a fisurii, sau, cunoscind presiunca interioard de lucru, se poate determina
semilungimea / a fisurii, la care in conducta se atinge starea critica.

Separand mérimile care intervin in relagia 5.7-30b, sc obline:
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J_ - \/_rl((P By m’ K : 5.7-31a
sau,
p% 1} 4
K¢ - ‘[T_[]"I((p,[}) m’ 5.7-31b

Scrierca conditici 5.7-30a sub forma 5.7-31b. permite o reprezentare graficl a
membrului drept al relatiei 5.7-31b, ceca ce ugureazi foarte mult determinarea marimilor
critice (presiune, respectiv lungime fisurd).

In Iig.5.7-4, sc prezinti doud astfel de diagrame particulare.

"" ’nlf
1.2
5'.2 \\ Vi (/ ™ 450
1. B=30° 1. =
Q NCTNL B =20 E NG
M DN Sogf LT IN
ST pIaots N \\\
10.6 — N 10,6
0 20 40 _.60 &0 0 20 40 60 &0
— (") — 2 [°]

Fig.5.7-4 Diagrame pentru determinarea rapidd a mérimilor critice, in cazul fisurilor
sub form# de arc de cerc

Pentru alte valori ale unghiului 8, diagramele de acest tip, sunt prezentate in Anexa
5.7-1.

Analizand aceste diagrame, se constatd cd varful 2 al fisurii, este mai periculos
decit varful 1. La atingerea starii critice, propagarea fisurii va incepe din vérful 2.

Daci se doreste §i cunoasterca unghiului @, sub care are loc propagarea fisurii
atunci cind sc atinge starea critica, se foloseste relatia 5.7-12. Pentru cazul analizat,
unghiul ¢, depinde numai da M'. deci numai de unghiurile ¢ si B, ceca ce permite ca
relatia 5.7-12 s3 fie reprezentatd grafic. Reprezentarea grafici a variatiei unghiului ¢,

pentru diferite valori ale lui ¢ si B, permite determinarea rapidé a acestuia.

BUPT



107

60 60
40 o e R i s 4o|-—f-- —¥ ' e
20 Ny - 2 us

~ e w 4

‘1-‘ ,‘50/ L?—J N

2 7N R

T-zo I 20|

—Aor S p=-5°°, ~ -ko 3450
-60
0

-60
20 40 60 80 0 20 40 60 8a
—#[°] — ¥[)

Iig.5.7-5 Diagrame pentru determinarea ungiului de propagare a unei fisuri sub form3
de arc de cerc

In liig.5.7-5 , s¢ prezintd variatia unghiului sub care se propag fisura, pentru doud
cazuri particulare. Pentru alte valori ale unghiului B, diagrame dc acest tip, sunt prezcentate
in Ancxa 5.7-2.

Toate diagramele prezentate in acest paragraf, au fost trasate cu ajutorul
calculatorului, utilizand un program conceput de autor.

Pentru determinarea stabilitd{ii propagérii unei fisuri stripunse avind forma unui

arc de cerc, dupd metoda prezentatd, trebuie parcurse urmétoarele etape:

- Se definitiveazi clementele fisurii si a solicitdrii.

- Sc calculeazd factorii de intensitate ai tensiunii K, K, (rel.5.7-27a si 5.7-27b),

- Se calculeaza factorul de simetrie al solicitdrii M' (rel.5.7-29),

- Se determina directia de propagare a fisurii (rel.5.7-12).

- Sc calculeazi coeficientul m' (rel.5.7-17).

- Se determind marimea de comparatie K; m',

- Sc aplicd relatiile de aprecicre a stabilitid(ii propagdrii fisurii (rel. 5.7-23a si
5.7-23b) si se trag concluziile corespunzatoare.

Trasarca diagramelor de tipul celor din Fig.5.7-4 si Fig.5.7-5, simplificd mult

calculele si conduc la obtinerea rezultatelor intr-un timp scurt.
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5.8 Conducti supusi la soc termic

Datoritd variatiei presiunii aburului din interiorul conductei, temperatura acestuia
s¢ modifica. Dacd variatia temperaturii aburului are loc intr-un timp scurt, conducta cste
supusi la soc termic. Lifectul socului termic se suprapune peste efectul sarcinilor mecanice,
supunind astfcl conducta la solicitiri suplimentare. In cazul socurilor termice, trebuie

luatc in considerarc neomogenitatea solicitdrilor termice

i / tranzitorii de-a lungul unei fisuri, dependenia de timp a
! factorului de intensitate al tensiunii §i dependenia fala de
‘}gc'/’ temperaturd a proprietdtilor mecanice ale materialului
termi conductei.
;}// R | Se considerd o conducti de abur, carc a suferit la interior un
15_271 Re soc termic de ricire cu amplitudinca A8 (Lig.5.8-1).
T Distribugia temperaturii in perctele conductei este o functie

da razd si timp, avand ca lege da variatic rclatia 4.1 -6.
Fig.5.8-1 Conductd supusd . . L. B .
la soc termic In Iig.5.8-2, sc prezintd variatia temperaturii pe grosimea
peretelui  conductei  (otel X20CrMoV121 ) in functie de
valoarca gocului tetmic A8, , la diferite valori ale timpului t. pentru o conductd de abur,

care prezinti R, =120 mm, h=38 mm, pu=0,32, k=4,38 10° m*/s. E=190000 MPa [T23].

1.0

\\ \ t=5 5
- » ( t=10s
S R NS G

d AN

T f=0.‘55\\ \‘\\\

N DR TN
00 N N ~
%0; 130 {40 150 —=r [mm]

Fig.5.8-2 Variafia temperaturii pe peretele unei conducte, la un yoc termic de
ricire, fisur¥ longitudinald de suprafa(
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Socul termic produce in peretele conductei tensiuni normale. Fisurile longitudinale,
respectiv cele circumferentiale, sunt deschise dupd Modul I, de cétre tensiunile normale
circumferentiale o, . respectiv 6, . Acestea la randul lor, sunt functii de r i t.

Tensiunile normale circumferentiale §i cele axiale care apar in peretele conductei
in urma gocului termic, sunt date de relatiile 4.1-7 si 4.1-9.

In I'ig.5.8-3 se prezinti variaia tensiunii normale circumferentiale o, (r,t) iar in

I9g.5.8-4 tensiunca o, (r.l), rezultatc in urma unui soc termic de ricire, la interiorul

conductei [T23],

5.0
~—
s 40
&
N
= 3.0
g AN,
4o =
Y < pi=12s 1 )
\ L | t=30s
\ \\/ -
10—\
I N0 N N N
\Sa;\
00
B
-10
120 130 T 140 150 —=1 [mm)]
/

Fig.5.8-3 Variafia tensiunii o, la un goc termic de ricire la interiorul conductei

Tinand seama de relajia 3.3.1-4, factorii de intepsitate ai tensiunii pentru fisura
longitudinald, respectiv circumferentiald de suprafad, se determind cu relatiile [B20],

[G17]:
- pentru fisura longitudinala:

Ki(a,)=1,122% Rijm A - 581
an =112 | === :
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4.
3 ~
~
o HN\I- e e B B e B
N A\
5 2.\~ -
% \ 05 sec.
=, —+ 5 sec.
| 10 sec.
= 1. - 17,4 sec —
Sl \ f 30 sec,
x Q I
(s}
TR
. N AN
- — ———
120 130 140 /50 —= I [mm]

Ri

KRe

Fig.5.8-4 Varia{ia tensiunii o, la un goc termic de ricire la suprafafa interioar# a

conductei

- pentru fisura circumferentiala:

Ki(a,0 =1, 122 Rifﬂ D gy
I b = , "
/T R; a’~(r-R;)*

5.8-2

Pe baza relaiilor 5.8-1 si 5.8-2, s-au trasat diagramele de variatie ale factorului de

intensitate al tensiunii in funciie de amplitudinea socului termic, pentru conducta de abur

prezentatd anterior, avind o fisurd de suprafaid longitudinald, respectiv circumfereniald

(IFig.5.8-5, respectiv I'ig.5.8-6) [T23],

in Fig.5.8-7 si Fig.5.8-8, se prezinti diagramele de variatie ale raportului K, / A9,

in functie de timpul ¢, considerand constantd dimensiunca fisurii, pentru aceeasi conducta,

avand fisurd longitudinald, respectiv circumfercntiald de suprafata.

Toate diagramele prezentate in acest paragraf, au fost trasate cu ajutorul

calculatorului, utilizand programul MathCAD.
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10.0
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: |
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“le \ D
I8 .
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. T \
l < ‘G
00 Y BmaN
0 ar 10, , . 20, 30. 38,
I Adzncimea fisurii A [mm] Re
I'ig.5.8-5 Variatia raportului K, / A0 la un yoc termic pentru fisura longitudinali
4 I
&2
S S
R R
N
3
8
x 30 sec
Sl ®
AN
4
2 N
0. NN
0 o 20 30 38
R Adancimea fisvrii, a (mm] Re

Fig.5.8-6 Varia(ia raportului K, / A0, la un goc termic pentru fisura circumferenfiali
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Fig.5.8-7 Variafia raportului K, / AO; in func{ie de t, pentru conducta cu fisuri
longitudinal¥ supusi la yoc termic
2 [T
— & = —f-
©lo h % 1
~— ﬁ 9
§ < =5
£ 8 = -
< (8] \\'N—
Qo - —
— 1/ . N —]
™ @4 h —_i:_l
q / [ AN
Zb — p——
Q.
. 100 : 00 300

7 /'m/ou/ e [Secf

Fig.5.8-8 Variatia raportului K, / AG; in funcfie de t , pentru conducta cu fisuri
circumferential¥ supusi la goc termic

Analizand diagramele din Iig.5.8-5 si Fig.5.8-6, se constantd cd exista un timp t=t,

pentru care K| are valoare maxima (curba trasatd cu linie intreruptd). La conducta cu
fisurd longitudinald studiatd t,=12 sec., iar pentru conducta cu fisurd circumferentiald,
t,=17.4 sec. Aceasta ne permite determinarea dimensiunii (adancimii) fisurii pentru care
n cazul socului, factorul de intensitate al tensiunii K; are valoare maxima. in Fig.5.8-9, se
prezinti diagramele de variatie ale raportului K, / A8, corespunzitoare timplui t, , pentru

cele doud tipuri de fisurd. Din Fig.5.8-9, rezultd cd in cazul aceleeasi conducte, fisura
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A N _ |
7/r NN Frswra ]

D

R

N S

¥ 6 I’ TN
Q Fisura >\
W 4 /ony/ﬁ/a//na a } :
N
10. o 20. 30.
Adancimea fisurii, a [mm]

Fig.5.8-9 Valorile maxime ale raportului K; / A0, (Ia {, ) pentru fisura longitudinali,
respectiv circumferentiali

circumferentiald di o valoarc mai mare pentru factorul de intensitate al tensiunii, in cazul
unui soc termic de ricire la interior. Fisura circumferentiald in cazul socului termic de
riicire la interiorul conductei, este mai periculoasd decét fisura longitudinald. Socul termic
de ricire la interiorul conductei, dupd cum se poate vedea, are efect numai asupra fisurilor
Qomite de la suprafata interioard a conductei.

Asa cum s-a studiat socul termic de ricire la ineriorul conductei (cel mai posibil
caz la conductele de abur), se poate studia si socul termic de incilzire la interior, sau cel de

ricire, incilzire la suprafata exterioara a conductei de abur.

BUPT



114

5.9 Factorul de intensitate al tensiunii K, datorat variatiei temperaturii, pe

grosimea peretelui conductei

In Capitolul 4 s-au prezentat conditiile in care intre suprafaja interioard si cea
cxlerioard a conductei, poate si apard o diferenid de temperaturd AO. In acest caz,

tensiunile normale care apar in peretele conductei se calculeaza cu relatiile 4.1-10; 4.1-11;

4.1-12..

Tensiunile normale circumferentiale. respectiv axiale (o, . o, ). deschid [isura dupa
Modul 1.

Factorul de intensitate al tensiunii K , se determind cu relatiile:

- pentru fisura longitudinala:

Rita
2Ja c.(0)
Ki=1,12 = dr 5.9-1
ﬁ ie[. ’”2_(,._Ri)2

- pentru fisura circumferentiala:

Ri+a
Ki=1,1225 [ —=20 g 5.9-2

TR Ja =Ry

unde:

a - adancimea fisurii,

o, (0), o, (0) — tensiunca normald circumferentiald, respectiv axiald. produsd de
diferenia de temperaturd dintre suprafata exterioara si cea interioard a conductei, calculate
cu rclatiile 4.1-10 si 4.1-11.

Pentru varialia temperaturii pe grosimea peretelui conductei, se adoptd legea data
de relagia 4.1-13.

Se studiazd aceeasi conducti care a fost studiatd si la soc termic de rdcire, in doud
cazuri:

a) Cazul 6, > 6, . Acest caz se intdlneste atunci cdnd conducta nu este izolatd
termic, sau izolatia este necorespunzitoare si la suprafata exterioard aclioneazd un agent
oarecarc de ricire (curenii de aer rece, conducta se afld afard unde temperatura este
scdzutd, etc.). Din Fig.4.1-3a, rezultd cd tensiunile normale circumferentiale i axiale, sunt

pozitive Tnspre suprafafa exterioard a conductei, deci, numai in aceastd zond au efect de
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deschidere a fisurii; spre interiorul conductei, ele inchid fisura. Ca urmare a acfiunii
tensiunilor normale circumfereniale si axiale produse de variajia temperaturii pe grosimea
peretelui conductei, factorul de intensitate al tensiunii in acest caz, are sens numai in zona
dinspre suprafata exterioard a conductei.

in Fig.5.9-1 sc prezintd pentru conducta cercetati avind fisurd longitudinald,
respectiv circumferentiald, variatia raportului K, / A8 cu dimensiunea fisurii.

in Ilig.5.9-2., se prezintd pentru conducta cercetatd, numai domeniul pentru care K,

10 T 1T T 1T 7]
1 Frsura /o”y//uo’/na/a
Q 2. Fisurd crcomferentialy 2
N A
IE A
- pZd
AN A
== \ T
SRS -
/,
—/2'0, — Adancimea frsvrii @ [mm] 38

Fig.5.9-1 Variatia raportului K, / A0 cu adfncimea fisurii, in cazul variafiei
{emperaturii pe grosimea peretelui conductei, 0, > 0,

are sens.

10.
]
;C' 1. frsura /ony//uo%a/a'
\ . - . -
E 2 Fisura circomperentiald
1N
& -
) : - ///
<% >
! '/
0 i —
28— Adancimea Frsurit’ & [mm] 38

Fig.5.9-2 Variafia raportului K, / A0 pe domeniul pe care are sens, 6, > 0,
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b) Cazul 6, < 0, . In acest caz, tensiunile normale o, (8) , G, (8) sunt pozitive la
suprafata interioara a conductei.
Tn [ig.5.9-3, sc prezinti variatia raportului K, / A8 pe grosimea peretelui conductei,

iar in Fig.5.9-4, numai pc domeniul pentru care are sens.

12. [T
N e W
==
.o _ g R e ISNEN 1 -
. E / L \S\\\ 2
g / e AN
0 | \Q\\\
T~ ongioeimars ||| N
2 ‘2 _\ _\2-Fisurg circumperentials i
gobll LI LTI TT T
0. Adancimea fisvrii @ [mm] 38,
Fig.5.9-3 Variatia raportului K, / A0, cu adfincimea fisurii; 0, <0,
12

—
/ ANSE

ARERERE

[MBYom /C]

- ’ N
1-Frswurd /ony/%/o{'na/a'
Szl% 2- Fisurg circumferentals
. L . NN\
LTI N
0. Adancimea /7'5 urir  a/mmj 32,

Fig.5.9-4 Variafia raportului K, / AQ, pe domeniul pe care are sens; 0, < 0,

o oA

Analizand Fig.5.9-1 si Fig.5.9-3, se constati ca in cazul existeniei unei diferente de
temperaturi Tntre suprafala interioard si cea exterioard a conductei, fisura logitudinal este
mai periculoasd decat cea circumferentiald. Diagramele prezentate in acest paragraf, au

fost trasate cu ajutorul calculatorului, utilizind programul MathCAD.
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Valoarea [actorului de intensitate al tensiunii rezultat ca urmare a difereniei de
temperaturd A dintre suprafala interioard si cea exterioard a conductei de abur,se adauga
valorilor factorului de intensitate al tensiunii rezultat in urma solicitdrilor mecanice §i a

socului termic.
in Lig.5.9-5. se prezintd sub formd centralizatd. diagramcle de variatic ale

raportului K, /A@ cu adancimea fisurii, pentru cazurile: soc termic; 8, >0, ; 9, <6, .

