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Introducere

Ritmul rapid de dezvoltare al omenirii este strans legat de buna functionare s1 de
dezvoltarea sectorulur energetic. Consumul de energie, din ce in ce mai mare, nu poate fi
acoperit doar de hidrocentrale st de centralele nucleare, fiind necesara utilizarea centralelor
termoelectrice cu combustibil clasic sau nuclear.

In vederea cresterii randamentului acestor centrale s-a impus cresterea temperaturilor,
si a presiunilor de functionare, fapt ce a necesitat utilizarea de materiale termorezistente, in
deosebi otelur, a céror pret este cu mult mai mare decat a materialelor obignuite. Evident, in
cazul functionarn la temperaturi ridicate apar fenomene mecanice suplimentare, (cum ar fi
fluajul), respectiv modificani structurale care de reguld au efect negativ concretizat in
degradarea mai acceleratd in timp a elementelor ce lucreaza la temperaturi ridicate, (conducte,
coloane, palete de turbind,etc.). In consecinti, dupa un anumit numir de ore de functionare,
elementele trebuiesc inlocuite, ceea ce are implicatii majore asupra costurilor de producere a
energiel, (sau a altor produse in cazul tubulaturilor din uzinele chimice).

De aceea studiile au urmarit pe de o parte elaborarea de oteluri termorezistente mai
perfotrmante, iar pe de alta parte evaluarea posibilititilor de mentinere in exploatare un timp
cat mai indelungat, peste durata de exploatare estimata initial, dar in conditi de deplind
siguranta. In acest scop este necesara o studiere cit mai amanuntitd a condititlor din
exploatare: variatia presiunii §i a temperaturii, regimurile de pornire $i de oprire ale
instalatiilor, socurile termice ce pot determina producerea unor tensiuni suplimentare, etc.,
ceea ce va permite efectuarea unor incercani fizico-mecanice cdt mai concludente si
extrapolarea cit mai corectd a rezultatelor incercirilor de fluaj.

Tinand seama cd@ in centralele termoelectrice, dar mai ales in cele atomoelectrice,
cazanele §1 tubulatura sunt supuse, in timpul exploatérii, la presiuni si temperaturi variabile
este important s se studieze influenta acestor variatii asupra caracteristicilor mecanice, si in
special asupra comportérii in timp a materialelor, deci asupra fluajului.

in prezenta lucrare autorul $i-a propus sd-gi aducd o micad contributie la studiul
comportirii mecanice, de scurtd §i de lunga duratd, a unor oteluri termorezistente frecvent
utilizate in centralele termoelectrice din Romania. Primele capitole, (1...5), au ca obiect o
sinteza a principalelor aspecte care determina fenomenul de fluaj, cu evidentierea aspectelor
particulare datorate conditiilor de variatie a temperaturii si/sau presiunii. De asemenea sunt

integrate §i principalele preocupiri ale autorului de folosire a calculatorului pentru studiul

fluajului cu metoda elementelor finite.
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in capitolele 6 si 7 sunt prezentate o parte din incercirile experimentale realizate pe
trei marci de oteluri, in conditii de variatie a temperaturii §t a incarcarii.

Capitolul 8 este consacrat prezentdrn principalelor concluzii si contributii ale
autorulu1.

In ansamblul ei teza reprezinti o sintezi a activititii de cercetare desfasurati sub
coordonarea atentd §i competentd a Prof.dr.ing. Constantin Cristuinea, primul conducator
stiintific, s1 mai apoi a Prof.dr.ing Eur.ing. Tiberiu Babeu, membru titular al Academiei de
Stiinte Tehnice, reputati specialisti, oameni de o deosebita probitate morala s1 profesionala, pe
care doresc sa 11 asigur de intreaga mea recunostinta si gratitudine.

Pentru sprijinul acordat in formarea ca inginer si mai apoi pe intreaga duratid a
activitatii in Umiversitatea Politehnica din Timigoara adresez multe multumiri Prof.dr.ing. lon
Dumitru, fara spriyjinul caruia nu as fi acum in invatdmantul superior.

Exprim multumin speciale domnului Prof dr.ing.losif Haidu, colegilor din catedra de
Rezistenta materialelor, personalului tehnic al catedrei, si tuturor acelora care, intr-un fel sau
altul, prin observatiile, sugestiile sau ajutorul acordat, au contribuit la ducerea la bun sfarsit a
acestei lucran.

Nu in ultimul rand, trebuie sa exprim cele mai calde multumiri i adanca recunostinta

parintilor me1 precum §1 intregii familii pentru sprijinul moral dar mat ales material acordat.
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CAPITOLUL 1.
FLUAJ.

1.1.Fluaj. Notiuni generale.

Comportarea plastica a unui metal la cald poate fi reprezentatd intr-o diagrama triaxiala

(Fig.1.1), [18], care prezintd cresterea deformatiei spectfice a unei bare de sectiune constanta

solicitata la intindere axiald, in functie de timp s1 de solicitare.

A ¢

Fig.1.1. Curbe "o-¢-t".

curente:

Cuiba OAB reprezintd c'wba caracteristici o-
¢" la timpul initial iar curbele PQ g1 P'Q
cresterea deformatiel in functie de timp pentru
doui valon constante ale tensiunii.

La temperaturi ridicate curba "G-€" nu este
unici, ea depinzind de viteza cu care se face
incarcarea. Curba OA'B' situatd intr-un plan in
care deformatia este proportionald cu timpul,
aratd scaderea tensiunit necesare pentru
producerea unei deformatn, cu viteza de
incarcare.

Curbele tensiune-deformatie-timp (c-ge-t) dest

e el e R S

material oarecare, dau totusi o idee calitativd a

relatier existente intre cele trer tipuri de incercari

- incercarea la intindere (o-€) la viteza de deformatie constanta (curbele O AB);,

- incercarea la fluaj (curbele PQ),

- incercarea la relaxare (curba RS).

Fluajul este definit ca fiind fenomenul de deformare plastica continui a materialului in

timp. Comportarea metalelor la fluaj este descrisd de cele mai multe ori prin intermediul curbelor

clasice de fluaj (e-t la sarcina sau ¢ constante), Fig.1.2, sau prin intermediul curbelor izocrone

‘'c-¢", (la t= constant). Curba de fluaj este puternic influentati de valoarea tensiunii sau a

temperaturii la care se desfdgoara incercarea (Fig.1.3.b). Pentru determinarea caracteristicilor de

fluaj ale materialelor se efectueazi incercari de fluaj la temperaturd i sarcind sau tensiune
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constante, din care si rezulte curbe de fluaj. Pe o curbd de fluaj clasicid se pot evidentia

urmatoarele domenii :
- OA - deformatia initiald;
-1 - domeniul fluajului decelerat (primar),

- II - domeniut fluajului stabilizat (secundar, stationar),

- ITI- domeniul fluajului accelerat (tertiar).

A

Q
€
A 4 >
t
Fig.1.2. Curbai clasica de fluaj,
obtinuti la sarcind §i temperatura constantd,[20].
— 10 A -
s € 90° c = ct.
é: EZO OO 190 / [02)] 7 C
S 75 /
x
w

/ / 9= 6000(:/ 7700C I 730°C
180
750°C

>0 - 170
/// 710°C

_— .
2 [

690°C
0 L 0 >
Fig.1.3. Curbe de fluaj obtinute pentru diverse:
a)-tensiuni; b)-temperaturi,[62], [75].
In plus:

- viteza minima de fluaj tg oc = ¢;
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- ruperea care se produce in punctul D caracterizat de t, 1 € (timpul pana la rupere si
respectiv deformatia totala la rupere).

Cea mai des intélnita descriere a curbei de fluaj este data sub forma:
E=¢ +¢g (L.1)

care considera deformatia totald de fluaj ca fiind compusd dintr-o deformatie initiala e;
(reprezentand segmentul determinat pe axa deformatilor de prelungirea dreptet BC) s1 o
deformatie de fluaj stabilizat (la viteza de deformatie constanta) .

In aceasta relatie:

g =A-c" (1.2)
unde A si m sunt constante de material dependente de temperaturd, 1ar:
g =t-B-¢" (1.3)

unde B s1n sunt constante de material dependente de temperatura.
Daci deformatia € se produce intr-un interval de timp mare (cazul turbinelor, conductelor

de aburi etc.) deformatia initiala poate fi neglijata st ecuatia (1.1) se reduce la :

ge=¢g, =t-B-g" (1.49)

din care rezulta:
E=E=B-o" (1.5)
dt

in care B este constanti de material la o temperatura data si reprezinta viteza:
&

=21 (1.6)
oy
unde: €, viteza de fluaj; n - panta dreptei log o - log €” constanti pentru un material la o
temperatura data:

lg(z—‘)
2

n=

1.7
. (1.7)
Ig(>)
b)

Fluajul a fost interpretat ca fiind consecinta deteriorarii microstructurii pe baza a diverse
mecanisme de degradare, dintre care cel mai important pare a fi, cel putin pentru oteluri, cel

bazat pe teoria dislocatiilor. Astfel legea Iui Norton dezviluie masura in care viteza de fluaj este
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influentata de principalele variabile ale procesului de fluaj (rezistenfa materialului, temperatura i

tensiune):
.Q .
€=(0p-G;) -erT ; E=€-t (1.8)

unde: o, tensiunea internd; oo - tensiunea aplicata; T - temperatura de serviciu, Q - energia de
activare termici; R - constanta gazelor perfecte; n>4 - exponentul lut Norton.

Conform acestei legi durata de serviciu se incheile cand € atinge valoarea alungirii de
rupere A, =& tr. Pani la rupere materialul trece prin diversele stadii de fluaj imp in care sufera

transformadri care insotesc deformarea la temperaturi inalte (Fig.1.4).

4 o In'wun’ § Frur o P-n | Dislocatu
[ -1

a - ua prmar:
creste densitatea
dislocatiilor;

b)- fluaj secundar:
creste numirul de
didlocatii
are loc aranjarea lor in
pozitie de echilibru;

c), d), e)- fluaj tertiar:

- se formeazi microport;
se formeazi microfisuri;
cresc fisurile datorita
fluajului.

od Veoq

€
¥/

a)

€p273

>
{ — t, timp
Fig.1.4. Evolutia deformarii pe diferitele stadii de fluaj, [82].

Astfel primele stadi de fluaj sunt determinate de formarea §1 deplasarea dislocatiilor,
care determind producerea simultand a ecruisani gi revenini, fenomene care tind sa aduca
structura spre o stare stabild din punct de vedere termodinamic. Aceste transformiri sunt in
general reversibile. Pe domeniul fluajului primar, (I/a-in Fig.1.4), are loc cregterea numarului de
dislocatit, crestere care continud i pe domeniul fluajului stationar, concomitent cu aranjarea
dislocatiilor in pozitii de echilibru, (Il/b-in Fig.1.4). In cel de-al 3-lea stadiu al fluajului se produc
transforman suplimentare ireversibile cum ar fi formarea microporilor, a microfisurilor i
cresterea fisurilor prin fluaj, (Ill/c,d,e- in Fig.1.4). Cresterea vitezei de fluaj este determinata de
cregterea tensiunii ca urmare a reduceri ariel sectiunii transversale cauzatd de microfisun,

micropor $1 de gatuirea matenalelor ductile.
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Daca nivelul tensiunilor este ridicat predominéd influenta cresteri tensiuntlor datorata
gatuirii; la tensiuni relativ scazute 1nainte de producerea contractiei locale s-a remarcat formarea
de mucropor. In acest ultim stadiu de fluaj, mecanismul de fluaj se modifica trecand de la un
proces transcristalin cind tensiunile sunt mari la un proces intercristalin cind tensiunile sunt
scazute [111],[119].

Fiecare stadiu al fluajului poate fi descris de cite o relatie. Astfel pentru fluajul

tranzitortu (primar sau parabolic) este valabila relaia:

eE=¢gyt+P-¢" (1.9)

unde: B, m constante. Andrade a propus pentru m valoarea 1/3 dar cercetan ulterioare au aratat
cd m 1a valon intre (0,15; 0,8), [111].
Al doilea stadiu numit §1 stationar, cvasivascos sau secundar, este reprezentat de o

dreapta:
e=k+a-t (1.10)
O curba clasica de fluaj (vezi Fig.1.2) poate fi descrisa cu ajutorul unei functi de forma:

& =1(0,t, T)=1(0)- f2(t)- f5(T) (L11)

in care 6, t i T reprezinta tensiunea aplicatd, timpul i respectiv temperatura.
Existd, desigur, difente forme ale functulor fi(c), f(t) s1 f3(T) propuse de diversi
cercetdtori. Citeva dintre cele mai des utilizate sunt prezentate mai jos:
Pentru fi(c) :
-Norton : fi(c) =K. o"
-Mc.Vetty : fi(c) = A . sinh(c/c))
- Soderberg : fi(c) =B [exp (o/00) - 1] (1.12)
-Dom : fi(c) =C. exp (c/0cp)
-Johnson : fi(c)=D;.c™ +D,. ™
- Garofalo : A£(c) = A [ sinh (c/cp) |™
unde K, A, B, C, D, m, n, m; $i m; sunt constante de material, [34 ],[42].[63],[71],[88].

Pentru fi(t) :
- Andrade : fi(t) = (1 + b.t'?) exp(kt)-1,
- Bailey - B()=Ft" (1/3<n<1/2) (1.13)

-Mc Vetty : f2(t)=G.(1-e*)+H.t
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- Graham i Walles : f; = Z a; . t*
unde F, G, H, a;, b, k, n, n; si q sunt constante de material,[44],[83],[110],[115].
Pentru f3(T) cea mai utilizata forma este:

£3(T) = A -exp(%) (1.14)

unde: Q - energia de activare; R - constanta lui Boltzmann; T - temperatura absoluta,[28].
Pentru majoritatea aplicatillor se utilizeaza legea lui Norton. Ca urmare, tinand cont de

formele cele mai uzuale ale functiilor fi, f3, f3, ecuatia (1.11) devine:

8=Kc'on't-exp(ii%) (1.15)

Sau

8=Kc-o"-exp(R—9r) (1.16)
unde K. s1 n, constante de matenal.
Pentru starea triaxiald de tensiune, ecuatiile (1.15) respectiv (1.16) raman valabile cu
specificarea cd in locul deformatiel, €, si al tensiunii, o, se vor utiliza deformatia echivalenta, €, s

respectiv tensiunea echivalentd, o, definite cu relatiile,[92]:

V2

1
8=?[(€x'8y)z+(sy-81)2+(81-ax)2+6(‘!i,+¥:z+Y:x)]2 (1.17)

N | -

= ﬁ[(ox-oy)z’f(cy'cz )+ (0= 0y )’ +6(tly + 15, + 1)
(1.18)

] 1
) El(ﬁl '0‘2)2'*‘(0'2'0'3)2'*'(0'3"0'1)2]2

Pentru wviteza de fluaj a unui otel austenitic tip 304, legea lui Norton a fost exprimati de

Pizzo, in [91], sub forma:
8=4,63'1034'_"— ol )
CT (G ) [hl
unde;

37-10*

3,
l)=0§710415p0—jf——) Jm?2/s],
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G =8,1-10*-[1-4,7-107(T-300)] [MPa],

_si T este temperatura materialului, in [°K].

1.2. Influenta temperaturii asupra fluajului otelurilor.

Principalele efecte ale temperaturii asupra caracteristicilor mecanice ale otelunlor,
determinate pe baza incercarilor statice, sunt : |

- caracteristicile de rezistentd, (limitele de proportionalitate, de elasticitate si de curgere), scad
cu cresterea temperaturit,

- caracteristicile de ductilitate, (alungirea la rupere, A, si gatuirea la rupere, y), cresc cu
cresterea temperaturii, dupa ce inregistreazi valori minime la o temperatura cuprinsa intre 200 si
300 °C;

- limita de curgere,oo 2 este mai putin evidentiata pe curba caracteristica peste 600°C;

- rezistenta la rupere, R, Creste, atinge o valoare maxima la aceagt temperaturd la care A este
minima, apoi scade brusc, cu crestera temperaturii .

Durata de expunere a otelunlor la temperaturi nidicate influenteaza in micad masura
caracteristicile lor mecanice, [64]. Vitezele de deformare in schimb, modificd esential toate
caracteristicile mecanice, asa cum se poate vedea din Fig.1.5 pentru cazul unui otel feritic, cu
2,25 % Cr s1 1 % Mo. Se constata ci atit limita de curgere, Go 2, Cit $i rezistenta la rupere, Rem,
scad cu cregterea temperatunii, sciderea mai accentuati avand-o G, la viteze mari de deformare.

Pentru viteze de deformare mici, specifice fluajului, 6o, are o descrestere mai pufin
accentuatd decit cea corespunzitoare vitezelor man, in timp ce Ry, - ul are un maxim 1in jurul
temperaturii de 370°C, dupd care scade foarte rapid. La temperaturile de interes pentru fluaj,
intre 500°C s1 600°C, rezistenfa la rupere are practic o valoare cu mult mai scazutd decit cea
corespunzatoare incercarilor de tractiune clasice, (la viteze man de deformatie ).

Kanter, [51], a scos in evidentd incd din 1938 ci fluajul este determinat de procese
activate termic. Cinetica acestor procese depinde de temperatura dupi o lege exponentiala -
exp(-AHi/RT)", unde : AH; = energia de activare a procesului "i", care controleazi fluajul; R =
constanta gazelor perfecte; T = temperatura absoluta.

Cum fluajul este un mecanism complex in care intervin mai multe mecanisme la scara
atomica, fiecare din ele cu energia proprie de activare, este necesar sd se cunoascd aceste
mecanisme st modul lor de actiune, adica sa se stie daca ele se produc sau nu, simultan. Daca
mecanismele care intervin in timpul fluajului sint interdependente, atunci mecanismul cel mat

lent va da energia de activare care influenteazi decisiv fluajul, si aceasti energie este cea
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maximad. Dacd mecanismele se produc succesiv, adicd independent unul fata de altul, atunci

mecanismul cel mai rapid va determina fluajul prin energia sa de activare, care este cea mai

mica.
Viteza de fluaj, [18], se poate exprim prin relatia :
. - AH;(T,
£=37,(v,T,$)- 0,(T,8) - expl 21D (122)
RT
unde :

-Z; = o functie de frecventi a vibratulor deplasarilor elementare, de variatia entropiei, de

temperatura T; si de factorul de structura §;;
= o functie reprezentind influenta tensiunii, care variazd cu temperatura §i cu

- Gi =
structura,
f %00
;; 4oot s 000002¥
E i 0,00006F
.Zm 9,000“?
b? 1 0,006¥% “,/
i g 16 ;,
200} | he o
{& %A
+ - {44
23 204 IH 4% 510 566
T —
J00
f 600
'Q 500
T
<, 0,000002%
& 400 0,000067
Qc L 0,00067
300 ¢}
A\
‘/J {,6 . g}\p
16
200 /m, >~ v
23 204 3% 4% 5‘,05“

Fig.1.5. Vanatia valorilor 6o 51 Rep cu temperatura s1 viteza de deformatie,[64].

- AH; = energia de activare a mecanismului "1" care controleazi fluajul, $1 care poate

depinde de temperatura i de structura.
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Factorul de structurd S depinde de numarul, distributia $i lungimea dislocatilor, de
manimea grauntilor, de natura i repartifia precipitarilor, ca si de al diversi parametni
geometrici.

Determinarea lui AH; este dificila s1 de aceea practic se determina o valoare AH.,
apropiata de AH;, considerindu-se cd Z; §1 G; se mentin constante pentru intervale mici de
temperatura gi pentru o deformatie si o tensiune date, 51 ca AH; nu depinde de . Pentru a gasi
valoarea lui AH,, in timpul unei incercan de fluaj se modifica brusc temperatura, de la valoarea

T, la T2, (T2 poate fi mai mica sau mai mare decit T; ) si se calculeaza AH. cu relapa:

_R-In(g, /z,)

AH ,
(/T2 VTy)

(1.23)

<

unde €; §i &; sint vitezele de fluaj inainte gi respectiv dupa modificarea temperaturti (Fig.1.6.).

2
1 A 1 T \ g v | T T -1 Y
10 'B . :

g | A ' 7 6 | :
T | ' s [ AH=30,3kcal/mol

6 + 1 B — — 2 \ ]
— 4 o =ct= 17,3 MPa__ < 10k AH.=30.3kcal'mol -
o ] ~ [ ;
P_‘ i O - 470 K — 6 L ]

« 2 ‘ - i 4 A \

W A -450K 4 i B

0 1 " | S 4 T n W 10-2 Y t @ L J 1 i "

0 0,5 1,0 L5 2,0 0 2 4 6 8 10
Timp, [h] —» g, [Y%] —»
(a) (b)

Fig.1.6. Determinarea experimentald a lui AH,, [42]; a)-curba de fluaj;,
b)-variatia vitezei de fluaj, la modificarea brusca a temperaturii in punctele A st .

In Fig.1.6 se prezinta o incercare la fluaj pe o proba de Al, in timpul céreia temperatura
se modifica brusc de doud on, in momentele A si B. Fig.1.6a prezinta efectele asupra curbei de
fluaj, 1ar Fig.1.6b arati variatia vitezei de fluaj cu deformatia €, la modificarea brusca a
temperaturii, intre 450°C $1470°C,in A s1 B.

Principalele mecanisme care controleazad fluajul metalelor $1 aliajelor la temperaturi
scazute sunt: lunecarile st intersectiile dislocatiilor. Fluajul la temperatun ridicate este "controlat"
de procesele de difuzie si autodifuzie. La temperatun de aproximativ 0,5 Ty, (Tr—temperatura de
topire), AH, este apropiatd de energia de autodifuzie AHy, care pentru otelurile carbon are valori

cuprinse intre 53,8 s1 59 kcal/mol. Pentru otelurile inoxidabile feritice §1 pentru cele austenitice,
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la tensiuni relativ mici gi la temperaturi sub 816°C, AH. vanaza putin cu compozitia chimica si
structura, §1 se poate determina pe baza relatiei :

in s+ AH.

’ 1.24
n-S n-R-T (129)

In o=

unde:

- §' = factor de structurd care rimine constant pe durata fluajului secundar;

- n = indice de fluaj.

Influenta temperatunii asupra procesului de fluaj se apreciaza prin "temperatura
echivalentd", T..s, egald cu raportul dintre temperatura absoluti la care se face incercarea, T, §t
temperatura absolutd de topire a matenalului respectiv, Tt :

T,
Ty = T"‘“— (1.25)

Prin intermediul lui Te se poate face o comparatie intre comportarea la fluaj a doua sau
mai multe materiale diferite, considerandu-se ci fluajul s-ar desfisura identic dacd matenalele ar
fi incercate la aceeasi valoare a lui T, chiar dacid temperatunile efective de incercare sunt
diferite.

Spre exemplu, fluajul unei probe din otel la Ti,e = 675°C, se desfasoari la fel cu fluajul
unei probe din Cu la 445°C, din Alla 210°C sau din Pb la 40°C, (Fig.1.7).

0 500 1000 . 1500 6,[°C]
1

| | |
0 500 1000 1500  T,[°K]

Fig.1.7. Diagrama temperaturilor echivalente, Tech,[95].

Vanatia rezistentei la fluaj, (6:4r), functie de temperaturd pentru citeva oteluri frecvent
utilizate in instalatii ce lucreaza la fluaj, este prezentatd in Fig.1.8, [S1]. Pe figura se pot evidentia
$1 domeniile de temperaturd pentru care utilizarea fiecarei marci de otel este recomandata.

Un alt aspect al influente1 temperaturti asupra procesului de fluaj, este legat de asa numita

"temperaturd de echicoeziune”, TEC, definitd de Jefries ca fiind temperatura la care atat grauntii
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cit s1 limitele lor au aceiagi rezistenta (Fig.1.9a). Aceastd valoare a temperaturii, care marcheaza

trecerea de la ruperea transcnistalina la cea intercristalind, nu este fixd. In afara de efectul pe care-

| are tensiunea asupra TEC, aceasta mai este influentata si de viteza de deformatie.

280

T T

0,01%/ 1000h

T T

0,01%/ 1000h

2,25%Cr-1%Mo

210 ' o,59%Mo

0,5%Mo

AN

q 2,25%Cr-1%Mo

18%Cr-8%Ni

1\ \ 1801?3%Ni \}

Go,01/1000, [MPa] —p»
2

25%Cr-20%N1

P

25%Cr-8%Ni
OQel carbon
OQel carbon —
o L1 ¥ | ¥ 1 ¥
425 535 645 755 425 535
T,[°C] —»

Fig.1.8. Vanatia rezistentei la fluaj, Genr,

645 755

T, [°C] —»

cu temperatura, pentru citeva marci de otel, [S1].

In Fig.1.9b se observa ci scaderea vitezei de deformare conduce la o micsorare a valorii

TEC, s1 ca urmare, se mareste tendinta de rupere intercristalind. Se poate observa ca efectul

vitezei de deformare asupra relatiei dintre rezistenta $1 temperaturd este mult mat pronuntat

pentru rezistenta limitelor, decit pentru cea a grauntilor. Deoarece marimea suprafetei limitelor

scade atunci cind creste dimensiunea grauntilor, un material cu o granulatie mai mare va avea o

rezistenta mai mare peste TEC, decit un matenal cu o granulatie find. Sub TEC lucrurile se

petrec invers.

