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prezenta lucrare a kost conceputa din dorința de a aprofunda studiul comportării 
mecanice a otelurilor termore^istente utilitate în contecjionarea conductelor de abur din 
centralele termoelectrice românești, unitâti de importanta deosebita atât economic cât zi 
social.

le^a in sine, reprezintă o sinteza a activitâtii de cercetare ztiinpkicâ deslazuratâ 
individual sau in grup, incepând practic cu anul 1982, sub conducerea competenta, la 
inceput a domnului ?rok dr ing Dajdu losik zi mai târziu, a conducătorului ztiinpkic, 
donmul ?rok dr ing Oistuinea (Constantin, reputati specializti zi oameni de o deosebita 
probitate morala zi profesionala, cârora le exprim cu aceasta ocazie, întreaga mea 
recunoztiinsâ zi gratitudine.

îmi tac o datorie de onoare sâ adresei mulsumiri pentru înțelegerea zi ajutorul 
acordat, colectivului Catedrei de ^eristenta Xlaterialelor de la facultatea de I^ecanicâ, zi in 
mod deosebit, colectivului de muncitori zi tebnicieni, care m-au ajutat la realizarea 
dispozitivelor zi ecbipamentelor necesare, precum zi la ekectuarea unor încercări 
experimentale.

Doresc sa exprim multe mulțumiri, domnului ?rok dr. ing Vlircea Kapu din 8tatele 
Onite ale ^.mericii, care mi-a pus Ia dispoziție o bibliografie bogata zi Ia ^i, tara ajutorul 
câruia, aceasta lucrare nu ar ti fost realizata.

Lxprim de asemenea cuvinte de mulțumire domnilor: krok dr. ing. d!urtu Ioan, 
Universitatea ""kransilvania" örazov' ?rok dr. ing. Iliescu bbcolae, Oniversitatea 
"?olitebnica" Lucurezti' ?rok dr. ing. ?âstrav Ioan, Universitatea "kebnicâ Ouj-blapoca' 
?rok dr. ing. ^âstâsescu Vasile, Academia 'kebnicâ Utilitara, Lucurezti' ?rok dr. ing. 6udâu 
Victor, Oniveritatea "?oliteknica" limizoara, pentru sugestiile zi încurajările pe care mi le-au 
adresat de fiecare data când au avut ocaria, contribuind în acest mod la urgentarea fmalirârii 
ternei

Lxprim mulțumiri, tuturor acelora care, într-un fel sau altul, prin observațiile, 
sugestiile sau ajutorul acordat, au contribuit la ducerea la bun starzil a acestei lucrari.

b!u în ultimul rând, trebuie sâ exprim cele mai calde mulțumiri zi adânca 
recunoztiintâ părinților mei zi soacrei, pentru sprijinul moral dar mai ales material acordat pe 
parcursul elaborării te^ei

O menpune speciala, pentru înțelegerea de care au dat dovada în toata aceasta 
perioada, familiei mele: sofia Claria zi copiii, darius zi ^dina, pentru sacrificiile făcute, 
pentru faptul câ mi-au stat întotdeauna alâturi, mai ales atunci când am fost în momente 
grele.

Dedic aceasta lucrare, familiei mele.
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6

8emnifieaîm principalelor notarii

c/ - dimensiunea (adâncimea) laurii

cr^ - dimensiunea (adâncimea) eritieâ a taurii

L/o , L/j - dimensiunea (adâncimeu) inijialâ a ligurii

- dimensiunea (adâneimea) lînalâ a tîsurii

(X - laetor de amplificare în relajia Kamberg-Osgood

«o coelicient de dilatare termicâ liniarâ

d - ligamentul epruvetei sau conductei

Ii - grosimea epruvetei

e^ - coelicient de siguranjä tajâ de ruperea instakilâ

- eonstantâ de material în eeuajia l^aris

6 - deplasarea la vârful fisurii ((X)D)

6 , - deplasarea eritieâ la vârful fisurii

ö, - desetriderea la vârful fisurii ((^K)O)

- delormajia plastieâ total â

- modul de elasticitate longitudinal

e - deformare speeifiea (alungire)

6o - deformare speeifiea elasticâ

- delormajie speeifiea plastieâ

I ' - sareinâ aplieatâ

7 - ungtnul la eentru pentru 6sura eireumterenjialâ

- modul de elastieitate transversal

9' ( 9c - forja (forja eritieâ) de extensie a tîsurii

li - grosimea peretelui eonduetei

(1^ ) - integrala (integrala eritieâ) de eontur

, K„ , - faetori de intensitate ai tensiunii dupâ Glodurile I, II, III

- faetor eritie de intensitate al tensiunii

- faetor eritie de intensitate al tensiunii, dupâ Glodul I

Kv " tenacitatea la rupere, determinatâ pe epruvete kevron

- re/dlienjâ

KV - energia la rupere, determinatâ pe epruvete (^liarpx V

/ - semilungimea fisurii
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7

- ^emilunximea erilieâ A ligurii

- .«remilnnAimea medianä 2 eireumlerin^ei ^«>urii

m - eonnlanlä 60 malerial in eeuapa l^ari«;

lVl - eoelieienl de mullipUeare

I^l' - raporlul K„ / K,

- momenl meovoielor

IV!^ - eoelieienl de mulliplieare, penlru li^ura lonxiludmalä de ^uprasa^ä 

- momenl de lor^iune

n - exponenl de eerui«;are (relapa l^amberß-O^xood)

n^ - numărul eielurilor de 8olieilare dinlr-un an

- durakililalea eonduelei

/) - presiunea inlerioara din eonduelä

? - 8areina axiala aplieala

r - ra/a eurenlä a eonduelei

r^, l<^ - ra/a /onei pla^liee de Irr varlul ^i.8urii

1^ - raza inlerioara a eonduelei

- raza exlerioarä u eonduelei

k - ru/n medie u eonduelei, (1^ 1^. ) / 2

K«; - eoe^eienl de a?>imelne rü eielului de 8o1ieilure

2' Hrvllu de eurxere eonven^ionulä

k„, - re/i^len^u Iu rupere

Oo - len^iuneu eore^pun/äloure punelului de separate elu8lie-plu8lie

o„ - lenkiuneu normulä r^diulâ din eonduclä

o, - lensiuneu normalâ eireumseren^iulâ din eonduelä

o, - len«riuneu normalâ uxialâ din eonduelä

- lenrriuneu de eurxere

o, - lensiuneu de rupere

o,,^ - lenkiunea normalâ medie , (o. o,) / 2

l - limp

6 - lemperalurâ

/^9 - variupa de lemperalurâ

V - durala de via^â a eonduelei

W - lâpmea epruvelei
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(^IlOId^ l:

l.1 Omsiderattt xenerale

(ventralele termoelectrice funcționând cu comdustidili solizi, lickizi, Aazozi sau 

nucleari au o pondere însemnata in sistemul energetic, de funcționarea lor în sißuranla 

depinzând derularea corecta a activitati economice zi sociale. O parte însemnata a 

centralei termoelectrice o reprezintă sistemul de conducte ce transporta agentul termic de 

la cazan la turdine (adur viu sau intermediar).

(Conductele de adur din centralele termoelectrice fac parte din cateßoria 

co/râcie^r zrsrmaie, adicâ ele constituie trasee de conducte plane zi spatele ce formează 

structuri static determinate sau nedeterminate In condițiile desfazurarii procesului 

tednoloßic, conductele de adur sunt solicitate static sau dinamic de către presiunea 

interioara, ^reutaea proprie sau a diferitelor elemente, variația de temperatura, zoc termic, 

acpuni seismice, etc.

?rin conductele de adur viu circula axent termic la parametri de temperatura zi 

presiune ridicap: 0 - 540 0(^, p - 14 ^4?a. (Conductele de adur viu, au grosimea /r a 

peretelui mare zi raportul / /r < lO, (// - - raza interioara respectiv,

exterioara a conductei). Datorita solicitărilor la care sunt supuse zi dimensiunilor pe care 

le au, conductele de adur viu se afla într-o stare plana de deformare ( 8?D), 1^51, sK4I, 

IK14>.

?rin conductele de adur intermediar, axentul termic circula la o presiune mai mica 

(p -2,7...3 M>a) decât în cazul conductelor de adur viu, dar la aceeazi temperatura 9 -540 

0(^. -Xceste conducte au raza interioara respeâiv, exterioara mai mari zi grosimea peretelui 

mai mica. In timpul funcționarii centralei, conductele de adur intermediar se atlâ într-o 

stare plana de tensiune (8?1), lDllj- 111>.

In peretele conductelor pot exista o serie de defecte, aparute fie în timpul 

procesului de eladorare, tie în timpul exploatării acestora. Aceste defecte pot fi incluziuni 

sau discontinuitas lizice (xoluri sau fisuri), ^tât incluziunile cât zi golurile, constituie 

centre din care se pot amorsa ulterior fisuri. In (Capitolul 4 se prezintă o clasificare 

detaliata a defectelor care pot exista în peretele conductelor. Irisurile sunt defectele cele 

mai periculoase, deoarece constituie concentratori puternici de tensiune. Datorita 

solicitărilor, care în cazul conductelor de adur sunt variadile în timp (presiunea zi
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cu detormapi plastice mari

l 1.1-1 1 îsurâ într-o coaduetâ de 
skur

temperatura, etc.), lisurile existente în peretele conductei se pol dezvolta (propaga) prin 

odoseala, ajungând in dimensiuni care pol, scoate conducta din funcțiune,

Cercetările efectuate de un eoleeliv din cadrul catedrei de l^ezisten^a lVlaterialelor 

a Oniversitäti "Dolitednica" "Dimi^oara, colectiv din care a făcut parte zi autorul, 

împreuna eu lCI^l^ld^d Dueure^li timp de peste 20 de ani, asupra conductelor de adur 

din centralele termoelectrice româneai, nu scos în evidenta de mai multe ori prezenta unor 

lisuiî în peretele eonduetei (lax. I.l-l). lntr-un singur caz, dezvoltarea fisurii n nvut loe 

aea zonei respeetive). ln tonte celelalte cazuri, 

dezvoltarea lisurilor n nvut loe tara deformapi 

plastice, mnterinlul compoNându-se elnstie.

Deoarece mnterinlul conductelor de adur este 

otelul sind nlint utilizat In tempernturi ridicate, 

acesta vn lî numit în prezenta lucrare; ojel 
termorezistent.

(Cercetările s au efectuat pe câteva mărci de 

oteluri termorezistente, cele mai utilizate în prezent 

în confecționarea conductelor de adur din centralele 

termoelectrice românești, ln tabelul Dl-1 se 

prezintă compozita cdimicâ, prescrisa de 

producător ^i determinata, a principalelor mărci de 

oteluri termorezistente cercetate.

Analizând valorile din tabelul 1.1-1 se 

desprind următoarele concluzii;

- Compoziția cdimicâ variazâ de la o zarjâ la 

alta, dar în general în limite prescrise

- Compozita cdimicâ n otelului termorezistent X200^1oV121 se încndreazâ 

foarte dine în limitele prescrise de producător, cu excepta unei depășiri vesemnidcative a 

conținutului de crom. Aceasta depășire de 0,02^ a conținutului de crom s-a constatat 

numai la o sinxurâ zarjâ,

- Da otelul termorezistent 12111^11' s a depășit tot la o sinxurâ zarjâ conținutul de 

cardon (0,01^, respectiv 0,02^),

- l.a otelul l5 l28 compozipa cdimicâ se încadrează în limitele prescrise,

- Da otelurile termorezistente analizate, durata de funcționare a conductei nu a avut 

influienjâ asupra compozitei ckimice,
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Menținerea compoziției cbimice in limitele prescrise, cbiar dupâ un numâr mare 

de ore de funcționare a conductei Ia presiune zi temperatutä ridicate, conferä acestora 

stabilitate termicä, eeea ee le recoma^^dâ pentru a fi folosite in confecționarea conductelor 

de abur din centralele termoelectrice. !n tabelul 1.1-1 sunt prezentate valorile extreme 

(minime zi maxime) dupâ o cercetare a unui număr loaife mare de zarje din tiecare marca 

de otel termorezistent prezentat.

1.2 I enaeitatea, duetilitate», fragilitatea zi tenacitatea Ia rupere a «telurilor

(Cunoașterea caracteristicilor bzico-mecanice, in special de rezistenta zi deform abilitate a 

otelurilor (zi a celor termorezistente) în diferite condici, este posibila numai prin 

executarea unor încercări experimentale corespunzătoare. Rezultatul încercărilor trebuie 

sa conducă la concluzii cât mai clare cu privire la comportarea otelului respectiv, în 

diferitele condipi de solicitare. Dna dintre caracteristicile de baza prin care se apreciazâ 

comportarea otelurilor este lenacrialea.

In literatura de specialitate, noțiunea de tenacitate este frecvent utilizata, însâ la un 

studiu mai atent, se constata ca înțelesul acesteea nu este sulîcient de bine precizat, 

neexistând la ora actuala o delmifie clara, unanim acceptata, boarte putini autori definesc 

noțiunea de tenacitate, rezumându-se în general la utilizarea acesteea sau delmesc 

tenacitatea pe baza comportării (clasificării) materialelor. ?entru exemplificare se prezintă 

câteva definiții ale tenacitâtii, date de autori cunoscuti zi apreciati în literatura de 

specialitate:

iVlocanu D.k. ,IVl14b " tenacitatea este proprietatea unui material de a absorbi 

energie în domeniul deformatilor plastice, tenacitatea nu se confunda cu ductibilitatea, 

reflectând în acelazi timp zi rezistenta zi ductibilitatea. Daca un material suferă farâ sâ se 

rupâ tensiuni accidentale care depâzesc limita de curgere, atunci se spune câ acesta este 

tenace. De obicei tenacitatea este legata de valoarea suprafeței totale aflata sub curba 

caracteristica, adicâ de lucrul mecanic specific de deformare înmagazinat pânâ la rupere"

" Ductibilitatea caracterizează faptul câ ruperea este însojitâ de deformatii plastice 

mari. Ductile sunt zi materialele a câroâ curbâ caracteristicâ nu are palier de curgere"

^locanu DdD , IV1151: " Materialele la care ruperea este precedatâ dupâ o 

comportare elasticâ de deformatii plastice mari se numesc ductile sau tenace. Materialele 

care se deformeazâ foarte puțin înainte de rupere se numesc fragile"
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vuzdugan Ob. IN27>: " Imaterialele cu alungire Ia rupere mare sunt ductile sau 

tenace"

Oeru >1. I<NI: " tenacitatea este proprietatea unui material cle a absorbi energia 

prin deformare plastica în procesul ruperii, l^a caracterizeazâ deci, capacitatea 

materialelor de a se opune propagării li surilor".

Dieter O.D. ,04, : " tenacitatea este proprietatea unui material de a absorbi 

energie în domeniul deformatilor plastice". Autorul recunoaște eâ tenacitatea cu toate câ 

este unanim acceptata este dificil de definit. Dupâ același autor, tenacitatea se poate 

explica pe baza mărimii suprafeței totale aflate sub curba caracteristica obținută la 

solicitarea de întindere axiala. -Xceastâ suprataxa, reprezintă o indicație a lucrului mecanic 

total de deformare ce poate li înmagazinat de unitatea de volum, lârâ sa aparâ ruperea.

Lreban V. s824<: " tenacitatea este proprietatea unui material de a putea câpâta 

deformatii relativ mari înainte de a se rupe".

8t-X8 1963 81: " tenacitatea este însușirea unui material solid de a se rupe dupâ 

un stadiu premergător de deformare plastica. In particular, tenacitatea este însușirea unui 

material solid de a se rupe dupâ disiparea unei energii de deformare în stadiul de 

deformare plastica ce precede ruperea".

Asupra celor prezentate cu privire la noțiunea de tenacitate a unui material se pot 

frage unele concluzii:

- nu exista o definiție unica a tenacitati

- în unele cazuri nu se face o delimitare între materialele ductile zi cele tenace

- tenacitatea este totuzi o caracteristica de apreciere a comportării unui material

- tenacitatea este legata mai mult de prezenta deformatilor plastice mari pânâ la 

rupere sau de aria suprafeței de sub curba caracteristica. Inseamnâ câ un o^el cu rezistenjâ 

micâ zi deformatii plastice mari pânâ la rupere, poate avea aceeazi tenacitate cu un osel cu 

rezistenta mare zi deformati mai miei (dacâ ariile suprafeței diagramelor caracteristice la 

tracțiune sunt egale).

(Consider câ tenacitatea poate tî o caracteristicâ a unui material, dar nu ar trebui 

utilizatâ pentru a aprecia comportarea acestuia, ci mai mult pentru a diferența materialele 

între ele. tenacitatea trebuie sâ fie o noțiune mai complexâ, care sâ înglobeze atât 

caracteristicile de rezistent cât zi cele de deform abili täte a unui material. De aceea se 

considerâ mai bunâ urmâtoarea clasificare a materialelor (de unde poate rezulta zi 

detmirea tenacitâjii) zi anume: dacâ deformata plasticâ pânâ Ia rupere a unui material 
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este mult mai mure decât /ero » 0) atunci materialul este deformabit sau ductil. 

Oaca detormafiu plastica pânâ Iu rupere este rero sau apropiata eu valoure de rero - 

0), utuuei muteriulul este IraxU suu casant.

Materialele deformabile suu ductile pot li: maleabile suu tenace. Materialele 

maleabile suut muterialele eure pânâ la rupere uu detormapi plastice mari, dur nivelul 

tensiunii este scârut. /Aceste materiule nu prerintâ în timpul deformării plustiee fenomenul 

de întărire (eeruisure). Materialele tenace, uu pânâ lu rupere deformatii plastiee mari, dar 

yi nivelul tensiunii este riclicat. I^a aeeste materiale , în eursul deformării plastiee se 

manifesta fenomenul de întărire. -Xeeastâ elasilîeare poate lî euprinsâ în scbema 

urrnâtoare (l ix. 1.2-1):

ix. 1.2-1 ( IssiNesre» msterislelor

?e bara clasificârii materialelor (1iA.l.2-1), se poate configura urmâtoarea 

delinifie pentru tenacitatea unui material; " 7enacr/a/ea este btsaLlrea au«/ materia/, cie a 

§«/eri /-â/rL /a ra/?ere i/e/arma/i/ p/asttce mari sa- un nive/ riâat i/e ^-/iritare >1111.

tenacitatea nu trebuie considerata ea o însușire absoluta a unui material, deoareee 

ea depinde de o serie de faetori: temperatura, tipul solieitârii, vitera de solieitare, ete. ?e 

bara definipei tenacitâsii, este foarte dilieil de a preei/a cât de tenace este un anumit 

material. I)e aceea se considera câ folosirea noțiunii de tenacitate este mai potrivita în 

carul existenfei mai multor materiale sau a unuia încercat în diferite condifii, precizând în 

aceste cururi, duca unul este mui tenuce suu nu decât ultul, sau cum modificarea unor 

condifii de solicitare modilîcâ tenacitatea materialului. Evident, la bara aprecierii sau 

comparării tenacitati diferitelor materiale nu pot sta decât încercările experimentale.
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blurnai desorma(iile pla8tiee pânâ Iu rupere ule unui material, earaeterizeazâ alte 

în8uziri ale aee8lmu. i/tteâatea zi /^âa/ea.

Ouetilitatea, clin punet de vedere tebnie, e8te v M8uzire neee8arâ. pe eând 

Lraxilitatea nu, deoreee duee la ruperea brutalâ a elementului de rezi8ten(â. Ouetilitatea, la 

Lel ea tenaeitatea, uu e8te o în8uzire ab8olutâ a materialului .

ln ultimile 2-^ deeenii rnai ale8, pe plan mondial au îneeput 8â 8e eleetueze 8tudii 

U8upra elementelor de rezi8ten(ä eure prezintâ sterile deleete, în 8peeiul eele de lipul 

1i8urilor. In uee8le eondi(ii, în lileruluru de 8peeiulilule u upârut o nouâ noțiune zi anume: 

/e/raeriaiea rupere. în biblio^ralîa pareur8â, nu 8-a ßä8it o delînipe a tenaeitâpi la 

rusiere, eu loule eâ ea e8le utilizatâ pe 8earâ larxu. /V8l5e1 >822,, detînezte lenaeilalea la 

rupere eu lîind: " c/ /// e<-/rc/ipi/^

cdrn/c/ ir t prrrrra ^rrLr/)r/Lr cr /Hnrn". /Xeeu8lu

explieuye nu e8le 8uli8tueuloare , din urmuloarele eon8iderenle:

- (2eea ee prezintă ,8221 nu eon8lituie o deLîni(ie a tenueitu^ii la rupere, ei doar o 

expbea(ie a exprimării tenaeitâ(ii la rupere,

- după eum 8e eunoazte, saetorul eritie de intentate al ten8iunii, nu e8te 8inxura 

earaeteri8tieâ prin eare 8e exprima tenaeitatea la rupere zi ea atare, aeea8ta nu poate Li 

limitata doar la o 8inxurâ earaeteri8tieâ.

8e eon8iderâ eâ tenaeitatea la rupere a unui material poate si deLînitâ ea: 

pr^prre/alea mâria/tt/ni de a 5e opu/re mifrerrr 5/ (dezvoltării)/nnrdt-r. l^a e8te

o proprietate a tîeeârui material zi poate si exprirnatâ prin una din earaeteri8tieile de 

tenaeitate, delînite de kleeaniea Luării. /Vee8te earueteri8tiei 8e determina dupâ tekniei 

8tandardizate.

8e poate eoneluziona, ea în prezent dn literatura de 8peeialitate exi8ta doua noțiuni 

aparent 38emânâtoare, dar eu domenii de aplicabilitate diserite zi anume:

- ie/rae/läa deLînitâ în xeneral pe baza ariei 8upraLe(ei de 8ub eurba

earaeteri8tieâ la trae(iune. La e8te earaeteri8tieâ materialelor sârâ di8eontinuitâli Lîziee,

- /a a materialelor, dezvoltatâ pe baza eoneeptelor lVlecanieii

Luperii, Lîind o earaeteri8tieâ a materialelor (elementelor) eare prezintâ di8eontinuitâ(i 

Lîziee (Lî8uri).
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1.3 Kuperea materiulelor

In lä^. 1.2-1 8-a prezentat o ela8i1îeare 2 materialelor în sunepe de detormapile 

pla8tiee 8uterite panä la rupero. ?e daza eeeleea^i 8ekeme, 8e poate taee o ela8ilîeare a 

ruperilor muierile de aee8te materiale.

In tunepe de prezenta 8au ud^en^u detormapilor pla8tiee pana Ia rupere, ruperea 

poate ti: e/ttoä 8au (^ele douä moduri de rupere, dau 8Uprate1elor de 8eparape

(rupere) 38peete ditente. Kuperea duetilä eonterä un a8peet mat, "5ikro8", iar ruperea 

tra^ilä separare 8au elivaj) eonterä 8uprate1ei de rupere un a8peet lueio8, "eriklutin". 

Kuperea rtueütä, tiinrl preee6ulä 6e ctelormulii pIu8Üee muri, ure o enerxie 6e rupere 

I i^.1.3-1 ttupere UuetUä

I î^.l.Z-2 ttupere

upreeiut^itâ, pe eânc! tu rupereu 

srußilä, ueeu8lä energie e8le 

mieä. I.u rupereu 6ueütä, 

rupereu 8e loeuli/eu/ä înlr-o 

unumilä /onä, unde 8e produee 

o ßäluire. In ueeuslä wnä, 

8epurureu 8e luee pe se^e 

înelinute Ia 450 talä de diree^ia 

de 8olieitare. separarea pe 

temele înelinale are loe în urma 

unui proee8 de delormare 

pla8tieä. IVlieroIraeloßratie, 

ruperea duelilä 8e reeunoaizle 

prin prezenta pe 8uprala^a de 

rupere, a unor cavitati

8emi8feriee, numile "eupe",

(I'iß.l.Z-1), eare 8unl mieropori 

tormap în proce8ul ruperii

duedle. In eazul iniperii

mierotÎ8urilor, la ruperea 

duelda, un rol important îl au 

BUPT



/6

incluziunile. In mod obiznuit. ruperea ductila se produce transgranular, dar ea poale avea 

loc zi intergranular.

în cazul ruperilor fragile, suprafața de separație este perpendiculara pe 

direcția de solicitare, fiind prezenta starea plana de deformare. Ruperea fragila se 

dezvolta intergranular, sau cbiar în interiorul unui grăunte. ;>e mai multe nivele care dau 

naștere unei imagini de "râuri ", (big. l.3-2). !ntr-un grăunte particular, "râurile" converg în 

punctul de inipere al rusx:rii.

1.4 I>secesit»tea cunoașterii comportării oleluritor termorexistente

Datorita rolului lor lunclional, conductele de abur dintr o centrala termoelectrica, 

constituie o componenta de baza a centralei. De modul de funcționare a conductelor de 

abur, depinde însămi funcționarea centralei. Avarierea sau distrugerea unei singure 

conducte de abur, conduce la oprirea centralei, caz în care pierderile economice pot lî 

foarte mari. De asemenea, distrugerea conductei printr-o rupere fragila a materialului sau, 

poate provoca accidente zi cbiar pierderi de viep omenești.

Kuperea fragila a materialului conductelor de abur, este deosebit de periculoasa 

deoarece, ea producându se în timp relativ scurt zi pe lungimi mari nu mai permite luarea 

unor mâsuri de protecție zi securitate a oamenilor zi centralei.

Din cele prezentate pânâ acum, rezulta ca este de mare importanta cunoazterea 

comportării materialului din care sunt confecționate conductele de abur din centralele 

termoelectrice.

Cunoazterea cât mai bine a comportării materialului conductelor de abur, în toate 

sau cât mai multe condicii de exploatare, permite luarea unor decizii cu privire la 

înlocuirea totala a conductei sau zonei supusa observației, sau eventuala prelungire a 

duratei de funcționare a acesteea, sub o permanenta supravegkere a evoluției defectului 

existent, prelungirea duratei de funcționare a conductelor de abur, este un obiectiv 

primordial pentru conducerile tuturor centralelor termoelectrice românezti zi nu numai. 

Aceasta prelungire a duratei de funcționare a conductelor de abur, nu poate fi fâcutâ 

oricum, ci numai cu stricta pâstrare a condicilor de siguranța. De asemenea, menținerea 

parametrilor de funcționare (presiune zi temperatura), este o alta cerința avuta in vedere, 

loate acestea nu pot fi atinse farâ o cunoaztere a comportării reale a materialului 

conductelor, cunoaztere ce are la baza cercetări teoretice zi experimentale.
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prelungirea turalei 6e sune^ionare a eoncluetelor 6e abur eu pâstrarea eondi^ilor de 

siguranța, eonduee Ia benelieii deosebite peulru eentrala respectiva.

prezenta luerare î^i propune eteeturea unor luciii ^i eereetâri asupra unor oteluri 

lermo rezistente din eare sunt eonleeponate eonduetele de abur din centralele 

terinoeleetriee românești, eare sâ perrnitâ luaiea unor cleei/ü eât mai eoreete privind 

menținerea sau seoaterea 6in suiie^ionare a acestora.

Aß
Tj-.
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^/VI'HOIâ2: 8I/VDMI, El^l/Xl, /VI. <2Itt<2!I^ttN,Oir PKIVIXN 

/Vi'iti.cii:ir^/V o»vi?oir ivirii osi'lvttiioir

/Vpreoieres compoNäni lî/îov-meoimioe u otelurilor 80 posto 5soe în mms unor 

încercări experimentale. -Xceste încercări pot avea loc: în absenta l i suri lor sau în prezenta 

acestora. In big.2-1 se prezintă o scbemâ eu principalele metode caracteristici pe baza 

carora se scoate aprecia comportarea lîzico-mecanica a otelurilor 117,. 118,.

2.1 Apreciere» eomporlSrii otelurilor prin încercări în absenta fisurilor

în turn noastra. aprecierea comportării otelurilor se saee pe da?,a rezultatelor 

obținute în urma încercărilor experimentale, eare au loe în absenta fisurilor. Aceste 

metode, prin caracteristicile determinate, scot în evidenta caracterul ductil sau fragil al 

ruperii sau tenacitatea materialului.. (Caracteristicile mecanice determinate, nu sunt 

absolute pentru un otel, ele tund influientate de o serie de factori: temperatură, viteza de 

solicitare, etc.

2.1 a ?brma â^rame/ar la lracpaae

Minând seama de faptul câ tenacitatea unui material este definita în general pe 

bara diagramei caracteristice la tracțiune, aceasta poate tî utilizata pentru aprecierea 

tenacitati unui otel. De asemenea, forma acestor diagrame caracteristice la tracțiune, dau 

indicii cu privire la caracterul ductil sau fragil al ruperii. !n dig.2.l-l se prezintă câteva 

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

bix.2.1-1 IHma «liaxramelor caracteristice pentru materiale: a) fraxile, b) Uuctile, e) maleabile

fragil sau tenacitatea otelurilor.

Aprecierea tenacitâtii, atunci când se studiază un otel pe baza unei singure 

diagrame caracteristice la tracțiune, trebuie fâcutâ cu prudenta. 8e recomandâ ca 

diagrama caracteristica la tracțiune, sâ fie utilizata pentru aprecierea tenacitâtii în cazul
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tic a mai multor marci de otel încercate în aceleazi condipi (I'ig.2.1-2), fie în ca/.ul unui 

singur otel încercat în condipi diferite (big.2.1-3).

I ig.2.1-2 Diagrame ^a^a^teristice pentru trei I ig.2.î -3 Diagrame eurseteristiee pentru aeelazi 
oteluri diferite ^^ei încercat Ia temperaturi diferite 6,<02<9^

2.1 b /1/ua^irea -/ Aâtar>ea /a rapere
/Xlungirea Ia rupere zi gâtuirea Iu rupere determinate conform 1816, pot 6a 

informati asupra caracterului ductil sau fragil al ruperii otelurilor ,11101, <651, <151, I?5I, 

181Otelurile ductile pre/intâ valori ridicate pentru zi / iar eele fragile, pre/întâ 

valori scâ/.ute. blumai pe ba/a alungirii zi gâtuirii la rupere nu se recomanda a se trage 

concluzii eu privire la tenacitatea otelului cercetat.

2.1 e /â/ta l/e c uiere -r realen fa ia rapere

I.i mita de curgere aparenta sau convenționala (c^ , rezistenta la rupere (d, 

, l<„ ) sunt caracteristici mecanice de bara pentru oteluri ,?6I. <811, <8161, 1817,. !n tura 

noastra, aceste caracteristici sunt foarte mult utilitate la aprecierea comportării mecanice 

a otelurilor.

Experimental s-a constatat câ otelurile cu limita de curgere zi rezistenta la rupere 

ridicate, au tendinsa spre rupere fragila. Daca raportul: /âa/lâ c/e (ärgere / re^r^ieafa /a 

rapere tinde spre unu, aceasta tendința este zi mai pronunțata.

2.16 /kpeela/ sapra/efe/ l/e rapere

Aspectul suprafeței de rupere obținut la încercarea de tracțiune, dâ cele mai 

complete informatii cu privire la comportarea ductila sau fragila la rupere a otelului. 

Astfel. la otelurile ductile maleabile. întreaga suprafata de separate este înclinată la 45" 

fata de direcpa de solictare. I^a materialele fragile, suprafata de separare este transversala 

(normala la directa de solicitare), iar la materialele ductile tenace, suprafata de rupere 
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prezintâ un aspeet mixt: rupere prin lorfeeare zi prin separație transversală (elivaj).

^lârimea uneia din eele douâ suprateme, eomparativ eu eealaltâ, oferâ informatii despre

3

I iß.2.1-4 Oelînire» lipului 6e rupere

tendința mai mieâ sau mai mare spre un 

anumit lip de rupere: duelilä sau fraßilä, 

sau asupra tenaeitâtii otelului 

(bix.2.1-4).

/ViunAirea zi gâtuirea Ia rupere, limila 

de euiAere, rezistenta Ia rupere, aspeetul 

supratemei de rupere, sunl mărimi eare 

se determina în urma unor îneereâri 

slaliee de lraepune 1^171.

îneereârile dinamiee, fatâ de eele

slaliee de lraepune, prin earaelerislieile

eare se delerminâ, oserâ posibilitatea unor apreeieri mai eoreele asupra eomporlârii duelile 

sau fragile în proeesul de rupere al otelurilor. vzurinta determinârii earaelerislieilor 

meeaniee în rexim dinamie zi saplul eâ în unele eazuri existâ o buna eoneordantâ eu 

eomporlarea reala a otelurilor, au 5âeul ea aeesle îneereâri sâ 5ie zi astâzi utilizate în 

eereelarea experimenlalâ. Ineereârile dinamiee se efectueazâ pe epruvele 5ârâ ereslâlurâ 

sau eu ereslâlurâ.

2.1 e /neerea^ea /a âamreL

Ineerearea la lraetiune dinamieâ are ea seop, determinarea earaeteristieilor 

meeaniee dinamiee ale otelurilor, în eonditiile unor viteze de desormare mai mari deeât în 

eondipile statiee de solicitare, vintre earaeleristieile dinamiee se amintese: /r>»r7a c/e

Viteza de desormatie de/dt, se desinențe ea variapa lungimii în unitatea de timp, 

rapoNatâ la lunximea initialâ a epruvetei.

In domeniul elastie, în loeul vitezei de deformare se poate eonsidera viteza de 

solieitare: 

l^a viteze mari de solieitare zi epruvete eu lungime mare, la eare se poate eonsidera eâ 

tensiunile zi deformările sunt repartizate uniform pe lungimea epruvetei, se recomandâ ea 

variabila independentâ utibzatâ sâ fie viteza de lovire v§ . vaeâ viteza de lovire în eazul
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solicitärii de tracțiune atinge o valoare atât de mare meat sä se producâ ruperea ckiar în 

/«na loviturii, tara sâ aparâ moditicâri dea lungul epruvetei, se vorbește de vrterâ «ie 

lracpune cr/dc2. Vite/a de traepune entiea este consideratâ o caracteristicâ de material.

2.1 f /^«rgrama /a lracLuue dinamică
l^e baza diagrainei Zc/z-pr/a/uracv-c/d/r/U dc ca//lc//darr, deteiminatâ la 

încercarea de tracțiune clinamicâ pe piese eu eoneentrator de tensiune, se poate apreeia 

ten(lin(a de rupere traxi lâ a otelurilor (Caracterizarea gradului de traxi li/are al 

otelului se face pe da/a iuc/r«/tti mec«rnic Lpeci/rc «ie canlracpe ia capere, obpnut dintr-o 

irmi/L «cmpcralurd-c«-c/icicni «ie caniracpc. După IIZ>, luerul meeanie specific de 

eontraepe la rupere este o earaeteristieâ enerxetieâ. ld este dependent de material, starea 

de tensiune, temperatura zi vite/a de deformare, eeea cei conlerâ caracterul unei 

eonstante de material.

2.1 g /empcra/ura «ie lranriste ducti/-/ragii

(^ele mai multe din metodele de investigare a comportării ductile sau fragile în 

procesul de rupere al otelurilor, preconi/ea/â determinarea unei temperaturi critice de 

fragili/are, denumita lcmpcralurL «ie kMrip'e. temperatura de tran/itie este definita pe 

baza mai multor caracteristici mecanice. (Comportarea la rupere se face pe baza unor 

valori ale acestor caracteristici mecanice pe care otelul le mai poseda la acea temperatura.

temperatura de tranziție este delînitâ, ca temperatura la cere se asigura un nivel 

minim stabilit al tenacitati, evaluata prin >641:

- mârimea energiei de rupere, valoarea cea mai frecventa folosita fiind XV-28 f,

- mârimea suprafeței de rupere cu aspect cristalin (rupere prin clivaj),

- mârimea contracției transversale la fundul crestâturii.

O altâ definiție, precizează câ temperatura de tranziție este lcmpcralura /a care 

/imita de curgere devine ega/a cu re^leuja /a rupere, moment ce corespunde unei 

instabilitâti în modul de comportare al ruperii l?2j.

De asemenea, temperatura de tranziție este le/npera/ura de ducU/dâ nuia a unui 

maleria/ IO>.

(^ercetârile experimentale au arâtat câ rezultatele depind de metoda de determinare 

folositâ zi câ lîecare din metode conduce la o altâ valoare a temperaturii de tranziție. (^u 

toate acestea, temperatura de tranziție este mult folositâ pentru aprecierea comportării 

otelurilor în procesul de rupem I^7>, l»I4I, I1N5I, IN18>, IK1>, IV8j
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2 .1K /keriiienfa (KdD), e/re^ra /a r«/?ere (KV) -i es/riraefta ^cm^ve,5a/L 

speeilîeâ (1)

încercarea cla8icä de încovoiere prin zoc pe epruvete cre8tate (tip (^karp^), e8te cea 

mai râ8pânditâ metodä de apreciere a tendi ndetei de rupere a otelurilor.

încercarea Oe încovoiere prin zoc pe epruvele cu cre^lalura >81^>, >81^1, I820>. 

>821 > 8e utilizează penlru aprecierea tenacitätii otelurilor.

In cazul 1olo8irii epruvelelor cu cre8täturä, dupä rriperea ace8tora, 8e determinä 

) zi (1^ ) ,8201. precum zi conlractia tran8ver8alä

8pecibcâ.

(Comportarea otelurilor la rupere 8e face prin valorile obținute pentru rezilientâ, 

energia de rupere, cri8talinitate, fibrozitate, contracția tran8ver8alä 8pecilicâ.

Otelurile care prezintă o rezilientâ redu8â, re8pectiv o valoare 8câzutâ pentru 

energia de rupere, 8unt predi8pU8e ruperilor fragile.

In kunctie de cri8talinitate zi fibrozitate, în ultima in8tantâ de mârimea 8upraietelor 

rupte ductil 8au fraxil (prin forfecare 8au clivaj) din 8Upratata totala de rupere, 8e 

apreciata caracterul ductil 8au fragil al ruperii.

Otelurile care prezintâ o lraAilitate ridicata, au contracția tran8ver8alâ 8pecilîcâ 

redu8â, iar cele ductile, o contracție tran8ver8ala 8pecilicâ ridicata.

I)e cele mai multe ori, pentru aprecierea ductilității, fra^ilitapi 8au tenacitati 

otelurilor, rezultatele obținute prin încercări pe epruvete cu cre8tâturâ, 86 corelează cu cele 

obpnute pe epruvte fârâ cre8tâturâ, 8au cu cele obținute în rexim 8tatic de 8olicitare 183,, 

>8101, >^3>, încercarea la încovoiere prin zoc pe epruvete cu cre8tâturâ, pentru aprecierea 

ductilității zi tenacitâtii otelurilor, în tara noa8trâ e8te utilizata pe 8carâ lar^â.

- X8Upra metodelor zi caracteri8ticilyr de apreciere a comportării otelurilor, prin 

încercări în ab8enta faurilor, 8e impun a fi precizate următoarele:

- /Xce8te metode zi caracteri8tici mecanice nu au o baza fundamentata teoretic. Ide 

8e utilizează în urma rezultatelor experimentale de8tu1 de bune, obținute pe parcursul 

multor ani de cercetări.

- Metodele zi caracteristicile prezentate, nu 8unt ab8olute pentru un otel dat, ele 

depinzând de multi factori, ceea ce le face a li folo8ite cu prudenta,

- l^e 8-au impU8 zi 8e utilizează zi â8tâzi în tara noa8tra pe 8carâ larxa, tocmai 

datorita 8implitâtii lor de determinare,

- Rezultatele obpnute pe baza ace8tor caracteri8tici, pot fi utilizate numai pentru 

elementele de rezidenta fârâ di8continuitâti fizice (fi8uri, Aoluri).

BUPT



74

Aprecierea comportärii lizico-mecanice 2 otelurilor termorezi8tente utilizate în 

confecționarea conductelor de abur, 86 face in prezent pe baza unor caracteri8tici 

mecanice determinate prin îneereâri in ab8en1a Incurilor, earaeteri8tiei impune în ><^11. 

>Xee8te norrno vizeazâ în 8peeial verifiearea deformatilor remanente zi a earaeteri8tieilor 

meeaniee ale materialului conductelor de abur în vederea menținerii 8au nu a conductelor 

în funcționare.

în cazul conductelor de abur proiectate a luncpona 8ub l(X).(XX) ore, aee8te 

veritîcâri 8e tac de mai multe ori:

?roba - la /ero ore de funcționare

l'roka /V, - dupâ 3O.(XX) ore de funcționare

I^roba /X2" ^upâ 6O.(XX) ore de funcționare 

?roba - dupâ circa 90.000 ore de funcționare.

In ca/ul conductelor proiectate pentru o durata de funcționare mai mare de 

lOO.(XX) ore, numărul orelor de funcționare dupâ care e.8te nece8arâ efectuarea de îneereâri 

zi analize, e8te 8tabilitâ prin proieet.

!n eazul îneereârilor meeaniee trebuie executate zi determinate:

- încercarea la tracțiune cu determinarea limitei de curgere convenționale, a 

rezidentei la rupere, alunxirii zi gâtuirii la rupere, la temperatura de 2()0 zi la 

temperatura de funcționare a conductei zi la temperatura de funcționare plu8 I50 O,

- rezilierea 8au energia de rupere, pe acelazi tip de epruvetâ cu cel pre8cri8 de 

norma de produ8 zi folo8it initial de furnizor pentru eliberarea certificatului de calitate al 

8emilabricatelor re8pective,

- duritateal<V5 8au IIV10 pe întreaga 8ectiune a țevii,

- analiza cbimicâ completâ,

- încercarea de lluaj

- analiza metaloNaLeâ , analizându-8e:

- caracterul xeveral al 8tructurii marginii interioare a țevii, pentru 

determinarea gradului de decarburare a ace8teea,

- 8tructura materialului pentru determinarea con8tituientilor.

^oate încercârile zi analizele 8e executâ în conformitate cu prevederile 

8tandardelor în vigoare.

Rezultatele ce trebuie obținute la încercarea de tracțiune vor tî cel puțin exale cu 

90N din valorile indicate în norma de produ8 pentru materialul re8pectiv, îar în cazul 
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încercării de rezidenta pe epruvete cu crestătură în I) cu adâncimea de 2 mm, de minim 

35 .l/cm^ zi nu mai pu^in de 5()^> din cele prevăzute în norma de produc.

(Conductele de adur.«re înlocuiesc în următoarele cazuri:

- la apariția de tîsuri care sud acțiunea sarcinilor variadile sau de

durata se pot descinde, conducând la avarii. 8e considera acele fisuri care

prezintă pericol de rupere pentru elementul respectiv zi a căror reparare nu conduce în 

mod cert la înlăturarea acestui pencol,

- la atingerea Aradului de epuizare de l(X)^,

- la atinAerea unei deformatii remanente de 2^,

- la atingerea unei deformati remanente de 1^- într-o zona cu Arad de epuizare de 

cel pupn 60^-.

8e poate constata, câ aprecierea comportării fizico-mecanice a otelurilor 

termorezistente utilizate în confecționarea conductelor de adur, conform ,<71, aflate în 

viAoare, se face pe daza unor caracteristici mecanice zi detormadilitate care nu au o dazâ 

teoretica fundamentata. ?e daza acestor rezultate se iau decizii cu privire la menținerea 

sau înlocuirea conductelor de adur. Normele ,<^1, nu prevăd nimic în lexaturâ cu 

tenacitatea materialului conductelor de adur. Aceste norme sunt impuse materialului zi ele 

nu pot da răspunsuri în cazul conductelor de adur în care exista defecte fizice (Aoluri, 

fisuri, incluziuni, etc.).

Deoarece caracteristicile mecanice nu sunt satistâcâtoare. în ultimile decenii, 

cercetările au fost orientate zi asupra elementelor de rezistenta cu fisuri. în cadrul acestui 

nou domeniu, elementele de rezistentă de tipul conductelor nu au putut tî lâsaw nestudiate.

2.2 Aprecierea tenaciMii otelurilor prin încercări în prezenta fisurilor

In procesul de funcționare al conductelor de adur, la controalele nedistructive 

periodice impuse, nu de puține ori în peretele conductelor se întâlnesc diferite defecte: 

Aoluri, fisuri, incluziuni, pori, etc. !n aceste situati, caracteristicile mecanice determinate 

pe daza normelor ,(711 nu pot răspunde, daca conducta mai poate li utilizata sau nu. 

Răspunsul poate fi Aâsit numai pe daza cercetărilor efectuate conform conceptelor

Metodele Mecanicii Kuperii adordeazâ tîadilitatea conductelor pe daza analizei 

complexe privind mârimea zi caracterul solicitărilor, prezenta unor defecte, elementele 
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geometrico ale conductei. Aprecierea comportârii materialului conductei 8e 5ace pe baza 

unor caracteri8tici cie tenacitate care eviden(iazâ inițierea zi propagarea taurilor.

Caracteristicile de tenacitate dezvoltate pe baza conceptelor Mecanicii Ruperii, 

8unt caracteri8tici care au o dazâ teoretica dine fundamentata. motiv pentru care 8unt 

a8ta/i utilitate pe 8carâ larga, pentru aprecierea comjxirtarii materialelor cu discontinuități 

dzice.

Centru ca in prezenta unui defect fizic 8a nu 8e producă ruperea conductei, e8te 

nece8ar ca valoarea caracteri8ticii de tenacitate determinata analitic pentru acel defect 8a 

lie mai mica decât valoarea caracteri8ticii critice de tenacitate, numita lenirniâ /a 

rupere. tenacitatea la ru^re e8te o caracteri8ticâ de tenacitate care 8e determina pe cale 

experimentala.

8e con8iderâ câ o conductâ e8te avariatâ zi 8e 8coate din funponare atunci când 

ti8ura 8-a dezvoltat (propagat) pe lungimi mari 8au 8-a de8ctn8 permițând ieșirea aburului 

in exterior, 8câzând pre8iunea din conductâ.

^8tâzi 8unt cuno8cute mai multe caracteri8ticj de tenacitate la rupere dezvoltate pe 

baza conceptelor Mecanicii Ruperii zi toate 8unt bine fundamentate teoretic.

!n big.2.2-l, 8e prezintâ o 8ckemâ care cuprinde metodele experimentale de 

determinare a caracteri8ticilor critice de tenacitate ale Mecanicii Ruperii. Dintre ace8tea, 

cele mai utilizate caracteri8tici de tenacitate la rupere din Mecanica Ruperii 8unt:/acic-ziz/ 

c rr/zc zzzZezznZaZe a/ Z^zz^zzz/zzz , ^e^/cnaz-ea c/ââ /a rc-z/zz/ Mz/rzz 6^ zi zzzt^gz-a/a 

< rz/zc ä c<-z/Zzzr .
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3: LI.LlVlLI81L DL DLPLDII. 1LDI8 riill DL

IL^^H^IL

3.1 (Considerari Generale

Deoarece în încercările prezentate în paragratul 2.1 nu 8unt reprodu8e a8pectele 

tenomenologice delmitorii ale rupedlor prin 1i8urare, gama încercărilor zi epruvetelor eu 

cre8tâturâ, 8-a dezvoltat în direcția crezterii dimen8iunilor epruvetelor zi a 8everitHii 

concentratorului de ten8iune.