S O A A

1. Fisurd circomperentials

| —_ —— oc fermic 2. Fisurd longifudlinald 7
-G <Ge
—-—0 e |
12 [T
~ iain e SN IEE S B
) . NN
SO L
'g F 1.4_ ) ‘x ___,X_,, l‘L‘J\ 11 P 7
e \ .
1y _j 2 NN AR V7‘]
z, NN
\ \\“\ N 717
I T L N N RS
'Q IR \ -1 \\_\1,: 717
o. N NS
0. Adsncimes frsurri @ (mm] 38

Fig.5.9-5 Variafia raportului K,/ A0 cu adfncimea fisurii la: gyoc termic ; 6,> 6,3 6, <0,
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CAPITOLUL 6: CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU APRECIEREA
COMPORTARII LA RUPERE A UNOR OTELURI TERMOREZISTENTE

6.1 Consideratii generale

Pentru a putea aprecia siguranta in exploatarc a conductelor de abur din centralcle
termoclectrice, este necesard  cunoagterca ¢t mai reald a comportdrii mecanice a
materialului din care sunt confectionate aceste conducte. in acest scop sunt necesare
incerciiri experimentale, in conditii ¢t mai apropiate de cele din exploatare. De cele mai
multe ori, aceste incercari au ca scop, determinarea tenacitifii materialului.

a

Cercetdrile experimentale  clectuate  in cadrul  lucrdrii, asupra unor ofcluri
termorezistente din care sunt confeclionate conductele de abur din centralele
termoelectrice romanesti, au fost orientate in special, spre determinarea caracteristicilor
mecanice care evidentiaza capacitatca de deformare §i tenacitatea acestora.

Cercctirile cxperimentale au avut la bazd normelc roménesti [C1}, care
reglementeaza natura cercetérilor, precum si metodele de apreciere a comportarii mecanice
a oleclurilor prezentate in Iig.2.1 gi [ig.2.2-1.

Un prim grup de cercetdri s-a bazat pe determinarea acelor caracteristici mecanice

care evidentiazd capacitatea de deformare i tenacitatea otelurilor.

Alte cercetdri. au fost orientatc asupra acelor caracteristici, care pun in eviden{d

tenacitatea la rupere a ofelurilor. Aceste caracteristici, sunt specifice Mecanicii Ruperii.
Ca factori dc influienid asupra caracteristicilor mecanice §i de tenacitate ale
olelurilor termorezistente cercetate, s-au considerat, lemperatura §i durata de funcfionare a

conductei.

’

N

Concluziile rezultate in urma determindrii caracteristicilor mecanice §i de
tenacitate, sunt comparate cu cele rezultate in urma cercetérilor metalografice.

Cercetdrile experimentale s-au efectuat asupra celor mai utilizate oteluri
termorezistente in confectionarea conductelor de abur din centralele termoelectrice

romanesti.
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6.2 Cercetiiri experimentale efectuate

6.2.1 Cercetiiri privind deformabilitatea $i tenacitatea

Frobe

/

mecanica

fc}Oer//.

Fig.6.2.1-1 Modul de prelevare al probelor pentru

FProbe,

Frobe,eneryio /o

rypere (K v)

confecfionarea epruvetelor

'?eﬁ%éqfa’ (xcts)

=

Probe

troctiune me)‘a/ogmﬁe

Aceste cercetari, s-au efectuat
conform normelor roménegti [C1].

Modul de prelevare din
conducte al csantioanclor din care
s-au  confeclional  cpruvctele
utilizate la incercarile
experimentale, este prezentat in

Fig.6.2.1-1.

a) Aprecierea tenacitd(ii pe
baza diagramei caracteristice la
tracfiune

Dupid cum s-a mai prezentat

(paragraful 1.2), in general,

tenacitatea unui material, este definitd de aria suprafetei de sub diagrama caracteristica la

tracfiunc.
G | ‘
[MPa}__Ag _ S
! ¢ Me
600 |- - 20 }
' 5128 +—T |
500 - / ! }
400 | /§ ,Lw-f-—--‘—“—' L
300 /J Catl .
// L~ #-20°C
200 |-/ / e
100 |~
O o
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 E[%)]

Fig.6.2.1-2 Diagramele c—¢ pentru trei ofeluri termorezistente, 0=20°C
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Rezultd atunci cii, diagramele caracteristice la tracliune ¢ — €, pot caracteriza

tendinta de modificare a tenacitdlii, in functie de diferitc mérimi.

in Fig.6.2.1-2, se prezinti forma diagramelor caracteristice la tracfiune, pentru trei
oteluri termorezistente, neutilizate, incercate la temperatura ambiantd [T12].

Avand in vedere c¢i tenacitatca unui material ceste strins legatd de aria suprafetei de
sub diagrama caracteristici la tractiune o-¢, din Fig.6.2.1-2, rezultd cd ofelul
termorczistent X20CrMoV 121 prezintd la temperaturd ambianti cea mai bund tenacitate.

Temperatura de fincercare, influienjeazi diagrama caracteristicd la tracjiune. fn
Fig.6.2.1-3, se prezintdi diagramele caracteristice la tractiune oblinute pentru otelul

X20CrMoV 121 neutilizat, pentru trei valori ale temperaturii de incercare [T13].

3
[MPa\ 1
—
o, _|—
600 '3"20/
500 o
W’——
e 0 °C |
/ 8=
2 T o
200 [ A Ore) 420 V12!
100
0.

© 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 € [%

Fig.6.2.1-3 Diagramele o—¢ pentru ofelul X20CrMoV121 la trei temperaturi

Rezultd ci, cresterea temperaturii materialului are ca efect micsorarea tenacitatii
sale.

Durata de funclionare, modificd §i ea comportarea otelurilor termorezistente. in
Fig.6.2.1-4, sunt prezentate diagramele caracteristice o-€ (otel 15128) obinute la
temperatura de 540°C, conducta functionind un anumit numir de ore la temperatura de
540°C si presiune interioard, p=14 MPa, [T14].

Analizand aceste diagrame, rezultd ci tenacitatea acestui ofel, scade cu cresterea
numirului de ore de functionare a conductei. Tenacitatea ofelurilor termorezistente

cercetate, determinati pe baza diagramei caracteristice la tracliune, scade cu cregterea
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G
[MPa]
//—i
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500 |- /— """ 00 o€
»4.000—
400 /— 000 Of€
B // A 0fel 15128
200 /7/ 0: 20 ° C
ny/ s It
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Fig.6.2.1-4 Diagramele c—¢ pentru ofelul 15128, utilizat un numir de ore diferit

temperaturii §i duratei de functionare a conductei, ceea ce conduce la cresterea tendingei
spre rupere fragila a acestora.
Aceleasi concluzii rezultate pentru cazurile prezentate, au reiesit i pentru celelalte

marci de ofeluri termorezistente cercetate.

b) Aprecierea capacitdtii de deformare, pe baza alungirii gi gdtuirii la rupere

Alungirea si gituirea la rupere s-a determinat conform [S16}]. in Tabelul 6.2.1-1,
sunt prezentate valorile medii (5 determindri) ale alungirii si gituirii la rupere, pentru
citeva oleluri termorezistente cercetate, material neutilizat, iar in Fig.6.2.1-5, variatia

acestor mirimi cu temperatura de incercare, pe intervalul 520...580°C (T13].

Tabelul 6.2.1-1 Valorile medii ale alungirii (A,) §i gituirii (Z), la rupere
Marci otel Alungirea la rupere, A; [%] Gatuirea la rupere, Z [%]
20°C | 520'C | 550°C | 565°C § 580°C | 20°C | 520°C | 550°C | 565°C | 580°C
X20CrMoV 121 19,2 | 22,7 | 25,5 | 26,8 | 30,3 | 552 | 743 | 824 | 859 | 88,7

12H1MF 26 | 274 | 297 | 316 | 322 | 69,7 | 755 | 782 | 79.4 | 80,2
15,128 253 | 256 | 283 | 293 (309 | 677 | 77 | 795 | 81 | 82

Pe baza alungirii la rupere A, , in jurul temperaturii de exploatare a conductei,
(540°C), cel mai ductil este ofelul 12HIMF, urmat in ordine de ofelurile 15128 si
X20CrMoV121. Dupad criteriul gatuirii la rupere Z, in jurul aceleeasi temperaturi , cea mai
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bund ductilitate o prezintd ofelul X20CrMoV 121, urmat in ordine de ofelurile 15128 si
12ITIMF.

As £ Z T
(%3] _ &) pu—ry)7 1
—_ ;ir‘//MF ——— 15128
===z | 1 . |--- X20CrMoV/ 121 -
351 T = - x20C MoV 127 90 '_' J'iﬂf
—1 o g B
3 R = 80 Lo,
4 ’r /. _} 7 - —a
25 I: - 70 -~
/1&
20 b——F— | ~ 60 -
J00 S0 %0 360 580 500 520 340 560 58
lemperatura € [°C] Temperoture 8 [°CJ
@. . b.

Fig.6.2.1-5 a) Alungirea la rupere, A, ; b) Gétuirea la rupere, Z

Cele doud criterii, nu conduc la acecasi concluzic, insi ambelc arati ci
ductibilitatea ofclurilor cercetate, creste cu cresterea temperaturii, deci tendin{a spre rupere
fragild, scade cu cresterea temperaturii.

in Fig.6.2.1-5, alungirea si gétuirea la rupere, s-au reprezentat numai pe intervalul

520...580°C, interval care acoperd temperatura de funcfionare normali a conductelor.

As 11 ZE T T 1
[%] ] Ofe/ 12HIMF %] ~Zero ore

| ‘ - === 70.000 ore

|
- ———— or
35 qo'ooo ore 85 - 86.600 ore ~ ’,

/
o
'/

-
3o | o = 8o <
0 o
BQ.G:O// /ﬁ' -
o e o B
20 —- 70
|
300 S20 54 560 580 500 520 540 560 380
Temperotura & [°C] Temperafugy g/[°c)
a. )

Fig.6.2.1-6 Variatia alungirii si gtuirii la rupere, cu durata de functionare a conductei
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In Fig.6.2.1-6, sc prezinti variatia alungirii, respectiv gatuirii la rupere, in funcie
de temperatura de incercare, pentru ofelul termorezistent 12111MF, rezultat din conducte
care au funclionat un numir diferit de ore, la 0=540° C si p=14 MPa [T14].

Din analiza diagramelor prezentate in Fig.6.2.1-6, nu rezultd clar o dependenta
intre durata de functionare a conductei si alungirca respectiv, gétuirca la rupere. Acecasi
concluzie a rezultat si din studiul ficut asupra celorlalte mirci de ofeluri termorezistente
cercelate.

Se eviden&iazi faptul ¢3 si dupd un anumit numdr de ore de {unctionare a conductei
la parametri normali de temperaturd i presiune, atit alungirca cat si gétuirea la rupere,
pastreaza tendinja de crestere a - ductilitétii, cu cresterca temperaturii.

c) Aprecierea lendinfei spre rupere fragild pe baza limitei de curgere
conventionale gi a rezistentei la rupere

Limita de curgere aparentd (G, ) sau conventionald (R, ,) §i rezistensa la rupere (o,
R, ), sunt caracteristici mecanice de bazd, pentru aprecierea olelurilor termorezistente. La
incercidrile experimentale efectuate, pentru determinarea limitei de curgere conventionale
§i a rezistenicei la rupere, s-a folosit metodica recomandata in [S16]. [S17].

in Fig.6.2.1-7, se prezintd variaia limitei de curgere conventionale §i a rezistenei
la rupere, in funclie de tempereturd, pentru trei ofeluri termorezistente, rezultate din

conducte neutilizate [T13].

R (
(7 R ——
d [MPa) Material neutlizot
450 P 500 ~ '
orerro/ %
400 X reutilzot 450 Z
o 9 % M-
250 300
500 520 540 560 380 X0 520 540 Jg0 580
7'em/oeraﬂ/rc)7 &loc] fem/oemfw[; é-[°C]
a). )

Fig.6.2.1-7 Variafia cu temperatura: a) limita de curgere R, ; b) Rezisten{a la rupere, R,

Otelul termorezistent X20CrMoV 121, prezinta valori mai ridicate pentru R, , respectiv

R, . decit celelalte mirci, avand o tendin{d mai mare spre rupere fragila.
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Pentru toate marcile de ofel termorezistent cercetate, se constatd ca atit limita de
curgere cat §i rezistenta la rupere, scad cu cresterea temperaturii, ceea ce determind
micsorarea tendintei spre rupere fragila.

Daci se reprezintd R, si R

m

Rpo2 Rm pentru temperatura de
[Mﬁz] Ore/ 15128 [MPa) . .
400 & = 540°C 400 funcionare a  conductei
L S— " -

\\\ R ! (540°C) in functie de durata de

350 == 3% i
o functionare, pentru  otelul
300l —1 e, | o termorezistent 15128, se objin
| — diagramele din Fig.6.2.1-8.
0 20 40 60 80 100 120Xl0° Pentru o temperaturi constanti,

Durgta de functionore  [ore] _ .
cregterea duratei de functionare

Fig.6.2.1-8 Variafia lui R, { R,  cu durata de funcfionare a

conductel, pentru 0=540° C a  conductei, conduce la

micgorarea limitei de curgere
conventionale §i a rezistentei la rupere. Cregterea duratei de funciionare conduce spre o

apropiere a valorilor R, de R, ceea ce

:g'eji : maregte tendinga de fragilizare a ogelului.
08 </_ﬁ'/ Apropierea raportului R,, / R, de
I~ % unitate, indicd tendinja spre o rupere
\‘ X ijﬁ/ A’F\ ~ fragild, de aceea in Fig.6.2.1-9, se prezintd
075 Q% Y75 P variatia acestuia in funclie de temperatura,
770 or n‘e o had - penlf'lf trei marci de ofel termorezistent
07 neutilizat [T14).

_ ) Raportul R, / R, scade cu cresterea
500 320 540 560 580 temperaturii, ceea ce indici micgorarea

7¢ emperafura &[°C ] tendintei spre ruperc fragild.
Fig.6.2.1-9 Variatia raportului R ,, / R, cu La 540°C, raportul R, / R,, in functic

temperatura

de durata de functionare a conductei,
pentru olclul termorezistent 15128, variaza ca in Tig.6.2.1-10 [T15].

in Fig.6.2.1-11, sc prezintd variajia limitei de curgere convenjionale R, sl a
rezistentei la rupere R | in funclie de temperaturd, pentru diferite durate de functionare a
conductei confectionatd din ofel termorezistent 15128. Din diagramcle prezentate in
Fig.6.2.1-11, nu se pot trage concluzii cu privire la modul de influientd a duratei de

functionare a conductei asupra limitei de curgerc conveniionale sau a rezisteniei la rupere.
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lorel 15128
0,8 k- = J40 °C ‘

s

—qC

. 0 20 40 60 80

100 , 120

Durota de functionare X 10° [ore]

Fig.6.2.1-10 Variafia raportului R, / R, cu durata de
funcionare pentru 0 = 540°C

Rpo,2
[ NPa]

400
350
300

250

Totusi, chiar gi dupd un anumit
numar de ore de functionare, se
mentine tendinja de micsorare a
limitei de curgere convengionale
si a rczistenjei la rupere, cu

cresterea temperaturii.