—>

Rezistenta

\/\anlta graunte (LG)
—— L [ Graunte (G)
—
~
Rupere
transcristalin

~
Ruph'e\

intercristalina

(a) TEC
Temperatura ——»

Viteza mare
NN de deformare

NS Viteza mica -~ (LG)

ANy de deformare | ™———==__ AG)
(G) £
n. . Domeniu Met; '
[NLG)” . d.-TEC | pur
(b) TEC, TEC, (©)

Temperatura — p

Temperatura .

Fig.1.9. Definirea temperaturit de echicoeziune,[29]. -
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Pentru un matenal cu puritate ridicatd existd un domeniu larg de temperaturi in care
rezistenta grauntilor 1 cea a limitelor sunt apropiate, (Fig.1.9¢), astfel ca ruperea transcristalina
poate sa se produci si la temperaturi destul de ridicate.

In conditii de fluaj au fost remarcate doua tipuri de rupere intercristalina. In cazul in care
poate aparea alunecarea limitelor, fisurile se pot inigia in punctele triple,in care se intilnesc trei
graunti. Acest tip de rupere datorat limitelor este predominant cind tensiunile aplicate sunt mari.
In Fig.1.10 se prezintd schematic mai multe moduri in care se pot forma fisurile, ca urmare a
alunecirilor ce au loc de-a lungul limitelor grauntilor.

Zener,[29], a ardtat ca intr-un punct triplu trebuie si se dezvolte tensiuni normale de
tractiune mari, datorita tensiunilor tangentiale ce actioneaza de-a lungul limitelor. In cazurile in
care este posibil sd se produca migratii 1 ingrosari ale limitelor, scade tendinta de rupere datorita
limitelor. Migratia limitelor produce o deplasare a limitei deformate intr-o zona nedeformata a
cristalului, in timp ce formarea de ingrosar permite reducerea concentrarii de tensiune existenta
in colturile grauntilor, datoritd deformarii plastice ce are loc in interiorul graunilor.

Al doilea tip de rupere intercristalind se

ot zeza 1 £ d- o pn I limit]

P 1 \ \ A
grauntilor, in special pe acelea care sint perpendiculare \ 8
pe tensiunea normalid. Porii cresc in dimensiunm §i se & C C

uneer, neqtr g foima fi utt. Aceor up de LUpUIL woL

pre ‘omman c'n’ tensiuni'e aplicate sint mici, deci A A
cind ruperea se produce dupd un timp indelungat. A B
Explicarea acestei ruperi se poate face prin doua teorii. /;/ C C

A A

Prima admite ipoteza cd pori se formeazi prin
condensarea vacantelor §i cresc datoritda difuziunii

e | B » b
acestora. Baluffi g1 Seigle,[29], au propus o teorie care /

explicd cregterea porilor prin mecanisme asemanatoare D D

ce'or care au oc la s nte zarea pu ber lor meta ce. Mai
este, insd, ca port sd se formeze atit printr-un proces de Fig.1.10. Formarea fisurilor ca urmare a
. . . lunecarilor pe rosturile grauntilor,[29].
condensare a vacantelor, cit i ca urmare a unei curgeri

plastice locale.
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CAPITOLUL 2.
TEORII SI MECANISME DE FLUAJ

2.1. Teorii de fluaj. Clasificare.

Observatile experimentale asupra mecanismelor de producere a fluajului au permus stabilirea
de legi matematice care sa lege deformatile de timp §i sd precizeze influenta tenswuni §1 a
temperaturii asupra vitezei de fluaj. Aceste legi bazate pe micromecanismele care intervin la scard
atomica poartd denumirea de legi fizice ale fluajului.

Desi s-au propus, in timp, multe teorii de fluaj, putine dintre ele concorda cu rezultatele
experimentale 1 aceasta deoarece unele dintre ele, cele mai vechi, se bazeazi pe modele atomice
incomplete sau nerealiste. Teorile fizice mai recente, bazate pe deplasarea dislocatilor se arati a fi
mai apropiate de realitate, dar nict ele nu pot explica satisficitor numeroasele aspecte ale
comportari la fluaj 1 mai ales modificérile structurale care apar in cursul deformarii.

Teonile de fluaj pot fi grupate in douad mari clase:

A. Teornn de fluaj macroanalitice, bazate pe modele mecanice prin combinarea modelelor
elastice, (de tip Hooke), cu modele tenace sau vascoase, (de tip Newton).

B. Teoru tehnice sau ipoteze de fluaj, elaborate plecand de la ecuatia mecanica de stare si tinand
cont de incercanle experimentale:

B.1. Ipoteza intanr;,

B.2. Ipoteza curgeri,

B.3. Ipoteza imbatranini;

B.4. Ipoteza ereditat plastice
C. Teorii fizice de fluaj.

C.1. Teorii ale fluajului tranzitoriu

C.1.1. Teoru bazate pe saturatie,[105]:

- Teona Mott 1 Nabarro;

- Teoria fluajului logaritmic (Smith).

C.1.2. Teonu in care intervine fenomenul consolidarii,[117]:

- Teona fluajulut parabolic (Bailey- Orowan, Leckie- Ponter),

- Teona frecanlor interioare retelei (Weertman, Chen-Argon);

- Teoru bazate pe mecanismul intersectiilor dislocatiilor (Seeger, Osborne si Dorn).

C.1.3. Teorii bazate pe multiplicarea si blocarea dislocatiilor (Li, Akulov, Mitra,
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McLean).

C.2. Teoru ale fluajului stationar:
C.2.1. Teor ale fluajului vascos (difuzier),[121]:
- Teor bazate pe difuzia vacantelor (Nabarro- Herning, Kanter),
- Teori care tin cont de cinetica transformarilor (Glasstone, Eyring, Kauzman).
C.2.2. Teorii de fluaj care {in cont de dislocatii,[88]:
- Teonia consolidari (Nowick si Machlui, Gittus);
- Teona restaurarii (Cottrell s1 Aytekni; Mott),
- Teona propagani dislocatillor printre obstacole (Mott, Felthan);
- Teoria nodurilor de dislocatu (L1).
C.2.3. Teoru de fluaj ale agregatelor:
- Teonia microfluajului (Weertman),
- Teoru valabile pentru aliaje cu faze disperse (Ansell s1 Weertman).
C.2.4. Teona dislocatilor mobile si a influentei manmii grauntilor (Lee, Xiao,

Delph), [63].

C.3. Teoru de fluaj bazate pe mecanismul transformarilor

intergranulare:
- Teona deformari vascoase a limitelor grauntilor (Mott, Ke).
- Teona initiern fisurilor pe limitele dintre graunti, (Gell, Leverant, Raj, Ashby).
- Teona lunecani limitelor grauntilor, (Crossman, Ashby).

2.2. Teorii macroanalitice.

Aceste teoni se bazeaza pe mecanica mediilor continue §i studiazd comportarea materialelor
(din punct de vedere reologic) pe baza unor concepte fizice, concepte matematice si indeosebi pe
teonile elasticitafi si plasticitfu.

Pentru elaborarea modelelor care sa descrie dependenta dintre deformatii, tensiuni, vitezele
lor de modificare si timp, au fost propuse mai multe modele mecanice, constituite din combinati de
modele elastice (tip Hooke) si tenace sau vascoase (tip Newton).

Constructiv, modelul Hooke poate fi reprezentat sub forma unui arc (Fig. 2.1a), a carui

alungire (8y) este proportionala cu forta aplicata, P:

&, =k;- P 2.1)
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unde k; este coeficientul de proportionalitate.
Modelul Newton este reprezentat sub forma unui cilindru hidraulic, (Fig.2.1b), al carui

piston se deplaseazi cu viteza d§, / dt, proportionala cu forta aplicata P:

dd
Y=k, P 22
™ (22)

2
unde: k2 este coeficientul de proportionalitate;,

&v - deplasarea relativa a pistonulu fata de cilindru.

P P

(a)- (b)- ©)- (d)-

modelul Hooke  modelul Newton  modelul Maxwell ~ Mmodelul Foieht

Fig.2.1. Modele mecanice pentru descrierea fluajului,[34].
Prin legarea in serie a celor doua modele se obtine modelul corpulut Maxwell, (Fig.2.1¢),

pentru care deplasarea § este suma deplasanlor corpunilor Hooke si Newton:
0=20 y Tt o, (2.3)

Prin diferentiere, in functie de timp, si inlocuirea deplasini cu g, a fortei cu ¢ @ a

coeficientilor K 51K cu 1/E, respectiv 1/y, se obtine:

—=_=4+2 2.4)

unde: 1) este coeficientul de véscozitate;

E - modulul de elasticitate.

Prin legarea in paralel a celor doua modele de bazi, (Fig.2.1d), se obtine modelul corpulu
Foight, pentru care este evident ci forta aplicati P este suma fortelor preluate de fiecare din
modele:

P=P +P, (2.5)

Folosind relatule de definitie pentru modelele de baz se obtine relatia:
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po 5,18 26
ki ko dt
din care trecand la g 1 ¢ rezulta:
de
c =E-¢g+n— 27
dt (2.7)

Prin integrarea acestei ecuatii lag = ct sitinand contcilat =0, g = 0, rezulta:

e = Sl-expl-L-0)] 2.8)
E n

Modelele Maxwell s1 Foight nu dau o caractenzare suficient de concordanta cu rezultatele
studiului experimental al fluajului s ca urmare pentru o descriere mai completd se folosesc modele
mai complicate obtinute prin combinarea a mai multor modele elementare. Aceste modele insa,

introduc dificultati matematice man.

2.3. Ipoteze de fluaj.

Elaborarea ipotezelor de fluaj este legata de necesitatea evaluarii comportarit materialelor in
conditi reale de exploatare, pe baza incercanlor de fluaj efectuate in conditu de laborator
standardizate. O ipotezi de fluaj, care consta intr-o relatie functionala intre vanabilele ce intervin in
procesul de fluaj, (deformatia—¢, tensiunea-c, viteza de vanatie a deformatielg, viteza de vanatie a
tensiunii-g, impul-t, temperatura-g, starea matenaluhui, tipul incercani, etc.), trebuie si descrie atat

fenomenul de variapie a deformatilor in timp, (fluaj propriu-zis), cit 1 fenomenul de vanate in

timp a tensiunilor, (relaxarea tensiunilor). In general, piesele care functioneazi in conditu de fluaj

sunt supuse unor vanatii de sarcind §1 de temperatura in timp, dificil de reprodus in laborator.
Ipotezele de fluay, trebuie s permitd determinarea principalelor caracteristici de rezistenti la fluaj 1
de relaxare pe baza unor incercan de fluaj propriu-zs.

Kostnic,[65], a propus o relatie completd cu un inalt grad de generalitate, cunoscuta sub
numele de “ecuatia mecanici de stare”, ecuafie care exprimi deformatia infinitezimald dg din
intervalul de timp dt in functie de o(t), temperatura, 9(t), parametrii structurali §i propretitile
materialulus:

de =de, +dg, +dg +dg; (29

unde:
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- dg. este diferentiala deformatiei elastice: g« = o / E(Q);

- dg. - diferentiala deformatier datorate temperatun:

e, =0-x(0); (2.10)

- dgp - diferentiala deformatiei plastice, data de relatia:
de =R,-dt+R,-do+R, -dO (2.11)

- dgr - diferentiala deformatiei de fluaj: dgr = Ra- dt.
Minmile R, (I= 1,2,3,4), sunt functie de timp, tensiune, temperatura $t de parametri

structurali g, (r= 1,2,...,n), definiti cu relata de forma:

dq, =a, -dt+a,, -do+a,; -dO (2.12)

R repreznta:

- Ry, influenta proceselor care depind de timp, asupra deformatiei plastice (difuze,
imbatranire);

- Rz - modificarea izoterma instantanee a deformatei plastice in legdturd cu vanatia
tensiuniy;

- R3 - nfluenta vanatiet temperatuni asupra deformatei plastice;

- R4 - viteza de flua).

Fiecare dintre coeficientii R; §i aj; au doud ramun pentru aceleasi valon ale timpuluy,
tensium §1 temperaturi. Una dintre ramun, R’y si a’;j, corespunde deformatier plastice active, 1ar
cealaltdi, R™ §1 a”jj, descarcani. Dependentele Ri(t,5,0,q:) § aii(t,5,0,q-) nu sunt cunoscute in
totalitate datonta volumului mare de incercan necesare pentru separarea efectelor fiecarui parametru
s1 a imposibilitatn controlului asupra celorlalti parametru.

Complexitatea deosebitd a ecuatiet mecanice de stare prezentate, care dupa alti auton
(Vorotnikov, Rosinski), ar trebui completatd cu incd un parametru (tipul incercidni), face ca
abordarea fluajului la tensnune 1 temperatura vanabila si necesite ipoteze simplificatoare, corelate cu
datele experimentale acumulate in timp.

Aprecierea oncarel 1poteze de flua) poate fi facuti numai prin verificarea experimentalz"l, prin
difenite metode, dintre care cea mai simpla consta in compararea cu rezultate experimentale obtinute
pentru relaxarea tensiunidor. Studiul experimental al relaxdrii simple este piatra de incercare a
oricarei ipoteze de fluaj.
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2.3.1. Ipoteza intaririi.
La baza acestei teoni sta presupunerea ca, la 0 anumita temperaturd (deci 6= ct), exista
un raport constant intre deformatia plastica (gp), viteza deformatiei plastice (€,) §1 tensiunea

aplicatd (o), adica este valabila o relatie de tipul:

¢l(8p,8.p’0)=0 (2.12)

Ipoteza a fost propusa de Nadai g1 Davenport,{75], 1 va fi examinatd cu metoda trasarii
curbei de relaxare simpla pe baza curbelor deformatie1 1zoterme [e= f{t)], pentru diverse valon
ale tensiuni G.

Cunoscand curbele deformatiei izoterme, (Fig.2.2), pentru diverse valor ale tensiunii o,
analiza procesului de relaxare in intervalul de timp to, presupune parcurgerea urmatoarelor etape:

- se traseazi o dreapta paraleld cu axa absciselor la distanta 9= 6o/E de aceasta,

- se imparte intervalul ty in n intervale At;, At,,... At,, nu neapérat egale;

- se presupune ca pe fiecare interval At; procesul de crestere a deformatier se desfagoara
la o tensiune constantd egala cu o©j);, In acest caz dupd parcurgerea lui At,, pe curba
corespunzatoare tenstunii Go, deformatia acumulata va fi €, determinata de segmentul AK;

- se determind deformatia elasticd de la sfargitul lui At; cunoscandu-se ca € total este

constant §1 egal cu € $1c3 €, = marimea segmentului AK:

(o)
-2 e (2.13)

- 01/E este deformatia elastica de la sfargitul intervalului At; si pe desen 1i corespunde
segmentul AR.

- in urmatorul interval At, cresterea deformatiei plastice are loc la tensiune constanti o;.
Viteza inifiald a deformatiei la inceputul lui At este cea data de tangenta in punctul C la curba
deformatiei izoterme corespunzitoare tensiunii 6;, deoarece €, nu depinde de timp ci doar de €,
$1 6. Prin urmare traseul urmat de deformatie este AB; care reprezintd o parte a curbei oy
deplasati paralel cu ea insisi din punctul C in punctul A si luatd pani la intersectia cu verticala
de la distanta At;+ At,.

- se determini cresterea deformatiei plastice pe intervalul At,, ca fiind segmentul BiM,
deformatia plasticd la sfarsitul lui At;, ca filnd segmentul B,L, si se calculeazd valoarea
deformatiei elastice 62/E pentru t; cu o relatie de acelasi tip cu (2.13).

Aceasta deformatie elastica este reprezentata de segmentul B;S.
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Continuand rationamentul se obtine curba OAB,;T. Distantele de la aceasta curba la axa
absciselor reprezinta valorile deformatilor plastice €, corespunzitoare timpilor t;, tar distantele

pana la linia FI sunt valorile deformatiilor elastice.

ol $
[’ | | %
I __u
11 % - T
E|! , -
% Bl
T ' =R 2
I Z - z
£ 574y
)
7 (e
T
|
10 /x L .
_Aél Atg t

Fig.2.2. Metoda grafica de trasare a curbei de relaxare, pe baza curbelor izoterme de fluaj.

Prin inmultirea deformatiilor elastice cu modulul de elasticitate se obtin tensiunile pentru

valorile respective ale timpului, cu care se poate trasa curba relaxani simple.

Metoda este incomoda intrucat necesitd un numar mare de curbe de deformatie izoterma.
Acest aspect poate fi evitat prin asumarea unei relatii analitice intre €, €, §i G, relatie pe baza

careia sa se deduca ecuatia curbei de relaxare simpla.

O astfel de relatie a fost propusa de Davis sub forma:
. p— v
Ep- €p A-OC (2.14)

unde oc, B si y sunt coeficienfi de material functie de temperaturd. Pe baza relatiei (2.14) se

obfine mai intai ecuatia familiei curbelor deformatiei izoterme:

= [o-(B+ 1)]a+1 : . ¢B! 2.15)
Din relatia (2.14), cunoscand ca;
c6,/E=0/E +g, (2.16)
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dupa inlocuire si integrare tinand cont ca la t=0 o= Go, se obfine ecuatia familiei de curbe de
relaxare sub forma implicita (2.17).

Integrala (2.17) se exprima prin functii elementare, daca unul din ce1 trei coeficienti B, y,

f+y este un numir intreg. In caz contrar integrarea relatiei (2.17) se va face numeric sau grafic.

p do

t= —l———][co-c]

2.17
T . 217)

v

Intrucdt folosirea relatiei (2.14) in calculele de fluaj conduce la mart dificultif
matematice, chiar si pentru probleme simple, in locul acestei relatii, Ciurikov a propus utilizarea
urmatoarelor doua relatii:

. . [ .
6 =b-In2 % dacd:(e,- £;) > a (2.18)
a

c =0, dacé:(ép-s;)s a (2.19)

unde a, b si ¢ sunt coeficienti de matenal care depind si de temperatura.

Pentru familia curbelor izoterme de fluaj i pentru curbele de relaxare s-au obtinut relatii
asemanatoare cu cele ale lui Davis, cu deosebirea ci integrala din ecuatia implicitd a curbelor de
relaxare se poate rezolva cu ajutorul functier “T" .

O varianti aparte a ipotezei intiririi este prezentatd intr-o lucrare de Pao Yoh-han i

Marin. Conform acestora, deformatia totala de fluaj la intindere monoaxiala este:

€= g, +&, +&,. (2.20)
unde: -&.=o/E reprezinta deformatia elastica;
- €= componenta a deformatiei plastice care variaza in timp odata cu vaniatia vitezei de
deformatie;
- &p»= componenta constanti a deformatiet plastice.
Pe langa (2.20) se mai admit ca valabile, si relatiile:

n

g = a(ki'6"-g)igy = ka'o 221)

unde a, ki, k2 §1n sunt coeficienti care depind de material si de temperatura.
Avantajul vanantei propuse de Marin consta in posibilitatea descrierii fluajului invers.
Dezavantajele constau in complexitatea ecuatitlor de bazi si in necesitatea determinani

experimentale a 4 constante ceea ce ingreuneaza folosirea ei in calculele de fluaj.
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2.3.2. Ipoteza curgerit.

La baza acesteia sta presupunerea ca exista un raport constant intre ép, o 1 timpul, t dect

ca este valabila ecuatia de baza a curgeni, propusa de Davenport:

0, (£,,0,1)=0. (222)

Metoda grafica de obtinere a curbei de relaxare este analoaga celei descrise la ipoteza
intarini. Diferenta constd, doar, in aceea ca 5,, nu depinde de g,, §1 deci viteza inifiala pe
intervalul At;, va fi data de tangenta in punctul D, la curba corespunzétoare tensiunit G,
(Fig.2.2). Se va obtine curba OAB,U ale carei distante pana la dreapta FI, reprezentand
deformatiile elastice, sunt mai mici decat in cazul intarini. Curba relaxdni simple, obtinuta cu
aceastd ipoteza, se va situa, intotdeauna, sub cea corespunzitoare ipotezei intanirii, datoritd
vitezelor de deformatie, £, mai mari.

Cea mai utilizata relatie analitica intre &,, G §i t, este:

€p =6 B, (2.23)

unde n = coeficient de material, functie 1 de temperatura, B = o functie de imp st temperatura.

Tindnd cont ca o= constant, si ca la t=0, €=0, se obtine:

g,=c" -B-t (2.24)

-
s=0,[l+(n—1)-E-or" - Q- 2.25)

adica relatia familiei de curbe izoterme de fluaj. Pentru curbele de relaxare se obtine ecuatia:
In baza acestei ipoteze Kacianov a fundamentat principiile vanationale ale teonei
fluajului, cu ajutorul cérora a elaborat metodele aproximative de calcul, bazate pe cunoagterea

stanlor limita, a stini elastice initiale 1 a starn fluajului stationar.

2.3.3. Ipoteza inbétranirii.

Presupune ca la o anumiti temperatura existd un raport constant intre €,, © $t t, deci ca

este valabila relatia de baza propusa de Soderberg:

¢,(¢,,0,t)=0 (2.26)

Trasarea grafica a curbei relaxani tensiunilor este simpla in acest caz, si este ilustratd in
Fig.2.3a 51 2.3b.
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Diferitele relatii analitice intre €, ¢ §i t pot fi incadrate in doua grupe:

(a)e, = Q-Qsi b)e=Q, ¥ + Q-t (227)

unde Q;, Q= functide ¢ s 0; Q s ¥ = functi de timp §1 de 0, ¥ avand o descregtere
monotona §1 rapida in timp.

a O
Ep

Os

h L L t 0 bt b Gl t

(a) (®)

0 t

Fig.2.3. Determinarea grafica a curbei de relaxare:
a)- curbe izoterme la diferite c=ct.; b)- curba de relaxare rezultata.

Aceastd ipotezd a fost utilizatd de Soderberg, Kacianov, Beliaev si Rabotnov, ultimul
propunand o relatie de baza de tipul: 6=f{g,t), care permite efectuarea calculelor la fluaj pe baza
curbelor deformatiei izoterme trasate in coordonate o-g, pentru un timp dat, asemanator

calculelor obignuite de rezistenta. Pentru curbele 6-¢ s- a propus relatia:

o =o(g)- y(t), (2.28)

unde @(g) depinde doar de €, iar ¥(t) doar de timp. Functia ¢(g) se obtine experimental, iar

pentru ‘¥(t) s-a propus relatia:

1
t)y=——, 229
w(t) T a g (2.29)

unde a 51 b sunt coeficienti de material functie de temperatura.

2.3.4. Ipoteza eredititii plastice.

La baza acestei ipoteze sti o relatie integrala liniara de tip Voltera, de speta a 2-a:

e(ty=g.(t)+] Q[t-1, o(1),0(1)]dr, (2.30)

unde: - & (t)= deformatia totala (plastica + elasticd),
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- €.(t) = deformatia elastica, data de legea lui Hooke;
- (1), 6(t)= functi de timp ale tensiuniu §1 temperaturii.
Pentru deformatia de fluaj se obtine :

g(t)= 1o o(t)- o(t-10)] (2.31)

Functia ¢(t) indeplineste conditia ca la t tinzind la o rezulta:

[o(t) - o(t-14)] >0 1 e(t)> 0 (232)

ceea ce inseamna ca intreaga deformatie de fluaj este recuperabila.
Ipoteza ereditatii plastice este singura care poate descrie fenomenul de fluaj invers, (g,),

prezentat schematic in Fig.2.4.

4

To

<

Fig.2.4. Schemai a fluajului invers; a)-curba de fluaj; b)-graficul functiei (g), [95].

2.4. Mecanisme de fluaj.
Daca un material este solicitat de o sarcind mecanica la temperaturi inalte, el curge, adica se
deformeazi continuu si ireversibil sub o tensiune mai mica decit aceea care ar cauza aceeast
deformatie plastica la o incercare conventionald de tractiune sau compresiune. Modul de
realizare a deformarn $1 ruperit la fluaj, la nivel atomic, poartd numele de mecanism de fluaj.
Existd doud mecanisme principale de fluaj si anume: fluajul prin difuzie, (care da legea liniara
a fluajului vascos), si fluajul prin dislocatii, (cédruia i corespunde comportamentul dupa legea
clasica a lui Norton). Cele doud mecanisme ascultd de legea lui Arrhenius, difuzia fiind de
obicei fenomenul limitant. Difuzia devine importanta in vecinitatea temperaturii de 0.3 Ty,

(T+= temperatura de topire), i deci peste aceasta temperatura materialul incepe sa curga.
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2.4.1. Fluajul datorat dislocatiilor.

Deformatia plastica se produce atunci cind tensiunea aplicata este suficient de mare pentru
ca dislocatiile si nu fie blocate nici de frecarea intrinseci cu reteaua §i nici de obstacolele extrinseci,
(atomii interstifiali, precipitirile sau alte dislocafii). Difuzia atomilor poate ajuta la deblocarea
dislocatiilor, deplasarea acestora, sub efectul tensiunu aplicate, producand fluaj. Modul de depasire a
unui obstacol, (o particula de precipitat), de ctre o dislocatie este reprezentat in Fig.2.5.