Metodele empiriee folo8ite, nu au eapaeitatea de a delini trecerea de la 

compoNamentul duetil la eel fragil al otelurilor în corelație eu 38pectele fenomenologice 

privind proee8ul de rupere prin li8urare zi de a 8ati8laee condicile da validitate. Datorita 

aee8tui fapt, apreeierea eornparativâ a 8U8ceptibilitâtii Ia 1»8Uiare a rnai multor oteluri e8te 

diferit delmitâ de la o încercare la alta.

In domeniul încercărilor de rupere în prezerva faurii, un 8alt pre8tigio8 l-a 

con8tituit realizarea epruvetelor cu li8uri odtinute prin obo8ealâ. propunerea realizării 

ace8tor epruvete a fo8t urmata de formularea conceptelor de baza ale unei noi di8cipline, 

având ca fundament lucrările lui O. p. Irwin. Le baza acelora, pentru 

aprecierea tenacitâtii la rupere, 8-au delinit noi caracteri8tici de material, bine 

fundamentate teoretic.

- V8tazi, Mecanica Luperii con8tituie cel mai elicace in8trument de evitare zi 

prevenire a pericolului ruperilor fragile a elementelor de rezidenta cu di.8continuitati 

lrzice, având în acelazi timp un profund caracter experimental. Mecanica Ruperii, e8te una 

dintre di8ciplinele capabile 8â augure integritatea 8tmcturalâ a 8tructurilor de rezi8tantâ 

8au a pârtilor lor componente. La a8igurâ determinarea 8tadiului critic al ruperilor 8au a 

defectelor de tip li8urâ în timpul funcționarii elementelor 8au structurilor de rezi8tentâ.

?roce8ul ruperii 68te caracterizat de trei faze: inHierea, pro/?aKarea zi î>r^L-area 

(oprirea) propagării 1t8urii. La materialele fragile, înkibarea propagării li8urii nu e8te 

pO8ibilâ. propagarea odatâ începută (initiata) continua pânâ la 8epararea totala.

De maxima importanta e8te cunoazerea condițiilor în care o li8urâ exigenta începe 

8â-zi mârea8câ dimen8iunea, adicâ începe 83 8e prop3ge. Prop3g3re3 li8urii p03te 3ve3 loc 

încet 8ub 8Upr3vegbere perm3nentâ, 83U p03te ave3 loc bru8c, în timp foarte 8curt, pe 

lungimi mari. >^ce8t ultim mod de propagare, e8te foarte periculo8 pentru elementele de 

rezidenta. iar pentru conductele de abur e8te cata8trofal. 8e 8pune în ace8t caz, ca fi8ura

BUPT



7-

8-3 stingerea unor condici pentru oare o fisura se poate propaga

instabil, nu trebuie sâ aida loc. De asemenea, niei condițiile oare sâ permită inijierea 

propagării unei șișuri, nu trebuie atinse. Din aceste câteva considerente prezentate, 

caracteristicile de tenaeitate dezvoltate pe ba?,a conceptelor Mecanicii Ruperii sunt 

orientate în primul rând spre determinarea aeelor condici oare sa i-ermita evidențierea 

i nimeni propagării unei fisuri.

lneereârile de meeaniea ruperii se împart în:

- îneereâri pentru evidențierea earaeteristieilor la inițierea extinderii fisurii,

- îneereâri ^ntru evidențierea capacitati de îndidare a propagării Lîsurii.

^lizcarea relativa pe eare o au suprafețele de rupere situate de o parte zi de alta a 

planului în eare se extinde lîsura, poate avea loe în trei moduri (tipuri) fundamentale 

IV11I, jOj, IK2I, >85!, (big.3.1-1). loate eelelalte caruri posibile, pot fi deserise prin 

eomdinarea eelor trei moduri 

fundamentale.

(^ele mai multe ru;xrri se produe după 
I I I Glodul I, deoreee în aeest mod,

energia elastieâ de deformare 

/Voc//// // disponibila zi deplasările frontului

fisurii sunt mai mari decât la eelelalte
pig. 3.1-1 Gloduri fundamentale de rupere , , ,doua moduri de rupere.

în ca/.ul eonduetelor zi mai 

ales a eelor sub presiune, Glodul I de rupere este deosebit de periculos, deoarece 

desebiderea lîsurii dupâ aeest mod eonduee Ia depârtarea suprafețelor de rupere situate de 

o parte zi de alta a planului în eare se extinde fisura, eeea ee permite iezirea în exterior a 

agentului termie din eonduetâ.

Aspectele fenomenologice ale proeeselor de rupere prin fisurare sunt foarte diverse 

zi pot li euprinse în clasificarea din tabelul 3.l-1,lO4j.
1 akelul 3.1-1 -Aspecte fenomenologice ale proceselor de rupere prin fisurare

punctul <le vedere »I clasilicârii l'ipuri de rupere

l. 81^81 I)Ii l.Direcția tensiunii principale maxime
- l)esckidere (Vlodul I)
- porlecare frontalâ (VIodul 11)
- forfecare Isteralâ (Vlodul HI)

2. Valoarea tensiunilor de solicitare - t ensiuni scârute cr < 
- l ensimn malte cr >

3. Oradul de triaxialitate al tensiunilor - .8tare planâ de tensiune
- 8tare planA de deformatie
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3.2 8t«rea de tensiune §i desormajie în veeinLtstes frontului tisurii

li. MLKOLtlO 1. OantUstL» tiv lucru rnecsuic consumat 
pcutru rupere (enerxia de detormspe care 
precede ruperea).

- praxilâ (elaslicâ)
- IXictilä, tenace (elasto-plasticâ)

m 8u?l^i l. Aspectul su^rrafeiei de rupere - ('ristalin/t 
- s ikrosskl

2. (Geometria suprrdetei de rupere
- ?lntä
- IncIinatL
- Klixlâ

lv.pttoi>^(;/x 
l<L^/V 
lI8^K1I

l. Condițiile de propagare - CenlA (xerminativil)
- Kapidü (intenipestivA)

2. trttiectoria tisurii - transcristalinS 
- IntereristnlinA

- Cliva) 
- Ductil

kix. 3.2-1 8t»re» de tensiune în vecinătate» vârtului 
fisurii

8e eonsiderä un element situat 

?n veeinâtatea frontului unei fisuri, 

aflat întro stare plana de deformare, 

tensiunile pe temele aeestui element 

sunt eele prezentate în I'ix.3.2-1, 

>1(31,

tensiunile zi deplasările în 

veeinâtatea vârtului fisurii supusa 

eelor trei moduri fundamentale de 

rupere, sunt date de relațiile:

Glodul I de rupere:

d^ - 008 ^(l - 8IN 8M
^2rr^

- P - Z(p.
dz, - 008 I 8M 8M -7^)

d^ ^0 pentru stare plana de tensiune

d- — ^d^ -l- d^) pentru stare plana de deformare 3.2-1 
- P <P .^<v1^. - 81N 008 008

^2ic^
— 0
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u -- 608Ak- I -I- 28>l?A

n-0

Glodul II de rupere:
^II lp Zcp.d^ - 8IU ^(2 -t- C08 eo8 -^) 

^27c?-

^II (p M 3<pdp - 8M e08 008 
- /2^ 2 2 2

d^ — O pentru rulare plana de tensiune

d^ — ^dr > dp) pentru sture planä de desormape 3.2-2

tp^i . <p . Zw^ ^A^nAl-sm^smD

0

" ^în Ak -I-1 -I- 2 cos^A

^ii 5^ <p^, 1 2<px" "Ä7ä ««'S r<^- î - ^'u 2>

vv - 0

soclul III 6e rupere:

- -7^-008 
' /2^ 2

dr - dp - d^ - 0 3.2-3
^Lr — 0
U-V-0

^Nk - <p

unäe:

K^ , x„ , sunt LF/ z^r//"///, dupä eele trei moduri

fundamentale de rupere,

u, v, >v - deplasările în diregi a x, respectiv
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p - coeficientul Iw Boisson pentru materialul pielei,

(l - modulul de elasticitate transversal al materialului piesei,

k-3-4p pentru starea plana de deformare,

k-(Z-p)/(1^p) pentru starea plana de tensiune.

Da materialele duetile, în proeesul de inițiere zi propagare a tîsurii în veeinâtatea 

frontului fisurii se formează o zona deformata plastie, numita enc/avL Dnclava

plastica are un elect de îneetinire a inițierii propagării fisurii. Da materialele eu 

eomportare elastica pana la rupere, enelava plastieâ la vârful fisurii lipsezte sau are o 

mărime toarte mica.

3.3 ^araeteristiel de apreciere a lenaeitâlii zi tenacitâ^ii Ia rupere

De baza eoneeptelor Mecanicii Ruperii, s-au stabilit o serie de earaeteristiei pe 

baza eârora se poate apreeia tenaeitatea unui material atunei eând într-un element de 

rezistenta bine delinit (forma, încărcare, material), exista o fisura de geometrie zi mărime 

date. Aprecierea elementului de rezistenta fisurat se face pe buza comportării fisurii în 

urma eunoazterii tenacitati la rupere al materialului.

O clasificare a metodelor zi caracteristicilor de apreciere a tenacitati Ia rupere a 

otelurilor, a fost prezentata în (Capitolul 2. (^ele mai utilizate caracteristici pentru

aprecierea tenacitati Ia rupere a materialului elementelor de rezistenta sunt: c / r//c

6

kig.Z.Z-1 Domen» «Ie valabilitate »Ie 
caraeterîstieilor «Ie tenacitate

/a i zi c/e

cv-nMr.

ln funcție de starea de solicitare din 

elementul de rezistenta, se utilizează una sau 

alta dintre aceste caracteristici. !n Dig.3.3-1, 

se prezintă domeniile de utilizare a 

principalelor caracteristici de tenacitate IblSj, 

I?3b Daca starea de solicitare se alla sub 

limita de elasticitate a otelului, (domeniul 

O-^) tenacitatea la rupere se poate exprima 

cu ajutorul factorului critic de intensitate al 

tensiunii iar în domeniul /VI), tenacitatea la
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rupere se apreciazâ prin descinderea critica In vârful fisurii, respectiv integrala critica de 

contur. In domeniul >V-ll, când se produc deformatii plastice semnilîcative, factorul critic 

de intensitate al tensiunii, nu mai are semnificare, deci el nu mai poate fi aplicat, ^otuzi, 

în practica se utilizează factorul critic de intensitate al tensiunii zi pu^in peste starea dar 

în acest ca/ se impune îndeplinirea unor condicii.

3.3.1 lirelor«/ intensitate a/ tensiunii 5/ tenacitatea /a rupere )

lectorul de intensitate al tensiunii K, este o mâsura a crezterii tensiunii în 

prezenta unei tîsuri, în raport cu tensiunea existenta în aceeazi piesa în absenta lîsurii 

I»11I,IO!,l(NI,,K2).
- c7^îr//(^) Z.3.1-1

unde:

o - tensiunea aplicata,

/ - semilunii mea lîsurii,

f(ß)- o funcție care depinde de forma, mârimea zi încârcarea piesei, forma fisurii, 

etc.

l-a simdulul K al factorului de intensitate al tensiunii, se adauxâ ca indice, 

simbolul modului fundamental de rupere, rezultând astlel: K,, .

în cazul conductelor de abur, datorita modului de solicitare, fisurile existente se 

desckid în principal dupâ Glodul l de rupere. Din acest motiv, pentru conductele de abur 

fisurate, cercetările se vor deslazura în principal asupra lui K,. pentru conductele de abur, 

relația 3.3.1 1 va avea diferite forme în funcție de tipul fisurii, pelamide respective se vor 

prezenta în (Capitolul 5. în bix.3.3.1-2 se prezintă câmpul de tensiune elastic din 

vecinătatea vârfului lîsurii în cazul stării plane de deformare jüHj.

piß Z.Z.1-2 Qâinpul de tensiune de l» vârful tîsuriî
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Centru Vlodul l de rupere, tensiunea eure desckide 6sura 

are valoare maxima pentru (p- 0.

Din relația 3.2-1, pentru <p-0, re/.ultâ:

respectiv.

3.Z.1-Z

Daca se considera o fisura de lungime 21 supusa unei stări de tensiune 

caracterizata de tensiunea normala o ^(x) pentru (p - 0 (8ig.3.3.1-3) care desctude fisura 

dupä IVlodul I de rupere, factorul de intensitate al tensiunii X, poate fi exprimat yi prin 

relata:

- lim ^2(^c - /) Np(.r) -

ln âimii ani, cercetările au fost orientate zi spre gasirea unor metode care sa 

exprime factorul de intensitate al tensiunii prin alte mărimi decât cele clasice. -Vceste 

metode constituie grupul meim/e/or mâee/e. Astfel, factorul de intensitate al tensiunii 

poate fi determinat prin încercări de fotoelasticimetrie 181j, I82>, lO18j, IIVH2j, I?8I, pe 

da^a conținutului de elemente cdimice al materialului lV2>, a energiei la rupere XV, l^2>, 

,811>, sau măsurând ungdiul de încovoire al epruvetei 1811j, 1Oj, IX2I. Dupâ 

1IV112I, factorul de intensitate al tensiunii X, pentru un element de rexisten^a fisurat, se 

poate determina în urma încercărilor fotoeldstice cu relata:
- oVîr//î, Z.Z.1-5

un<Io:

- valoarea den/ii materialului fotoelastic utilizat,

Nj - ordinul iwcromatei,

r^ - distanta de la vârful fisurii pânâ la iwcromata de ordinul i , mâsuratâ sud un 

ungki de la planul (suprafața) fisurii,

8 - grosimea epruvetei

(7 - tensiunea normala aplicata.
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8tarea critica delinitâ de extinderea fisurii, este data de /ac^rn/ errtte l/e 

inlenrilâ a/ ie/râ/r/r , numit zi lenacita/e /a rrspere. In România, determinarea 

tenacitâjii Ia rupere X^ este standardizata ,822,. Conform aeestui standard, tenacitatea la 

rupere reprezintă valoarea factorului de intensitate al tensiunii X^ corespunzător sarcinii 

la care are loc extensia tisurii.

pentru ca valoarea determinata X, sa reprezinte tenacitatea la rupere X„., în cazul 

materialelor ductile, trebuie îndeplinite anumite condijii. Aceste condicii stabilite empiric, 

au fost impuse de (Comitetul 8;iecial ^8tkl. Normele impun zi alte condijii

de validare, în afara de cele prezentate în >8221.

în cazul nevalidârii condițiilor impuse, valoarea obținută pentru X„. poate servi la 

estimarea tenacitati, dezi aceasta nu este exala cu tenacitatea la rupere a otelului 

respectiv. Oe asemenea, în cazul nevalidârii condițiilor impuse, pentru determinarea 

tenacitâpi la rupere, trebuie utilizate epruvete cu dimensiuni mai mari. pentru a elimina 

influienja dimensiunii epruvetei (în special a grosimii acesteea) asupra tenacității la 

rupere X^ zi a putea tolosi epruvete de dimensiuni mici, se utilizează epruvete cu 

crestătură în forma de ungki, aza numitele e/vrsvete Chevron >021, IO9I, 11 5 I, 

1891, >111. stilizarea acestui tip de epruvete, permite o determinare experimentala mult 

simplificata, pentru determinarea tenacității la rupere este suficienta cunoazterea valorii 

forjei maxime din timpul încercării.

tenacitatea la rupere X^ , utilizând epruvete tip Cbevron, se determinâ cu relajia:

unde:

-X un coeficient cuprins între 19...22.. Normele americane prevâd ^-22, 

«'-55,50 Z 7.2) ^4,, in,, cew rusezti >V22I, 1091, >891, -V-19, «'-57° 

(pig.3.7-2),

- forja maximâ înregistrata în timpul încercârii,

II - grosimea epruvetei.

(Cercetările experimentale, au condus la concluzia câ nu este cbiar ,

diferenja dintre ele lîind totuzi micâ. pentru ecbivalarea tenacitâjii la rupere eu se

poate utiliza diagrama din PLg.Z.3.1-4 1^4j, 1X51.

tenacitatea la rupere, exprimatâ prin X„. se apreciazâ suplimentar zi prin analiza 

supratejei de rupere rezultatâ 1822>.
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l i^. Z.Z.1-4 ( tlinlie K„

(^oncli^iu ou o ti8urä exi^lenlu inlrun elemenl cle re/,i8l.en^ä 8ä nu 8e propto 

in8lul)il e8le:

Z.Z.1-7

Otelurile eu lenclin^ä 8pre rupero Lru^ilä, pre/inlä vulori 8oä/ule penlru lenueiluleu 

lu rupere K,^..

(^u loule neajunsurile nule, laelorul erilie cle inlen^ilale ul lensiunii K^^ , rämuuo 

earaelerislieu 6e ba/.ä pentru upreoiereu tenacități la rupere a obolurilor.

In ca/,ul materialelor 6uoülo, lu vurlul Laurii 8O 1orruou/ä o ouoluvä plu8Üoä. 

1'orruu onoluvoi plu8lioo, 80 oou^iâorâ u si oiroulurä 8uu oiroulur-liuiurä

In ou/ul (.lolorrninärii louuoilâ^ii lu rupere uUli^âl epruvele eompuel, peulru 

oteluri 6ueüle, sor^u clin lirnpul ineereärii 8e limileu/,ä lu o vuloure lirnilâ I',. I'orrnu 

oireulur-liniurä u liniei 6e ^epurare clinlre Lonu 6e5orrnulä plurio ^i eeu elu8lieä, u lost 

propukä 6e (lreen (I'iß.Z.Z.1-5).

In I'iA.^.3.l-5u 8e prexintâ o epruvelu oornpuoL 6e lruopune, uvânâ liniu 6e 

^epurare clinlre zonu plu8Üoä ?ji oeu elu8liou lorrnulä clinlr un 8eßrnent eireulur 6e unxkiuri
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I i^. ^.Z.1-5 I oi mr» eniilrivei plsslke zi tensiunilor

Ok,^ hi 0l-2 hi UN «>o^moni liniar oaro laoo ou la^a din «ipalolo oprnvoloi uu un^ki do 45 0, iar 

nn^tnurilo (X, hi d, «>ali^1ao rola^ia:

^(«1 -I-tt?) «i ^«2 
1-(a,,-i-cL2) 3.3.1-«

Kola^ia 3.3.1-8 o«>w ^ali^taoula daoa «2 î17,02".

In srunololo kilualo po linia do 8Os>araro, lon^iunoa lan^on^iala o.'ilo o^^1ä ou 

lon^iunoa lanAon^iala do our^oro i._ , iar lon?>iunoa normala O8lo o^ala ou lon^innoa modio 

(IÜ8.3.3.1-5d):

3.3.1-9

I^oßälura dinlro lon^iunou noi-m!r1ä hi 003 l3nxon^i<rlä s>o linia do kopamro o?>lo do 

lorma:
<?„, - Z.Z.l-10

undo:

(s)' - un^kiu! taoul do linia do 8Of»araro ou axa x.

?o so^olo porsxrndioularo po dirooyilo x hi «;o produo lonkiunilo (I iß.3.3.1-5o):

dr - d,„ - !<78in2(s) 3.3.1-11
d„, -1- l^8in 2(j) 3.3.1-12

- I..008 2(s) 3.3.1-13
(2on8lanla K' hi lon^iunoa (mla^ia 3.3.l-1O) 8uM od^inulo in punolul m oaro 

poi^iunoa liniara do 8opara^io inlor^ooloa^a 1a^a <.1in kpalo a opruvoloi ?>uk un un^ki tt- 

-45". I'onlru oa în aookl punol - 0, în rolajiilo 3.3.l-1l hi 3.3.1l2 ro/ulta oa 

(Iä8-3.3.l-5d):

v,--2r. Z.Z.1-14
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substituind valorile lui <p ' zi m relațiile 3.3.1-10 zi 3.3.1-12 se odhine constanta 

l^' zi tensiunea medie (7^ :

Z.Z.I-1S

o„, -(2^0^-«- Z.Z.1-16

(Cunoscândl(' zi o^, , cu relațiile 3.3.1-11 ...3.3.1-13 se determiâ tensiunile cr^ , 

0?, din punctele situate pe linia de separare, (^ând -45", re/ultâ «, -72,02".

Impunând condipa de eclnlidru ca o suma de lor^e pe veilicalâ, se obține:

IcLO8 lp^ -i- I. ^iN <p^ M,, 6tp^-

Z.Z.1-17

r<7sm ^cos î) - ^(8>n «i -i- 8În «2 (sin î) -0

unde: cr - lungimea tisurii; >V - lä^imea epruvetei; I) - grosimea epruvetei,

- ra^a liniei circulare de separare.

kexolvând ecuația 3.3.l-17 se obține valoarea forjei limita de solicitare I,:

3.3.1-18

Impunând zi condica de ectülidru, ca o suma de momente 5a^â de centrul liniei 

circulare de separare, re/ultâ:

«i
/^(a^/^sinoli)- s reM/, d(/-r^(^-L,)-/^(sln«i ^sina2)1 V27^-

-ar
-I^l(^-i2)-/^(sin tti ^sin«2)^ -0 3.3.1-19

kewlvând ecuațiile 3.3.1-18 zi 3.3.1-19 m zi zi acceptând criteriul de rupere 
von Alises (Te - ) se ok^ine:

- rara segmentului circular al liniei de separare:

-,-0,409 -l,052(^) Z.Z.I-2U

- încârcarea limita:
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8su:

Z.Z.I-21»

/-> - /z 2,572
,/(H977(â)^MH9 -1 ,tt52(cr/»') 

î-(â)
(>-§) Z.Z.l-21d

ci/vX/

Kela^ia 3.3.1 21 8e poate reprezenta 

gratie, permițând în praetieâ 

determinarea foarte uzoarâ a 8areinii 

limita de îneâreare. In Iag.3.3.1-6 8-a

tra8at o a8t5e1 de diagrama pentru 

epruveta eompaet de trae^iune. ^>a 

utilizat programul XlatliO^D.

In l'ig.3.3.1-7, 8e prezintă diagrama

^ix.Z.A.1-7 NisxrsmL pentru detriuinsre» rsrei 
Nulei circulure de «epurure diutre r«u» plustiS zi 

ce» elasticii

deformata pla8tie de eea e1a8ticâ, tot pentru epuveta eompaet de traepune (relapa 

3.3.1-20), ^i pentru aeea8ta diagrama 8-a utilizat aeelazi program ^latkd/M.

3.3.2 âlermmarea le/rac/tüM /a rapere pe -ara energ/ei ec-ivateate

Determinarea tenaeita^ii 1a rupere dupâ aeea8ta metoda 68te reglementata de 

normrle americane în I^pruvetele utilitate 8unt identiee eu eele de la metoda 

iar îneerearea prevede tra8area aeeleezi eurde/s/^d-c/ep/a^are c/e ^e§e/ttV/ere (k-^) pana la 

valoarea maxima a îneâreârii.
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velocia energiei eekivalenle e8te recomandata alunei eand rezultatele odjinute la 

meerearea nu 8tmt valide.

(2araeteri8tiea e8te lenaeilalea la rupere determinata eu ajutorul aza nurnilei 

ener^tt ec/iiva/enle, odpnulä din diagramele I' -

Oiagrama 1' - înregi8tratâ in timpul îneereârii, poale avea în general una din 

formele prezentate în lig.3.3.2-1.

^/7c7 0E-^/« âS

l«ig. Z.Z.2-1 l orme ale diagramelor p pentru determinare» energiei eckivalente

0araeten8tiea , delermalâ pe baza energiei eebivalente, 8e ealeleazâ eu 

ajutorul tortei l^ , eare reprezintă valoarea forjei objinutâ prin extinderea porjiunii liniare 

a curdei Ipana eând aria de 8ud porjiunea liniara e8le egala eu aria eore8punzâtoare 

îneareârii maxime (lâg.3.3.2-1). !n eazul diagramelor de forma eelor din ?ig.3.3.2-1b,e, 

valoarea forjei de ealeul 8e determina a8tlel: 8e alege o forja oareeare ?' pe porjiunea 

liniara a înregi8trârii ? 8e mâ8oarâ apoi aria eore8pumâtoare îneareârii maxime zi

pe baza 38emânârii triungbiurilor formate 8e determina forja eu relajia:

!n eazul materialelor eu eerm8are (l'ig.3.3.2-1d), aria eebivalentâ 8e determina 

pentru punetul eore8pun/,âtor primei aparijii a eurgerii (^) , iar proeedeul de determinare 

a forjei de ealeul e8te identic eu eel anterior.

lenaeitatea Ia rupere K,^.. . 8e determina eu ajutorul forjei de ealeul , eu 

următoarele relajii:

- pentru epruvete de traejiune:
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Z.Z.2-2

unde: - for^a de calcul, sbl,

ci - lungimea crestăturii epruvetei împreuna cu lisura de olxisealâ, .mm,,

I) - grosimea epruvetei, Imm>, 

lâ^imea epruvetei, <mml,
f, (a/^)- 0 funcție care bne seama de mârimea fisurii, având expresia

(^)! 0,8«6^,64^-!2,Z2(§) ^I4,72(K) '-5/,^)' 1
, ..2 3.Z.2-Z
(>-§)

- pentru epruvete de încovoiere 1^14,:

3 2 2-4
unde:

- desebiderea dintre punctele de rexemare ale epruvetei, Imm>, iar,

/2^-^ Z.3.2-S

3.3.3 eritteL tie extensie a
Efectuând bilanțul energetic în timpul procesului de rupere al unul material 

liniar-elastic, Orifitb a introdu.«; un parametru energetic numit /srfL crittcL cke extensie a 

/rsnrii zi notat eu A, >811 >, >OI, IK2>. bor^a de extensie a fisurii, reprezintă raportul 

dintre variata energiei elastice de deformare zi erezterea ariei fisurii, sau altfel, energia 

eliberata pe unitatea de suprataxa de rupere:

?rc7^/
3.3.3-1

unde: l_I^ -energia elastieâ eliberata pana la rupere

- aria lîsurii

/ - semilungimea tisurii

(7 - tensiunea aplieatâ

L - modulul de elasticitate longitudinal al materialului.
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?enlru un malerial dal, în aeeleazi eondipi de lemperalurâ zi mediu, valoarea Idilei 

de exlen8ie a ^i8urii A în momenlul produeerii ruperii inflabile e8le o eon8lanlâ, nolalâ eu

zi numilâ erââ exte/rne « ldr^a erilieâ de exlen^ie a Laurii e8le o 

earaeleri8lieâ proprie lîeeâruî malerial zi eon8liluie lenaeilalea ia rupere a malerialului 

re8peeliv.

(^rileriul de rupere ka^al pe ior^a de exlen8ie a ir^urii 8e lormulea^â a8llel: daeâ 

înlr-un malerial eu eompoi^are liniar ela8lieâ , lor^a de exlen8ie a lÎ8inii alinte valoarea 

tolbei eriliee de exlen8ie a ligurii , alunei 8e va produee ruperea in8labilâ.

I^enlru ea ruperea in8lakilâ sa nu 8e produeä, lrebuie 8ali8laeulâ eondipa:

s<s. Z.Z.Z-2

lor^a erilieâ de exlen8ie a li8urii, 8e poale ulili^a numai în ea-ml malerialelor eu o 

eompoi1.are ela8lieâ pânâ la rupere, la eare în vârlul b8urii nu apar enelave pla8liee.

Delerminarea experimenlalâ a lor^ei eriliee de exlen8ie a lÎ8urii, e8le dealul de 

dibeilâ moliv penlru eare nu 8e ulili^ea/â direel penlru apreeierea lenaeilâ^ii la 

rupere a otelurilor. De eele mai mulle ori, lor^a eriliea de exlen8ie a lÎ8urii, 8e delerminâ 

pe baza lui , euno8eându-8e relațiile eare exi8lâ înlre eele douâ earaeleri8liei de 

lenaeilale (rel.3.4-1 zi rel.3.4-2).

H4 -r deve/r/derea /a vâr/n/

Deplasarea 8au de8elüderea 1i8urii e8le di8lanta dinlre daneurile unei li8uri, 8ud 

I îx.3.3.4-1 Oeplsssre« Is vârtul Lîsurii 8

ae^iunea 8olieilârii. ?re8upunând 8imelria ka^â 

de planul 1i8urii, depla8area 8au de8eluderea 

înlr-un punel, repre/.inlâ dublul depla8ârii 

aeelui punel (kat^ de planul 5i8urii). ^>e 

. euno8e >1)29,:

- /c/ 8 (eraelc

openinx di8plaeemenl-(2OD), e8le di8lanta 

(.linlre daneurile lÎ8urii la îneepulul enelavei 

pia8liee (lâx.3.3.4-l),

- /cr rdr/tt/ /Urn 8^ (eraelc lip

openinx di8plaeemenl-(2K)D), repre^inlä 

de8elüderea dinlre slaneurile li8urii, la o 

dÎ8lantâ de la vârlul li8urii 8labi1ilâ prin 

eonven^ie >82?I, (bix.4.3.2-l),
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- /a Mttr-/ (eraelc lip opening angle-^O^),

- c/e^'/z/c/e^Lr c/e /a bura (gura) Mr/rü, de8etüderea maxima (eraek moulk opening 

di8pl aeemenl-(^^1O>V).

(üand la vârful ll8urii 8e formeaza o enelavä pla8liea, erileriul de rupere 

dazal pe nu mai poale fi ulilizal. In aee8l eaz, earaeleri8liea de lenaeilale Ia rupere e8le 

depla8area 8au de8elüderea la vârful 1i8urü. Degea de dinlrikupe a len8iunilor zi 

deformatilor în evelava pla8lieä nu e8le euno8eulä, inollv penlru eare înlre depla8area 8au 

de8etüderea la vârful faurii, zi nivelul 8olieilärilor exterioare nu 8e poale 8tabili o relaxe. 

Din aeea8lä eau/ä 8e reeurge la relații empiriee eare în8a nu 8e verilieä experimenlal pe 

elemenle eu eonfigurapi geomelriee di Ieri le de eele penlru eare 8-au 8ladi1il.

I)epla8area la vârful 1i8urii de lungime 2t zi len8iune apliealä o , penlru o plaeä 

poale li delerminala eu relata l?2I,IklO, (l'ig.3.3.4-1):

8 - 8H/ In 860 (îî) Z.3.4-1

Dezvolländ in 8erie aeea8la relație, rezullâ:

(Considerând numai primul lermen, 8e obține:

3.Z.4-2

8-2K/ Z.Z.4-Z

l^axa xonei pla8liee de la vârful Il8urii r^ e8le:

Minând 8eama de relata 3.3.4-1, relata 3.3.4-4, devine:

^-^(lN860 Z.3.4-S

8-a 8uxeral câ mârimea xonei pla8liee 38oeialâ Ii8urilor din eonduele, 

eomparalâ eu eea din plaeile li8urale, e8le modiliealâ în aeeeazi proporție ea for(a de 

exlen8ie a ti8urii. !n eondi^iile ela8liee de 8olieilare, aeea8lâ modilieare e8le egala eu:

Z.Z.4-6
ke^ullâ alunei eâ mârimea zonei pla8Üee la vârful unei fi8uri înlr-o eonduelâ e8le 

dala de relația:
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In nee I > 1, 3.Z.4-7

Din idenlilalea rolurilor 3.3.4-4 zi 3.3.4-7, re/ulla:

3.3.4-8

do undo 80 odpno valoarea depla8arii la vârful li8urii, penlru o eonduelä ou 1i8urä 

longiludinalä 8lräpU8ä:

In xeo
/5

3.3.4-S

undo: l< - ra/a modie a gro8imii perelelui eonduelei

k - gro8imea perelelui eonduelei,

len8iunea normalâ eireumferen^ialâ din perelele eonduelei eare de8elude li8ura 

dupä lVlodul l,

o, - limila do eurgere a malerialului eonduelei.

?enlru eu în prexen^a unei li8uri 8â nu 8e produeâ ruperea, 68le neee8ar ea 

depla8area In vârful li8urii 8â aidâ o valoare inferioara unei earaeleri8liei eriliee, proprie 

materialului oonduelei, nurnilä olĂieL /a vâr/«/ zi nolalâ eu 8^ .

Delerminarea experimenlalâ a depla8ârii eriliee la vârful 1i8urii 8e faee eonform l823> 8au 

lN27>. Depla8area erilieâ la vârful li8urii 8e poale delermina zi prin melode indireele, eare 

folo868e relațiile eare exi8lâ înlre aeea8la zi alle mărimi, eum ar li: eonlraelia lran8ver8alâ 

(^), 8au unAluul de îneovoiere al epruvelei. ln 8e propune penlru delerminarea 

depla8ârii eriliee la vârful li8urii, o melodâ experimenlalâ de8lul de 8implâ, eare ulili^earâ 

epruvele (2karp^ prevâxule eu o ere8lâlura ee 8e eonlinuâ eu o li8urâ de olx)8ealâ.

?enlru a nu avea loe propagarea in8labilâ a li8urii, erileriul de rupere exprimal prin 

depla8area erilieâ la vârful li8urii, e8le:

8 <8, 3.3.4-10

Otelurile eu lendin^â 8pre rupere fragilâ, pre/.inlâ valori 8eâ?ule penlru lenaeilalea 

la rupere exprimalâ prin 6^..
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^ig.Z.Z.5-1 Domeniul de detînire »I integralei de eontur 3

3.3.5 I/rie^a/a cke

Dupâ cum 8-2 precixat (paragratele 3.3.1 zi 3.3.-4), caracteri 8ticile de tenacitate 

zi 6^ au domenii di8tincte de aplicam: pentru rnaterialele la eure e8te dominanta 8tarea 

de ten8iune ela8tica pana la rupere, iar 8^ pentru materialele la eare ruperea e8te precedată 

de tormarea uuei enelave pla8tice adiacenta vartului 1i8urii. In practica, 8epararea eelor 

doua domenii de aplicabilitate e8te dificila, eeea ee a impu8 ga8irea uuei adordari uuiee, 

eare 8a poatä cuprinde toate circum8tan1ele în eare e8te p08ibila extinderea 1i8urii. 

Integrala de eoutur 1 8au pre8eurtat integrala 3, e8te delinita ea e/re/grer

/// I^a e8te aplieatä oricăror eorpuri omogene eu

comportare liniara 8au neliniarä 

pânâ la rupere. ?entru a delini 

integrala 3, 8e con8iderä un corp 

plan, omogen zi isotrop eu o 

caracteri8tica la tracțiune liniara 

8au neliniarä, 8olicitat de un 

8i8tem de 8arcini exterioare care 

produce ten8iunile , ^ .

Daca acc8t corp are o 1t8urâ 

orientata în directa axei x, a 

8i8temului din?ig.3.3.5-I, atunci 

8e delînezte integrala de contur 3 

pentru un contur D 8ituat în 

interiorul corpului, mârimea ^19>, jO,, IOZ<, IX2>, IK5,:

/ - / Z.Z.s-1

unde: O - energia 8pecilîcâ de deformare, care are expresa:

L
t/ - s â r -I- Nv âv -I- r.rv c/7^ ) 3.3.S-2

o
./ vectorul ten8iune totala, raportat la normala într-un 

punct de pe conturul l^
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—» —» —»
/) - tt / -I- V / 

de pe conturul p.

In coordonate carteziene:

vectorul deplasare raportat Ia normala, într-un punct

t/ - / (7,r -I- / dv -1- / Irv ^rv 3.3.S-3
tt tt 0 ' '

pentru materiale cu comportare liniara pana la rupere:

t/ - -I cr; - -12(l -I- 3.3.S-4
iar integrala de contur 1 este:

/ - j(l/ - Ortz - îrvD^ tt -tz -I 3.3.S-S

/Vvând o fisura de lungime a, care sub acțiunea încărcărilor

exterioare se extinde pe distanta (pig.3.3.5-2), integrala 

de contur § este egala cu rata de descreștere a energiei de 

deformate eliberata pe unitatea de grosime a corpului:

lim
^->0

Z.3.5-6

pig.z^.sr kxtensj» lisuriî unde: - energia de deformate eliberata pe unitatea de

grosime de corp, prin extensia fisurii cu z^a.

Integrala f, are proprietatea câ este independenta de conturul de integrare. In cazul 

apariției deformatilor plastice mari, valoarea integralei de contur poate fi calculata cu 

aproximate, cu relata:

3.3.5-7
unde:

- c(/r)

/V(n), c(n) - constante, dependente de exponentul de ecruisare al diagramei

caracteristice;

- factorul de intensitate al tensiunii, corespunzător domeniului elastic, 

Ko - factorul plastic de intensitate al tensiunii.
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pentru ca extensia instabila a fisurii sa nu aibâ loc. este necesar ca integrala f sâ 

aibâ o valoare inferioara unei caracteristici critice, numita crâL t/e cvnttsr ,

proprie materialului:

3 < 3.3.S-8

Integrala critica de contur ' repre/inta tenacitatea Ia rupere a materialului zi ea 

se determina experimental, în principal pe bara 1-^161.

pentru determinarea tenacitati la rupere se utilirea/â acelazi tip de epruvete ca 

pentru X„.

Metodologia detenninârii integralei critice de contur, este destul de complicata, iar 

pentru validarea valorii se impune îndeplinirea unor condici. Din acest motiv, în practica 

experimentala, de multe ori se determina pe bara lui X^ cu ajutorul relațiilor care 

exista între acestea (rel. 3.4-2).

Integrala critica 3^ delînezte comportarea faja de propagarea instabila a lîsurii 

otelurilor >671, >091, >6121, l«17i, >D2I, >^2I, MI, >8101, IV1>.

Otelurile cu tendința spre rupere fragila, prerintâ valor scârute pentru .

3.3.6
In funcționarea diferitelor elemente de rezistenta, apar caruri (exemplul plăcilor de 

dimensiuni mari dar cu grosime redusa), când nu se respecta conduite stării plane de 

deformatie (e? -0), ci apare o stare plana de tensiune -0) însoțita de deformatii plastice 

considerabile în vecinătatea vârfului fisurii, pentru starea plana de deformatie, starea 

critica este caracterizata de X^, iar pentru starea plana de tensiune de către X^ . 8tudiind 

factorii care influienjearâ valorile lui X^ zi X^ , s a ajuns la conclu/îa IVLIj ca factorul 

critic de intensitate al tensiunii corespunzător stării plane de deformatie depinde doar de 

temperatura zi de viteza de deformatie, pe când factorul critic de intensitate al tensiunii 

corespunzător stării plane de tensiune, depinde de temperatura, viteza de deformatie, 

grosimea epruvetei zi de lungimea inițiala a fisurii. Dependenta lui X^ de mârimea 

epruvetei, reprezintă un mare dezavantaj în aprecierea comportării la rupere. Atunci când 

nu se poate determina X„., tenacitatea Ia rupere se poate exprima totuzi prin X^ .

Dna din metodele de determinare a lui X^ este utilizarea /k, care

reprezintă o extindere a conceptelor Mecanicii Xuperii Dini ar plastice (^lXXP), în 

domeniul elasto plastic.

(turbele X, caracter! rea/L rezistenta la rupere a materialelor în timpul crezterii 

lente zi stabile a unei lîsuri sub acțiunea anumitor încărcări, (turbele X , reprezintă
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varia^ia faetorului de intensitate al tensiunii in fune^e de lungimea efeetivä a lîsurii a 

sau de erezterea fisurii (^araeteristiea este numita 1^18, ea fiind >eri§te»/ü /a 

«rtensra /uurn '. I^a materialele fragile, eurdele K, sunt aproape orizontale, pe când la 

eele duetile zi tenaee, sunt ereseâtoare. ?anta eurdelor K, depinde însâ de raza de 

raeordare a vârfului Lîsurii aliata în eurs de propagare, raza eare la rândul sau este 

determinata de dimensiunea zonei plastiee de la vârful Lîsurii. panta eurdelor p, poate deei 

earaeteriza modul de eomportare la rupere al materialelor metaliee. Rezistenta la extensia 

Lîsurii este eu atât mai mare eu eât duetilitatea materialului este mai mare.

In majoritatea eazurilor praetiee, nu este nevoie sâ se eunoaseâ eu exaetitate forma 

eurdelor l<, ei este suLîeient sâ se determine numai panta aeestora, folosind doua punete 

ale eurdei.

panta eurdelor p, determina atât rezistenta pe eare o poate opune materialul la 

inițierea ruperii, eât zi rezistenta aeestuia la propagarea eontinuâ a ruperii. Valorile 

aeestor rezistente erese odatâ eu panta eurdelor p.

Determinarea experimentala a eurdelor p, neeesitâ aparatura speeiala de eontrol, 

motiv pentru eare eurdele p nu se utilizează pe seara larga pentru apreeierea eomportârii 

la rupere a otelurilor.

3.3.7

Deoareee atât la integrala de eontur f eât zi la eurda k se utilizează extensia fisurii, 

.pentru apreeierea eomportârii meeaniee a otelurilor eu fisuri, se pot utiliza zi eur-e/e 

«^171.
kurdele f-p, earaeterizeazâ rezistenta materialelor metaliee la erezterea stadilâ a 

unei tismî initiale, realizatâ prin odosealâ sau provenitâ dintr-un deteet.

trasarea experimentalâ a eurdelor- 1 p este destul de ladorioasâ zi neeesitâ 

aparaturâ deoseditâ, motiv pentru eare nu se utilizeazâ prea mult pentru apreeierea 

eomportârii meeaniee a otelurilor. 8e întâlnese totuzi unele aplieatii ale eurdelor f-p, 

1(^111, IK8,.

3.3.8 âl/tt/tt/ cke rttpere
!n eazul în eare valoarea integralei eritiee de eontur nu satisfaee eonditiile de 

validare pentru analiza ruperii, se poate utiliza mvâ/tti ite (learing module), 

notat 1'.

Modulul de rupere l' pentru un material dat, este definit jüUd ea fiind 

proportional eu panta eurdelor f-k:
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d7 3.3.8-1

In ea/ul malerialelor eu eeruî.^are, în loeul limilei de eurgere d, ?>e ulili/,ea/ä 

len^iunea medie:

3.3.8-2

IVIodulnl de rudere 8e poale defini in orieare din eele palici clădii ale proee^uiuî (.ie 

rupere (iag.3.3.8-1), >»111, <1)31, 1^15,.

2
5
4

(-/)ere 
4

^/>7 
<7<55c/?/c/e^e

//5 L/--//

L/c7/-/

I 2^5^/L/^a //5L//7/

! 6^5c7//L^/

' ^/"6S/e^L7 5^7^//(7 L7 /§5c//v/

^/.^L/L-/-6L7 //-Z^//L7 <7^/5 L//-//

I i^.A.^.8-1 ^>1»tlü tle tIe/vttU»ne » tisunii

Glodului (.ie rupere poale alunei earaeleri/.a eapaeilalea malerialului de a 8e opune 

exlinderii tî^arii.

In urma lru^ärn eurdei penlru rnuleriului re^peeüv, eu reiuiiL 3.3.8-1, 8e 

poule 6elerrninu vurîu^iu modulului 6e rupere ai inalerialului I",,,., , apoi 8e repre/inlä 

variana inleßraiei 1 în sunete 6e (Iak-3.3.8-2a).

?e aeelazi 8i8lern 6e eoorâonale 1 ?>e repr^înlâ zi vâri ap a înlexralei 1 în tunepe 6e

valoarea analiliea a rnoriuluiui de rupere, eaieuiala pe ka/a înearearii hi a xeornelriei 

epruvelei, valoare nolala ; ^-i(^,,i )- bunelul de inler^eepe al eelor doua eurde, 

repre/înla punelul de in«ilakililale, adieä punelui în eare are loe propagarea in^lakila a 

tî^urii.

d'rileriul de rupere ka/.al pe modulul de rupere, ?>e detînehle a^llel Il>i15I: â'Lk 

c//)//r'L7^ 7 /nc// 77/c/re <7^ cv/ 7 „

.ve /7/.v/c//)/7^ o
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I ist.Z.Z.8 2 Delerminsre» punctului cle înslstnlîtste »I exIinUerîi Nourii

Determinarea modulului de rupere aplicat, se tace analitic în luncpe de geometria 

epruvetei, structura zi încărcare. Exemple de calcul pentru modulul de rupere aplicat 

sunt prezentate în I/V6>,

Determinarea punctului de instabilitate al extinderii Ligurii, se poate tace pe baza 

criteriului l', direct pe diagrama ^-L(^cr), daca în acelazi sistem de coordonate se 

reprezintă zi variația integralei de contur , calculata în tunepe de geometria 

elementului zi de încărcare (1"ig.3.3.8-2b). ?unctul de instabilitate corespunde punctului 

de tangenta dintre curbele ^-l(^c/) curba ( .I-t(^cz) ). l^ropagarea instabila a 

bourii are loc atunci când:

/,/^z
Z.3.8-Z

3.4 <2orelr»tii intre caracteristicile âe apreciere a tenacitâtii Ia rupere ale 

«telurilor

"benucituteu la rupere, exprimata prin diferite caracteristici, se obpne în urma 

încercărilor experimentale, ldnele încercări sunt destul de dificil de efectuat, necesitând o 

aparatura complexa zi performanta, iar unele se efectuează în condici mai uzoare zi cu 

aparatura mai simpla, ln practica, caracteristicile de tenacitate a căror determinare este 

mai simpla, se utilizează mai mult pentru aprecierea tenacitafii Ia rupere. Din acest motiv, 

de foarte multe ori, tenacitatea la rupere se exprima printr-o caracteristica dar nu 

determinata experimental, ci stabilita pe baza altor caracteristici de tenacitate a căror 
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determinare experimentala este mai simpla. Astfel s a ajuns la stabilirea unor relații între 

caracteristicile de apreeiere a tenacitâfii la rupere, sau între aeestea zi alte caracteristici 

meeaniee ale materialelor, (^ele mai multe corelatii dintre tenacitâjile la rupere sunt 

obținute empirie, în urma eereetârilor experimentale.

lntre prineipalele earaeteristiei de apreeiere a tenacitati Ia rupere, exista relații de 

dependenta, unanim aeeeptate, de Lorma 1O1,13111,1K2,.

- pentru starea plana de delormape:

7^iS<- 3-4-1
l-^^ l-p^

- pentru starea plana de tensiune:

A 3.4-2

/(î - 3.4-3

Kelafia 3.4-3 este recomandata atunei când raportul < 0,6, eeea ee presupune 

eâ enelava plastica la vârtul fisurii este mieâ I?10>.

Deoarece este earaeteristie domeniului elastic, iar 8^ domeniului elastoplastic, 

în >W1I se recomanda introducerea în relata 3.4-3. a unui coeficient zi înlocuirea 

limitei de curgere eu o tensiune medie (rel. 3.3.8 2). (^u aceasta eoreeturâ, relafia 3.4-3, 

devine:

/5i(' - 3.4-4

De asemenea, se recomanda 1>V1j, atât pentru starea plana de deformate cât zi pentru 

starea plana de tensiune, valoarea /n, - 1,4. ke^ultâ atunci:

Ztx - 3.4-s

Minând seama de relafiile 3.4-2 zi 3.4-5, se obfine relafia dintre zi 8^:

/ic- - 1.4<7„, 8c - 1,4^8c - 0. 7(c7c 4- (7,)8c 3.4-6

BUPT



5?