— T T 7 R T T
Ofe/ 15128 [fﬁ’a] Zero ore
—— Zero ore - == 34000 ore
—==-34000 ore —.=.= 70000 Ore
—eeem 71000 ore 450 |
J ; | "0 ~T 7 3=
e =i
— ~= *“L N: 350t I = D X Yy
B Rt N Ofel 15128
300 =

J00 520 J40 560 560
Temperaturo € [°C]

500 520 540 %60 380
Tem/oerafora. 7 [ "C]

Fig.6.2.1-11 Variafia lui R, §i R, cu durata de func{ionare a conductei

d) Aprecierea tenacitdtii prin incercdri dinamice

fncercirile dinamice, prin caracteristicile determinate, oferi posibilitatea unei

aprecieri mai corecte privind tendinta spre un anumit fel de rupere.

incercirile dinamice efectuale pentru aprecierea tenacitilii unor ofeluri

termorezistente , au fost orientate spre determinarea rezilienjci (KCU2) si a energiei de

rupere (KV). Cu aceastd ocazie, s-au efectual cercetdri i asupra cristalinitaii, fibrozitatii

si contraciiei transversale specifice. Normele [C1], pentru aprecierea comportirii

materialului conductelor de abur, nu prevad si determinareca acestor caracteristici. Din

acest motiv, rezultatele objinute asupra acestor caracteristici, nu vor fi prezentate in

lucrare. Incercirile privind determinarea rezilientei §i a energiei de rupere, s-au efectuat
conform [S18], [S19], [$20], [S21].
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Rezilienta KCU, evidentiazd capacitatea unui ofel de a se opune initierii fisurarii

acestuia, iar energia de rupere KV, evidentiaza capacitatea ofelului de a sc opunc

propagirii unei fisuri deja existente. Cum pentru conductele de abur din centralcle

termoelectrice, de importan{d mai mare

KCU»
F
cm?
200
. V121
XQonMo' Lo —F
160 e
120 -\.&7/\1".
80 —. 45125
f T
4o ||

500 520 540 560 580
Temperatura & [°C]

Fig.6.2.1-12 Variatia rezilienfei KCU2 cu

temperatura

KClp T 1

[i,] Ofel X20CrMov121

cm neuvtilizot

" 200 .

{ KCU.L——'.'A‘—

160 B /l 115
120 |— =t o
80 s
40

500 520 540 560 980

Temperoture #l[°c]

Fig.6.2.1-13 Variafia KCU2 gi KV cu temperatura sciderea tendiniei spre rupere fragild, iar
pentru ofelul X20CrMoV121

temperaturii.

este cunoasterea comportdrii  otelului
termorezistent  la inijierca unci fisuri,
cercetdrile au fost orientate mai mult spre
determinarca rezilienjei KCU2.

in Fig.6.2.1-12, se prezinti variatia
reziliengei KCU2 cu temperatura, pentru
trei marci de ofel termorezistent, provenite
din conducte ncutilizate ['1I'14].

Otelurile termorezistente 12HIMF si
15128, manifestd o tendin{d spre rupere
fragild cu creslerea temperaturii. La otelul
X20CrMoV121, aceastd tendinid scade cu
cregterea temperaturii. Otelul 15128,

prezintd cele mai mici valori pentru

rezilienfa KCU2.

KV
[3 ] Cercetind pentru otelul termorezistent

X20CrMoV 121 si energia de rupere KV,
au rezultat diagramele din Fig.6.2.1-13
[T14).

Analizand, comparativ, caracteristicile
de tenacitate KCU2 si KV pentru ofelul
termorezistent  X20CrMoV121,  se
constatd c¢d sc ajunge la concluzii

contrare.  Rezilienja KCU2 indicd

energia de rupere KV, spre cresterea

acestei tendinge cu cresterca

Durata de functionare a conductei are influientd si asupra caracteristicilor de

tenacitate KCU2 si KV ale materialului din care sunt confecionate. in Fig.6.2.1-14, sc
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prezintd variatia rezilientei KCU2 in funciic de temperaturd, pentru doud madrci de ofel

termorezistent, rezultat din conducte cu durate diferite de functionare [114], [T15].

KClp KCY,
[Emj‘l] N o [C—i;]

140 G — 100

120 . S S NSO o 90
k\z.im\_?"e
100 b e 80
| —
'757.5-00 > o
8o OFe] “12HiHF 0
[

S00 520 340 560 580
Temperature  6-(°C]
.

Fig.6.2.1-14 Variatia KCU2 cu durata de funcfionare

2

o
|- _\78 o)
\ofeQ

— ézé‘?lbr\\
O,

l\’b.

[ 7~

| eI~
o 75728
[ | .
500 520 540 560 580
Temperctres &L°C)

P77

o

pentru ofelul: a) 12HIMF ; b) 15128

Dupi cum se observa din diagramele prezentae in Fig.6.2.1-14, nu se poate trage o

concluzie clard pe baza rezilienici, cum durata de

tendinta ofclului spre rupere fragila.

s KCY,
(3fer]
f L ] g1
?IOO - —— \\
80 A
- Ote/ 15128
& = 340 °C

60

o 20 40 60 80 oo 120x10°
Durato de funclionare  [ore]

Fig.6.2.1-15 Variatia KCU2 cu durata de func{ionare
la 6=540° C pentru ofelul 15128

functionarc a conductei influicn(caza

Dacid se reprezintd rezilienta
KCU2 1in funciie de durata de
funclionare a conductei, (0=540" C),
pentru otelul termorezistent 15128, se
obtine o diagramda ca cca din
Fig.6.2.1-15 [T15]. Pentru acest otel
rezultd cd, in jurul a 80.000 ore de
functionare, rezilienta KCU2 are un
maxim.

Pentru toate ofelurile

termorezistente cercetate si in toate

conditiile de incercare, valorile determinate pentru KCU2 si KV, au fost superioare celor

minime prescrise in normele [C1]. Aceastd constatare conduce la concluzia cd ofelurile

termorezistente cercetate, prezintd incd o bund tenacitate. De ascmenea, nu s-au constatat

diferenie semnificative ale valorilor KCU2 si KV, pentru epruvete avand crestitura spre

interiorul sau exteriorul conductei.
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¢) Aprecierea comportdrii ofelurilor termorezisiente pe baza cercetdrilor
metalografice

Cercetirile metografice au fost cfectuate pentru toate cele trei mirci de ofel
termorezistent, studiate la temperaturd ambianta. Se vor prezenta doar rezultatele obtinute
pentru ofclul termorezistent 15128.

Pentru conducta neutilizatd, la microscopul optic (Fig.6.2.1-16a), sc observa ci
structura este formatd din feritd, bainitd si mici cantitifi de perlitd [S24]. Granulatia
otelului este find. I.a microscopul electronic (Fig.6.2.1-16b) se observd mai bine prezenta

feritei §i a cantitd{ilor mici de perlita.

Fig.6.2.1-16 Structura ofelului 15128 neutilizat, a) MOx126 ; b) MEx4700

La conducta care a functionat 34.408 ore, la microscopul optic (Fig.6.2.1-17a) se
observa prezenta feritei, bainitei §i a micilor cantititi de perlitd. La microscopul electronic
(Fig.6.2.1-17b) se observid ca apar precipitdri de carburi, localizate mai ales pe limita
grauntilor [S24].

La conducta care a functionat 71.000 ore, la microscopul optic (Fig.6.2.1-18a), se
constatd aceeagi prezentd a feritei, bainitei §i a micilor cantitifi de perlitd [S24]. La
microscopul electronic (Iig.6.2.1-18b) se constatd prezenta carburilor pe limitele
griuntilor, insd ingrosarea limitelor de graunte datoritd precipitirii de carburi, este mult
mai pronuntata [S24].

Prezenja carburilor pe limita griuntilor, conduce la cresterea tendiniei spre

fragilizare. Pe baza cercetdrilor metalografice, se poate conchide cd mdrirea duratei de
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functionarce a conductelor, mareste tendin{a spre rupere fragild a ofelului cercetat. Aceeasi

concluzie a rezultat i din cercetarea celorlalte ojeluri termorezistente.

v édﬁ'\a%ﬁ%:@; .;L

Fig.6.2.1-18 Structura o‘elului 15128 dupi 71.000 ore ; a) MOx126 ; b) MEx4700

Concluzii

In urma determinirii acestui prim grup de caracteristici mecanice pe baza cirora se
pot trage concluzii cu privire la tendinfa spre un anumit tip de rupere, se constati ci ele nu
conduc la  acelasi rezultat , pentru aceiasi parametri utiliza{i (temperatura de incercare si

durata de functionare a conductei).
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Pentru aavea o imagine mai generald centralizatd, concluziile rezultate in urma
aceslor cercetdri experimentale, sunt prezentate in Tabelul 6.2.1-1.

Tabelul 6.2.1-1 Tendin{a spre fragilizare a ofelurlor te-morezistente cercetate

Criteriul de apreciere Creslerea parametrului: Tendinta spre fragilizare:
Diagrama caracteristicd Temperatura cresle
la tractiune Durata de [unctionare cresle
Alungirea si gtuirea la Temperatura scade
ruperc Durata de {unctionare (#rd concluzie
LLimita de curgere si Temperatura scade
rezistenta la rupere Durata de funcfionare scade
Raportul R, /R, Temperatura scade
Durata de functionare scade
Rezilienta KCU2 Temperaturd in general creste
Durata de functionare fard concluzic
i Iincrgia la rupere KV Tempceraturd cresle
Durata de functionare {ara concluzie

Dificultatea obtinerii unor aprecieri clare atunci cind variazd §i temperatura,
asupra influieniei duratei de funclionare a conductei, trebuie pusa pe faptul ca, cercetérile
nu s-au putut efectua pe aceeasi conductd care si {i functionat un numadr diferit de ore.
Epruvetele au provenit din acelasi olel termorezistent, dar conductele din care s-au realizat
sunt din sarje diferite. Compozitia chimici a ofelurilor cercetate, pentru toate conductele,
chiar din sarje diferite, s-a incadrat bine in limitele stabilite de producitor. fnsd, modul de
claborare al sarjei, are o influien{d insemnatd asupra caracteristicilor meccanice ale
ofclurilor.

In urma cercetirilor cfectuate si a rezultatelor objinute, rezultd ci aprecierea
comportdrii ofclurilor pe baza unei singure sau a unui numdr mic dc caracteristici
mecanice determinate, poate conduce la rezultatc nereale. De fapt toatc aceste
caracteristici mecanice ale otelurilor, nu au o baza teoretica. Ele s-au impus in cercetare in
urma observatiilor, in decursul multor ani, asupra comportérii materialelor in diferite
conditii de mediu si solicitare. De asemenea, men{inerea lor in cercetare se datoreazd si
simplitd{ii lor de determinare. Normele roménesti [C1] pe baza cdrora in prezent se
apreciazd comportarea ojclurilor termorezistente utilizate in confectionarea conductelor de
abur din centralele termoelectrice romanesti, prevad determinarea unui numir mic de
caracteristici  mecanice. Se considerd c¢a aceste norme, la ora actualdi nu sunt
corespunzitoare, putindu-se trage concluzii gresite cu privire la comportarea ofelurilor

termorezistente.
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6,2,2 Cercetliri pentru determinarea tenacitiitii la rupere. incerciiri de
mecanica ruperii

6.2.2.1 Considerafii generale

Caracteristicile mecanice ale ofelurilor prezentate la punctul 6.2.1 nu sunt
salisfdciloare, deoarece ele nu pol prezice care este comportarea ofelului in conditjile
existenfei unei fisuri. Prezenta (isurilor in conductele de abur este posibild §i de multe ori
reald. Aprecierea comportirii ofelurilor in conditiile existeniei unei f{isuri, se face pe baza
tenacitdfii la rupere a accstuia.

Tenacitatea la rupere se poate exprima prin factorul critic de intensitate al tensiunii
K. deplasarca criticd la varful fisurii §, sau integrala criticd de contur J. . Datoritd unci
metodologii mai simple de determinare gi a faptului ¢a cercetarea diagramelor de cvaluare
a i-uperii (curbele R6) pentru conductele de abur (vezi punctul 3.5) a permis acest lucru, ca
si'caracten'slicé de baza pentru aprecierea tenacitdtii la rupere a otelurilor termorezistente,
s-a utilizat factorul critic de intensitate al tensiunii, determinat dupa Modul I (K,). Si
pentru aceastd caracteristica de tenacitate la rupere, ca parametri de bazi s-au considerat
témperatura (0) si durata de funciionare a conductei. Pe baza legdturii dintre K. si
celelalte caracteristici de apreciere a tenaciti(ii la rupere, s-au determinat si deplasarea

ctiticd la varful fisurii si integrala critica de contur.

6.2.2.2 Magini, dispozitive §i aparatura utilizatd

Pentru determinarea tenacitdgii 1a rupere K. a ofelurilor termorezistente cercectate,
a fost necesard o magini care si permitii cfectuarca acestor incercir. In acest scop s-a
realizat o magind de tractiune care sd permitd detcrminarea caracteristicilor de tenacitate la
rupere.

fn Fig.6.2.2.2-1 esle prezentatd in vedere gencrald, magina de tracliunc pentru
incerciiri de mecanica ruperii (MTMR), realizata.

MTMR permite determinarca caracteristicilor de tenacitate la rupere pe epruvete de
tractiune, atat la temperaturd normald (20° C) cit si la temperaturi ridicate. Valoarea
maximi a temperaturii de incercare, este limitati in prezent la 80(0° C care este
temperatura maximd de funcfionare a regulatorului de temperaturd de care se dispune.
Solicitarea epruvetei sc realizeazi manual, prin intermcdiul unei roti de actionare §i a unui
reductor. Inregistrarea forjei de tractiune se face de citre o dozi de mésurare de 100 KN,

iar valoarea acesteea este cititd la o punte digitala.
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Fig.6.2.2.2-1 Magina de (racfiune pentru incercdri de mecanpica ruperii (MTMR),
vedere gencralX

MTMR cste previzutd cu un mecanism care permite apropicrea urcchilor in
vederea fixdrii epruvetei. Citirea temperaturii din interiorul cuptorului, se face cu ajutorul
unui termometru, iar menjinerca constantd a temperaturii din cuptor, sc realizeazd cu

ajutorul regulatorului de temperatrd. mentionat anterior.
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Pentru determinarca tenacitdgii la rupere K. . este nevoie de mésurarea deplasarii
flancurilor fisurii. Pentru aceasta. in conditiile incercdrilor la temperatura ambiantd,
conform [S22], s-a realizat un traductor de deplasarc (Fig.6.2.2.2-2), format din doud
lamele elastice pe care sunt fixaii doi traductori tensometrici rezistivi. Acest tip de
traductor nu a dat rezultate satisfAcitoare, motiv pentru care s-a recurs la realizarca unui
dispozitiv prevdzut cu un traductor inductiv de deplasare. Acesta este prezentat in
I1g.6.2.2.2-3. Dispozitivul rcalizat si
previzut cu traductor inductiv de
deplasare, permite méasurarea directd
a deplasirii flancurilor [isurii, lucru
carc nu cste  posibil in  cazul
traductorului de deplasare cu lamcle

clatice.

Iig.6.2.2.2-2 T'raductor de deplasare cu lamele elastice
montat pe epruvetd

Fig.6.2.2.24 Dispozitiv cu traductor
Fig.6.2.2.2-3 Traductor de deplasare inductiv, montat inductiv. de  deplasare  pentru
pe epruvetd temperaturi ridicate, montat pe

cpruvets
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Pentru incercéri la temperaturi ridicate, pentru misurarea deplasirii flancurilor
fisurii, dispozitivul cu traductor inductiv de deplasare nu a mai putut fi utilizat. S-a recurs
atunci la rcalizarca unui alt dispozitiv, care si permitd misurarca deplasirii flancurilor
fisurii (care sunt in interiorul cuptorului), dar citirea accesteea si se facd 1n afara
cuptorului. Acest dispozitiv utilizeaza tot un traductor inductiv de deplasare si ¢l este
prezentat in Fig.6.2.2.2-4. Deplasarea flancurilor fisurii inregistratd de traductorul inductiv
de deplasare, este cititd la o punte de masuri.