Deplasarea dislocatet in planul de

~T

lunecare s-a facut sub actiunea forter de lunecare,

Fortade
(1-b), pand in momentul obstructionarn trecer, dgamm
cand forta de lunecare este echilibrati de

reactiunea fo a precipitatului. Blocarea este doar

temporard, (in afard de cazul putin probabil ca
dislocatia se reazemd in planul median al Fig.2.5. Dislocatie blocata,[103].
precipitatulut), deoarece existdi 0 componentid a

fortei: T-b-tg0, care tinde sa urce dislocatia in afara planului de lunecare. Dislocatia nu poate
glisa pe indlfime prin forfecarea planelor atomice, (se opune geometnia cristalulur), c1 doar daca
atomui de la baza semiplanului suplimentar migreaza, departe de dislocatie, prin difuzze, (Fig.2.6).
Migratia se produce datonitd diferentei de concentratie in prezenta campului de tensiune. Urcarea
dislocatier poartd numele de catirare gi ea nu se poate produce sub 0.3 Tg, deoarece sub aceste
temperaturi nu are loc difuzia atomilor. La temperatun scizute, (0.3...0.5 T¢), difuzia inimu
dislocatier este mecanismul dominant, (Fig.2.6b), iar la temperaturi mai mari, difuzia in interiorul
cristatuluy, (Fig.2.6.a)

Mecanismul de catarare deblocheazi dislocatiile ancorate de precipitatii §i lunecarea poate
sa se producd din nou, (Fig.2.7). Similar se comporta dislocatiile in cazul altor obstacole. Cum se
vede din Fig.2.7 fenomenul de blocare se repetd ceea ce explici natura continui si progresiva a
fluajului. Rolul difuziei, cu coeficientul de difuzie D, explici dependenta de temperatur a vitezei de
fluay:

Q Q.
D=Do-erT> 6s=A-0" - R.T (2.33)

Dependenta de tensiune a vitezer de fluaj este datorata evident fortei de catirare. Cu cat
tensiunea este mai mare cu atdt mai mare este forta de catirare, numarul de dislocatii deblocate intr-

o secunda creste, viteza de lunecare se accelereaza si viteza de deformare este mai importanti, [40].

La alegerea unui material rezstent la fluajul prin dislocatii trebuie respectate urmitoarele
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critent:

a)- se alege un matenal cu punct de fuziune ndicat, deoarece difuzia 1 deci viteza de fluay,
cresc cu T/Ty,

b)- pentru aliajele tip solutn solide, sau cu precipitate, se vor multiplica obstacolele in calea
dislocatillor prin tratamente termomecanice adecvate, precipitirile trebuie sa fie stabile la
temperatura de utilizare;

c)- se alege un matenal cu frecare interna putermica: retelele covalente, (cum ar fi cele ale

oxizilor, silicatilor, carburilor si nitrunlor de Si, etc.).

Semiplan
E N ! @
(b)
| , *Directie de catarare

Fig.2.6. Catararea pnn difuzie: a)- difuzie volumici; b)- difuzia miezulu dislocatie.

Lunecare Catarare
i, ’

ng

Citarare ! ! @
P

recipitat

Fig.2.7. Fluajul ca urmare a succesiunii catirare-lunecare a dislocatulor,[42].

In ordinea crescétoare a temperaturii de fuziune cele mai frecvent utilizate matenale la fluaj
sunt:

- aliajele de Al care confin precipitate si o solutie solidd, cu Tr i densitate mica, utilizabil
pana la 150°C;

- otelurile INOX 304, 316, 321, a caror compouzitie este Fe in solutie solida cu adaus de
Ni 1 Cr, §i cu precipitar (intermetalice i carburi), utilizabile pani la 600°C;

- otelurile feritice slab aliate, care contin pana la 4% elemente de aliere, (Cr,Mo,V s.a.), §i
care datoreaza rezistenta la fluaj in principal carbunlor; se utilizeaza pani la 650°C;

- superaliajele bazate pe Ni, care contin, in solutie solidi, in principal Cr,W,Co; se
utilizeaza pani la 950°C;

- oxizn refractan §i carburile, in special alumina (ALO3), sticlele ceramice bazate pe Si02,
carbura de Si1 (SiC), nitrura de Si (Si3N4), aligjele care contin SiAl, SisNs si AizO3; aceste
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materiale se utilizeazi pana la 1500°C, in principal datorita frecari intrinseci a refelei man.
2.4.2. Fluajul prin difuzie.

S-a constat cd viteza de flua) variazi cu temperatura dupa legea lui Arrhenius, (ecuatia
2.33), ceea ce inseamna ca g, cregte exponenfial cu temperatura sau ca timpul necesar pentru a se
acumula o anumitd deformatie de fluaj scade exponential cu temperatura, asa cum se indicd in
Fig.2.8. In coordonate logaritmice functie de 1/T pentru viteza de fluaj se obfine o dreapta cu panta
-Q/R, (unde Q= energia de activare termica a fluajuluy, in [J/mol], st R= 8.31 [J/mol K]= constanta
gazelor perfecte),[103].

Difuzia se produce dupa legea hu Fick,[63], care descrie fluxul de particule care difuzeaza
pe unitatea de suprafata:
de

d x

unde: J= fluxul de particule, (numar de particule pe secunda §i unitatea de arie), D= coeficient de

=-D (2.34)

difuzie in [mz/s], c= concentrafia de particule in [numir de particule/ unitatea de volum].
Coeficientul de difuzie D are expresia:

D=8 exp(-- )= pyexp (- L) (235)
In Tabelul 2.1 se prezinta valorile constantelor de matenal care intervin in expresia lwi D pentru
diferite materiale. Se observa cd pentru o anumiti clasi de matenale, (de exemplu metale ce
cristalizeazd 1n retea CVC- cubicd cu volum centrat, etc), coeficientul Do, care este important la
fluay este aproape constant. De asemenea energia de activare termica este proportionald cu Ty, i
dec1 raportul Q/RT; este constant, ceea ce explica de ce propnetitile de fluaj sunt functie de Ty. Cu

datele din Tabelul 2.1 se pot rezolva cu aproximatie multe din problemele de difuzie.

A
E -
QL w
= / g=
é Viteza
<
N
g :
o Timpul
> >
Temperatura, T 1/T

Fig.2.8. Consecinte ale legii lut Arrhenius.  Fig.2.9. Vanatia vitezei de fluaj, g cu 1/T.

In metalele cu refea cristalina difuzia intracristalind,Fig.2.10 si 2.11, poate fi:
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-interstipala, cand atomii de dimensiumt ma mici difuzeaza printre atomn reteler de baza
care sunt mai mari, de exemplu atomu de C,0,N,B,H, in majontatea cristalelor;

-lacunara, cand atomi care difuzeazi au aceeasi dimensiune cu cel ai retelel de baza s1 nu
pot sa se strecoare printre atomui retelei de baza, trebuind sa astepte crearea unet vacante in spatiul
invecinat; este mecanismul cel mai frecvent in cnistale, de exemplu difuzia atomilor de Zn in alama.

Difuzia intracristalind poate fi uneon scurtcircuitatd de difuzia de-a lungul limitelor
grauntifor, (Fig.2.10), sau de cea din imma dislocatulor, (Fig.2.11). Limita dintre graung se
comporta ca un canal plan, larg de circa doua distante interatomice, cu un coeficient de difuzie care

poate s fie de 10° ori mai mare decat cel intracristalin,[29].
Tabelul 2.1,[34).

Materiatul Do, [m’/s] Q/RT;
Metale CVC, (cubic cu volum centrat) 1.6.10% 17.8
W,Mo,Fe sub 911°C

Metale cu retea hexagonald 5.107 17.3
Zn Mg Tietc

Metale CFC, (cubic fete centrate) 5.107 18.4
Cu,ALNiFe peste 911°C

Halogenun alcaline 2.5.10° 225
NaCl, LiF, etc

Oxizi 3.8.10° 23.4
MgO, FeO, ALO;, etc

Asemanitor, imma dislocafier poate si se comporte ca un tub de mare conductivitate,
pentru atomii difuzanti, cu sectiunea de ordinul (2b)°, b fiind distanta interatomica.

OAOOO \
00% O%g \ 5~ doua

O diametr D
O Q'. . atomice %
/—9 OO000 O

0000000

Fig.2.10. Difuzie la linmita a doi graungi. Fig.2.11. Difuzie inima dislocatiei.

Contributia ultimelor doua tipuri de difuzie la fluxul total de difuzie depinde de densitatea
limitelor grauntilor sau de cea a dislocatiilor: daca limitele sunt mici si dislocatille numeroase,
coﬁtribul;ia lor la fluxul total de difuzie poate fi foarte importanta.
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444

$444

\AAL/

Fig.2.12. Schematizarea fluajului prin difuzie,[41].

Daca tensiunea scade, viteza de fluaj data de legea (2.33) scade gt mai rapid, deoarece n,
(exponentul de fluaj), are valoni intre 3 si 8, dar fluajul nu se opreste. In Fig.2.12, se schematizeaza
modul de producere a fluajulm prin difuzie. In urma alungiru graungilor tensiunea aplicata se poate
relaxa, ¢ jucand rolul uner forte motrice mecanice pentru difuzia unei granite spre alta. La T/T;
mare aceasta difuzie se produce in interiorul cristalului, caz in care viteza de fluaj este proporfionala
cu coeficientul de difuzie D, si cu o, (o fiind forta motrice a difuziei). Viteza de fluaj vaniaza si cu 1/
d’, d fiind marimea griuntelui, (cu cit d este mai mare, cu atit atomii trebuie si difiizeze pe distante

mai lungi):

(2.36)

unde C g C’ sunt constante. Pentru valori mici ale raportului T/T, cand difuza intracristalini este
foarte lenta, predommanta devine difuzza pe limitele grauntilor, viteza de fluaj ramanand
proportionald cu ¢. Pentru a evita aparitia cavitatilor intre graunti la limita acestora trebuie si se
produca lunecar repetate,[17].

Fluayul prin difuzie este important cand grauntu sunt mici, (cazul matenalelor ceramice), §i
cand piesa este supusi la sarcini mecanice mici i la temperaturi inalte. La alegerea unui matenal
care sa reziste n aceste condifu se vor respecta urmitoarele criteni:

a)- se alege un matenal cu temperatura, T, ndicata;

b)- se fac tratamentele necesare pentru a se otine grauntii cei mai man posibili, (de preferat
ar fi monocristalele), astfel incat distantele de difuzie si fie man si difuzia pe limitele cristalelor
nesemnificativa,

c)- sd se obfind@ un precipitat intergranular care si impiedice lunecarea pe rosturile

grauntilor.
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2.4.3. Diagramele mecanismelor de deformare i utilizarea lor.

5

10~
/G

107

10

107
Ss/s
10™

Deformatie plastica

Limita de

elasticitat~

Deformatie elastica

R o

F.u.j prin dislocati

Fluaj prin difuzie

/
-

- amrw sl =S

)——

e 0.5 T/Te _2
Temperatura / l
_ constanti Panta /
~5 7
Fluaj prin dislocatu
. Eroare de 7 Deformare
extrapolare - P ' 4 plastica
conventionald
Panta=1 ¥ S
»~  Flua) prin difuzie
= L 1 L
10° 10* 10° 107 6/G 10"

(a)

(b)

Fig.2.13. Diagramele mecanismelor de deformare: a)- 6= o(T); b)- &= es(c).[11].

Competitia dintre diferitele mecanisme de fluaj se poate rezuma sub forma unor diagrame,

care arat ce tip de fluaj este asteptat in fiecare domeniu de ¢ i temperaturd, Fig.2.13.a, sau ¢ §i

viteza de deformare, Fig.2.13.b,[17]. Pe diagrame sunt indicate gt domeniile de deformare elastica

st cel de deformare plastica.

Aceste diagrame, disponibile pentru multe metale si materiale ceramice, constituie rezumate

practice ale comportamentului la fluaj, utile la alegerea unui matenal de utilizat la temperatun

ndicate. Astfel pentru extrapolarea rezultatelor incercdnlor efectuate la sarcini man pentru durate de

utilizare man trebute s se tina cont ci daci la accelerarea incercani, (prin cregterea sarcinit sau a

temperaturii), se traverseaza o frontierd dintre doua mecanisme de deformare diferite, pot sa apara

eron ce denatureaza complet rezulttele, (vez eroarea de extrapolare din Fig.2.13.b).
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CAPITOLUL 3.
METODE DE EVALUARE A REZISTENTEI DE DURATA, ggrar.

3.1. Rezistenta la rupere la flua), o,

timpul pana la rupere, t;, degradarea materialului, .

In multe din aplicatule practice conditiile efective de exploatare a pieselor sunt putin sensibile
la valoarea deformatier acumulate de piese i singura conditie ce trebuie satisfacuta este aceea ca
piesa s3 nu se rupa, (de exemplu cazanele s1 recipientii sub presiune, conductele de abur, etc.).

Pentru aceste conditu de exploatare este necesarda determinarea valoru rezistentei de durata,
GRitr, care este definitd ca fiind raportul dintre sarcina la care se produce ruperea probei intinse, dupa
o anumita perioada de timp, t., §i aria sectiunil transversale initiale a probei. Aceasta caracteristica de
rezistentd se determind prin incercdrni pe probe solicitate la diverse tensiuni. Rezultatele acestor
incercan, care dureaza pana la rupere, se reprezintd grafic, iar pe acest grafic se determma gras,
pentru t-ul impus. In coordonate logarnitmice graficul are, de obicei, forma unei linu frante

(Fig.3.1), al carei punct de inflexiune corespunde treceri de la ruperea transcristalind la cea

intercnstaling.
A
c‘;" ORN,
o [MPa] %
0 \
L 210 1

X - rupereatranscristalina
O - ruperea intercristalina

w N2\

|

> \ J

70 1

o8 & RS\Q —

Fig.3.1. Graficul .rezisten;ei de durati f \\‘
orar funcie de t,,[75]. 0 : ,

540 650 760 0,[°C]

Caracterul ruperii in conditii de fluaj, poate fi: )
pe w - PO Fig.3.3. Graficul grar - 0

- tenace (transcristalin, cu reducerea ariei sectiunii trar cut,. ca parametru, [75].
- fragil (intercnstalin, fara deformatii mari);
- mixt.
Tipul de rupere este influentat de structura materialului, de nivelul temperatuni, de viteza

BUPT



37

deformédni ¢ in masurd nesem-nificativi de concentratorii de tensiune. Temperatura ndicatd $i
durata de mentinere la temperatun ridicate, conduc la trecerea de la o rupere tenace la una fragila,
pentru unul 1 acelapt matenal. Influenta temperaturii asupra rezistentei de durata se poate urmarn pe
exemplele din Fig.3.2 §13.3.

In Fig.3.3 curbele indicate prin 1,2,..,6 corespund duratelor pin la rupere de 1h, 10h,
100h, 1.000h, 10.000h si respectiv 100.000h. Datontad fragilizini matenalului cu cregterea
temperaturii, §, i micgorarea vitezei de deformatie, apare fenomenul de fragilizare care determinad
micgorarea alungiri remanente la rupere, §.. Daca tensiunea §i temperatura se mentin constante,
timpul pina la rupere, t., poate fi estimat in functie de degradarea acumulati, ca urmare a formaru de

vacante, a alunecérilor pe limitele grauntilor si a cresteru intensitatii ambelor fenomene.

31 69
GR1it,
] i
300 * — : —— 600°C — —— — —
© Vo S
200 0! 6SOOC ——

\ -
100 : N 700°C

2,5 100 250 500 1000 2500  t,[h]

-50

Fig.3.2. Vanatia lui gz cu t.. Pentru otelul 31 69, [75].

Metoda prezentatd in cele ce urmeazi,[95], este denumiti a continuititii factorului de
degradare, ¥, definit ca find raportul dintre aria efectivi a sectiunii transversale, A.r, capabild si
preia incdrcarea dupa un anumit interval de timp si aria initial a sectiunii transversale, Ao:

V= A / Ao
(3.1)

Daci tensiunea imitiala este:

o, =F/ Ay
(3.2)

unde F este sarcina aplicatd probei, atunci dupd un interval de timp t, tensiunea efectivd, o1, va

creste la valoarea:
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(3.3)

Presupunind ci viteza degradari este o functie de tensiune, si reprezentand aceasta pnintr-o
functie de putere, se obtine:

dv _ -C-of

t (3.4)
Tinand cont de (3.3) aceasta ecuatie devine:

dv _ -C- (2
dt y

(3.5)

Cum la =0 matenialul este 100% nedegradat, deci ¥=1, in timp ce la t=t,

continuitatea este redusa la zero, Y¥=0, prin integrarea ecuatiei (3.5) pentru g = constant = go, se

obtine:

0 0 I+n (3.6)

de unde rezulti:

tro:C (n+1).60“ (37)

unde to= timpul pana la rupere la tensiunea co.
Dac3 tensiunea este vanabild, eo,1, integrarea ecuatiei (3.5), cu utilizarea relatiei (3.7), va da
timpul de rupere t;, sub tensiunea ¢o,t, sub forma:
i dt
1
C (n+1) (g,)"

0

(3.8)

Ecuatia (3.8) este forma integrald continud a legii insuméni fractiunilor de degradare,
exprimatd de ecuatia:

n

Z.ti_
i=1ty (3.9)
care este folositd pentru evaluarea efectului modificanilor in trepte a temperatuni pe durata

exploatdri pieselor solicitate la temperaturi ridicate.
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3.2. Metode de evaluare a degradarilor.

3.2.1. Metoda insumarii liniare a degradarilor.
Dacid regimul de incdrcare a matenalului este nestationar, (adicd tensiunea, ¢, $v/sau
temperatura, 9, sunt vanabile), astfel incit vanatia lui ¢ §t a It @ sa respecte programul din
Fig.3.4,[21], tmpul total pana la rupere se determina cu relata:

i=1 (3.10)

Daci se noteazi cu tip,tar,...,tir,...,tr, valorle duratelor necesare pentru ruperea probei in cazul
incercani cu tensiunea constanti si egald cu ¢1,62,...,0i,..-,0k, aceste valon se pot determina pe
curbele rezistentei de duratd trasate , pentru difenitele temperaturni 01,02,...,0i,...,0x, (F1g.3.5).
Rapoartele:

t2 t;, ty

reprezintd fractiuni ale degradani pe fiecare interval de timp,[96].
c 4

1 t,

T—PLP ng Pt Pﬂl* T’
v

62
01
¢t ia 3
ol ok
0 v v v v ! bl

Fig.3.4. Regim nestationar de ¢ §i 9, care se termind cu ruperea probei,[21].

G2

Cercetinle expenmentale asupra reastentei de durati la regimun nestationare de
temperatura st tensiune, au permis sa se stabileascd cd suma degradarilor, pentru un material dat,
este egald cu unitatea:

1 (.11)

In cazul modificani continue a tensiunii §i temperaturii, relatia (3.10) ia forma:

Sl

Lol =W

-~ l-—r
i
[em—

(3.12)
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unde t,= timpul total pana la rupere, 1ar ti;= impul necesar pentru ruperea la o anumita tensiune g;.
Manmule t;; se determind pe baza graficului de vanatie al tensiunu $i temperaturii in timp (vezi

Fig.3.6), si cu ajutorul curbelor din Fig. 3.5, trasate pentru diverse temperatun.

Ig ora %
A
03
\
-
il ~T— =
Ig G2r * \
Ig o3 Ig o3 ? 01
¢ lgf 2 Ia o1 T~ Ig t,
A 4 >
ezt
< gt —»
<« Igtt —
<’_lg tlr
< Ig ty ——————p
< lg tar >

Fig.3.5. Dependenta gr:- t: la diverse temperatun.

Pentru determinarea coeficientului de siguranta in timp, ¢, numit i coeficient de fiabilitate,
si a coeficientului de sigurantd in functie de o,n4, (coeficientul de pierder), vom considera regimul
nestationar reprezentat in Fig 3.4, cu diferenta ca ruperea nu se mai produce dupa t..

Acesti coeficienti, na §i 10, S¢ determind, pentru o incercare la = constant, cu relatiile:

ne =2 siog=2n
¢ ° o (3.13)
Intre ce1 doi coeficienf exista relaia:
—_ m
M= Mo (3.14)
Intrucat:
t=A-og" si t,=A-c " (3.15)

Daca presupunem ci duratele de mentinere la o §i 9;, ti, cresc de acelati numar de on, astfel
incat la sfargitul noului regim sa se produca ruperea, atunci este evident ¢ mirimea care indica de

cte orl trebuie marit fiecare interval t; este coeficientul de siguranta functie de timp na.
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Astfel se obtine:

k k
te= Db, =N L= Mgt
i=1 i=1

(3.16)

unde t; reprezinta durata programulu de incércare, fara ca la capatul et sa se produca ruperea.

c,0 .
>
< t. »

Fig.3.6. Timpul pani la
rupere,incazu ¢ n ¢
§1 0 variaza continuu.

Daca se inlocuieste relatia (3.16) in relaia (3.10), obtinem formula pentru determinarea

coeficientului de fiabihtate

1

k
ti
%

T

Ma™

(3.17)

Pentru determinarea coeficientulur de pierden, 1., se presupune ca fiecare tensiune gi, a

regimulul nestationar care dureazi un timp t=ti+tx+...+t:<t;, creste de acelai numar de ori n,,

astfel incit la sfargitul noului regim, mant pe ordonati, sd se producd ruperea. Atunci, prin

introducerea in relatia (3.10) a expresiilor:

. =Ai'(Mg-00)™ 5 = Ai-(oi)™

(3.18.a,b)
se obtine o ecuatie transcendentald pentru 1, §i anume:
k
mi/Oi \m; _
2ng (=H)m=1
i-1 Gir (3.19)
Ecuatia (3.19) se rezolva grafic. Pentru cazul particular al temperaturii constante, §;=constant,
ecuafia (3.19) se simplifica considerabil, astfel incat m;=m,=...=my, §i se obtine:
1

N, = F——
,/z<E "
i=1 Oir

(3.20)
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3.2.2. Metoda de evaluare a t-ului, pe baza vitezei deformatiei de fluaj.

Determinarea precisi a duratei de viata a pieselor solicitate in conditii variabile, pe baza
incercarilor conventionale (la sarcini constantd) este dificil de efectuat cu metodele clasice. O
metoda alternativa consti in compararea deformatiei acumulate prin fluaj cu deformatia capabild
la fluaj. In Fig.3.7 se ilustreazad conceptul deformatie capabila la fluaj, pentru o incercare la

sarcind constantd. Curba trasati cu linie intrerupta este una teoretica, calculata cu relatia:
SZA'eB'o'(l'*'C'EF) (321)

unde: A, B, C, F = constante care depind de matenal.

A &~ deformatie capabild deformatie de
& t.= durata pani la rupere fluaj teoretica

Flua)
primar

Fluaj secundar Flua) tertiar

1
|
1
]
1
[}
|
}
]
]
|
|
|
|
)
|
t
1
|
1
I
|
I
)
]
t
|
|
I
1

te timp
F1g.3.7. Curbi de fluaj la sarcina constantd,[102].
Termenul A-e™° din expresia (3.21) reprezinta viteza minima de fluaj, in timp ce

termenul (! +C-¢') este un coeficient necesar pentru modelarea vitezei de fluaj in stadiul
tranzitoriu (primar). Nu s-a facut nici o icercare de a se modela fluajul terfiar (cel accelerat),
intrucat mare parte din cresterea vitezei de fluaj, pe acet domeniu, se datoreaza gatuirii probelor.
Gatuirea a fost sesizatd la probele mici, la incercérile de laborator, dar este mai probabil ca
deformatia de fluaj acumulata in piesele reale, sé fie descrisa prin continuarea fluajului stationar.
In orice caz rezultatul este mai acoperitor, adica deformatia éapabilé estimati este mai mica decat
cea reald. Deformatia capabila la fluaj este notata cu &,.

Dacéd se determind valorile lui & pentru o serie de curbe izoterme de fluaj la
sarcina constantd, (Fig.3.8), se constatd cd locul geometric al acestora se giseste pe o curbi

descrescatoare cu o §1 crescdtoare cu timpul pana la rupere.
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Locul geometric al
alungirilor la rupere

$ Locul geometric al
deformatiei capabile

O]

Deformatia specifica, €, [Yo]—»

Timpul —

Fig.3.8. Deformatia capabila la incercarile la rupere sub sarcina constanta.

0.10000
¢ > 482°C

0 -» 538°C
o 566°C

0,01000

0,00100

0,00010

Viteza medie de ﬂuaJ' la rupere.[%]

~
- [ -
0,00001 T T r -~ — —r—p>
10 100 10600 10000 100000 1000000

Timp de rupere, in [h]
Fig.3.9. Viteza medie de fluaj la rupere, pentru un otel slab aliat cu Cr-Mo-V, [124 ].

O alta constatare posibild este aceea ca piesele care se deformeazi cu viteze de fluaj mat
mari se rup in timp mai scurt dar acumuleaza o defomatie capabild mai mare. Aceasta indicd
faptul ca intr-un criteriu de evaluare a degradarii, sunt importante atit deformatia acumulata cat
$i viteza la care se acumuleazi aeasti deformatie.

Una dintre caractensticile de matenal care inglobeazi cele douid marimi, este viteza

medie de fluaj la rupere, £meq, care prin definitie este:

Emed = Ec/ t: (3.22)

Pentru a evalua €meq, S-au efectuat incerciri de rupere la flua), pe probe dintr-o sarja de

otel slab aliat cu Cr-Mo-V, folosit la turbine, la patru temperatun diferite, i pentru un domeniu
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de tensiuni ce produc ruperea in intervale de timp de la foarte scurte la extrem de hngi.
Rezultatele au fost reprezentate grafic, in coordonate logaritmice, in Fig.3.9. Analiza acestu1
grafic conduce la urmatoarele concluzii:

- dispersia rezultatelor este foarte stransa, pentru t, intre 90 s1 60.000 ore,

- in domeniul de temperatuni analizat (482°C-593°C) nu se semnaleazi o dependenta
explicita evidenta de temperaturd, §1 deci temperatura poate fi neglijatd (nu intervine ca
variabild),

- curba poate fi extrapolatd pentru durate mari;

- existi 0 dependenti liniara intre log (Emed) §i log(t;), ceea ce permite obtinerea simpla a
unei relati1 analitice.