în urma cercetărilor experimentale, sau stabilit zi alte relații între caracteristicile 

de tenacitate la rupere (^ele mai multe sunt între tenacitatea la rupere zi energia 

la rupere KV IMI,.

Relațiile empirice stabilite experimental între caracteristicile de tenacitate la 

rupere zi unele caracteristici mecanice ale materialelor, nu pot tî utilizate ca generale, ci 

numai pentru cazurile concrete pentru care au tost determinate.

3.5 Domenii âe valabilitate ale caracteristicilor de apreciere a tenaeitühit Ia 

rupere a otelurilor, l imitele mecanicii ruperii liniar elastice

-Vlegerea criteriului de rupere cel mai indicat pentru mi material sau un element de 

rezistenta este o problema diticilâ. !n cercetarea experimentală s-au statornicit doua 

procedee de stabilire a criteriului de rupere care trebuie utilizat:

a)- lenacrlâ /a rupere ,

b)- c/e 2 ruperu (curbele K6).

(^ontorni primului procedeu, aplicarea unui (lintre criteriile de rupere, se poate tace

prin valorile unuia dintre caracteristicile prezentate în 3'abelul 3.5-l, jDIOb I?IOb

r«belul Z.5-1 8t«bilîre« criteriului de rupere ee trebuie «plicul

(Caracteristica
Valoarea caracteristicii

(Criteriul K, <
(domeniul elastic)

criteriul 8 < 8, 
(<iom. e>38to-pls8tic)

(l/a)
8kM maxim l,2

minim l,2

maxim 7

Deoarece, caracteristica 8^ este dependenta de grosimea materialului, limitele 

indicate în tabelul 3.5-1 pentru departajarea aplicării criteriului sau 8^ , la conducte 

sau recipiens sub presiune cu grosimea peretelui mai mare de 25 mm, se măresc cu 

50... 100^-. Aceste criterii prezintă dezavantajul ca nu jiu seama de forma elementului de 

rezistenta, ci numai de caracteristicile de material (k^ , ,8^, 1^) zi dimensiunea fisurii

(a). De asemenea nu se specilicâ ce criteriu se aplica pentru valori mai mari decât 7, 

pentru cazul utilizării deplasării critice la vârful fisurii.

del de al doilea procedeu, Zurbele K6) pentru stabilirea criteriului de rupere are în 
vedere zi dimensiunile elementului de rezistenta.

Daca diagrama caracteristica la tracțiune a materialului prezintă fenomenul de 

întărire, integrala poate calculata cu relația:
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./ /(-/cf, ?) -I- ?, /r) Z.5-1
undo: .1 - oompononla ola8lioa, aju8lalä la lunßirnoa olooliva a dnuni , 

oompononla pla8lioä

L/ - dilnon8iunoa laurii

? - înoâroaroa,

n - oxjxrnonlui do oolui8aro.

(^omsxrnonlu 1 fwrtto 1i oaloulalä prin inlorrnodiul lui (din rol. 3.4-1):

/-^^ Z.5-2

I^xpro8iilo lui 3^ ponlru eonduolo a oärui rnalorial aro o oornlxrNaro do lorrna 

1<arn1)orx-O8Aood, 8unt proxonlalo în (pupilului 4.

Iniporoa propagării 1î8urii O8lo pre/îsâ do ooua^ia:

./ - /(- 3.5-3
undo: 3^ O8lo inlograla orilioa do oonlur.

?onlru condici do 8olioilaro liniar-ola8lioä, 3^. poalo 1i okpnulä din rolapa 3.4-1:

/. - Z.S-4

In I^ig.3.5-1, 80 proxinlä variația inlograloi 3 în 

lunopo do 8aroina uplioulä ? ,1)21,.

Din ?jß.3.5-1 80 oon8lutä oä rnoouniou ruporii 

o1u8lo pl38Üoo oonduoo 1a valori mai rnari

ponlru 3 dooät mooanioa ruporü liniar ola8lioo

1)o 38ornonoa în ini^ioro3 prop3Aärii Ü8urii 3ro 

loo l3 o îneârenro inni rnioâ dooâl în (?2 >

?,). t^oxullä oä pO8lo 3nuinito lirnilo, ro/ull3tolo ob^inulo 

în nu 8unt ooro8punx3lo3ro, olo lrobuio ovonluul 

ooroolulo. 8o irnpuno 3lunoi, K38iro3 unui dornoniu în 

ouro 83 po3tä si 3plio3la sära ovonlualo ooroo^ii , okiar în oa/ul rnalorialolor duoülo. 

>Voo8l dornoniu do vuludililuto 3l uplioärii lVIKd^ o8lo pU8 în ovidoo^ä do oälro t/e 

I^A.3.5-1 Vsris^i« lui eu 
îueâreure» ?
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eva/ua^e a niper» 8au cniHa /Lis, 11)21,, I1L4I, IV12,. ^eea.8tä eurdä treduie privitâ eri o 

eurkâ limitâ, 38emânâtoare eurlxri de odo8ealâ.

(turbele de evaluare a ruperii IL6, 86 determinâ pentru o 8trueturâ (element) de 

re/,i8ten^â eu li8uri zi nu pentru materialul 8trueturii.

(üurda de evaluare a ruperii (eurda lL6) e8te o eurdâ in eoordonate K, - 8^ . 

parametrul e8te 8peeilie K1KDP iar 8,, ^lppp. parametri zi 8^ 8e deline8e a8ttel:

3.5-5
^Iks

5. - O 5 -- 3.5-6

unde: K^ - saetorul de inten8itate eore8pun/.âtor 1i8urii exi8tente,

K,^-tenaeitatea la rupere,

o - ten8iunea normala aplieatâ, 

- limita de eurgere al materialului,

p, p^- 8areina aplieatâ, re8peetiv 8areina eore8pun?:âtoare atingerii limitei de

eurx,ere.

peua^ia eurdei P6 8e determina a8ttel: 

8e eunoazte:

8(5^/ I 7r (7 l 3.5-7

unde: p '— 1^ pentru 8tarea plana de ten8iune

pentru 8tarea plana de deformare.

Dar:

./-öcic 3.5-8

3.5-9

Din relațiile 3.5-7,3.5-8, 3.5-9, rezulta:
/(ies ^8(5^/ ^/«c7c^1N8ec(^

3.5-10

Daeâ 8e ev8iderâ eâ:

3.5-11
8e obține:
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Minând 8eama de relația 3.56, rezulta ecuația curbei P6:

3.5-12

3.5-13

klg^.5 2 <^urd» K6

kcuafia 3.5-13 e8te reprezentata grafic în 

lig.3.5-2.

(2urba de evaluare 3 ruperii (curba l^6) 

delimitează doua domenii: unul nepericulos în 

eure lîsura nu se propaga zi unul periculos, în 

care sisura se propaga. pentru o 8tructurâ data, 

se delerminâ K, zi 8, zi se fixeazâ acest punct 

pe diagrama. ln funcție de poziția pe diagrama a 

acestuia (exemplu punctul pig.3.5-2), rezulta 

gradul de periculozitate al propagării instabile a 

lisurii.

?e baza curbei K6 se poate defini zi un coeficient de 8igurantâ fata de propagarea 

instabila, delinit de relata:

(2urba de evaluare a ruperii, sub forma ecuației 3.5-13, conduce la inacuratete, 

deorece considera modelele tara curgere, ln cazul existentei deformatilor plastice, trebuie 

luat în considerafie zi efectul întăririi materialului zi geometria elementului de rezistenta. 

!n aceste condiții, curba P6, trebuie trasata, pentru fiecare element de rezistenta cu fisura 

data, trasarea acestor curbe, se face pe baza ecuafiei lK14t

1 _
/f? - / 3.5-15

!n big.3.5-3 ss prezintă curbele K6 pentru o conducta cu fisura longitudinala de 

supratafa, confecționată din ofel termorezistent utilizat la conductele de abur din 

centralele termoelectrice românezti ff21b
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Kr 
1.

0.6
o.e
0.^

0.

^i^.Z.5) ( urkele tL6 pentru o con«tuct8 eu K»ur8 Ion^îtu«Ilnst8 6e supr«f»t8) 
o^el xrv^rivioviri

O anumita stare 2 conductei, este data

0.2

O0M6/7/L///

/ Z)o"?e/7/L//

O. 0.2 0.X, 0.6 0.S 1.0 1.2 5^

printr-un punct 60 coordonate (8, , ). Oaca

acest punct se allâ înăuntrul liniei 

corespunzătoare raportului c/ / /?, conducta este 

în afara pericolului propaxärii instabile a 

lisurii.

Exemplificarea modului de determinare a 

domeniului de valabilitate al aplicării
^ix.Z.5-4 durb» K6^vn«luct8 cu 1kur8 
tvn^îtuâlnulL «te suprututâ, a^r - 0,25

în biß.3.5-4 8-a tra8ât curba

^18^5-5 voinenilte IVHU.K zt I^I«Lk

8e face pe carul conductei anterioare, când â 

- 0,25.

P6, considerând comportarea elastoplasticâ 3

M3terialului conductei. ?e8te 3cea8t3 8e 

8upr3pune curba l^6 corespunzătoare 

(linia punctata de sus).

pentru valori ale lui 8, > 0,6, metoda KIKU 

introduce erori, indicând valori mai mari ale lui 

decât cele reale. Atunci, dreapta O/X 

(>X-punctul de separație a de

separa doua domenii. 8târile caracterizate de 

punctele 8ituate în 8tânxa liniei 0/X pot ki 

evaluate cu criteriile klkld^ iar cele din dreapta 
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liniei ()>V eu criteriile K41<D?. Aceasta evaluare a domeniilor este excesiv de riguroasa. 

Din acest motiv, ea se extinde (big.3.5-5) prin considerarea a doua linii care măresc 

domeniul

- una pentru -1,2 8^ zi,

- alta pentru K, - 8,.

pentru K, -1,2 8, , raportul 011/0(2-0,9 iar pentru tinia X, - 8, , ObVOD-(),8, ceea ce 

înseamnă ca în primul caz domeniul IVll^Id> a tost majorat cu 10^), iar în al doilea caz, cu 

2(M. -Vceste extinderi ale domeniului sunt acceptate. întinderea domeniului

IVlppp nu este absolut obligatorie, ^lai acceptat totuzi, este criteriul de extindere cu lON.

3.6 propagarea prin oboseală a șișurilor

ln majoritatea cazurilor, solicitările elementelor de rezistenta, nu prezintă în timp o 

valoare consatntâ, Aceasta situare este foarte frecventa în cazul conductelor prin care 

circula abur sub presiune, deorece aceasta variazâ permanent în limitele impuse de 

sistemul de reglare automata a presiunii. Deoarece variati mari apar la pornirea sau

O

pig. Z.6-1 ( urbs Ue <1ur»bilit»te

oprirea centralei termice, variația în timp a 

solicitării conduce la propagarea fisurilor prin 

fenomenul de oboseala.

în cazul propagării fisurilor prin oboseala, 

interesaezâ modificarea dimensiunii fisurii în 

funcție de numărul ciclurilor de solicitare.

în pig.3.6-1, se prezintă curba de dezvoltare 

a fisurilor (curba de durabilitate) prin oboseala, 

sub încărcări cu amplitudine constanta 1811j. 

?e aceasta diagrama se pot distinge mai multe 

perioade:

- una determinata de a, care este perioada sau i/urala cke ulâare (rr^a «ll/a) zi 

reprezintă durata de timp din momentul inițierii propagării fisurii pana când aceasta 

atinge o dimensiune care sâ-i asigure un coeficient de siguranța corespunzător, fa^â de 

propagarea instabila a fisurii,

- una determinata de dimensiunea a,, care este i/e v/a/L zi reprezintă timpul 

(.lin momentul inițierii propagării lîsurii pana când aceasta se propaga instabil,
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- o perioada (sau mai mulle) cuprinsa între dimensiunile «, zi a? ale lîsurii, aza 

numila âra/L de zi reprezintă limpul scurs înlre doua inspecții (controale)

asupra lîsurii din conducta. Daca perioada de inspecție nu este reglementata prin norme, 

ea se stabilezte de către utlizatorul conductei (elementului de rezistenta). (^urda - cr 

(număr de cicluri-dimensiune lîsuiâ) este cunoscuta sub numele de cn/Ha de «/«ra-Mâ. 

Durabilitatea pentru un element de rezistenta a cărui sisura a ajuns la dimensiunea a , se 

exprima în număr de cicluri de solicitare.

(Cunoscând numărul de cicluri de solicitare în decurs de o ora, luna, an, (n^ ) se 

poate determina durata de via^â V a elementului respectiv:

Vlum, - z.s-,

(^rezterea amplitudinii ciclului de solicitare, conduce la o miczorare a duratei de 

via(â. In big.3.6-2 se prezintă efectul amplitudinii ciclului de solicitare asupra dimensiunii 

fisurilor propagate prin oboseala I811j. De asemenea, dimensiunea inițiala a lîsurii,

I Ig^.6-2 Inlîuleutu cleiului «ie »viieiture usupr» î ig.Z.6-3 luliuieut» «îimeusîuuli iuîiuie usoprs 
kîsurilor extiv«Ierii lîsurii

miczoreaza durata de via^â. !n kig.3.6-3, se prezintă inlîuien(a dimensiunii inițiale a 

fisurii asupra dezvoltării acesteea >811,.

(turbele bl-cr prezentate, pot 1î reduse la una singura daca datele sunt prezentate în: 

viteza de propagare a fisurii (e/s/â) zi variația factorului de intensitate al tensiunii (^X, ). 

-Xcest lucru este posibil deoarece X; este singura caracteristica de tenacitate care 

încorporează efectul scbimbârii dimensiunii lîsurii zi amplitudinea ciclului de solicitare.

-- - ^Imin -- -- cimax(1 - Z.6-2
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uncie: k« «nu, li,

-coeficientul de asimetrie al ciclului.

penlru oteluri, curba c/a / â - reprezentata în 

coordonate logaritmice are forma din pig.3.6-4, 183), 

>1151, >811), <8251, >OI, 1^3), >82), )>V3). Da o 

variase relativ mica a faetvrului de intensitate al 

tensiunii, sub numit pra^ e/e s-s§ea/L, fisura nu 

se pmpagâ sub variata ciclica a tensiunilor 

(Domeniul I). ln Domeniul II, când , are

loc propagarea prin oboseala a fisurii, iar curba poate 

fi reprezentata de ecuația propusa de Paris 1811):

K-ctE" i»

unde:

m - constante de material, determinate 

experimental

Daca se fine seama de pragul de oboseala, vitera de
creztere a fisurii are expresia:

3.6-4

Valorile pragului de oboseala Z^^ descresc aproximativ liniar odatâ cu creșterea 

coeficientului de asimetrie al ciclului de solicitare, stabilindu-se o relafie empirica de 

forma:

3.6^5

8e evidenfia^â faptul câ ^cade cu crezterea temperaturii zi astfel pentru 

conducte care funcționează la temperaturi ridicate, se poate admite -0 zi ca urmare se 

poate utiliza relația 3.6-3 pentru viteza de creztere a fisurii.

pentru canul in care la vârful fisurii se dezvolta o xona plastica importanta, pentru 

vitera de creztere a fisurii se pot utilixa relafii barate pe deplasarea la vârful fisurii:
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3-6-6
unde: ^8 - variația depla8arii la vârful 1i8urii pe pareur8ul unul eielu de 8olieitare,

^8,. - variatu maxima a depla8arii Ia vârful laurii, la eare fi8ura nu 8e propaxä, 

- eon8tantâ de material, determinata experimental.

In ea^ul nonelor pla8tiee miei la vârlul fi8urii, 8e poale laee lreeerea de la variația 

lui 8 la variapa faetorului de inlen8ilale al ten8iunii, pe ka/a lexaturii eare exi8ta între 

aee8lea.

l .a 8o1ieilârile variabile ale eonduelelor 8ud pre8iune 8e îndeplinezte în ßeneral 

eondi^ia ea enelava pla8lieä la vârful Ii8urii 8a fie relativ mieä zi 8a 8e folo8ea8eä relapile 

3.6-3 zi 3.6-4. ?entru eonduetele eare lune^ionea/â la temperaturi ridieate 8e folo8ezte 

doar relapa 3.6-3, eare eonduee la vitere mai ridieate deeât relata 3.6-4.

în Domeniul 111, viteza de ereztere a li8urii prin obo8eala e8te mai mare deeât eea 

<.lin Domeniul II. (^ereetârile au eondu8 la eonelu/la ea în eaxul unui eielu pul8ant de 

8olieitare - ^,^), erezterea vitezei de propagare a fi8urii de odo8ealâ în Domeniul 

III, eonduee la o valoare eon8tantâ a depla8ârii la vârful faurii:

8-^-0,04 mm z.6-7
unde:

- valoarea Laetorului de inten8itate al ten8iunii, eore8punxâtor dezvoltării 

aeeelerate a 1i8urii prin olx)8ealâ. Dimita de eurxere poate lî înloeuitâ zi aiei prin valoarea 

medie a ten8iunii (o,„).

Din relaIia3.6-7 8e poate determina valoarea laetorului de inten8itate al ten8iunii 

eare delimitează Domeniul II de III:

- 7^0^ - i/o, 04L^e Z.6-8

Vitexa de ereztere a faurilor prin obo8ealâ, la treeerea de la Domeniul II la III, e8te 

influien^ata de valoarea lui zi a eoelieientului de a8imetrie al eielului de 8olieitare

Daeâ 8e ^ine 8eama zi de eoelieientul de asimetrie al eielului de 8olieitare, vitera de 

propagare prin obo8ealâ a laurilor, 68te data de relația :
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(Constantele de material <2 zi m se determina pe cale experimentala. In ,D11 se 

prezintă o metoda simpla pentru determinarea aeestor constante. In tabelul 3.6-1 se 

pre/.inta dupâ ,1111 >, valorile constantelor (2 zi m pentn, câteva categorii de oteluri, 

pentru otelurile aliate Or-K1o-V se considera (2^ -10 zi m-3. Constanta (2 depinde de 

temperatura materialului, în ID8>, III, se propune lirmatoarea relație pentru determinarea 

constantei <2 funcție de temperatura 0:

Z.6-I»

unde: ( „ -constanta (' la temperatura de 20" (2,

p(Oo) -valoarea modulului de elasticitate longitudinal la 20" (^,

p(0 ) - valoarea modulului de elasticitate longitudinal la temperatura de retbrin^â. 

In literatura de specialitae, între constantele <^zi m zi caracteristicile mecanice s-au stabilit 

relații de legătură. ?e ba/.a lor pot li determinate constantele <2 zi m. /Xstlel "pal^asbima

I »I»elul 3.6-1 ( onstsnteie «Ie mslerî»! ( zi m

O^eluri
(Caracteristici zi constante

Mecanice (Constantele
o, lEal o, ^IVIpal (2 m

beritoperlitice 21O...55O 35O...65O 3,6 10'° 3
/tustenitice 21O...35O 520...650 3 10.'° 3,25

^lartensitice >490 >620 66 10'° 2,25

OnitAP 6e mâsurâ utiU/â: ll(si(jn)^b cr^in,, dcr/dl^l,i Mielul 
1 Icsi in-1,098 ^/l?a (m)^ , l ksi-6,894 ^4?a, l in^25,4 mm.

I<231, IklOj a stabilit pentru otelurile carbon zi slab aliate următoarele relații pentru 

determinarea constantelor <2 zi m:

m - 4,25 - 0,0026 o,

Ig (2 - 0,00483 d.. - l2,432 3.6-11

Durabilitatea elementului de re/îstanla lîsurat, exprimata în număr de cicluri de 

solicitare, se obține prin integrarea ecuapei 3.6-3 sau 3.6-9 între limitele (dimensiunea 

inițiala a fisurii) zi (dimensiunea critica a lîsurii):

/o 3,6-12»
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respectiv.

Dimensiunea eriliea a sigurii , 68le dimensiunea sx; eare o are sigura în momenlul 

propaxârii in8labile. Mărimea ace8leea 8e delerminâ pe baza criteriilor de rupere: 

83U ö - 6^. După efectuarea integralei din relația 3.6-12a, 86 obține numărul erilie d6 

cicluri d6 8o1ieilar6 (durabilitatea) p6nlru ca fi8ura 8a 86 dezvolte de la dimen8iunea 

ini^ialä pana la eea erilieâ:

(.-î) (.-î)
_ crc -L/o____________

^c — x Z6-13

Dupâ sV6j, numărul de cicluri de 8olicilare neca8ar ca o 1i8urâ 8â atingâ o 

climen8iune oarecare Lj , penlru o conduclâ cu 1i8urâ longitudinalâ, poale 6 calculat cu 

relata:

/Vi------------ ^-7--------------^-7-------^-7 Z.6-14

unde: - factor de amplificare ce jine 8eama de dimen8iunea faurii, (rel.5.2-3 ; 5.2-4)

?e baza durabililâpi , 86 poaw del6rmina durala d6 via^â V a el6M6Nlului de 

rezi8tenfâ re8pecliv (rel. 3.6-1).

In multe cazuri, 8olicitârile variabile ale elementelor de rezi8ten^â nu au loc dupâ 

cicluri cu amplitudine con8tantâ. 8tudiul pwpagârii fÎ8urilor 8UpU8e la încârcâri cu 

amplitudine variabilâ, e8te 8lrân8 legat de procentajul prezentei unei anumite încârcâri, 

8au altfel 8pU8, de probabilitatea den8itâ1ii (probabiliti of den8it^) 8olicitârii.

l^xi8tâ mai multe relații de determinare a vitezei de propagare a 1i8urilor prin 

obo8ealâ 8ub cicluri cu amplitudine vaiabilâ. Lea mai 8implâ relație de ace8t lip, e8le de 

torma >8111:

3.6-15

unde:

3.6-16
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a - numărul ciclurilor ou amplitudine âe același ordin k de mărime.

3.7 Dpruvete pentru determinarea tenaeitLîii Ia rupere a otelurilor

lenacitate ia rupere K". , 6^ zi se determina pe epruvete standardizate, soiieitate ia 

tracțiune (1^.3.7-1a) sau încovoiere (Inx.3.7-1d), 1^15,, <»111, <8271, jOI, lO15>, 
l^I, 1822,.

kîx.3.7-1 kpruvete pentru determiasre» tenscitLpi I» rupere s) trucpune (eompsct), b) încovoiere

Dimensiunile epruvetelor sunt prezentate în j822b în situata nevalidârii 

condițiilor impuse la determinarea tenacității Ia rupere pe epruvete de tracțiune sau 

încovoiere, se pot utiliza epruvete (^bevron (Dix.3.7-2), <8261, <X5j, ^4>, I86>. Da acest 

tip de e;?ruvete, tenacitatea Ia ru^re, nu este iniluienpitâ de marimea epruvetei.

De asemenea, în cazul determinării tenacitati la rupere pe materiale care provin 

din conducte, în practica experimentala se pot utiliza epruvete de dimensiuni mai mari, 

obținute din peretele conductei, epruvete sub lormâ de arc de cerc, cunoscute sub 

denumirea de epruvete 1 ip (?, (Dix.3.7-3), ,8111. IIS,. >8221.
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qs
-Z

S

Iix.Z.7-2 I^pruvete ( kev^on ») 6i^eptun^kiul»re, tr) äculsre
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1 i^.Z.7 A kpruvele Ue tnsc^iune, I ip (

3.8 (tâlcului conductelor pe buza criteriilor lVleeanicii Kuperii

Clunie de tensiuni cc 8c dezvolta în conducte 8ub acpunea solicitărilor din 

exploatare, 8unt 8tari (lc ten8iuni nominale, valabile în lip8a delectelor reale din perepi 

conductei.

Detectele cclc mai întâlnite în perenii conductelor 8unt: crestaturi, siguri, goluri, 

incluziuni. In zonele adiacente delectelor, au loc concentrări de tensiuni, care constituie 

8ur8e de inițiere zi dezvoltare a proceselor de rupere.

Aplicarea criteriilor Mecanicii Ruperii, în cazul conductelor cu detecte, necesita 

adoptarea unor ipoteze 8impliticatoare:

Ipoteza I: Detectele reale din pereni conductelor 8e asimilează cu desecte plane de 

tip ti8ura, echivalente din punct de vedele al concentrării ten8iunilor zi detorma^iilor, 

(big.3.8-1), <071, I?10>. Orice detect plan de tip ti8ura, evoluează dupâ Glodul I (prin 

de8ctudere), ceea ce pre8Upune ca depla8arile punctelor de pe 8uprate(ele 1i8urii 8e produc 

8uk acțiunea ten8iunilor nominale zi 8unt normale la planul ti8urii.

iMleza ^11 a: stările de ten8iunî zi detormapi la vârtul 1î8urii din peretele 

conductei, 8unt identice cu cele indu8e de prezenta aceleeazi li8uri într-o placa 

echivalenta, obținută prin de8tazurarea plana a conductei zi având aceeazi gro8ime a 

peretelui.
Minând 8eama de criteriile Mecanicii Kuperii, otelurile din care 8unt contecponate 

conductele de abur, trebuie 8a îndeplinea8ca doua condici principale:
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u) 8U uidu o limilu de

I I^Iiîvttlenî» tlînlie c«nclucl8 zî pl»c8. ( <>ntlucl8 cu Ii«ui 8 
») I<»n^ttu6in»I8, lr) ci^umsei en^i»I8

eurxere ridieulu, U8lte1 

meul len8iumle din 

exploulure 8U Lîe 

inlerioure limilei de

eur^ere,

l^) 8U prezinle o 

lenueilule ridieulu, U8llel 

meul len8iuneu de 

inigere .^i propu^ure u 

li8urilor lu lemperuluru 

de exploulure 8U 1^ie eul 

mai mure.

(^uleulul eonduelelor 

pe duzu erileriilor 

I^leeunieii Kuperii 

euprinde mui mullo

elupe:

- ^o 8ludi1ezlo lipul i^uni,

- ^>o mutuum dimensiunile eonduelei ^i ule l^uni,

^e euleuleuzu len^iuneu normulu nominulu muximu (in ud8en^u ki^uni) eure 

de^elude l^uru dupu Glodul I de rupere,

- Dueu nu ^e euno^e, 8e delerminu eurueleri?>lieile meeuniee ule muleriulului 

eonduelei: o, , cr,, 1^, p,

- î>e ?>ludile^le erileriul de rupere ee lreduie uplieul (din judelui 3.5-1 8uu din 

(kurbele I<6),

- Dueu nu e.8le euno^eulu, 8e delerminu lenueiluleu Iu rupere eore^punzuloure 

erileriului de rupere uplieul,

- 8e euleuleuzu vuloureu lenueilupi (K, ) eore8punzuloure ^8urii deleelule,

- 8e euleuleuzu eoe5ieienlul de 8ißurun^u Lu^u de rupereu in8ludilu, eu uuu din 

relu^iile (eore8punzuloure erileriului de rupere 8ludi1il):

c-k - , L-s - g , , 3.8-l
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- 8e uplieu erileriul de rupero 8ludi1il (unul din urmulourele):

K, - K^. ; ö - 6, ; .l^ 3.8-2

- Din erileiiul de rupere uplieul (rel. 3.8-2) 8e poule deleiminu:

- pU8lrund îneureureu. dimen8iuneu 1î8urii lu eure ueeu8lu 8e propuxu in8ludil, 

len8iuneu normulu nominulu muximu, lu eure 1i8uru 8e propugu in8ludil. 

(2uno8eund expre8iu len8iunii normule nominule în 5une(ie de îneureureu eonduelei, 8e 

poule delerminu îneureureu muximu (pre^iuneu inleriouru în euzul eonduelelor de ubur) lu 

eure 1î8uru 8e propuxu in8ludil

In pruelieu e8le de rnure inlere8 u 8e eunou^le modul în eure o Ii^uru exi^lenlu în 

eonduelu ^>e de/,vollu (propux,u) de lu dirnennuneu ini(iulu lu dimenkiuneu erilieu . 

Dueu inwre^euzu uee^l u^peel, ulunei:

- 8e euleuleuzu durudililuleu eoduelei, (rel. 3.6-12 ; 3.6-13 ; 3.6-14) yi upoi, 

-Durulu de viu(u u eonduelei, (rel. 3.6-1).

(2urlO8eund dimen^iuneu, re8peeüv îneureureu erilieu preeum zi durudililuleu 8uu 

durulu de viu(u zi eoelîeienlul de 8ix^urun(u 1u(u de rupereu in8lubi1u, 8e pol 1uu mu8uri 

penlru eu tî8uru exi8lenlu în eonduelu 8U nu produeu rupereu in8lu6ilu. I'olodulu 8e poule 

luu tiolurureu de menținere 8uu de înloeuire u eonduelei din eenlrulu.
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4: U^PKKII ^?1 ^^51' 1

L I^L 1^ 1)1^ ^ir^k

4 .1 <^on8iäer«1ii generale. Ineârcâri. l ipuri de Nsuri

Ofturile termorezistente din oare sunt confecționate conductele de abur, prezintă o 

curba caracteristica o e de lorma celei prezentate in 1 ig.4. l- l.

I iA.4.1-1 porma eurdei curseteristiee » unui ojei termnre/iHtent

(^urba caracteristica la tracfiune n otelului tennore/i^tent, poate N det^nitä in aee8t 

eax de retaxa Kamderx-Osxood 1^12,.

4.1-1

unde: e, ci - atunßirea, respectiv tensiunea unui punct curent at curbei,

6o , - alunßirea, respectiv tensiunea la limita comportării elasto plastice,

« - factor de ampliticare,

n - exponent de ecruisare,

II - modulul de elasticitate longitudinal al otelului,

l^^tgp,
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In cercetarea inßinerea8ca 86 poate c0N8idera:

Oo^c5,zi /L^.

factorul de amplilicare « (factorul lui Kamberß-()8xood) 8e determina cuno8când 

cä 1a d - , atunxirea totala e, 08te:

Li — Lo 4- L^ 4.1-2a
8au:

"-2b 
unde:

e^, - 0.2(^ -alunAirea remanenta (la limita de curgere).

Raportul e^, / reprezintă tocmai factorul de amplificare «, iar relația 4.1-2b 

devine:

4.1-3

l'irotorut de umplille^e «, poște ti seris ;i sub tormu:

Lp Ss, s^/( 0,<X»2/(

Dupâ cum rezulta din relația 4.1-4, factorul de ampblîcare « e8te o constanta de 

material.

?unând condica ca diagrama caracterÎ8ticâ la tracțiune 8a treaca zi prin punctul 

care detinezte reri8tanfa la rupere a materialului (o^), 86 obpne relafia:

4.1-5

f^erolvarea prin încercări it6rativ6 a relafiei 4.1-5, conduc6 1a d6t6rminar6a 

6xpon6ntu1ui d6 6crui8are n. Ounozt6r6a factorului dc amplificare zi a exponentului de 

ecrui8are, e8te nece8arâ în aplicarea conceptelor Mecanicii Ruperii.

Materialul (ojel termoreri8tent) din care 8unt conlec(ionate conductele de abur din 

centralele termoelectrice românezti, prezintă o curba caracteri8ticâ de tip Kamberß-O8ßood 

(b'iß.4.1-1) care 8e 8upune ecuației data de relația 4.1-1.
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(Conductele de abur clin centralele termoelectrice 8unt 8upu86 minatoarelor 8olicitâri 

principale: w/Zcr/a^ crâ/â, w/zcr/cr^ c/e r//w»ore^, c/e

(la cele 8pa(iale).

solicitarea de ba^â a conductelor de abur e8te cea rezultata din precunea 

interioara.

l-a conductele de c/Z-u/- la care raportul l^ /b>10, pre8iunea interioara

produce în peretele conductei:

- ten8iune normala circumlerenpalä, d,.

- ten8iune normala axiala, .

l-a ace8te conducte atât ten8iunea normala circumlerenlialâ cât zi cea axiala 86 con8iderâ 

con8tante pe ßro8imea peretelui conductei. (Conductele de abur intermediar, datorita 

dimen8iunilor, încărcărilor zi delorma^iilor pe care le 8uporta, 86 a5lâ într-o 8tar6 plana d6 

l6N8iuN6.

l-a conduct6le de crZ-tt/' rm (raportul l^ / b<lO), pre8iunea interioara produce în 

peretele conductei :

- ten8iune normala circum torențiala, ,

- ten8iune normala axiala, d^,

- ten8iune normata radiata, d„ .

^en8iunite normale circumterenpale zi radiale nu mai pot si con8iderate contante pe 

^ro8imea peretelui conductei. Variapa lor pe Aro8imea peretelui conductei e8te cuno8cuta. 

legiunea normala radialâ, nu 8e ia în considerare la ace8te conducte. (Conductele de abur 

viu, datorita xro8imii mari a peretelui zi ten8iunilor care 8e produc, pot ti con8iderate într-o 

8tare plana de detormape.

solicitarea axiala zi de încovoiere/ la conductele de abur apar în primul rând 

datorita Areutâ(ii proprii, dilatărilor termice împiedecate zi a modului de rexemare. -Xce8te 

8olicitâri produc ten8iuni normale axiale, care 86 suprapun pe8t6 C6l6 produ86 d6 precunea 

interioara.

!n peretele conductelor de abur, pot 8â aparâ ten8iuni zi datorita condicilor de 

sunc^oare zi exploatare a conductelor. Zettel, în ca/.ul conductelor de abur, precunea 

interioara nu 86 menpne con8tantâ, ea variind între anumite valori. Variatu pre8iunii, 

produce variatii ale temperatueii (atunci când volumul rămâne con8tant). Varialiile bru8ce 

ale pre8iunii, pot produce 8câderi bru8ce ale temperaturii agentului termic, care ac^ionea^a 

la 8Uprasalu interioara a conductei. /X8t5el, pot apârea la 8Uprala(a interioara a conductei 
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zoeuri lermiee, eare produe in perelele eonduelei legiuni. focurile lermiee 8e pol produce 

zi Ia 8Uprataja exterioara a eonduelelor, 8pre exemplu alunei eând porțiuni uei/olale ale 

eonduelei vin în eonlael eu un axenl alîal la o lemperalura mull diserilâ de eea a eonduelei.

Oupâ un limp t de la produeerea zoeului lermie, la di8lan^a r de la axa eonduelei, 

lemperalura 0 8e poale delermina eu relapa IU19I, >1)20,:

4.1-6

unde: r -di8lan^a de Ia axa eonduelei la punelul eon8ideral, Imj,

/X0 - diterenla de lemperalura, delenninalâ de zoeul lerrnie. I" (^'I,

I^.- diluribililalea lermieâ a malerialului eonduelei, ln? / 8ee>.

1'en8iunile normale ei reuml crengi ale, radiale, re8^eliv axiale, eare iau nazlere în 

perelele eonduelei în urma zoeului lermie, 8e pol delermina eu relațiile I819I, IÜ201, 

I<N7I:

upL 1
I-^,-2

2 ,/,2 r
-7-^ j 9(/-, y/- * j A?-, /),' - 6(1-,

Oul'-, y - -^^2
2 »2 r

-7-^ j 0(/-,j 0(/-, c/,-

4.1-7

4.1-8

.X 1 -^-7 s 9(?-, r)^?- - 0(/-, /) -- n, (/-, y -i- /) 4.1-9

^18.4.1-2 Vistrîdups tempersturil -1 
tensiunilor I« un zoe termîe «Ie râeire

unde: eoelieienlul de dilalare lermmieâ liniara al

malerialului eonduelei,

I)i8lribu1iâ lemperalurii zi a legiunilor 

normale la un momenl dal pe perelele eonduelei, în 

urma unui zoe lermie de râeire, e8te prexenlalâ în 

1'ix.4.1 2. /Xlâl lemperalura eâl zi legiunile normale 

8unt luneci de limp zi de po/ipa punelului în eare 8e 

ealeuleaxa. I^a un zoe lermie de râeire, pgibil a 8e 

produee la eonduelele de abur, legiunile normale de 

înlindere 8unl 8iluale lanßä 8Uprakaja inlerioarâ a 

eonduelei, având un eleel de de8ebchdere gupra 
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Linurilor din aeeastâ wnâ. tasurile existente la suprafața exterioara a eonduetei, sunt 

înebise de eâtre tensiunile normale eare apar la un zoe termie de râeire la interior, tensiuni 

eare (lupa eum .«re ^xiate constata sunt de compresiune zi de valori apropiate (eele 

eireumserenpale zi axiale). Daeâ sensul zoeului se sebimbâ, efectul tensiunilor asupra 

6 suri lor este inversat.

pentru a nu se pierde căldură la exterior eu efect de seâdere a temperaturii aburului 

din conducta, eondueta se i/nlea^â termie la exterior. Dipsa stratului iwlator, eonduee la o 

pierdere de eâldurâ la exterior, prducâdu-se intre peretele interior eare se afla în eontaet eu 

aburul zi eel exterior al eonduetei, o diferența de temperatura. !n general, temperatura 

supratemei interioare este mai mare decât eea a suprafeței exterioare a eonduetei. Diferența 

de temperatura între eele doua suprateme ale eonduetei, se produee zi în urma zoeurilor 

termiee de râeire, ea/, în eare temperatura supratemei interioare devine mai mieâ deeât eea 

a supratemei exterioare.

DiterenMa de temperatura dintre suprafaMa interioara zi eea exterioara a eonduetei, 

da naztere în peretele aeesteea la tensiuni normale, ale eâror valori se pot determina eu 

relațiile MOI, lO>, lV1O>:

-
«9/- ^0 ln^-l -^-^1

2(1-p) ^2
2 '

4.l-1tt

<7.(0, - 2(i^
2In^-I

4.1-11

c^n(0) - 4.1-12

unde:

^0 - 9^ - 9j

0, - temperatura suprafeței exterioare a eonduetei,

9 - temperatura supratemei interioare a eonduetei, 

r - distanMa de la axa longitudinala a eonduetei la punetul considerat.
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l^entru temperatura, 8e accepta urmätoarea leße de variape pe ßro8imea peretelui 
conductei >ÜZO).

6(/-)^9^7 
''H

4.1-1Z

In l'ix.4.l-Z 8e prezintă variata tensiunilor normale circumferentiale, axiale Hi 

radiale ) produce de diferența de temperatura dintre 8upralata interioara Hi eea

exterioara a conductei:

(^ând temperatura 8uprate^ei interioare e8te mai mare decât a eelei exterioare , 8unt 

^lx.4.1-Z Variația tensiunilor normale produse «le diferent» de temperaturi dintre pereții 
eonduetei, a) 0, > 0^, d)0, <0^

perieuloa8e ti8urile aliate la 8Upratala exterioara a conductei, iar când temperatura 

8Upratetei interioare e8te mai mieâ decât a celei exterioare, 8unt periculoa8e 5i8urile 8ituate 

la 8Uprafaja interioara a conductei, ln ambele 8ituapi, in afara punctelor 8ituate pe 

8Upra5e;ele extreme ale conductei, ten8iuoea normala circumlerenpalâ e8te mai mare decât 

cea axiala, legiunile normale radiale, nu de8clud nici un tip de fi8urâ dupâ Glodul I, 

motiv pentru care 8e nexli^eazâ.
?i8urile pornite din interior Hi care au a)un8 in zona 8upra5e^ei exterioare , atunci 

când temperatura interioara 68te mai mare decât cea exterioara (cazul cel mai întâlnit), 

8unt deosebit de periculose. !n ace8t caz, diferența de temperatură exigenta intre 

8Uprafa(a interioara Hi cea exterioara, conduce la o creștere apreciabila a caracteristicii de 

tenacitate K;.
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în perelele concluselor de abur pol exi8la o 8erie de detecle. >Xce8lea provin, fie din 

procesul lebnotoßic de elaborare a conduclelor, fie au apârul in limpul functionârii 

ace8lora.

In Iâx.4.1-4 8e pre/inlâ o 8cbemâ de cla8i1îcare a principalelor defecle de malerial, 

care pol exi^la în conducle.

>Vlâl incluziunile cal zi golurile con8liluie puncle de unde 8e initia/â zi apoi în 

anurnile condici 8e de/vollâ 1i8urile.

în ca/.ul conduclelor de abur, de8ckiderea 1i8urilor dupâ lVlodul I, e8le deo8ebil de 

periculoa8a, deoarece, 1î8ura 8e de8cbide producând o pierdere în exlerior de axenl lerrnic 

(abur).

Minând 8eama de modul de 8olicilare al conduclelor, cele mai frecvenle li puri de 

l"i8uri care apar, 8unl cele lon^iludinale zi circumferentiale, ambele de 8Uprafatâ. Oelelalle 

li puri de 1i8uri, 8e înlâlne8c exlrem de rar. Icurile lonxiludinale 8unl de8ctÜ8e dupâ Glodul 

I, de câlre len8iunea normala circumferentialâ, iar cele circumferentiale, 8unl de8cbi8e 

dupâ Glodul I, de câlre len8iunea normalâ axialâ.

Dupâ cum 8-a mai arâlal, len8iunile normale circumferentiale zi axiale, apar în 

umia acțiunii mai mullor faclori: pre8iune inlerioarâ, Areulale proprie, dilalare lermicâ 

împiedicalâ, zoc lermic, variația lemperalurii pe xro8imea peretelui conduclei, ele.

BUPT



75

o 
D

c/
e /N

^/
^'/

O
'/ Q

^/
7 d(?

/7
c/

^/
L/

^ 
.

BUPT



76

4.2 (^onductâ eu Nsurâ longitudinală de suprafa^â supusâ Ia presiune 

interioară

(^omportureu unui muteriul ekle upreeiutu în lunece de murimeu eneluvei pluktiee 

eure ke iormeu/u iu vuriui iîkurii. /Xktiel. ke deiimiteu/u lrei domenii (ie koiieiture:

- (1ig.4.2-lu). în ueest domeniu. eneiuvu pluktieâ Iu vâriui lîkurii

lipkezte kuu ure o dimensiune mieu.

- (1ug.4.2-1d). eund eneiuvu pluktieu iu vârful fisurii ure o

dimensiune upreeiukiiu, (iur nu u euprins întregu porțiune nefisurutu (ligumentul),

- (kig.4.2-le). In ueest eux, eneiuvu plustieu iu vurlul lîsurii,

ure o dimensiune rnure zi u euprins întregui ligument.

I i^.4.2-l Domeniile «le solicitare, funcție «le mârimea enclavei plastice, a) ela^lic, k) elaxo-pla^lic, 
c) tolal plastic

4.2.1 5/r l/Eenrtt/ e/astte, a/ earaeteriâiisr i/e ienaâte
în iüß.4.2.I-i ke pre/înlu o keeyune lrunkverkuiu,

t iß.4.2.1-1 ( onUuctS cu NsurL 
lonxituUinalâ <le suprataîâ

înlr-o eoncluelu, eon^inunâ o Iikuru inleriouru 

ionßiludinuiu de kuprutulu. ?e direcție rudiaiu, iîkuru 

ure dimensiunea (uduneimeu) c/. Dirnenkiuneu

pvurlu nurneie de ?re.kiuneu inleriourd p,

ue^ioneu/u în interiorul eonduetei zi pe Iedele iîkurii.

în domeniul eluktie de kolieiture, prineipulele 

eurueteriktiei de tenueitute, uu urmutourele exprekii

I<22>, IK4I, ,K14>:

4.2.1-1
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H 4.2.1-2

V/>2 
ö - -------—— ^^ (<////,/^//^) 4.2.1 -3

unde: 17 -1^ pentru starea plana de tensiune

17 - 1^ /(l- p^ ) pentru sturen plana de delorma^ie

l'unepile 1' zi V, depind de raportul c//k zi K, / t<^ . Valorile acestor luneci 

determinate prin metode numerice, sunt prezentate în /Vnexa 4.2-1.

4.2.2 KâMe 5» t/Ee/r/n/ Mia/ p/tutte, a/e ca^acterttttci-s^ l/e te/r«âte

In domeniul de solicitare total plastic, caracteristica X^ nu are semnilica^ie.

^olu^iile în domeniul total plastic de solicitare, pentru prineipalele caracteristici de 

tenaeitate, au expresiile:

./ - <xo<>el,/>î^) 1 (<â /1, 4.2.2-1

X X ?/
L - I //2(L///r, 4.2.2-2

unde:

po - presiunea limita pentru configurata geometrica a eonduetei. ?entru un material 
perfect plastic, /r - ov

O valoare limita inferioara pentro po. se poate ealeula eu relația:

?» ^2.2-3

unde:

K. - K, -t^ cr zi reprezintă distanta radiata de la eentrul eonduetei pana la varlul 

lîsurii.

I'unepile li, zi l^ din relațiile 4.2.2-1 zi 4.2.2-2 depind de rapoartele c/ / ti, l^ / zi 

exponentul de eeruisare /», iar valorile lor sunt prezentate în /Xnexa 4.2-2. /Xeeste lune^i 

pot li reprezentate gratie, eeea ee permite determinarea valorilor prin interpolare zi pentru 

alte valori ale rapoartelor precizate în anexa.
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4.2.) Hy/ttMe r>r a/e ea^acte^ttcr/s^ cke tenac/taie

8olu^iile din domeniul ela8tic zi total pla8tic ale caracteri8ticilor de tenacitate, pot li 

utilizate pentru domeniul ela8to-pla8tic. în domeniul ela8topla8tic de solicitare, 

caracteri8tica de tenacitate K^, nu are 8emnilicalie.

?entru materialele a căror caracteri8tica Ia tracțiune e8te 8upu8a relației l^amlxrrx- 

()8ßood, (rel. 4.l-1). caracteri8ticile de tenacitate zi ö 8unt (late de relațiile IK14I:

/ - S/i /^//^) > ^//^) <2.3-1

8 - -I- 4.2.Z-2 

unde:

a^ - dimen8iunea electiva a li8urii, determinata cu relația:

în care:

4.2.3-Z

42.3-4

4.2.35

p-2 pentru 8tarea plana de 1en8iune 

p-6 pentru 8tarea plana de deformare, 

l'unciile 5, zi sunt date de relațiile:,

4.2.3-6

»2
4.2.3-7
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4.3 (^onduetL eu Nsurâ LuterinsrL cireumferentisIL de «uprafsjä rroUeitatL Ia 

întindere

4.3.1 ^y/upi/e m dEeni«/ e/^tte a/e caracierr>ttcr/^r de le/raerwle

^ist.4.3.1-1 (^ouductA cu N^urâ 
cîrcumfereujiidâ de supr»f«)8

^îe eonsiclerâ o eonduelâ eon^inânil o fisura interiori 

axisimelrieâ (eireumferen^ialâ) paifial slrâpunsâ (de 

suprafg^â), (le dimensiune (a(lâneime) cr (1âA.4.3.l-l).

('onduela esle supusâ la o lensiune de înlindere 

unilormâ ci, dala de expresia 11125,, I^2>, IK14):

^mde:

4.3.1-1

? - îneârearea lolalâ de lup u ne ee aeponea/â asupra 

eonduelei.