6.2.2.3 Epruvete utilizate pentru determinarea tenacitdfii la rupere

Pentru determinarea tenacitigii la rupere a ofelurilor termorezistente cercetate, in
functic dc metoda si caracteristica de tenacitate aleasd, s-au utilizat mai multe tipuri de
epruvete. Unele au fost solicitate la tractiune, iar altele la fncovoiere cu soc.

in Fig.6.2.2.3-1, sunt aritate tipurile si forma epruvetelor utilizate pentru

determinarea tenacitdii la rupere.

Fig.6.2.2.3-1 Tipuri de epruvete utilizate : a) Compact (de tracfiune), b)Tip C, ¢) Chevron,
d) Speciale (Cioclov)

La tipurile din
Fig.6.2.2.3-1a,b fisura de
oboscala a fost realizatd
cu ajutorul unui pulsator.
In  Fig.6.2.2.3-2 este

ardtatd fisura de qboseald

pentru cele doud tipuri de

epruvete. Utilizarea

Fig.6.2.2.3-2 Fisuri#l de oboseald, epruvete: a) Tip C, b) Compact

epruvetelor de rezilien{a

speciale, sunt propuse de Cioclov [C3] pentru determinarea tenacitdtii la ruperc . Cu aceste
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epruvete, s¢ determind deplasarea critica la varful §_, iar pe baza legaturii care cxistd intre
aceasta si factorul critic de intensitate al tensiunii, se determind tenacitatea la rupere K. .
La epruvetcle de rezilientd nu sc realizeazd o crestiturd U sau V., ci sc exceutd o tdicturd
de (0,2 mm, pe o adincime de 2 mm. S-au incercat mai multe tehnici de realizare a acestei
tdicturi: prelucrare mecanicid cu frezi dise de grosime 0,1 mm; clectrocroziune cu fir de
diametru 0,1 mm §i clectroeroziune cu tabla de cupru de grosime 0,1 mm. Cele mai bune
rezultate, s-au oblinut pentru  cpruvetele la care tdictura a fost rcalizatd prin
electrocroziune cu tabld de cupru.

6.2.2.4 Determinarea tenacitiifii la rupere K.

a) Pe epruvete compact de tractiune (Fig.6.2.2.3-1a)

Determinarca tenacitétii la rupere K. , utilizind epruvete compact de tractiune, s-a
facut conform [822}. S-au folosit epruvete compact de tractiune (CT25), pentru care B=25
mm, W=50 mm.

L.a temperatura ambiantd, pentru ofelul termorezistent X20CrMoVI21, s-a
determinat valoarea medie K, = 80,32 MPam® . Pentru ca valoarea K|, sd reprezinte

tenacitatea la rupere K. , trebuie indeplinitd conditia:

Ko ) 2
B,a>?2,5\— 6.2.2.4-1
Rpo2

Pentru cazul cercetat, relatia 6.2.2.4-1 nu este satisfacutd, nici pentru temperaturi

ridicate. Rezultd ci valoarea determinati K, nu poate fi acceptati ca tenacitate la rupere

K
250 - t - . X
s fn  Fig6.22.4-1, estc prezentatd
Ezoo P— variajia lui K, cu temperatura, pentru

\

& 150 1l .1 T4 ofelul termorezistent X20CrMoV121,
X, ofel X 20Cr MoV 121 provenit dintr-o conductd neutilizati. Se
%‘00 [ . Kra | _. . ‘ poatc  constata  sciderea  acestei
B ! caracleristici, cu creglerca temperaturii

505 7oo 200 300 400 300 600
Tem/oe/ofwa de Incercare O[°C] de incercare. Ofelul are tendind de
Fig.6.2.2.4-1 Variafia lui K, pentruofelul  [1agilizare cu cresterea temperaturii.

X20CrMoV121 in acest caz, [822], prevede utilizarea

unor epruvete de dimensiuni mai mari,

care si asigure existeta unci stiri plane de deformalic, sau altui tip de cpruvetd (excmplu,
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epruvti Chevron). In cazul conductelor de abur din centralele termoelectrice, realizarea
unor epruvete cu astfel de dimensiuni, nu a fost posibild. Atunci s-a apelat la epruvete de
tracfiune tip Chevron [B6], [B22], [D9], [K5], [N4]. [S9] sau Tip C.

b) Pe epruvete sub formd de arc de cerc (Tip C) de tractiune (Fig.6.2.2.3-1b)

in cazul utilizirii epruvetelor Tip C de tracliune, a rezultat pentru ofclul 12HIMF,
la temperatura ambianti, K, =52,25 MPam® . Nici in acest caz, relajia 6.2.2.4-1 nu a fost
satisfdcutd. Si acest tip de cpruvetd, impunc utilizarea epruvetclor Chevron. pentru
determinarea tenacitatii la rupere.

c) Pe epruvete Chevron, (Fig.6.2.2.3-1c)

Utilizarea epruvetclor Chevron, pe langa faptul ci pu sunt impuse conditii de
validare a rezultatelor, prezintd §i avantajul c3 valoarea tenacitiiii la rupere K, nu este
influienjatd de marimea epruvetei. Convertirea tenacititii la rupere K, in K. se face usor
pe baza diagramei din Fig.3.3.1-4, |K5], [N4]. Diferenta dintre cele doud tenacitdgi cste
mic3, motiv pentru care de cele mai multe ori, tenacitatea la rupere este considerati chiar

valoarea K, . In Fig.6.2.2.4-2 este

prezentatd variafia lenacitdtii la

240

rupere K, in funclie de

temperatura de incercare, pentru

trei mirci de ofel termorezistent,
provenite din conducte neutilizate

[T.20]. Rezultd cd tenacitatea la

rupere, scade cu  creslerea

~ 140 . Otel: X20C-MoVi2] «—i3.—  temperaturii. Cresterea
l: 2.0fe/. 15128 temperaturii, mireste tendinta spre
3 ?g‘e/ : If2/-/7/‘|7F - rupere  fragili a  ofclurilor

0. 100 200 300 400 300 600 cercetate.  Tenacitatea la rupere

Temperotura de incercare $L°C] o b mica la ofelul 12HIME,

Fig.6.2.2.4-2 Tenacitatea la rupere K, ofeluri neutilizate urmat de ofelul 15128, respectiv
X20CrMoV121. Dupd acest criteriu, otelul termorezistent 12HIMF, este cel mai
susceptibil la rupere fragild. Pe diagrame sunt trecute si relajiile pentru determinarea
tenacititii la rupere K, exprimate functie de temperatura de incercare [° C].

Tenacitatea la rupere K., este influienatii de durata de funcfionare a conductei. In
Fig.6.2.2.4-3, se prezintd variatia tenacitdlii la rupere K, funciie de temperaturi, pentru

ofelul termorezistent 12HIMF iar in Fig.6.2.2.4-4, pentru otelul 15128, provenite din
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10— L |

v T T

1 Pr—— 2.
. | L /0352.& :6

1 Moterial nevtilizal

~~
&
5 b
N
N ;
>
N

|2. 30405 ore functionore

-3 79.502 ore funciionare

i Tt

0 100 200 300 400 500 600
Temperatura de incercare #/[°C

Fig.6.2.2.4-3 Varialia K, cu durata de funcfionare, ofel

12HIMF

7

~or.
%{@’I_L
100 l

{. Material neutilizof
2. 27235 ore functionare
3. 126.780 ore funcfionare

[ R R I N

~

\§

(‘E Otel: 15128
el:

=

N

|

0 100 200 300 400 3500 600

T em/oe/afuro de incercare €[°C]

Fig.6.2.2.4-4 Variatia K, cu durata de func{ionare, ofel

15128

Fig.6.2.2.4-5 Aspectul suprafefci de rupere, epruveti

Chevron

conducte cu durate de functionare
diferite.

Pentru ambele mirci de otel
termorezistent, tenacitaea la rupere
K, . scade cu cresterea duratei de
{uncfionare a conductei, deci
cresterca duratei de funciionare a
conductei, conduce la madrirca
tendingei  spre  rupere  fragild a
otelurilor termorezistente cercetate.
Chiar dacd materialul  provine
dintr-o conductd care a functionat
un anumit numdr de ore, se
menjine tendinia de micgorare a
tenacitatii la rupere K, . cu
creslerea temperaturii.

Rezultatele objinute pentru
tenacitatea la rupere K, , sunt
confirmate de cele rezultate prin
cercetdri metalografice, diagrama
caracteristica la  tracfiune i
rezilienja KCU2.

De asemenea, aspectul
suprafeici  dc  ruperc cste  in
concordan(d cu rezultatele objinute
pe baza tenacitétii la rupere K, .

In Fig.6.2.2.4-5, se prezintX
aspectul  suprafelei de rupere,
pentru epruveta Chevron utilizati.

in Iig.6.2.2.4-4,se prezintd in
comparatie, pentru otelul
termorezistent X20CrMoV 121,
variafia lenacitd(ii K, determinata

pe epruvete compact de tractiune,
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respectiv tenacitatea la rupere K, , determinati pe epruvete Chevron. Tenacitatea K, este

mai micd decdt tenacitatea la rupere K, . Explicatia consta in faptul cd K, este influientatd

150
140N\ 4 ——J— .- l
N Otel 1ZHINF
130 :
\ \\ &= cf
20 —
110 ‘i 2 R o ——]
100 A ‘
\’(9: o
gol— N&Q
9=600 °¢
80 B
0 0 20 30 40 50 60 70 8

Durato de functionare, tx 10° [ore]

Fig.6.2.2.4-6 Variafia lui K, cu durata de funcfionare la
temperatur# constant#, ofel 12111MF

180,
170 .
160N Ofel 15128
~ \ 05 Cf,
‘§ 150\ \\
N \ ~0=500°C
X, 140 N £=540°C
N < 600
Q 13of- 4 — ~
\ -
120 o~
0. 20 40 60 80 100 120 f40

Durale de Functionare, tx10> [ore]

Fig.6.2.2.4-7 Variatia lui K, cu durata de funcfionare la
temperaturi constanti, ofel 15128

de dimensiunile  epruvetci
utilizate §i nu reprezintd
cxact tenacitatea la rupere
K-
Pentru acecasi
temperaturd de incercare, in
funcfic  de  durata de
funciionare a  conductei,
tenacitatea la rupere K, ,
variazd ca in Fig.6.2.2.4-6,

respectiv Fig.6.2.2.4-7.

Se observa cd
tenacitatca la rupere K,
scade cu cresterca

temperaturii de incercare. La

durate foarte mari de

functionare a  conductei,
tenacitatea la rupere K, ,
tinde spre aceeasi valoare,
indiferent de temperatura de
incercare.
d) Pe
rezilien(d (Fig.6.2.2.3-1d)

epruvete  de

Pe epruvete de
IC3l.
determinat deplasarea critica

la varful fisuri, §

<

rezilientd s-a

Determinarea deplasarii la
varful fisurii, s-a fdcut prin
masurarea unor dimensiuni
pe cale opticd, cu ajutorul

unui micrometru cu lupd,
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avand o putere de mdrire de 50 de ori. Cu notatiile din

A — | ige
/Kﬁl:’ ) relatia:
\ C 0 /
o Ekl ‘_’i—- = =>/D,
=

Fig.6.2.2.4-8, deplasarea la varful fisurii 8, este datd de

= Ty S=(u—80)— %, —uy) 6.2.2.4-1
vy

vy

\ by Deplasarea criticd la vérful fisurii §_ , s-a considerat
AC= BDz Y | /
’c“ug1 ’ﬂi \ / acea valoare a lui 8, pentru care fisura devine vizibild pe
Oy =My N1y,

Vo feele laterale ale cpruvetei. In Fig.6.2.2.4-9, sc prezinti

Iig.6.2.2.4-8 Deplasarea la
virful fisurii,

de

[rm]
Ofel X20CMoV12/

15 neulilizo?

: T———

L\i\
10 =
\‘

0.5}-

0

100 200 300 400 500 600
Te mperotura &(°Cc]

Fig.6.2.2.4-9 Variatia lui 3, cu temperatura, ofel
X20CrMoV121, neutilizat

variatia deplasirii critice la varful fisurii §, , functie de

temperatura de incercare, pentru ofclul termorezistent

X20CrMoV 121, rezultat dintr-o conductd
peutilizatd [|IS], iar in lig.6.2.2.4-10,
aceeagi caracteristicd dar numai pe
intervalul de temperaturd 500...600° C,
interval ce acopera si domeniul normal de
functionare al conductei.

Utilizind relatia de legitura dintre K.
§i 3, (rel.3.4-3), s-a determinat tenacitatea
la rupere K, .

Variajia tenacititii la rupere K.
determinatd pe baza relagici 3.4-3 este

Fig.62.2.4-11. Tn

acecasi diagramd cste reprezentatd si

prezentata in

[m'{n;] I variatia tenacitdii la rupere K, pentru
Ofe/ X20CcMoV121 acclagi otel si acccasi durati de
neutilizo? functi <
10 unctionare. Se poate constata cd,
. —

T tenacitatea la rupere K,. determinatd

0.5 1 i
pe baza deplasdrii critice la varful
00 300 520 540 360 580 600 fisurii, metoda Cioclov, cste mai mare

L)

Temperotura & [°C] decit tenacitatca la rupere K, ,
Fig.6.2.2.4-10 Variatia 3_ pe interval restrfins de determinati pe epruvete Chevron.

temperaturi, ojel X20CrMoV121, neutilizat

Acest lucru se datoreaza faptului ca,

deplasarea critici la varful fisurii a fost considerati deplasarea la vérful fisurii in
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momentul in care extensia fisurii a

Kzc ‘ devenit vizibila pe feicle laterale ale
KV i PO . .

[MPa \/;] 77el X230 cr MoWZ ] epruvetei si nu aceea din moment:ﬂ

€00l ' z/?‘///i‘ol’( constatdrii primei extensii a fisurii. In

2¢ (« Le/ accastd situatic, 5, marchcaza nu prima

400 S A,

| '~ iniliere a extensici fisurii, ci stadiul in

';\*O-A/K\V
200(|® k \,P — carc fisura are deja o anumitd extensic
X —~ _
I;C( €|/' 6'2'2,'5'33| 77 ~f (ajungind la fefcle laterale ale

0.

o I?-.eo m/;zgfa 7‘3?3 ;‘ﬁ C;a 0 6oo cpruvetei).  Valori mai mari pentru
deplasarea critica la varful fisurii decat
Fig.6.2.2.4-11 Variatia lui K, determinat pe baza

lui 5, ofel X20CrMoV121, neutilizat cele reale, conduc implicit la valori mai
d., mari pentru tenacitatea la rupere K, .