Aceasta relatie se poate scrie sub una din formele:
logt,=log P +Q-log ¢ncq 5au t, =P &3 (3.23)
unde P i Q sunt coeficienti care descriu curba medie din Fig.3.9. Corelatia (3.23) poate fi

utilizatd in legaturd cu metodele de calcul a deformatiilor de fluaj pentru a se determina

fractiunea din durata de viata epuizata.

€ - viteza de flua)
At —interval de timp

Viteza de fluaj, gs >

I/
1
)
)
]
)
.

| »
Aty At Ats Aty Txmp, t—

Fig.3.10. Viteza de deformatie in timpul degradirii,[59].

Pentru aceasta, curba de fluaj din Fig.3.10 este impértitd in intervale mici de timp, At;,
pentru care se determina viteza de fluaj &;. Pentru fiecare €;, cu relatia (3.23), se poate determina

timpul pana la rupere ts:

.= . ‘Q
ta=P-g; (3.24)

Fractiunea din durata de viatd epuizata (degradarea) in timpul t; corespunzitor oncarui

interval este;
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_ Ay

tr (3.25)
unde D= manmea degradarii prnin deformatie, Ati= intervalul de timp pentru care se calculeazi

Ap

degradarea; t;= timp de rupere pentru viteza de deformatie data.
Cum pe fiecare interval vitezele de deformatie sunt, se obtin timpt de rupere difenti st ca
urmare §1 valor pentru cresterile degradarii diferite. Degradarea totald, corespunzatoare pentru n

intervale At; va fi data de suma cregsterilor degradari:

D= Zn:(ﬁ+&+m+ At“)
i=1 tn te tm (3.26)

Cu aceasta metoda timpul pana la rupere se defineste ca fiind valoarea timpulu céreia ii

corespunde D=1.

Ecuatia degradarii este folositd uzual sub forma diferentiald, cu timpul de rupere
exprimat de relatia (3.23):
dD _1 4

9t p° (3.27)

Metoda descrisa poate fi aplicata oricdror conditii de incircare §i presupune parcurgerea a
doua etape:
1.- se determind comportarea la fluaj a matenalului, $1 deci vitezele de fluaj;

2 - se aplica relatia (3.26) pentru a prognoza degradarea.

3.2.3 Evaluarea degradarii matenialului
pe baza energiei disipate in procesul de flua.

Metoda propusa de Astafeev in 1983,[2], introduce ca parametru structural mirimea

energiel disipate in timpul fluajului:

D(t)= Tc-e-dt
0 (3.28)

care este un parametru al macrostructurii,[62], si care ia in momentul rupenii o valoare limita.
Procesul de fluaj, caracterizat de viteza de fluaj € tensiunea o, temperatura 0, @

parametni de structura qj, qa,...,qa, va fi analizat in continuare ca fiind rezultatul interconexiunii a

doua procese ireversibile:

- acumularea deformatiei de fluaj, €(t);
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- acumularea degradarii, o(t).

Aceste doud procese, din punct de vedere termodinamic, sunt elemente ale acelwasi
proces de disipare a energiel. Pentru matenalele care se comporta fragil se introduce notiunea de
tensiune efectiva,[95]: o/(1-o), care este legata de capacitatea de disipare a energiet prin relatia:

D(t)=0c-§(1- ) (3.29)

Ecuatiile cinetice pentru deformatia de fluaj, £(t), degradarea la fluaj, @(t), s1 energia

disipata, D(t), s1 cnterul de rupere se scriu sub forma:
§=B(—2—)"  daci: g(0)= 0
(1-@) (3.30)

O=A(—2 )"  daci:o(0)= 0
(1-0) (3.31)

g _y"', D©O)=0

D=B(
(1-o) (3.32)

ty

I D -dt = D, = constant
0 (3.33)
Aici AB,mn,D; sunt parametrii ai materialului care depind si de temperaturd. Prin

integrarea ecuatiilor (3.30,...,3.32), pentru 6=constant, se obtin:

_B . 1-[-e@®]™'"”
(1) A ° m+1l-n (3.34)
o®)=1-[1-A-(m+1)-6"-t]ari (3.35)

D(t):E'o““'“’'————-————[1-(,)(t)]m-ll
A m-n (3.36)

Avénd in vedere criteriul de rupere (3.33), din relatiile (3.34) si (3.35) se obtin:
- timpul pana la rupere:

_1-ll-o, ()"
| " A-(m+1)-g™ ’ (3.37)
- deformatia in momentul ruperit:
._B n-m 1-[1-(1)1'(0-)]“]1’1.ll
€&~ "0 -

A m+1-n (3.38)
unde o/0c) este marimea degradini in momentul ruperii, care se exprima prin energia disipati

pana la rupere D;:
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AD, nona b

(Dr(c)zl'[l'(m'n)' ) l]m-n
B (3.39)

Astafeev impune conditia m<n, pentru a limita valoarea degradarii la rupere,, in

intervalul 0<e,<1. Expresia timpului t,,(3.37), se reprezinta in coordonate logantmice, log o-log

t,, printr-o curba convexa cu doua asimptote, date de relatiile:

1
t = -
A-(m+1).o (3.40)
t, = D.
B-g"" (3.41)

Relatia (3.40) se aplicd in cazul ruperi fragile, iar (3.41) in cazul rupeni ductile. Cele
doua drepte se intersecteaza in punctul:
A- (m + 1) Dy !

]n+l-m

B (3.42)

co=I

caruia ii corespunde o tensiune ce reprezinta limita relativa dintre rupenle ductild $1 fragila.

) . . ~ o (n-m) L A
Expresia &,{c) are un domeniu crescétor, &r O , pentru valori mici ale tenswunii, $i

) ~ 1 . : - .
un domeniu descrescitor, &~ O | pentru tensiuni mari, ceea ce confirmd constatirile

experimentale. Din (3.38) se vede ca G &r creste cu cresterea tensiunii, tinzand la valoarea

limit3 a energiei disipate, D,,[108].

m+l

Intrucit méarimea coeficientului m, de reguld este mare, termenul (1-0) poate fi
neglijat, in comparatie cu unitatea ceea ce simplifici determinarea constantelor A, B, m, n 31 D;.

Etapele de parcurs sunt:

1.- se efectueaza o senie de incercari de fluaj la intindere pana la rupere, pentru a se stabili
experimental curbele: Emin(6), £(0) si t{0);

2.- pe graficul €min(G) se determini parametrii B si n;

3 .- pe graficul t{(o) se determind A si m;

4.- se elimind o, intre relatiile (3.38) si (3.39) si se exprima valoarea limitd a energiei

disipate prin:

A'er m-n m-n
¢} ]m+l—n

E.(’Ml_ml-[l—(m+l—n)
A m-n (3.43)

D:=
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Autorul citat mai sus analizeaza trei materiale pentru care sunt cunoscute expenmental

dependentele emin(0), €{0) $1t{0) si curbele de fluaj, (vezi Tabelul 3.1).
In Fig.3.11a 1 3.11b sunt reprezentate cu linii punctate curbele teoretice de fluaj, obtinute

cu relatia (3.34), 1ar cu lini1 continue curbele trasate experimental.

€

1L

€
[%el

10

0
0 2 40 o] 150 300 t]h]

Fig.3.11. Curbe de flua;j : a)-pentru otelul X18H10T la 500C; b)-pentru OT-4 la S00C J2].

Curbele 1...4, din Fig.3.11a corespund, otelului X18H10T la 850°C, si tensiunilor de
80,60,50 si respectiv 40 MPa. In Fig.3.11b, curbele 1...5 corespund tensiunilor de 180, 150,
130, 115 s1 respectiv 100 MPa, pentru ahajul de titan OT-4 la 500°C.

Tabelul 3.1.
Materialul Domeniudec | m n | A(mt+l) B D, Co
(Temperatura in [°C)) [MPa] [Mpa]' | [Mpa]' | [MPa] | [MPa]
otel X18H10T 40-80 307| 3,2 | 0,22.10° | 063-10%| 85 | 170
(850)
aliaj de Ti 100-180 3,5913,59| 1,9.10% |033-10"| 154 | 890
(500)
otel slab aliat 62-217 2,69| 3.2 ]0,36-10"°| 0,52-10"2[ 2100 | 12000
(500)

Dupa cum se poate vedea din datele prezentate in Tabelele 3.2, 3.3 si 3.4 @ de pe
graficele prezentate, metoda da rezultate bune atit in ceea ce priveste prognozarea timpului de
rupere si a deformatiei la rupere, cat si in privinta aproximirii curbelor de fluaj. In Tabele 3.2,
3.3 st 3.4 se prezintd comparativ valorile experimentale ale lui t, §i €,, la numarator, iar la
numitor sunt date valorile analitice, determinate cu (3.37) si respectiv, (3.38). Se constata ca

rezultatele teoretice obtinute pentru otelul slab aliat sunt aproape identice cu cele

experimentale.
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Tabelul 3.2
o[MPa] 40 50 60 80
tr [h] 54/541 23.5/26,7 15,5/14.8 6/7
& [%] 12,6/13 10/11,5 8,2/10,2 12,48 3
Tabelul 3.3
o{MPa] 100 115 130 150 180
t: [h] 444/348 211/211 141/136 65/81 38/42
& [%] 71/69 51/65 69/62 47/52 47/56
Tabelul 3.4
o [MPa] 62 93 124 139 155 186 217
T: 1000, [h] 415/4211 139/141 |61,2/652| 46/47,5 |34,6/35,8121,2/219| 14,1/14,5
& [%0] 9/8.9 11/10,9 |12,2/12,6( 13,4/13,4 | 14,1/14 {15,5/15,3| 16,8/16,5

3.2.3. Evaluarea metodei insumdrii liniare a degradarilor,

pentru variatia in trepte a sarcinii.

Cea mai simplda $t mai utihzatda metoda de determinare a timpului pand la rupere t,,
insumarea liniara a fractunilor degradani, propusa de Robinson,[96], nu este verificata intotdeauna,
in sensul cd se constata abaten ale sumei fractiunilor de timp, fata de umtate.

Daca analizam cazul unei incercdri in cursul céreia tensiunea gi, care actioneazi in
intervalul t;, se modifica brusc la valoarea 2 §1 rdmane constantd pe durrata t, pand la ruperea

probei, in momentul t= t;+t», atunci suma fractiunilor de timp se poate scrie sub forma:

fir  ta (344)

Daca principiul insumarn hniare este valabil, atunct: £=1. Mai multi autor, intre care Oding

[73], constata abaten sitematice care depasesc limitele dispersiei normale. Aceste abaten depind de

semnul diferentel (51-o2) pentru unele matenale, in timp ce pentru altele nu depind de parametri
incercanlor.

Modelul propus de Lokosenko g1 Sesterikov,[74], permite descrierea abaterii marimii A fatd

de 1, independent de semnul diferentei (51-o2). Pentru descrierea rezistentet de durati se utilizeaza

cunoscutul parametru al degradini (t), care poate lua valorile limitd 0, pentru materialul
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nedegradat $1 1, pentru momentul ruperi, t.. Deoarece multe matenale se comportd, la una s
aceeasl temperaturd, tenace, la tensiuni man, respectiv fragil, la tensiuni mici, este necesara
introducerea unui parametru de degradare suplimentar, )(t), care respecta aceleasi conditi limita ca
st o(t). Lokosenko exprima vitezele de degradare prin relatile:
C . G .a
B2y  B()
Go - o) ,Go
flo) F'(©) (3.45)
cu k= (m-n)>0, unde g, reprezintd valoarea tensiunii la care materialul ist schimba comportarea la

rupere, i accepta drept cea mai simpld conditie de rupere:
Momentul ruperi se produce cand unul dintre cet doi parametru devine egal cu unitatea.
Pentru cazul tensiunii constante, prin integrarea relatilor (3.45), de la 0 la t., utilizarea conditiel
(3.46) st a valorilor limiti ale parametrilor ¢ si €, s-au determinat valorile timpului de rupere, ca

fiind:

=B (22)" ,daci: 6 < g
C (3.47)
t, =BT (Z2)™ ,daci:c > g,
Y (3.48)
Relatile (3.47) s (3.48) corespund Ig o A
curbelor determinate expenmental, pentru

Q),m

reastenta de durati in coordonate dublu
logantmice, (vez1 Fig.3.12).
Daci tensiunea se modifica de la g1 pe

intervalul 1), la g2 pe intervalul t; pana la

rupere, si 61 § o2 sunt ambele mai man decat
oo, atunci analiza relagilor (3.45) aratd ci Ig tr
parametrul O devine egal cu 1 mai repede decat  Fig 3 12. Curba rezstentei de durati,[74 ].

o, iIndependent de valoarea lu1 t;. In acest caz a

doua dintre relatile (3.45) va fi utilizatd, iar condiia A=1 este intotdeauna indeplinita. In mod
asemanitor, pentru max(c1,62)<co, este valabila prima dintre ecuatiile (3.45), st din nou A=1.

In cazul 61>60>62, ecuatile (3.45) se vor scrie sub forma:

df =B-(Z)*-dt; dF=B-(Z).dt
Go Go (3.49)
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Introducénd vaniabilele adimensionale x = g1/g0, Y = 62/00, integrand apoi ecuatile (3.49),

st determinand timpii t;,, §i trg, se obtine:

te=t+y"-(B'-x"t); to=tty -(B'-x"-t), (3.50)

in care t,, respectiv t;, reprezintd timpul dupa care parametrul ¢ $i functa f{e), respectiv
parametrul Q) $1 funcia F(QQ), devin egale cu 1.
Timpu!l real de rupere se determind ca fiind valoarea minima dmntre t,, §1 tg. Din
compararea celor doi timpi rezulta ca:
- t=t:,, pentru ti/ti:<ci;
- t=tig, pentru ti/ti>cy,
unde manmea c,; este:
(1-y")

c —
boa-ytxY) (3.51)

Valonle:
= (B-x™)"; taa= (B-y")" (3.52)

sunt timpi de rupere la tensiunile constante x i y, i se obfin din relafule (3.47) st (3.48). Folosind
ecuatiile (3.50) si (3.52) s1 calculand suma fraciunilor de imp (3.44), rezulta:

A=1+(L)(1'x'k),d3053 LI ci

tir tir (3.53.3)
A=1+(1-B)yy*t-1) daca: >
tie tie (3.53.b)

Din acste relatit se vede ca independent de valoarea t1/ti,, manimea A este intotdeauna mai
mare decat !. Valoarea maxima a marimii A se atinge pentru ti/ti;=c §i este:

L, (-x0-yH
(1-y*-x%) (3.54)

Amnle

Cu relatia (3.54) se poate gasi valoarea maxima pentru domeniul delimitat de x>1 s1 0<y<1. Pe
doui margini ale acestui domeniu (x=1 $ y=1), Anax=1. Pentru x>0, y=0, Anax creste cu distanta
x de la 1 tinzand asimptotic spre 2.

Deci pentru cazul ¢1>go>o2 modelul propus de Lokosenko si Sesterikov prezinti abaten

fata de principiul insumarii liniare:
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1<A<2.

Pentru cazul g1<go<¢2 analiza este asemanatoare, i se obtine:

An =14+ xN0-yY)

(1-x*-y")

Si-n acest caz rezultd aceeasi relape (3.55) pentru marimea

A. In Fig3.13 se preantd cazul gi1>go>c2, adicd x>1,
0<y<1, pentru k=2, curbele 1,2 s 3 corespunzind
nivelelor constante ale manmu Amax=(1,25;1,5;1,75).
Pentru cazul incercanlor cu mai multe ciclun gi-o2,
rezultatele obtinute au fost identice cu cele prezentate
pentru o singura schimbare a tensiunii, atat in cazul trecerii
prin gy, cat si-n cazurle cand nu se trece prin gv. Se
precizeaza cé in cazul acceptiarii conditiei de rupere:

(3.55)
(3.56)
1
y 1
__-J—2 ——
0,5 /
/ s |
ALY
1 2 3 X

Fig.3.13. Abaterea de la
principiul insuman
liniare,[73 ].

atunci pe baza modelului (3.45), relatia de mai sus descrie abateri ale lu1 A<1.
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3.3. Metode de extrapolare a rezultatelor incercarilor de fluaj.

Extrapolarea este necesara pentru a se putea prevedea momentul in care se va produce
ruperea sau cel in care se va atinge o anumitd deformatie de fluaj, intrucat durata incercanlor, in
general, nu poate depasi cateva mii de ore. In trecut s-a incercat stabilirea unor ecuati de evohtie in
timp a fluajulw, ecuatii care sa permutd extrapolarea rezultatelor obtinute prin incercan de fluaj de
scurtd durata, pentru durate cu mult mai marn. Astfel de relatu au fost deduse de: Mac Vetty, Baley,
Kacianov, Beleaev, s.a., insd pentru durate lungi rezultatele obtinute cu fiecare dintre ele difera mult
de cele reale. Explicatia constd in faptul ca relatile propuse nu tin seama de evolutia in tmp a

mecanismelor de flua). Din acest motiv extrapolarea pe baza relatulor amintite a fost abandonata

3.3.1. Extrapolarea pe baza incercarilor de scurta durata.
a) Metoda punctelor.
Pe mai multe sarje de provenienta difenitd, pentru o aceasi marca de otel, la o temperatura
dati, se fac mai multe incercin la nivele determinate de tensiune,o. Durata incercanlor in cazul

extrapoldni la 100.000 ore, se extinde pand la minimum 10.000 h.

ct:l saep Sarge diferte
\\‘ O0=ct _g © }
N ;\ SaN g=ct
TN RN :
N \ dreapta X
o\ medie
S C

N
f\\b

dreapta \\
va'lo.nlor: Ty
minime. “
! ~
I >
10 10° 100 10 Igt 5 10 10° 10°  10'1g
(a) (b)

Fig.3.14. Aplicarea metodei de extrapolare: -a) metoda punctelor;-b) metoda dreptelor,[18].

Se traseaza apo1 dreapta medie, pentru ansamblul punctelor raportate pe diagrama lgo-lgt,
Fig.3.14.a. Dreapta valonlor minime este obtinutd unind valorile minime si eliminind rezultatele
aberante. Dispersia constatata este in jur de (20...25)%.

b) Metoda dreptelor.
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In acest caz incercérile sunt efectuate ca si la-metoda punctelor. Pentru fiecare sana se
traseaza dreapta medie a rezultatelor incercérilor, Fig.3.14.b.
Conditiile de omologare prevazute de ICEM,[129].

Pentru omologarea §i acceptarea ofelurilor destinate s3 lucreze in centralele electrice, in
1967, au fost stabilite, §1 impuse, instructiuni care sa asigure o reproductibilitate corespunzatoare a
cacteristicilor mecanice de lungi durati. Acestea sunt:

- on §i o Indicate de fumnizor trebuie si fie rezultate dintr-un program de incercén care s
cuprindd determinari pe probe din cel putin 10 sarje difenite, produse in decursul a mimmum 3 ani.
Probele din cele 10 sarje se preiau din cel putin 15 locun diferite si se incearcd astfel incét:

- 15 incercan, (cate una pe lot), sa conduci la rupere intre 100 1 300 ore;

- 15 Incercan, (céte una pe lot), si conduci la rupere intre 300 s1 1000 ore;

- 10 incercan, (cate una pe sanja), s conduci la rupere intre 1000 $1 3000 ore;

- 3 incercan, (din sarjele care au condus la nivele minime pentru t;, la incercarile de
scurta duratd), s conduca la rupere in peste 3000 ore, din care una intre 6000 $1 10.000 ore. In
cursul acestor incercan este necesard i determinarea limitelor: Gin10.000 $1 G1/100.000. Extrapolarea
rezultatelor se va face in coordonate dublu loganitmice, intervalul de extrapolare nedepatind de 10
on durata maxima a incercdm experimentale. Se admite transpunerea rezultatelor prin metoda
Larson-Miller, pentru a se obtine rezultatele la fluaj la temperatura considerata, cu mentiunea ca

intervalele de temperatura sunt limitate la +15°C st -25°C.

3.3.2. Metode parametrice de extrapolare.

Sunt aplicatii ale principiului comform caruwia fluajul poate fi accelerat crescand temperatura
de incercare. Un avantaj important este acela ca astfel se maregte actiunea termica.

Fluajul poate fi de asemenea accelerat crescind valoarea tensiunii de incercare, dar pe
aceastd cale nu este afectatd actiunea termica. Crescind teemperatura, $i prin urmare vit€za cu care
se dezvolt actiunea termicd, se poate face ca actiunea termica din timpul incercirii s se apropie de
aceea care se produce in impul duratei de serviciu, ceea ce creazi o baza mai sigura de extrapolare.

Deci aparitia deformatiei totale permise sau a ruperii se accelereaza, prin utilizarea unei
temperatun superioare celei de serviciu. Timpul necesar la aceasti temperaturd mai ridicati, este
convertit in durata corespunzitoare temperaturii de serviciu, prin folosirea parametrilor "timp-
temperatura”.

Metodele parametrice au fost puse la punct pe baze teoretice, dar si empirice.

Calculul teoretic se bazeaza pe ecuatia lui Arrhenius. Daci se presupune ci fluajul este un
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fenomen activat termic care ascultd de relatia (2.31), atunci durata necesara pentru a produce o

deformatie datd sau ruperea, devine:

AH
=G- =),
! exp(RT)

(3.58)
unde G= constanti corelativa cu A. Logantmand (3.58) rezulta:
Ig t,=lgG+M£ ,
RT (3.59)

unde: M=1g(e)=0,4343.
Daci se presupune ¢a G §i AH sunt functii numai de o, relatia (3.59) este o functie liniara in
lg(t;) 51 1/T, pentru orice tensiune data.

| |
o1= 138 [Mpa]

A
{4

3,0

1/

40

Logt, —»

2,5 / 62:\27/
2,0
1,5 ¢ /o
9 9.5 10 10,5 11 11,5 12 1/Tx10* [°K]"

Fig.3.15. Curbe de g=ct., deduse de Goldhoft,[84 ].

In Fig 3.15. se prezintd o familie de curbe (pentru un aliaj refractar cu 20%Cr, 20%Ni1 si
20%Co), obtinute plecand de la datele din Fig.3.16, prin reprezentarea lw lg(t;) functie de 1/T,
pentru diferite valon ale lui ¢.

Se vede ca toate curbele (din Fig.3.15) pot fi considerate cu aproximatie linii drepte. Pentru
o dreaptd data, ecuatia (3.59) are forma:
y=b+mx , (3.60)
unde: b= Ig(G), m= MAH/R.

Caracteristicile unei asemenea familii de curbe (Fig.3.15) sunt determinate de modul in care

AH si G vanaza cu .
Exista trei posibilitafi:

- G=ct. st AH=f(5), cind dreptele au un punct comun situat pe axa y (lg(t.)),( Fig.3.17a);

- AH=ct. st G=f(g), cand rezulti o familie de drepte paralele care au aceasi panti:
MAH/R (Fig.3.17b),
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_G#ct , AHzct.> G:fl(G),AH=fz(°),c{md dreptele nu pot fi nici paralele nici

concurente intr-un singur punct.

T Vv T iy

T 500 538°C

)

Q,

P

= 200

o

100 - —
816°C -
UG T S S YT re
10 20 50 100 200 500 10° 10* 10°
t. Tht ——p
Fig.3.16. Curbele de rupere prin fluaj ptr. aliajul
refractar S 590 (20 % Cr,20 % N1,20 % Co0,40 % Fe),[ 82}
5 4 Gl 02 <G3<G4<Gs ’
T //// 0 C1< 02 < 03 <04< O
0 -

o 1/T

. 4

Q
_

=5 L

3
-10 2 | (b)
|13 1 1T

=20 (@) 0 —

Fig.3.17.a)- drepte convergente cu G= constant; b)- drepte cu AH= constant.

3.3.2.1. Metoda LARSON-MILLER.
Aceastd metoda se bazeaza pe ipoteza G=ct., AH=f{g), dedusa de Larson s Miller din

constatarea experimentala ca dreptele g=ct. sunt concurente intr-un punct pe axa lg(t;). Daca se

noteaza 1gG= - C 51 m= MAH/R, (functie de ¢), ecuatia (3.59) ia forma:
g1, +C=m ()

T (3.61)

Valoarea lut C pentru fiecare matenal se poate determina dintr-o diagrama de tipul cele1 din
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Fig.3.3.4a. Pentru otelun refractare C (15...30). Pentru ca m este o functie de g, ecuatia (3.3.4) se
scrie sub forma:
T(lgt,+C)=m (3.62)

sau:P1= fi(o), unde:P1= T[lg(t,)+C] este parametrul lui Larson-Miller i m= fi(c)= MAH/R.

Astfel daca se evalueazi Py, pentru o serie de valon ale perechii t-T), si se repreznta valonle
obtinute in functie de tensiunile corespunzitoare, se obtine o curba unici pentru orice moment dat.
Aceasti curbd se numegte curba de baza si este reprezentata in Fig.3.18. In acest caz, C s-a obtinut
prelungind dreptele pana la intersectia lor cu axa lg(t:), (Fig.3.17.a), $1 utilizind punctul mediu de
intersectie.