în eaxul în eare eonduela esle supusa la presiune inlerioarâ, lensiunea ci poale li 

eonsideralâ ea lensiunea normala axiala o, produsâ de presiunea inlerioarâ.

în domeniul elaslie de solieilare, earaeleristieile de lenaeilale au urmâloarele 

expresii,K14,:
/^i - cs/m/ x) 4.Z.1-2

6-^Vl(â^i/Ko) 4.Z.I-Z

în ea/,ul aeeslei eonduele, eâmpul (le lensiune si desormalie în veeinâlalea vârfului 

fisurii eireumlerenjiale, eorespunde unei slâri plane de deformare IH6,. I812I. în aeeastâ 

siluape, earaelerisliea de lenaeilale l, are expresia:

4.3.1-4

Valorile lunepilor I' yi V, din relațiile 4.3.l-2 yi 4.3. l .3 sunl dale în -^nexa 4.3-1.

4.3.) Ar ck-meniu/ lata/ piftie, a/e r/e rense/la/e
în domeniul lolal plaslie de solieilare, earaelerislieile de lenaeilale au urmâloarele 

expresii 1K14>:
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/X //^l
./ - tt.doL<)/)—I ! //1 /?./^i//^o)

v"()/
4.3.2-1

8 - UL,>c/^ 1 //2(6»///, /r, /?i//^v) 4.Z.2-2

/ X //>!
8, - 1 /?," V z 0 /

unde:

4.3.2-3

?o - incârcareu limita pentru materialul conductei, considerat portal plu.8l.ic. 

Valoarea maximä pentru este data de relapa:

I 1 ^emnîlie»^î» tle^<kitlerii I» vârful
lîsurii 6,

pre/entate in -Xnexa 4.3-2.

7IO«>^o 4.Z.2-4

UNl.lt)!

l< - l<j c/ ^i reprezintă distanta 

radi al ä 6t) la centru conductei la vârful fisurii.

In relapa 4.3.2-2. 8 t).8lc 6eplu8urt)3 lu 

vârful laurii ((.X)O), (I'jA.3.3.4 l), iur ö, e^le 

6t)8clu6t)rt)u Iu vârful laurii ((.^fOD), 

(1uß.4.3.2-l).

Vulorilc funcțiilor li, . ^i ti, (lin 

rolurile 4.3.2-1 ; 4.3.2-2 zi 4.3.2-3, 8unl

4.3.3 HâMe m l/z-mezr/u/ e/iut(,-/)/a.si/c, a/e caraclenÄrcr/or t/e tenac/taie

^elu^iile 6e calcul ale caracteristicilor 6e tenacitate în domeniul elasto-plastic, sunt 

IK14I.

4.3.3-1

8

unde:

4.3.3-2

c/, - dimensiunea electiva a lîsurii, delmitâ de relapile 4.2.3-3...4.2.3-5, iar lunepile 

f, .^i f^, au expresiile:
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4.Z.Z-Z

/2(c/„ /^i//^) - (cä^i/K.) 4.Z.Z-4

Valorile lune^iilor l -zi V, sunt prezentate în >Xnexa 4.3-1.

4.4 Omductâ eu Nsurâ eireu mferenlialâ «Irâpunsâ, solicitată Ia întindere

4 1 ( onUuetâ cu kî«ur8 
cireumterentiâlâ «trâpun^â

In Ii^.4.4-1, 80 pie/inta o eondueta ou fisura 

eireumferen^iala strâpunsâ, solieitata Ia întindere de 

sareina?, eure produee în peretele eonduetei o tensiune 

axiala uniforma o:

unde:

k - ra/a medie a eonduetei

ti - grosimea t^eretelui eonduetei.

Intre un^kiul la eentru yi lungimea fisurii, exista 

relafia:
2/ - 2?Ke 4.4-2a

iar lunßimeu mediunâ u eireumkerinlei eonduetei (2/^, ) 

se poute determina eu relata:

2/„i -- 2^ 4.4-2K

4.4.1 m t/sme/r/ui e/artte, a/e earaeter»l/ciit,r l/e /e/raâte
în domeniul elastie de solieitare, earaeteristieile de wnaeitate . sunt exprimate prin

relațiile IK14I:
4.4.1-1
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unde:

s?

4.4.1-2

4.4.1-)

1^' - l^ pentru starea plana de tensiune

— ^^2 pentru aiurea plana de deformste,

l zi V^ sunt fune^ii dimensionale de / / (sau 7/n) zi l< / b. Valorile sunejiilor p zi 

V, sunt prezentate in /Xnexa 4.4- l.

4.4.2 HâMe ->r lc-ia/ /-/arttc, a/e earac/eriâr/sr tie ^naeilE

In eondipile total plastiee de solieitare, earaeteristieile de tenaeitate sunt 

exprimate de următoarele relații sK14j:

/ -- /r i (///„„ /?//?)

/ Xn
8 - (LLi)/I I /?2(///in,", /?//') 

V/0/

4.4.2-l

4.4.2-2

4.4.2-z
lm v/ 0/

unde:

d - k (7r-7) este ligamentul (partea nelisurata),

?o ' îneârearea limita pentru materialul eonduetei, eonsiderat perkeet plastie zi eare 

se poate determina eu relația:

?0 - 2d<)/î/r n - 7 - 2 Lrt)8În 8ÎN 4.42-4

Valorile tunetiilor dimensionale li, . âin relațiile 4.4.2-1...4.4.2-3 sunt date 

tabelar în -Xnexa 4.4-2.
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4.4 .Z .5^/nMe cinmen/ttl e/a5ll--^a?lke, a/e caracteriErior e/e tenacr/a/e

?entru materialele a eäror eurda earaeteristieä la traepune satislace relata 

ILamberß-Osßood (rel.4.1-l). relațiile de elimare în domeniul elasto plastie ale 

earaeteristieilor de tenacitate, se ob^in prin suprapunerea relațiilor elastice eu eele plastice.

ln domeniul elasto-plastic de solicitare, caracteristicile de tenacitate, se determina 

cu relapile:

2 /X
7 - -I- /- 4.4.Z-1

8 - S/2(/„ /^//-) ", /(//') 4.4.Z-2

unde:

4.4.Z-Z

K//Y - (///„.,/?//,) 4.43-4

luncliile 1' zi V, au semniticapa data de relapile 4.4.l-l, respectiv, 4.4. l-3, iar se 

determina eu relațiile 4.2.3-Z...4.2.3-5 unde se înlocuiezte eu zi a eu /.

4.5 Conductă eu 6surL circumferenîîslâ «IrâpunsL, soiieitalâ Is încovoiere

-Xeeeazi conducta (Iax.4.4-1) este de data aceasta solicitata la încovoiere pura de 

către momentul îneovoietor ^1. , care desctiide lîsura dupâ Glodul I. lâsura este situatâ în 

rona întinsa a conductei allata suk acțiunea momentului îneovoietor .

Mărimile /, ti, k, b, 7 au semnitiealia de la punetul 4.4. în znna fisurata, momentul 

îneovoietor , ereea/a o tensiune normala d eare se ealeulearâ eu relația:

(7 4.5.-1

unde:

/ — Zt reprezintă momentul de inerție al seepunii neîîsurate al

conductei, ealeulat la^â de axa neutra.
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4.5.1 HâMe î>r l/Ee/t/u/ e/aâ, a/e c/e Ze/rac/Va^

In domeniul elastic de solicitare, caracteristicile cîe tenacitate, pol li calculate ou 

relațiile I^1tt>, IK14<:

/c, - (7^ /(///,„. ^//-) 4.s.i 1

4.5.1-2

8(///„.,/^//,) 4.S.1-Z

Valorile luncpilor I' ^i V, , «mul prezentate în /Xnexa 4.5l.

4.5.2 5n e/Ee/ritti k-la/ p/a5ttc, a/e ca^acte^/âr/t-r c/e le/raci/ale

ln domeniul total plastic, soluțiile caracteristicilor de tenacitate, sunt date de 

kela^iile IK14,:

/ > ^l
/ /r i (///„„ /r, /^//?) 4.S.2-I

8 - ueo/(î) , n, K//-) 4.S.2-2

/> ^l
8t - /7z(///m,", K//r) 4.5.2-Z

un6e:

- rnomenlul înoovoielor lirnilâ penlru eonduela 1Î8uralâ ?>ud îneovoiere purâ, 

materialul având o comportare perseet plastica. lVlomentul încovoietor limita , se poate 

determina cu relapa:

H/p -- (cos sin 7^) 4.5.2-4

unde:
- 4do/?/^ 4.5.2-5

hi reprezintă momentul încovoietor limita, corespunzător conductei netîsurate. Valorile 

Luncpilor li, , , k, din relațiile 4.5.2-1...4.5.2-Z, sunt prezentate în /Xnexa 4.5-2.
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4.5.3 r,r a/e cacacte,»ttci/^ i/e /e/racitale

(Combinând solubile din domeniile ela^lie zi lolal plaude de ^olieilare, penlru 

materialele a eâron eurdä eamelerinliea Iu trae^iune ^ie <rus>une eeua^ei l^amderA-().«;ßood 

(rel.4.1-1), eareleri^tieile de lenaeilale în domeniul ela^opla^ie de solieilare, prezintă 

unnatoaiele relații IKl4<:

/ - ^/i(/„/^) 4.S.Z-I

8 - ^/2(/-, ^//-) «ko/(E) "^2(///,n,", /^) 4.S.Z-2

unde:
/l (/e, /^//,) - 7r/^s) " /- -<///,., 4.5.Z-Z

- 4/os Vi(///,.,^//-) 4.5.Z-4

I'une^iile V, . k, , au kremnisieuliu de Iu sunetele 4.5.1 zi 4.5.2, iar /< 8e 

(jelermina ea Ia punelul 4.4.3.
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(^PIK)H 5: 1l ODDL DL 1!>l 1 lE11 1L >Vl. l L^81L^1I K, LLI^ 1 DD 
1^1 LV-^ c^^DDI DL OlI^DLOl L LI8LD/V1L

Del mm periculos mod de propagare al figurii la conducte este Glodul I, deomece în 

acest caz (.lo rupere, flancurile laurii se departeazä, permi^älid iezirea agentului termic din 

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

ajutorul caracteristicilor de tenacitate, pe duzn Irodului I de rupere, Dea mm utilizata 

caracteristica de tenacitate în acest caz, este factorul de intensitate al tensiunii L,.

8e prezintă In continuare, expresiile utilizate in deterininarea factorului de 

intensitate al tensiunii K^ , eu eoneluziile zi apreeierile eriliee eorespunzätome, pentru 

eâteva eaz.uri de eonduete tisurate.

5.1 Conducta supusă Ia presiune interiuarâ, având o fisură longitudinală 

strâpunsâ

kîg.5.1-1 (^vvductâ eu fisurâ lougitudluulâ 
^1r3pun»â

relația:

2> U1I:
/ci-c7,V7r/

unde:

In literatura de specialitate, se 

întâlnesc mai multe relații pentru 

determinarea factorului de intensitate al 

tensiunii K, , în cazul conductelor supuse 

la presiune interioara zi având o fisura 

longitudinala străpunsă. 8e prezintă 

câteva dintre aceste relații.

l'actorul de intensitate al tensiunii 

pentru o lisurâ longitudinala străpunsă 

de lungime 2/ (l ig.5.1 1) este dat de

5.1-1

5.1-2

l< - raza medie a conductei, 

k - grosimea peretelui conductei, 

o, - tensiunea normala circumkeren^ialâ, care descinde tîsura dupâ Irodul l,
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UN factor geometric.

Oacä tensiunea normata circumferens alä, se determina cu relația:

o, s.1-3

unde: p - presiunea interioara din conducta.

^actorul geometric 1'(^), din relata 5. l - l, se exprima prin:

l,25X^ tt 0< >, < 1 5.1-4

/X^) - o, 6 t), 9X, l < >, < 5 5.1-5

l^elapa 5.1-1, este cea mai utilizata relație pentru determinarea factorului de 

intensitate al tensiunii K, zienti^ o conducta supusa la presiune interioara zi având o fisura 

longitudinala străpunsă.

d) Oupâ ,11:

A In sec 2 (7* 5.1-6

unde:

ci* - l,04o^ 68,94
5.1-7

- ^1 1,255^) -0,0135^

c) Oupâ i1^2>:

1-^(o,29-O,O91nA-)â 5.1-8

unde: l^ -semilungimea de calcul a fisurii, incluzând zi mărimea enclavei plastice de la 

vârful fisurii, zi care se poate detrmina cu relația:

-- ------ S.1-9 0O8(^)

/ - lungimea mâsurata a lisurii.

d) vupa IH9>:

S.1-I0
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6) Dupä11)10,:

s.r-il

un^lv:

-V/ - ^1-^-1, 161^ 5.1-12

I(-^-4p -pentru 8tare plana de detormalie, 5.1-1Za

k-(3-p)/( l^p) - pentru 8tare plana de ten8iune. 5.1-1ZK

f) Dupä ,X4,:

/t, - Oi i// /^(^0 S.I-I4

unde:

^/-^12(1-^'^-^ 5.1-,5

P(X,) - o sunete grafica ,X4,.

pentru a vedea out de apropiate 8unt valorile sientru X, determinate pe baza 

rolurilor prezentate, în pig.5.1-2 ,P2Z, 8-a reprezentat variata Iw Xi în lunece de 

8emilungimea 1i8urii /, pentru o conducta de abur, având o tî8ura longitudinala 8trapun8a, 

eon8iderându-8e: X-220 mm, b-20 mm, -245 M^a, p^^ K4pa, /-0...50 mm.

Analizând diagramele din pig.5.1-2, 8e eon8tatâ următoarele:

- baetorul de inten8itate al ten8Îunii X, erecte eu creșterea lungimii faurii,

- Xelapile prezentate, nu eovdue la aceleazi valori pentru X^,

- Valori mai apropiate pentru X^ 8e ob^in după mai multe relații, numai pentru 

lungimi miei ale ii8urii,

- ?e mâ8urâ ee lungimea ti8urii erecte. între relațiile prezentate, diferendele 86 

mâre8e,

- Valorile determinate pentru X, depind de relata utilizata. I)in aee8t motiv, la 

determinarea lui X^ trebuie utilizata relata eare prezintă valori aeoperitoare, adieâ, eele 

eare eondue la eele mai mari valori pentru faetorul de inten8itate ale ten8iunii X,.

!n eazul prezentat, 8e reeomanda utilizarea relațiilor: 5.1-6 8au 5.1-1.

?e plan mondial, la determinarea tenaeitâ^ii exprimata prin faetorul de intensitate 

al ten8iunii X^, pentru conducte 8Upu8e la pre8iune interioara, având o 1i8urâ longitudinala 

8trâpuv8â, 8e utilizează mai mult r6la1ia 5.1-1.
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l iß.5.1 2 Vsrîs^i» lui K, eu »emilunxime« tisurü, UeterminutS eu Uitertte rels^ü

5.2 donâuetL supusă Ia presiune interivarâ, având o iisurâ lonxitudinalâ Ia 
suprafața interiosrâ

?entru o fisura longitudinala Ia suprafața interioara a conductei (fisura de 

suprafața), supusa Ia presiune interioara (fjg.5.2-1), se eunose următoarele relații pentru 

ic,:

u) M1I:

s.2-1

unde:

() - un parametru ee (ine seama de forma fisurii,

IVI^ - un faetor de amplikieare, ce pne seama de adâncimea Lisurii.

l'actorul de amplificare ^1^ , se determina cu relația:
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klx. 5.2-1 (Conduci 8 eu 1î«urâ IvNAitudînulâ I« supr»t«î» înterîvurâ

1 penlru ()< a/k <0,5 5.2-3
- 1 -«- 1,2^-0,5^ 0,5 <<///? < I 5.2-4

parametrul (2 8e ealeuleazâ eu relata:

6-O^-0,212E)" 5.2-5

unde d>, reprezintă valoarea integralei eliptiee, de lorma:

cl>- c/<p s.r-6
<> * ' 

iar, /- 8emilungimea 1i8urii.

In eazul prezentul, 86 eon8idera eu 1i8uru ure o forma 8emieliptiea, penlru eure 68le 

8uli8lueulu relata:

/ — a 
" 2(l,05/?-c?) 5.2-7

Pelapa 5.2-1, 68le eeu mai utilizata reiate penlru determinarea lui Ki în euzul 

eonduelei prezenlule. In ueeu8lu relape, inlervine prin inlerrnediul parurnelrului (), lirnilu 

de eurgere ui rnuleriuiului eonduelei, eeeu ee nu 8e mai întâlnește în alle cazuri. Oe 

a8ernenea, paramelrul (), poule 1î reprezenlal AruOe penlru diterile rupoarle o, , ceea ee 

pernuile o rnai rapida dalerrninare a valorii lui K,. Reprezentare Aralieâ a parametrului (), 

e8te prezentata în >Xnexu 5.2-l.

d) ?entru aeelazi eaz de eondueta în l>V4,, 86 propune pentru , urrnâtoarea 

reiate:
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5.2-8
unde, tensiunea normala circumferenti ala care desckide fisura după Glodul I, se 

calculează cu relata: 
2/?^ 

dt - ^^7? 5.2-9

iar b'(cr/b), este un factor, ce tine seama de geometria lîsuni zi a conductei zi care are 

urmâtoarea expresie:
/(a//,)- !. I >(o, 125^-0.125) 4,95l(^)^ 1,092^)^ S.2-I0

în relata 5.2-8, dupâ cum se poate constata. nu intervine nici limita de curgere a 

materialului conductei zi nici lungimea sigurii, ci numai adâncimea acesteea, «.

c) 8e constata câ în marea majoritate a cazurilor, factorul de intensitate al tensiunii 

X,, se determina ca un produs între o, b(a/b) zi (na)^. ^um o, este o mărime constanta, se 

poate aprecia câ produsul ci, p(a/b), conduce la o valoare mâritâ a tensiunii , care crezte 

»odatä cu crezterea adâncimii lîsurii. (Considerând tH8<:
cit.vf^ 5.2-11

relata 5.2-8, devine:
- Nt,vf 5.2-12

unde: -tensiunea normala circumseren^iala de la vârful fisurii. Aceasta tensiune poate

lî determinata relativ uzor prin metoda elementelor lmite (^tlil), > 118,.

pentru a vedea diferența dintre cele trei relații de calcul pentru X; , s a reprezentat 

vruiatia acestuia cu adâncimea lîsurii, pentru o conducta de abur cu: -120 mm, b-38 

mm, p-14 M'a.

!n pig.5.2-2, se prezintă izostaticele din jurul fisurii, detrminate cu ^lpp, pe baza 

cârora s-a stabilit tensiunea normala circumlerentialâ de la vârful lîsurii, .

în pig.5.2-3, se prezintă variata lui X; cu adâncimea fisurii, pentru conducta 

analizata, determinat pe baza relațiilor: 5.2-1; 5.2-8 zi 5.2-12.

Analizând diagramele din pig.5.2-3, se pot trage următoarele concluzii:

- Relațiile de calcul prezentate pentru detrminarea lui X, , conduc la valori diferite. 

Diferența dintre ele. crezte cu crezterea adâncimii lîsurii.

- X^ poate 1î determinat cu rezultate bune pentru adâncimi nu prea mari ale fisurii 

zi pe baza tensiunii normale circumferentiale de la vârful lîsurii, (rel. 5.2-12),

- ketaua 5.2-1, conduce la valori mai mari pentru X, , deci acoperitoare. Oe altfel, 

aceasta relație, fine seama zi de limita de curgere a materialului conductei, ceea ce nu se 

întâmpla la celelalte reiatii prezentate.
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l ix.5.2-2 lro«t«tice în jurul Ikurü Iougitu<Iiu«Ie tle 
suprutujA

I«ix.S.2-Z Vuriuji« lui K,, 6etermiu«t eu 
relujii «literite

8tudiile intreprin8e de 

kig.5.2-4 < uructerktic» K, pentru o 6«ur8 IvngîtuUinuIL I» 
suprutuj» interiosrL s couUuctei

autor, a8Upra conductelor 

8UpU8e Ia presiune interioara 

zi având o lisurâ 

longitudinala de suprataxa, 

arata eâ factorul de 

intensitate al tensiunii diferă 

de la tisura interioara la eea 

atlatâ la 8uprafafa exterioara 

a conductei.

în k>ig.5.2 4, 86

prezintă variata factorului 

de inten8itate al ten8iunii 

pentru fÎ8ura longitudinala,

aflata la 8Uprafsja interioara, iar in Iug.5.2-5, pentru li8ura longitudinala, aflata la 

8uprafafa exterioara a conductei de adur, pentru care 8e cuno8c: ^120 rnm, d-38 nun,

0-345 Ea, p-14 Ea, IH6I, lH7I, 281.

vin diagramele prezentate în dig.5.2-4 zi ?ig.5.2-5, rezulta câ 1i8ura longitudinala 
aflata la 8Uprafa;a exterioara a conductei 68te mai periculoa8â decât cea interioara. In 

exploatarea conductelor de adur, prexen^a faurilor la 8Upraf^a exterioara a conductei, e8te
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I îg.5.2 5 (^»ructerktic» K, pentru o lîzurâ InngituclinuIL »tlstS I« 
^upr»f»î» exteriourü u conUuetei

foarte rar întâlnită. In 

general, In eonduetele de 

abur, linurile apar In 

suprataxa interioara, aeolo 

uncie regimul de exploatare 

nl eonduetei este mult mai 

vitreg (eoroziune. eroziune, 

eie.).

Oaleuländu-se K^ pentru 

situația in eare tensiunea 

normala eireumlerenbalä 

este eonstantâ sau variabila 

pe see^iune, nu sau constatat

(liierende semnilieative

>H6,, I1171.

Determinarea factorului de intensitate al tensiunii , se poate face uzor zi repede ,

5.2-6 Diagrame pentru iteterminsre» Iui X,, cânri
-<»,Z

daca se trasează diagrame de tipul 

celor din big.5.2-6 1^281.

Diagramele din big.5.2-6, sunt 

trasate pe baza relației 5.2-1 zi 

pentru eondueta eu dimensiunile 

prezentate anterior.

Diagramele din big.5.2-4... 

5.2-6, au fost trasate eu ajutorul 

ealeulatorului, pe baza unui 

program întocmit de autor zi a 

eârui sekemâ logieâ se prezintă în 

Ng.5.2-7.

programul întoemit, permite zi

ealeulul eoefieientului de siguran^â e^ fa^â de propagarea instabila a fisurii longitudinale 

dintr-o eonduetâ de abur, supusa la presiune interioara. <^u aeelazi program, s au trasat

aeelazi tip de diagrame zi pentru alte valori ale raportului o, / , diagrame prezentate în

-Vnexa 5.2-2.
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5.3 OmtluctL cu lixurä lonxitutNnuIä xträpunxä, xupu«2 Iu torsiune

ln 1uA.5.3l, r>e pre/ünlu o eonduelu 8upu?>u Iu lor^iune, uvunc.1 o li^uru lonAiluclinulu 

?>lrupun?;u.

I ^.5.^-1 ( <»n<Inel8 <^u si^urA I<»n^i1u<Iin»I8 5î1n8pun5i8
solizii»18 I» lorsiune

^en^iuneu lunx.enpulu ? pro^lu.'ru 6e momenlul 6e lor^iune IVlî uplieul, 6e8eki6e 

1i8uru 6upu IVlo6ul11, iur vuloureu ei poule 6elerminulu eu relu^iu 1^6,:

5.3-1

1'uelorul 6e inlen^ilule ul len?;iumi K„ 8e poule delerminu eu relu^iu ,L6I:

-c^/ /^(X/) 5.3-2

un6e:

/ - ?>emilunximeu taurii ,

1'(^/) - o Lunece 6e X. eure ure expreniu:

^l'2(1-^)I^ 5.3-3

luneciu I'(^./) e«rle pre/enlulü ^rul'ie in l iß.5.3-2.
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lig.5.3-2 punep» pentru conduct» cu 
lisurâ longitudînsIL, soIîcitstL I» torsiune

5.4 Conductă supusâ I» presiune interioară, având o Nsurâ cireumferenjialL 

străpunsă

idementeie conductei sunt cete prezentate în I iA.4.1-1. presiunea interioara p din 

conductâ produce în peretele acesteea, o tensiune normalä axiaiä (dacâ ) o, a cărei 

Ardoare este datâ de relata:

S.4-I

tensiunea normaiâ axiaiâ, desckide tisura circumteren^iaiâ dupâ Glodul I. ^e 

prexintâ în continuare, câteva reiati de caicul ale factorului de intensitate al tensiunii , 

pentru acest ca? de conducta:

a) Dupâ IH<:
- <7^ Vir/ /^(X) 5.4-2

unde:

/ - sernilunKirnea lîsurii,

l'(^) - v sunc(ie de parametrul geometric X, exprimat prin relata:

5.4-Z

Dupâ sHi zi tuncpn I^(^) are expresia:
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/^(X,) -- 0,9 > 0,25-. /)<-/,// « l < -. < 5
S.4-4
S.4-S

k) Dupu I^2>, florui de intensitate al tensiunii K,, poate Li ealeulat eu relata: 
^s^c7x^/7r/ 5.4-6

Intre K, determinat pe dazu relațiilor 5.4-2 yi 5.4-6, pentru o eonduetâ de akur

intermeatur eu Kj -2lX) mm. li-2() mm yi p^3 I^l?a exi?rtu (tiseren^â (I'ix.5.4-t) IH9,.

I i^.5.4 1 ( arseteristie» K, pentru o 6«ur8 eircumferentisIL str8pun«8, 
ttetermIuutL eu reiat» «Ilferite

8e eonstutâ eu zi în uite euxuri, eu valorile pentru (lute de eele douu relutü, sunt 

u^ropiute, ekiur ueeleuzi, pentru vulori miei ule lunximii laurii. Difereau erecte, eu 

ereztereu luuximii laurii.
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5.5 (^vnäuetL supusL Is întindere zi încovoiere, având o 6surâ 

eireumserenlislâ slrâpunsâ

Kela^ile penlru determinarea factorului de intensitate ai tensiunii pentru o 

conducta supusa ia întindere, resjiectiv încovoiere zi având o fisura circ um ferens aia 

străpunsă (I ix.4.4-1), au urmâtoarea forma 1^10,. sH,:

- Centru solicitarea de întindere:

- k7xi v^r/ r,(7) 5.5-1

- Centru solicitarea de încovoiere:

?j(7) 5.5-2
unde:

- tensiunea normala axiala, produsa de solicitarea axiala, care are expresia:

-2E
? - for^a axiala care solicita la întindere conducta, 

- tensiunea normala axiala de întindere, produsa de solicitarea de încovoiere, 

tensiune care descinde fisura dupâ Glodul I, zi a cărei valoare se determina cu relafia:

dxi 
unde:

/ -- « nK'/r

astfel încât relafia 5.5-4 devine:
- 

^2/,

^lj - momentul încovoietor, care solicita la întindere conducta în zona 1îsurata, 

l ,(7), I (7) - funcfii adimensionale, care se determina cu relațiile:

/",(7) -1^7,5(7)^ -15.5-6

^(7) --1-^6,- I z, 6(7)^ 20(7)^ 5.5-7

5.5-4

5.5-4»

5.5-5
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iar, k 5.5-8

Momentul încovoieror, are efect de desctiidere a lisurii, numai daca aceasta este 

diluata în zona întinsa a conductei.

în situata în care conducta este supusa în acelazi timp atât acpunii unei sarcini 

axiale de întindere ?, cât zi unui moment încovoietor , care întinde zona în care este 

situatâlisura. factorul total de intensitate al tensiunii , se determina cu relația:

5.5-S

Daca aceasta conducta, este supusâ zi la presiune interioara p, atunci factorul de 

intensitate al tensiunii rezultant K, , este dat de relata:

^Ij /(l 5.5-10
unde:

- factorul de intensitate al tensiunii, datorat acțiunii presiunii interioare, 

determinat cu relația 5.4-2 sau 5.4-6.

5.6 donductâ supusâ I» încovoiere zi având o sisurâ eircumserentialâ de 

supralajâ

pix.5.6-1 8ecpuue într-v 
cvnductâ cu NsurL 
clrcumkerenpalä de 

8upr»f«t8

Centru factorul de intensitate al tensiunii, la o 

conducta solicitata la încovoiere zi având o fisura 

circumferendi ala de suprataxa în zona întinsâ a conductei 

(fäß.5.6-1), se utilizează următoarea relație II12>:

- Oi pentru 2()0 < -/ < 1200 5.6-1
unde:

o^ - tensiunea normala axiala, care acționează asupra 

fisurii zi care este data de relația 5.5 5,

l^ - funcpe adimensionalâ, care are expresia:

/ X 0,565 z
-o, 09967 -I- 5,0057^) - 2, «329^2 5.6-2

/Vite cazuri de conducte având lîsuri circumferentiale, au lost prezentate la (Capitolul 4.
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5.7 dvntluelL supusă Ia presiune inlerinarâ zi avânâ o fisurâ eireularâ 

strâpunsâ

tensiunile din vecinätatea vlirtului lisurii dintr-o placâ inlmitâ supusâ la tracțiune 

monoaxialâ dupâ direcția ()^ (l'ix.5.7-l) au expresiile 1^2,. ,871:

d, - 3 -«- cos - 3E^sin -4- sin 5.7-1
4^/- d 2 2 V 2 2/^

o„ - ^5 cos - cos - /1^/(5 sin - 3 sin 5.7-2

^sin -I- sin 4- ^^cos -t- cos 
4/27r?I, 2 2 V 2 2>^ 5.7-Z

unde:

5.7-4

l î^.5.7-1 8t«rer» de tensiune I« vârful fisurii

X, - lactorrrl de intensitate al tensiunii, pentru 

Glodul 1.

X„ - kaetorul de intensitate al tensiunii, pentru 

Glodul II.

I'actorul ^l' din relațiile 5.7-1...5.7 3, poate ii 

considerat ca un 1 actor de simetrie al solicitării.

Daca X„ 0. rezulta kt -0 zi câmpul de

tensiune la vârful fisurii este simetric ia^â de axa Ox. în acest caz, fisura se descdide dupâ

1 ix.5.7-2 bisurâ sub formâ de src de cere într-o 
conductâ

Glodul l, iar direcpa ei de propagare 

coincide cu directa fisurii.

f^xistâ situatii când fisura dintr-o 

conductâ nu are directe lonxitudinalâ, nici 

circumferen^ialâ, ci una oarecare.

în astfel de situație, existâ atât X; cât 

zi X", zi este importantă cunoazterea 

direcției dupâ care se propatzâ la atingerea 

stârii critice, o astfel de fisurâ. 8e considerâ 

câ într-o conductâ supusâ la presiune 

interioarâ. s-a detectat o fisurâ sud formâ
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<Ie »re dv cere

6e are cie eere străpunsă, eu orientare 

oarecare (pjA.5.7-2).

Daca:
— 0; (p 0 - figura devine o fisura 

dieaptâ inclinata (piß.5.7-3),
— (); (p — 0 - fisura devine o lisurâ 

circumleren^ialâ (pix.5.7-3),
sî — (); (p — 90" - lisura devine o fisura lonAitudinalâ (pix..5.7-3).

blotâm eu (p, uuxbiul ta^â de axa Ox zi ei reprezintă unxkiul sub care se propaga 

fisura sub forma de are de eere inclinata.

?enlru <s)-<s)^ sunt satisfăcute condipile:

- tt 5.7-4-

pentru <p-<pi 

« -^-.d

Minând searna de reiata 5.7-1, condica 5.7-4a devine:

8ÎNî - 8ÎN 008 -I- 008 - O

pare după eleetuarea ealeuieior, eapata forma:

81N (p 008 (p - I) - o 5.7-5

pentru <P - ls), , relata 5,7-5 devine:

8LN(p i >^(Z oo8Lp i - 1) - O 5.7-6

punând aeum zi eondi^ia 5.7-4b, rezulta:

K - ?) < o

iar, dupâ efectuarea calculelor, se obfine:
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^,008 1 - 3 008 5.7-7

pentru (p - <p, , reluis 5.7-7, clevine:

008 l - 3 008 <p, 34^9 8ÎN <p, - 4k^^-^ < 0 5.7-8

Centralizând, condicile5.7-4a ^i 5.7-4b, au lorma:

8in (s> I -t- ^/^3 008 <s> I - I) - 0 5.7-9»

6,008^ l-3oo8<pi-t-E^98in(pi-4/^1 <0 5.7-9K

Din relata 5.7-9a, se determina valoarea ungbiului (s)^ sub eare se propaga fisura.

Rezolvând eeuatn 5.7-9a, 8e obține:

5.7-10

le unde:

5.7-11

Minând seama de relata 5.7-9b, rezulta ea penlru K; > O, în relația 5.7-11, se va lua 

semnul (-). -V^adar, unxbiul sub eare se propaga fisura sub forma de are de eere eu 

orientare oareeare, se determina eu relata:

5.7-12

Din relația 5.7-12, rezulta eâ pentru K4' - O, (adieâ X„-0), eând fisura se desebide 

după Glodul I, rezulta cp, -- O, adiea, direefia de propagare, eoioeide eu diree^a Lisurii, fapt 

eunoseut de altfel, dum se aplieâ în aeest eaz, prineipiile ^/leeanieii Ruperii la 

determinarea stabilitati propaxârii unei bsuri?
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pentru 2 räspunrle la aeeastâ întrebare, se aplieâ eriteriul tensiunilor normale 

maxime, eonlorm eâruia, o Lisurâ rlevine instabila, atunei eând valoarea me6ie a tensiunii 

normale maxime ee ae(ioneazâ asupra lungimii eebivalente / a tîsurii, atinge o valoare 

eritieâ o, :

Oiiiirix " Ocs 5.7-13

lnloeuind relația 5.7-12 în 5.7-l, se obține valoarea tensiunii normale maxime

c:o8 4- t.08 -1- 8>n 5.7-1-«

După eleetuarea ealeulelor, rezulta:

ci„u^ - (I ->-cv8Pi -Z^sincpi) 5.7-15

lensiunea normala maxima (perpendiculara pe cliree^ia cle propagare a tîsurii), rle 

la vârlul tîsurii cle lungime 2/, este:

Daeâ se noteaza:

(1 > <-'08 (s) i - 3^/^sin (s) i )

relația 5.7- l6, eapâtâ lorma:

dunax — /— 
72?r/

^tiin6 eâ:

2?r/

rezulta tensiunea normala eritieâ:

5.7-16

5.7-17

5.7-18

5.7-19

5.7-20

eare înloeuitâ în relata 5.7-l3, eonduee la:
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de unde:
/(, 5.7-22

pelafia 5.7-22, exprima er/^rm/ /-r^/-Li^/7k cr/Hu/7/.

Daeä: K^ m' < c/ ^/c//)/7d (nu se propagä), 5.7-23»

m' > K^. Mr/rc/ //r^â/c/ (se propagâ). 5.7-2ZK

Ketaua 5.7-23a, permite redueerea unui ea/, general, la unul simetrie, prin 

introdueerea eoefieiemtului //r'. In aeest ea/, eoefieientul m', earaeterizeazâ abaterea de la 

eazul simetrie.

8e poate eonstata uzor, eâ în eazul îneareârii simetriee, eând - 0, ^1' -^0 zi (p,-0, 

din relata 5.5-17, rezulta m' - 1, eeea ee eonduee la eoneluzia eunoseutâ de stabilitate a 

lî surii:
5.7-24

8e aplieâ eriteriul de stabilitate prezentat, pentru eazul clin pig.5.7-2. (^ondueta este 

supusa la presiune interioara /- zi are o fisura străpunsă, sub forma unui are de eere. 

(^ondueta este într-o stare plana de tensiune, pentru eare tensiunile normale prineipale din 

peretele sau, se determina eu relafiile eunoseute:

<7, 5.7-25

" î S.7-26

unde:

l^ - raza medie a grosimii peretelui eonduetei,

b - grosimea peretelui eonduetei.

/Veest tip de fisura, este desebis atât dupâ Glodul I, eat zi dupâ Glodul H.

pentru vârful I al fisurii, faetorii de intensitate ai tensiunii, pentru eele douâ 

moduri de desebidere a fisurii, sunt IP2j:

5.7-27a
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/tu /^n(<p, p) S.7-27K

uncie:

/ - semilungimea eoni dei laurii,

l^((s),p). I ,, (<p,p) - doua funeri de ungkiurile (p ^i p, de torina:

(<l>, st) ---------<-08 008 2<s) - <208 ^2(st - s.7-28a

„ , ^0,2^ 8iii^st c:r)8 2<l> -st . ?st st . - . ^st^
/ n(P, st) ----- 8IN -»- 8IN 008 8ur2(p -»- 81N l 2(st - -^- I 5.7-28K

(p - ungkiul 5aeut de eoarda sigurii eu diree^ia tensiunii normale eireumserenpale 

Irsäl.

kenlru vârful 2 si 1Î8urii, în relsMo 5.7-28n ;i 5.7-28K 8e lnloeuie^le unßkiul st eu 

(-P).
I Keivrul <je usiinetrie IVÎ gj 8vlicîjâni, e8le:

/'il(P,p)

nu depinde de siarea de tensiune, ei numai de po/ipa zi orientarea lîsurii.

>Xp!ieând eriteriul de stadilitale Ia limita (rel.5.7-24), re/ulta:

<7, (<P, p) ic 5.7-Zvs
8su:

P) 5.7-ZOb

l^elajia 5.7-30d, are o aplieabilitate praetieâ deosebita, deoareee, permite pentru o 

lîsura data, sa se determine valoarea presiunii interioare la eare are loe propagarea 

instabila a lîsurii, sau, eunoseând presiunea interioara de lueru, se poate determina 

semilungimea / a lîsurii, la eare în eonduetâ se atinge starea eritiea.

8eparând mărimile eare intervin în relata 5.7-30b, se obpne:
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/V __ _____4_____

sau,

^K? ^7r / i((p,p) „/

scrierea condiției 5.7-3()a sub forma 5.7-3 lb. permite o reprezentare grafica 3 

membrului drept al relației 5.7-31b, ceea ee uzureazä foaNe mult determinarea mărimilor 

eriliee (presiune, res^iectiv lungime sigura).

în Iig.5.7-4, se prezintă doua astfel de diagrame particulare.

kix.5.7-4 visgrumc pentru determinare» rspi^L » miirimiior eritiee, în cinul lkurilor 
^ub formii 6e «rc âe cerc

pentru alte valori ale ungbiului p, diagramele de aee8t tip, simt prezentate in >Xnexa 

5.7-1.

Analizând aceste diagrame, se constata ca vârlul 2 al fisurii, este mai periculos 

decât vâr5ul I. pa atingerea stării critice, propagarea fisurii va începe din vârful 2.

Daca se dorezte zi cunoașterea ungbiului (p, sub care are loc propagarea fisurii 

atunci când se atinge starea critica, se folosezte relata 5.7-12. pentru cazul analizat, 

ungbiul lp, depinde numai da b4', deci numai de ungbi urile (p zi p, ceea ce permite ca 

relapa 5.7-12 sâ fie reprezentata grafic, Reprezentarea grafica a variației ungbiului (p, 

pentru diferite valori ale lui <p zi p, permite determinarea rapida a acestuia.
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I i^.5.7 5 Dis^rsine pentru tleterminure» unsului <Ie props^sre « unei ticuri »uk furmL 
rle sre âe cerc

In lag.5.7-5 , 82 prezintă variata ungbiului 8ub eare se propaga Lîsura, pentru doua 

eazuri particulare. pentru uite valori ale ungbiului p, diagrame de aeest lip, sunt prezentate 

în /Xnexa 5.7-2.

^oate diagramele prezentate în aeest paragral, au lost lra8ale eu ajutorul 

ealeulatorului, utilizând un program eoneeput de autor.

pentru determinarea stabilitati propagării unei lisuri 8trâpun8e având lorma unui 

^are de eere, după metoda prezentata, trebuie pareurse următoarele etape:

- 8e delînitiveazâ elementele taurii zi a 8olieitârii,

- 8e ealeuleazâ faetorii de inten8itate ai ten8iunii X^, (rel.5.7-27a zi 5.7-27K),

- 8e ealeuleazâ saetorul de 8imetrie al sobeitârii I^l' (rel.5.7-29),

- 8e determina diree^a de propagare a lî8urii (rel.5.7-12),

- 8e ealeuleazâ eoelîeientul /»' (rel.5.7-l7).

- 8e determina mârimea de eomparape m',

- 8e aplieâ relațiile de apreeiere a 8tabilitâlii propagării lî8urii (rel. 5.7-23a zi 

5.7-25b) zi 8e trag eoneluziile corespunzătoare.

trasarea diagramelor de tipul eelor din big.5.7-4 zi big.5.7-5, simplitîeâ mult 

ealeulele zi eondue la obținerea rezultatelor într un timp 8eurt.
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5.8 OmductL supusâ la zoe termic

Datorita variației presiunii aburului din interiorul conductei, temperatura aceluia 

se morlilicâ. Daca variata temperaturii aburului are loe întrun timp scurt, conducta este 

supusa la zoc termie. Idectul zocului termie se suprapune peste efectul sarcinilor mecanice, 

supunând astfel conducta la solicitări suplimentare. Iu cazul focurilor termice, trebuie 

i i^.5.8-1 c onlluelâ supusL 
I» zoc termic

luate în considerare neomox.emtatea solicitărilor termice 

tranzitorii de-a lunxul unei linuri, dependenta de timp a 

factorului de intensitate al tensiunii zi dependenta ta^a de 

temperatura a proprietăților mecanice ale materialului 

conductei.

8e considera o conducta de abur, care a suferit la interior un 

zoc termic de răcire cu amplitudinea /^6^ (biK.5.8-l).

Distribuia temperaturii în peretele conductei este o lunche 

da raza zi timp, având ca leße da variase relația 4. l -6.

In bix.5.8 2, se prezintă variata temperaturii pe grosimea

peretelui conductei (o^el X20(7rI^loVI2I ) în funcție de

valoarea zocului termic /^9^ , Ia diferite valori ale timpului t, pentru o conducta de abur, 

cisre pre/inla I^--I20 mm, K--38 mm, ^0,32, ^4,38 10" mV-!. I^I90()M Ea

I îx.5.8-2 V»ri»ti» temperaturii pe peretele unei conducte, I» un zoc termie de 
râcire, lîsurâ lon^ituUinuIâ Ue supr»t»t8
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Hoeut lermie pmduee în peretele eonduelei len8iuni normate. I48urite tonxiludinate, 

respeeliv eele eireumterenliate, 8unl de8eki8e dupâ tVlodut 1, de ealre lensiunite normate 

eireumseren^iate , respeeliv . /Vee8lea ta rândut tor, 8unl luneci de r zi i.

^en8iunite normate cireumferen^iate zi eete axiate eare apar în perelele eonduelei 

în urma zoeului lermie, 8unl dale de relațiile 4.t-7 zi 4.t

In I4x.5.8-3 8e pre/inlâ variația len8iunii normate eireumseren^iate (r,l) iar în 

I ix.5.8 4 len8iunea d, (r,l), re/utlale în urma unui zoe lermie de râeire, ta inleriorut 

eonduelei ^23^,

Minând 8eama de retapa 3.3.1-4, 5aelorii de inlen8ilale ai len8iunii penlru 1i8ura 

tonßiludinata, re8peeliv eireum5eren^iatâ de 8Upra5a;â, 86 determina eu relațiile lü20j,

- penlru 1i8ura tonAiludinatâ:

i,i2^ / 5.8-1
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I îx.5.8 4 V»ri«ti» tensiunii I» un ;ne lermîc l>e râcî^e I« 8Upi^»f»t» interioară a 
conductei

- pentru bsura circumlerendalâ:

/cl(c/,y-1,12^ j <//- s.8-2

?e baza reiatilor 5.8 I zi 5.8-2, sau trasat diagramele de variație ale factorului de 

intensitate al tensiunii în Lunece de amplitudinea zocului termic, pentru conducta de abur 

prezentata anterior, având o fisura de suprataxa longitudinala, respectiv circumferen^alâ 

(big.5.8-5, respectiv big.5.8-6) s^2Zj.

în big.5.8-7 zi big.5.8-8, se prezintă diagramele de variație ale raportului / ^6«; 

în funcție de timpul considerând constanta dimensiunea fisurii, pentru aceeazi conducta, 

având fisura longitudinala, respectiv circumferenhialâ de suprafața.

^oate diagramele prezentate în acest paragraf, au fost trasate cu ajutorul 

calculatorului, utilizând programul klatbO^I).
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1 i^.5.8-6 Vuria^i« raportului K, / zXO«; I» uu ;vc termic pentru twura circumfereoîîuiL
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^ix.5.8-7 Variaji« raportului K, / ZM^în funcție «ie t, pentru consueta eu ti«urL 
longltuüinalü »upu»8 ta -oc tcrmic

kig.5.8-8 Variata raportului X, / ^9«, în funcție âe t , pentru conducta cu tisurS 
circumterentialâ supu«L Ia zoc termic

/Vnali/ând diagramele din l^ig.5.8-5 ^i ?ig.5.8-6, se eonstantâ câ exista un timp t--t^ 

pentru eare are valoare maxima (eurda trasata eu linie întrerupta). I^a eondueta eu 

lîsurâ longitudinala studiata ti--12 sec., iar pentru eondueta eu fisura eireumferenfialâ, 

t,-17,4 see. -Veeasta ne permite determinarea dimensiunii (adâneimii) fisurii pentru eare 
în earul zoeului, faetorul de intensitate al tensiunii X, are valoare maxima. !n k?ig.5.8-9, se 

prezintă diagramele de variație ale raportului K, / ^0^, eorespun/Ltoare timplui t, , pentru 

cele doua tipuri de fisura. Din ?ig.5.8-9, rexultâ eâ în ea^ul aeeleea^i eonduete, fisura
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l ig.5.8 9 Valorile maxime »le raportului K, / /^0^ (la t, ) pentru tisura Ion^itu6inaI8, 
respectiv circumlerenjialS

circumferensialä da o valoare mai mare pentru factorul de intensitate al tensiunii, în cazul 

unui zoc termie de răcire la interior. I'isura circumferensialä în cazul zocului termic de 

râcire la interiorul conductei, este mai periculoasa decât fisura longitudinala. !?ocul termic 

de răcire la interiorul conductei, după cum se poate vedea, are esect numai asupra fisurilor 

pornite de la suprataxa interioara a conductei.

-Xza cum s a studiat zocul termic de răcire la ineriorul conductei (cel mai posibil 

ca? la conductele de abur), se poate studia zi zocul termic de încâlcire la interior, sau cel de 

răcire, încălzire la suprafața exterioara a conductei de abur.
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5.9 I aeturul üe intensitate si tensiunii K, datorat variației temperaturii, pe 
xrosimea peretelui conductei

In (^apilolul 4 s-nu pre/enlal eondipile în eare înlre suprataxa inlerioarâ zi eea 

exlerioarâ a eonduelei, poale sa aparâ o dileren^â de lemperalurâ ^9. !n aeesl ea/, 

lensiunile normale eare apar în perelele eonduelei se ealeuleazâ eu relațiile 4.1-10^ 4.1-11; 

4.1-12 .

tensiunile normale eireumterenpale. respeeliv axiale (o,, ). deselnd lîsura dupâ

IVIodul I.

l aelorul de inlensilale al lensinnii , se delerminâ eu relațiile:

- penlru lîsura lonAiludinalâ: 

_ — 
s ,c//-

- penlru lîsura eireumteren^ialâ: 

5.9-t

5.9-2

unde:

a - adâneimea lîsurii,

o, (9), (5, (9) - lensiunea normala eireum serendi ala, respeeliv axiala, produsa de 

diferența de lemperalurâ clmlre suprataxa exlerioarâ zi eea inlerioarâ a eonduelei, ealeulale 

eu relațiile 4.1-10 zi 4.1-11.