C . . .
[m m] Influienta duratei de funciionare a
p=20°C ) conductei, asupra deplasdrii critice la
14 \ 1 = varful fisurii, pentru céteva ofeluri
%, tcrmorezistente, sunt prezentate 1in

lo 7p
~_ ,5,2\6\ Fig.6.2.2.4-12.
06 T .——\\ Tenacitatea la rupere
0.2 I~ ~ exprimatd prin deplasarea critici la
varful fisurii 8, , scade cu cresterea
20 40 60 80 100 {20x103

Duroto de functionore  [ore] duratei de functionare a conductei.

in Fig.6.2.2.4-13, se prezinti
Fig.6.2.2.4-12 Variatia lui 5, cu durata de functionare a L. e X
conductei, pentru douX ofeluri termorezistente variaia tenacitatii la rupere K. si J.,
' determinate pe baza deplasdrii critice
_la varful fisurii 6_ , pentru ofelul termorezistent X20CrMoV 121, neutilizat.
Metoda propusa de Cioclov [C3], pentru determinarea deplasirii critice la varful
fisurii este ugor de aplicat, dar rezultatele obtinute nu sunt corespunzitoare, motiv pentru

care nu o recomand a fi utilizatd la determinarea tenacitatii la rupere a ofelurilor.
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Kic Te¢
2 . v
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00 |=— - 1400
'\'\| Je
600 Pl e | looo
~—
400 Kee T 600
&,
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0 l00 200 300 400 500 600
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Fig.6.2.2.4-13 Variafia lui K, §i J. determinate pe
baza lui §_, ofel X20CrMoV121, neutilizat

6.2.2.5. Determinarea tenacitifii la rupere, prin intermediul altor caracteristici de

tenacitate

Deplasarea critica la varful fisurii 8 , s-a determinat pe baza tenacittii la rupere
K, . utilizand relatia 3.4-5. In accastd relatic s-a (inut scama de faptul ci atat G, cit si
modulul de elasticitate longitudinal al materialului conductei. sunt functii de temperatura

de incercare, 0. In acest caz. relatia 3.4-5, conduce la:

K%(0)
0,710) (Rpo.2(0)+Rin(0))

6.2.2.5-1

8(,(9) =

Pentru modulul de clasticitate longitudinal E, s-au utilizat relatiile din Tabelul

6.2.2.5-1.
‘Tabelul 6.2.2.5-1 Rela{ii pentru modulul de elasticitate £
Marca ofclului Domeniul de Expresia lui E, [MPa]
temperaturi 0 [°C]
12HIMF 20...300 1.6 10°
300...600 1.61 107 -2,33-6
15,128 20...300 1,9 10°
300...600 2.45 10° -183,33-0
X20CrMoV 121 20...600 2,319 10° - 96,551-6
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La mircile de otel 12HIMF si 15128, pani la 300°C, modificarea modulului de

clasticitate longitudinal cu temperatura a fost nesemnificativa. Pe acest interval, el a fost

considerat constant. Legile de variatie ale limitei de curgere convengionale §i a rezistentei

le rupere, functie de temperatura de incercare, sunt prezentate in Tabelul 6.2.2.5-2.

Tabelul 6.2.2.5-2 Variafia lui R ,, §i R, cu temperatura de incercare

Marced ofel Domeniul de Expresia lui:
temperatura

[°C] R, [MPa] R, IMPa]

12I1MF 20...300 380 1450
300...600 515-0,456 570 -0,40

15.128 20)...300 470 570
300...600 665 - 0,656 780 - 0,76

X20CrMoV 121 20)...300 704
300...600 885 - 0,986 998 -(0,986

Si in cazul limitei de curgere conventionale si a rezisteniei la rupere, pe primul

interval de temperaturd, aceste caracteristici mecanice, pot fi considerate constante. Pentru

simplificarea calculelor, limita superioard a primului interval de temperaturd, s-a

considerat tot 300°C.

05

04
~—
§

| T T
Matecial neutilizot

1.0le/ 12HIMF

207/ 15/28

20fel X 20CrMoV121

|

03

2|‘

§
3

B e A

/
/
//

02

3

0,1

o oo 200 300 400 500

7'em/oeraﬁ//a de incercore, & [°C]

600

Fig.6.2.2.5-1 Varia{ia lui §_, determinat cu relafia

6.2.2.5-1

Rezultatele  obtinute  pentru
deplasarea critica la varful fisurii
6. . dcterminatd cu relatia
6.2.2.5-1, sunt prezentate in
I9g.6.2.2.5-1.

Daci se {ine seama de variatia
cu temperatura a tuturor marimilor
care intervin in relatia 6.2.2.5-1,
(ca 1n Fig.6.2.2.5-1), tenacitatea la
rupere §_ scade pe primul interval
de temperaturd, ca peste 300°C
aceasta sd creascd. Micsorarea
numitorului relatiei 6.2.2.5-1 pe
intervalul  300...600°C. este mai

pronuniatd decat micsorarea numaratorului, ceea ce explicd cresterea valorii lui 8, pe acest

interval

de temperatura.
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Creglerea tenacitiifii la rupere 8, pe intervalul 300...600°C, nu corespunde cu
concluziile rezultate din analiza tenacitétii la rupere K.

in cazul in care s-a considerat ci modulul de elasticitate longitudinal E, este
neinfluientat de temperatuar de incercare (Fig.6.2.2.4-10), atat §_ cat si K, , conduc la
acelasi rezultat.

in [P2], s¢, consideri ca prag de tranzifie intre comportarea ductil-fragili la rupere,
valoarea §, =(),25 mm. Valori mai mari decit acest prag, prezinti oelurile cu o comportare
ductild la rupere. Pe baza acestei consideratii, otelurile cercetate, in jurul temperaturii de
funciionare a conductei, prezintd o tendinid de rupere ductild, dar pragul de separatie
ductil-fragil, este destul de aproape.

In aceleasi conditii de determinare ale lui &, , relatiile 3.4-1 si 3.4-2, pentru
determinarea integralei critice de contur J. prin intermediul tenacitétii la rupere K. devin:

- pentru starea pland de deformatie:

Jc(©) = %{K v(0)]? 6.2.2.5-2

- pentru starea pland de tensiune:

2
Je(©) = Lg%’— 6.2.2.5-3

Pe baza relatiilor 6.2.2.5-2 si
6.2.2.5-3, s-au obtinut diagramele

03
l | [ | de¢ varialic ale integralei critice de
~ Stare plana de deformatie
g Moteriol neutilizat contur J,., diagrame prezentate in
> 1 Ofel {12HIMF " .
é N | 2 0%l 15128 ’ Fig.6.2.2.5-2 si Fig.6.2.2.5-3.
02 h.S 3 0%l X20CMovi2e Integrala critici de contur J.
d N
—\s—g scade cu temperatura pe tot
(S ; < .
S T = intervalul de temperatura cercetat
1 T (20...600° C). Valorile lui J. sunt
— C
01 mai mari in cazul stiri plane de

0 100 200 300 400 300 610 iensiunc.
kmperaﬁ/m de incercare, 8[°C]

Diagramele de la punctul
) iafia lui 1 stifrii plane d .

Fig:6.2.2.5-2 v"“"::::r':;:;;:n" stfirii plane Ce 6.2.2.5 au fost trasatc cu ajutorul
calculatorului, utilizand programul

MathCAD.
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In literatura de specialitate, se

05 l I { intalnesc o seric de relatii intre
Stare pland de fensiune caracteristicile de  tenacitate  la
(\ . .y « 0.
E \\; ”m;%/j?e// ”72‘;/’3,/;;‘”‘ rupere  §i  alle  caracteristici
% LS~ 2.0fel 15128 mecanice, ca de exemplu, cnergia
- ~ .
0.2 > ~ _ 3.0fel X206HV121 la rupere KV.
I S Avand in vedere c¢a fintre §,
e L . (determinatd cxperimental) si KV
B pentru  ofelul  X20CrMoV 121,
o1 existi o bund concordan{d 1in
O 00 200 300 400 500 _ 600 . . )
I},,,/oe,-afu,-a de incercare, & [°C] aprecierea  comportirii  ofelului,
(Fig.6.2.2.5-4) s-a incercat gisirea
Fig.6.2.2.5-3 Variatia lui J.in cazul stirii plane de
tensiune unei relaii  intre  cele  doud
caracteristici [14]. pe un interval de temperaturd,
C{;] KV] care sd cuprindd si temperatura normald de
nm
[ (3 {unciionare a conductei.
2.05=4KY 10 . .
S-a considerat ¢i intre deplasarca criticd la
A5 100
10 J:_ 90 varful fisurii 5, si cnergia la rupere KV, existd o
0.5 1T go  relajie de forma:
500 540 580
Temperatura 8(°C] 8¢ =b1+b2 KV 6.2.2.54

Fig.6.2.2.5-4 Variatia lui KV i 5,
pentru ofelul X20CrMoV121

by =8.~b2 KV

/1

unde:

6.2.2.5-5a

Z (Kvi"W) (6ci—sc)

i=1
by = n

i=1

6.2.2.5-5b

% (kvikv)

KV - valoarca medie a cnergici la ruperec KV,
0. - valoarea medie a lui 5, .
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n - numirul de cpruvete incercate la ficcare temperaturd (pentru KV,
n=10) iar pentru §, . n=5).
Pentru incercdrile efectuate s-a obtinut:
b, =-278 b, =0.,033 6.2.2.5-6
Cu aceste valori, relatia 6.2.2.5-4, care exprimd legditura dintre deplasarea critici la

varful fisurii 3, i energia la rupere KV 1n intervalul de temperaturd 500)...600° C, devine:

8¢ =-2,78+0,033 KV |mm| 6.2.2.5-7
unde:
[mm] [ O T KV s¢ exprimi in [J].
10 t- o — Accastd  legdturd  este  prezentatd  gralic  in
075} R l‘lg.().2.2.5'5.
0.5 | Tindnd scama de legdtura care existd intre K. si 8,
108 ,é'\t} T2 114 relatia 3.4-5, pentru (enacitatea la rupere K.

corespunzatoare ofclului termorezistent X20CrMoV 121,
Fig.6.2.2.5-5 Legitura dintre X
KVsid, capatd forma:

Kic = J1,4Ec,,(-2,78 + 0,33 KV) 6.2.2.5-8

Varia(ia tenacitatii K. cu temperatura, determinatd pe baza relatiei 6.2.2.5-8, este
prezentatd in Iig.6.2.2.4-11. Se poatc constata cd. pentru ofclul analizat, valorile
tenacitdyii la rupere K. determinatd pe baza encrgiei la rupere KV, este apropiatd de

tenacitatea la rupere K, . determinata pe epruvete Chevron.

6.2.2.6 Concluzii

Toate caracteristicile de tenacitate la rupere (K. . Ky | 6., J. ) determinate pe baza
principiilor Meccanicii Ruperii, au cvidentiat faptul cd tenacitatea la rupere scade cu
cresterca lemperaturii. Exceptic a facut doar deplasarca criticd la varful fisurii O,
determinati pe baza caracteristicii K, §i numai pe intervalul de temperaturd 300...600°C,
atunci cind s-a considerat ¢d toate marimile depind de temperatura de incercare. Trebuie
cvidentiat faptul ¢ accastd caracteristicd (3,) a fost determinatd pe baza unci relatii si nu

determinatd experimental.
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De asemencea si cresterca duratei de funciionare a conductei. evidentiazi o tendingi
de fragilizare a olelurilor termorezistente.

Caracteristicile de tenacitate determinate pe baza principiilor Mecanicii Ruperii,
trebuic utilizate cit mai mult in cercetarea experimentald, deoarece se referd la corpuri cu

fisuri i au §i o bazd teoretica bine fundamentata.
6.3 Concluzii finale asupra incerciirilor experimentale efectuate

La ficcare grup de inceredri experimentale s-au tras concluziile corespunzitoare.

Se poate cvidentia faptul ci, cele mai multe caracteristici de apreciere a
comportdrii la rupere a ofelurilor cercetate, fie ¢d sunt de mecanica ruperii sau clasice,
conduc la ideca ca tendinga spre rupere fragild se accentueazd cu cresterea temperaturii de
incercare si a duratei de funciionare a conductei.

‘ Nu se recomandd determinarea unor caracteristici de tenacitate la rupere prin
intermediul altor caracteristici.

Daci se (ine seama de dependenta de diferiti factori a tuturor mérimilor care intra
‘in relaiile respective, pot apdrca diferente mari fatd de rezultatele obtinute pe cale directd,
experimentala.

Atunci cind se urmaregte aprecierea comportérii la rupere a unor ofeluri, este bine
a se determina cit mai multe caracteristici de tenacitate, iar concluziile finale, si fie trase
numai dupd analizarea tuturor rezultatelor.

in cazul ofelurilor termorczistente cercetate, se poale afirma ci in conditiile
specifice, acestea ii maresc sensibilitatea la rupere fragild, atdt cu cregterca temperaturii
de incercare, dar mai ales cu cresterca duratei de funcionare a conductei.

Rezultatele obginute pe baza tenacitatii la rupere (K. K, 6., J.) sunt in buni
-corelatie cu cele obtinute prin cercetdri metalografice si cu uncle objinute prin incerciri
clasice.

Un exemplu privind modul in care se utilizcazd caracteristicile de tenacitate la
rupere, pentru determinarca siguraniei in functionarc a conductelor fisurate, este prezentat
in Capitolul 7. Ixemplificarca cste facutd pentru o conductd de abur dintr-o centralid

termoelcclicd romancasca.
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CAPITOLUL 7: EXEMPLU DE CALCUL AL UNEI CONDUCTE DE ABUR
FISURATE

fntr-o conductd de abur dintr-o centrald termoclectricd, confecjionatd din ofel
termorezistent X20CTMoV 121, s-a depistat a interior o fisurd longitudinald de supralagd
de adancime g, =4.75 mm (g, / h= 1/8). Conducta arc dimensiunile: R; = 120 mm, h = 38
mm si s¢ afld in regim normal de functionare: p = 14 MPa, 0 = 540" C. Fisura sc alld
intr-o zond unde stratul de izolatic al conductei este necorespunzitor. La acest regim de
functionare, pentru materialul conductei se cunose: 6, = R,,, =355 MPa, o, = R, = 469
MPa, Ii= 179 10° MPa. p=032,C=209 10" . m=3,K,.=K, = 169 MPam'?.

Se pune urmétoarea intrebare: ¢t de periculoasa este aceastd fisurd i in ce masurd

s¢ poate propaga instabil, reprezentind un pericol pentru functionarca centralei?
7.1 Calculul coeficientului de siguranti fati de ruperca insatbild

Fisura longitudinald depistatid.este deschisd dupd Modul I de citre tensiunca

normald circumferentiala o, , a cdrei valoare maximad la interiorul conductei. este:

2 2
Gumax = S%e — 52 16 MPa 7141

RZ-R;
Stabilirea criteriutui de evaluare a siguraniei in exploatare se face pe baza curbelor
R6, trasate pentru aceasta conductd (1ig.3.5-3). Mérimile de definire a curbei RO, sunt S,

si K . Factorul S, calculat pe baza relatiei 3.5.-5, este:
A (¢} 11aX
Sr=-—52=0,147 7.1-2

Pentru determinarea factorului K, se calculeazi factorul de intensitate al tensiunii
K, corespunzitor fisurii.
Valoarca factorului de intensitate al tensiunii ce corespunde numai presiunii

interioare K, | calculat cu relatia 5.2-8, cste:

K, =269,2 MPa /mm 7.1-3
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Conducta fiind izolatd necorespunzitor in zona in care este prezentd fisura, intre
suprafa{a inlcrioara §i cea exterioard a fisurii, apare o diferen{d de temperaturd. Ficand
mdsuritorile, se constati ci spre exemplu, aceasti diferenti de temperaturi este A8 =80°C,
cu 0, > 0, . Corespunzitor acestei diferente de temperatrd A0, din Fig.5.9-2 sau
19g.5.9-5, rezultd ca fisura nu cste influientatd de accastd diferenid de temperaturd. Deci,
lactorul de intensitate al tensiunii K, , ce corespunde diferentei de temperaturd A8 , este:

Kip=0 7.1-4

in general. temperatura din interiorul conductei nu este constantd, ea osciland
uncori in limite destul de largi. Considerdm ci la un moment dat. la interiorul conductei
are loc un goc termic de ricire, de valoare AB, =65° C.