Parametrul P1 are aceagi valoare pentru o infinitate de combinatii intre t. g1 T, mergand de

la durate scurte i temperaturi mari (parametrii ce reprezinta conditile de incercare), pand la durate

lungi $1 temperatun mai scazute, (condrtule de serviciu).
o[MPa]

\
200 \

4
100 O\

./

16 18 20 22 24 P,10°
Fig.3.18. Curba de bazi a aliajului S 590, ptr. parametrul "L-M" Py,[52].

Ca exemplu, pentru o duratd de viata de 100.000 ore la 500°C (773K), valoarea lui P,
este:. Py=773(5+17,5)= 17400. Aceasi valoare se obtine printr-o incercare de rupere la fluaj de
1.000 ore la 850K (577°C). Evident ci ambele incercan dau acelati punct pe curba de baza: 400
MPa.

Adesea se ia in considerare o valoare medie unici a lui C pentru diferite aliaje refractare.
Acest procedeu permite s3 se utilizeze aceasi scard pentru P, pe toate curbele de baza, astfel incit
ele se pot trasa pe o singurd diagrama. Dacd valoarea reald a lui C, pentru fiecare aliaj, este
apropiata de aceastd valoare medie, acest procedeu se justifica prin micgorarea volumului de munca
si prin posibilitatea de a face comparagii directe intre aliaje. Valoarea medie curent utilizatd a hu C

este 20. Se obfin insa rezultate mai precise cand se utilizeaza valoarea efectiva a lui C pentru fiecare
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matenal.
3.3.2.2. Metoda SHERBY-DORN.

A fost fundamentata tot pe baza relatiei (3.59), dar acceptindu-se ipoteza AH=ct., pentru
un material dat, si cd@ G vanazid cu ¢. Aceasta este situatia ce corespunde celei de-a doua
eventualitai in care dreptele g=ct., in coordonate lg(t,-1/T, sunt paralele, Fig.3.17b.

Pentru conditule acceptate s-a obtinut P,= parametrul de extrapolare, functie de tensmnea
de incercare ca fiind:

P2=¢0=f,(c)=Ig tr-E
T (3.63)
Constanta § se determind, pentru un matenal dat, ca fiind panta comuna a dreptelor din Fig.3.17.b.

Ecuatia (3.63) se poate reprezenta sub forma unei curbe de bazi, care pentru datele din
Fig.3.16 are expresia analiticd: P,= Ig(t;)- 18690/T, unde §=18680 este panta medie a curbelor
din Fig.3.17.b.

In acest caz pentru t,=100.000 ore, la 500°C, rezultid: P,=-19.2, valoare care se poate
obtine si pentru t,=1.000 ore,la 572°C. Tensiunea ¢ rezultatd pe curba de bazi este tot 400 MPa,
ca si in cazul metodei Larson-Miller, dar in acest caz temperatura este cu 5°C mai mica.

3.3.2.3. Metoda MANSON-HAFORD.

A fost stabilitd pe baze empince plecandu-se de la observatia nerectilimiaritiati curbelor din
diagramele 1g(t;)- 1/T. Manson $1 Haford au incercat si reprezinte in alt mod t-ul in funcpe de T,
gasind ca reprezentarea 1g(t;)-T conduce la 0 mai buni aliniere a rezultatelor experimentale dupa o
dreapta. In plus, pentru acelati matenal i tensiuni diferite dreptele sunt concurente intr-un punct al
graficulu, (Fig.3.19).

O familie de drepte de acest gen poate fi reprezentata de ecuatia:

T- T.=S [lg(t:)- 1g(t.)] (3.64)
,unde S este panta dreptei funcfie de o; T,,lg(t.) sunt coordonatele punctului de concurenta.
Parametrul Manson-Haford (P3), este numit i parametru liniar, deoarece se bazeazi pe o
relatie liniard intre 1g(t) si T cum se poate vedea si in Fig.3.20 unde se prezintd curba de bazi
pentru acelat aliaj S 590.
Manson st Haford au propus urmitorul parametru:
T-T,

P3=f3(0)=S=—"7""—
g t.-lg o (3.65)

Pentru durata de viatd de 100.000 ore la 500°C, se obtine P3=-40. Aceasi valoare se poate
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obtine i pentru t,=1.000 ore daca se adopta Tincereare= 580°C. Si-n acest caz tensiunea este tot de

400 MPa dar temperatura de incercare este mai mare.

Ig
G ﬁ T.=172°K
N t.=20
15 -
c1=138 MPa
/ 52=207 MPa
c4=345 53=276 MPa
10 — os=413
5 - B\ N N N N N
4 - N\ NN\
3 : ——————————————— Y
? | 1 | [ | >
0 200 400 600 800 1000 T[°C]
Fig.3.19. Curbele g=ct. pentru S 590, in coordonate Ig(t.)-T.
<
[ )] *
= +
= %
% s 200
S
i -+
100
-56 -57 48 44 -40 6P,

Fig.3.20. Curba de baza pentru S 590, cu P;.

3.3.2.4. Metoda MURRY.
Plecand de la acceptarea simultand a ipotezelor Gzct. si AHxct., pe baza realtatelor

experimentale, Murry a dedus o noui formula parametnica de forma:
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Fl(00)=g_i_pﬂ

— -n
T (3.66)
,unde p si n sunt constante determinate expernimental, go= tensiunea itialda. Murry nu a stabihit
semnificagia fizicdi a parametrului Fi(go) pe care l-a determinat numai pe baza interpretiri
rezultatelor experimentale.
3.3.2.5. Metoda CONSTANTINESCU.
Pe baza datelor experimentale obtinute la ICEM,[18], pentru un otel fentic s-a introdus un
nou parametru timp-temperatura:
P.=Blco)=lgt. +a-T (3.67)

,unde o este panta famihei de drepte g=ct. trasate in coordonatele 1g(t;)-T, iar B este o functie de
tensiunea de incercare, reprezentand ordonata la origine a fiecareia din izobarele experimentale.
3.3.2.6. Metoda MANSON.
- constituie o generalizare a metodei Manson-Haford si este descnsa de ecuatia:
clgt.-lgt,

(T-T,) (3 68)
in care g= tensiunea initiald, T= temperatura absolutd; t= durata caractenstici; q, r, t,, T.=

Ps (o) =

constante.

Existenta a 4 constante face formula (3.68) foarte elastici, dar rezolvarea ei se poate face
numai prin metoda aproximatilor succesive. Dacd se dau anumite valon constantelor din relatia
(3.68), se regasesc ecuatiile propuse de alti autor, §i numeroase combinati ale alurii izobarelor
corespunzand rezultatelor incercanlor difenitelor matenale (vezi Tabelul 3.5).

3.3.2.7. Metoda grafica de extrapolare.

Glen [82] a considerat ca factorul care influenteazi cel mai mult rezultatele la fluaj este
microstructura metaluhn sau aliajului. Daca un metal sau aliaj oarecare, supus unui anumit tratament
termic, posedd o anumiti rezistenta iniiala la fluaj, aceasta este mai mica pentru un metal pur, mai
mare in cazul unei soluti solide st poate avea valon foarte mari in cazul unui aliaj care contine un
precipitat fin dispersat §i coerent.

In cazul metalelor pure rezistenta iniiald se confundi cu rezstenta totala la fluaj. In cazul
ahajelor, Insa rezistenta totala se compune din cea initiald $i din aga-numita rezistenta latenta la fluaj.
Aceasta din urmd nu intervine inifial, ea aparind in timpul incercini ca rezultat al diferitelor
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fenomene de precipitare si durificare, datorate fenomenului de imbatranire mecanica prin deformare.

Tab.3.5
Alura izobarelor Valon stabilite Ecuatia parametrica rezultatd
pentru constante
A
log t q=0; p_lgt-lgt,
\ r—_—l’ T- Ta
> T t<t.. (Manson - Haferd)
logt
8 q=0: P=lgtr°lgta
r=1 T-T,
T
ta > .
> te
log t ?
q=0, P:lgtr_lgta
r>1; T-T,)
. ol (T-T,)
» a T
*
o ¢ q=0; P=(igt,-Ig 1,)-
¥ r < 1; i (T _ T. )I’
T ta <t
> (Manson - Brown)
log t
q=Y, P:T(lgtr-lgta)
T r=1; (Larson - Miller)
> T. =

Pentru un metal pur forma curbeide fluaj este simpla, fiind intrutotul asemanitoare curbei
teoretice de fluaj. In cazul aliajelor care poseda o rezistenti latenti la fluaj, forma curbelor ¢=f(t) se
indeparteazd de aceea a curbet teoretice. Pentru un astfel de matenial ¢ scade mai intdi ca la un
metal pur, pentru a descreste apoi rapid intr-un interval de timp numit perioada de tranzitie a vitezei
de flua. In Fig.3.21 se prezintd un caz in care perioada de tranztie are loc pe intervalul BD, astfel
incat forma completa a curbei este ABDEF. Tot in Fig 3.21 se prezinta un aliaj cu doui perioade de
tranzitie (BD §1 EG) astfel ca forma completa a curbet de fluaj este ABDEGH.

Fenomenul prezentat face ca metodele de extrapolare bazate pe reprezentarea lg(c)- 1g(t)
sa fie afectate de unele eron, care s-ar putea evita daca s-ar folosi metoda propusa de Glen. Aceasta
consta in extrapolarea pe baza reprezentirii fenomenului de fluaj in coordonate deformare-vitezi de

deformare (g-¢).
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Marele avantaj al metodei grafice consta in faptul ca se poate calcula eroarea posibila, cu
care se detrmund marimea extrapolatd. Prin imbunétitirea matodei eroarea poate fi redusa mult.
Dezavantajul metodei consta in faptul ca necesita curbele ¢ =f{(t), a caror determinare cere o tehnica

de laborator mai dificila si mai labonioasa.

Def + C I F | Aliajcuo

totali I | _peroada de H

S Metal pyr ' ,/ tranzitie. /

\ ) X
Aligj cu doua
perioade de
tranzifie.
Pernioade de tranzitie
A >
timpul

Fig.3.21. Curbe de fluaj cu diverse perioade de tranztie,[34].
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3.4. Determinarea caracteristicilor de fluaj

prin incerciri la intindere cu viteza de deformare mica,(LSRTT).

Extrapolarea rezultatelor obtinute prin incercan de scurtd durata, pentru conditiille reale
de exploatare care uneori nici nu sunt cunoscute cu exactitate, va fi ficutd in cele ce urmeaza
printr-o metodd de prognozd a duratei pand la rupere.t,, elaboratd la Universitatea din Gent,
SUA,[109]. Aceastd metoda se bazeazi pe conceptul de witeza de deformatie constanta, propus
de Rajakovics,[94], s1 permite determinarea vitezei de fluaj stationar, pentru orice tensiune de
exploatare arbitrara, pe baza datelor experimentale furnizate de o serie de incercéri la intindere
cu € = const.,cuprins intre 10™* §i 10® [1/s), efectuate la temperatura de exploatare,(6).

Pe langa evaluarea propretitilor de flua) ale materialelor neutilizate, metoda poate fi
aplicata §1 pentru determinarea t-ului remanent al materialelor utilizate intr-un interval scurt de
timp, comparabil cu cel al unei opriri normale pentru revizii.

3.4.1. Incercarea la tractiune cu viteza de deformare scazuta.

O serie de probe (Fig.3.22), prelevate din materialul ce se examineazi, sunt incercate la

tractiune pe masini cu comandi hidraulica sau electromecanica, capabile sa asigure controlul

deformatiei 1 al sarcinii. Probele sunt prelucrate astfel incat sa asigure o centrare buna care sa

evite incovoierea.
wny ; 45° wn ~
3. h g 3 g
1 Y y— T
4 3 * A 7 4
| «—> | . i
| J !
| r P
. | 60 |
! 150 } < j
¢
Fig.3.22 Epruveta pentru LSRTT.

Incdlzirea probei se poate realiza fie prin inductie (datorita rezistentei proprii), fie intr-un
cuptor cu trei serii de infagurari. Prima metoda de incilzire, degi mai rapida, are dezavantajul
une1 distributit neuniforme a temperaturii in lungul probei, §i ca urmare deformatia masurata
pentru lungimea activd reald trebuie corectati, pentru a se tine seama de gradientul de

temperaturd. Temperatura se masoara cu o termocupla sudatd in centrul probei, iar alungirea cu
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un extensometru rezistent la temperaturi man, prevazut cu tije din cuart fixate pe capetele
lungimii active a probei.

in timpul incercarilor efectuate la viteze € de:10°,10°..10™ [1/s], se inregistreaza
diagrama caracteristica. Incercirile, care dureazi intre 2 ore si aproximativ 3 zile, se opresc cind
sarcina atinge o valoare stationard (Fig.3.23). Daca se cunoaste viteza de fluaj stationar, din
incercanle de fluaj, atunci se mai efectueazd o incercare suplimentard la aceastd wviteza de

deformatie.

T

~-,-_
—

I

Tensiunea, o

w }
o 1
31 | l
£ ! : i
. Qg ' Emin |
£ =constant e | |
T= constant

Deformatia, ¢ ———» Timpul,t —»

Fig.3.23. Curba caractteristica. Fig.3.24. Curba de fluaj.
Analiza curbei caracteristice a unei LSRTT la &= const. arati existenta unei tensmuni
stationare o, care s-a presupus a fi legatd de € printr-o relatie similara celei dintre viteza minima
de fluaj s1 tensiunea o= const..

£min = A-C" (3.69)

Datorita similitudinii dintre faza stationara a unei LSRTT si cea a unei incercari de fluaj

(Fig.3.24), s-a incercat reprezentarea rezultatelor LSRTT-urilor intr-un mod similar:

8~0s (3.70)

Pe baza relapeir (3.70), plecindu-se de la rezultatele LSRTT-urilor, s-a incercat
extrapolarea tensiunilor de fluaj corespunzitoare vitezelor de deformatie mai mici intdlnite de
obicei la fluaj (<10®). Pentru aceasta s-a presupus c3 la valori £ §i £min egale corespund valori
egale pentru © §1 Os.

Utilizarea relagier (3.70) la extrapolarea tensiunilor de fluaj, conduce la valori mai mici

pentru perechile G-Emio, decit cele obtinute prin incercari de fluaj, asa cum se vede din Fig 3.25.
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Acest lucru se explici prin faptul ca in timp ce o este o variabild independenta, la

incercanle de fluaj, os este o vanabila difenta

~a varoar~, fun~t'~ d~ €, 0 ¢ d~ m~t~ni~".

. : S : LSRTT
Tensiunea o, aplicatd prober obligate T fluay T
sd se deformeze la o witezid s1 o0 temperaturd % 1/n*
o
date, e fi considerati ca tensiune interna la -
post 2 -~ =~ ¥ extrapolare
o incercare de flua) efectuatdi la aceasi -
te.pe_.__ §$i _ _ .. €_ Emn €8 __ E loege —%
corespunzitoare incercarii LSRTT. Fig.3.25 Extrapolarea vitezei de
fluaj printr-o LSRTT,[%4 ].
Dacd temperatura este constantd
extrapolarea la viteze mici de deformatie se face cu relatia:
éuin = B-(0 —0,)™ 3.71)

in care ng are o valoare de 4,5; B= constanti.

Cunoasterea relatiel dintre tensiunea aplicatd din exterior, (G) § tensiunea interna
corespunzitoare, (os), permite extrapolarea in domeniul vitezelor de fluaj. Asa cum s-a
mentionat in [94], aceastd relafie constd din doud porfium liniare, §1 tensiunea caracterstica
fluajului poate fi exprimati prin relafia;

0‘S=a+b-0' (377)

unde a st b sunt parametrii care depind de material si de temperaturd. Daca pentru o anumita
vitezi de deformatie €, atit o aplicati la o incercare de fluaj cit si os determinatd printr-o
incercare LSRTT, sunt cunoscute, constanta B din relata (3.71) poate fi determinatd Pentru
orice altdi LSRTT cu alt €, valoarea corespunzitoare a lui ¢ poate fi calculati cu (3.71). O
regresie liniard pentru aceste valon ale lui ¢ $1 o, va da parametrii a gt b din (3.72). Cuasi b
determinafi se pot obtine valorile diferentelor 6-Gs pentru orice tensiune de fluaj dati, dupd care
din (3.71) se obtine valoarea corespunzitoare a lui €mip.

3.4.2. Evaluarea duratei de viatd remanente.
Asemadnator modului in care se folosesc rezultatele incercirilor LSRTT cu viteze mici de
deformare, pentru determinarea vitezet minime de fluaj la matenalele noi, in cazul matenalelor

deja utilizate, relatia dintre viteza minima de fluaj si tensiune, este de forma:.
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€min = B - (0 -035)™ (3.73)
Conform lucrarii [118], se poate presupune c¢d B' este un factor independent de timp,
astfel incat B'= B. Prin efectuarea de LSRTT-un pe un matenal utilizat si folosind relana (3.72),
obtinutd pentru un material neutilizat, se poate determina un set de valori (G-05,05s) pentru orice
valoare a lui &, care rezulta din relatia (3.72) pentru un material utilizat. In acest mod €min, n
cazul matenalului utilizat, poate fi determinata pentru orice tensiune de fluaj datd. Pentru aceastd

vitezi mmima de fluaj, durata de viad remanentd poate fi determinatl folosindu-se relatia lu1

Monkman-Grant,[83]:
Emin tr = C (3.74)

In lucrarea [109] se prezintdi un model matematic pentru evaluarea rezultatelor
incercanilor de scurtd duratd, efectuate pe probe din otel slab aliat cu 2,25%Cr $i 1%Mo utilizat
in costructia cazanelor care lucreazi in conditii de fluaj, precum si rezultatele experimentale
obtinute atat pentru matenalul neutilizat,(in conditii de livrare), cit si pentru probe prelevate
dupa 170.000 ore exploatare.

Incercanle efectuate au constat din:

-incercdni la rupere cu durate de sub 1000 ore (doar citeva incercari, pentru scopurn de
control au durat 10.000 ore),

- incercin de fluaj de scurta durata pe doui serii de probe: a)-o serie de probe la 550°C @
70 MPa, timp de 10.000, 20.000 si 30.000 ore; b)- o sene de probe supuse recoacerii izoterme la
550°C timp de 10.000,20.000 si 30.000 ore, dupi care au fost scoase din cuptor §i reintroduse in
masina, pentru incercari de foarte scurta durata la tensiuni 1 temperaturi mari.

Rezultatele incercarilor la rupere au fost analizate cu o relatie parametrici de forma:

logt, = G(T)- F(o)+ H(T) (3.75)

Pentru o tensiune data, timpul de rupere t, la temperatura T, poate fi transformat in
timpul de rupere to la temperatura de referinti To cu relatia:
log to=g-log+h

(“jb). h=H -gH
Gry (To) -8 H(T) .76

Daci nu se cunosc suficiente date pentru determinarea precisi a parametrilor g $i h, valoarea lui

cu:g=

g se 1a ca fiind egald cu 1, ceea ce corespunde unei translatii paralele a curbelor tensiunii- de

rupere.
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Relatia dintre viteza minima de fluaj si t, este descrisa de relatia lu1 Monkman-Grant,
scrisa sub forma, {83}

logéan +7-logt, = A (3.77)

cu A o functie de temperatura §1 uneon §i de ©; Y= constanta de matenal.
Relatia (3.77) descrie foarte bine rezultatele pentru materialul neutilizat (Fig.3.26) in
timp ce pentru probele recoapte imfial, (pentru a simula conditiile reale de exploatare) se

remarci,(Fig.3.27), o dispersie mai mare a rezultatelor.

t : i t : : x
h h o
{ l5 . 550°C [ l5 N 550°C
107 L N 1100 | NG
\ AN
N .
0\0 ‘\\
a‘; .
3 3 “neerc.la 550°C

10" 4 . incerc.la 550°C }. 4 1074 @ Incerc.1a 550°C AN

g [noercla $50°C \ 8 Incerc.la 550°C \\

In_rct __0°C A .

4 Nefolosite la o o ;&0&0 hh Stare inifiala". \

® calcule \.. ® 30000 h SN
10 , , 10 |* ‘ .

10 10 3 r;
102 10 10° ¢ 10 10 e 10
ol ] Sucl® ]
Fig.3.26. Diagrama Monkman-Grant Fig.3.27 Diagrama Monkman-Grant
pentru matenalul neutilizat [118]. pentru probele recoapte,[118].

3.5. Determinarea "duratei de viata" (t;)

printr-o incercare de fluaj incremental (FT).

Metoda de prognozare a t,-ului, pentru fluajul de lungd durati, pe baza unei singure
incercdn de fluaj incremental, (FI), de foarte scurtd durati de circa 500 ore, conduce la o
estimare buni a t-ului cu o singuri incercare FI, pe baza vitezelor fluajului secundar si t-unlor
sub 5 tenstumi la aceagi temperaturi, [37).

In Fig.3.28 este prezentat schematic modul de estimare a vitezelor fluajului secundar, €s,
succesiv sub mai multe tensiuni o; ultima etapé este constituiti dintr-un palier de tensiune Gy.10
(limita de proportionalitate) pentru a se obtine ruperea probei intr-un timp scurt §i, de asemenea,
pentru a evita o deformatie plastica importanti la incdrcare. Daci tensiunea este ridicata (O1.10) se

observdi un minimum al vitezei de fluaj, €,(Fig3.29). Acest minimum permite definirea
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potentialului de deformatie, Acmin, care este o variabilda masurabild ce descrie capacrtatea
matenialului de a rezista la deformare. Potentialul de deformare scade cu cresterea degradam si ia
valoarea zero pentru un material compet degradat (rupt). Aemin Impreund cu vitezele fluaplui

secundar descriu starea matenalulul.

c A
o
5 o
7]
5 o
= o
» t
€ A
.
=
£
< -
A o
» ¢
3
=
£
s
&
[0
o
S :
3
>
Timpul,t Aemn ¢
[} ] A
<SS
b - vt
1
3 S >
0 o
< t

Fig.3.28. Schema de principiu a unei incercéri FL[37].

Experimental s-a observat ca potentialul de deformare al materialului la o0 poate fi

considerat ca fiind amplitudinea deformatiei pe domeniul fluajului secundar. O singura incercare
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Experimental s-a observat ca potentialul de deformare al matenialului la 6110 poate fi
considerat ca fiind amplitudinea deformatier pe domeniul fluajului secundar. O singura incercare
FI prmite masurarea mai multor &s si a unei amplitudini a deformatiei secundare a materiallui,
in starea datd. Deoarece valorile €5 sunt masurate la debutul stadiilor de fluaj secundar ale

fiecarui palier de incdrcare, durata totala a incercarii FI este foarte scurta.

log e 4 log & o
S \/ 5 \—/
S <
5 k>
8 ]
P 3
> >
> : >
0 Timpul, t 0 A€min Deformatia, &

Fig.3.29. Definirea potentialului de deformare la o incercare FI.

Daci se considera ci t-ul unei probe, sub o tenstune si o temperatura date, este
determinat in principal de domeniul de fluaj secundar, s-a constat c¢d amplitudinea deformatie1 la

fluaj secundar Agy este constanta in raport cu conditiile incercéri. Ecuatia:

. A'sn
€s (3.78)

™

este echivalenta cu relatia datd de Monkman-Grant, (t,,és=ct)‘

O relatie de acest gen a fost observata de mai multi auton (French, Tapsell, Servi,
Feltham, Garofalo, Cane),[83],[94],[109]. Acestia au remarcat o invariantd a amplitudinii
deformatiilor de fluaj secundar la numerocase oteluri slab aliat. In relatia (3.78): Aep=
amplitudinea deformatiei fluajului secundar, €s= viteza minimd de fluaj misurati prntr-o
incercare de tip FI; t,= timpi1 pana la rupere; oc= variabila aleatoare, cu (1,5<ac<25).

Mirimea ocAgp vanaza putin cu tensiunea §i cu temperatura.

Introducerea variabilei oc in ecuatia (3.78) permite cuprinderea tuturor efectelor legate de
eterogenitatea structurii materialului care sunt independente de conditiile incercdri. Pentru a
estima t-ul mediu al materialului in lucrarea [99] s-a utilizat valoarea medie «c=2.

Incercanle de fluaj pe trei oteluri (20CDV5-08, Z20CDNV12-01 si 0,12C-2Cr-05Al-
0,3Mo0-0,1V) au fost efectuate pe o masina de fluaj echipatid cu doi captori de deformatit de

precizie 0,1pm. Achizitia datelor despre deformatia de fluaj, viteza si acceleratia deformatiei, s-a
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realizat cu un micro-computer HP85, dotat cu un soft E-FLU realizat special la Centrul de
cercetdn §1 studiu al materialelor din Alsthom-Franta,(CERM), [36],[121].

Concomutent s-au realizat s1 incercan clasice de fluaj, tot in regim de prelucrare automata
a datelor. In Tabelul 3.6 se prezinti vitezele fluajului secundar masurate printr-o incercare clasica

de fluay, 1ar in Fig.3.30 51 3.31 sunt trasate curbele incercani incrementale, pentru durata fiecarm

palier, de 200 h.