?enlru variata lemperalurii pe grosimea perelelui eonduelei. se adoplâ le^ea dalâ 

de relata 4.I-1Z.

8e sludia/â aeeeazi eonduelâ eare a tosl sludialâ zi la zoe lermie de râeire, în douâ 

ea/uri:

a) (^a/ul 9j > 9^ . /Xeesl ea/ se înlâlnezle alunei eând eonduelâ nu esle izolalâ 

lermie, sau i/olapa esle neeorespun/âloare zi la suprataxa exlerioarâ aeponea/â un axenl 

oareeare de râeire (eurenp de aer reee, eonduelâ se atlâ atarâ unde lemperalurâ esle 

seâzulâ, ele.). I)in ?ix.4.1-3a, re/ullâ eâ lensiunile normale eireumteren^iale zi axiale, sunl 

po/ilive înspre suprataxa exlerioarâ a eonduelei, deei, numai în aeeaslâ /onâ au eteel de 
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deselüdere a laurii; spre interiorul eonduetei, ele înelud tîsura. <^a urmare a ae^iunii 

tensiunilor normale eireumleren^iale ^i axiale produse (le variata temperaturii pe grosimea 

peretelui eonduetei, laetorul (le intensitate al tensiunii în aeest ea/, are sens numai în zona 

dinspre suprataxa exterioara a eonduetei.

In lig.5.^-l se prezintă pentru eondueta eereetata având lîsurâ longitudinala, 

respeetiv eireumteren^iala, variația raportului K, /^6 eu dimensiunea tisurii.

în l ig.5.9-2, se prezintă pentru eondueta eereetata, numai domeniul pentru eare K,

I ig.5.9-1 Variația raportului K, / ^0 eu adâneimea Nourii, în eazul variației 
temperaturii pe grosimea peretelui eonduetei, 0, > 0^

are sens.

l ig.5.9-2 Variația raportului K, / ^0 pe domeniul pe eare are sens, 0, > 0,
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d) (^33ul 9j < 9^ . In 3068t 033, ten8iunile normule Oî (0) , dz (0) 8unt positive l3 

8upr3s3l3 interi 0373 3 eonduelei.

în I'iA.5.9 3, 86 pre/.intä V3N3li3 Importului K, / /^9 pe ßro8ime3 peretelui oonduotei, 

iur în I'iß.5.9-4, numui pe domeniul pentru eure 3re 86N8.

Pik 5.9-Z Vsri»ti« rsportuiui K, / ^0, eu »68ncime« lisurü; 0, <0,

pik-5 9-4 Vsristiä rsporßului K, / ^0, pe domeniul pe csre «re sea«; 0, < 0,

/Vnuli/mnd piß.5.91 zi pig.5.9-3, 86 oon8t3tâ oâ în 033ul exi8ten^ei unei diferende de 

tempeimturâ între 8upr3s3^3 interiourâ zi 063 exterio3râ 3 oonduotei, 1i8ur3 loßitudin3l3 68te 

M3Î perioulo383 deoât oe3 oiroumlerenliulâ. Oi3ßr3mele pre3ent3te în 3O68t P3r3ßr3t', 3U 

5o8t tr383te ou ujutorul O3loul3toruluî, utili33vd proxrumul ^l3td(^^v.
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V^doarea scorului de intensitate al legiunii rezultat ca urmare a diferenței de 

temperatura ^9 dintre suprataxa interioara zi eea exterioara a eonduetei de abur,se adaugâ 

valorilor laetorului de intensitate al tensiunii rezultat m urma solicitărilor mecanice zi a 

zocului termic.
In big.5.^5, se prezintă sub lomiâ centralizata, diagramele de variase ale 

raportului / ^6 cu adâncimea bsurii, pentru cazurile: zoc termic; Oj > 0^; 6j < 6^.

I ig.5.9-5 Variația raportului K, / /^9 cu adâncimea fisurii Ia: zoc termic ; 0, > 9,; 0, <9,
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coxli'oiti^lrii i K^i'Litir x vi^ou oj kl i L

6.1 O)N8ider»(ii xenerale

?enU-u a putea aprecia 8ixuranta în exploatare a conductelor de abur din centralele 

termoelectrice. e8te nece8ara cunoazterea eat mai reala a comportării mecanice a 

materialului din eare 8unt confecționate aee^te conducte. In ace8t 8cop 8unt neee8are 

încercări ex^rimentale, în condiții cât mai apropiate de eele clin exploatare. De eele mai 

multe ori, aee8te îneereari au ea 8eop, determinarea tenacitati materialului.

(Cercetările ex;x:rilnentale efectuate în cadrul lucrării, a8Upra unor oteluri 

termorezi8tente din eare 8unt conlectionate conductele de abur din eentralele 

termoeleetriee romanești, au fo8t orientate în 8peeial, 8pre determinarea earaeteri8tieilor 

meeaniee eare evidențiază eapaeitatea de deformare zi tenacitatea aee8tora.

(Cercetările experimentale au avut la baza normele românezti eare

reglementează natura cercetărilor, preeum zi metodele de apreciere a eomportârii meeamee 

a otelurilor prezentate în big.2.1 zi b'ig.2.2-1.

On prim grup de cercetări 8-a bazat pe determinarea aeelor earaeteri8tiei meeaniee 

eare evidențiază eapaeitatea de deformare zi tenacitatea otelurilor.

/Vlte cercetări, au fo8t orientate a8upra acelor caracteri8tici, care pun în evidenta 

tenacitatea la rupere a otelurilor. -Xce8te caracteristici, 8unt 8peci1ice Mecanicii Ruperii.

(^a factori de inlîuienta a8upra caracteri8ticilor mecanice zi de tenacitate ale 

otelurilor termorezi8tente cercetate, 8-au con8iderat, zi c/e /ttttcpozrare a

conductei.

(Concluziile rezultate în urma determinării caracteri8ticilor mecanice zi de 

tenacitate, 8unt comparate cu cele rezultate în urma cercetărilor metalografice.

(Cercetările experimentale 8-au efectuat 38upra celor mai utilizate oteluri 

termorezi8tente în confecționarea conductelor de abur din centralele termoelectrice 

românezti.
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6.2 Cercetări experimentale efectuate

6.2.1 Orcetäri privinti tie/srma-Malea -i tenacitatea
Aceste cercetări, sau efectuat 

conform normelor româneai ,(211.

Glodul de prelevare din 

conducte al e^antioanelor din care 

sau conlecfionat epruvetele 

utili/,ale la încercările

experimentale, este prezentat în 

l^.6.2.1-1.

a) /tp/ec/e/ea /enac/lap/ pe

l îg.6.2.1-1 floriul 6e prelevare »I probelor peulru 
^onseclîon-re» ep^vet-I<^ IX,cum 8 S mm prENwt

(paragraful 1.2), m general, 

tenacitatea unui material, este delmitâ de aria supratemei de sub diagrama caracteristica la 

tracțiune.

big.6.2.1-2 Diagramele o-e pentru trei oteluri termoreristeute, 0-20°
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Kezultâ alunei eâ, diagramele earaeteri8tiee la traetiune o - e, pot earaeteriza 

tendința de modi beare a tenaeitäpi, în tunetie de diferite mărimi.

ln big.6.2.1-2, 8e pre/.intâ lorma diagramelor earaeteristiee Ia traetiune, pentru trei 

oteluri termorezi8tente, neutilizate, îneereate la temperatura ambianta IH2>.

-Vvand In vedere eâ tenaeitatea unui material e8te 8tran8 legata de aria 8Upra5etei de 

8ub diagrama earaeteri8tiea la traejiune o-e, din big.6.2.1-2, rezulta eâ otelul 

termorezi8tent X2(X>k4oV 121 prezintâ 1a temperaturâ ambiantâ eea mai bunâ tenaeitate.
temperatura de ineereare, inbuienteazâ diagrama earaeteri8Üeä la traepune. ln 

big.6.2.1-3, 8e prezintâ diagramele earaeteri8tiee la traetiune obținute pentru otelul 

X2(X^rI^1oV121 neutilizat, pentru trei valori ale temperaturii de îneereare IH3b

kig.6.2.1-Z visgrumele o-e pentru «telul X20(7rlVI«V121 Iu trei temperuturl

kezultâ eâ, erezterea temperaturii materialului are ea eteet miezorarea tevaeitâtii 

8ale.

Durata de suneponare, modibcâ zi ea eomportarea otelurilor termorezi8tente. In 

big.6.2.1-4, 8unt prezentate diagramele earaeteri8tiee o-e (otel 15128) obținute Ia 

temperatura de 540^0, eondueta suneponând un anumit numâr de ore 1a temperatura de 

540^ zi pre8iune interioarâ, p^14 ^41^a, IH4,.

-Xnalizând aee8te diagrame, rezultâ eâ tenaeitatea aee8tui otel, 8eade eu erezterea 

numâruiui de ore de suneponare a eonduetei. tenaeitatea otelurilor termorezi8tente 

eereetate, determinatâ pe baza diagramei earaeteri8tiee la traetiune, 8eade eu erezterea
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temperaturii zi duratei de funcționare a eonduetei, eeea ee evnduee Ia erezterea tendinței 

zpre rupere fragila a aee8tora.

-Xeeleazi eoneluzii rezultate pentru eazurile prezentate, au reiezit zi pentru eelelalte 

mârei de oteluri termorezi.^tente eereetate.

k) /Ipree/erea eapaer/âp/ â c/e/c-/7nare, pe bara â/r^/r/r gdlurrn rupere

/VIungirea zi gâtuirea ta rupere 8-a determinat eonform j8L6j. în ladelul 6.2.1-1, 

8unt prezentate valorile medii (5 determinări) ale alungirii zi gâtuirii la rupere, pentru 

eâteva oteluri termorezi8tente eereetate, material neutilizat, iar în lig.6.2.1-5, variația 

aee8tor mârimi eu temperatura de îneereare, pe intervalul 520...580^ s'l'131.

r»delul 6.2.1-1 Vsioriie medii «Ie »lungirii zi gâtuirii (L), I» rupere

Glarea ojel -Xlungirea Ia rupere, Oâtuirea Ia rupere,
2^0 520^ ZZS'L 5»^ 20^6 Z2o"c 550?c 56Z°c

X20drlVloV121 19,2 22,7 25,5 26,8 30,3 55,2 74,3 82,4 85,9 88,7

12H1l^ 26 27,4 29,7 31,6 32,2 69,7 75,5 78,2 79,4 80,2

15,128 25,3 25,6 28,3 29,3 30,9 67,7 77 79,5 81 82

?e baza alungirii la rupere , în )urul temperaturii de exploatare a eonduetei, 

(540î), eel mai duetil e8te otelul 12111^4?, urmat în ordine de otelurile 15128 zi 

X20drk4oV 121. Oupâ eriteriul gâtuirii Ia rupere 2., în )uru1 aeeleeazi temperaturi , eea mai
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Kuna duetilitate o prezintă otelul X2(X^r^loV121, urmat în ordine de otelurile 15128 zi 

12111^.

pix.6.2.1-5 s) -^luuxires I« rupere, ; b) Oâtuire» I» rupere, A

de1e douâ eriterii, nu eondue 1a aeeeazi eonelurîe, în8â amdele arata eâ 

duetikditatea otelurilor eereetate, erezte eu erezterea temperaturii, deei tendiuta 8pre rupere 

sra^ilâ, 8eade eu erezterea temperaturii.

In ki§.6.2.1-5, alunxirea zi xatuirea la rupere, 8-au reprezentat numai pe intervalul 

52()...58()O(^ interval eare aeoperâ temperatura de funejionare normala a eonduetelor.

pix.6.2.1-6 Vsristi» «lungirii ?i ßütuirü I» rupere, cu durst« de fuuctîvusre » conductei
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In biß.6.2.1'6, se prezintă variația alungirii, respectiv gâtuirii Ia rupere, în fuuctie 

de temperatura de încercare, pentru otelul termorezi stent I2H1M, rezultat diu conducte 

eare au funcționat un numär diferit de ore, la 0—54()O 0 zi p^14 K4?a ,1141.

Diu analiza diagramelor prezentate in Dig.6.2.1-6, nu rezulta elar o dependenta 

între durata de funcționare a eonduetei zi alungirea respectiv, gâtuirea Ia rupere. ^Xceeazi 

concluzie a rezultat zi din studiul lacul. asupra eelorlalte mârei de oteluri termorezi stente 

eereetate.
8e evidentia/â Iaptul eâ zi după un anurnit număr de ore de funcționare a eonduetei 

la pararnetn normali de temsieratuia zi presiune, atât alungirea eât zi gâtuirea la rupere, 

pastreazâ tendința de erestere a âuetîlitâtii, eu erezterea temperaturii.

e) lezrc/m^r pe bcr-a c/e

cr /a / «pere

limita de curgere aparenta ) 8au eonventionalâ rezistenza la rupere (o^;

^), sunt earaeteristiei meeaniee de baza, pentru apreeierea otelurilor termorezistente. Da 

îneereârile experimentale efectuate, pentru determinarea limitei de curgere eonventionale 

zi a rezistentei la rupere, s a folosit metodica reeomandatâ în >816,, ,8171.

In big.6.2.1-7, se prezintă variata limitei de curgere eonventionale zi a rezistentei 

la rupere, în sunete de tempereturâ, pentru trei oteluri termorezistente, rezultate din 

conducte neutilizate,H3I.

^18.6.2.1-7 Vsristi» cu teinpersturs: ») liiuit» 6e curgere , b) keristeut» l» rupere,

Otelul termorezistent X20OrkloV12I, prezintă valori mai ridicate pentru > respectiv 

l^,, decât celelalte mărci, având o tendința mai mare spre rupere fragila.
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pentru wate mărcile cie otel termorezistent cercetate, se constata câ atât limita de 

curgere cât zi rezistenta la rupere, scad cu crezterea temperaturii, ceea ce determina 

miczorarea tendinței spre rupere fragila.

^tg.6.2.t-8 Vsrl«tl» lui ?l eu Uursto 6v funcționare a 
con«luetei, pentru 0-540°

Daca se reprezintă ^2

)A)ntru temperatura de 

funcționare a conductei 

(54()O(^) în lunc^ie de durata de 

funcționare, pentru otelul 

termorezistent l5128, se ok^in 

diagramele din ?ig.6.2.1-8. 

pentru o temperatura constanta, 

crezterea duratei de funcționare 

a conductei, conduce la 

miczorarea limitei de curgere 

convenționale zi a rezistentei la rupere. Oezterea duratei de funcționare conduce spre o 

I^îg.6.2.1-9 Variația raportului /1^, cu 
temperatura

apropiere a valorilor 2 âe , ceea ce 

mârezte tendința de fragilizare a otelului.

Apropierea raportului de

unitate, indica tendința spre o rupere 

fragila, de aceea în pjg.6.2.1-9, se prezintă 

variata acestuia în funcție de temperatura, 

pentru trei mărci de otel termorezistent 

neutilizat jHH.

Raportul 2 / scade cu crezterea 

temperaturii, ceea ce indica miczorarea 

tendinței spre rupere fragila.

pa 5400(^, raportul ^ 2 / în funcție

de durata de funcționare a conductei, 

pentru otelul termorezistent 15128, variaza ca în pjg.6.2.1-10

In Idg.6.2.1-11, se prezintâ variata limitei de curgere convenționale zi a 

rezistentei la rupere l^, în funcpe de temperatura, pentru cliferite durate de funcționare a 

conductei confecționată din otel termorezistent 15128. Din diagramele prezentate în 

PLg.6.2.1-11, nu se pot trage concluzii cu privire la modul de influienjâ a duratei de 

funcționare a conductei asupra limitei de curgere conventionale sau a rezistentei la rupere.
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1 ix 6 2.1-10 Variația raportului «u 6urata «le
fuucionare peutru 0 - 540°^

lotuzi, cbiar zi dupä un anumit 

numar de ore de funcționare, se 

menține tendința de miczorare a 

limitei de curgere convenzionale 

zi a rezistentei 1a rupere, eu 

crezterea temperaturii.

^ig.6.2.1-11 Variația Iui zi eu «Iurata «le funcționare a conductei

d) /Aprecierea /enaci/chrr pri/r î/rceredri âamrce

încercările dinamice, prin caracteristicile determinate, oferă posibilitatea unei 

aprecieri mai corecte privind tendința spre un anumit tel de rupere.

încercările dinamice efectuate pentru aprecierea tenacitati unor oteluri 

termorexistente , au fost orientate spre determinarea rexilienjei zi a energiei de

rupere (KV). (üu aceasta ocazie, s au efectuat cercetări zi asupra cristalinitâ^ii, fibroAtâjii 

zi contracției transversale specifice. Normele pentru aprecierea comportării 

materialului conductelor de abur, nu prevăd zi determinarea acestor caracteristici. Din 

acest motiv, rezultatele obținute asupra acestor caracteristici, nu vor fi prezentate în 

lucrare. încercările privind determinarea rexilienjei zi a energiei de rupere, s-au efectuat 

conform >8181, I819I, I820I, l821j.
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Xezilienta XOO, evidențiază capacitatea unui otel de a 8e opune inițierii fi8urärii

ace8tuia, iar energia de rupere XV, 

propagării unei siguri de^a exigente, 

termoelectrice, de importanta mai

Pig.6.2.1-l2 Variati» re/ilientei K(^2 cu 
temperatura

evidențiază eapaeitatea otelului de a 8e opune 

Oum pentru eonduetele de adur din eentralele 

mare e8te cunoazterea comportării otelului 

termorezi8tent la inițierea unei ti8uri,

cercetările au fo8t orientate mai mult 8pre 

determinarea rezidentei XOO2.

In Iâg.6.2.1-l2, 8e prezintă variapa 

rezidentei XOO2 cu temperatura, pentru 

trei mărci de otel termorezi8tent, provenite 

din conducte neutilizate 1114,.

Otelurile termorezi8tente 12111^41^ zi 

15128, manite8tâ o tendința 8pre rupere 

fragila cu crezterea temperaturii. Da otelul 

X2(X^r^/loV121, acea8tâ tendința 8cade cu 

crezterea temperaturii. Otelul 15128, 

prezintă cele mai mici valori pentru

pig.6.2.1-13 Variația K(?U2 zi KV cu temperatura 
pentru «telul X20(>VIoVl21

rezilienta X002.

Oercetând pentru otelul termorezi8tent 

X200rk4oV12l zi energia de rupere XV, 

au rezultat diagramele din Dig.6.2.1-13 

IL14I.

-Vnalizând, comparativ, caracteri8ticile 

de tenacitate XOO2 zi XV pentru otelul 

termorezi8tent X20OMoV 121, 8e 

con8tatâ câ 8e ajunge la concluzii 

contrare. Xezilienta X002 indica 

8câderea tendinței 8pre rupere fragila, iar 

energia de rupere XV, 8pre crezterea 

ace8tei ten<.linte cu crezterea

temperaturii.

Durata de funcționare a conductei are inlluientâ zi a8upra caracteri8ticilor de 

tenacitate XOO2 zi XV ale materialului din care 8unt confecționate. în Dig.6.2.1-14, 8e
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prexinlä vurirHiu re^ilienlei X(^D2 în 5une(ie de leinperulurä, penlru douä rnärei de o^el

l ix.6.2.1-14 Vsri^i« Itt^D2 eu durst» de tuucjiousre peutru otelul: ») 121111^1^ ; d) 15128

Oupä emn 86 ob8erv3 din diußruniele prexenlue în I^iß.6.2.1-14, NU 86 p03le lr3ße 0 

eonelu^ie elurä pe bu/3 re/ilien(ei, 6mn durulu d6 sune^ionure 3 eonduelei in11uien(e3/.3

lendin(3 oblului 8pre rupere sruAilä.

^ 6 2.1-15 V»ri»1î» KOO2 eu durst» de fuuejîousre 
I» 9-540° peutru otelul 15128

Oueä 86 repre^illlâ re/,ilien(3 

1^01^2 în sunete d6 durulu d6 

luneponure a eonduelei, (0-540" (^), 

penlru o(6lul L6rM0r67,Î8t6Nt 15128, 86 

ob(in6 o diußrninä 6U 662 din 

?iß.6.2.1-15 IH5>. ?6Ntl-U 36681 0^61 

r6r:u11â câ, în ^und a 80.000 or6 d6 

5un6^ionar6, r67.i1i6n(u XOO2 ar6 un 

M3XÎM.

?6nlru l03l6 0(6luril6

l6rlN0r6XI8t6Nl6 66r66lul6 zi în loul6

condițiile d6 în6656ar6, valorii d6l6nninul6 P6n1.ru ^^12 zi KV, 3U 5o8l 8Uperioar6 66lor 

minilN6 pr686N86 în N0riN6l6 >X6638lâ 60N8lutar6 60ndu66 Iu 60N6lu^ia 63 0l6luril6 

t6rN30r6Li8l6NL6 66r06l3l6, pr6xintâ înoâ o dunâ l6N36it3t6. 1)6 386M6N63, nu 8 3U 00N8l3t3l 

di56r6nl6 86Mnili63ÜV6 3l6 vulorilor 1^002 zi KV, p6Nlru 6pruv6l6 3V3nd 6r68tâ1ur3 8pr6 

int6rioru1 83U exteriorul eonduelei.
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e) /)^ L»a^cr c^rc^/ârr/or

Cercetările metoxrafice au fost efectuate pentru toate cele trei mârci de o^el 

termoretistent, studiate Ia temperatura ambianta. 8e vor prezenta doar rezultatele obținute 

pentru o^elui termoretistent I5l28.

?entru conducta neutilitatâ, la microscopul optic (biß.6.2.l-16a), se observa câ

structura este formata clin ferita, bainitâ zi mici cantitas de perlitâ 1824,. Oranula^ia 

otelului este fina. I^a microscopul electronic (fâA.6.2.1-l6b) se observa mai bine pretenja

feritei zi a cantităților mici de perlitâ.

kiß.6.2.1-16 Struetur» otelului 15128 ueutilirst, ») I^lOx126 , Ir) I^1Lx470v

I^a conducta care a funcționat 34.408 ore, la microscopul optic (bix.6.2.1-17a) se 

observâ pretenp feritei, bainitei zi a micilor cantitâ^i de perlitâ. I^a microscopul electronic 

(I^ig.6.2.1-17b) se observâ câ apar precipitâri de carburi, localitate mai ales pe limita 

Arâunplor,824j.

I^a conducta care a funcționat 71.000 ore, la microscopul optic (?iß.6.2.1-18a), se 

constatâ aceeazi pretenjâ a feritei, bainitei zi a micilor cantitâ^i de perlitâ I824>. f.a 

microscopul electronic (I^i§.6.2.1-18b) se constatâ pretenha carburilor pe limitele 

ßräun^ilor, msâ înxrozarea limitelor de Arâunte datoritâ precipitârii de carburi, este mult 

mai pronun^atä I824I.

preten^a carburilor pe limita Arâunplor, conduce la crezterea tendinței spre 

fra^ilitare. ?e bata cercetârilor metaloAralice, se poate conclude câ mârirea duratei de
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tune(ionare a eondueteior, märezte tendința 8pre rupere iragilâ a otelului cereetat. ^eeeazi 

eoueiu7,ie a rezultat zi diu eereetarea eeloriaite oteluri termoreA8tente.

I ig.6.2.1-17 8true1ur» oblului 15128 <1upS Z4.4V8 «re , ») IV1Ox126 ; I^Lx47vv

kix.6.2.1-18 i8lruetiir« ohelului 15128 6vpL 71.OVÜ ore ; ») 1^10x126 ; d) I^Ikx470v

donctuLÜ

!u urmu detenuiuärii aee8tui prim xrup de earueleri8liei meeauiee pe cärvru 86 

pot trüge evnclu/ü eu privire Iu tendința 8pre un anumit tip de rupere, 8e eon8tatä cä eie nu 

coudue la aeelazi rezultat , pentru aeeiazi parametri utilixa^i (temperatura de meereare zi 

durata de tunejionare a eonduetei).
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?entru 2 avea o imagine mai Aeneralâ centralizatâ, concluziile rezultate în urina 

acestor cercetări experimentale, sunt prezentate în Cadetul 6.2.1-1.
I »kelul 6.2.1-1 l enUinj» xpre fnsxili/sre » ojelurlnr le more/î«tente eeneelate

(Criteriul de apreciere Oezterea parametrului: tendința spre fragili zare:
Diagrama caracteristica 

la tracțiune
temperatura crezte

Durata de funcționare crezte
-Xlunxirea zi gâtuirea la 

rupere
temperatura scade

Durata de funcționare tara concluzie
ldmita de curxere zi 
rezistenta la rupere

temperatura scade
Durata de funcționare scade

liupottul temperatura scade
Durata de funcționare scade

Kezibenta K(^D2 temperatura în general crezte
Durata de funcționare fârâ concluzie

> Imersia la rupere KV temperatura crezte
Durata de funcționare fârâ concluzie

Dificultatea obținerii unor aprecieri clare atunci când variazâ zi temperatura, 

asupra influienlei duratei de funcționare a conductei, trebuie pusa pe faptul câ, cercetările 

nu s au putut efectua pe aceeazi conducta care sâ fi funcționat un număr diferit de ore. 

Dpruvetele au provenit din acelazi ojel termorezistent, dar conductele din care s-au realizat 

si^nt din zarje diferite. (^ompozi^ia cbimicâ a otelurilor cercetate, pentru toate conductele, 

clpar din zarje diferite, s-a încadrat bine în limitele stabilite de producător. Insa, modul de 

elaborare al zarjei, are o influientâ însemnata asupra caracteristicilor mecanice ale 

otelurilor.

In urma cercetărilor efectuate zi a rezultatelor obținute, rezulta ca aprecierea 

comportării otelurilor pe baza unei singure sau a unui număr mic de caracteristici 

mecanice determinate, poate conduce la rezultate nereale. De fapt toate aceste 

caracteristici mecanice ale otelurilor, nu au o baza teoretica. Dle s au impus în cercetare în 

urma observațiilor, în decursul multor ani, asupra comportării materialelor în diferite 

condici de mediu zi solicitare. Oe asemenea, menținerea lor în cercetare se datorează zi 

simplității lor de determinare, blormele românezti ,<21 j pe baza carora în prezent se 

apreciazâ comportarea otelurilor termorezistente utilizate în confecționarea conductelor de 

abur din centralele termoelectrice românezti, prevăd determinarea unui număr mic de 

caracteristici mecanice. 8e considera ca aceste norme, la ora actuala nu sunt 

corespunzătoare, putându-se traxe concluzii Arezite cu privire la comportarea otelurilor 

termorezi stente.
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6.2.2 (^ereetârî pentru determinarea tenaeitLlii Ia rupere. încercări de 
mecanica ruperii

6.2.2 .1 OmnV/erapr ^enera/e
<^aracteri8ticile mecanice ale otelurilor prezentate iu punctul 6.2.1 nu 8unt 

8ati8fâcâtoare, deoarece ele nu pol predice eare e8te comportarea otelului în condicile 

exi8ten(ei unei 68uri. prezenta ticurilor în conductele de abur e8te podidită zi de rnulle ori 

reala. Aprecierea comportârii otelurilor în condițiile exigentei unei fÎ8uri, 8e face pe dara 

te/rac/tLpr /a rupere a ace8tuia.

tenacitatea la rupere 8e poate exprima prin factorul critic de inten8itate al ten8iunii

, depla8area critica la vârful fi8urii 6^ 8au integrala critica de contur . Datorita unei 

metodologii mai 8imple de determinare zi a faptului câ cercetarea diagramelor de evaluare 

a ruperii (curbele K6) pentru conductele de abur (vezi punctul 3.5) a permi8 ace8t lucru, ca 

zi caracteri8ticâ de bara pentru aprecierea tenacitati la rupere a otelurilor termoreri8tente, 

8-a utili rat factorul critic de intensitate al ten8iunii, determinat dupâ Glodul I (^^). 8i 

pentru acea8ta caracteri8ticâ de tenacitate la rupere, ca parametri de bara 8-au con8iderat 

temperatura (9) zi durata de funcționare a conductei. ?e bara legăturii dintre zi 

celelalte caracteri8tici de apreciere a tenacitati la rupere, 8-au determinat zi depla8area 

ctiticâ la vârful fi8urii zi integrala critica de contur.

6.22.2 äMrüive apara/ura «EatL

pentru determinarea tenacitati la rupere a otelurilor termoreri8tente cercetate, 

a fo8t nece8arâ o mazinâ care 8a permită efectuarea ace8tor încercări. !n ace8t 8cop 8-a 

realirat o mazinâ de tracțiune care 8â permitâ determinarea caracteri8ticilor de tenacitate la 

rupere.
în pig.6.2.2.2-1 e8te prezentatâ în vedere generalâ, mazina de tracțiune pentru 

încercâri de mecanica ruperii (KHK1P), realizatâ.

Vll^lp permite determinarea caracten8ticilor de tenacitate la rupere pe epruvete de 

tracțiune, atât la temperaturâ normalâ (20^ (^) cât zi la temperaturi ridicate. Valoarea 

maximâ a temperaturii de încercare, e8te limitatâ în prezent la 80t)0 care e8te 

temperatura maximâ de functonare a regulatorului de temperaturâ de care 8e di8pune. 

solicitarea epruvetei 8e realizeazâ manual, prin intermediul unei rozi de acționare zi a unui 

reductor. !nregi8trarea forjei de tracțiune 8e tace de câtre o doza de mâ8urare de 100 

iar valoarea ace8teea e8te cititâ la o punte digitalâ.
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I îk.6.2.2.2-1 IVIuzinu Lie lruetiune pentru îneereSri 6e meeunieu ruperii (I^HVIti), 
vedere ^cnerulâ

IVl^IVlK e^te prevăzută cu un mecanism care permite apropierea ureckilor în 

vederea tixarii epruvetei. Otirea temperaturii 6in interiorul cuptorului, 80 L'ucc cu ajutorul 

unui tcrrnomctru, iar mcnpncrca constanta a tcrnfuraturii 6in cuptor, 8c rcali/ca/a cu 

ajutorul regulatorului <.1c tcrnpcratra, rncnponat anterior.
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I^enlru delerminureu lenueilupi lu rupere , esle nevoie de musurureu deplusurii 

lluneurilor fisurii. I'enlru ueeuslu, in eondipile întorsurilor lu lemperuluru umkiunlu, 

eontorm 1822,, su reuli?.ul un lruduelor de deplusure (Iux.6.2.2.2-2), sormul clin douu 

lumole oluslioo pe eure sunl 1'lxup doi lrurluelori lensomelriei re/.islivi. /^eesl lip 6e 

lru<.luelor nu u dul re/ullule sulislueuloure, motiv penlru eure s u reeurs lu reuli/ureu unui 

dispo/iliv prevu/.ul eu un lruduelor indueliv de deplusure. /Veeslu esle prexenlul în

I i^.6.2.2.2-Z. Dispo/ilivul reuli/ul zi 

prevu/.ul eu lruduelor indueliv de 

depl usure, permile rnusurureu direelu 

u deplusurii Nuneurilor lîsurii, lueru 

eure nu esle posikil în eu/.ul 

lruduelorului de deplusure eu lumele 

eluliee.

I ist.6.2.2.2-3 I rutluctor 6e tleplusure inductiv, montul 
pe epruvetâ

I i^.6.2.2.2-4 Oisporiliv eu trurluclor 
indueliv 6e deplasare pentrn 
lemperaturi rldieale, montat pe 
epruvelL

l ix.6.2.2.2-2 l ruriuetor ue ueplusure eu Ismele emsliee 
montul pe epruvelâ
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?enlru încercări la lernper3luri ridicale, penlru rnâsurarea deplasării flancurilor 

fisurii, dispozilivul ou lraductor inducliv de deplasare nu a rnai pulul fi ulilizal. 8 a reeurs 

alunei la realizarea unui all dispoziliv, eare sä permilä rnäsurarea deplasării flancurilor 

lîsurii (eare sunl în inleriorul euplorului), dar eilirea aeesleea sâ se faeâ în afara 

euplorului. -Veesl clispoziliv ulilizeaza lol un lraduelor indueliv de deplasare zi el esle 

prezenlal în?ix.6.2.2.2-4. Deplasarea flancurilor fisurii înrexislralâ de lraduclorul inducliv 

de deplasare, esle cililâ la o punle de rnasurâ.

6.2.2.Z uâate pentru determ/narea teuacitLpi /a rupere
?enlru delerrninarea lenacilâ^ii la rupere a otelurilor lerrnorezislenle cercelale, în 

funcție de rneloda zi caraclerisliea de lenacilale aleasa, s au ulilizal rnai rnulle lipuri de 

epruvele. linele au losl solicilale la lractiune, iar allele la încovoiere cu zoc.

In 13^.6.2.2.31, sunl arâlale lipurile zi forrna epruvelelor ulilizale penlru 

delerrninarea lenacilatii la rupere.

klß.6.2.2.3-1 3 ipuri Ue epruvete utilirste : «) (^ompset («Ie trsepuve), d)Hp e) (^kevroo, 
(I) Speciale ((iioclov)

l.a lipurile din 

?ix.6.2.2.3-1a,b fisura de 

oboseala a fosl realizalâ 

cu ajutorul unui pulsator. 

In I3A.6.2.2.3-2 esle 

aralalâ lisura de olxiseala 

penlru cele doua lipuri de

klx.6.2.2.3 2 I kurü «Ie okv»e»I8, epruvete: a) lip ( , b) ( «mpaet Opruvele Olilizarea

epruvelelor de rezilienta

speciale, sunl propuse de Ooclov penlru delerrninarea lenacilapi la rupere . (iu acesle
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epruvete. so determina depla8ruea eritieä la varlul , iar pe baza legăturii eare exi8tä între 

aceasta zi 5aetorul eritie de inten8itate al ten8iunii, 8e determina tenaeitatea lu rupere X^^. 

I-a epruvetele de rezilienjä nu 8e realizeazä o ere8taturä O 8au V, ei 8e oxeeutä o täieturä 

(je 0,2 mm, pe o adaneime de 2 mm. 8au meereut mai multe tekniei de realizare a ueestei 

tăieturi: preluerare ineeanieä eu liezä di^e de ßio8ime 0,1 mm; eleetroeroziune eu sir de 

diametru 0,1 mm zi eleetroemziune eu tabla de eupru de xrosime 0,1 mm. Oele mai bune 

rezultate, 8 au objinut pentru epruvetele la eure tăietură a 1o8t realizata pnn 

eleetmeroziune eu tabla de eupru.

6.2.2.4 IZelerminarea /e/rae,lLp/ /« rupere

a) /^e e/-rure/e (Epc/e/ c/e lrcu pu/re (lax.6.2.2.3-la)

Oeterminarea tenaeitäjii la ru^xrm X^, utilizând epruvete eompaet de traejiune, 8-a 

säeut eonlorm ^822). 8-au tolo8it epruvete eompaet de tracțiune ((H25), pentru eare Ü-25 

mm, ^-50 mm.

Xa temperatura ambianta, pentru otelul teimorezi8tent X200r^1oVl21, 8-a 

determinat valoarea medie X,^ - 80,32 ^lpam"^ . pentru ea valoarea X^ 8a reprezinte 

tenaeitatea la rupere X^., trebuie îndeplinita eondi^ia:

S,^>2,5 6.2.2.4-1

pentru eazul eereetat, relapa b.2.2.4-1 nu e8te 8ati8fâeuta, niei pentru temperaturi 

ridieate. Kezulta ea valoarea determinata nu poate tî aeeeptatä ea tenaeitate la rupere

118.6.2.2.4-1 V«ri»ti» Iui peutru ojelul 
X2tX7r^«V121

^ie-

în bix.6.2.2.4-1, e8te prezentata 

variația lui eu temperatura, pentru 

ojelul termorezi8tent X200k/loV121. 

provenit dintr o eonduetâ neutilizatâ. 8e 

poate eon8tata 8eâderea aee8tei 

earaeterÎ8tiei, eu erezterea temperaturii 

de îneereare. Ojelul are tendinja de 

traxibzare eu erezterea temperaturii.

în aee8t eaz, I822>, prevede utilizarea

unor epruvete de dimen8iuni mai mari,

eare 8â a8ixure exi8teja unei 8tari plane de delormajie, 8au altui tip de epruveta (exemplu, 
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epruvtä Okevron). In cazul conductelor de abur din centralele termoelectrice, realizarea 

unor epruvete cu astfel de dimensiuni, nu a tost posibila. Atunci s a apelat la epruvete de 

tracțiune tip^bevron >1)61, >1)221, >1)91, >X5I, 189, sau tipC.

b) eprm'ele c/s arc c/c cerc s/rp c/e lracpttne (?iß.6.2.2.3-1b)

în cazul utilizării epruvetelor tip (^ de tracțiune, a rezultat pentru otelul l2111KH, 

la temperatura ambianta, X^ -52,25 Kl?am^ . I^ici în acest caz, relajia 6.2.2.4-1 nu a tost 

satisfăcuta. ?)i acest tip de epruvetâ, impune utilizarea epruvetelor (^bevron. pentru 

determinarea tenacitati la rupere.

c) ?e epravc/e (V?evrcn, (bix.6.2.2.3-1c)

stilizarea epruvetelor (^bevron, pe lanxâ taptul câ nu sunt impuse condifii de 

validare a rezultatelor, prezintă zi avantaM ca valoarea tenacitati la rupere X^ nu este 

intluienlatâ de mârimea epruvetei. (Convertirea tenacitati la rupere X^ în X^ se tace uzor 

pe baza diagramei din ?ix.3.3.1-4, I^4>. Diferența clintre cele doua tenacitât este

mica, motiv pentru care de cele mai multe ori, tenacitatea la rupere este considerata ckiar 

valoarea X^ - In bix.6.2.2.4-2 este 

prezentata variatu tenacitati la 

rupere X^ în tunete de 

temperatura de încercare, pentru 

trei mărci de o(el termorezistent, 

provenite din conducte neutilizate 

>1.20? kezultâ ca tenacitatea la 

rupere, scade eu crezterea 

temperaturii. (Crezterea

temperaturii, mârezte tendința spre 

rupere fragila a otelurilor

ä. ioo 200 zoo 400 Fcx) soc) eereetate. tenacitatea la rupere 

este mai miea la o(elu1 12111^1?, 
^ie.6.2.2.4-2 ^ euueitstes I» rupere X^, oteluri »eutilirute - ,urmat de o(elul 15l28, respeetiv 

X2(X^rkloV121. Dupâ aeest eriteriu, ojelul termorezistent 12131 Kl?, este ee1 mai 

susceptibil la rupere fragila. ?e diagrame sunt trecute zi relațiile pentru determinarea 

tenacitajii la rupere X^ exprimate funcție de temperatura de încercare I"

tenacitatea la rupere X^, este inlîuientatâ de durata de funcționare a conductei. în 

?ix.6.2.2.4-3, se prezintă variația tenacitapi la rupere X^ funcție de temperatura, pentru 

otelul termorezistent 12fI1k1? iar în ?iß.6.2.2.4-4, pentru o(elul 15128, provenite din
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z. 79 W2 0/.<7 /L//7c//c>/7L7/V

0 100 200 zoo "-so 500 Soo
Te/T^/N^/N c/e //7^c^e ^^6/ 

eonduete ciu durate de sunesionare 

dilerite.

I'entru ambele marei de otel 

termorezi8tent, tenaeitaea la rupere 

Kv , 8eade eu erezterea duratei de 

lunetionare a eonduetei, deei 

erezterea duratei de lunelionare a 

eonduetei, eonduee tu märirea 

tendinței 8pre rupere traßilä a 

otelurilor termorezi8tente eereetate. 

<2lüar daeä materialul provine 

dintr-o eonduetâ eare a tunetionat 

un anumit numär de ore. 8e
1 i^.6.2.2.4-3 V»ri«ti« eu durst« de lunetiousre, otel 

12U1IVH'
menține tendința de miezorare a 

tenaeitâpi la rupere , eu 

260

2. 27.2)3 o/?/L//7c//ö/7c7^ 
-------). -26.760 Qre/^/zo/?^

o 1(X) 200 zoo 400 500 600
T^/7^e/(7/e//-L7 c/s

pi^.6.2.2.4-4 V»ri«ti» cu durst« de functivnsre, ojel

^îx.6.2.2.4-5 Aspectul suprstetei de rupere, epruvetL 
( kevron

erezterea temperaturii.

Rezultatele objinute pentru 

tenaeitatea la rupere Kv » ^unt 

eontîrmate de eele re/ultate prin 

eereetâri metaloAraliee, diagrama 

earaeteri^tieâ la trae^iune zi 

re/.ilienta X(^l_12.

Oe ademenea, aspeetul 

suprafeței de rupere este în 

eoneordantâ eu rezultatele obținute 

pe baza tenaeita^ii la rupere .

In bi§.6.2.2.4-5, 86 prezintă 

a8peetul 8Upratetei de rupere, 

pentru epruveta (übevron utilizata.

In l'iß.6.2.2.4-1,86 prezintă în 

eomparajie, pentru otelul 

termorezi8tent X20d!r^4oV 121,

variația tenaeitâpi determinata 

pe epruvete eompaet de trae^iune,
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respectiv tenaeitatea la rupere , determinată pe epruvete (^kevron. tenaeitatea e8te 

mai mieâ deeât tenaeitatea Ia rupere . ^xpliea^ia eon8tâ în faptul eâ X^ e8te influien^atâ

c/e /î//7<?^L>/)L7/S , /0^ /0^

I iß.6.2.2.4-6 Vsrîsti» Iui cu <1ur»t» de functionsre I» 
1emper»tur8 eonstsutL, ohel 12II1I^P

pi^.6.2.2.4-7 Varist»» lui X^ eu durut» de fuuejîonsre I« 
teiupersturL eonst»ut8, «tel 15128

cle dimensiunile epruvetei 

utilitate zi nu reprezintă 

exaet tenaeitatea la rupere

l'entru aeeeazi

temperatura de îneereare, în 

lunece de durata de 

tuneponare a eonduetei, 

tenaeitatea la rupere X^ , 

variata ea în ?i§.6.2.2.4-6, 

respeetiv 1äß.6.2.2.4-7.

8e od8ervâ eâ 

tenaeitatea la rupere X^ 

8eade eu erezterea 

temperaturii de îneereare. Xa 

durate toarte mari de 

Luneponare a eonduetei, 

tenaeitatea la rupere X^ , 

tinde 8pre aeeeazi valoare, 

indiferent de temperatura de 

îneereare.

d) c/c

(I'ix.6.2.2.Z- 1d) 

l^e epruvete de 

re/,ilientâ IO>, 8-a 

determinat depla8area eritieâ 

la vârful taurii, 6^ 

Oeterminarea depla8ârii la 

vârful faurii, 8-a fâeut prin 

mâ8urarea unor dimen8iuni 

pe eale optieâ, eu ajutorul 

unui mierometru eu lupâ.
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I iß.6.2.2.4-8 Deplsss^e» I»
vârful Nourii, 6

având o putere de murire de Ü0 de ori. Ou notațiile diu 

Iâg.6.2.2.4-8, deplasarea Iu vârful fisurii 8, este data de 

relata:

3 (ui - 8») - ^(» i - «r> 6.2.2.4-1

Deplasarea eritieâ la vârful fisurii 8^ , s-a considerat 

acea valoare a lui 8, pentru cure fisuru devine vizibila pe 

kegele luterule ale epruvetei. în Iâg.6.2.2.4-9, se prezintă 

variația deplusârii critice lu vârful fisurii 8^ , funcție de 

temperuturu de încercare, ixrntru otelul termorezi stent

X2(X^rl^1oV121, rezultat dintr-o conductâ

k^.6.2.2.4-9 V»rî«îi» Iui 8^ eu temperuturu, ojel 
X20( rIVloV121, ueutilirut

neutilizatâ fLSj, iur în Iig.6.2.2.4-10, 

aceeazi caracterisdcâ dur numai pe 

intervalul de temperatura 5(X)...6000 O, 

interval ce ucoperâ zi domeniul normal de 

funcționare al conductei.

Otilizând relația de legatura dintre X^ 

zi 8^ (rel.3.4-3), s-a determinat tenacitatea 

la rupere X„..

Vuriu^iu tenucitâ^ii la rupere X^, 

determinata pe duza relației 3.4-3 este 

prezentata în big.6.2.2.4-11. !n

pig.6.2.2.4-1O Vuriuti» 8^ pe iutervul rest râu» 6e 
temperuturâ, «tel X20Qrâ4oV121, ueutilirut

aceeuzi diagrama este reprezentata zi 

variata tenucitu^ii la rupere X^ pentru 

acelazi o^el zi aceeuzi duratu de 

funcționare. 8e poate constata ca, 

tenacitatea la rupere X^ determinatâ 

pe buza deplasării critice la vârful 

fisurii, metoda Oioclov, este mai mare 

decât tenacitatea la rupere X^ , 

determinatâ pe epruvete Odevron. 

-Xcest lucru se datoreazâ faptului ca,

deplasarea criücu la vârful tisurii u fost considerata deplasarea la vârful fisurii în
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momentul în care extensia fisurii a 

/ac 
/lv

/L/z^os^/r/z-y

devenit vizibila pe temele laterale ale 

epruvetei yi nu aeeea din momentul 

constatării primei extensii a tîsurii. In 

aeeastâ situare, 8^ marclieaza nu prima 

inițiere a extensiei fisurii, ei stadiul în 

eare fisura are deja o anumita extensie 

(ajungând la Lesele laterale ale 

epruvetei). Valori mai mari pentru 

deplasarea critica la vârful fisurii decât 

eele reale, eondue implicit la valori mai 
^Ix.6.2.2.4 11 V»rî»ti» Iui K,^ determinat pe ksr» 

Iui 8^, o^el X2VOIV1oV121, neutilirst

^1x 6.2.2 4-12 V»rl«tiu Iui 8^ eu durst« de tuuctiousre « 
eouduetei, peutru douL oheluri termoreristeute

mari pentru tenaeitatea la rupere . 

Influienta duratei de funcționare a 

conductei, asupra deplasării eritiee la 

vârful fisurii, pentru eâteva oteluri 

termorez.i stente, sunt prezentate în 

l'ix.6.2.2.4-12.

tenacitatea la rupere 

exprimata prin deplasarea eritiea la 

vârful fisurii 8^ , seade eu erezterea 

duratei de funcționare a eonduetei.

In bix.6.2.2.4-13, se prezintă 

variata tenacitâtii la rupere zi ,

determinate pe baza deplasării eritiee

la vârful fisurii 8^, pentru otelul termorezistent X200VloVl21, neutilizat.