Din diagramele din Lig.5.8-7, rezulti cd valoarca maximd a factorului de

intensitate ce corespunde acetui soc termic K ¢ , este:

Kis

76, = 10,4
Deci:
K, = 10.4:65=682,5 MPa mm'? 7.1-5
Factorul de intensitate al tensiunii rezultant, K, . este:
Kirer = K1+ Kip + K15 =269,2 +0+628,5 =951,7MPa Jmm 7.1-6
Acum se poate determina factorul K, (rel.3.5-5):
K
K.=-==0,178 717
1Ic
Rezultd valoarca raportului:
K
5 = 1,21 7.1-8
sau:
K. =1,218; 7.1-9

Starea fisurii definitd prin punctul de coordonate (0,178: (),147). cade in domeniul
valabiliti{ii mecanicii ruperii liniar elastice (MRLE), (Lig.3.5-3; Fig.3.5-5). in acest caz,
ca i criteriu de apreciere a siguraniei in exploatere a conductei, se utilizeaza factorul de

intensitate al tensiunii K.
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Siguranta in exploatere a conductei, este dati de coeflicientul de siguranti c, fatd de
propagarea instabild a fisurii, calculat cu relatia 3.8-1:
Kie
cx====5,01 7.1-10
K Trez
Cocficientul de siguranid determinat, este destul de mare, ceca ce inseamnd ci

fisura cercetatd, prezintd o bund siguranti fatd de propagarea sa instabila.
7.2 Calculul la propagarea prin oboseali a fisurii

Aldt presiunca interioard ¢t si variatia de tcmpcraturéi'(\lin peretele conductei si
socurile termice, supun conducta la solicitari variabile. Consideram ca ciclu de solicitare,
ciclul pulsant, cauzat de pornirile si opririle repetate ale centralei. In cazul conductelor de

abur, ciclul pulsant produce cea mai mare variatic a factorului de intensitate al tensiunii:
AK = Klmax = Kimin 7.2-1

unde, pentru ciclul pulsant, K, . =0, si deci:

Tmin
AK = Kimax 7.2-2

Pentru calculul propagarii prin oboscald, (determinarca durabilitdtii conductei),
trebuie determinatd dimensiunea critica a fisurii, 4, . Dimensiunea criticd a fisurii, este
acea dimensiune a fisurii la care are loc propagarea instabild a sa, sau la care valoarea
factorului de intensitate atinge valoarea l'(m.

Calculam valoarea factorului de intensitate al tensiunii rezultant, pentru cazul cand
fisura a strabitut toatd grosimea peretelui. Procedand ca la punctul 7.1, pentru a = h = 38

mm, rezulta:
Kiger = K1 +Kip + K15 =3703,3+7,9- 80+ 0 =4335,3 MPa /mm 7.2-3

Se constati ca:

Kiwr =4335,3 MPa/mm < Kjc = 5344.25 MPa /mm 7.2-4
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Inscamni ¢ fisura studiatd, nu atige starea critici pand la stripungerea grosimii
peretelui conductei. La fisurarca completd a peretelui conductei, coeficientul de siguranta
esle:

5344,25
Ck = 5 1,232 7.2-5

adic#, o valoare mici. In accasti situaic, fisura ajunsi la suprafaja exterioari a conductei,
nu intruncste conditiile propagarii instabile, dar prezintd un coeficient de siguran{d mult
prea mic, neaceeptat in cazul conductelor de abur.

In cazul in care dimensiunea critici a fisurii a, cste mai mare decat grosimea
peretelui conductei h, caleulul la durabilitate al conductei, se face intre limitele g; §i a, = h.

Durabilitatea conductei. exprimata prin numdrul de cicluri de solicitare pentru care
fisura atinge valoarca criticd sau in cazul nostru ajunge la suprafata cxterioard a conductei.
s¢ determind cu relatia 3.6-12, unde a, = a, =4.75 mm si a, = h = 38 mm, R = 0 (pentru
L‘iclul pulsant).

Dupi rezolvarea relatiei 3.6-12, sc obtine:

N. = 3684 cicluri 7.2-8

Cunoscand numarul de porniri si opriri zilnice ale centralei, se determind durata de
viald a conductei, exprimatd in ani necesari pentru ca fisura in cazul nostru si strabata
(perctcle conductei. considerdm ci centrala termoelectricd se porneste si opreste de doud ori
'pe zi, ceea ce inscamnd aproximativ 730 porniri-oprii in decursul unui an (n, =730).

Durata de viajd a conductei V (relatia 3.6-1) este:

_ Ne _ 3084 _ I
V=3 =53 = 5,04 ani 7.2-9

‘

Se poate observa cd o cregtere a numdrului de porniri-opriri ale centralei, conduce

la o scddere drastica a duratei de viald a conductei.
7.3 Concluzii

Iisura cercetatd nu prezintd un pericol real pentru conductd (eventual pentru
centrald) si o eventuald inlocuire a ei este nejustificati. Mentinerea incd in exploatare a

acestei conducte, conduce la mari economii pentru centrala.
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Cu tot calculul efectuat, urmdirirea dezvoltdrii in timp a fisurii este necesara,
deoarece calculul prezentat nu a putut {ine seama.dc toti factorii de influient ai propagarii
prin oboseald a fisurii.

Cu toate neajunsurile sale, acest calcul este de un real folos pentru cei care

cxploateazd conducte de abur si

nu numai.

100, I De un anumit folos sunt si

diagramele de variajie a

¢ / factorului de intensitate al
K.v 1 Bl s o o o D Dl o ol il '7( ] tensiunii cu adincimea fisurii.
1

in Fig.7.3-1 se prezinti variatia

tensiunii ce corespunde

. /Gmax [”PGV’-’T]
7S
o
N

)
-
-

presiunii interioare (K, ), pentru

!
rirrrr / ; ] factorului de intensitate al

!

[}

1

K

I

0 cazul prezentat. Acest lip de

Y
7 10. 20. 30.dc Re )
Adoncimea fisurii, a [mm] diagramd  usureazd ~ mult

Fig.7.3-1 Variatia factorului de intensitate al tensiunii determinarea valorii factorului

datorat presiunii interioare, pentru conducta cercetati de intensitate al tensiunii

rezultant (K, ) precum s§i a dimensiunii critice a. sau finale a; a fisurii, necesare
_calculului de propagare prin oboseald a acesteea.

Calculul conductelor de abur, poate fi facut rapid §i cu o mai mare precizie, daci se
intocmeste un program de calcul adecvat calculatorului electronic. Un astfel de program a

fost intocmit pe baza schemei logice, prezentata in Capitolul 8.
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CAPITOLUL 8: PROGRAM DE CALCUL AL CONDUCTELOR FISURATE

in vederea unui calcul rapid §i precis al conductelor care prezintd fisuri, s-a
intocmit programul FIS96, care poate fi rulat pe orice computer care are instalat sistemul
de operare DOS sau WINDOWS.

Calculul se face numai pentru fisuri longitudinale (de suprafald sau stripunse) sau
circumfereniiale (de suprafatd sau stripunse).

Pentru conductele supuse la presiune interioard si avand fisuri de suprafald,
programul include Tn calcul si cazul cand intre suprafata interioard §i cea exterioara, exista
o diferentd de temperaturd AB8. De asemenea calculul se referd si la durabilitatea conductei
datoritd fenomenului de oboseala.

Mirimile care se afigeazd ca rezultate {inale sunt:

- valoarca maxima a factorului de intensitate al tensiunii, K,

- coeficientul de siguranii fatd de propagarea instabild a fisurii, ¢, ,

- durabilitatca conductei, N_ . exprimatd in numdr de cicluri pentru care fisura
existentd atinge dimensiunca criticd, sau sc¢ extinde pand la suprafaja exterioard a
conductei,

- durata de viald a conductei, V , exprimatd in ani necesari ca fisura sa atingd
dimensiunea criticd, sau s se extinda pana la suprafata exterioard a conductei.

Functionarea programului FIS96 sc face pe baza schemei logice, prezentatd in
Fig.8.1.

in Fig.8.2, se prezinti o secven{i a programului, extrasi de pe monitorul
computerului la inceputul ruldrii unui exemplu de calcul, iar in Iig.8.3, se aratd modul in

care sunt prezentate rezultatele finale.
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F/'j. 8.1-continuare

&

Intrody datele : Prnaxs Bmins @, #i, Re, h,Gc, Kzc

Frsura
m'rer/oam

Cal/cvleaza Calcv/eoZa
r=RK'+a r=Re-
I |
CG/CU/equé : c‘o/cul/eeaga' e
Ot mox = 7,_/'/omax 0t mox °le_ z (1"' "—5' ) Prrox
EI.
Gf min = —_P min Ré ke
h G{,,,,,, Pz (7 )Pm/n
| _ |
ba @  Ne
CQ/ca/eozd s
Me=1
al Mic=1+12(&-05)
]
i
C a/cc//eaza' :

2(/05#; a)

2=
72

SNC

)5//;}0 dy

®
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C clevleaza :
Qmox = y52 0,212 (@—”)

Qmin = 515 0,212 (Zin

Caleyleaza :

Ky 21,12 /70t Cémax M V/1/@max
Krm=1, fZl///:Z G;m/'n MKV 1/Qmin

Inirooy dofele :
ﬁe:a“l“ﬂ; E’/a’)

‘
Ca/cvfeaza :
AP =Fe- ¢
1)
Colculeazd': z
R Lo
G oc.-f.ae[fﬂ = ]
td =~ - S—
2(1-p4) {’n—f-‘? '.(%-/

Calcv/ecza:

K[@ 12646 /_/ m{-

A

Colecv/eoza :
/(I/nax Koy t Kzre
K =Krm * K Kze
Imin =KIm e Les, “Keman

®
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Intrody datele :
C,m,ne,a.

ﬂf/}eaja‘ ;
Ce =

Krmox =

Cafcv/eoza '
&s = Kamin //(}'max

AK = Krmox = Krmin

Dqg

M

Co/lcvleozo : c a/cu/eo;ci :

Qe l/ -
Ne= __/__.ri’__ da Ne =

b\// -Rs a'a

AN
L, € (aK)

]

i

Calculeaza ! p

T nc

Krmox =
Cic =
Ne =
VvV =

Afiseoza rezu/fortele

[MPol/;; ]

[cicluri]
Coni ]

STOP
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Inifrody datele :
Ponaxs fnin» ¥, Bi,Re, O, Kzc

i

Calculeoza : R=(RitR:)/2 | h=FRe-R(
. , 2
G;max = hﬁﬂnax > 6\;fm/'n = T/om/'n

Calevleaza :
F}) 3 0,6+0,9A

i
Co/cu/eoza :
A% "w
Nu
Calcvleaza :
FA) =T+ 250

J

Calavleaza :
Kemox = Otmox V7€ - FaA)

Kemin =t rmin u///‘-—['/:(l)

}

Colculeara :

c
Lk = Kzmox

Af?}eazcz B

Lk =
Krmox =

® @
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@

Intrody dotele :
C; m, nc > {C

}

Colcvleoza :

Rs = Kzmin [Kemax
AK = K[mgx _KZMI‘I

Calcvleoza g

(R

4 c@aK)”
1
Colcvleaza :
_ M
V= e
Afiseoza :
Kimax = 0”51[”-’;]
Lr = .
Ne = [C/C/Ur‘i]
Vo= [oni]
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©

Introdu datele :
Prox>Bninr b, a, B, Re, bc, Kre

1
Colculeaza: R=(RirRe)2 ; §=L4/(R:*a)
h=Re-R; ;

= 2Ry
medx “é’/’,"/?nax ’(’xm/ﬂ— 2h p”’”’

Colculeaza

A= a//S

’ 1
Afiseaza :, Rezultorele
Vor fI aproximative

ba Con¥inur
Ca/cu/eaz"d 7 0,855
Fo =104 [015241416772 A7) —
- 14,944 (A-2/7) Nuv
Colculeaqs :
Kzm :meox Vira ;(/\) @

Kz =Vxemin VT )

Nu

In7rody dotele :
9L', ge,%, £, 4,

@
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©

Colcvleazo :
AB = 6'e"6'[
]
Colculecra :
2In < Ke
G 5o o Eal T . 2
T2 o s R £
Colcwleozd : o.,,
Kze-lzaaaf/—— or
\/ 2-(r-R)?

Colculeaza *

Kemax = Kew t Kte
/([m/n =Kem "'Km-

Calculeaza:

ﬁ/( =/(/1c//(1max

Kimox =

Introdv dotele :
C,m,n. ,a

=
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Calculeazd :
Ek=ﬁ3mm/K3mm<
AK =Kimox = Kzmin

Da Nu
C a/cu/ec/za, C o/cu/e oza
Vi-Bs Vi-Rs
I(/C/C( K)'” da '(/C/C(AK)"‘
¥
Colculecza :
V= e

Afisecza rezultatele :
4 [MPaVmm.]

Krmax =

Le =

Me = [cicturi]
vV o= [ani]
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2

Infroduv dafele :
Prax>Pin la, R, Re,6c, M, Kzc

{
Colculezd : R =(RitRe)/2
bh=Re-Ri ;
3' = (/(EL * Q)
Gi = Mi/TR*A
}
Calculeozd !
/1 = CL//Z
. Da .A. <08 Nu
Afiseaza :, Rezultarele
vor f1 aproximotive
D Contini SN
Colculeaza: 0565
FON=1,1+A [—o,o 9967 + 5,0057()L-3‘/l7 -
-2,8329(A4/7) '
] i
Cqlculeaza Koo = G V7a N

|
| Colculeoza : L= Krc /Krmox J

i
Afiseazd rezu/totele :
Krmax = [NPonm]
Le =
[
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Inirodu dofele :
/Omax) /U,,,,',,_) l; )eL',/?e,Gc ) KIC:

7=

Colcvleaza : R(RitRe)/2, h=Fe-£y;

- R : R
p— E/T/?vrax 5 Oxmin= o5 Ponin

l/Re

!

Colculeoza :

A= L
=

Do Nu

Calcvfeora :
FO\)=0,970,25X FOL) =\// +0,3225X

Caolcvleaza :

l

|

I

Colcvuleaza :

I(/Jmax = meax 'l/ﬂ:Z'F(l)
/G'ml'n =V min ‘M'F(l)

!

Colculeoza :

Lk = ch//(zmax

Da %M No

W ]
Af/seaza

Krmox =
L =
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)

Inirocdy dotele :
C,m,{c,/?c

!

Calevleaza :

s = Kzmin/Krmax
AK=&mm76mm

Colculeora,:

Ne = C(aK)™

Cakw@ﬂd:/
__Me
V= T

Afiseozd rezulfafele :
DW%W;;]

Krmox =

Le =

Ne = [cicluri]
V= [oni]
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9

Introdu dotele :
L &, Re,Uc,M;, K,

¥
Colculeoza ¢
R=(P+Re)2 ; h=Fe-£/

F=l/fe ; Gz 11 /(rRH)

Colcvleqza :

7/
F#)=1+6,8 (}’//75/{ 73,6(:;’///‘)5/2+ 20(3/7) ‘

Colculecza :

Ky mox = 01 VI(RT) -F(3)

Calev/eoza :
P Kre
“" Krmox

Afiseazd rezulforele :
Krmax = [M Pa\/;;r]

Le =
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Progam - FIS 96

Tip Fisura

Longitudinala

Circumferentiala cum este fisura?

Termin Program

=1 de suprafata
strapunsa

pres.
incovoiere

tip solicitare

interioara

Datele sunt corecte 7 D/N

I

ig. 8.2 Seeventa din programul FIS 96

////' Fisura Longitudinala dc Suprafata Solicitata la Presiunc Intcrioara

itiale

Introducerea datelor in
Pmax = 12
Pmin =0
a =9
Ri = 120
Re = 150
oc = 325
Kic = 2500
h = 30
""""" Kinax: 1657671
Nc= 4233035

Fisura este interioara ? D/N d

Exista variatie
temperatura ?

ck= 23.65026
U= 4233.095

de
D/N n

Doriti si calcul
de oboseala 7 D/N d

[ = Ze-11
m =3
ne = 1000
ac =35

apasd orice tastd
pentru a continua

Fig 8.3 Modul de introducere al datelor si de prezentare al rezultatelor finale
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CAPITOLUL 9: SINTEZA LUCRARIL CONTRIBUTII PERSONALE
9.1 Sinteza lucririi

Lucrarca de fald reprezintd o sinteza a activititii de cercetare desfdsuratd de autor
pe parcursul a peste 16 ani, asupra caracteristicilor fizico-mecanice ale ofelurilor
termorezistente  utilizate  in  confectionarea  conductelor de  abur  din  centralele
termoelectrice roménesti. Aceste cercetdri. au facut obicctul an de an, al unor contracte de
cereetare Intre catedra de Rezistenja Materialelor a IFacultéifii de Mecanica din Timigoara
si ICEMENERG Bucuresti. Fajd de cercetdrile prevdzute in contractele de cercetare,
lucrarca abordeazd si alte aspecte ale comportirii ofclurilor termorezistente cercetate,
precum: determinarea tenacitafii la rupere a acestor oteluri, propagarea fisurilor din
conducte prin fenomenul de oboseala, etc.