Tab.3.6.
0 c[MPa] c[MPa] G[MPa] c[MPa] c[MPa]
100 150 200 250 300
FC - 1,5 6,9 1,2° 1,1°
FI- 50h - 4271 217" 8.6 237
FI- 100h 6,5 2,71 9,7 2,57 L,1°
FI- 200h 1,0 2,51 9,17 3,07 29%

Obs. FC - flug clasic;
FIxh - fluaj incremental cu durata palierului de x ore.

Tensiunea, [Mpa]
300 | ' ! ' ' '

200 |

100

0 ' lf .
Deformatia | 'i i : e

0,030

0,020

1

0,010 |-

0,000

Viteza de
deformare 10

10”7
10°%
10°
10°1° [ P,

Jf'ol

10! 1 L s 2 L s
0 200 400 6 - 8 1. 1. 1
Timpul. Th]

Fig.3.30. Incercare FI la 550°C (palier 200 h),[37].
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Valorile vitezelor de fluaj secundar determinate prin FI sunt de acelati ordin de marime,
dar totdeauna mai man fata de acelea obtinute prin incercan clasice, FC. Duratele palierelor de
100 s1 200 ore au dat valoni identice pentru €s, in timp ce pentru durate ale palierelor de incarcare
de 50 ore s-au obtinut viteze mai mari, ceea ce sugereaza utilizarea palierelor de peste 100 ore.
Aceasta arata de asemenea ci trebuie sd se respecte o duratd minima de incércare, pe fiecare
palier, chiar §i-n cazul tensiumlor scazute. Rapoartele witezelor incrementale si a celor
conventionale sunt inferioare valori1 de 3 (Tabelul.3.6), si cresc cu nivelul incércani, ceea ce este

explicabil prin acumularea degradarii de pe palierele anterioare.

10-7 [ -1 Y v- t.,7 —
é o 8 o [th]

[5-1] - 10° )
D

10° tog y
. ©
i % )
. Potential de deformatie 10t |
""i 1,8% -

10° [F8
4 100 F T
[ °

10 |8 [ 2 a
[ 1 [l 1 102 24040 22 a2 0.2 R e st ad o, N A

0,00 0.01 0,02 0,03 0,04 500 525 550 575 600 625 650
Deformatia ——» Temperatura, [°C]

Fig.3.31 Masurarea pqten'gialului de deformare  Fig 3 32 Timpul pana la rupere determinat
la 500C s1 =300 Mpa. prin F1 si FC,[37).

Potentialul de deformatie A€pin, este de 0,018 si a fost masurat pe palierul 6=300 MPa,
(Fig.3.31). Timpul de rupere estimat cu relatia (3.78), este comparat cu acela al incercani de fluaj
clasic (Tabelul3.7). Se remarci o bund concordanti intre valorle estimate prin cele doud
metode. Pentru 6=250 si =300 MPa si o durata de 200 ore, t,-urile estimate sunt chiar mai mici
decit acelea rezultate prin incercari clasice.

Fig.3.32 prezintd o comparatie intre estimirile t,~-rurilor prin FI si cele ale incercarilor la
G = ct., pentru tenstunile de 100 g1 150 MPa. Fig.3.33 arata corelatia estimarilor facute prin FI cu
rezultatele prezentate in functie de parametrul Larson-Miller. Aceasti prezentare aratd ca

rezultatele unei incercari FI pot fi folosité pentru estimarea comportarii materialului la o

temperatura diferita de cea de incercare.

BUPT



Tabelul.3.7.
Tensiunea t,.[h] t.,[h] t.,[h]
[MPa] FC F1 palier 100h F1 palier 200h
100 - 153.846 100.000
150 >36.000 37.037 40.000
150 >36.000
200 12.016 10.309 10.989
200 9.867
250 4.380 4.000 3.333
250 5979
300 923 909 345
300 916
Extrapolarea cu parametrul Larson- t,[h] —p
7 3
Miller conduce la niste durate de viata identice 10*  10° 10 10
M i 1
cu cele determinate prin FC. Metoda FI a fost 100 10° 10° 1(‘)6
utilizatdi pe mai multe tipuri de ofeluri, 10010 10° 10°
i & fiind i [Mpal | )
prognozele pentru t, st €s fiind in acord cu 300 |a
rezultatele fluajului clasic. Pentru ca metoda sa |
fie eficientd trebuiesc indeplinite urmatoarele
200 E
conditii:
-temperatura probei §i cea a sistemului de —-
masurare a deformatiilor sa nu sufere vanati
mai mari de 1°C; 100 |.
. " ... 90 -
-dispozitivul de masurare a alungirii si fie 80 ‘ ]
suficient de performant pentru a masura alungini 0 -
o . .. 60 F.C. F.I(palier de 100 1200 h
inferioare valoni de 1pum, fara perturbatii, o F.C.F1(palier de ¥ )
. . . 50
-materialul s3 mu fie supus modificinlor
18000 19000 20000 21000 22000

structurale pe intreaga durati a incercarii.
Metoda propusd in [37,99] poate fi
folositd nu numai pentru estimarea comportirii

la fluajul de lunga duratd, ci si pentru pregatirea conditiilor incercarilor conventionale cu ajutorul

parametrilor de echivalenta timp-temperatura.

P=Tx(20+log t;) —»

Fig.3.33. Compararea rezultatelor
incercanlor cu Larson-Miller,[37].
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CAPITOLUL 4.
FLUAJNESTATIONAR.

Prin fluaj nestationar se intlege procesul de curgere a deformatier in timp in conditiile in
care fie tensiunea, fie temperatura, sau §i una si cealalta se modifica in timp.

Pentru descrierea unui astfel de proces pe baza unor incercan de fluaj in conditi1 de 6=
const. 51 6= const, multi cercetiton (Roberts, Findley, Odquist, Kennedy, Sherby, Do,
Rabotnov,[30],[95]) au studiat influentele vaniatiei sarcinii §i/sau temperaturii asupra comportari
la fluaj a difentelor matenale metalice. S-au analizat, indeosebi, aspectele metalografice ale
procesulul.

Un studiu detaliat al influentei in timp a incédrcani §t incélzini, pe baza interdependenter
fenomenelor de intirire (ecruisare) si restaurare ce insotesc procesul de deformare, sugereaza

interpretarea influentei din punct de vedere vascoelastic prin introducerea unui nou concept, §i

anume limita de curgere interna,( o ). Aceasta reprezintd nivelul de tensiune la care materialul se
deformeazi fard ajutorul energiei termice de activare. Ecruisarea nidicd nivelul tensiuni, 1ar
restaurarea il micgoreaza valoarea. Prin urmare influenta variatiilor de tensiune §1 de temperatura
asupra fluajului se poate reduce la influenta acestor vanatii asupra lui tensiunii.

Limita de curgere internd, o, este afectatd si de transformirile metalografice din timpul
procesului de fluaj. S-a constatat cd atita timp céat nu apar modifican structurale in matenal,
variatiile de tensiune $1 temperatura nu au o influenti prea mare asupra marnmii lui G.

Pana in prezent nu s-a putut stabili cu certitudine daca vanatiile de ¢ $i 0 accelereaza sau
intarzie transformarile metalografice i fenomenele de precipitare i recristalizare. Existd doar o
afirmatie vaga, in [76], comform céreia varatiile ciclice de temperatura ar accelera modificanle
microstructurale.

4.1. Fluaj sub sarcini variabild

Daci se considera o proba solicitata la intindere, in conditii de fluaj, si daca se considera
cé variafia de tensiune se produce dupa un anumit interval t; la 6y=ct. atunci este esential sa se
determine modul in care evolueazi deformatia de fluaj. In Fig.4.1 se prezinti suprapunerea mai
multor etape de fluaj pe baza a trei reguli diferite.

Prima dintre ele, (Fig.4.1a) considerd ci timpul este factorul principal care influenteaza
viteza de fluaj, €, independent de evolutia de pani atunci a tensiunii, deci aceastd reguld se
bazeaza pe ipoteza curgerii.

Cea mai utilizat relatie pentru deformatia de fluaj, este cea exponentiala:
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e=K-¢"-1", (4.1)

din care se obtine vanatia Ae corespunzitoare intervalului At:

Ae=n- K- g™ "' At (4.2)

6 I 6 T ! I 6

] !
o280 o-280 =280
g[%] ﬁ45/ g[%] / 0'=245/ €[ %] 07
/ V1

"/1/11

o=210

2 (& D—0=175_

0 40 80 t[h] 0 40 80 t[h] 0 40 80 t[h]

@ by ¢ )

Fig.4.1. Exemple de aplicare a regulilor de suprapunere,[51].a) intérire functie de timp;
b) intarire functie de deformatie;c) regula proportionalitati durabilitati.

Valoarea tenswmuniu la mijlocul unui interval At, pentru care timpul initial este t, se

determuna din relatia (4..2) prin inlocuirea lui t cu timpul mediu (t++At/2):

_ A ﬂln
o=( I(At).,,(+ re (4.3)

A doua regula de trecere de la o curba de fluaj la alta (Fig.4.1b), presupune ca deformatia
acumulatd pana in acel moment t, este factorul esenfial care determind fluajul, §i care este
totdeauna independenta de evolutia in timp a tesiunii, ceea ce reprezinti de fapt ipoteza intaririi

prezentati anterior.

l-o

c=(K)3( A )i'(eo): - 4.4)

n- At

Valoarea tensiunii la sfargitul intervalului At, caracterizat de deformatia initiald €, la
inceputul intervalului $1 de amplitudinea deformatiei Ag pe parcursul lui At, se va obtine, prin
eliminarea timpului intre relatiile (4.1),(4.2), ca fiind:

Cea de-a treia reguld, (Fig.4.1c), cea a proportionalitatii fractiunilor din durata pana la
rupere, este un cCompromis int(e primele doua reguli. Trecerea de pe o curba a tensiunii pe alta, se

face astfel incat fractiunea din durata pani la rupere corespunzitoare punctului B' de pe curba
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6=210 MPa s3 fie aceeasi cu fractiunea din durata pana la rupere corespunzatoare punctului B de
pe curba 6=245 MPa.

O alta reguld de suprapunere a etapelor de fluaj la tensium difenite este explicitata in
Fig.4.2, unde sunt reprezentate curbele prognozate dupa cum urmeaza:

- cu linte intrerupta: cu regula intarirn functie de €;

- cu linle punctata: cu regula intanni functie de t;

- cu lime continud: cu regula

diferente1 dintre cele douia curbe

trasate pentru 6= ct. 0,008 | 1
Aceasta necesita cunoasterea 0,007

curbet inferioare pentru tot domentul 0,006

de prognoza (in cazul analizat pentru :\j 0,005

t= 30..60 min.) Curba supericara .

care se prognozeaza pentru t= % 0,004

30...60 min.,se traseaza astfel incat g 0,003

la orice valoare a timpului, spre E 0,002

exemplu t;, deformatia eava fi €4= 0,001

eptAg, unde ¢€p este valoarea

deformatiei pentru curba inferioara ° 0 10 20 30 40 50 60

la t;, 1ar Ae este diferenta dintre Timpul, t, [min]

Fig.4.2. Comparatie intre 3 metode de aproximare

deformatiile curbelor pentru P v o TR
a fluajului la sarcini variabile.[1051].

valoarea t'=t,-t;,(t'<t;).
In lucrarea [112], plecindu-se de la influenta vanatiilor de sarcina asupra proceselor de

intarire §1 restaurare, s-a propus descrierea fluajului cu o relatie de tipul:

de —
:=—=1(c,0,9), 4.5
€ Y f(c,0,0) 4.5)

unde o este limita de curgere internd, adica rezistenta la deformarea ulterioara.
Viteza de modificare a lui ¢ se exprimi ca o functie atit de viteza intiririi,( dolde ),cat g

de viteza restaurarii,( dolot ), dupa cum urmeaza:
~ 3o dc
8o =(—)-8e+(—)-5t, 4.6
6 =( e )- e +( P ) (4.6)

unde 6¢ st 8t reprezinta cresterile deformatiei si respectiv a timpului la un anumit moment dat.

Viteza intdnirit pentru o vanatie Ac a tensiunii se determina cu relatia:
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o6 Ac
= =lim—- 4
o MMy, @7
unde Ao §1 Ag se determind grafic pe Fig.4.3a., astfel:
-se traseaza curba de fluaj pentru incarcarea in trepte data pana cand viteza de fluay se
stabihzeaza din nou, dupa t», in punctul C',
-se duce o tangenti la curba in punctul C';
- prin punctul A se duce o paralela la aceasta tangenta;
- se masoara pe Fig.4.3a, Ag, §1 Ac.
Viteza procesului de restaurare s-ar putea determina grafic pe baza relaper:
0 Ao
O rima2 (4.8)
a LI

in care At s-ar determina grafic pe Fig.4.3b.

t

:
(a) t (b) t

Fig.4.3. Determinarea grafica a vitezelor proceselor de: a) -intirnire; b) -restaurare,[44).

Curba trasata intrerupt se obtine in cazul cind Ag este mare si se produce flua) invers,At
find timpul dup3 care deformatia ar atinge din nou valoarea dinainte de schimbarea tensmni.
Constructia grafica se face astfel:

- se traseaza curba AC, (cu linie continud), pand cand viteza de fluaj se stabilizeaza din nou,
dupa t; (in punctul C), st dreapta onzontala AD;

- se duce o tangenta la curba AC 1in punctul C;

Pe baza relatilor (4.5), (4.6), se pot formula expresiile:
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8¢ = F(o,0,0) 8¢,

F(c,5,0). —

5t =[£0:0.9) 50 (4.9a.bc)
f(0,0,0)

F(5.0.0) = P

- oo
50 |, | &t
¢ ) | f(6,0,0)
Relatiie pentru cregterea deformatiei, §¢, §i pentru cresterea timpului, §t, in funcpe de

cresterea limite1 de curgere interne, G, pot fi gasite analitic daca se cunosc sub forma analitica
expresiile vitezelor de intarire s1 de restaurare, §i expresia vitezei de deformate, ¢, relatia (4.5).
Intr-o astfel de situatie s-ar putea cunoagste o relatie de legaturd intre ¢ §1 t, cu ¢ ca
parametru, prin rezolvarea sistemului format din cele 3 relati (4.9).
In cazul deformari la o vanatie in trepte a tenstunii (go, G1,.--,0n), 12 0 anumita temperatura

constant, 9o, deformatia ar putea fi expnimata printr-o relape de forma:

o1 _ oo _
e= | F(0,00,80) do + | F(0,01,80) do+..
o o (4.10)

.+ | F(0,041,00) do.

Cuii

Determinarea formelor analitice ale expresilor f{g,5,0), (65/68 ) si( doldt), fimd o
sarcind dificila, se preferd aplicarea unor metode experimentale.

Pe baza rezultatelor obtinute analitic in lucrarea [113] se trag urmétoarele concluzi asupra
incercarilor la variaia in trepte a tensiunii, (sau a sarcinii);

- influenta vanafier tensmunu asupra primelor doud stadu de fluaj este mai micd dacd ¢
variazi ciclic i durata de mentinere la nivelul tensiunii maxime, 1, nu este mica in comparatie cu
perioada ciclului, p. In asfel de cazun se poate aplici, cu bune rezultate ipoteza intérini, neglindu-
se evolutia tensiunii in imp;

- daca variafia ciclic a tensiunii este astfel incat raportul ¢/p este mic, atunci se produce o
relaxare,(restaurare), importanta in intervalele cu gmin,ceea ce va determina o intensificare a vitezei
rezultate bune §1 se propune utilizarea ecuatiei (4.10);

- in legiturd cu stadml fluajului accelerat s-a stabilit ca o variafie ciclicd a sarcini,(sau
tensiunii), grabegte inceperea celei de-a 3-a faze, comparativ cu incercarea la g=ct.=gunax, dar nus-a
putut da nici o interpretare acestei comportri.

In F1g.4.4 se prezint curbele experimentale,(cu linie continud), si curbele teoretice pentru
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fluajul cu o vanabila ciclic in cazul unui otel cu 0,14%C, la temperatura de 450°C. Cu linie-punct

sunt reprezentate curbele calculate cu ipoteza intanri.

A >4 =0,25h - ~—>—4 o 4h
° 180 | _ —
Cmax
0 0 |
— . : =7 -
p=24h | (impul P t,[h]
0,14%C
1  § T T ) {
/p=10% (+=2,4h) . —
/p=1,04 % L e
T 4 . (=025h M
w - -
& 3 o= ct.(=180 Mpa)
S “experimen - Gmec=180 Mpa
3 -—-—— -teona Taira = om=0 )
1 - —— -ec.mec.de stare _ p=24h
n { | 1 1 1
0 20 40 60 80 [h]
Timpul sub sarcina, t
Fig.4.4 Curbe de fluaj la ¢ vanabild pentru un otel carbon,[112].
Caracteristicile ciclului au fost:
- tensiunile; gmax=180 MPa, gnin=0;
- penoada ciclulut: p=24 ore;
- durata de mentinere la gnax,7=-0,25 ore, pentru 1/p=1,04% s 1=2,4 ore, pentru
t/p=1096.

Un studm amplu asura comportirit unui ofel austenitic la temperatura de 600°C este

prezentat de Simonian in [88]. Acesta utilizeaza ipoteza ereditafu plastice, pentru a descrie fluapl, i

ajunge la relatia;
k
e(te) = €0 - (o1) = Y. a(07)- (£ - tin)*
=1
Kk )
+Y B(oi)-[e*ttiV-e (ttdy.
=1
in care:

- ty= momentul pentru care se calculeazi deformatia g;

@.11)

BUPT



79

- ox= tensiunea din momentul ty;

- g0(ox)= deformatia la inceputul intervalulun ty;

- termenul in functie de oc(oi) descne deformatia ireversibild pentru fiecare interval,

- termenul functie de B(oi) descrie deformatia reversibila.

In cazul cresteru sarcinilor,(o1<¢2), pentru un raport al tensiunilor K=(g1/¢2) s-a observat
cd pentru K=0,K=1, curbele teoretice se suprapun peste cele expenimentale, suprapunere care se
mentine §i la valon mici ale lw K si t;,(durata de mentinere la tensiunea g1<g:2). Ipoteza utilizata
conduce la valon mai man ale cresterii instantanee a deformatiei decit cele determinate
experimental, viteza curgerii,(oc), este mal mica 1ar coeficientul de amortizare (B), mai mare.

Fig.4.5 evidentiaza cregteni teoretice ale deformatiei instantanee de circa 1,5 ori mai man
decit cele expenmentale. Cu linie continua sunt trasate curbele teoretice, iar cu linie intrerupta, cele
experimentale. Parametrui fiecireia din cele 4 incercan reprezentate grafic sunt dati in Tabelul
4.1 (o= reastenta la rupere la temperatura datd 600°C). In cazul descresterii sarcini, (01>g2),
(Fig.4.4), relatia (4.11) da o descregtere cosiderabil mai mare a deformatiel decat cea care are loc in
realitate. Din Fig.4.4 si datele prezentate in Tabelul 4.2, se poate vedea ca fluajul evaluat teoretic
este foarte mic, st asta indiferent de mirnimea micgorarii sarcinii.

S-au efectuat incercdn la sarcini care se modifica in trepte de mai multe on, prnmele trepte
find cu durate mici in raport cu ultimele, pentru a se putea evalua si influenta modificanlor dese
asupra fluajului la sarcina constanta. S-a ajuns la concluzia ca cea mai mare deformatie se obtine in
cazul cresteri progresive a sarcinlor: ¢1<g2<¢3, ceea ce contrazice principiul comutativitdfu
sarcinilor, enuntat de Odquist,[103], comform ciruia deformatiile de fluaj obtinute pentru un anumit
moment de timp nu depind de ordinea de aplicare a sarcinii, pentru durate egale de actme ale
fiecdreia dintre ele.

Obtinand abaten §(tx) ale deformatiilor cuprinse intre 7,9% si 26,3%, fata de deformatiile
expenimentale Simonian considera ci ipoteza utilizati descrie in limite satisficitoare fluajul la sarcini
variabile.

Abaterile au fost calculate cu relapa :

Ky
zj‘l e(7) - Eexp ()| dt
8(1,) = ki

— , (412)

D fa(t)dt

i=1 ti-1
unde: k= numirul de trepte; gcxp(1)= deformatia determinati experimental; ¢ (t)= deformatia
calculata cu (4.11).

BUPT



80

In [14] S.C. Chu s1 O.M. Sidebottom au prezentat rezultatele obtinute la incercarea a
doua mateniale,(otel SAE1035 s1 alama 360), la fluaj in conditn de temperatura constanta,
(524°C respectiv 371°C), sub sarcini care vanaza neproportional, in trepe. Regimul de
incarcare presupune modificarea completd a stani de tensiune, atat de la starea uniaxiala,(g:),

la starea plana,(g:,Tez), Cat §i invers.

Tabelul 4.1.
A Nr. K =gi/62 o2/or t t2
Incercirii [h] [h]
1 0.8 0.25 48 48
2 0.6 0.25 48 48
3 0,75 0,2 48 48
4 0,75 0,2 264 536
Tabelul 4.2.
_Nr. ci/o2 t c2/o: t2 o3/or t3
Incerc. [h] [h] [h]
1 0,2 360 0.1 264 - -
2 0.2 43 0.15 48 ; _
3 0.25 48 0.15 48 ; )
4 0,25 48 0.2 48 0.15 48

——

0 200 400 600 0 48 96 144
t.[h] —» t. [h] —»

Fig.4.5. Curbe de fluaj la tensiune variabila.
Analiza a fost efectuati acceptind ca:

- deformatia totala are doar doua componente:

8=gc+8f=0'/E +B-o'm-tn, (413)
elastica g. si cea de fluaj .
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- sunt valabile legile de fluaj expnmate prin relatia (4.13) si in acelasi timp prin relapia:

c =gparcsh (e/¢gp), (4.14)
unde go, g0, E, m, n sunt constante de matenial, date in Tabelele 4.3 s14.4 [14];
- ca reguli de intanre la modificarea starii de tensiune au fost utilizate atat cea functie de
timp cat si cea functie de deformatie;

- matenalul este omogen, 1zotrop §i respecta criteriul de curgere al lu1 von Mises.

Tabelul.4.3.
Constanta Stare plana intindere Torsiune
de o simpla purd
BB, 0,004209 0,0001313 0,002222
m 4,15 4,15 4,15
n 0,40 0,40 0,40
C 10000 10000 10000
Tabelul . 4.4.
Timp, [min ] oo, [MPa] £0-10%, [%]
0 113.7 0,2355
10 68.75 0,1896
20 66.72 0,2111
30 66.00 0,2383
40 64.25 0,2400
50 64.69 0,2656
60 63.38 0,2647

Pentru a prognoza deformatiile probelor de sectiune circulara plind, supuse incarcarilor
neproportionale de tracfiune cu torsiune se parcurg urmatoarele etape:

1) Se imparte durata totald a incarcani in intervale mici de timp,At. Valorile lui At,
alese, au fost: At= 0,01 min. pentru perioadele de inceput ale fiecirei trepte de incércare; At=
0,5 min. pentru urmatoarele (1...5)min.,si At= 0,5 min. pentru restul intervalului pana la
schimbarea sarcinii.

2) Se calculeazi tensiunea tangentiald octaedricd tc, pentru fiecare din cele 10 inele

clementare de lajime egala, in care a fost impartitd sectiunea probei,cu:

J2
TG:T\/0§+3T%Z; (4.15)

3) Pentru fiecare inel elementar se calculeazad deformatia tangentiald octaedrica de fluaj

yor cu relatia:
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Vo, =B ()" (to+ ALY, (4.15)
in care to este o valoare fictiva a timpului, necesara pentru a se produce aceeasi deformatie
octaedricd de flua) la g=ct. ca si cea produsa de starea de tensiune reald in timpul t al
incercani. In plus Ia t=0 si t,=0.

4) Se calculeaza Aycr pentru fiecare 1nel,

1, 2
AyGf=\/§\/Aggr+—3—Ayezf, (4.17)

5) Se determind Ag.r $1 Aye.r din relapile:

— Oz .
Mg, =3 2B, (418)

Deformatule de fluaj acumulate sunt:

0z

1 t
€ ZA €4 > Yazf = ZA Yo, > (4.19)
to

to

6) Valorile deformatiilor axiale,(g.)r, §i unghiulare, (ye:)1.max, s€ calculeaza prin

integrarea numerica a ecuatulor:

2
12

b
(6.)r= (&), + =5 [r-g,-dr, (4.20)
0
4.