Vletoda pmpusâ de Ooelov pentru determinarea deplasării eritiee la vârful 

fisurii este uzor de aplieat, dar rezultatele obținute nu sunt corespunzătoare, motiv pentru 

care nu o recomand a fi utilizata la determinarea tenacitâtii la rupere a otelurilor.
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I ig.6.2.2.4-1Z Vnrisjia Iui zi determinate pe 
bs«a lui 6^, otel X20( r!VloV121, neutilizst

6.2.2.S. marea tenacrlLM /a rupere, pr/u mtermeckktt/ a/tar earaeterttlier t/e 

/euae/Mie

Deplasarea eritieâ ta vârful 6surii 6, , s-a determinat pe baza tenaeitatü l^ rupere 

Kv ' utilizând relapa 3.4-5. ln aeeastâ retape sa jmut zeama de faptul eâ atât eât zi 

modulul de elasticitate longitudinal al materialului eonduetei, sunt funepi de temperatura 

de meereare, 6. In aeest eaz, relata 3.4-5, eonduee la:

(),7Z-(6) (^.,o.2(O)^,n(9))

pentru modulul de elastieitate longitudinal p, s-au utilizat relațiile din labelul

6.2.2.5-l.

I »belul 6.2.2.5-1 kelsjii pentru mvdulul de elssticitste 1^

Glarea otelului Domeniul de 
temperatura 9 ^0,

Impresia Iui ^?al

l2Hl^lp 20...3M _______________ 1,6 10'_______________
ZM../M) 1,61 10' -2,33 9

l5,l28 20...300 l,9 10'
3OO...6OO 2,45 10' -183,33 9

X2(X^âVl2l 20...600 2.Z1V!<?-96,551 6
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Da mâinile de o^el 12H1IV1D zi 15128, pânâ 1a 3(X)O(^, moditicarea modulului de 

elasticitate longitudinal cu temperatura a lost nesemnilicativa. ?e acest interval, el a fost 

considerat constant. Degile de variație ale limitei de curgere convenționale zi a rezistentei 

le rupere, tunete de temperatura de încercare, sunt prezentate în ladelul 6.2.2.5 2.

I »trelul 6.2.2 5-2 V«ri»ti» Iui zi eu lemperulur» de îueereure

klarcâ o^el Domeniul de 
temperatura

Impresia lui:

I2INIVID 2O...3(X) 380 450
3(X)...6(X) 515-0,450 570 -0,49

l5,l28 2()...3lX) 470 570
3lX)...6(X) 665 - 0,659 780 - 0,79

X20DâVl2l 2()...3(X) 591 704
Z<X)...6lX) 885 - 0,989 998 -0,989

^i în cazul limitei de curgere convenționale zi a rezistentei la rupere, pe primul 

interval de temperatura, aceste caracteristici mecanice, pot 11 considerate constante. ?entru 

simplificarea calculelor, limita superioara a primului interval de temperatura, s a 

considerat tot 300" (^.

pig.6.2.2.5-1 Vuriujiu Iui 8^, deiermîuut LU relut»»
6.2.2.5-1

Rezultatele odpnute pentru 

deplasarea critica la vârful lîsurii 

8,. , determinata cu relația

6.2.2.5- l, sunt prezentate în 

Dig.6.2.2.5-l.

Daca se fine seama de variația 

cu temperatura a tuturor mărimilor 

care intervin în relația 6.2.2.5-l, 

(ca în Dig.6.2.2.5-1), tenacitatea la 

rupere 6^ scade pe primul interval 

de temperatura, ca peste 

aceasta sâ creascâ. Miczorarea 

numitorului relației 6.2.2.5-l pe 

intervalul 3lX)...6(X)O(I, este mai 

pronunțata decât miczorarea numărătorului, ceea ce explica crezterea valorii lui 8^ pe acest 

interval de temperatura.
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(Crezterea tenacitati Irr rupere 6< pe intervalul Z(X)...6lX/^, nu core8punde eu 

concluziile rezultate diu analiza tenacitati la rupere

In ca/ul m eure 8-a con8iderat cu modulul de elu8ticitate longitudinal 1^, e8te 

neinfluien^at de temperatuar de încercare (?ig.6.2.2.4-10), atât 6. cât zi , conduc la 

aceluzi re/ultat.

!n I?2>, 8^con8Îderâ cu prag de traii/ite între comportarea ductil-fragilâ la rupere, 

vuloareu -0,25 mm. Vulori mui muri decât ace8t präg, prezintă otelurile cu o comportare 

ductila la rupere. ?e du/u acestei considerati, otelurile cercetate, în jurul temperaturii de 

tuneponare a conductei, prezintă o tendința de rupere ductilu. dar praful de 8eparape 

ductil-lragil, e8te de8tul de aproape.

In uceleazi conditi de determinare ale lui 6, , relațiile 5.4-l zi 3.4-2, pentru 

determinarea integralei critice de contur prin intermediul tenacitati la rupere devin:

- pentru 8tarea plana de deformate:

6.2.2.S-2

- pentru 8tureu plana de ten8iune:

?6/^erc7>i//r7 c/e

bîg.6.2.2.5-2 V«ri»t» Iui în curul stitrii pl»»e 6« 
Uefvrmat^

6.2.2.5-Z

?e da/a relatdor 6.2.2.5-2 zi 

6.2.2.5-Z, 8-au obținut diagramele 

de vuriute ale integralei critice de 

contur l( , diagrame pre/^ntate in 

l'ig.6.2.2.5-2 zi ?ig.6.2.2.5-Z.

Integrala critica de contur 

8cade cu temperatura pe tot 

intervalul de temperatura cercetat 

(2()...60()0 (^). Valorile lui ^unt 

mai muri in caxul 8târii plane de 

ten8iune.

Diagramele de la punctul 

6.2.2.5 au 1o8t tru8ate cu ajutorul 

calculatorului, utilizând programul

^utk(I>XD.
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In lileralura de 8peeialilale, 86

I ix.6.2.2.S-A V«ri«li» Iui în eu/ul «I8rii plune Oe 
tensiune

înlâlne8e o 86N6 de relații înlre 

earae1eri8lieile de lenaeilale la 

rupere zi rille earaeleri8liei 

meeaniee, ea de exemptu. enerßia 

la rupere KV.

/Xvänd în vedere eä înlre 6, 

(delerminalä experimenlal) zi KV 

penlru otelul X2(X^r^1oV 121, 

exi8lä o Kuna eoneordan^ä în 

apreeierea eom^x-rlärii otelului, 

(kix.6.2.2.5-4) 8-a îneereal Ka8irea 

unei relapi înlre eele doua 

500 540 560

eaiaeleri8liei 1'14,, pe un inlerva! de lemperalurä, 

eare 8â euprin6a zi lemperalura norrnalâ de 

tuneponare a eonduetei.

^-a eon8ideral eâ înlre dep1a8area erilieâ la 

vârtul 1i8urii zi energia la rupere KV, exi8lâ o 

relație de sorrna:

3, - b, l^V 6.r.r.5-4
^ix.6.2.2.S-4 Vurisliu Iui KV zi 

pentru uleiul X21K rI>4uV121 unde

/,, ^8,-b2 6.2.2.5-Sa

6.2.2.S-5K

- valoarea medie a energiei 1a rupere KV, 
8c - valoarea medie a lui 8^,
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n - numărul de epruvele îneereale la lîeeare lemperalurä (penlru KV, 

n-l() iar penlru 6^ , n-5).

I^enlru meereärile eteeluale 8-a o6pnul:

b, - -2,78 k, - 0,033 6.2.2.56

( u aeekle valori, relația 6.2.2.5-4, eare exprima leßälura (linire (leplakarea erilieä la 

värlul tikurii zi energia la rupere KV în inlervalul de lemperalurä 5(X)...6lX)O (2, devine:

3. - -2,78 > 0, OZZ KV >mm, 6.2.2.S-7

I i^.6.2.2.5-5 I ilinlrc
KV ?i 6,

unde:

KV ke exprimä în

/Veea8lä leßälurä ekle prezenlalä xralîe în 

lä^.6.2.2.5-5.

Einund keama de lexälura eure exiklâ înlre K,^ zi ö, 

relata 3.4-5, penlru lenaeilalea la rupere K^ 

eorekpunzäloare otelului lermoreziklenl X2(X2r^loV12l, 

eapälä Lorma:

- /K4ä^2?78^tt^^V) 6.2.2.S-8

Variata lenaeilä^ii K^, eu lemperalurä, delerminulä pe ku/u retupei 6.2.2.5 8, e<»Le 

pre/enlulâ în I iß.6.2.2.4-11. 8e poule eon^lulu eä, penlru oțetul unali/ul, valorile 

lenaeilä^ii la rupere K^ delerrninalä pe ka/a energiei la rupere KV, ekle apropialä de 

lenaeilalea la rupere K^ , delerrninalä pe epruvele (2kevrvn.

6.2 .2.6 O-/rc/ur/7

'I'oale earaeleriklieile de lenaeilale Ia rupere (K^., K^ , ö, , ) delerminale pe da/a

prineipiilor ^leeanieii Kuperii, au evidenpal laplul eä lenaeilalea la rupere keade eu 

ere^lerea lemperalurii. Kxeep^ie a faeul doar deplasarea erilieâ la vârful fikurii 5, 

delerrninalä pe ka/a earaeleriklieii K^ zi numai pe inlervalul de lem^ralurâ 3(X)...6(X)"(2, 

alunei eand 8-a eon8ideral ea loale mărimile depind de lemperalura de îneereare. trebuie 

evidentul faplul eä aeea8lä earaeleri8lieâ (ö ) a fokl delerminalâ pe baza unei relapi zi nu 

delerrninalä experimenlal.
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De a8emenea zi crezlerea ciurdei de funcționare a conduclei, evidentiazâ o lendintâ 

de fragilizare 2 otelurilor lermorezi8lenle.

(^aracleri8licile de lenacilale delerminale pe kaza principiilor Mecanicii Ruperii, 

lrekuie ulilizale cal mai mull în cercelarea experimenlalâ, deoarece 86 reterâ la eorpuri eu 

1i8uri zi au zi o kazâ leoielicâ kine tundamenlalâ.

6.3 (Concluzii finale asupra îneereârilor experimentale efectuate

Da kecare grup (le îneereâri ex^rimenlale 8-au lra8 concluziile core8punzâloare.

^e poale evidenția faplul câ, cele mai mulle caracleri8lici de apreciere a 

comporlârii la rupere a otelurilor cercelale, Die câ 8unl (le mecanica ruperii 8au cla8ice, 

conduc la ideea câ lendinta 8pre rupere tragilâ 86 accenlueazâ cu crezlerea lemperalurii dc 

încercare zi a duralci dc funcționare a conduclei.

k^u 86 r6comandâ d6l6rminar6a unor caracl6ri8lici do lenacilale la rupere prin 

inlermediul ailor caracl6ri8lici.

Dacâ 86 tine 86ama d6 d6p6nd6nta dc diferi^ laclori a luluror mârimilor car6 inlrâ 

în r6latiil6 re8peclive, pol apârea diferente mari fatâ do rezullalele oktinule po calo diroclâ, 

oxporimonlalâ.

-Xlunci când 80 urmârozlo aprocioroa comporlârii la ruporo a unor otoluri, o8lo Kino 

a 80 dolormina cal mai multo caraclori8lici do lonacilalo. iar concluziile finale, 8â iie lra8e 

numai dupâ analizarea luluror rezullalelor.

ln cazul otelurilor lermorezi8lenle cercelale, 8e poale afirma câ în condițiile 

8pecifice, ace8lea îzi mâre8c 8en8iki1ilalea la rupere fragilâ, alâl cu crezlerea lemperalurii 

de încercare, dar mai ale8 cu crezlerea duralei de funcționare a conduclei.

Xezullalele oktinule pe kaza lenacilâtii la rupere ,X^, 5, , 8unl în kunâ 

corelație cu cele oktinule prin cercelâri melalogratice zi cu unele oktinule prin încercâri 

cla8ice.
On exemplu privind modul în care 8e ulilizeazâ caracleri8licite de lenacilale la 

rupere, penlru delerminarea 8igurantei în funcționare a conduclelor fi8urale, e8le prezenlal 

în Dapilolul 7. IExemplificarea e8le fâculâ penlru o conduclâ de akur dinlr o cenlralâ 

lermoeleclicâ românea8câ.
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7.I1X11IVI?! 1)1' >V1.1^I>i1'1 <701^1)^(111' 1)11

I I^oir^ii'1

lntro conducta de adur dintro centrala ternioelectricä, confecționată din o^el 

tennorezi8lent X20('rIV1oV 121, 8 a depilat la inlerior o fi8ura lon^iludinala de 8Upra1<4a 

de adâncime -4,75 mm (c/. / li- l/8). (londucta are dimen8iunile: l^ - 120 mm, k - 38 

mm yi 8e al Ia în rezdm normal de tuncponare: p - 14 IVIOu, 0 - 540" (7 Iä8ura 8e alia 

mtr-o zonä unde uliului de izolape al conductei e8te necore8punzätor. I.a ace8t rexim de 

funcționare, pentru materialul conductei 8e cuno8c: - l^,^ Vl?a, o, - I<„, - 469 

IVH>a, II- 1,79 1O'^I>n, p - 0,32, (1 - 2,09 I0",m-3, K^-K^- l69^1?am'^.

^>e pune urmatoarea întrebare: cât de periculoa8a e8te acea8tä Ii^urä m ee mäkum 

«>e ponle propusa in^lcldll, reprezentând un perieol pentru luneponareu eentrulei?

7.1 (luleulul coeficientului 6e ^ixurun^L fsfä 6e rupeceu innutkilä

l i^uru lon^itudinulä depl8tutä,e^te de?;elii?>ä dupä IVIodu! I de eutre tensiuneu 

t^ormulä eireumleren^iulä o,, u eärei vuloure muximä Iu interiorul eonduetei, este:

Ommx - AH/- 52,16 7.1-1

Atudilireu criteriului de evuluure u .'iißurun^ei m explouture 8e luee pe buzu eurkelor 

1^6, triate pentru ueeu^tâ eonduetâ (Iâx.3.5-3). Xlärimile de delinire 3 eurdei 1<6, 8unt 

!^i K,. I 'uetorul 8, euleulât pe dazu relu^iei 3.5.-5, e8te:

0,147 7.1-2

Centru determinarea factorului K,, 8e calculează factorul de inten8itate al ten8iunii 

K, corespunzător 08urii.

Valoarea fuctorului de intentate ni ten8iunii ce core8punde numai pre8iunii 

interioare K, , calculat cu relapa 5.2-8, e8te:

/c, -269,2 kVl?uHmm 7.1-3
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(Eonduelâ kiind i^olalâ neeofS8pun/,âlor în rona în eare ekle prerenlâ kikura, înlre 

kupraka(a inlerioarâ zi eea exlerioarâ a Ilkurii, apare o dikeren^â de lemperalurâ. ?âeând 

mâsurâlorile, ke eonklalâ eâ kpre exemplu, aeea.klâ dikeren^ä de lemperalurâ esle -8()O(I, 

eu 6j > 0^ . (^orespunxâlor aeeklei dikeren(e de lemperalrâ /^0, din I'ig.5.9-2 kau 

l ig.5.9 5, re/.ullâ eâ likura nu ekle inHuien(alâ de aeeaktâ diteren(â de lemperalurâ. Deei, 

kaelorul de inlenkilale al lenkiunii eorekpunde dikeren(ei de lemperalurâ ^6,ekle:
/ci.o-O 7.1-4

ln general, lem^ralura din inleriorul eonduelei nu ekle eonklanlâ. ea okeilând 

uneoii în limile deklul de largi. (^onkiderâm eâ la un momenl dal. la inleriorul eonduelei 

are loe un zoe lermie de râeire, de valoare ^6,, -65" (^.

Din diagramele din lâg.5.8-7, re/.ullâ eâ valoarea maximâ a kaelorului de 

inlenkilale ee eorekpunde aeelui zoe lermie Ks«., ekle:

— - 10 4M<î
Deei:

- ll),4 -65-682,5 I^l^a mm'^ 7.1-5

1'aelorul de inlenkilale al lenkiunii re/ullanl, . ekle:

- /(i /ci.o >^i,k 269,2 -r 0 > 628,5 -951,7Ea 7.1-6

/Veum ke poale determina kaelorul (rel.3.5-5):

/^^0,178 7.1-7

Ke/ullâ valoarea raportului:

^-1,21 7.1-«

kau:
/c,- 1,2DV. 7.1-9

starea tikurii detînitâ prin punetul de eoordonate (0,178: 0,147). eade în domeniul 

valabilitâlii meeanieii ruperii liniar elaktiee (l jg.3.5-3; Iâg.Z.5-5). In aeekt ear.

ea zi eriteriu de apreeiere a siguranței în exploatere a eonduelei, ke ulilirearH kaelorul de 

inlenkilale al lenkiunii K,.
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8iguran1a în explodiere a eonduetei. este datâ de coeficientul de siguranjâ e^ tajâ de 

propagarea instabilâ a fisurii, calculat eu relatu 3.8-1:

ci,-^--5,61 7.i-lv

(^oe^eientul de siguran^â determinat, este destul de mare, eeea ee înseamnă eâ 

11 sura eereetatâ, prezintă o buna siguranța tajâ de propagarea sa instabila.

7.2 ( aleulul la propagarer» prin oboseală a fisurii

/Xtât presiunea interioara cât zi variapa de temperat^din peretele eonduetei zi 

zoeurile termiee, supun eondueta la solieitâri variabile. Consideram ea eielu de solicitare, 
eielul pulsant, cauzat de pornirile zi opririle repetate ale eentralei. !n cazul eonduetelor de 

abur, eielul pulsant produce eea mai mare variație a faetorului de intensitate al tensiunii:

^Imi» 7 .2-f

unde, pentru eielul pulsant, l^,„j,, - 0, zi deei:

7.2-2

pentru ealeulul propagării pnn oboseala, (determinarea durabilitati eonduetei), 

trebuie determinata dimensiunea eritieâ a fisurii, - Dimensiunea eritieâ a Lisurii, este 

aeea dimensiune a fisurii la eare are loe propagarea instabilâ a sa, sau Ia eare valoarea 

faetorului de intensitate atinge valoarea .

Oaleulâm valoarea faetorului de intensitate al tensiunii rezultant, pentru eazul eând 

fisura a strâbâtut toatâ grosimea peretelui, procedând ea ia punetul 7.1, pentru a - k - 38 

mm, rezultâ:
/c^, - /ci.y /ci.«; - 3703,3 7,9 80 -i- 0 - 4335,3 Ea 7.2-3

8e eonstatâ eâ:

/ci.^ - 4335,3 I^lpa^mm < /c^ - 5344.25 ^a/mm 7.2-4
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lnseamnä eä lisura studiatä, nu ati^e starea eritieâ pânâ la sträpunxerea grosimii 

peretelui eonduetei. Da tisurarea eompletä a peretelui eonduetei, eoeOeientul de sixuran^ä 

este:

4^^.^^ 1,232 V.2-5

adieä, o valoare mieä. In aeeastä situape, lîsura ajunsä la suprala(a exterioară a eonduetei, 

nu întrunește eondi(iile propaxäni instabile, dar prezintâ un eoelîeient de siguranța rnult 

prea mie, neaeeeptat în eazul eonduetelor de abur.

In eazul în eare dimensiunea eritieâ a lisurii este mai mare deeât xrosimea 

l^eretelui eonduetei b, ealeulul la durabilitate al eonduetei, se taee între limitele ^i — b.

l)urabilitatea eonduetei, exprimata prin numărul de eieluri de solieitare pentru eare 

lîsura atinge valoarea eritieâ sau în eazul nostru ajunge la suprasa^a exterioarâ a eonduetei, 

se determinâ eu relapa 3.6-l2, unde L/j - L/„ -4,73 mm ^i - k - 38 mm, K,. - 0 (pentru 

eielul pulsant).

Dupâ rezolvarea relației 3.6-l2, se obține:
/Ve - 3684 eieluri 7.2-8

(2unoseând numârul de porniri yi opriri zilniee ale eentralei, se determinâ durata de 

via(â a eonduetei, exprimatâ în ani neeesari pentru ea lîsura în eazul nostru sâ strâbatâ 

peretele eonduetei. eonsiderâm eâ eentrala terrnoeleetrieâ se pornește ^i oprește de douâ ori 

pe zi, eeea ee înseamnâ aproximativ 730 porniri-opriri în deeursul unui an (n, -730). 

Durata de via^â a eonduetei V (relata 3.6-1) este:

7.2-9

8e poate observa eâ o ereztere a numârului de porniri-opriri ale eentralei, eonduee 

la o seâdere clrastieâ a duratei de via^â a eonduetei.

7.3 Omelu/ii

l i sura eereetatâ nu prezintâ un perieol real pentru eonduetâ (eventual pentru 

eentralâ) zi o eventualâ înloeuire a ei este nejustitîeatâ. ^lenlinerea îneâ în exploatare a 

aeestei eonduete, eonduee la mari eeonomii pentru eentralâ.
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<^u tot calculul efectuat, urmărirea dezvoltării IQ timp a fisurii este necesara, 

deoarece calculul prezentat uu a putut pne seama de top factorii de influien^a ui propagării 

priu oboseala a tisurii.

(^u toate neajunsurile sale, aeest ealeul este de uu real folos peutru cei care 

exploatează conducte de abur zi 

nu numai.

pig.7.3-1 Variahia factorului de intensitate al tensiunii 
datorat presiunii interioare, pentru conducta cercetatâ

Oe un anumit folos sunt zi 

diagramele de vâri ape a 

factorului de intensitate al 

tensiunii cu adâncimea fisurii, 

în big.7.3-1 se prezintă variapa 

factorului de intensitate al 

tensiunii ce corespunde 

presiunii interioare (X^ ), pentru 

cazul prezentat, -^cest tip de 

diagrama uzureazâ mult 

determinarea valorii factorului 

de intensitate al tensiunii 

rezultant (X^ ) precum zi a dimensiunii critice sau finale a fisurii, necesare 

calculului de propagare prin oboseala a acesteea.

(Calculul conductelor de abur, poate fi făcut rapid zi cu o mai mare precizie, daca se 

întocmezte un program de calcul adecvat calculatorului electronic, fin astfel de program a 

fost întocmit pe baza scbemei logice, prezentata în Capitolul 8.
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(^?non 8: L'iroou^vl 1)^ k

In vexieren unui eaieul rapid ^i proei8 al eondueloior eure pre/inlä H8uri, 8 N 

înloemil programul 11896, eure poalo 1i rulal p6 oriee eompulor eure aro in8lalal 8i8lomul 

eie oporaro 1)08 8nu V/INIX)W8.

(üaleulul 86 1aeo numai penlru ti8uri longiludinaio (do 8uprala(ä 8au 8lräpun8o) 8au 

eireumloronpaio (eie 8uprala(ä 8au 8lräpun8o).

?onlru eondueloio 8UPU8O in pro8iuno inlerionrn având tî8uri do 8Uprasa(3, 

programul ineludo in enieui 8i en/ui eand înlro 8Uprafa(n inlerionrn ^i een oxlorioara, oxi8lä 

o di5oron(ä do lernpernlurn /^6. i)e N8emenen enieuiui 8e resern ^i in durabililaloa eondueloi 

dalorila lonomonului do oko8oalä.

^lärimilo eare 86 ali^oa/ä en renuilnle linalo 8unl:

- valoarea rnaxirnä a saeloruiui 6e inlen8ilale al len8iunii, ,

- eoelieienlul (le 8ißuranlä sa^ä (le propagarea in8ladi1â a 1l8urii, e^ ,

- (lurakililalea eonduelei, , exprimalä in nurnär de eieiuri penlru eare si8ura 

exi8lenla alinge dimen8iunea eriliea, 8au 8e exlinde panä la 8Upralala exlerioarä a 

eonduelei,

- durala de vin^ä a eonduelei, V , exprimalä in ani neee8ari ea tl8ura 8a alingä 

dimen8iunea eriliea, 8au 8a 86 6xlindâ pânâ la 8Uprataia 6xl6rioarä a eonduel6i.

I'unelionar6a programului 1^1896 86 5ae6 p6 da/a 8etiem6i logiee, pr6?6nlala in 

Iag.8.1.

In l'ig.8.2, 86 pr6/inlä o 86ev6nlä a programului, 6Xlra8a do p6 monilorul 

eompulerului la îneopulul rulării unui oxomplu do ealeul, iar în l ig.8.3, 80 aralâ modul în 

earo 8unl pro/onlalo ro/ullalolo lmaio.
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6M/>>-0,2/2

(? c7/ciL//<bL7Fc7 .' 

:/,/2 Z»« ^qx /7^ l/vS^c« 

/(//7> - /, /2 /ZL (v/17//, /^c Z//2w/>>

Ce^/Lcz/ebFQ .'

//.2
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" /<7/7?L7X /^1 /)7//?
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fisura l^oncsitudina ia do 3upratata solicitata Ia ?rosiuno Interioara

introducerea datelor Initiale

fmax - fisura este interioara ? v/8 d

l'min - 0 fxista variație de vorili si calcul
temperatura 7 v/8 n de odoseala ? v/ll d

a - 5

Ni - 129 9 - 2e-11

ke - 139 m -3

vo - 323 no - 1909

K1c - 2399 ac 33

li - 30

X1max- 103.7971 ck- 23.b392b apasâ orice tasta
llc- 4233033 0^ 4233.933 pentru a continua

I 8.3 >IolluI lle inii «ducere ui dutelnr de irre/enlnre ni re/uUntelor l1n»Ie
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crinon 9: nil» i in/v cvcir^itu. coi» i ui»v r n i'ii^o!»>vi^

9.1 8inte/s luerârii

I^uerureu cle lutu reprezinlu o 8mlezu u uelivilutii cle eereelure cle8luzurulu cle uulor 

pe pureur8ul 3 pe8le 16 uni, u8upru euraeleri8lieilor lîzieo-meeuniee ale otelurilor 

lermorezi8lenle ulilizule în eonleetionureu eoncluelelor cle u6ur clin eenlrulele 

leimoeleelriee romunezli. /Veerle eereeluri, uu lueul olneelul un cle un, ul unor eonlruele cle 

eereelure înlre euleclru cle I<ezi8lentu ^luleriulelor u lueullutii cle Meeunieu clin ^1'imizouru 

zi IO^I^I^l<(1 Ilueurezli. lutu cle eereelurile prevuzule în eonlruelele cle eereelure, 

luerureu ulxrrcleuzu zi ulle U8;)eele ule eom;x)rlurii otelurilor lemiorezi8lenle eereelule, 

preeum: clelerrninureu lenueilutii lu rupere u uee8lor oteluri, propuxureu 1Î8urilor clin 

eoncluele prin tenomenul cle oko8eulu, ele.

I .uerurea e8le 8lrueluralu pe 9 eupilole, prezenlule în mocl xrucluul.

în (lupilolul 1: 11>l IOI)D<^U^ (10 pug.), 8e prezinlu 8ueeinl imsxirluntu cleo8el)ilu 

pe eure o au eonduelele cle udur viu 8au inlerrnecliar, înlr-o eenlrulu lermoeleelrieâ. 1"ol în 

uee8l eupilol 8e ulru^e ulentiu U8Upru po8ikilelor cleleele cle muleriul eure pol exi.8lu în 

perelele eoncluelelor, preeum zi u8upru neee8ilutii eunouzlerii modului cle clezvollure u 

uee8loru, prin odo8ealâ. De U8erneneu, 8e prezinlu otelurile lerrnorezi8lenle eereelule, eu 

eompozitiu lor ekimieu, preeurn zi eoneluziile eu privire lu 8ludi!iluleu în limp u 

eornpozitiei elümiee u uee8lor oteluri.

!n (lupilolul 1, 8e 5uee o unulizu erilieu u8upru nopunii cle lenueilule, uza eurn e8le 

eu înteleu8a în prezenl zi 8e uduee o mui buna eluritieare u uee8lei noțiuni, alul de 1o1o8ilu 

lu upreeiereu eomporlurii lîzieo-meeaniee u otelurilor.

8ueeinl, 8e mai lraleaza 38peelele ruperii mulerialelor zi neee8iluleu eunouzlerii 

eomporlurii clin uee8l punel 6e ve6ere ul otelurilor lermorezi8lenle ulilizule în 

eonteetionureu eon6uelelor cle udur clin eenlralele lermoeleelriee romunezli.

(^upilolul 2, inlilulul: >VO1 -^1. <^^1^171 ?UIVINI)

coi^ikOlt^Kii ivikc^ixick or kiâiiâ, (io pux.), pw/imâ 

prineipulele melocle zi eurueleri8liei, pe duzu euroru 8e upreeiuzu în prezenl eomporlureu 

meeunieu u otelurilor. 8unl evi6entiule ulâl îneereurile eseeluule în u1)8entu eul zi în 

prezenta faurilor zi 8e prezinlâ moclul în eure 8unl ulilizule uee8le eurueleiÎ8liei meeaniee. 

In aee8l eupilol, 8e prezinlu o elu8ilîeare u meloclelor zi earueleri8lieilor pe duza euroru 8e 

upreeiuzu eomporlureu meeunieu u otelurilor. îneereurile cle meeunieu ruperii, 8unl zi ele 
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evidențiate, dar o cla8ibcare mai detaliata a caracteri8ticj1or de tenacitate 8pecifice 

Mecanicii Kuperii, e8te prezentata într-o 8cbemâ, 8eparatâ.

în Capitolul 3, KI.LIVlLI>l1L OLI^LK^LL VL irDkLttU.

<^-^K-^<7LLKf811(^1 OL 1LI>i^^HHL, (40 pag.), 86 pr6zintâ Ia început cât6va 

con8ideratii generale de mecanica ruperii, a modurilor fundamentale de rupere zi a8Upra 

a8pectelor fenomenologice ale proee8elor de rupere prin fi8urare. -^poi 8e trateazâ 8tarea de 

ten8iune zi deformare în vecinătatea frontului 1Î8urii, prezentându-8e relațiile de ealeul ale 

ac68tora. In paragraful 3.3, 8unt evidențiate earaeteri8tieile de apreciere a tenacitati zi 

tenacitati la rupere, 8pecibce Mecanicii Kuperii: factorul critic de inten8itate al ten8iunii 

; tenacitatea la rupere determinatata pe baza energiei ecbivalente; forja critica de 

exten8ie a 1i8urii A, : depla8area critica la vârful faurii 6^ ; integrala critica de contur 3^ ; 

curbele I<; curbele 3K; modulul de rupere 'f. La tratarea factorului de inten8itate al 

ten8iunii, 8e 8tudiazâ zi: forma zi dimen8iunile enclavei pla8tice la vârful faurii, precum zi 

încârcarea limita pentru epruveta compact de tracțiune, epruvetâ tolo8itâ la determinarea 

tenacitâjii la rupere . -^ce8t 8tudiu 68te prezentat într-o concepte noua privind forma 

encalavei pla8tice de la vârful fÎ8urii dintr-o epruvetâ compact de tracțiune, utilizata la 

încercările experimentale pentru determinarea tenacitäpi la rupere .

'fot în (Capitolul 3, 8unt trecute în revi8tâ relajiile care exi8tâ între principalele 

caracteri8tici de tenacitate 8pecifice Mecanicii Ruperii, atunci când enclava p1a8ticâ la 

vârful taurii nu e8te prea mare.

De a8emenea, în acc8t capitol, 8e prezintă doua variante de 8tabilire a caracteri8ticii 

de tenacitate care trebuie utilizata pentru aprecierea comportării mecanice a otelurilor.

8tudiul a8pectelor Mecanicii kuperii e8te extin8 zi a8Upra propagării prin obo8ealâ 

a lÎ8uri1or, fenomen prezent în cazul conductelor de abur din cetralele termoelectrice, 

într-un paragraf 8eparat (3.7), 8unt prezentate formele epruvetelor care 86 utilizează 38tâzi 

pentru determinarea caracteri8ticilor de tenacitate la rupere a otelurilor conductelor.

(Capitolul 3 8e Încb6i6 (paragraful 3.8) cu principalele etape care trebuie urmate 

pentru calculul conductelor, baxat pe criteriile Mecanicii Ruperii, precum zi ipotezele care 

8tau la b3Z3 ace8tui calcul. ?entru prima data, 68te introdu8a nojiunea de coelicient de 

8iguranjâ fajâ de ruperea (propagarea) in8tabilâ.

Capitolul 4, (^KHLKULL ttDLLMI

(18 pag.), prezintă la început câteva con8iderajii generale a8upra curbei 

caracteri8tice la traejiune a otelurilor termorezi8tente utilizate la confecționarea 

conductelor de abur zi asupra încărcărilor lq care 8unt 8upu8e ace8tea:
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/e/v?rrc, cr/e â cv-//â ^/,ew.). Intr o sc Kem ä sunt

prezentate pe larg, detentele de material care pot apârea în peretele conductelor de abur. In 

paragrafele 4.2...4..^ sunt tratate relațiile de calcul ale principalelor caracteristici de 

tenacitate, atât în domeniul elastic, plastic cât zi elasto-plastic, pentru câteva caruri uzuale 

de încărcări zi tipuri de lisuri, întâlnite în carul conductelor de abur.

Capitolul 5, este intitulat: L DL IwrLN8I I^llL 1LN8IDNH

K, ?L^lDL L^ILV^ DL LOk^DLOL (Z2 pag ). Deoarece factorul de

intensitate al tensiunii , este caracteristica de tenacitate cea mai utiliratâ la aprecierea 

tenacității unui element de rezistenta fisurat. în acest capitol sunt analirate o serie de 

aspecte ale factorului de intensitate al tensiunii pentru conductele de abur supuse la 

diferite solicitări zi tipuri de fisuri. 8tudiul a fost îndreptat zi asupra găsirii diferendelor 

care exista între diferitele reiatii de calcul ale lui L, utilizat astâzi în cazul conductelor. 

Autorul a aplicat pentru doua cazuri de tîsuri zi metoda elementului finit, în vederea 

determinării valorii lui L, . Rezultatele obținute prin metoda elementului iînit, sunt 

apropiate de cele cunoscute zi utilizate pe plan mondial.

In acest capitol se prezintă zi modul de determinare al factorului de intensitate al 

tensiunii atunci când în interiorul conductei are loc un zoc termic sau când între suprataxa 

interioara zi cea exterioara a conductei, exista o diferența de temperatura.

Rezultatele obținute în acest capitol sunt prezentate în cele mai multa cazuri sub 

forma unor diagrame, care permit determinarea fie a factorului de intensitate al tensiunii 

sau încărcării conductei, fie a dimensiunilor critice ale fisurii. -Vceste diagrame sunt 

deosebit de utile pentru cei care exploatează elemente de rezistenta de tipul conductelor de 

abur iar modul lor de abordare poate fi extins uzor zi pentru alte tipuri de conducte.

capitolul 6, pkniitv Xl-ltkcikttkx

coEOki Xmi X i ikkiuoirLxisrMH!; (29

pag.) este un capitol în care sunt prezentate încercările experimentale efectuate pentru a 

evidentia comportarea mecanica a celor mai utilizate ojeluri termorezistente în 

confecționarea conductelor de abur din centralele termoelectrice mmânezti.

La începutul capitolului se prezintă modul în care au fost organizate cercetările 

experimentale precum zi modul de prelevare al probelor din care s au efectuat epruvetele 

utilizate pentru încercări. 8unt prezentate pe rând rezultatele experimentale obținute pentru 

caracteristicile de tenacitate zi deformabilitate, cu analiza modului cum acestea au 

influienja asupra comportării otelurilor termorezistente utilizate. La factori de influienta 

asupra caracteristicilor mecanice a otelurilor cercetate s-au luat în considerare, 
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temperatura zi durata de funcționare a conductei. 8tudiul corn portarii mecanice a fost 

extins zi asupra cercetârilor metalografice. într-un tabel centralizator (tabelul 6.2.1-2) 

sunt prezentate concluziile finale, rezultate dintr-o analiza globalâ a rezultatelor obținute 

în urina încercărilor mecanice efectuate.

Analiza efectuata prezintă o serie de aspecte critice, referitoare Ia metodele zi 

caracteristicile mecanice pe baza cârora astazi în ^ara noastra, se face aprecierea 

comportării otelurilor.

In paragraful 6.2-2 sunt prezentate încercările de mecanica ruperii efectuate în 

vederea determinării tenacitati la rupere ale otelurilor termorezistente utilizate. Centru 

efectuarea acestor încercări, autorul a fost nevoit sâ realizeze o mazinâ pentru încercări de 

mecanica ruperii la temperaturi ridicate zi o serie de dispozitive cu ajutorul cârora sâ poatâ 

determina deplasarea flancurilor fisurii, atât în cazul încercârilor la temperaturâ ambiantâ 

cât si la temperaturâ ridicatâ.

pentru determinarea caracteristicilor de tenacitate Ia rupere, s au utilizat mai multe 

tipun de epruvete, rezultatele obținute fiind prezentate zi în comparație, (^a factori de 

induien(â s au considerat, tot temperatura zi durata de funcționare a conductei, da zi 

caracteristici de tenaciatate la rupere, de bazâ, s au cercetat: tenacitatea la rupere X,^ zi 6^, 

iar pe baza acestora s-a studiat zi

Rezultatele obținute la determinarea energiei la rupere XV, a permis stabilirea unei 

relații pentru X„, pe baza energiei la rupere XV, relație care corespunde altora de acest fel, 

cunoscute în literatura de specialitate.

(Capitolul 6, se încbeie cu concluziile rezultate în urma încercârilor mecanice 

clasice, precum zi a celor de mecanica ruperii.

!n Capitolul 7, XXKlVlplbH VL dONVddUL VL

I ( 5 pag.), se prezintâ un calcul complet, efectuat asupra unei conducte reale

de abur, care convine o tisurâ longitudinalâ interioarâ de suprafajâ. /Xcest calcul cuprinde:

- stabilirea stârii de tensiune din conductâ în absenta fisurii, produsâ de presiunea 

interioarâ,
- stabilirea caracteristicii de tenacitate care trebuie utilizatâ în analizâ,

- determinarea factorului de intensitate al tensiunii cauzat de presiunea interioarâ, 

zocul termic zi diferența de temperaturâ dintre peretele interior zi cel exterior al conductei,

- determinarea coeficientului de siguranjâ fHä de ruperea instabilâ,

- determinarea durabilitâ^ii conductei,

- determinarea duratei de viajâ a conductei.
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Exemplul prezentat, e8te deo8ebit de ulii pentru cei care proiectează 8au 

exploatează conducte de abur.

Capitolul 8, 1)^ l (15

pag.), prezintă 8cbema logica a unui program adaptat pe calculator, eure permite pentru 

eonduete având 1Î8uri longitudinale 8au circumferentiale zi 8olicitate la pre8iune interioara, 

la întindere 8au încovoiere zi la diferența de temperatura dintre peretele interior zi cel 

exterior al conductei, determinarea rapida a:

- valorii maxime a factorului de inten8itate al ten8iunii, ,

- coeficientului de 8iguran(a la^â de ruperea instabila, c^,

- durabilitati conductei, bl,,,

- duratei da via^a a conductei, V.

fin a8tlel de program, e8te de o reala utilitate pentru cei care exploatează centrale 

termoelectrice.

In ultimul capitol (Capitolul 9), 8e prezintă 8inteza lucrării zi principale contribuții 

adu8e de autor la aprecierea comportării fizico-mecanice a unor oteluri termorezi8tente, 

oteluri care 86 utilizează la confecționarea conductelor de abur din centralele 

termoelectrice românezti.

lucrarea elaborata convine un număr de:

- 1 l8 siguri (8cbeme, de8ene, diagrame)

8 tabele

- 16 fotografii

1 l anexe cu diagrame zi tabele.

2 8ckeme logice

1 program complex pe di8cketâ

- 256 titluri bibliografice

9.2 <7ontribujü personale

1) 8tudiu1 efectuat a8Upra noțiunii de a unui material, atât de mult

utilizata în literatura de 8pecialitate, preponderent în domeniul încercărilor de materiale, a 

condu8 1a concluzia câ acea8tâ nosiune nu e8te 8usîcient de bine clarificata. In lucrare, 

tenacitâsii unui material i 8e dâ un înjele8 mai cuprinzător, 1acându-8e o departajare între 

materiale ductile zi cele tenace 8au maleabile.
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2) In prezent în practica experimentala, se utilizeazâ o serie de earaeteristiei pe 

baza cârora se apreciazâ eomportarea mecanicâ a otelurilor, dar nu exista o clasificare 

detaliata a acestora. Autorul tace o asemenea clasificare, introducând zi caracteristicile de 

tenacitate specifice Mecanicii Ruperii, caracteristici care se determina prin încercări în 
prezenta tîsurii.

3) In determinarea caracteristicilor de tenacitate specifice Mecanicii Ruperii, 

;x)ntru conductele de abur, lângâ ;)resiui,ea din interiorul conductei, se iau în 

considerare zocul termic zi diferența de temperatura dintre suprafața interioara zi cea 

exterioar a a conductei.

4) In lucrare se face o clasibcare proprie a defectelor posibile din conductele de 

abur (sau alte tipuri de conducte).

5) prezentarea într-o singura lucrare a unui numâr mare de cazuri de conducte cu 

diferite tipuri de fisuri, precum zi a relațiilor de calcul aferente pentru principalele 

caracteristici de tenacitate specifice Mecanicii Xuperii, constituie un material deosebit de 

util celor care doresc sâ studieze conductele care prezintă fisuri.

6) In lucrare se prezintă un model de aplicare a metodei elementului Unit pentru 

determinarea factorului de intensitate al tensiunii X; la o conductâ fisurata. Rezultatele 

obținute sunt în concordanta cu cele cunoscute, obținute pe cale analitica.

7) (Cercetările efectuate au scos în evidenta faptul câ pentru acelazi caz de conducta 

fisurata. în literatura de specialitate se întâlnesc mai multe relații pentru determinarea 

factorului de intensitate al tensiunii X, . prezentarea comparativa sub forma de diagrame, 

cu concluziile aferente, poate fi considerata o contribuie personala la lămurirea aspectelor 

de folosire a relațiilor de calcul pentru X, în cazul conductelor cu tisuri.

8) (Conceperea unor programe proprii In mediul de programare ^latbd/XO. a permis 

trasarea unor diagrame uzor adaptabile zi altor cazuri, din care utilizatorii conductelor de 

abur, pot determina uzor zi repede o serie de mărimi necesare pentru aprecierea 

comportării materialului conductelor fisurate.

9) 8e cunoazte câ o fisurâ planâ dreaptâ se propagâ pe direcție perpendicularâ 

tensiunii normale care descbide fisura dupâ Glodul I. O contribuție a lucrârii poate ii 

consideratâ zi stabilirea direcției de propagare a unei fisuri sub forma unui arc de cerc, cu 

orientare oarecare fa^â de axa longitudinalâ a conductei.

10) O altâ contribuție o constituie, stabilirea metodologiei de determinare a 

factorului de intensitate al tensiunii Xs pentru conductele supuse la zoc termic sau în cazul 

existentei unei diferende de temperaturâ între suprafața interioarâ zi cea exterioară a 
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conductei. Aceste forme de solicitare sunt frecvente în cazul conductelor de abur, daca 

avem în vedere eâ presiunea din interiorul conductei nu este constanta zi de multe ori 

stratul de izolație al conductelor este deteriorat sau distrus în întregime. Rezultatele acestui 

studiu obținute cu ajutorul unor programe proprii în mediul de programare iVlatt^^D, sunt 

prezentate sul) forma de diagrame.l^xistenla acestor diagrame, este de mare ajutor 

proiectantilor zi utilizatorilor de conducte de abur.

l l) prezentarea metodologiei zi stabilirea ecuației curbelor K6 pentru o conducta 

cu doua tipuri de fisura, constituie o contribuie personala, (turbele K6 obținute, permit 

pentru conducta respectiva, într o anumita stare de solicitare, stabilirea caracteristicii de 

tenacitate utilizata în analiza.

l2) prin încercările experimentale efectuate s-au pus în evidenta următoarele:

a ) pentru evidențierea capacității de deformabilitate zi rezistenta a materialului 

conductelor de abur, s au efectuat în principal acele încercări care sunt prevăzute în 

normele românezti, referitoare la aprecierea capacitati de rezistenta zi deformabilitate a 

otelurilor termorezistente. (Caracteristicile mecanice obținute în urma încercărilor impuse, 

au fost completate cu diagrama caracteristica la tracțiune zi cu raportul ^ / <^ . Deoarece, 

tenacitatea este definita în general pe baza diagramei caracteristice la tracțiune, aceasta nu 

poate fi atunci lasatâ la o parte pentru analiza comportării mecanice a otelurilor,

b ) pentru determinarea tenacitati la rupere, exprimata prin caracteristicile specifice 

Mecanicii kuperii, pentru efectuarea încercărilor, mai ales la temperaturi ridicate, a fost 

nevoie de realizarea unor eckipamente speciale, (^a o contribuție personală, o constituie 

concejxrrea, injectarea zi realizarea următoarelor dispozitive zi eclupamente:

- traductor de deplasare cu lamele elastice pentru încercări la temperatura 

ambianta,

- Dispozitiv cu traductor inductiv de deplasare pentru încercări la temperatura 

ambianta,

- Dispozitiv special cu comparator pentru încercări la temperatura ridicata. /Xcest 

dispozitiv tace obiectul kotârârii de brevetare ca invenție, I^r.4/1900 din 30.11.1996 a 

O8IK1,

- Dispozitiv special cu traductor inductiv de deplasare pentru încercări la 

temperatura ridicata,

- IVlazinâ de tracțiune pentru încercări de mecanica ruperii Aceasta

mazinâ conceputa de autor zi realizata în cadrul catedrei de kezistanja Materialelor, 
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permite efectuarea unor încercări de mecanica ruperii pe epruvete de tracțiune (lip 

compact, lip (^bevron), la temperaturi cuprinde între temperatura ambianta zi 800^' (^.

l3) pentru a veni în ajutorul eelor eure exploatează conducte de abur, s-a realizat 

un program pe calculator eare permite penlru eonduele supuse la presiune inlerioarâ zi 

existan(a unei diferende de len^x^ralura înlre suprafața interioara zi eea exterioara zi având 

fisura longitudinala sau circumferen(ialâ de supralajâ sau străpunsă, următoarele marinii:

- valoarea maxima a factorului de inlensilale al tensiunii,

- coeficientul de siguran^a 5a(a de rupere instabila,

- durabilitatea eonduelei,

- durala de via(â a eonduelei.
programul elaborat, poale fi utilizat zi penlru alle eonduele, în afara eelor de abur, 

dar sa se îneadre/e în condițiile de solieilare zi fisura, prezentate.

14) 8-a elaborat metodologia zi elapele neeesare ealeulului eooduelelor eu lîsuri. 

8e prezintă un exemplu eonerel de ealcul, penlru o eonduelâ de abur viu eu fisura 

longitudinala de suprafața supusa Legiunii presiunii inlerioare, zoeului lermie zi existentei 

unei diferende de temperalurâ înlre suprafața inlerioarâ zi eea exlerioarâ a eonduelei.