Lucrarea este structurata pe 9 capitole, prezentate in mod gradual.

In Capitolul 1: INTODUCERE (10 pag.), s¢ prezinti succint importania deoscbiti
pe care o au conductele de abur viu sau intermediar, intr-o centrald termoelectrica. Tot in
acest capitol se atrage atenfia asupra posibilelor defecte de material care pot cxista in
peretele conductelor, precum §i asupra necesitdfii cunoasterii modului de dezvoltare a
acestora, prin oboseald. De asemenea, se prezintd ofelurile termorezistente cercetate, cu
compozifia lor chimicid, precum si concluziile cu privire la stabilitatca in timp a
compozijiei chimice a acestor oteluri.

fn Capitolul 1, se face o analizi critici asupra noiunii de tenacitate, asa cum este
ca Injeleasa in prezent §i se aduce o mai bund clarificare a acestei notiuni, atat de folositd
la aprecierca comportarii fizico-mecanice a ofelurilor.

Succint, se mai trateazd aspectele ruperii materialelor §i nccesitatca cunoasterii
comportdri din acest punct de vedere al ofclurilor termorezistente utilizate fin
confeclionarea conductelor de abur din centralele termoelectrice roméanesti.

Capitolul 2, intitulat: STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND
APRECIEREA COMPORTARII MECANICE A OTELURILOR, (10 pag. ), prezinti
principalele metode §i caracteristici, pe baza cdirora s¢ apreciazi in prezent comportarea
mecanici a ofelurilor. Sunt evidentiale atat incercdrile efectuate in absenfa ¢t si in
prezenia fisurilor i se prezintd modul in care sunt utilizate aceste caracteristici mecanice.
in acest capitol, se prezintd o clasificare a metodelor i caracteristicilor pe baza cirora se

apreciazd comportarca mecanicd a ofelurilor. Incercdrile de mecanica ruperii, sunt si cle
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cvidentiate, dar o clasificare mai detaliati a caracteristicilor de tenacitate specifice
Mecanicii Ruperii, este prezentatd intr-o schema, separata.

in Capitolul 3, ELEMENTE GENERALE DE MECANICA RUPERIL
CARACTERISTICI DE TENACITATE, (40 pag.), sc prezintd la inceput citeva
consideratii generale de mecanica ruperii, a modurilor fundamentale de rupere §i asupra
aspectelor fenomenologice ale proceselor de rupere prin fisurare. Apoi se trateazi starea de
tensiune si deformatic in vecindtatea frontului fisurii, prezentandu-se relatiile de calcul ale
acestora. In paragraful 3.3, sunt evideniate caracteristicile de aprecicre a tenacitiii si
tenacitdii la rupere, specifice Mecanicii Ruperii: factorul critic de intensitate al tensiunii
K.. ; tenacitatea la rupere K, determinatatd pe baza energiei echivalente; forta critica de
extensic a fisurii §. ; deplasarca critica la varful fisurii §_ ; integrala critica de contur J. ;
curbele R; curbele J-R; modulul de rupere T. L.a tratarea factorului de intensitate al
tensiunii, se studiaza si: forma si dimensiunile enclavei plastice la varful fisurii, precum si
incdrcarca limitd pentru epruveta compact de tracjiune, epruvetd folositd la determinarea
tenacitatii la rupere K. . Acest studiu este prezentat intr-o conceplie noud privind forma
encalavei plastice de la varful fisurii dintr-o epruvetd compact de tractiune, utilizata la
incercdrile experimentale pentru determinarea tenacitéifii la rupere K. .

Tot in Capitolul 3, sunt trecute in revistd relatiile care existd intre principalele
caracteristici de tenacitate specifice Mecanicii Ruperii, atunci cand enclava plastica la
varful fisurii nu este prea mare.

De asemenea, n acest capitol, se prezintd doua variante de stabilire a caracteristicii
de tenacitate care trebuic utilizatd pentru aprecierea comportérii mecanice a ofelurilor.

Studiul aspectelor Mecanicii Ruperii este extins i asupra propagdrii prin oboseala
a fisurilor, fenomen prezent in cazul conductelor de abur din cetralele termoelectrice.
intr-un paragraf separat (3.7), sunt prezentate formele epruvetelor care se utilizeazi astiizi
pentru determinarea caracteristicilor de tenacitate la rupere a ofelurilor conductelor.

Capitolul 3 se incheie (paragraful 3.8) cu principalele etape care trebuie urmate
pentru calculul conductelor, bazat pe criteriile Mecanicii Ruperii, precum si ipotezele care
stau la baza acestui calcul. Pentru prima data, este introdusd notiunea de coeficient de
siguran(i {a}d de ruperea (propagarea) instabila.

Capitolul 4, CRITERIILE MECANICII RUPERII APLICATE LA
CONDUCTE (18 pag.), prezinta la inceput céteva considerafii generale asupra curbei
caracteristice la tracfiune a olelurilor termorezistente utilizate la confecfionarea

conductelor de abur si asupra incarcirilor 1g care sunt supuse acestea: presiune interioard,
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foc termic, varialii ale temperaturii din peretele conducteieic.). Intr-o schemd sunt
prezentate pe larg, defectele de material care pot apirea in peretele conductelor de abur. fn
paragrafele 4.2..4.5 sunt tratate relatiile dc calcul ale principalclor caracteristici de
tenacitate, atat in domeniul elastic, plastic cit si elasto-plastic, pentru citeva cazuri uzuale
de incércdn §i tipuri de fisuri, intalnite in cazul conductelor de abur.

Capitolul 5, este intitulat: FACTORUL DE INTENSITATE AL TENSIUNII
K, PENTRU CATEVA CAZURI DE CONDUCTE (32 pag.). Deoarece factorul de
intensitate al tensiunii K| , este caracteristica de tenacitale cea mai utilizatd la aprecierca
tenacitiii unui element de rezistenid fisurat, in acest capitol sunt analizate o serie de
aspecte ale factorului de intensitate al tensiunii K| pentru conductele de abur supuse la
diferite solicitdri §i tipuri de fisuri. Studiul a fost indreptat §i asupra gdsirii diferenielor
care existd intre diferitele relatii de calcul ale lui K, utilizat astdzi in cazul conductelor.
Autorul a aplicat pentru doud cazuri de fisuri §i metoda elementului finit, in vederea
determindrii valorii lui K, . Rezultatele obtinute prin metoda elementului finit, sunt
apropiate de cele cunoscute si utilizate pe plan mondial.

fn acest capitol se prezinti §i modul de determinare al factorului de intensitate al
tensiunii atunci cand in interiorul conductei are loc un goc termic sau cand intre suprafaja
interioard §i cea exterioard a conductei, exista o diferentd de temperatura.

Rezultatele objinute in acest capitol sunt prezentate Tn cele mai multa cazuri sub
forma unor diagrame, care permit determinarca fic a factorului de intensitate al tensiunii
sau incdrcdrii conductei, fie a dimensiunilor critice ale fisurii. Aceste diagrame sunt
deosebit de utile pentru cei care exploatcaza elemente de rezistenid de tipul conductelor de
abur iar modul lor de abordare poate fi extins usor si pentru alte tipuri de conducte.

Capitolul 6, CERCETARI EXPERIMENTALE PENTRU APRECIEREA
COMPORTARII LA RUPERE A UNOR OTELURI TERMOREZISTENTE (29
pag.) este un capitol in care sunt prezentate incercidrile experimentale efectuate pentru a
evidenfia comportarea mccanici a celor mai utilizate ofeluri termorezistente fin
confectionarea conductelor de abur din centralele termoelectrice roméanesti.

La inceputul capitolului se prezinti modul n care au fost organizate cercetirile
experimentale precum si modul de prelevare al probelor din care s-au efectuat epruvetele
utilizate pentru incercari. Sunt prezentate pe rand rezultatele experimentale obtinute pentru
caracteristicile de tenacitate §i deformabilitate, cu analiza modului cum acestea au
influientd asupra comportirii otelurilor termorezistente utilizate. Ca factori de influien{id

asupra caracleristicilor mecanice a ofelurilor cercetate s-au luat in considerare,
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temperatura §i durata de funclionare a conductei. Studiul comportirii mecanice a fost
exlins §i asupra cercetdrilor metalografice. Intr-un tabel centralizator (Tabelul 6.2.1-2)
sunt prezentate concluziile finale, rezultate dintr-o analizd globald a rezultatelor objinute
in urma incercirilor mecanice efectuate.

Analiza efectuatd prezintd o seric de aspecte critice, referitoare la metodele si
caracteristicile mecanice pe baza cirora astdzi in (ara noastri, se face aprecierea
comportirii ofelurilor.

fn paragraful 6.2-2 sunt prezentate incercirile de mecanica ruperii efectuate in
vederea determindrii tenacitdtii la rupere ale ofelurilor termorezistente utilizate. Pentru
efectuarca acestor incercdri, autorul a fost nevoit si realizeze o masind pentru incercéri de
mecanica ruperii la temperaturi ridicate §i o serie de dispozitive cu ajutorul cirora si poatd
determina deplasarea flancurilor fisurii, atdt in cazul incercirilor la temperaturd ambianta
cat si la temperatura ridicata.

Pentru determinarea caracteristicilor de tenacitate la rupere, s-au utilizat mai multe
tipuri dc epruvete, rezultatele obginute fiind prezentate §i in comparatic. Ca factori de
influientd s-au considerat, tot temperatura gi durata de funclionare a conductei. Ca si
caracteristici de tenaciatate la rupere, de bazi, s-au cercctat: tenacitatea la rupere K. §i 5, ,
iar pe baza acestora s-a studiat si J..

Rezultatele obtinute la determinarea energiei la rupere KV, a permis stabilirea unei
relaii pentru K. pe baza energici la rupere KV, relatie care corespunde altora de acest fel,
cunoscute in literatura de specialitate.

Capitolul 6, se incheie cu concluziile rezultate in urma incercérilor mecanice
clasice, precum §i a celor de mecanica ruperii.

fn Capitolul 7, EXEMPLU DE CALCUL AL UNEI CONDUCTE DE ABUR
FISURATA (5 pag.), sc prezinti un calcul complet, efectuat asupra unei conducte reale
de abur, care conlinc o {isurd longitudinali intcrioara de suprafaji. Acest calcul cuprinde:

- stabilirea stiirii de tensiune din conducta in absenia fisurii, produsi de presiunea
interioard,

- stabilirea caracteristicii de tenacitate care trebuie utilizati in analizi,

- determinarea factorului de intensitate al tensiunii cauzat de presiunca interioard,
socul termic si diferen{a de temperaturd dintre peretele interior §i cel exterior al conductei,

- determinarea coeficientului de sigurantd faja de ruperea instabild,

- determinarea durabiliti{ii conductei,

- determinarea duratei de viatd a conductei.

BUPT



171

Exemplul prezentat, este deosebit de util pentru cei care proiecteaza sau
exploateazi conducte de abur.

Capitolul 8, PROGRAM DE CALCUL AL CONDUCTELOR FISURATE (15
pag.), prezintd schema logicd a unui program adaptat pe calculator, care permite pentru
conducte avand fisuri longitudinale sau circumferentiale si solicitate la presiune interioara,
la intindere sau incovoicre si la diferenja de temperaturd dintre peretele interior si cel
exterior al conductei, determinarca rapida a:

- valorii maxime a factorului de intensitate al tensiunii, K,

- coelicientului de sigurangi faid de ruperea instabild, ¢, .

- durabilitaii conductei, N_,

- duratei da viatd a conductei, V.

Un astfel de program, este de o reald utilitate pentru cei care exploatcaza centrale
termoclectrice.

fn ultimul capitol (Capitolul 9), s¢ prezinti sinteza lucririi si principale contributii
aduse de autor la aprecicrea comportirii fizico-mecanice a unor ofcluri termorezistente,
oteluri care se utilizeazd la confectionarea conductelor de abur din centralele
termoelectrice roménesti.

Lucrarea elaboratd contine un numdr de:

- 118 figuri (scheme, desene, diagrame)

- 8 tabcle

- 16 fotografii

- 11 ancxe cu diagrame §i tabele.

- 2 scheme logice

- | program complex pe dischetd

- 256 itluri bibliografice
9.2 Contributii personale

1) Studiul efectuat asupra notiunii de fenacitate a unui material, atit de mult
utilizatd in literatura de specialitate, preponderent in domeniul incercirilor de materiale, a
condus la concluzia ci aceastd nojiune nu este suficient de bine clarificati. In lucrare,
tenacitd(ii unui material i se dd un injcles mai cuprinzitor, ficindu-se o depdrtajare intre

materiale ductile si cele tenace sau maleabile.
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2) In prezent in practica experimental, se utilizeazi o serie de caracteristici pe
baza cirora se apreciazd comportarea mecanicd a ofelurilor, dar nu existi o clasificare
detaliata a acestora. Autorul face o asemenca clasificare, introducénd si caracteristicile de
tenacitate specifice Mecanicii Ruperii, caracteristici care se determind prin incercéri in
prezenia fisunii.

3) In determinarea caracteristicilor de tenacitate specifice Mecanicii Ruperii,
pentru conductele de abur, pe langd presiunca din interiorul conductei, se iau in
considerare socul termic si diferenta de temperaturd dintre suprafaja interioard si cea
exlerioard a conductei.

4) 1n lucrare se face o clasificare proprie a defectelor posibile din conductele de
abur (sau alte tipuri de conducte).

5) Prezentarea intr-o singura lucrare a unui numir mare de cazuri de conducte cu
diferite tipuri de fisuri, precum §i a relagiilor de calcul aferente pentru principalele
caracteristici de tenacitate specifice Mecanicii Ruperii, constituie un material deosebit de
util cclor care doresc sa studieze conductele care prezinta fisuri.

6) In lucrare se prezintd un model de aplicare a metodei elementului finit pentru
determinarea factorului de intensitate al tensiunii K la o conductd fisurati. Rezultatele
obtinute sunt in concordanii cu cele cunoscute. obtinute pe cale analitica.

7) Cercetirile efectuate au scos in evidentd faptul ca pentru acelasi caz de conducta
fisuratd, in literatura de specialitate s¢ intdlnesc mai multe relatii pentru determinarea
factorului de intensitate al tensiunii K| . Prezentarea comparativa sub forma de diagrame,
cu concluziile aferente, poate fi consideratd o contributie personald la ldmurirea aspectelor
de folosire a relatiilor de calcul pentru K in cazul conductelor cu fisuri.

8) Conceperca unor programe proprii in mediul de programare MathCAD., a permis
trasarea unor diagrame ugor adaptabile si altor cazuri, din care utilizatorii conductelor de
abur, pot dctermina ugor §i repede o scric de mirimi necesare pentru aprecierea
comportdrii materialului conductelor fisurate.

9) Se cunoagste cd o fisurd pland dreaptd se propagd pe directie perpendiculard
tensiunii normale care deschide fisura dupd Modul I. O contribugie a lucrdrii poate fi
considerati si stabilirea directiei de propagare a unei fisuri sub forma unui arc de cerc, cu
orientare oarecare fa{d de axa longitudinald a conductei.

10) O alti contribujic o constituie, stabilirca metodologiei de determinare a
factorului de intensitate al tensiunii K; pentru conductele supuse la soc termic sau in cazul

existenfei unci diferenjc de temperaturd intre suprafaja interioard i cea exterioard a
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conductei. Aceste forme de solicitare sunt frecvente in cazul conductelor de abur, daci
avemn in vedere ci presiunea din interiorul conductei nu este constantd i dec multe ori
stratul de izolatic al conductelor este deteriorat sau distrus in intregime. Rezultatele acestui
studiu obtinute cu ajutorul unor programe proprii in mediul de programare MathCAD, sunt
prezentate sub forma de diagrame.lixistenia acestor diagrame, este de mare ajutor
proiectantilor i utilizatorilor de conducte de abur.