O e,

(Yez )T’max = (Yez )e,m.x + 1’2 ° ‘Yer ° dr > (42])

b
unde: b= raza exterioara a probei, r= raza curenta,

7) Se reprezinta grafic perechile de valori [(g)1,t], respectiv [(yoz)T.max,t], peatru
fiecare t= TAt;

8) Se calculeaza valorile tensiunilor care apar pe fiecare interval At cu relatiile:

C:~ E- [(81 )T = 8“] ’ (4.22)

r
€0z = G[E (YB;)T,m.x - Yezf] ; (423)

9) Pentru intervalele At in care se modifica sarcina axiali,(cu AP),si momentul de

torsiune,(cu AMy), se calculeazd modificarile tensiunilor normale, Ag.,$i tangentale, Aoz, U

AP 2r- :
= 3 Ato, = e\ L AM, s (4.24a s1b)
nh’ np?
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Deformatii axiale, €,;, Deformatii unghiulare, ye,, [%]

0,008 0,012 0,016 0,024

0,004

008 0,012 0

0,04

0

—————

Reguli de intérre
Functie de timp
Functie de deformatic
Cu “arc sinh”
Rezultate experimentale

o O V< Pentru ¢,
o8 V& Pentru v,

- P;=25666 [N] R il
M;=0
N ...:\....3: .“
= e g - - .\...1.. ..\..\_
o

= \ \\ \.\\. l

P,=23130 [N] \M.w.\,_‘.., P,=18682 [N]

M;=0 “’ M;;=56 [N-m]

{
| 1

—p

P,=21895 [N]
Mg=40 [N-m]

P;=21395 [N]
ZS"Q

1

-~ e

10 20 30 40

Timp[min]

60

22

I

Fig.4.6 Incercan de fluj, la intindere purd combinate cu “intindere+torsiune

A

Deformatn axiale. £.,. Deformatii unghiulare. va.. [%]

0,004 0,008 0,012 0016 0,024

0

0,012

0,04 0,08

o]

L Functie de deformatie

T L T ¥
" Reguli de intérire
™" Functie de timp
= (Gu“ac sinh’

Timp[min]

Reaultate experimentale
g €z —
Rk ’
i ® - P;=18682 [N]
e M;=56 [N-m] \.\m.q
¥
- L] o © *
¥ ‘ Py= -
P M;=56 [N-m]
— }
P,=17793 [N] \\\-\u
B + M=48 [N-m] .
| mvu..nc
My=48 [N-m]
- - —
W4 E R "
| ]
0 10 20 30 40 50 60

Fig.4.7. Incercén de fluj, la intindere purd combinate cu “intindere+torsiune”
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ceea ce presupune cd schimbarea instantanee a sarcinilor are ca rezultat modificarea
instantanee a tensiunilor elastice. Aceste cresten sunt adaugate valorilor calculate in etapa a8-a.

10) Se inlocuiesc noile valon ale lui 5. $1 1o, pentru fiecare inel elementar,in ecuatia
(4.15), pentru a se obtine noile valon ale lui 1c.

11) Se calculeaza timpn fictivi to pentru fiecare inel:

'—T—]n ; (4.25)
m
B(EG)

12) Se reia procedura, incepand cu etapa a 3-a.

Calculul este laborios s1 pentru a-1 facilita a fost elaborat un program scnis pentru un
computer IBM 360.

Rezultatele obfinute pentru diverse programe de incércare sunt reprezentate grafic in
Fig.4.7 s1 4.8, pentru otelul SAE1035. In Fig.4.7 se prezinta diverse incarcan la care in
primele 30 minute probele sunt solicitate doar la intindere, P120 $1 g120. In Fig.4.8 se
prezinta cazurile cand probele au fost solicitate la torsiune pura, cu diverse valon pentru M0
st P1=0, in primele 30 minute. Curbele prognozate s-au reprezentat cu lini intrerupte pentru
regula intarir in functie de g, cu linii punctate pentru regula intdriri functie de timp, tar cu linu
continue pentru legea de fluaj (4.14).

Pentru primele 30 minute rezultatele prognozate sunt foarte bune, cu toate metodele
utilizate. Pe urmatoarele 30 minute reultatele obtinute cu regula intdrini functie de timp sunt
mult mai mici fatd de cele experimentale. Metoda de prognozare bazata pe legea de fluaj (4.14)

da cele mai man valon ale deformatilor st prin urmare oferd cel mai mare coeficient de

siguranta.

4.2. Fluaj la temperaturi variabila

Se stie cd vanatia temperaturii influenteaza fluajul, mare parte din dispersia rezultatelor
obtinute, chiar st la incercérile clasice,(la sarcind §i temperaturd,@, constanti) fiind atribuita
abaterilor fata de temperatura nominala de incercare prescrisa.

Daci @ creste brusc in timpul unei incercérn la fluaj, deformatia, g, creste la inceput mai
rapid decit ceea ce se prevede prin ecuatia mecanici de stare (care nu ia in seami modul de
evolutie in timp a temperaturii),[111]. Dimpotriva, atunci cand @ scade brusc, se remarci o
temporara intirziere a fluajului, cunoscutdi ca perioaddi de incubatie sau de
inductie,[34],[41],[63]. Dacé @ variaza periodic, cele doui efecte, de accelerare si respectiv de

franare temporara a fluajului, datorate cregterii, respectiv sciderii temperaturii, se anuleazi
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reciproc §i influenta lor, combinata, este nesemnificativa, din punctul de vedere al aphcatiilor
tehnice.

Astfel fluajul sub o temperatura vanabild ciclic poate fi estimat satisfacator cu ajutorul
relatulor determinate pentru cazul cand nu se tine cont de influenta temperatunii, cel putin in
ceea ce priveste aplicatile din proiectare. Ca urmare deformatia totala la fluaj se poate exprima

destul de corect cu o relatie de forma:

E=gtP-t"Fu-t, (4.26)

unde: go= deformatia instantanee,
B.t"= deformatia corespunzitoare fluajului tranzitoriu,

x-t= deformatia corespunzitoare fluajului stationar.

4.2.1.Fluaj tranzitoriu (primar)
sub sarcind constantd si temperaturd variabila.

Stadiul tranzitoriu poate fi descris cu o functie de temperatura,@, si de timp,t, cu relatia:

e=got Ao exp(-K/0)-¢", (4.27)

unde Ao si K sunt constante care depind doar de matenial si tensiune,[42],[67]. Cu toate ca si
go, este functie de @, aceasta dependenta va fi neglijatd in abordare care urmeaza. Viteza de

fluay poate fi scrisé ca fiind:

£ = £§=(Ao)% -n-exp[(_—nl-)-(kﬂ-(s-eo)?. (4.28)

6

Daci temperatura, @, variazi cu o perioadd, p, deformatia totala, ¢, poate fi obfinuta

prin rezolvarea ecuatiei (4.27) in raport cu g. Adica:

T ol 1 t -1 k
_[(a-eo) 2 -de = (Ao)n -n-{exp[;l-aaj,-dt_ (4.29)

o

Din aceasti expresie rezulta:

e:eo-l—Ao.In.tn’ (430)

zexp[(f)(a%ndt | (431)

unde:

[
i
o |-
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Forma analiticd a expresier (4.29) este identicd cu cea a relatier (4.27), valabila pentru
fluajul 1a @=ct. Aceasta inseamna ca fluajul tranzitoriu la 0 § vanabila periodic, cu perioada, p,
este echivalent cu fluajul la 0 temperaturéd constanta Qcch:

-K

=0 432
eech In I ( )

Occh Se numeste temperatura echivalentd,[113]. Constantele, K s1 n, din expresia (4.32) se

determind pe baza rezultatelor obtinute la incercdnle de fluaj la @=ct. si sarcind constanta.

4.2.2. Fluaj stationar

la sarcina constanta si temperaturd variabila

Daca deformatiile de fluaj se exprima cu relatia (4.26) atunci viteza de fluaj va fi:

m
I¥
I

B-n-t"'+x=u-x. (4.33)

Termeni din partea dreaptd a expresieil (4.33) reprezintd witezele stadulor tranzitonu i
respectiv, stafionar. B g1 x sunt constante care depind de ¢ §1 0. Analizind un numar mare de
rezultate ale difentelor incercan de fluaj pe mateniale metalice Shujy Taira s altii [112] au ajuns
la concluzia ca existd o relatie generala intre viteza de deformatie in orice moment al fluajului i

cea corespunzitoare stadiului stationar:
u-x ¢ = Cyrt™, (4.34)

unde C1~1/2,1ar C2¢[1...6], pentru un numar mare de materiale metalice,[112].

Daci se accepti ca valabili ecuatia (4.33) atunci, prin inlocuirea lui u cu n.B.t*", si

apoi a lui B cu Ao-exp(-K/T), se obtine:

1
Ao'n C_l -1 K:l
X = -expl —-—|- (4.35)
( C2 J I:Cl 0

Procedand similar cazului ecuatie1 (4.29), expresia (4.35) poate fi restransi-si pusa sub

forma:

1 n
1= (—A(":' "JC' SC (4.36)
2

unde I are o expresie similara cu (4.31), st anume:
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iar y reprezintd viteza de deformatie in stadiul stationar, la @ vanabild. Comparand ecuatiile
(4.34) s1 (4.35) se poate scrie ecuatie identicad cu (4.30). Se poate concluziona cd ¢ la o
incercare cu @ vanabild periodic, este egala cu viteza de fluaj, g, obtinutd intr-o incercare la §
constantd, dar egald cu @e.n, calculati cu relatia (4.32).

Pentru calculul deformatiel, g, la fluajul cu vanatie periodica in trepte a temperaturit,

deformatie care sa includa atat fluajul tranzitoriu cat s1 pe cel stationar, se utilizeaza relapia:

1
- .n \Cy _
€E=¢gy+A;-exp -k -t + A, -0 l-exp —li -t (4.38)
9cch CZ Cl o-ech
unde:
L L1 3 e L A (4.39)
eech 0+A9 K p 00’*‘To/Ae p

p fiind durata unei variatil a temperaturii, 1ar ¢ durata de mentinere a probei la o temperatura,
mai mare sau mai mica cu AQ fatid de temperatura nominald, §o. Se observa céd pentru t/p=1,
0cch=00, acesta fiind cazul fluajului la 0 temperaturd constantd Qo; pentru t/p=0, Bechn=001AD.

Valabilitatea prognozaru comportdrii in condifii de varatie ciclicdi in trepte a
temperatunii, pe baza rezultatelor incercanlor efectuate la temperatun constante, este
demonstratd de exemplele prezentate in cele ce urmeazi.

In Fig.4.8 se prezintd cazul unui otel aliat cu 13%Cr, (célit in ulei de la 970°C ¢
revenit la 760°C), supus unor variatii de temperatura periodice, indicate pe figura, cu perioada
p=24 ore. Cu cerculete s-au marcat valorile determinate experimental, iar cu linie continua
rezultatele obtinute prin utilizarea masurarilor realizate la incercérile la temperaturi constante §i
egale cu 400,500 1 550°C. S-a obtinut o foarte bund concordantd a curbelor analitice cu
punctele experimentale.

Comportarea unui otel inox, AISI318, calit in apa de la 1100°C, solicitat la o tensiune
constantd de 150 MPa, este des-crisa de curbele din Fig. 4.9. In aceeasi figura se prezinti §i
curba de fluaj pentru o @..n=const. 1 egald cu 650°C. Se poate observa ci si dupa 1000 ore
de incercare rezultatele sunt bune, ceea ce demonstreazi corectitudinea prognozari
comportarii la fluaj la vaniati periodice de temperatura, pe baza temperaturii echivalente,Qccn.

Incercanle prezentate antenior au fost efectuate la o variatie a temperaturii cu

perioadd lungd, intrucdt daca vanatile ciclice au perioade scurte este posibild stimularea
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producern modificanlor structurale,[63]. Rezultatele incercanlor efectuate pe un numar mare
de matenale [96], la diverse programe de variatie a temperatunii, pe probe tubulare cu grosimea
peretelut de 1 mm, au fost comparate cu curbele de fluaj la diverse temperatun constante, din
domemul de vanatie a temperaturui. Pentru realizarea incercéanlor probele au fost incalzite cu

curent alternativ si1 racite cu jet de aer compnimat.
Otel 13 % Cr

15 N L 10
€ [%]T t= 100h _ Ag=2.7x10
T[°C] o;zggMPa K=2.2x10"
? p=- n=048
|: p .H!f 10 C,=0.52
_ AN =0,
600 . t= 50h Ci=2
500 m
X \\\
ann > 5 \
=25
t[h] t=25h o \
0

15 — calculat

] & [%ﬁ ° masurat

= p T _
[e—>le t= 100k t= 50h
500— 2| 50h
400; """ "’?,,4”—
! > 5 ?/ _’_______.._;e
t[h] o | 25h
0
0 25 5075 100p o

Fig.4.8. Fluajul otelulu: ahat cu 13 % Cr, la temperatura vanabila penodic,[60].
-AISI 318- otel inox

s 0,75 T ! T R
T, [°C] o= 150 Mpa K=4.0x10"[°K]
; ctemp.ciclica, /
(575°C,675°C,0,5°C/h) >
2h 2h . 3 _74/?4
< ple _ < 0,50 —etemp constantaA y -
700 |----- S PR, ! = /
w
/ AN \\| fg o>
500 c?.s 0,25
t,[h] A )

0 200 400 600 800 1000
Timoul,t, [hl
Fig.4.9. Fluajul unui otel austenitic,(AISI318), la temperatura vanabild periodic,[75].
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Temperatura in lungul probelor nu a putut fi mentinuta constanta, valoarea medie fiind

determinata cu relatia:

emed = - fo K dl ’ (440)
ln Jexp[;_} PR
0 e(t) lo
Aceasta relatie a fost obtinuta presupunand ca deformatia de fluaj a unei probe cu distnbutie
neuniforma a temperaturn este aceeasi cu cea a unel probe a cdrei temperatura este Qmed.

In Fig.4.10 sunt reprezentate curbele de fluaj experimentale, cu lini continue, 1 cele

analitice, cu linii intrerupte, corespunzatoare diverselor valon ale perioadei cicluluyt, pentru

otelul inox AISI318.
Otel inox AISI 304

0,3 A.f,\:3,6x10” 7’ T] |
K=3,10° y =80 MPa
7
T. ¢ n=0,54 . |
4 C:=0,53

02 ICx=1

V¥ Deformatia, g, [%] —P>

masurat
— = =calculat

t, [min]

0 50 100 150 200 250
Timpul.t. [h] —p

Fig.4.10.Fluajul otelului inox AISI304, la vanatii rapide de temperatura,[86].

4.2.3. Incercan de fluaj la temperatura variabili in trepte.

Dorn,[30], recomanda ca studiul fluajului, in cazul vanatiilor de temperatura in trepte,
sd se faca pe baza curbelor trasate pentru diferitele nivele de temperaturi constanti, comform
indicatilor din Fig.4.11a si 4.11b. Vananta aproximarii curbelor pe baza ipotezei £=f(g,0),
prezentatd in Fig.4.11a da rezultate mai apropiate de cele experimentale, decit varianta bazata
pe ipoteza ¢=f(Q,t), prezentati in Fig.4.11b. Ca i in cazul fluajului la tensiune variabild in
trepte, se poate aplica o regula de trecere de la o curbd la alta pe baza fractiunilor echivalente

din duratele de viata la diverse temperaturi, reprezentatd in Fig.4.11¢ [21].
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Pr~~~d~~'~ m-ntionate s~ pot aplica
~ rdecg vitez | ¢ muuificaic a wwmper w

sint mic1 §1 nu determind aparitia gradientilor
de temperaturd, §1 ca urmare a tensiunilor
termice. Dacd variatia de temperaturd se
produce continuu, aproximarea curbelor de
fl-~j -t~ dfic’la -1 presupune 1~—-artire
durater de incercare in intervale de timp,
penru care s~ se poa a considera ca fluajul se
desfasoara la o temperaturd constantd i egald
cu temperatura medie a intervalului, trecerea
de la o valoare la alta facandu-se la sfarsitul
fiecarui interval, At.

Dom,[30],propune 0 metoda de studiu
care considera fluajul ca fiind un proces activat
termic, in baza careia curbele de fluaj, la orice
0, se pot trasa dacd se cunoaste o curba,
obtinutd pentru o O §1 o tensiune constante.
Pentru aceasta se introduce un timp echivalent,

dat de expresia:

-AH
t'=¢-eRT | (4.40)

unde: t'=timp echivalent; t,= durata de fluaj la

c ‘temperaturii.

Sciderea P, <0,<63<0,D05<0¢

=t |

Cresterea
temperatuni.

Cresterea Scaderea
temperaturii. temperaturii.
Cresterea

B, <0,<6;<0,<05<By

g
pT— t
temperaturii.

Fig.4.11. Metode de aproximare a fluajelui
la O-vanabila,[23].

o anumitd temperatura; H= energia de activare a fluajului; R= constanta gazelor perfecte, T=

temperatura absoluta.

Daca se considerd curbele de fluaj pentru trei temperatun absolute T,<T:<T3,

(Fig.4.12), la care proba este mentinutd pe duratele t),tz,t3, §1 se admite valabilitatea ipotezel

£=1{0,€), atunci curba rezultanta se obtine inseriindu-se portiunile OA,BC s1 DE. La acdasi

rezultat se poate ajunge daci se traseaza curba e=f{t’), Fig.4.13, unde t,'t2"t3’, reprezinta timpn

echivalenti. Metoda poate fi aplicatd doar daca dependenta dintre € si t' poate fi aproximati

printr-o curbd, adica daca dispersia punctelor (g,t") determinate de pe curbele 1zoterme de fluaj

nu este prea mare. Aceasta se obtine doar in cazurile metalelor pure sau slab aliate.

Timpul echivalent pentru intreaga portiune OE a curbei din Fig.4.13 se calauleazd au:
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[A“_] [_A_H) (Aﬂ)
4 RT) + t2'e RT, + t3'e RT;

t =trttrtty = ti-€ (4.41)

b4

iar deformatia specifica ce-i corespunde acestuia se citefte direct din diagrama &=f{(t'),

(Fig.4.13).

In cazul unei variatii continue a temperaturii se considera ca pe intervalul infinit mic:

-AH

d't = e( RT ) -dt, (442)

,temperatura riméne constanta §1 durata echivalenta va fi.

r CAH
t' = [eRT .dt. (443)
0
A A -m
£ vy T, & o—ct t'=t-e*T
T, .
/ Ts E
E C.D ’
A C D AB | E
B~ i : 5
() :’ 0 4 ’ ’ k] l - b
_.htLqLE‘ M t 1 Utz v, 75 ot
Fig.4.12. Stabilirea deformatiei de Fig.4.13 Trasarea curbei €
flua) pentru timpii reali de mentinere. functie de timpul echivalent.

Cunoscindu-se t' se poate determina deformatia, €,de pe curba din Fig.4.13.

Metodele de evaluare a deformatiilor de fluaj prezentate, au dezavantajele ci mu {in
seama de tensiunile termice care pot si apard si,in acelagi timp,nu pot lua in consuerare

eventualele modificdri structurale,a caror producere ar putea fi favorizati de vamatiile

temperaturii.

In lucrarea [90], Pickel T.W s.a.,au ficut o evaluare a legilor de fluaj i a criterilor de

curgere pentru piesele supuse unor stiri de tensiune multiaxiale §i unor variatii de sarcind st

de temperaturd in trepte. Sunt prezentate ipotezele de intirire £=f{0,t), €=f(0,¢e), pentru

incercdn la fluaj uniaxial cu variatii de 6 $1 0, si de asemenea, ipoteza y=f0,y), pentru

torsiunea pieselor circulare. Pentru otelul SAE1035 rezultatele experimentale sint descrise

corect cu ambele ipoteze de intarire, atunci cind este aplicat criteriul de rupere von Mises.
Legea de fluaj, acceptata in cazul utilizdni ipotezei intaririi functie de deformape, este

data de relatia:
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§=K [C-6(T,) g(@)]E - (4.44)

unde C si K sint constante de material; f{T,) st g(c), sunt functii de temperatura absoluta, T, 5
respectiv de tensiunea,o.
Pentru RT,) s-a utilizat relapia lu1 Kanter:

-A
f(T,)=e™, (4.45)

unde A= constanta de material.
Efectul tensiunii asupra vitezei de fluaj a fost luat in considerare prin trei relati

difente:
g(o)=0";g(0)=sh(a-0);g(c)=[sh(b-0)]" (4.46)

unde a, b, m, n, sunt constante de material,[42],[{90],[95].

Relatiile utilizate pentru tensiunea echivalentd, G, $i pentru viteza de deformatie

echivalentd, Eech. SUNL:

1
Cech = 3\/ (6,-60)" *(60-6,) +(0,-6.)" + 6(10° + 10, + ‘l‘uz) (4.47)
J2 3
eon =51/ (6r - &0 Y+ (Bo-8.)" + (6:-8)° + 5(7,’9 +ia 72, (4.48)

S-au efectuat incercan pe probe din otel la temperaturile 482, 496, 510°C, precum g la
vanatii de temperatura in trepte, intre aceste valon, dupi fiecare salt de 14°C fiind necesare
circa 20 minute pentru stabilizare. Pentru incercérile la temperaturd constanti, cea mai macd
abatere a fost obtinuta la utilizarea relatiei de fluaj:

-A

g =e™ -[sh(b-o)" ¢ (4.99)

Rezultatele incercérilor la tractiune sint prezentate in Fig.4.14, in care cu lmie
intreruptd se reprezintd curba trasatd cu ipoteza intdririi in functie de timp, iar cu bme
continud cea corespunzitoare intarini functie de deformatie.

In Fig.4.15.sunt prezentate rezultatele obtinute pentru incercarea la torsiune a
acceluiagi material, la aceleagi temperaturi. In aceasti figura cu linie intrerupta este prezentatd

curba de flua) calculatz cu ipoteza de rupere Tresca, cu linie continui cea obtinuti cu ipoteza
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de rupere von Mises, ambele cu regula intaririi functie de deformatie. Cu simbolurile " s,

respectiv " au fost marcate punctele calculate prin utilizarea relatiei de flua functie de acsh

cu ipotezele intanni functie de €, respectiv functie de timp.

r T P?
. Puncte experimentale 9~ t. z " }
2903 482°C  © a 5 0234 _Z
« 496°C s y’
x3 ° PLgs
S50 510°C p /’ 20,156 " 4
o U= S 7
- P o ’
s 3 ” Puncte exp.
) — g ' '
£2.01 \ ERSLY N | 482°C &
S & < 496°C ¢
4] | =]
a . JD 0 M.=l28,24 ]:].m Innor‘l [
0 10 2. 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Timpul, [h] Timpul, [h]
Fig.4. 14: r:)t.n?'de_re l_a temgl())eratura Fig.4.15. Torsiune la temperatura
vanabila i o=ct ,[90]. variabila si My=ct.,[90].

Se constata ca folosirea criteriului de rupere Tresca, pentru aproximarea stirm de
tensiune conduce la abateri mari, in timp ce criteriul von Mises da rezultate bune cu ambele
reguli de intarire. Teoria deformatiei totale, (teoria arcsh), da rezultate bune in concordant cu
regula intiririi functie de €, asociata cu criteriul von Mises. Se apreciazi ca abaterile obtmute

fata de rezultatele experimentale se datoreaza dispersiei rezultatelor incercarilor de fluaj.

4.3. Fluajul in conditiile variatiilor mar de sarcind gi/sau temperatura.

Modificarile severe de temperatura, de genul celor care pot apare in timpul pornmlor
sau oprinlor unei centrale, determina aparitia gradientilor termict si ca urmare a tensiumlor
termice. Suprapunerea acestor tensiuni peste tensiunile determinate de sarcinile exterioare, nu
poate fi neglijatd intrucit distributia tensiunilor se modifici semnificativ, existind
posibilitatea ca local sd se depaseasci valorile limitei de curgere pentru materialul respeetiv.
Daci virfurile de tensiune determinate de concentratorii geometrici, (filete, gaun, imbmari,
modificdn brusce de grosime,etc.), sunt anihilate prin producerea unei deformatii plastice
mici, astfel incdt ele nu se mai repetd la incercarile ulterioare. Reducerea vérfurilar de

tensiune prin deformare este specifici materialelor ductile. Daci se analizeazi tensmnile

datorate sarcinilor aplicate (Fig.4.3.1), se constata ci, dupi un interval de timp la temperatura

BUPT



94

ridicata, tensiunile locale, (secundare), vor dispare aproape complet, ca urmare a umui proces
de relaxare a tenstunn.

Descarcarea, dupa o perioadd indelungata de mentinere la temperatun ridicate,
produce o tensiune de sens opus, aproape egald cu tensiunea initiald in ipoteza ca fluajul nua
avut timp si se produca la descarcare. Ca urmare a ciclurilor repetate de incircare g

descarcare, tensiunea secundara, (reziduali), va ajunge la o valoare semnificativa.

T Relaxare la Proba Functionare la
Tensiuni fecpuralurd mar descircatd {o.peawim__
secundare - > —> —

oprirc —P—14— pornire
timp
4
Pornire
initiala
_’4__‘____

Fig.4.16 Schema modificarii tensiunii reziduale,[39].

In afara de cazurile cand numirul de cicluri, oprire/ pornire, este foarte mare, acest tip
de functionare nu cauzeazid ruperea materialului. O exceptie ar constitui-o piesele executate
dintr-un material fragil, destinate si functioneze la tensiuni locale de compresune man,
pentru care inversarea tensiunii, datoritd fluajului, ar determina tensiuni locale de intindere
aproape la fel de marn, fapt care ar man probabilitatea rupenii.

On de cite on dilatarea gi/sau comprimarea pieselor este impiedicatl, apar i
tensiunile termice. Acestea apar i in conditiile tranzitorii de incilzire sau ricire rapida, §i
chiar la functionarea stationara cu fluxun de cildurd mari, mai ales daci aceste fluxun sunt
asociate $1 cu o geometrie care sa nu permitd dilatarea libera a unor parti din piesele solicitate.