Aceasta luerarv esle primul sludiu mai amplu într-o forma organizata, efectuat 

asupra unor oteluri termorezistente utilizate în confecționarea eonduelelor de abur din 

eenlralele lermoeleelriee românezli. Cercetările zi sludiile efectuate au permis autorului, 

publiearea singur sau în eoleeliv, a unui număr de 28 luerâri zliin(itiee, din eare 3, la 

(Conferințele Europene de Mecanica Ruperii.

Ducrarea elaborata este utila în primul rând, proiectantilor zi utilizatorilor de 

centrale termoelectrice, dar zi tuturor celor care calculează sau proiectează conducte de alt 

tip.

Diagramele, desenele, tebnoredactarea computerizata zi tot ce contine lucrarea de 

lata, au fost realizate integral de autor. pentru tebnoredactare, s a utilizat editorul de texte 

/Xmil^ro 3.0.
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/^^z-L/zzz^Z^/^ 7^o c/zzd 7^o ^z H7ze/c/ XZz'^/.s /Icz-zzZzz/^ Zz- Z/z^ 7-Oz7Z^z7(?zz. 1710 9, Vurnu, 8ept. 
1992, p.815-820
I/V7I -X^lHc008XI V.V, /.VI^OII^ lu.I, I(;^/VK)V V./V. O/z c-/)^/^zzzz
Z^zzr/)^z6zZzzz/ /zz^zv/)^-^Z/ LZcr/ez äcr e/ezzzezzZov ^/)^/zzz7z z^^/zz ^zz^^z-z-/)t-zzz<7<-vczzzzcz. /.uv Oud. 
12/1982

/V^IOHII^ /X./X, KO/I X)V v.1. /.x/)^zzzzz^zzZ^/zz^ z^z^Z^c/z <-^zz^z z^^t zzzc-^Zozc'z-LZz V 
c-^/czLZz zzrcr/z/z Z^^c zzz. /uv. Ouk. 3/ 1990
I-V9I /V^OIlll^ /V.-X, 0110.0001 HOV IVl.I^. /)z^ZLZZZzcz ^e^/zzz-z Z^c?zzz^Zoze^Zz. /uv 
Oub. 9/1986
szVIOI /VOHOOO^ II-4000. 5'L'^zzzzz^ OV/Zez-ZLZ. Appendix II, 8eeüon XI-I)ivi8ion 1, 1992, 
p.459-462
I/V11I >V81'/V0^0V V.1,0>V8-VH<H^ 0.10 /^zzza^e czc c zzzzztt/c/Zzc-zz, z zac7 zzzzZzaZzozz crzzc/ 
^z'ozzZ/z zzz zz?^Zzr/L ttzzL^z- ^tt//zc/e ^Zz^^^ wzEzozz wzzc/zZzszz^. 000 9, Varnu,8epl.1992, Vvl.I, 
l).513-519
l^12j /V8^4O ^sz/ez- azzc/ /'z'e^ttz'e Oc-c/ OaLe /V-253-6. OonZlruedon ok 01u8 2 o5 
01u8 3 Oomponenl8 tor Olevuled temperature 8ervice.
s/^131 -X8^4O /Zc-z/ez. azzc/ Z'z-L'^zzz'e Oc-c/ Ocr^ /V-47-2<8. 01a8 1. Oomponent8 in 
Olevated temperature 8erviee
1^141 /X8tIVI 0922-84 5'Zazz^az^ T'z'czcZzz ^ /c-z- /)^Zez^zzzzzzaZzc-zz c>/ 0>czt Zzzz^ T'czzz^/zzze^ ^zzz^ 
/7^ttzvcr/^zzZ />z^z^>' ^Z/z<-z7<-/^>.
1^15, /V8tlVl 0.399-85 5'Zczzzz/crz-c/ ^Z/zz-c/ z-/ 7>^Z /z-z- /^/zzzz^ 5'Zzzrzzz /'zzzz'Zz/z'z' 7'z-tt^/zzz^^ z-/ 
^Zzz//zz' -l/zzZz'nzrk.
I/V16, /X8tIVl 0.813-86 5'Z^zzc/czz-c/ 7>.vZ ^Z/zz-c//z-z- 7,^. c/ ^zz^z/^ z-// zzzc Zzz^ 7 z-z/^/zzz^ 
1^17, -X8tIV1 0^ 1152-87 5'Zzrzzc/^c/ 7>^Z ^/ez/zz-z//z-z- Z-z^zvzzzzzzzzF z zz^
I-V18I /VtXI 1^801^ 0, tlllOOOOOl^I XI. 77zz^ z/zZ^z^zrz-Zzz-zz ^Mz>?zz Z/z^ ;ve///-z-^ azzz/p^^z/zz^ 
-zzzz/tteez//z-zrz-Zz/z-e. Int. ^our. ot Oraet. vo1.59, 01o.1, )an.1993, p.23-40
I^19> /XtOOOI 8.1^, OiI8MOX/X t, XI-XK/VO/XKI XI. /zzez^ezzzzrzzZzr/ /-zrZ/z-zzzz/epezzz/ezzZ 
zzzZ^^cr/^ /zz z7rz7z^Zz/ zrzzz/ z/vzzzzzzzz/ /z^zrz-Zzz^ zzz^z/zzrzz/z.;. Onx. Oraet. Xleek., 1984 Vo1.20, 
Xlo.2, p.209-244
l^20> -VtOOOI 8.1^, I^I8tt1OK/X t. /Xdvanee8 in Oraeture 0e8eared. 7td International 
Oonserenee on Oraeture (100 7), Iiou8ton, texa8, Xl3rek, 1989
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lin, 8/VX^I o.v, O/-^6^/^zzz> zzzZ^zz.s6zz<z^Zz zz^/zz^cz/>/zzz x^ z X" zzz^Zcz6czzzz
/zzZzzzz/z^cz^Zz. /.av. 8ad. 4/1981
182, IIVX^I O.V, Z.VI"s8V 1^1.8 ?^6e/^zzzcz ^-^zezzZz-r zzzZ^zz^zrzzL-^Zz zzcz/zz-<-cz/>zzzz 
zzz^Z^z6czzzz/czZczzz/zz^zz^^Zz. Zrrv. I^b. 3/1980
>83, 8-V8M8 V.8. /czZz^zz^ 6'zczc^ (/'zv-nZ/z. /)c/Zcz Violas 1Ian6doo8, Voi.8,
I^ook<mio^1 ^68lin^. Oliio. 1985, p.678-682
>84, 8/X8II^OV 8.V1, X <z/z^6^/^z//zz ^-/-^c-Z/V-Zt'///^ zcz^zlz^zrzcz <-/ ârr Zz^^t /zzz.
Zâv. 8ad. 3/1985
11)5, 8V8II^OV 8.V1, XznrzzzZeZzz^zzz zz^zz^cz Z^zzzz<z^Z<zz6Vz^Zz /zz^zzMz/z 7â^^Zt-r /zcz 
c zz/p^z^/zzcz^Zz /^zzz^ezzz^zz zzLZ/z^a/ezzzz. Zav. 8ab. 3/1982
186, 11/XI^I^OV 8. VI, X <z/z^6^/^zz/zz Z^^zzz<ZLZ6zz^<zLZz Zzz^^z/z/czvzzz/z maZe'^râp r zzzZezra/e 
Zz/tt/^-^-v^a^-^- /z^^/zczc/cz. Zav. I.ad. 11/1983
,671 8/V8II^OV 8.VI, O^zz/n z^czzzzzLZczz^Zz Z^c-/-Zczvzz/Zz /âe^zaZc-p § z/c e^Zczzzz ^/zz^zâ 
z^z tt^zzzcr. /5av. I.ad. 12/1985
>88, OVKII^OV 8.VI. X (-/-^^Ze/zzLi ^c-^z>zzZcz zzzZ^zz^zrzzzz^Zz zzLZ/z^cz/ezzzz /zz-zz/â/z 
z^aZ^z zc/Zc-^>. Zav. 8ab. 8/1986
,89> 8unnov 8.V1, X-l z/vz> ^-/-^ZzVZ^zzzcz za^u^zzzr/ ^z-âzVâz/z zzzâz'za/czp. Z-av. I.âk. 
4/1988
>810> 8VKOV V.V, (7^zz^ /z/^z^/fzzâz^Zz ^Zâz /-o Zvez-âZz ^z zzz^^rZz Z^zzz/zez-aZzzz-a/z. 
/.ab. 8ab. 1/1990
1611, 8 V 88 O VI 3. VI, 801.IU 8.^, Z ^crcZtt^ azz6 XczZz^z/e. OczzzZrcz/ zzz 5'ZzîZuz^. ?<ew 
Jersey, 1987, 8eeon6 kâion.
ID12, 0/X8K0 I^.VI, V()1X)V1K I.V, ^Zt-â^z c-p^c/^Zezzza ^czv^zzzzo^Zz c/zzzazzrzc^^-z 
vear/n^zZ z^LZ2^ezzzLr c-Z ^/Vz-c-^Zz z-a^z^c-LZz ^zzezzzcr Zz^czzzz. /^av. I^ad. 9/1984
IIN3, I1V8K0 I^.VI, 60(^I^V V.K^, X zzzeZc-â^ z^zZczzz/cz Zz6^zzz^Zc-z^Zz /-ac/crzzz^zzzr 
^z^zz^-zzz. /,3V. I.ud. 5/1987
IV14I 0V8KO K.VI, VI/XII0K)V I^.V, ^-/-^c/eZ^zzza ^zZX^z/z Zezzz/zez'âz. Zzz^tt/)^Zz 
^Z^-zZeZzzz/z ^ZczZ^/ /-z z LZzzzszzrzce^zzz zzz/^/z<-rczzzLZ z z-^z^c-^czzzezzzz Zz ^c/zz. ^av. I^âb. 11/1981
IK15, 11/X8KO I^.VI, VZzczzzz> L-^/-z^c-Zz zzczcZ^^cz zzcz zzcZczzvzz/zk v^LZ2^v-.?Zz z ^zZz> Z^zzz^^Zz/z^z
Zz^z//)^-^Zz LZc-zZ^^/zzzz ^ZaZez. /^3V. I^âb. 7/1989
>1)161 6^8X0 H.V1, /9zcz^^zzzz Z^^c zzzL-LZoz^Zz ^Z^-zZ^/zzz/z .?ZLz/ez c- ^r^cz^z § T^zz^znzzzz 
Z^c zzz z > zâzz zzcz^z-zz^zzzcz. ^av. I^ad. 12/1990
>8171 IZUK^K V.V, K.0.V, ?Vd1^ V.?, /Ixzcz/ eznek; zzz /-z^e^tt^ec/ ez^e^
LZttZLz/z^eZZLr^c/ z/zzH ^v/zzzc/^z-L. Irit. lour. o51'rao., >1o.63,1993, p.113 134
>8181 V.V, ^-VMO 0.1, ... 6^ec/e/ezzza ^zZzcâz/z Zezzz/z^z'czZzzz' /zz^zz/z^Zz
zzreZc-c/czzzrz zMe^zzza zzzz^c-Zve^aLZz z vzzzzZzezz^c- Z^zzza. ^ab. I^ab. 2/1986
>819, 8IH3im 3.0, KV1.H1OI1 3.1, 8^VIH^ I), / ^^rzzzezzZk'//^ âc/e/ zz/z^z-
V^â/Z^zz^ ^z /r^zzc/z Ozz^/z Z^zzzzLc?/ze^ 57<z§. ?reiburß, 3-4 ooL.1974
>820> 81^-VOLK 3.0, 8^IM I), L^ez^zzzzezzZa/Zez^ âc/e/ L/zz'oc/^z' /^z'zzc/zeL, L^zZz^cr^ 
azz ^z^^/ze/ZL-Izzcr/^e. ?reidurß, 3-4 od.1974
>821, 81.00VI 3.VI, I1H11X11^ 3.1., XzzzzzZ^ zz//.zzzzsz- X/a^Z/c />czcZzz^ ^/ec/zazzz^. V8VD, 
3451^.4781., I^exv Vortc, 10017, p.1-6
>822> HOHOV V.V, »O8OV 8.0,... ^Z6-âcz cz/zz^c/^/^zzzcz ^zzZzce^^z^cz ^-^/z^zezzZcz 
zzzZezz^z> zzcz^Zz zzcr/zz-^ezzzz x^ zza cz^a^a/z zzza/czz Zcz/^czzzz. ^3V. I^âb. 9/1980
>8231 8OKOO8VI^OV V.O, ^Z^zâa zz/z^c/z'/z'zzza zcz^zzz^LZzzz^^6> â/^zzzcz v Zz-zz/zc^aZz/z
cz/z^cz^/cz/z zzczrez^zzczLZzzz/z c/e/ecZc-z/z. /.3V. I.âk. 6/1985
>8241 8888V^l V. X)z3z<zzzaz^zz/ XzzLzc/cz/zä- cz/ /.zzâz Xczzzzäzze. 86. ^üiozi8oä zz 
8noioloxx:6ioâ, 8uourezli, 1980, (paß.611)
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11)25, I380OX8 XV, , <-/ ^n//ac^ c/arOv in tvnn/ian^ni^. 9lk European
Oonserenee or» 8raMure (801 9), Varna, 8ep1.1992, Vol.1, p.23-34
,826, 880XVdi 8.8, 77/e 6/rerran /Vo^/rec/ 7^ac/nre 7V-n^/?ne^ 7^/. 7X87^1 8lan6ar6iüon 
die>v8, I^ov.1W8, s».66-69
,827, 8.8. 5762-79 6>a<ln/e -V7^7^/n7^ 77-n^7/n^^^ 7>^^. 7^ari 7. ^/e^/n-c/ /ar 
7)^/ern?ina/ian 6-/ , eri/ic a/ 6'07) anüi r ri/ieai 7 va/n^ a/^eia/ir'L ä/eria/^
,828, 1101)^0 V-, O8I8VOIdiI^7X 6, V818-X 8, 8I/X) 6, 14^'/^ 1X1, a/^ aa/npar/ärii
/i^iaa/n^anice a nra/eria/n/ni (^ri/ar c/e /a nn rn/-iar c/^ cracare. 8iinxx>^. labil, Oat. 1<e?. 
Xlat., 7'imi^oara, 1993, p.36-43
,829, 800871diOO ^7iin(i//a /Iw, ia(iei Xan?6n^ c/^ Uranica Xn/)^/ii. dir. l, 1996
,830, 808I)00I^/X O, 01O/X /X, 6V-nc/na^ ^i ^/vnne. 171. 7eknieä, 8ueurezü, 1974
1831, 808di08 V.-X, O/X^IOO 7'.?,... 0^//^a ^aae^/va /neia/a irn/i /-a ve/nine nc/arnai 
> ^a^^a^N nce/E aniwlra/)ii. /,av. Oab. 5/1988
I832I »O^DOO/Xdi 0118. 77^2^,/na/eria/e/ar. 86. -Xea6emiei 8.8.8., 1986
s833, 80di087X di, 6'00 a/ a//-,vnir^c/ crack in /-i/)c^ nnc/cr /-cnc/i/?^ /aa^ a ^ca/nc/rica/ 
Lä/MN. Int. lour. otOrae. Vol.75, dio.1, 1995/96, p.1-18
,67, 029 82 7Vc^cri/)/ii /c//nicc /-en/rn vcri/rca/ea L/c/a/7na(ii/ar veri/icâri/ar 
^^rnt/nra/c a/e canc/nc/c/ar ^i ca^anc/ar ä/r rare /nn<(ianca^ /er /c/n/-era/nri riâaic. 
86. 7'ekniea, Oueurezb, 1983
,02, 0II8di D.II, di1817'/XdiI II, X108I K, 57rc^^-7nlcnLi^ 7'ac/ar^ /ar an /nierna/ 
5>nri-8//i/-ttca/ 5n//ace Orack in 6>/in)rica/ 8/e^nrc lour. ot 8re88ure Ve88e1
Veekno1oß>, ^ux.1995, Vol.117, p.213-221
,03, OldOOV 1). ^eraäa ma^r/a/e/c-r. 86. -Xea6emiei 8.8.8., 8ueurezü, 1977
104, OldOOV 1), On wrre/crttc-/r /-e/reeen / a/rc/ /i/- c-/-e/rr7r^ â/)/ac?eme,tt
f /?LrraOerr^/cv5. 8ul. ^1. ^i Tebn., I.?. "T'.V." T'imizoara, 7'orn 26(40), 1981
105, 01001 X)V I), 7^O/A>Me 86. ^ea6enriei 8.8.8., 8ucurezti, 1983
,06, 000008 11. 1)8X788 8.1, 1101)/X0 8.1, Onng 57^cr// 5/-^7me/r/ /<-
O^ramrc- T^rae/ttre. s/ /7/^/r-7sr^/?n^^^ 5leä. 8>mpo8iuni on 8api6 6oa6
Kraewre 7'e8linx, /Xp61 1990, 8an 8ranei8eo
,07, O0XV-Xdi XI88V di, 7/re ^/)//c?an7-^ o/ 6'07) rs 5ra/e 6^/
7)e/r«vt7)ttr. 8roeee6inß ot Ike 8)m»xx)8ium on bulure Voußkne88 OomeeM kor XVe16able 
8lruelural 8leel, 8»8lex, -Xpril 1969, Oreal 8ntain
,08, 0818V01di1^ O, D0X1H80 1, V818-X ?, 57tt<7/7// /^ncrci^rr âa/niVe a ttNttt <î/ 

/c-/c-§r7 m ec-/r^^ttt7lcr t ^/rc/^r7e/t-r l/e cr/)^r v,tt. >XI IV-lea 8inip. dias. 6e 7'en8., 
8razov, 8ept. 1986, Vol.IV, p.325-330
109, O818773Idi1^ 0, 00d4H80 I, I8I8/X 8, 773800 6, t/ne/e /-rO/nc/
a/)^c-,>r^Lr ^/är/r /raLkV/lale a tt/r<-r r///7^cr^ /a r/âaie. >X1 V-lea
8imp. diab 6e Ven8., (lalal», 1989, Vol.111, p.423-429
IO10I 0818V0HXs8>X O, 00MV80 I, V818-X 8, 80/) O, Cc-re/ân c-/ äre cr/rc/ 

/or /natton o/ i/,ermsre^,L^an/ ^^e/. 808 9, Varna,
8ept.1992, Vo1.II, p. 1201-1204
,011, 006/X8I0 0, a.ai. -4/r 7757^4 57^/ 7>^r/>^^ /or 7)6^7-
8rcrr^ttr^ 77-r/^n^^. 808 9, Varna, 8ept.1992, Vo1.I, p.875-878
,012, 0/X881diV881 /X, 881O118b177 8, 88/XOdi0OI -X, 6'/rett/n/ere/rl/a/ crac^ in

808-11, 8ep1.1996, 8oiüer8, Vo1.HI, p.387-392
,1)1, v800I0di 8.0, 0007'8807' O, OeLcri^ion ane/ ana/v^i§ a/a /ar^e c/ianre^/- ear/nn 
^e/ e//)au e^y-erinr^n/ ^/7// a /an^iinâna/ LN,/aL^ c-rac O 808 9, Varna, 8epL.1992, Vo1.II, 
p. 1069-1074
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>1)2, 1)17.01014 6, K16.I8H'.6 6, /?ae/n,e ana/v^,^ a/ e,>ennr/e^enaa//v .^nr/aee 
eret^ed/)//^ nnc/e^ Z-end/nL. 606 9, Varna. 8ep1.1992, Vo1. II, p.1179-1184
>1)31 I)666>X0I^14 O, 7/n/e^ra/ /'^/nnaNan />aeednre§. Ivur. oL ?re88ure Ve88e1 
Teeturolo^, k4ov.I983, VoI.I05, p.299-308
104, 1)16.766 61.6, ^/e/a/nr^/e rneaan/ad. 6d."Oekniea, 6ueurezli, 1970
1651 1)061 I), Oraek Len^r/rrr/v o/ Lleä. lOtk Oonxr. on Klat. 1e86nß, 6uda;)e8la, 8epl. 
1991,p.639-645
I66> OO66OVOI.86I 1.0, 8I.6/VIIOVOI V.8, V/,an,e kraeva^a ,L/-,7an/a/,
irn/reea/,/, a/ira^av vnn/ren,a/n ^/r/^raL/a/ttee^nr dar/en/enr. 7av. Oab. 6/1984
11)71 1X)K1O)I6OV 1.1, O /x-rara^anr analen// ct-e/Z^,en/a ,n/enL,)na^/r na/nea^enâ d/ea 
/e/ § ^ara/^/n, Ne^e/na/n/. 7av. I.ad. 7/1986
11)81 1)001.6 V 6, V18^V>^14/XHI^I4 6, /.,ne e2c/en^,an and a^e^nren, a//a^,7 pa^er 
/-/an/^. 6661 Oonkerenee, 08-5208, 6alo /VIlo, 1987, p.621
11)91 I)KMOOV8KI 8.^, 1X)I.IZ06 V, VO66OV V, Zerranl, nadre^ ^red^/va 
n/ne^nen,a /a/^/ni a/ira^^a /-rr an/-rede/en,, 7av. I.ad. 10/1985
11)101 1)061^ /V.6, 6161^6 6.1, K1/VX6V >V.^, /^eeen/ IVa,^ an / 7«^ /Ze/,av,anr ,n 
7^/e^n,e Ve^e/^. 8aUet1e Memorial In8liwte, Oo1umdu8 I.ad0ral0ne8, Oo1mndu8, Otiio, 
P.K11-K1I7
11)111 V0K1H60 I, 0618601146-^ o, Mâ.?, 5/ttâ aa,n/-a,a„v a/ /nelade/ar de 
a/-reerere <2 ^/râ/7^/r l/r cc-^c/tte^/e e/e v/tt. >X Vii-a Oou5. âe 8udurâ
^i încerc, de klär., Umizoara. 1987
1K1> 61)60 K.O, /1/ ttc/r/?re/ttLt7/e L/c7/^^i) rrD^e-c/zac/r^^^

Ifl-kliUeilunKen, 1989,11ett 5 Ore8den, p. 137-156
162j 6661 ///e o/ //re //tte^rrO <-/ -Vtte/ea^ V^e^e/e cr/rd
/^r/-/)r^ Oorr/M/rm^ /)e/eel§. 6^poN 2431,1982, Appendix 6, p.67-610
163> 6661-IM 3607 /1dvâ?e§ r/r /:/aL/rL-/^/M/re e -4/rcr/).5,^. 1984
>641 66DOO^ 6, 106666 O), X cMâcr/ 57,e// n,7/r cr„ /x-/,K,7âa/ 0>ac/i
5'ttUec7ed /s )our. Oraelure kleck., 1969,1^o.5,p.229
>651 661)00^^ 6, 6161.66 0), /1 OM/räa/ 57,e// u ,7/, an /l^a/ Oaâ 5,,^^ /a 
/lendrn^. Int. lour. Orae. Kleek., 1969, I>1o.5, p.229
1661 1^61)00^ 0, 6/<^V/^I kl, X Ov/ârâai 57,e// ^ ,7/, Xna/ Orâ 5a^e('/ec/ /a
7 a^,an. I^uelear 6nKv§. avd I)e8itzv, 1972, I>Iv.2O, p.265
1611 17VD666 I.I. 6>V6I6^6V 0./V, t//-^een,r a/^ec/e/enra /-,/tte^^a/a L
/)^/ne^en,e/n ac nL/n e^^a/ e/n/^â. 2av. Oab. 5/1989
1621 67801166 6.6, OOKI7166 5V, Oe^enna^/^e^ 57a/rd /?,M/î/„nee/,an,c „n
//,„/,/,^ aa/erne /)^at /,^e/,e //a^nn^. 6erlin, kl38ekînenb3Uleeknic, 2/1978, p.73-76
163, 001^^^611^ 1^.K1, l/n-cnen/e nre/ad/^r ra^/a^en/a nc/a^na, vear^VF/, na
^a^/a>7ea,n^ ,e. /.av. Oak. 12/1978
164, 6OO0-X8 06, )6^V67' O.^V. V18W^1>I>XH I/Vk^ 6, ^7,n,a/n^e Kennen /e^/ /ee/rn/^ne 
/a,- 67177. Inter. ?ower Oonserenee, Oet.1991, 8an I)ie^o
,(N 1 0660 14, 7 ea, ,a L/^ne/n/a/d a /)/-a/n,e/ch,7a^ /ne/a/e/a^. Od.vid.zi Oedax., 6ueurez6, 
1980
1021 O1160601II6V K1.14, ^0/V60K10V V.I4,... . va/)w^n a na/,e„ ^vea^r nre^c/n 
nda^na, vea^^N, r ^rdee^nr ^naeenrenr Lae/r/ken/a,n/en^/rna^n na/^ea^enll. -^av. Oad. 
4/1990
1031 OII6O6OI1I6V K1.I4, K1O6O/.OV 6.K1, O daL/arerna^/r ap^ec/e/en,a 5 
/-anra^era / in/e^a/a. 7.3v. Oab. 3/1980
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104, OIIIO/V V, 0?z??Zczz?cz ^zä'?z)/z7)z7zZcz(zz /cz /z^zzzczz? â7//â cr c-^/zzz-z/oz-. ^e/ä de 
doelor3l.'Omi^oaru, 1979
1051 (II^OOV 100 I^^OV V.1, IdDVOOOV I.K, 6czLc?Zzzoz? c-/-z-?c/?/?zzz? 
<-Zzzc-.?zZ?/zzc-^c- zzc//zzz?zzz? z M/-?z?c zzzc-^c- ^zz7?/zzcz obzcz^c"' 7uv. O^b. 2/1980
,06) 00/MHHd>1 V.I. ^/?Zc-c/zOcz c-/)z?c/?/?zzzcz ^zzZz??^^c-^c- ^cäz-zZzcz Zr?^cz7zz /-zz 
/x-/^zz??.vZz. 7,3V. Oub. 12/1981
I<H7I OiO/XV/XKO/X^IOV I. /9zzzz?zzcz ./ zzzZ?^zcz/cz ^cz c-c?zzzz /-/cz^Zzc zzzc-^ z cz/c-^ 
/)c-zzLZ^czzz/cr z/z?Zc-c/cz. I^ovi 83d, 1991
108, OO/XV/XKD/XI^OV I, 6czz^czzzz?Zzz ^-/7 ^Lzzcz^z?^z/ zzcz/)c-zz.s^<- c/?/bzâzzzcr?zc-zzz- ^Zczzz7? 
z^/)??c/ > ^//cr /-^/zzz?, .v/zzc?cz7 /-c-Z/)??zz? /)/czLZz?zzzc-^Zz /)z^?.v?^LZ. 7!x)inik Kudovu In8lilul3 xu 
?roi/.V3dno ^43^in8lvo, I^ovi 836, 1989, Ilroi 5,6
1091 OiOzXV^KO/X^lOV I, 8OOIV1/XK 8, ?O^KOV8KI II, 6)c/z?c//zvczzz-? o^z z-c-zv^/, 
/-z'?zzzcz zzcz^Zcz/?czzzvzz-/-z'L/zzz? c?/z^cz /)c-rz^?zz? cv?^Zc-?? z zz/?zzc-^c-v ^avc/z-e/r^ /-c-zzzr-?z / 
z7zZ?^z^cr/cz.7.b0rniO K3dov3 In8lilul3 xaOroz^vodo ^3Zlv8lvo, blovi 836, 1984, öroi 1
1O10I OO/XV/XKD/XI^OV I, 5'Zczz/? z-^v?/cr czzzcz/z^? 6'7(9/) //-c-zzz?z-cz/z7? ^z^/z? oZvc-z-cr /)^/z7z?) z 
zzr^ttczzzc-Ll /)z^zzzz?zz? zzcz ^czvczz?zz? LM7^^ 7bornik K360V3 In8lilul3 /3 Oroisvodno 
I^3^in8lvo, I^ovl 83(1, 1982, örm 13
,<»111 OO/XV/XKO/X^OV I, 80OK0XK 8, 6Vc-/zzZzc-zz c-/ /(-z n?/c/zzz?zzz c c-zzLZzZz/?zzZ.5 /zv
zzzzz/Zz^6??zzzz?zz Z?^Z zzreZ/zz-d, 10lb Oon^r. ^I3l. ^e8linß, I3ud3pe8l3, 86pl.I991, p. 134-139
10121 OOO^sOV V.), ^z-^^zzz-LZz t-z-^c/e/ezzzTr /-zzzZ^z^a/a zzrez<-d<-zzr c/e/zZe/zzz/z ^Zä 7.3v. 
I.3d. 7/1985
1013! OOK/VUdOV V, 1^130 016IVK/XV K4.),... Lz/z/Zz7-zz (-/ ^ZaZzt Mzd dv/ZLZzzzze
z/^zzz^ 7)0 z^/^zzZzTz/ c/znz- ^zzz^ ^^zzze'zz zzreZ/zc-c/. ^0 9, V31113, 8ep1.1992, Vo1.I, p.315-320
10141 00K1OX3 V.^4, IIKO^IOV I).?, Osezz/n ^-z^z^Zz)7^zzz7r ^^c zTzz
z-^zz/ZaZazzz z^zZazzzz zza z/daz^/zttza i ecr^Tc-^Z. 73V. 03b. 7/1984
,015, 008^ 25506 85 ^Zoc/z ^/zazzzeäz/z /^zZazzzz ^ZZa/op. Oz)z-^t7^/^zzz7' //az-cr^Ze^Zz^ 
0^Zz7z^Z(zz/V^Zz /vzT^Z^Zl z'a^z'tt^ezzzTr) 5'ZcrZz(7e^7vzzr/VLZ^zzzezzzz.
10161 O^V II.O, /Izz e^-ez^zzzzezzZa/ z/zZz-odzzeZMZz cczzzcez-zzzz/L Oz-Mz/z'^ wzzcezzZzszz szz 

/z-LrcZzzz^. 0.8. 1/1972,p.69-78
10171 OKOOblOK II, 77z? 77z?z-zz?z?a/ 57zoc^ crZ a z^^ ^^7z/z cz z^z-Z-Z/zz-c-zz^/z ?zz'?zzzzz/?z'?zzZz7z/ 
czî7. 0nA.br3eture ^/leeb., blo.3, Vo1.28, 1987, p.305-314
10181 61K1bI O.-V, 8OK 0.^4, IV1/X7I^/X -V.O, ^/?Zc-c/ z§/?L/c-vazzzcr 7z7z?Zz7zz ^c-^Za Z^czzz ^z 
Zzc/z??^zzz ttZ)ZttFO-z-/a^iz7?^zzz L/?/(-z7zzz>6»czzzzzz z^M^czvLZZzzcrzzz / zzzZ?^^/a. 73V. 63b. 
4/1981
1019, OO^/IOKOV I^M, KO008OV /X.V, ^?Zczc/z ^z^c/?/?zzzcz c<-?/z/z?zzZL-r z7zz?zz^zvvzo^Zz 
zzLrz)z-?a/?zzzz v (-^?^Zzzc)LZz 0-c-/)z-^7zz/z TL-zz/e/zZz-crZc-z-c-v. 73V. 03b. 6/1989
IUII II/V1M8KI 0.X4, ^?Zoäcr zn^Za / zzzz?^^/« v zzLzc/^?zzz7z obz-a^c-r. Z.3V. 03b. 
11/1988
,1121 IIOO/X ^l.^, ^IV()8III 8, Zcz^aZzL-zz c-/ 5'Zz^n //zZ?zzLzZv /îZc-z- czzzd 0>cz(^ Oz-?zzzzzF 
Oz^z^cz(^zz?zzZ 0/ ^?zzzz-?/zz)Zz7 ^/ ^zzz/czc ? czneO Inl. lour. ok Or3ol., Vvl.75, 1^0.1, 1995-96, 
p. 19-48
1111 lO-XblOVIO /X, 0001/X /X.0, 7^?zzzzzzzzzZ 6z/? ?zâ?â Zzozz /^ 6z^?^zz^?c/ Oi?zzzz-(?zz?zzZ^ 
/^-c-^?t7 Zo 6.7.5'. /z^^"^^?c/ 77z??zzzcz/ n7z<-t /9. 5lb Inler. 0r3el/ Xleeb., 8ummer 8ebool . 
Oubrvvnie, june 1989, p.301-328
112) II>V OOIO-V^OI^ 7/z? 6z7zz?^ /c-z- 6zzz-ML? c/ ^?/c/?c/ 5Zz-tt?Zttz*?§.
II^V/II8 881'-1157-90. ^Veld deteel8 cr3ekinx, II^V 8lre88 inlen8il^ t3elor8, p.1-9
1IZI lOVI^IO 0, Oz-zzZz-zD^zr ^?Z?z7Zzzzzaz-?a LzzL??z)Zz7)z6ZdZzz /a z-zzz-?r? /z-^z/d cz 
§l?/zzz7/c)z- 6^z7z lzrc^z-cdrz c/zzzazzzz??. lexä de doelor3l, Hmi^03r3, 1971
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114, IOV 'IX Di 17X17IX /X, Dyz/L/zzrz? /zczeZttz^? M/cZ ZzeZzczvzottz- L)/ a
/)//)?////? ^z??Z zzzv?.7Zz^LzZ?L/ nz7Zz ,/?u ^?<-zz/?Z/z. 1^0 9, Varna, 8ept.1992, Vol.I,
p.561-566
II5> IV/X>IOV V.8, I I7I D V1/X I^ 7..O, OOIlZOV VI./X, <-^?zz^z Z^^tzzz^^Zz-z^-^Zz
^Zc/ZzzzZr Z/z/Z) Z-c-Z^z-^z- cZ/zzzzz?Z?zz. /,av. Dab. 12/1987
II6I l(;>l/XOOOIX) 8, DKDU>XV II, V1IOIII4. Il, (;iDOO8 ?, ^/rcrpE z?/ c^c^c/ 
zvZz7zc/?z§ nz/zZ?? z z-///Z-z7/?z/ zZ/?zzzzzz/- czz/cZ zz/?z Z/z/z/zz z/Z Zz-z/z/zzz^. I>OI 11, ?oitier8, 8ept.1996, 
Vo1.H1, p.409-415
INI !ll46IX/X8 /X4, /7?/z-?zzzzz^zz-zzzz z/rzzZz?z z7?z zzrZzzzz /-z-z/Zzz-z/ v z???Zzzzz/z^zz Xav.
Oad. 4/1989
IK1, X^?OzXI^ -X, Vl8VV/X^zXDI>X^ 17, ?1M^ 74, /^/zmzrZzz-zz c-//7c,c,^e -4/)/)?zzz-?zze? 
7>zrzz^z7zz)zz 7 ?zzr^?z^zzZzz?? s/Vl/V) z-//zz.v?^ ze? /V/6>4/z-V 7 zzz^Z-zzz? / c-^zzz^?. Intern.
po^ver Oeneration (Monier., oet. 1991, 8an Dießo
IK2j XzXl7l^ II, /z/Z?z-z/rzzZzz-z/ w 7>zzz7z<?? 4/??Zzzrzzz?^. Vie 6ra>v-Hi11 Ilook Ooivpan^, 1984
>X3> X>XX3OD-XI>1I^-I7OIXOIXlI^ I>, XV-XDIHIVs X, /i/rcrZM^ z-/ />aâe 4/??Zzzrzzz7 zrZ 
7'?^/z-z- 57^^ Oo/^z-nz-zr 6>crär^. Ul' 9, Varna, 8ept.1992, Vol.I, p.507-512
IK4I XI^D/XDX D.1X 57??.sL /z/Z?z/L/7v /^zzz7z-? /4lzaZ/z-z/§ /z-z- /^/-?^tt^z^6z/ OZz/z^ ^ZZ 
OvZzz/z/?^. Intern, lour. ollraeture, Vol.30, k^o.1, 1986, P.X17-I719
IX5> Xl^VH^l I7.Il, 77/? 67/?r?o// /Vz-Z?Z/?zZ />ac7tt/-? 77-tt^Zr/r?^ 7?^l. /X84'Vl ^tan^ardixation 
I^e>v8, 1988, p.66-69
IK6, KOOD I^ 1^.8, 67 v/Zx-?? ^/Z/7/cZ//7<-^7<-^<- <-Z)^L/2^ äc/ <-^eL/eZ?/r/7r
mä^TrZa. ^.av. D3b. 3/1980
IK7I KO(^^-XKOV 1:1; DrttZ//-^M?r?Z/'/e?är /-c-c/Zroc/ ///?//c////7k ^L/2^?/rrcr ^rZc-v<?r 
r/tt?2/nZmi ('^7?^. /,3V. D3d. 4/1989
IK8I ico^(l VI.K, IIODD>X^D D, 8OII.DHDI7 ... 7/,?<)^Z/?aZ cr/rcZ e^^E/r/aZ 
,7r^//^aZ,7)//^ ä/7^? s?k ^ttel/Z /rcre/tt/-? o/ ^??Z.?. 1^1' 9, V3rn3, 8ept.1992, Vol.I,
p.677-684
IK9, 1^Ol7H^8KI O, 7?rv?LZk^ZrL-/r s/r Z//? r7r/Ztt?/rc? c-/ Zc-acZr7r^ ^crie ozr //-aeitt/-? 
Zr-tt^Z///?^ o/LZ??Z.? rEc/ /7/ /-//)? Z/>?. DO" 9, V3rna, 8ept.1992, Vol.II, p. 1209-1212
sK10, 1^017^^8X4 O, 77/? ////Zr/?nc ? c-/ Z^cZ^e/r Z/ aZ/»?/rZ c-// c/vzra/zrZ? ??^/LZc///?? c-/ 
//76725747' äZ. Ul' 9, V31D3, 8ept. 1992, Vol.I, p.520-522
1K11, XOV/XD /X.V, Il-Xl^XOV8XI /X.3, />acZtt^? ic-tt^Z/n?^ <-/ m^Zl7^??nä LZ/?il r/z/cZ?/- 
Z-^7zZ?-ä ZrZ Z^zr^i7/c-/r. DOk"' 9, V3rn3, 8ept.1992, Vol.I, p. 125-129
sX12I X0VD/XX V.l, 77<)^Zsr??//sLZ/ ^L-cZ-M^r>c)^cr?r/a
Z/cr^eZ?^///: äZ?ZnlZ /-^ezzr^Zi zra Z-sZ^z? ^Zz</7-z. ?rob1erni ?roeino8ti, 4/1990
sK13I X^>X8OV8XI /X.L, 7>zzn?v?ztt? LZvä^zZez^zaZzzzZz cZzTr^z-crzzr ra^zz^ezrza âa c-7?â 
zz?^c ?z L/zc-w/zzzc-^Zz ^)z/^Z?z/^7/X zz/Z/ ?Z?zzz?z/Zsv § Z??^'/zre-z. ^3V. D3K. 4/1989
IK14I XOVI-XX V, 0DI7V1-XI>l VI.D, 8IIIII 0.17 /^Z^Zz? crzzc/ ?z/ZZv /^Z^Zze 57/ZttZ/7)z/^ /6>? 
/^Zâ ?L/ OvZzzzc/?^ zzr az? ^z/^z7z??z^z7zK /1/)/)?c-cz?Z/ /<?? /^Z^z/e-^Z^Zz? ?>cr?Z«?? -4zzaZ^zL. 1^.?. 
1931, I7e863rek ?rojeet 1237-1, prex)3re6 0ener3l Dleetrie Oomp3n^, 3u1^ 1981,
p.4.1-4.11
ID1I DzXI^DOX^XI' O, 014117107^ V, ^Zcr^Zz^Zz-T'Za^Zz^Zz? 71?z'??//z/ttz/^ vszr
lV?ZZ?c-Z/z7<-zz//)?zz^czZ<-??z/. Vl38ekinenb3Uteeknik 27/1978, IlerUn
ID21 I ^7^01711 >, (/?ozzz?Zz^z?aZ cz^/-?t Z^ <-/ zZz? /^/7/,/? 0/ ?vZ/7/<7?/7 aZ /-z^^uz-? ^ ?^?Z^.
1D3, DOO/X^ 4, PXIVIOO O, OOI1I43/XX I^l, 77/? ?rnZttZMzz c-//zczeZzzz^? Zc/z/^Z/zz?^ ozz §?z/b 
.?/-??zzzz?zz n zzZz ^Z/czZZ<-u' ??ac ^. 000 9, Varna, 8ept.1992, Vol.I, p.293-298
ID4, DOOIII/XI^OVV.17 ?</X?I7D8^IXOV V.V, ... 67/-z-?^?Z?z/z? Zzaz-âe^Zz^
Zz ?^c zz/^Zoz^Zz /-?/ M/-?z-??zz/L-zn cZv /^Z/?. 7av. Dab. 12/1984
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1^411 VlzVHOOOV 14./V, ^Zac/z ap/v^e/zvzza ^z/Zn^^z/z Zz'/npz'raZnr /zrzz/â-^Zz âa 
/nazerza/av z e/eznenZav ^an^Zrn^/zan. ^av. Oad. 9/1981
1^121 ^l/VHOOOV I4.-V IV1O8KVI00V v.v, KO/.OOV -x.o, Oa/-erznz^nZa/naz apr^c/e/enz^ 
^zz^z-^/z^Zza^^aa^a crzzerza7. /.av. Oak. 6/1983
II>4Zj ^V1-VI10! OOV I4.-V, V4/XKOOlX)V V.14, ^Zz-c/z^a ZL/z'L/arazzza c/za^ranzz ra^rn^nza pz-/ 
rarzraianzz ^ara^Z^z ZLa^aZe'znpe'z aZzzrna^a na^zn^nza. ^rrv. I.ad. 6/1981
II>441 V4 /VII03 ( )V 14. /X, z^pzZanzz V' zzz/^/zazzz^ ra^z zz^nza. Xav. I.ak. 2/1982
IIVI5, 1^1-XKOI O, O-p^rz?Nk>zzZa/ c/eZ^z znznaZzazz a/. 1^01 9, Varna, sept. 1992, Vot.I, 
p.420-426
IIV16I VI/X8 Ol OK V.X1, Xarz^zzna^Zz vz'/nznz 2an va/a^naâ-z va^Zar/zazn^cz'z r z^/z-znz» aZ 
Zz'znpezaZzzzz z^p/Zanza na zzc/arznzzz r^ai^Zz z rac/zn^a nac/z^ra a/)ra2^av. -^av. Oad. 11/1987 
sl>471 V3/X^V1I^K() 1.(1, /^-z'rzznz'NZa/nz-^a-râz'Znzz znz'Zac/ apz'z'c/z'/z'nza canZzzz-na^a 
7-znZ^za/a. /.av. Oad. 11/1984
IIV48I X1/X4V1VI4KO 1.(1, /5pa/K-ranz> zn^Zac/a z/^/zZ^/nz/z ^Za/i âa pa^Zra/^za -^rn/az. 
/â Oad. 10/1983
,IV^9j IV1/XWH^I4KO 1.(1, na pz-aczna^Zz pa ^rzZ^r/azn zne/zazzz/I ra^/ n^/rra. Orodlemî 
Orocinosti, 4/1987
IIVUO, X4/XOVI0I4KO 1.(1, Dvn/zparazneZrzc^â ^rzZz'rzz ra^rn^nza na a^narz» 
knezL/z^Zzr^kz/z p^âa/^na. ^av. Oad. 12/1990
I>411j IVIlKOO^I o. D^^pz^e a/^ezea a^/nr,7ar penZrzz can^Zrz/tpz §nc/a^. Expunere, 
Oimizoara, 3 vet. 1962
IIVI12I ^HI40014KOV 0.8, KO80014KO 14./X, IXII^OV I I, O ^arnr^nanr r//ana 
Zr^cznapac/a/znz/z c/^/ecZav za^pa/ânnz/z a/-^tnk/r /n^/a/a/z 2av. Oad. 7/1990
IIVIIZI VlOOl^/XOOV O.V, KVDK/V-V /V.V, /V/^^a/ na/za^c/^nza (^,7ra vra^n/a prz 
ap/ ee/e/en/r ^rz/zV ^^^ara ra^âza i^^c/n. /,av. Oab. 12/1981
IIVU4, ^1()0/VI>I0 I).I^. ^i allii, /nzar^a mârza/?/^ Va/. /. I'd. I'ekniea, Hueure^ti, 1982 
1^4151 ^V1OO>VI>IO O.K, /(62i^en(a nrâr/a/e/a^. 06.1'eliniea, Ilueure^ti, 1980

11 I^/VOV O, 000/V08 3, /?epraâ'â/r/)' a/zneaLnrzn^ //z^ arae^ prapa^a/zan ^ z//z a/zp 
^a^. 10tk Oonxre on ^laterlal l'estinx, Iluclapesta, sept. 1991. p.532-537
1^21 I^O/VO O.K, 7 /ze ZraZzn^nZ a//^aainre iazz^/rn^ z/a/a zn Z/ze Zran^âzan ^zzn. 000 9, 
Varna, sept. 1992, Vot.II, p.783-784