1) Prezentarca metodologicei §i stabilirea ccuatici curbelor RG pentru o conductd
cu doud tipuri de fisurd, constituic o contribuiic personald. Curbele RO obtinute, permit
pentru conducta respectivi, intr-o anumitd stare de solicitare, stabilirca caracteristicii de
tenacitate utilizatd in analizai.

12) "Prin incercrile experimentale efectuate s-au pus in evidentd urmatoarele:

a) pentru cvidentierea capacitiii de deformabilitate §i rezistenid a materialului
conductelor de abur, s-au efectuat in principal acele incercdri care sunt prevazute in
normele roménesti, referitoare la aprecierea capacitifii de rezistenyd si deformabilitate a
otelurilor termorezistente. Caracteristicile mecanice obtinute in urma incercirilor impuse,
au fost completate cu diagrama caracteristica la traciune i cu raportul o, / o, . Deoarece,
tenacitatea este definitd in general pe baza diagramei caracteristice la tractiune, aceasta nu
poate (i atunci lasatd la o parte pentru analiza comportirii mecanice a otelurilor,

b) pentru determinarea tenacititii la rupere, exprimata prin caracteristicile specifice
Mecanicii Ruperii, pentru efectuarca incercérilor, mai ales la temperaturi ridicate, a fost
nevoie de realizarea unor echipamente speciale. Ca o contribufie personald, o constituie
conceperea, proiectarea §i realizarca urmitoarelor dispozitive i cchipamente:

- Traductor de deplasare cu lamele elastice pentru incercdri la temperaturi
ambiantd, ,

- Dispozitiv cu traductor inductiv de deplasarc pentru incercdri la temperaturi
ambiantd,

- Dispozitiv special cu comparator pentru incercdri la temperaturd ridicatd. Acest
dispozitiv face obiectul hotirarii de brevetare ca inventie, Nr.4/1900 din 30.11.1996 a
OSIM,

- Dispozitiv special cu traductor inductiv de deplasare pentru fincerciri la
temperatura ridicata,

- Masind de tractiunc pentru incercini de mecanica ruperii (MTMR). Aceasti

masind conceputd dec autor si realizatd in cadrul catedrei de Rezistanja Materialelor,
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permite efectuarca unor incercdni de mecanica ruperii pe cpruvete de tractiune (tlip
compact, tip C, Chevron), la tempcraturi cuprinse intre temperatura ambiantd si 800° C.

13) Pentru a veni in ajutorul celor care exploatcazi conducte de abur, s-a realizat
un program pe calculator care permite pentru conducte supuse la presiune interioard §i
cxistania unei diferenie de temperaturd intre suprafaja interioard §i cea exterioard gi avind
fisura longitudinald sau circumferentiald de suprafa{a sau strapunsd, urmaitoarele marimi:

- valoarca maxima a factorului de intensitate al tensiunii,

- coeficientul de siguranid fala de rupere instabild,

- durabilitatea conductei,

- durata de viald a conductei.

Programul elaborat, poate {i utilizat i pentru alte conducte, in afara celor de abur,
dar sa se ncadreze in conditiile de solicitare §i fisurd, prezentate.

14) S-a elaborat metodologia si etapele necesare calculului conductelor cu fisuri.
Se¢ prezintd un exemplu concret de calcul, pentru o conductd de abur viu cu fisurd
longitudinald de suprafaid supusd acfiunii presiunii interioare, socului termic §i existenjei
unei diferente de temperaturi intre suprafata interioara §i cea exterioara a conductei.

Aceasta lucrare este primul studiu mai amplu intr-o forma organizati, efectuat
asupra unor ofeluri termorezistente utilizate in confecfionarea conductelor de abur din
centralele termoelectrice roménegli. Cercetirile §i studiile efectuate au permis autorului,
publicarea singur sau in colectiv, a unui numir de 28 lucran gtiintifice, din care 3, la
Conferinele Europene de Mecanica Ruperii.

Lucrarea claborata este utild in primul rand, proiectantilor si utilizatorilor de
centrale termoelectrice, dar §i tuturor celor care calculeazi sau proiecteazi conducte de alt
tip. ,

Diagramele, desencle, tehnoredactarea computerizati si tot ce conine lucrarea de
faid, au fost realizate integral de autor. Pentru tchnoredactare, s-a utilizat editorul de texte
AmiPro 3.0.
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ANEXA 4.2-1

Functiile F i V, pentru conducta cu fisur¥ interioari longitudinald de suprafa(¥, supus¥ la presiune

interioari
Raportul Functiile Raportul  a/ h

h/R; FsiV, 3 14 12 3/4

/5 I’ 1,19 1.38 2.10 3.30

\'A 1.51 1.83 3.44 7,50

1/10 F 1.20 1.44 2,36 423

v, 1,54 1,91 3,96 10,4

1/20 I 1,20 1,45 2,51 5,25

v, 1,54 1,92 4,23 13.5

Functiile F gi V, pentru conducta cu

ANEXA 4.3-1

fisuril circumferen{ial¥ interioard de suprafaf, solicitat¥ la

intindere
Raportul Tunctiile Raportul I/
h/R, FsiV, 18 1/4 K 3/4
1/5 I 1,16 1,26 1,61 2,15
v, 143 1.67 241 3.76
1/10 B 1,19 132 | 18 2,49
v, 155 176 2.84 472
120 K 122 136 2.03 2,89
v, 1,59 1.81 3,26 5,99
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ANEXA 4.4-1
Functiile I 5i V, pentru conducta cu fisur3 circumferential¥ stripunsi, solicitati la intindere
Raportul Functiile Raportul //1 |
R I'siV, 1/16 I8 1/ 12
5 I’ 1,049 1,176 1,607 3,745
v, 1,050 1,202 1,827 6,367
10 F 1,077 1,259 1,802 4,208
v, 1,082 1,319 2,243 8,323
20 I’ 1,127 1,387 2,059 4811
\'A 1,144 1,530 2,922 11,089

ANEXA 4.5-1

Functiile F gi V, pentru conducta cu fisur# circumferen{iali stripunss, solicitat} la incovoiere purl

Raportul Functiile Raportul /1
R FsiV, 1/16 IR 14 12
5 F 1,046 1,143 1,423 2,555
vV, 1,052 1,191 1,732 4,958
10 I 1,070 1,219 1,599 2,896
v, 1,081 1,304 2,116 6,510
20 F 1,118 1,343 1,836 3,337
\ 1,141 1,510 2,753 8,727
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ANEXA 4.2-2
Functiile h, si h, pentru conducta cu fisur¥ longitudinal¥ interioar¥ de suprafaf%, supus¥ la presiune
interioar¥
Raportul | Raportul | Functiile Iixponentul de ccruisare n
bR, | am | hsih, [T 2 3 5 7 10
178 h, 6,32 7,43 9,32 11,5 13,12 14,94
h, 5,83 7,01 7,96 9,49 10,67 11,96
1/4 h, 7,00 8,34 9.03 9.59 9,71 9,45
15 h, 5.92 8.72 8.07 7.26 7,14 6,71
12 h, 10.37 9,29 9,07 5.61 3.52 2,11
h, 7,05 6,97 6,01 3.70 2,28 1,25
3/4 h, 11,00 5,54 2,84 1,24 0,83 0,493
h, 7,35 3,86 1,86 0,556 0,261 0,129
18 h, 5,22 6,64 7,59 8,76 9,34 9,55
h, 5.31 6,25 6,88 7.65 8,02 8.09
1/4 h, 6,16 749 7.96 8,08 7.78 6,88
h, 5.56 6.31 6.52 6.40 6,01 5.27
1710 12 h, 1050 | 11,6 | 107 | 647 | 395 | 227
h, 7.48 1.72 7.01 4.29 2,58 1.37
3/4 h, 16.1 8,19 3.87 1.46 1,05 0,787
h, 9,57 5,40 2,27 0,706 0,37 0,232
18 h, 4,50 5,79 6,62 7,65 8,07 7.75
h, 4,96 5,71 6,20 6,82 7.02 6,66
1/4 h, 5,57 6,91 7,37 7,47 7,21 6,53
120 h, 5,29 5,98 6,16 6,01 5,63 4,93
12 h, 10.8 12.8 12,8 8,16 4.88 2,62
h, 7,66 8,33 8,13 5.33 3,20 1.65
3/4 h, 23.1 13,1 5.87 1.90 1,23 0.883
h, 12.1 7,88 3.84 1,01 0,454 0,240
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ANEXA 4.3-2

Functiile h, ,h, §i h, pentru conducta cu fisurd circumferen{ial¥ interioarX de supprafa(#, solicitatd la

intindere
Raportul | Raportul | Functiile Lixponentul de ccruisare n

h/R, v, Jh;, h,.h, 1 ) 3 5 7 10
h, 3,78 5,00 5,91 7,54 8,99 I,

178 h, 4,50 5,55 6,37 7,79 9,10 11,0

b, 0,369 0,7 1,07 1,96 3,04 4,94

h, 3,88 495 5,04 0,49 6,94 7,22

1A h, 440 5,12 5,57 0,07 6,28 0,30

15 h, 0,673 1,25 1,79 2,79 3,61 4,52
h, 4,40 4,78 4,59 3,79 3,07 2,34

12 h, 4,30 4,30 3,91 3,00 2,20 1,55

h, 1,33 1,93 2,21 2,23 1,94 1,40

h, 4,12 3,03 2,23 1,546 1,30 111
34 h, 340 2,19 1,30 0,038 0,430 0,375
h, 1,54 1,30 1,04 0,686 0,508 0,366

h, 4,00 5.13 6,09 7,69 9,09 11,1

178 h, 471 5,03 0,45 7.85 9,09 10,9

h, 0,548 0,733 1,13 2,07 3,16 5,07

I, 4,17 5,35 0,09 0,93 7,30 7.41

. h, 4,58 5,36 5,84 0,31 0,44 6,31

110 h, 0,757 1,35 1,93 2,96 3,78 4,60
h, 5,40 5,90 503 4,51 349 2,47

122 h, 4,99 5,00 459 348 2,56 1,67

h, 1,555 12,20 2,59 2,57 2,18 1,50

, 5,18 3,78 2,57 1,59 1,31 1,10

3 I, 4,22 2,79 1,67 0,725 0,48 0,30

h, 1,86 1,73 1,26 0,775 0,561 0,36

h, 4,04 5,23 0,22 7,82 9,19 11,1

18 h, 4,82 5,09 0,52 7,90 9,11 10,8

h, 0,08 0,759 1,17 2.13 3,23 5,12

h, 4,38 5,08 045 7.29 7,62 7,65

1M h, 471 5,56 6,05 0,51 0,59 6,39

1120 h, 0818 143 2,03 3,10 391 4,69
h, 6,55 717 0.89 540 413 2,77

12 h, 5,07 577 5.36 4,08 2,97 1,88

h, 1,80 2,59 2,99 2,98 2,50 1,74

h, 0,04 4,87 3,08 1,08 130 1,07

34 h, 5,18 3,57 2,07 0,808 0,472 0,316

b, 2,36 2,18 1,53 0772 0,494 0,33
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ANEXA 4.4-2

Functiile h, , h, , h, pentru conducta cu fisur¥ circumferential¥ str¥puns#, solicitati la intindere

Raportul | Raportul | Functiile Iixponentul de ecruisare n
R/h //[m hl. h_,“. h_‘ l 2 '; g 7
I, 2,820 3084 4,240 4904 5218
1710 I, 3.08 1,390 4,805 5430 5,665
h, 0,230 0,090 0,288 0,829 1,759
b, 2,812 3,495 3,829 4,002 3,820
I8 I, 3,617 4,054 4,258 4,284 4,020
5 h, 0,292 0,120 0,324 0,717 1,100
h, 2,923 3,216 3,062 2,382 1,854
T h, 3,799 3,758 3,440 2,588 1,904
h, 0,155 0,094 0,239 0,385 0,544
h, 2,448 1,758 1,338 0,851 0,575
12 h, 4,245 2,732 1,927 1,127 0,727
I, 0,039 0,057 0,097 0,143 0,125
h, 2,979 3,907 4,055 5,576 0,104
1710 I, 3,790 4,601 5,190 6,015 6,501
h, 0,118 0,101 0,309 0,830 2,012
I, 3,221 4,157 4708 5,103 5,102
118 h, 3,969 4,629 5,029 5,336 5,209
10 h, 0,156 0,135 0,378 0,886 1416
h, 3,077 4,159 4,032 3,238 2,605
11 h, 4,000 4,825 4,536 3,545 2,781
n, 0,087 0,112 0318 0,499 0,734
h, 3,091 2,220 1,713 1,137 0816
12 I, 5,549 3,548 2,512 1,510 1,029
h, 0,022 0,067 0,117 0,182 0,171
h, 3,203 4,490 5418 6,809 -
116 h, 4005 { 5003 5,809 7,003 —
h, 0,002 0,109 0,346 1,089 —
h, 3911 5,252 0,132 6,980 —
18 h, 4,600 5,048 6,378 7,113 -
h, 0,186 0,158 0,462 1,141 —
20 h, 4,801 5531 5419 4,399 3,583
1H n, 6,077 6,500 6,214 4,918 3,890
h, 0,050 0,135 0,367 0,645 0971
I, 4,039 2,891 2,241 1,517 1,128
12 h, 7,393 4,091 3.321 2,024 1,420
I, 0,012 0,080 0,143 0,232 0,227
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ANEXA 4.5-2

Functiile h, , h,, h, pentru conducta cu fisur¥ circumferen{iali stripunsi, solicitat¥ la incovoiere puri

Raportul | Raportul | Functiile Eixponentul de ecruisare n

R/ i, | h.hh, " > 3 3 7
h, 4,096 5,528 6,040 6,498 6,472

1o b, 4,704 5,783 0,385 0,930 0,929

b, 0,293 0,125 0,305 0,785 1,579

h 4,040 4,950 4,993 4,724 4,278

18 b, 4.753 5,227 5,312 5,036 4,543

5 h, 0,399 0,151 0,321 0,085 1,210
h, 4,384 3,998 3,595 2,824 2,231

14 I, 4,981 4,581 4,075 3,132 2434

h, 0,212 0,109 0,175 0,407 0,038

h, 2,795 2,059 1,598 1,048 -

12 h, 5,178 3430 2,487 1,514 —

b, 0,052 0,003 0,088 0,169 -

h, 4,987 0,018 6,743 7,620 7,969

116 h, 4,931 0,111 6,900 7,867 8,200

h, 0,159 0,133 0,265 0,897 1,394

h, 5,361 5,987 6,281 6,311 5,996

178 n, 5,229 0,007 0,349 0,412 0,097

b, 0,214 0,172 0,305 0,872 1,627

10 h, 5,620 5,312 4,880 3.969 3,240
14 I, 6,131 5,929 5,453 4,385 3,535

h, 0,120 0,132 0,220 0,541 0,886

I, 3,646 2,082 2,105 1,424 1,035

112 h, 0,849 4,564 3,331 2,076 1,446

h, 0,030 0,075 0,109 0,219 0,251
I, 5,467 6,838 7,907 9,467 10,433
1716 h, 5213 6,057 7,755 9,351 10,346

h, 0,083 0,145 0,373 1,074 2,398

I, 0,531 7,035 8,311 8,689 8,453

178 h, 0,066 7,347 8,106 8,628 8,478

20 h, 0,118 0,202 0471 1,140 2,201
h, 7,440 7172 6,672 5,501 4,572

4 h, 7,991 8,013 7,516 0,163 5,050

b, 0,009 0,161 0,279 0,711 1,201

h, 4,853 3.571 2,821 1,950 —

12 h, 9,199 0,123 4,488 2,850 —

h, 0,017 0,091 0,136 0,285 -
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Anexa 5.7-2
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