I^O^VOV OK, ?aZz^zzz? Oraa^ /Vapa^aZzan. Metals IIan6kook, țintii Kâitivn, Vvl.8, 
k/leekanica1 lestinx, O1no, 1985, p.376-382
^4> I^0V/^1/VI^ 00, >4 //evz^^ a/O/zevran-VaZa/ze^ OraaZz/r^ ^peazznen. O/zevran VaZa/ze^ 
5'peaz>n^n. Z^5Zzn^ anc/5'Zz^e^ -4na/v^, -V8OK4 80? 855
^5, 141014008 K.V/, 00KDH04 0.^4, ... O^aâ Openzn^ Dz^p/aceznenZ Oea/znz^z/e^ /ar 
Z/zz^ ^e/eaZzazz a/ OraaZnr? ^^ZanZ ^/aZ^rza/^. Oirst Kapvrt vs tke Oraelc Openinx 
Displacement /Application (OOD-X) Oanel v5 tke 14av^ Department -Vâvisor^ Oommittee on 
8tructural 8teels.
I^6> I4I8IIIOK/V O, 0001 K4, /XOOOKI 8.14, dn /Ina/v^z^ a/ anc/ 5a/n/ne O^ervaZzan an 
Dvnaznzc /^racZnr^ zzz an /nrpacZ O^Z 5p^czznen. OonO on tde Oressure Vessel an6 Oipinß, 
Materials, 14uclear Onßeneerivß an6 8olar Divisions, lune, 1981, Denver, p.1-10
1^171 141^000 0.8, ^4IK0I^0V 0.0, /V14DK00V D./V, 6- var/na/na^zz nnz/zaapz 
zn^Zac/z^a aprec/e/enza ^ ea^La^Zz ra^rn^nza prz p/aczezaz napr^^nanz La^Zazanzz. ^av. Oad. 
3/1980
1^81 I40^IX)K (1.8, /VI4DK00V D./V, /XK^40/V(1OV -V./V, /^are/apa v^a^a^zz ra^rn^nza 
prz p/ac z(azn napz-^^na/n §a§Zazanzz zn^/zanz(z>n c/az^Zra/nz. /,av. Oab. 3/1982
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1^91 dl1^I>OK 0.8, KOOKOVV^OV 0.0, NOVKOV 0.1, V/ran/e me/c,c/a o^âma 
^a^rne^a ^/cr^//ce^^,7/ rc-n na /ra/nk/e/r§/rA L/a/^eâr /^e/nc-^/c-r^c-^/,. /,av. Oad. 7/1990 
INIO, MZI'OK 0.8, KOOKOVV^V 0.0, VKV10OOV V.V, /t/e/c-c/r z-c-/nLenra ^-^rrr/r r 
r/r /-/^nne^en/e c//ea nra/er^ra/c-v. /av. I ad. 1 /1985
IdOlj dll^OOK 0.8, KOOKOVVjOV (I O, V/ranre n.s/<-v/r nanecerna r^/rc-c/z/ân a^/a/c-^/nc-r 
/ze^e/nr/ z^/ez^ez/za â/rr /^e/n? /)^r ^/a//eeL^-/nna^^tt/enr/ na K-envtt/tt. /,av. Oad.
1/1986
ldl12I dIM>OK 0.8, KOOKOVVsOV 0.0, /Vrmenen/e /?- ^/vc-/ c//ea c-ren^z veai^/r 
/ a^n^en/a .?.3V. Oad. 4/1986
1^031 dlI^OOK 0.8, O nâ-/c-z^//r c-n-/-enc-§/za/r /^-cz^zw-z z ,^/)/2c-vanrr c//ea c-(en/.z 
^c-z-z^c-/,^ /en/a za^zn^ezzzzz a/nznznzera/z /^av. Oad. 5/1987
Idl14, dll^OOK 0.8, KOOKOVVtzOV 0.0, 8V1ZOOdl8KI 1.8, I>00 V.ds, ?^nc-2zz-c-vanze 
vea^^c-5/z za^z^n^enza §z>c-kz/z c-Z-z^a^tc-ra z^c-znc-^czzr /^czzrz7z /^av. Oad. 4/1990
IdO5> dlOOKI8 O. VI, a.al. Vz^/r>a/zc)n c-//earrn^ ^/c-c/rz/n^ 57a/-z/z/v Oc-nee/)/§ ic- /Vzce/eaz- 
/'zz-zn^. 13^1 dl.0-2261,1 inal Oeport, Oedr. 1982
,O1 j OdOldllKOd V.V, V^azznc-^vea^ ^z/e/ev zne/zanzU z^a^zzr^ezzza ^c-c-/-^eenze. 5'z/c-^c-e 
na^z^n/enie. Orodlemî 0roeino8ti, 4/1990
,011 OVdlV8VOK V.V, KVIV01I O.V, /Vc-/-/ezn.^ c-/ cc-^c-^/c-zr /z^ac/n^e znec/zazz/c^ anc/ 
zne/c-c/ z-zn/ec'/zan. 000 9, Varna , 8ept.1992, Vo1.I, p.451-458
I?2> OVdl^ /1/â ^/r zn^rne^/z a/e znec anzezz 06. ^edniea, Oueurezti, 1975
I?3> 1', ^/ec?cr/?kc?cr mcrie/-ra/e/c-^. Kilo 1n.8t. ?o1il. Huhurezii, 1992
I?4> ?1^V/^I'K 11.1, O ^vri/cr i/e^c m? v câcr^cz// /-^meirenrâ ,/rei^e/cr
e/ec i^c-vc-z-^c-irv/en/a. Xav. Oad. 1/1988
I?5I ?OOK08^OV V.?, ?O^4-VdIOV 1.1, ... 6-z-^ec/e/e/ne rc-m l ^c-Lc-r /-/cr^in/rc-^i/ â« 
Lici/r 5'^/5, ^icr// 20 v7âk /a^c-vî/r /)/-ec/^ee//rr. /,av. Oab. 3/1988
l?6I POKOV8KV V.V, V/^K08KV10tt V.1, 5'i^c M/-e ^/r^i/V mc-c/e/ /c-r //re evârc-/r 
c?/r /r-cre/rcr-e /c-tt^/rrre^ c/raz-creler^/lc^ /0^ /r/arritt/rr a//E.K0d 9, Varna, 8epL.1992, Vv1. I, 
p.337-340
,1*7, ?()IOV O.V, dI/X81N()I1 /X.0, Z/c/e/rrea ezre^c-^/^/ ^/c-^rrr^//^c- r^/c-ma 
rr,^Lv/e^/r/>c-rcr/rr7r ^/cr/er ^//e/rr c-/eir^ Fc>/)r-c-/r»/e,tta /,^tt/)^c-mtt ^cr^r/Leä. ^,av. Oad. 
11/1984
I?8, POIX)V -V.-X, OVOIdlIKOV >X.V,... O/)^ec/e/enrcr kc-e/tzre/r/c-v r>r/e/r^rlvrc)^/r 
zrcr/-recr/ez„r r^nc-/^c-v'crrr/em /c-lc-rc^^rrr/r mc-c/e/er. ^av. Kab. 9/1982
l?9, ?O?OV O.V, 11VOV -V.dl, ... V/lame ^rmcr /er7rronc-/-^cr/-^/^r /rcr /^e^ek/rc-^/c-r^/r 
^/cr/er /L^c2 VE^-/1.^av. Oab. 8/1989
jklOI ?O8K>X dl, /^dlOMO -V, OK1OOKO dl, d4IdlOO V, 57a/recr ^r c/rrramrea ^r^/eme/c-^ c/e 
ec-rrâ /e. dxl. -Xea6emiei Kornaniei , KucurezLi, 1996

?>VdlOdlHdl ^.0, 11100 VI.K, ^c-c-/-0eF/- Oa.sec/ Or/e ^eâ/rc-rr c-/ //r^/r /c-tt^/me^ 
/^^e^tt/^e Ve^e/^. lour. of?re88ure Ve88e1 ^e^knolox^, Oebr. 1996, Voi. 118, p.87-93
sK11 KVKOV8K1II V./X, O^ec/e/enre / rrr/e^cr/cr na ^/ac/rr §/â//rc-^c- wL/a //^ernr. ^av.
Oad. 7/1988
11^21 KVdIOOdl 1.0, /Vr/r^ne O/ac^ ?^c-/-a^a//c)n a/ OVe^criec/ '/emz-era/tt^e^. 5tli Intern. 
Orae. Vleek. 8urnrner 8KK00I, Oudrovnie, lune, 1989, p. 117-135
>K3I KV^IO VI, V1OI8IOI8 dl, ^e/vreeâ/iry c-/ ear^c-n L/ee/ pr^rn^ /c- rn/ez-mr/ieni 
e/eva/eci iem/-e^a/tt^e. keport Wv Irnpell Oorporation, 8an Karnon, Oalitorma 94583
^41 KOVO 0.7^, VlelIKdlKV II.1, />c-§Zne/^ //ea/ 7>ea/rrren/ OVr/e^ra /c-/^ /?e/-ar> IVe/c/ rn 
2.250>/^/c- 5n/-e^ea/ec- //eac/e^. 5tk Intern. Oraet. Vleek., 8ummer 8ekool, Oudrovnie, 
lune, 1989, p.235-254
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IK5, KlO'I^ 1.K, /1 /^z/ZZ/z /zzz/^/z^z/z/^z/Z /z/Z^/cv/ zzzzc/ ///^ /I/z/zzzz^zzzzzz/z' /Iz/zz/v^z^ zz/ 5Zzzz/zz 
^zzzzcz'zzZz-zzZzzz/z kv /VzzlzVz^ zz/zz/ 6'zzzz'^?. lourn. /XpMed Electi., t^o.5, Inne, 1968
IK6, KI(3I^ I.k, /I7zzZ/zezzzzr//czz/ /Izzzz/^z5 z/z //ze zV/^z/zzzzzzz'^ zz/ ?>zzz/zz^. (I^d. b^
II.I3e6o>vitx) 1968, VoI.II, Academic Kre88, ?3e>v Vorl(, p. 191-311
Itt7I KIdl I K, k, KOId^HO ^l, 6>c/^ zzzz/zzz/zzzzz zzzzz/ ^ä/z zzz z-^e zz/
(7//^/7-v .^z zzzz^zz. K(3I 9, Varnn, 8ept. 1992, Vol.I, p.309-314
1118, KOMH1K k, n.nt. ./ /^ t /Zz'/zz'/zz/z'/Zlz' zzzz ,X'/Z,'Z zzzzz^zz (/>zzzzzz'Zzz zz/zz/ 

zzz /nzz /Itt^/^/zZ/Zt57zzzzz/^ 57^/^. 10tk (3onAr. on Klater. Testinx, 
tludcLpestn, 1991, Vol.I, p.158-165
,K9I KOOKKK I).?, (3/XK^>VKI(1II7 1)1, 6'zzzzz/z^zzz/zzz zz/57z^s /zz/ezz^z/y ?zzz/zzzL. Iler 
I^1aje8l^'8 8tntlonnr^ Oltiee, I^ondon, 1976
IK1O, KOV1KKO /X, II/XId^I<II^I k, ^-z/zzzzzzzzzzzzz-z> /zzz zz /-z^zz^z^c/ 0>zM/z 6>zzz7i. Intern 
lourn. ol I rnewre, Vo1.71, I^o.1, 1995, p.95-97
,81, 8/XI^I'zX V, II1d<^/VI' -X, K3OI8-X 3', 5'r^cz^ z?z^c/zz /z<-r^Z^z^LZzzrz z/zzzzzzzzzzz'^zzz 
rz'z/^^z-^Zz z cZ/iz zz^zzzLZ. /,nv. knd. 7/1981
1^21 8/XIDOV (1.1, ^/zzäzz <-/-^c/^/^zzzcz ^zZze ^^-^c- zzzz/z7z>zzZzz zzzZ^zzLzrzzzz^/z zzzr/zz^ezz/z'zzzz 
z Z^zzz/-^ZLzZzzz z v^zzn/.z)/zz'zz/)3z-^z- /-^z^/zz-c/cz âcz ^/LZ/^Z zzz^^zzz z ^z ^c/zz^z /-/v-z-z/zz-^z. /^v. I^k. 
8/1985
>83 > 8^1 I^l/XI) I' //^zzz" /^z n/zzzz'/Zzzzz/^zz rozz .sZcz/z/z'zzz zzzzc/ 5>7zn ^z^z-f^Zz-Fj-zz /zzz-
5V 7z u ez^^^zz^iz e^zc-zze'zz, 1957
I^4< ^(^III^DI^K I^.1,1^10KI O, O/z ^^ZzzzzzzZzc-zz <-//zczz Zzzze ic-zz^/zzze^ /zc-zzz zzz^Zz^zzzzzezzZ^ 
^zzz<7 ^lözz^az-c/ 67zczz/?y V-z/oZ^/z Z^Z. 10lk (I^onßr. on Vieler. ^e8linß, IIudape8l3, 1991, 
p. 172-177
1^5, >>13)^1/XX 8, 7/z^ cz^/-/zcczZzc-zz ^//zac Zzzz-^ zzzezVzzzzzzz.v Zc- Zl/? ^^ZzzzzczZzz-/z <-//-z-n^z- /-/czzzZ
c <-zzz/-z-zz^zzZL. 5l1r Intern, krnet. ^leek., 8urnmer 8ekoo1, Dudrovnie, 3une 1989
,86, 8IIKKV1^I^ II.I), ?>czcZzz^ Zz-^/zzze^v Z^Zzzz^ zz.7zzz^ ^'/zz'vz'z-zz-zzz-Zz/zz'z/ ^eczzzzz'zzZL. 
^1etal8 1IandbooI(, 1985, Vo1.8, ^leetinnieal 1'e8tinß
>871 8III O.d, //zrzzz/Zzzzz-^ z-/ 5'Z^^^-/zzZezz^zZv /^zzc Zz-z-L.^Zz-e^ /zzZ^zz^zZv /îZs^. 5z-/zzZzz-?ZL 
zzzzc/ / z-zvzzzz/zz§ /z-z- /^z?/^zzrzzz z». /7/zz'z^zzzz-z'/zr^Zzz' 6>zzz7 /Vz-Zz/z'zzz^), 1973,138/X
>881 8I^IicOV I.k, O8?8KKUX -X.-X, Ol^I^I^ 8./X, 6-^ez/e/ezzza ^Me/zZcz 
zzzZz'zz^zX'/zz-^Zz zzzz/)z^zz7^zzzz zzzeizzz/zzz/z Lz-Zz-Fz-a/zz ^Znz /z)Zz-zz/)^zz^Zz. -^av. I^nb. 9-1982
1891 8I^OH^IK()V 3.-X, l^OOK-X^KOV V.O, z)/)rz'z/^/ezzzzz zzzr z-^a2^ § z>§Zz7zzz 
^vz-zzzzzzzz zzac/^z-zzz. z^av. kab. 6/1987
,8101 8^4OKKI^sIIV V:I', ^Zz-z/ /zzzzz-^z-/.zzzZzzz-^z- z-z-^c/^/z'zzzzr zzzr z-z/zzz-zzz zz/z^le. /,3v.
I,nb. 9/1980
,8111 8IVlOIH^skV V.I, ^Zzzz/ zz/)z^ez/e/ezzzzr vea^zzäZz Z^ZZ^^Z'ZZZZZ. /^v. kad. 1/1978
1812, 81^1)1)01^ I.I^, KO^VMOKITL ^1, Oaek /'z^zz/z/ezzz^ zzz (^/a^zz-zr/ 7^/zezzz^y zz/ 
/:/czLZzrzZ>. lotio XVile^ and 8on8, I^Ievv Vorl(, 1969
>8131 8OK0KM V.I, KIVIHKI3K V.?,... 7'rz/zrezze/zz> e/âz^zz/zzzZezzlzcr/zzzz^zz zzr^Zzzz/zz âcr 
zz/zz-ez/e/^zzzzr /zcr^Zez-zr z^vzZza Z^^z zzzz. ^.nv. knb. 12/1981
18141 8OOK/X^ p, KOO8II^ 6, LM?c-Z zz/ ^zz^Zcrzzzez/ /zzaz/ zrzzz/ /zz^' /zzzrâ^ z'zzZz' zz/ze Z/zz» 
Zz'zrz-zzz^ z-^zLZezzc-e zz/a /zz-^z/z-e 9, Varnn, 8ept.I992, VoI.II, p.829-835
>815j 8KI>I/XHI 1..8, 8KI>IzX8zX II/XKKI38II l'.V, Z)z/zzzzzzalzzzzz zz/ 57^^-/zzZ6zz5z/v 
?'zrc'/zzz'L/zzz- Oz/zT^ z/z t/nz/ez' / zzz-^zzzzz. Hxperiinentnl Vleekanie8, 8ept.1983, p.262-267 
18161 8^>X8 200-75 /zzz ^z-c^z-â zzz^/zr/e/zzz-. /zzz z'z'z'zzz ^zz /zr /z-cr^zttzze
18171 81-X8 6338-79 /zze^znz-z/e zzzeizz/z»/zzz-. /^eZerzzzzzzzzz'Z'zr /zzzzz/e/ z/^ z z/z^z-z^ a zz/e/ttz-z/zzz- /zz 
Zz'z/z/zez'zr/zz^z z-zz/zz-zz/^
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>818, 84"/V8 I4(X)-75 /77t66006//6 670/0/6/06. /60666'6666 6/6 ///oo^o/o/o /)//// §oo /76 6/766^6/6 
06 0662/^/666 /77 0
,8191 8I^-V8 7511-81 /770060077/0 7776/6/6/06. /606606/66 c/6 /6oovo/666 /-///r §oo /-e 6/766^6/6 
t O7 62/6)/66O /7/ V
1820, 8"I"^V8 1026-75 /6O66O6/6//6 766/o/o/o6. /606606666 c/o /7/oop'o/666 /76/6 §oo /76 6/766V6/6
6 6 O662/6)/66O //I 0 §/ V. /)o/6/77//6 0766 O672/o/76//6Z(77 §/ ///76O2//O(77 66/7/667/
,8211 8I-V8 74(X)-77 /776 67 6 6/6776 /66/6/0/06. /66'67 6 67 66 6/o /776 0^'07666 /76/7/ §06' /6 oo/c/ /76 
6/766^ 6/6 677 0602/6//666
1^221 8^/X8 9760-84 (8^/V8 31 122-92) /776666^6/76 7776/67/6/7-6. /76/67777777677 667 /6776767/67^77 /67 
677/7666 6/77/767 7776/676/67
1823, 8'1^8 1(X)52-82 /776666 6767/6 7776/67/6/676. /)6/6/7///6O66O /67/676 7/67/77 /67 6/7/7666 6-6/70 
7776/676/67 ch.
>824, 5/776/7/7 /7/7r/6c/ 6 06/60-6/ 2/06// 76O/66/O-6-6/ /777676 6 67776/776 /6 6/6 0-766 6-/77 6677/667/6/6 
/667606-6(76-06 . (^0Nlr20w cie 666661266 Ml66 IO^I^IA<(1 1)U6U66ZÜ zi 0mve58il2l62 
"?oli1oknio2" 'NmizErr, 1985... 1992
1^251 ^o^iini^imov II./V, (-2/--O^6O/-6O^O6-6 776/6677/// -2/77/06-0. /,/Vv. 1.2k. 11/1989
,11, 'I/VD/V 11, P/VK18 p, -2///6O/-O7/ o/5/6622 -6/6772-/V / 676/662 6776/ ///6 (?6OO^ --/766/77^ 
/16667 6/ 6 ( '/7 ( 7/777/6/ 677/76/ 6776/ 6 /,06^-/66-760- /-76O6^-/-( 6O( /77 6 /^//-6, /VpON(11x 2, 1983,
I48/V
I 12, H'XII8 I', 0(11'4, II. /'666 /666 /06^-76622 /62/-77^ O/ /1/5/ -17/2 -7-^-7 2/7666- 2/66/. 1tXtl 
Oon^r. on 1^2(05. ^O8ÜNA, IIu62pe8l2, 8es)1.199I
113, Ok^O^I!^ V.18, I'^KO^I^KO H4.V, O^KI8I^V8ici o.-v 7- 7666oâ 6627762/7 
6-6^/6-062^--/ /7O/6.(-O-OV /76- 72/66/6V 67776/7 ^7776/7^7 662/6 /66§O-67. /,2V. I^2d. 10/1985
l 14I HVIOtzH ^187-^^OV I.I, V-VI.-V?OV I.v, I/--O6-6 62-OV-O /2/77/66/6 /76/ 
6/7666/6/677// 66/667767 V662^62/l 766/O-OV. /,3V. I^d. 2/1988
,151 H<I0-X ?, 5/66/76 /76-V/7/6- 6666/6^76 777/66 67766^/6 6/6 66/7666 6/6/6676766/â /76 6/766V6/6 
(7//66/7V V ;/ 6/6/7/626666 667/6'ä /6 VZ/M //266// /9(?V/^ /7677/66 6/6/6/ /6676666272/677/ 
X2(-c>-1/6V/2/. /VI VI-I62 81mp. ^2(. 6e ^eris., 0r2l0V2, 86P1.1992, VoI.II, p.480-483
I L 6I 1ML/V^, 0KI8 MI>^/V O, OOIVIHKU I, 4'UKOO I„ //776/6 66772/6/666/// /-6/V/776/ 
/66667/6/66 6/6/6/67 /2//7^//^ 6/Z//26/ /6 6666/66/6/6 6/6 6/766 6/777 666/66/6/6 /667666/66/6766. /V1 
V1-Ie2 8imp. k^2(. 6e "?en8., Or2iov2, 86P1.1992, VoI.II, p.474-479
,171 ^Z4?>v 1^ OKI8H4II>I^-V o, 7)/2/762//7V /7677/66 6/6/66767776666 /6 /666/7666, /6
/676/7666/66/ 676/766/6, 6 /67 . /V1 VI l02 8imp. 1^21- 6e ^608., 06210V2, 86PL.I992, Vol.I,
p.297-300
,18, H^IP/V ?, (7^/6V6 666276/666/// 626/766 66666/66/2/76// 6/6 /677667/6/6 6 766/6676/6/66. 
Oniv. kezi/2, ooL^1993, Vo1.V, p. 186-189
^I 9> H^I?-V ?, -1/6/676/6 §/ 66666/66727767 /7677/66 6V76/677/76666 66776/7676/^677 6/6/tt6//66. Oniv. 
^ezi(2, 001.1993, Vol.V, p. 182-185
IHOI ^KI?/V ?, 6'66276/666/// 626/766 2/6/6/766 //767/6 c//6/6-6 6666/tt6/6î 6/6 6/-66. ?20. 
^4eo2oio2, Hmizo262,1993, p.35-355
,1111 ^Z4?/V ?, DO54HKO I,... -126/766 666/ 766^767 /766/66 7666606/ /6 66/266766 /76/6 §06.
"Tetimum 2000", I^1ee1ro1imiz, Hmizo262, M2i 1988, p.79-82
s I12I MI?/V ?, 77/6 /666O//7 O/ 766/66/6/2. (7//6666/66/7/62 666/ 766///O6/2 /06 ///6 6/7666/6/6)77 
o////6 2/66/ /76/?6v/666. 8u1. ?1. 2I Omv. "?oUletuiie2" HniLZ02r2, lom 39(53), 1994
IH3I nri?-v ?, <76666/^6/ 626/766 6/66/////ch// §/ /66667/ch// /6 /676/7666/66^ 606766/6/ 6 6606 
0(6/667 /6676066272/66/6 /o/O27/6 /77 006/60(7066666 00776/66 /6/O6 6/6 6/766. OniV. 062^02, ?280. 
IV1e02ni02, 1994, p. 135-142
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>l14, lO1?/X ?, 0'e/ce/dr/ dr/e/rd/dp, ^r /e/rcrc /7d(d /cr /e//?pero/r/^d r/d/ea/d a rr/ror 
o(e/tt,r /ermorerr^le/r/e. Oniv. Oradea, Oae. ^leeaniea, 1994, p. 143-148
1115, l070/X0, //r/////e/,^ drr/a/er de /tt/re(ro/rLrre a eo/rdtte/e/or de adtt/- er^r/pra dtte//d7dpr 
^r /encrcddpr rmoro(e/rr// /e/more^rv/e/r/e. Oniv. Oradea, I ase. Kleeaniea, 1994, p. 149-154
>1161 H<1?^ ?, Oe/ee/drr /a /empercr/rrrd rrdrca/d prr^rnd rn/sttierda dttrcr/er de /une/Mnare 
cr eo^/dm/e/or /e/rcrer/dpr o(e/ldld /ervrrore^r^/e/r/ O.X/V/5/2S. Oniv. Oradea, Oase. 
IXIeeaniea, 1995, p. 165-170
I L 17, lOIO/X ?, 1X1/X^8^VH^/X L., /^v//mMecr L/^ttrcr/r^/ ln e^/oa/are a cc-^â7e/<-r de 
tdm/ v/rr Mrrra/e, tt/r/r^d/rd eo/ree/)/e/e H/eesmed /?tt/)erd. Oniv. Oradea, Osse. ^lecaniea, 
1995, p. 179-184
>118, lIOO/X 0, KI/XOH/XVH^-X I., /:L//MLr/ea ^/^r/rcM^r dr ex/dc-a/are cr e/-/rdr/e/e/<?r de 
adr/r dk/e/^edmr, tt/r/r^drrd eorreep/e/e ^/erc7nd d /^r/perrr. Oniv. Oradea, Oase. ^leeaniea, 
1995, p. 171-178
1119, lIO?-X 0, O/XOK 01, OV-rr^rderap, a^pra ^/dr« de /e/r^rrr/re a /de/orrdrd de 
d//e/r^r7/r/e cr/ le/r§rmrd rd//rr/ r/ne/ Mu/7 /o/r^r7ttdr,ra/e /re^//dM/r^e dm/r-o torrdrre/d 
§r^rr§d /c, pre^rrr/re dr/errourd/Xt II-1ea 8imp. I^aj. de ^eeaniea ruperii, klidia, iunie 1996, 
p.50-54
020j lKIO/X 0, 07X00 01, 6V-//^/der^p/ a^r/p/a §/d,d de /e^^rrr/re «/ /aed-rrdrd de 
rn/e/r^r/cr/e cr/ /e^^/rr/rd /cr rdr/tt/ rr/re/ Mr/rr er>ettm/e,e/r(rcr/e .v/rd/m/r^e ddd/ -o w/rdrre/d 
L///)l^d /« pre,yrtt/re dr/err7-a,d. /XI Il-Iea 8imp. k^at- de ^leeauiea ruperii, klidia, iunie 1996, 
p.56-59
021, 7^1?^ ?, ^1/XK8^V1^/V I , c d /r/r/d-r de n-/dd«re a^ttprcr /ae^rtt/ttr de
d,len.rdale ^en^d^rn cr /-n-pa^d/ d pr/n t)/x-,veaZd cr «//e/ di^//«ddrcr/e ^e^^rdpk/^^e 
dddr-<- cv-ndl/c /d de c/d//r.?///)/<vd pre^/ttne dr/erd-c/rd. /XI I1-1ea 8imp. I^a^. de ^lee. ruperii, 
iunie 1996, k^idia, p.220-225
1^221 H^I?/X ?, ^/X^^-XVIk^/X I., Cad r^dd /a <-/-^es/d a/ l^re/ eondr/ele d,7r re/ear/Lr de 
/ermc-/resre avd?rd c- Mttrd d-n^duddia/d de ^l/pra/d^d. Oniv. kezi^a, vel. 1996, kasc.II, 
^.44^-446
1123, H<I?/X ?, 111.08( 0 ^1, / ac d-rtt/ de r/^en^,7cr/e «/ /e/rL/,/?,d /« o cv-ndttcVd de a/-r/r
er«Mttrd crrettm/eren/ka/d de ^^/-rcr/dld Lttptt,7d /a ^c-e /er/^d.Oniv. Kezi^a, oet.1996, Oase.11, 
p.459-464
>1241 H<^0/X ?. Oond/derapr re/apdc-r de eâtt/ a/e /«r pen/rtt o w»dtte^d 
Lttptt^d /cr pre^/tt/re /nler/oard ard?rd s Mttrd /o/r^dttd/n^/d ^/rdptt^r^d. /XI VII-1ea 8irnp. 
I^aO de lens., 8ueeava, oel.1996, VoI.III, p.55 60
,1251 1KI?-X ?, /n/stden/a /empercr/ttr/r asupra ^eâr7dp/ /a rubere a s^e/tt/tt/ 
Ze/7/rore^r^Ze/d X2tX7âc-O/27 ttdd^l dr wn/ee/Mnarea w/rdtte^e/sr de adur. -XI VH-1ea 
8imp. k^aO de lens., 8ueeav, oel.1996, Vo1.HI, p.43-46
>1261 0, Ourda de evs/rra/e cr narrer peâu <- esndrre-d Lttprr^d /a p^enrE
rdre^d-crrd, w/r/eelrs/rard ddr s/e/ /ermored^lenl ^r crvdnd o Mrrrd er>ett/n/ere/rpa/d. /XI 
VII-1ea 8irnp. I^aj. de lens., 8ueeava, oel.1996, Vo1.HI, p.47-54
>1271 l1^1k/X ?, 01^18l01M-X 0, lemperaittre rn/lr/e/ree c-/ draelttre 7c-ttF/men /c/r 
/no /der/»<-/ eLr^/dr^ §/ee/§. 000 11, Ooiliers, sepl.1996
>1281 ^7<10/X 0, ^1/X1^8^V1^/X 0, O^mpr/ler 06)/)/: //-r ead'tt/cr/rd^ /de /de/or s/ ^cr/e/v 
a^arnL/ /rcre/rr/ e a/rd /de /alr^r/e eraed prspa^adsn. 000-11, Ooiliers, sepl.1996
,1291 lO3O/X 0, KI/XKH/XVIOI/X 0, Oa/e«/^ mode/ /or rrn^/ad/e /rac/rrre o/a /irpe n dd o 
/o/r^r/r/drn«/ ^rrr/dee ercre^. Oul. ^l. n1 Oniv. "Ootilekniea" limizoara, Oase. 6, lorn 41(55), 
1996
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IIM IVicM^ v^, Olivvn/Xicov k/L,âL/nâ âMa â
/F/zzlazzza ^azzz/za^lzzz/z a/-ra2/av zza z . //Xv. Oab. 7/1984
IVII vl^/^v V, zmi;kv o, Dii^OIUO tt. /)e/^n„ia^a ^-e/-EN,ä />rm 
zzzel<-c/e/e zzzeza/zzVzz z/z/zazz/z-z 6 aazaalaazFZzaz/az- zv-zzz/zz-zZaze /a a/zavea/a <7 a^a/zz/zzz 
360>X/zX/a4 zzzz/zzzzzL)la^zl./X1 Il-tea 8imp. I4ab 6e Xleeaniea Kuperii, Xliclia, 8ept.I996, 
p. 147-154
1^2, UEKI^KOV !4.zX, ttOI<KOV8KI I./., VzX8II.1I'V I.?, ?/zazzze a^lralz zzac/re^a zza 
/zazaklerzFlz/z ra^zz/^ezzza /-zz zzL/azzzz/z ZF/zzlazzza. Zav. 1.3b. 3/1978
sVI I V/X8I0HX1 /VI4, OVzlerzz zz/zrzz^a/z/aFlzae^a^zz za^azz^ezzza /zrzzzze/zzle/zza ^araFlzzzr 
lze^c zzzazzz. /,3V. 1.ab. 4/1985
>V2, V173/XI4OV8K1 11, 3.3I. KeFZFlame la />aclrae a//t/Xzz/t^Ozz 7/z^/z 57rezr^l/z /1//avF 
?O1 9, Varna, 8ept.1992, VoI.I, p.133-139
IV3I VII7IKIO I1.V, ?O?? K, 1<H4'?/Xl4>XX1/X k, X/eaFzzzezzzezzl a/ch/za/ä e/aFlza-/z/aFlza 

lal/^/azeFF /-az-azzzelez-F zzFzzz^ razzazzF zzzel/zac/F. lOlb Oonßr. on Xlat. beslinx, 
Iludaszesta, sept. 1991, p.201-208
sV4> VIK01.H4 -X.V, 80134^ I^V I.?, /F/za/^avazzze ezze^/zel/c e^-^a /-acâ-c/a äa 
^aFvezzaz a/ez?^z vaa^^aF/z aa^zzz^ezzza ^az/Fl^zz^za/zzz/z Fla/ez. /av. 1.3k. 7/1983
jVSI VIKOI3I4 -X.V, 8OI.I4^V i.?, /^äelzza-e^-ezzzzzezzla/zzaza a/ezz^a Zze^azzzaFlaz7aFlz
Fla/z zza Flac/zz z-aF/zzaFlaazrezzza l^ezzzz. /.av. 1.3b. 11/1986
lV6I V18V/>VI4/XH1^ K, 3/^kM ?.I, 7 az/^/zzzeeF a/ 6>â-/ 5'leek /az- 5'leazzz 7 zzäzze 
/^alaz^F. §our. of Ilnx. Klater. an6 ^eokn. 7u1)/, 1990, p.286-292
,V7I V18WzVbI/VHI/Xs4 K, 01311. 8, ^lel/zac/ /az- eFlzznalzazz a/ l/ze /z-m lzzz^e lazz^/zzzeFF a/ 
6âaV zalaz- ^/ee/F /-a§e^ azz aazzz/za^zlzazz. lour. ot I^nx. Dialer. am14"e^b., 7ul^ 1990
I V8j V18VV-VI4/XH1/XI4 K, 8111M.OK 's.?, 7x-zz^ 7 zzzze zFalez^zzza/ 7 ezzz/-e^ 7:zzz/^zll/ezzzezzl zzz
/VzO-^sa-^ 5'lee/F. klelrüusßical 'sran83cU0N8, Vo1.3, 5ebr.1972, p.459
IV10I VO1I41./V ?, VO100I.1I800 1). 811^1014 I .?, /zzl^aäez^e zzz zzzezazz/ca Fäzz/zzz azz 
a/)/zt a^zz zzz zzz^zzzezze. 1x1. /Xa3(1emiei K.8.K, Huhurezii, 1989
IV11I VOI.KOV V./X, I4O8OV V.O, O/)z-e^e/ezzze ^zlzaeF^a ^aeMezzla zzzlezzFzvzzaFlz 
zza/-^ea/ezz/z /-a ae^zz/lalazzz ,F/-zlazzzz a/^a^^av z a^/zazzzz/z za^zzzezav . /.3V. 1.3b. 2/1981
IV12I VKUOV-XO ^1, 8?OX1-XK 8, /.i/e-aFFeäzzl a/ L/ lä, zzz l/ze "EM" lVzza/ea^ 
/^a>vez- ?/azzl 5'leazzz Oezzaz^alaz. 5lk Intern. ?rae. ^leek., 8unimer 8ebvol, Oubrovnic, lune, 
1989, P.391-4M
IW1> XV/XI40 /.0, 7 /ze z aze/alzazz a/ c/yzzazzzza Flz-eFF zzzlezzFzlv /aalaz-/ar a az-Fa^ec/ l/zza/z 
na//ec/ c>/zzzc/ez-. Intern. lour. ot?rae., Vol.73,14o.4, 1995, p.369-370
sVV2I ^?KK^1-XI4 O.W, KOI.I ? 8.7', /^zz^zzzeerzzz^ ZtF/zealF a/ 070/9 lz/re /azz^/zzzeFF 
^Fl/ZZK- V/KO vulleün, I4OV.1984, P.292
IVV3, W?.88?I. /X./X, /Vzzzzez-. ?>aalzzre ^lea/zazzzaF zzz l/ze /Vzzc/eezr /'a^er /zzc/zzFlz-^. MKI 
I4P-5792, 1990, ?a1o â
jW4, VVI40K XI.?. Ozzzzc/azzrezzla/ aazzae/z/F a/ c/azzza^e la/ez-azz c/eFz^zz. ?0I 9, Varna, 8ept. 
1992, V0I.II, p.687-716

7./XIOOI4II4 K.8, 1^X1/XKOV K.O, O/-ree/e/ezzze ^ae/z^zezzla zzzlezzFzvzzaFlz zza^-rea/ezzzz 
äa lrzz/z /za /zz e^e/ezzaz zza^az/^^e. /.av. I.ab. 4/1990
I/.2, /.III? 11.XI. IIIKHI ).?, 1)?X1I? I, 7/ze FlaeFF zzzlezzFzlv /aalar a/ z v/zzzc/rzaa/ c'aaa^F. 
Int. 7our. oe ?nß. 8eienee. Vol.33,14o.2, 1996, p.247-253
* * * /^z aalz/re ^/ea/zazzzaF /ValeF.
sV9I VI8VV^I^^77OXI4 K., 3O87II -X. L/eal a/ az? l/re T^ezzr/zea

L'zzzöz-zlle/zzzezrl a/Oz--3</a-OFlee/5. XIetallurNeal Transaktion. Vo1. 6/X, p.2289, Oee.1975, O8/X
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/VNILX^ 4.2-1

^uncjüle P zi V, pentru cvn6ucl« cu lkurL interionrL Ivnstituclinulâ ite »upr«f«i8, «upu«8 I« presiune 
interîvnrâ

lîapoNuI 
k/l^

1'un^iile 
I^iV,

K^PONuI 6// //

1/8 1/4 1/2 Z/4
1/5 I 1,19 1,58 2,10 5,50

V, 1,51 1,85 5,44 7,50
1/10 I" 1,20 1,44 2,56 4,25

V, 1,54 1,91 5,96 10,4
1-20 I 1,20 1,45 2,51 5,25

V, 1,54 1,92 4,25 15,5

4.Z-1

I unciile l« zi V, pentru cvnUucta cu N»urL circumsereniisIL interiosrL ite «upr«5»i8, »olicitstL I» 
întindere

iisportul 
k/k,

lunotiite 
I-;iV,

KaxxiNuI ///^,
1/8 1/4 1/2 Z/4

1/5 1 1,16 1,26 1,61 2,15
V, 1,45 ____1^67 2,41 5,76

1/10 I U19 1,52 1,82 2,49
V, 1,55 1,76 2,84 4,72

1/20 1 1,22 1,56 2,05 2,89
V, 1,59 1,81 5,26 5,99
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kuncjiile k zi V, pentru conduct» eu kkurîi circumfereniiuIL strSpunsS, soiicitutL I» întindere

zVNKXä 4.4-1

Raportul 
ir/k

I'UQLliile 
I-;iV,

kaix>Nu1 ///,^
1/16 1/8 1/4 l/2

5 1,049 1,176 1,607 3,745

V. 1,050 1,202 1,827 6,367
10 1 1,077 1,259 1,802 4,208

V. 1,082 1,319 2,243 8,323
20 1 1,127 1,387 2,059 4,811

V. 1,144 1,530 2,922 11,089

4.5-1

punchiîie I zi V, pentru conduct» cu N«ur8 circumseren^iulâ »tr8pun«8, soiîcitutA Is încovoiere pur8

krrxx)Nu1 
k/k

1'unciile 
l';iV,

suportul ///,
1/16 m 1/4 i/r

5 1.046 1,143 1,423 2,555

V, 1,052 1,191 1,732 4,958
10 1' 1,070 1,219 1,599 2,896

V, 1,081 1,304 2,116 6,510
20 1- 1,118 1,343 1,836 3,337

V. 1,141 1,510 2,753 8,727
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/VIMX/V 4.2-2

I unciile k, zi kz penlru coniiuet» eu tîsurâ lon^ituriinslâ inlerivurâ ^e suprutu^â, supusâ I» presiune 
interiosrâ
l^usxrrlul 

k/k;
l^axxrrlul 

«/k
lune^iilo 
k,

I'xsxrnonlul ^loooiuirîure n
1 2 3 5 7 10

1/5

1/8 ki 6,32 7,43 9,32 11,5 13,12 14,94
K2 5,83 7,01 7,96 9,49 10,67 11,96

1/4 7,00 8,34 9,03 9,59 9,71 9,45
^2 5,92 8,72 8,07 7,26 7,14 6,71

1/2 k. 10,37 9,29 9,07 5,61 3,52 2,11
k- 7,05 6,97 6,01 3,70 2,28 1,25

.1/4 11,(X) 5,54 2,84 1,24 0,83 0,493
t>2 7,35 3,86 1,86 0,556 0,261 0,129

1/10

1/8 K, 5,22 6,64 7,59 8,76 9,34 9,55
K2 5,31 6,25 6,88 7,65 8,02 8,09

1/4 K. 6,16 7,49 7,96 8,08 7,78 6,88
k. 5,56 6,31 6,52 6,40 6,01 5,27

1/2 k. 10,50 11,6 10,7 6,47 3,95 2,27
7,48 7,72 7.01 4,29 2,58 1,37

1/4 16,1 8,19 3,87 1,46 1,05 0,787
k. 9,57 5,40 2,27 0,706 0,37 0,232

1-20

1/8 k> 4,50 5,79 6,62 7,65 8,07 7,75
_____ 4,96 5,71 6.20 6,82 7,02 6,66

1/4 k, 5,57 6,91 7,37 7,47 7,21 6,53
K2 5,29 5,98 6,16 6,01 5,63 4,93

1/2 10,8 12,8 12,8 8,16 4,88 2,62
k- 7,66 8,33 8,13 5,33 3,20 1,65

3/4 k. 23,1 .13,1 5,87 1,90 1,23 0,883
^2 12,1 7,88 3,84 1,01 0,454 0,240
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4.Z-2
I unciile k, ,k, ;i k, penlnu conclud» cu fi!?u^â cincumsenen^i»I8 inlerîosrâ tle «upprslsjä, 8olictt«1â I» 
înlintlere
Ku^oilul 

k/kj
I^U^OkluI 

/"m
luni^HIo I^xsionenlul de eerui«>une n

I 2 3 5 7

1/5

1/8
5,78 5,00 5,94 7,54 8,90 II.!

Ii, 4,50 5,55 0,57 7,79 9,10 11,0

1', 0,509 l),7 1,07 1,90 3,M 4,94

1/4
"> 5,88 4,95 5,t)4 0,49 0,94 7,22

4,40 5,12 5,57 0,07 0,28 0,50

Ii, 0,075 1,25 1,79 2,79 5,01 4,52

1/2
"> 4,40 4,78 4,59 5,79 5,07 2,54

Ii, 4,50 4,50 5,91 5,00 2,20 1,55

Ii, 1,55 1,95 2,21 2.25 1,94 1,40

5/4
", 4,12 3,05 2,25 1,540 1,50 141

Ii, 5,40 2,19 1,50 0,058 0,450 0,575

li, 1,54 1,50 I,M 0,080 0,508 0,500

I/IO

1/8
", 4,00 5,15 0,09 7,09 9,09 11,1

Ii, 4,71 5,05 0,45 7,85 9,09 10,9

Ii, 0,548 0,755 1,15 2,07 5,10 5,07

1/4
", 4,17 5,55 0,09 0,95 7,50 7,41

Ii, 4,58 5,50 5,84 0,51 0,44 0,51

Ii, 0,757 1,55 1,95 2,90 5,78 4,00

1/2
", 5,40 5,90 5,05 4,51 5,49 2,47

>l- 4,99 5,00 4,59 5,48 2,50 1,07

îl, 1,555 12,20 2,59 2,57 2,18 1,50

5/4
", 5,18 5,78 2,57 1,59 1,51 1,10

li. 4,22 2,79 1,07 0,725 0,48 0,50

liz 1,80 1,75 1,20 0,775 0,501 0,50

1/20

1/8
", 4,04 5,25 0,22 7,82 9,19 11,1

", 4,82 5,09 0,52 7,90 9,11 10,8

Ii, 0,08 0,759 1,17 245 5,25 5,12

1/4
I'. 4,58 5,08 0,45 7,29 7,02 7,05

Ii, 4,71 5,50 0,05 0,51 0,59 0,59

u, 0,818 1,45 2,05 5,10 5,91 4,09

1/2
", 0,55 7,17 0,89 5,40 4,15 2,77

Ii, 5,07 5,77 5,50 4,08 2,97 1,88

1'. 1,80 2,59 2,99 2,98 2,50 1,74

5/4
", 0,(>4 4,87 5,08 1,08 1,50 1,07

Ii, 5,18 5,57 2,07 0,808 0,472 0,310

1', 2,50 2,18 1,55 0,772 0,494 0,55
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/VIMX/V 4.4-2

I unciile k, , 1,2, U, pentru conduct» cu tisurâ circumferen^islâ ^trâpun^â, solieilstL Is întindere

Ku^orlu! 1<U^Ol1uI I unciile 
ii,, . k,

I Exponentul de eerui?>nre n
1 2 5 7

5

1/1(>
U, 2,82l» 4,084 4,240 4,904 5,218

0, 4.08 4,490 4,805 5,440 5,005

u, l),24l) 0,l)90 0,288 0,829 1,759

i/8
2,812 4,495 4,829 4,(X)2 4,820

Ii, 4/, 17 4,054 4,258 4,284 4,020

Ii, 0,292 0,120 0,424 0,717 1,100

l/4
2,924 4,210 4,002 2,482 1,854

1,2 4,799 4,758 4,440 2,588 I,9t>4

Ii, 0,155 0,l)94 0,249 0,485 0,544

1/2
2,448 1,758 1,448 0,851 0,575

1,2 4,245 2,742 1,927 1,127 0,727

Ii, 0,049 0,057 0,097 0,144 0,125

10

1/10
>>! 2,979 4,907 4,055 5,570 0,104

4,790 4,001 5,190 0,015 0,501

0, 0,118 0,101 0,409 0,840 2,012

1/8
Ii, 4,221 4,157 4,708 5,104 5,102

1,2 4,909 4,029 5,l)29 5,440 5,209

Ii, 0,15(> 0,145 0,478 0,880 1,410

1/4
4,(,77 4,159 4,042 4,248 2,005

îl- 4,(,(,() 4,825 4,540 4,545 2,781

0, 0,087 0,112 0,418 l),499 0,744

1/2
4,091 2,220 1,714 1,147 0,810

1,2 5,549 4,548 2,512 1,510 1,029

0,022 l),lX)7 0,117 0,182 0,171

2l)

1/10
»> 4,204 4,490 5,418 0,809 —

1^ 4,(X)5 - 5,004 5,809 7,004 —

Uz 0,002 0,109 0,440 1,089 —

1/8
Ii, 4,9 N 5,252 0,142 0,980 —

1,2 4,0l)0 5,t>48 0,478 7,114 —

u, 0,180 0,158 0,402 1,141 —

1/4
''l 4,801 5,541 5,419 4,499 4,584

>l- 0,077 0,5(X) 0,214 4,918 4,890

I,, 0,050 0,145 0,407 0,(>45 0,971

1/2
4,049 2,891 2,241 1,517 1,128

1,2 7,494 4,091 4.421 2,024 1,420

u, 0,012 0,080 0,144 0,242 0,227
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/VWKX/V 4.5-2

KaporwI 
1^/0

liupoNuI I'unciile 
0,, ^2'

I^xponenwl 6e e^nii?><ire n
I 2 5 5 7

5

I/Il>
Ii, 4,090 5,528 0M0 0,498 6,472

>'2 4,7t>4 5,785 (>,585 0,950 0,929

0, 0,295 0,125 0,505 0,785 1,579

1/8
I'. 4,04(> 4.950 4.995 4.724 4,278

Ii, 4.755 5.227 5.512 5.050 4,545

Ii, 0,599 0.151 0.521 0.085 1,210

1/4
>'> 4.584 5,998 5.595 2,824 2,251

>>2 4.981 4,581 4,075 5,152 2,454

Ii, 0.212 0,109 0,175 0,407 0,058

1/2
k, 2,79!) 2,059 1,598 IM8 -

5,17» 5,459 2,487 1,514 —

Ii, 0,052 0,005 0,088 0,109 —

Il)

1/10
>>l 4,987 0,018 0,745 7,020 7,909

I), 4,951 0,111 0,900 7,807 8,200

Ii, 0,159 0,155 0,205 0,897 1,594

I/N
I>> 5,501 5,987 6,2«! 0,511 5,990

Ii, 5,229 0,007 0,549 0,412 0,097

Ii, 0,214 0,172 0,505 0,872 1,027

1/4
5,020 5,512 4,880 5,909 5,240

»2 0,151 5,929 5,455 4,585 5,555

0,120 0.152 0,220 0,541 0,880

1/2
l>> 5,(>40 2.082 2.105 1,424 1,055

li, 0,849 4,5(>4 5,551 2,070 1,440

0, 0,050 0.075 0,109 0,219 0,251

2L)

1/10
5,407 0.858 7,907 9,407 10,455

'>2 5,215 0.057 7,755 9,551 10,540

li, 0,085 ' 0.145 0,575 1,074 2,598

1/8
0,551 7,055 8,511 8,089 8,455

>>- 0,000 7,547 8,100 8,028 8,478

Ii, 0,118 0,202 0,471 1,140 2,201

l/4
7,440 7,172 0,072 5,501 4,572

k. 7,991 8,015 7,510 0,105 5,050
II, 0,009 0,101 0,279 0,711 1,201

1/2
4,855 5,571 2,821 1,950 —

'>2 9,199 0,125 4,488 2,850 —

II, 0.017 0,091 0,150 0,285 -
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