Alte cauze care determina aparitia tensiunilor termice sunt:

- imbinanle bimetalice (de exemplu otel feric-otel austenitic), pentru care existd o
diferentd de conductivitate sau difuzibilitate termici;

- apanfia modificarilor de compozsie sau de fazi, in materialul unor piese, care
conduc la modificare coeficientului de dilatare termic3 liniard, oc, (de exemplu carburarea
stratului interior al tuburilor de cracare),

- anizotropia proprietatilor fizice ale unui material,(c diferit, pe diferitele directii ale

retelei cristaline - mai ales pentru Sn,Zn,T),
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Principala diferenti dintre tensiunea secundara datorata sarcinilor aplicate i tensiunea
termicd, indeosebi pentru conditii ciclice, este aceea ca prima creazid concentraton de
tensiune, o, si cea de-a doua concentraton de deformatie, €. Acesta este motivul pentru care ar
fi mai indicat si se vorbeasca de dilatare termica fortati, decit de tensiune termicd. Diferenta
se poate vedea mai clar daci se considerd o bard uniforma mentinuti intre doua capete fixe.
Daca se neglijeaza fluajul i efectele de histerezis, evolutia functiei 6-g, pentru un ciclu de

tensiune, G, st un ciclu de deformatie, €, se prezinta in Fig.4.17.

o A
1 Yy //%/// Yoy
i
|
|
. 4 i
> i
2 € :
i
|
3 |
Fig.4.17. Diferenta de tfgseu Fig.4.18. Distributia tensiunii pe
dintre QlCIUﬂle de 6,(0121), sectiunea probei, la sfarsitul socului
s1 ciclunile de €,(01234),[77]. termic.

Daca se presupune ca prin aplicarea unei sarcini initiale de tractiune s-a atins punctul
(1), urmatoarea descarcare §i incarcare va avea loc de la (1) la (2), si mnvers. Daca se
presupune ca punctul (1) a fost atins prin racirea barei,cu capetele fixate, urmatoarea incalzire
pani la temperatura imtiala, g1 urmatoarea ricire, vor "duce" bara pe traseul (2)-(3) s
respectiv (3)~(4).

Fluctuatile man ale deformatiilor, €, din ciclul cu un interval de € prescns, (cichu de
deformatie), il fac mult mai "periculos” decat un ciclu de tensiune, care produce aceeasi
deformatie initiala. Deformatia din fiecare ciclu poate fi mai mare decit cea obfinuta prin
incercarile conventionale la oboseald, §i are ca rezultat ruperea prin oboseald datorti
tensiunilor termice, dupa un numar relativ mic de cicluri.

Efectul fluajului asupra comportani unui maternial se poate manifesta prin:

- fluajul poate inversa directia tensiunii termice aseménator cazului descris in Fig.4.16,
pentru tensiunile secundare datorate sarcinu aplicate;

- amplificarea deformatiei in conditii de fluaj, fenomen sesizat de Coffin,[15] st

explicat cu ajutorul , prin faptul ci la fluaj existd o relatie neliniara intre viteza deformatiet, €,
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s1 tensiunea, ©, §i aceasta conduce la modificarea. raportului dintre tensiunile §i respectiv
deformatiile, din zonele cu sectiune transversald diferita.

In lucrarea [21] se face o analizi ampla a incercarilor efectuate de diversi autori,
(Ropke, Pokorny, Potuzak, Rusanova, Guarnieri, Miller, Caughcy §i Hoyt), efectuate pe
diferite materiale metalice,(in principal ofeluri), cu programe de variatie a temperaturii sau a
temperaturii §i tensiunii. Autorul citat prezintd rezultatele propni, obtinute pentru studiul
comportarii unui ofel OLK?2 la fluajul unor probe cilindrice pline, aplicind probelor diverse

socun termice.

e, &
[“o]

6f Cu $0C__

termic
4 fara soc
termic
2F & — - - —— =
v ! :
0 ‘—)‘\’ l + l : l > -~Axa probei
400 500 600 ¢ [h]

Fig.4.20. Distributia tensiunii pe
sectiunea probei la sfargitul  soculut
termic.

Fig.4.19. Curba de fluaj dupa
aplicarea unui soc termic,[21].

In Fig.4.19 se prezinta aspectul curbei de fluaj calculati dupa aplicarea socului termic,
in comparatie cu cea corespunzatoare incercarii la temperatura si tensiune constanta (450°C si
92,2 MPa). Socul aplicat a constat dintr-o ricire brusci de la 450°C la 300°C. Se
argumenteaza aparitia tensiunilor remanente pe sectiunea probei, (Fig.4.20), prin deformatiile
plastice ce se produc in timpul socului termic. Cu oo s-a notat tensiunea ce corespunde
incarcari exterioare a probei.

Concluzia desprinsa din Fig.4.19 consta in aceea ca la aplicarea socului se produce o
cregtere semnificativa a deformatiei plastice, ceea ce scurteazi durata pana la rupere.

In Fig.4.21 se prezinta o curbi de fluaj trasatd pentru incercarea unei probe din OLK2,
supusa la doua ricin cu gheata de la 450°C, aflatd sub tensiunea constanti de intindere, de
120 MPa. S-a remarcat prezenta salturilor de deformatie, in momentele socurilor, dar in
acelag timp, faptul ca viteza de fluaj dupa reincilzire nu a inregistrat nici o modificare
sensibila, chiar si dupa aplicarea unui numar de 5-6 riciri succesive.

In prnivin{a estimari duratei pana la rupere in condiiile variatiilor concomitente de

tensiune $i temperatura, Shuji Taira, [113], ajunge la urmatoarele concluzii:
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- daca variatiile de sarcina si temperatura sunt ciclice §i cele doua acluri sunt

sincronizate astfel incat daca temperatura creste, creste §i sarcina, este probabil sa existe o

aproximare buni a curbelor experimentale. de catre curbele analitice, trasate pe baza

incercanlor clasice $1 a ecuatiel mecanice de stare;

€
[%]

1

Tensiunea, 6 —

A

0 L— | ! | 1 J l 1 L >
120 140 160 180 200 220 240 260 280 t,fh]
Fig.4.21 Vanatia deformatie1 la socun termice,[21].
Otel inox AISI 318
P -
[Mpa) T 1]
Q=5,85x10* °K
A
A
250 L |
T [°C]4 A
700
200 —
600 650 °C
2
500 ™ >
,  ulhl 680 °C
150 | — - i |
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Fig.4.22. Rezistenta la rupere la fluaj la variatii rapide de temperatura,[112].
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- daca cele doua cicluri de variatie nu sunt sincronizate, ca mai sus, valabilitatea
metodei conventionale de prognozare este discutabila,

- daca tensiunea se micsoreazi pregnant in timpul mentinerii la temperatura ridicata,
dupi ce materialul a fost solicitat cu o tensiune mai mare la o temperatura mai scazuta, in mod
evident procesul de restaurare va continua, fird a fi insotit de procese de intérire sesizabile.
Aceasta ar provoca o crestere excesiva a deformatiei de fluaj in urmitoarea perioada de
variafie, ceea ce are ca rezultat faptul ca metoda conventionald de prognozare (cea a insumani
liniare) nu mai este valab1la.

In Fig.4.22 se prezinta rezultatele incercarilor efectuate de Taira $i Ohnami,[112],pe
otelul AISI318, in cazul unei variatii ciclice a temperaturii. Domeniul de vanatie al
temperaturii a fost intre 600°C si 700°C, iar temperatura echivalenta, O, pentru ruperea la
fluaj a fost determinata ca fiind 680°C. Un ciclu de temperatura a durat 2 ore. S-au realizat
incercari la temperatura constanta de 680°C, la diferite nivele de tensiune. Se poate vedea ca
durata de functionare pana la rupere pentru cicluri periodice este putin mai mare decit cea
corespunzatoare cazului temperaturii constante §i egald cu O..,. Diferenta este pusa in seama

modificanlor structurale care se produc in timpul acestor tipuri de incercari.

4.4 Interactiunea fluaj-oboseala

In conditnle solicitarilor vanabile la temperatun nidicate, fenomenele fluaj §1 oboseala
sunt interdependente. O problemd de acest gen trebuie si se analizeze pe baza unor
simplificdn care sd permita luarea in considerare a celor mai importandi parametrii, intrucat
cele doua fenomene sunt influentate de un numar extrem de mare de parametrii, [101].

Unul dintre parametrii esentiali care influenteazi comportarea la oboseald, este
marimea deformatiei plastice care apare la solicitarea ciclici. Acesta, care la rindul lui este
funcfie de temperaturd, de frecventd, de asimetria ciclului de solicitare, etc.,constituie un
criteriu de clasificare a fenomenului de obosealid. Din acest punct de vedere, comportarea
unuia $1 aceluiasi material poate si apartina unuia dintre domeniile:

- domeniul durabilitétilor marn, (cind numirul de cicluri pani la rupere este mai mare
decét 10°), pentru cazul deformatiilor plastice mici;

- domeniul durabilitafilor mici,(cind numarul de cicluri este mai mic decit 10°)in

cazul deformatiilor plastice man.
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Intrucit comportarea materialelor in domeniul durabilitatilor mari,(N>]05 ).depinde
depinde mai putin de deformatiile de fluaj, analiza interacdiunii fluaj-oboseala prezentata in
cele ce urmeazi se va referi, in principal, la solicitarile din al 2-lea domeniu de durabilitate.
Se vor preciza, totusi in rezumat, influentele pe care le au parametrii: temperatura,
concentratorii de tensiune, frecventa de incercare §i asimetria ciclului.

Pentru N>10’, rezistenta la oboseald, 6.1, scade cu cresterea temperaturii,, existind o
valoare a lui 0 incepind de la care 6. scade mai pronuntat. Aceastd O limita are valoarea de
400°C pentru otelurile slab aliate, $1 500°C, pentru otelurile austenttice.

Cu exceptia otelunilor austenitice, [119], pentru toate celelalte oteluri factorul de
concentrare al tensiunilor,Ks,la temperatura 500°C are o valoare mai mica fatd de cea
corespunzatoare temperaturii ambiante. Pentru otelurile feritice coeficientul de concentrare
este maxim la 20°C si scade cu cresterea temperaturii, raimanand constant pentru durate de
peste 300 ore, in timp ce pentru ofelurite austenitice,la 20°C K, are valoarea,
aproximativ, 1,1ar la temperatun mai ridicate, (550-650°C), Ks€(1,9-2,0), ( Fig.4.23).

Influenta frecventei ciclurilor poate fi sistematizata prin urmatoarele observatii:

- la aceeasi duratd a incercarilor, circa 830 ore la frecvente diferite, 6.; scade cu cresterea
frecvente1 s1 a temperatuni,

- la aceesi frecventd, 2000 ciclur/minut, ©.), scade cu cresterea numarului de ciclun §i a
temperaturii,

- la acelasi numar de cicluri,5-10°, cu frecvente diferite, 6.; creste cu cresterea frecventei la

temperatun ridicate si scade cu cregsterea frecventei la temperaturi scizute,(sub 350°C).

3
Ko . 4 E
2 ] cmlx
(a) ) “‘ih
|
1
2
Ko A
1
(b)
0 3
10° 10* 10° 10° 107 10® 10° —>
N [cicluri] 0 oM Omed
Fig.4.23 Variatia lui Kq cu durabilitatea Fig.4.24. Domeniul durabilitatii la
§1 temperatura: a)-otel feritic; oboseala si al rezistentei la fluaj,[101].

b)-otel austenitic.[114].
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Asimetria ciclului joac3 un rol important in privinta comportarii materialului, deoarece
fluajul, care este nesemnificativ in cazul ciclului simetric, devine "periculos” in cazul ciclului
asimetric. Rezultatele icercanilor efectuate pe oteluri, cu diferiti coeficienti de asimetrie a
ciclunilor, conduc la situatia prezentati schematic in Fig.4.24. Porfiunea AB, corespunde
curbei limita pentru care ruperea se produce datonti fenomenului de oboseald,iar portiunea
BC, curbei imitéd pentru care deteriorarea se produce ca urmare a fluajului.

Daca se precizeaza starea limita care nu trebuie depasitda de material, pentru ca acesta
sa ramana utilizabil, (deformatie permanenta hmitd impusa sau rupere), exista pentru fiecare
temperaturd, o valoare oy a tenswunii statice care delimiteazi zona in care deteriorarea se

produce ca urmare a fluajului.

4.4.1 Interactiunea fluaj-oboseala in domeniul durabilitdtilor mici.
Comportarea unui material la solicitérile ciclice este influentata in mod hotarator de
temperatura. La temperatunn diferite apar
modificdan §1 in relatia dintre tensiune si
deformatie, reprezentata prin diagrama ciclica o-
€. Forma ciclulut de solicitare,in special atunci
cand cuprinde intervale de mentinere la tensiuni

sau deformatii de valon ndicate, influenteaza

durabilitatea, In special ciand intervine si fluajul,
(la temeratun ridicate). In diagramele o-¢ buclele
de histerezis au o configuratie mai complexa si nu
se mai stabilizeazd. In Fig.4.25 sunt prezentate
schematic asemenea situatii.

Pentru domeniul durabilititilor mici

comportarea la oboseald poate fi descrisi de
urmatoarele aspecte specifice: Fig.4.25. Schematizarea diferitelor

- pentru o anumitd deformatie specifici totala cicluri de solicitare,[3].
rezistenta la oboseala scade daci creste temperatura;

- diagrama de durabilitate Coffin-Manson, in coordonate dublu logaritmice, se reduce la o
dreaptd (Fig.4.26). Pentru majoritatea otelurilor durabilitatea scade cu cresterea temperaturii.

Exceptiile sunt ofelurile cu condinut redus de carbon gi fontele care prezinti stabilitate sau
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chiar au un maxim al durabilitatii, in intervalul 350 -450°C, aspect explicabil pnn
imbitranirea materialului, datorita solicitirii ciclice §i temperaturii.

- conditiile de mediu influenteazi comportarea materialului, in sensul ca in prezenta
unui mediu oxidant propagarea fisurilor isi schimba caracterul de la transcristalin, la
temperaturi scizute, la intercristalin, la temperaturi ridicate;

- cu cat este mai scizuti frecventa, cu atit sunt mai accentuate degradanle datorate
oboselii. Accentuarea degradarilor este resim{itd §i la cresterea duratelor de mentinere la

temperaturi ridicate la valori mari ale deformatiei.

107 + \
430°C
650°C
816°C \
_3 \\
10 Y. 1 1 4.
10° 10* 10° 2N cicluri

Fig 4.26. Diagrama Coffin-Manson pentru otelul cu18%Cr-9%Ni,[81].

In ultimii ani s-au ficut multe studii care au analizat deformatiile mecanice produse de
ciclurile termice pe baza unor incercari la oboseald la temperaturd constanti. S-a ajuns la
concluzia ci oboseala termica poate fi prognozati prin incerciri la oboseald cu deformatia per
ciclu constantd, la temperaturd constantid. Totodati pentru a se tine cont de eventualele
fenomene metalurgice, care s-ar putea produce in timpul variatiilor de temperaturd,incercarle
la oboseala la temperatura constanti, trebuie si se faci la valoarea superioara a domeniuha de
temperatura.

Principalele metode de evaluare a interacaiunii fluaj-oboseald sunt:

1. Metoda insumirii liniare a degradirilor, cunoscuta ca metoda lui Robinson si Taira,
si adoptatd de multe standarde, care utilizeaza relatia:

z(g) Iﬁdtﬂ (4.50)

In care:-N, N,= numarul de cicluri parcurs, respectiv numarul de cicluri pana la rupere;

-tm= suma duratelor de mentinere ia tensiunea maxima oy, la care se produce fluajul;
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-tr(om)= timpul pana la rupere obtinut printr-o incercare clasica la fluaj la tensiunea

maxima a ciclului Gy.
2. Metoda Coffin, care exprimi durabilitatea functie de amplitudinea deformatier

totale sau de variatia totala a tensiunii, $1 foloseste una din relatiile:

e S 51
Ao .
A9 a2t~ (4.52)
\4 \%

unde:

-Ae, Ag., Ag,= amplitudinile deformatiilor totale, elastice §i respectiv plastice,
corespunzitoare unui ciclu;

-Ao, Acg= variatia totali a tensiunii, respectiv a tensiunii dupa relaxare, (pentru cazul
ciclurilor cu durate de mentinere pe una din ramurile de intindere sau de compresiune, sau pe
ambele);

-N,= numarul de cicluri pani la rupere,

-y= frecventa ciclurnilor;

-E= modulul de elasticitate;

-o,'= factorul de rezistenta la oboseal3, care este egal cu rezistenta reala la ruperea prin
oboseala pentru N=1/2 ciclur,

-g,'= factorul de ductilitate la oboseald, care

este egal cu deformatia specifica realda la rupere, ASP

pentru N=1/2 ciclun;

-a,b,c,d= constante de matenal.

log (Ae/2)

Relatia 4.51 este modelatd de diagrama la

durabilitate micd sau diagrama de oboseald

A
oligociclica. Aceasta diagrama &-N este redati —
schematic in Fig.4.27, in coordonate dublu i Deformgie
logantmice;, pe axa absCisc..T woev vop ..2d —»>
log N

durabilitatea prin numairul de cicluri pana Ia
Fig.4.27. Diagrama de obosealad

cedare,N, 1ar pe ordonatd se reprezintd jumaitate din oligociclica,[31,[101].

amplitudinea deformatiei totale Ae/2.
Pe bucla de histerezis din Fig.4.27 deformatia este separati in componentele er

elastica 1 plasticd, pe baza unei incercan pe o prbbé martor supusi aceluiasi ciclu de
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solicitare. Cu N, s-a notat numirul de cicluri la care se face tranzigia de la domeniul in care
deformatia plastica este factorul predominant la domeniul in care predominantd este
deformatia elastica, €.

Pentru determinarea valorilor constantelor din relatia (4.51) se utilizeaza dreptele
corespunzitoare deformatiilor elastice i plastice din Fig.4.27, astfel incat:

-¢, 51 (0,'/E) se citesc pe axa ordonatelor:

-a este panta dreptei deformatiei elastice;

—c este panta dreptei deformatiei plastice.

3._Metoda Conway-Berling, care exprima timpul total pand la rupere, t,, functie de
durata unui ciclu,t;, cu relatule:

Vk'tr=C ;tr=C't:1 (4537454)

unde:

-C si k sunt constante de material pentru o temperatura §i 0 amplitudine a deformatiei
prescrise;

-t,=N,/y. In minute; -t.=1/y,in minute.

4 Metoda Ellis-Esztergar, care descrie interactiunea fluaj-oboseala cu relatia:

t=Ci-(N.)™, (4.55)
unde:

- C; §i m sunt constante de material ce iau valori diferite functie de forma ciclului,
(ciclu cu viteza de deformatie care variazi continuu, ciclu cu relaxare sau ciclu cu fluaj). Daca
C; =C"9 i m=k/(1-k) atunci relatia (4.55) este identici cu relatia (4.54).

5.Metoda separarii componentelor deformatiei cicluluy,(SRP).

A fost propusd de Manson, Halford si Hirschberg in urma incercarilor facute cu
diverse forme de ciclun de deformatie, si este strins legata de separarea proceselor de fluaj i
oboseala.

S-a admis existenta a patru tipuri fundamentale de cicluri de deformatie,(Fig.4.28), si
anume:

- ciclul de deformatie complet plastic, (Aey,=Ag), specific fenomenului de oboseald
purd, (Fig.4.28a),

- doua ciclun mixte, (A€, §1 Ag.p), specifie ciclurilor cu durate de mentinere pe ramura

de compresiune, respectiv pe ramura de intindere,(Fig.4.28b s1 4.28¢),
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Deformare Deformare ) )
plastica plastica Flua) Fluaj

(L L) Lo e

[~ A
Deformare Fluaj Deformare Flua)
plastici plastica
iclul up PP ICiclul tip PC ictul ip CP Ciclul tip CC
(a) (b) (c) (d)

Fig.4.28. Vanatia o-€ pentru cele 4 cicluri fundamentale ala metodei RP,[1],[27],[69].

- ciclul cu deformatie in intregime de fluaj, (A€c), care are timpi de mentinere pe

ambele ramun ale diagramei,(Fig.4.28d).
Numirul de cicluri pand la rupere, corespunzitor fiecirui tip de ciclu, Npp, Npc, Nop 51

N.., se exprima cu cite o relatie de forma:

N¢=[A‘°"‘ Jb . (4.56)

Aplicarea metodei va fi explicitatd pentru un ciclu care are un timp de mentinere la

fluaj, la deformatie maxima, reprezentat in Fig.4.29. Deformatia totald a ciclulur este:
Ae=Agp,tAe,, Modul in care se produce deformatia, Ae, pe fiecare ciclu este explicat

schematic in Fig.4.30.

CA
(o] €
Timp
mentinere
em /
» — >
t Aep, £
- " Asy
(a) (b) (c)

Fig.4.29. Ciclu de deformatie cu timp de mentinere la tensiunea maxima;
a)-vanatia tensiunii in timp; b)-vanatia deformatiei in timp,
c)-diagrama ciclicd cu partitionarea deformatiei Ag,[12].

Se stie ca la fluaj deformatia creste in special datontd lunecanlor care se produc pe
limitele grauntilor. Pe portiunea de compresiune a fiecdrui ciclu, acest tip de deformatie este
complet anihilat de aluneciriie care se produc pe planele de lunecare din interiorul grauntilor.

Ambele mecanisme interne par si se dezvolte independent. La urmitoarele cicluri se produc
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degradan suplimentare, datorate fluajului, care conduc la acumularea de vacante pe limitele

grauntilor. Posibilitatea eliminarii efectelor degradarii prin acumularea vacantelor, este practic

nula in impul compresiuni. -

+G
Plan de lunecare —L F —L F
)

y

F E ' E
\ G G
Limiti de graunti
+o
(c)

(b) (d)

Fig.4.30. Mecanismele interactiunii fluaj-oboseala pentru un ciclu tip CP,
a)-epruvetd;b)-doua mecanisme de deformare;c)-alunecarea limitelor §i
acumularea vacantelor pe limite la intindere;d)-alunecarea planelor
cristalografice la compresiune,[111].
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Aceastd evolutie a degradiani este confirmatd de aspectul curbei de fluaj care se
traseaza pentru partea de ciclu corespunzitoare mentinerii la tensiunea maxima, (Fig.4.31). Pe
prima portiune a acestei curbe, viteza de fluaj este practic constanti, ceea ce aratd ca numarul

de vacande pe unitatea de suprafata a limitelor grauntilor creste in timp.

0.25
o}
0,20
Inifierea

w fisurn
o 0.15
I3
£
E’ 0,10

0,05

0 1 | |
0 20__ 4_.0 6 8... Nr.cichm

Fig.4.31. Curba de fluaj pentru cazul cu timp de mentinere 1a Gmax,[1]-

Spre sfarsitul incercérii viteza de fluaj devine neliniard, cresterea ei datorindu-se
inmultirii numarului de vacante si fisurarii. Prima parte a curbei de fluaj poate constitui ceea
ce se denumeste frecvent perioadd de incubatie a degradarilor, iar punctul de trecere de la

portiunea liniard spre portiunea cu vitezd de fluaj crescitoare, poate fi folosit ca si criteriu
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pentru inijierea fisurii. In majoritatea cazurilor ciclurile cu deformatie de tip Aec, conduc lao
degradare mai accentuatd decit cele cu deformatii in intregime plastice, Agpy, Ce€a €€
inseamni o reducere a duratei pana la rupere de pand la un ordin de marime, comparativ @
cea din cazul Agp,.

In cazul concret al ciclului din Fig.4.29, cind sunt prezente ambele componente, Ay,
si At este de asteptat ca durata pana la rupere si fie cuprinsd intre cele doua limste
reprezentate in Fig.4.32. Daca Ae,,, este mai mare comparativ cu A€, atunci durata pana la
rupere va fi apropiati de linia CP de pe Fig.4.32. La limitd, pentru fractiunea: f,,=Aeq/Ae=1,

durata pana la rupere este situata chiar pe lima CP.

A

PP

log Ae

a Ag 5
b Agp, +Agp

Jor =

log N

Fig.4.32. Rreprezentare schematica a dreptelor
durabilitatilor limita pentru ciclurile tip CP si PP_[69].

Relatia generala care poate descrie orice posibila partitionare a deformatiei totale, este

exprimata sub forma:

PP + e d + pe + ec

LI (4.57)
As | Nj(A2) No(A8) N,(Ae)  N.(Ae)

1 Ae Ae Ae Ac

N;

In aceasta relafie Nyp(A€), este numarul de ciclun dupa care se produce ruperea la oboseald
pura pentru o solicitare ciclica cu Ae impusa. Pentru celelalte marimi, (Nep,Np,Ne), valomle
obtinute prin incercari trebuie corectate, intruct este dificila simularea conditiilor pentru care

intreaga deformatie a ciclului s fie de tipul Ae.,, Agx sau Ag,. De exemplu pentru caml

incercarilor de tip CP, numarul de ciclurt pana la rupere, N, corectat este obtinut cu formula:
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Asw
Toss bey, (%59
Ni  Ng

in care N; este numarul de cicluri limita obtinut printr-o incercare care sa simuleze cat mai
fidel conditia ca intreaga deformatie, Ag, si fie de tip CP. Unul dintre avantajele acestei
metode constd in insensibilitatea relatiei (4.58) s1 a constantelor ei de material, la variatia

temperaturii. Ca urmare ea poate fi folosita intr-un domeniu larg de temperatura.
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CAPITOLUL 5.
METODE DE CALCUL LA FLUAJ PENTRU UN TUB
CU PERETI GROSI, SOLICITAT LA PRESIUNE INTERIOARA.

Fig.5.1.Schita tubului.

5.1.Cazul fluajului stabilizat.
5.1.1.Relatii de baza pentru tubul cu pereti grosi.

Notatit:
- a, b=raza interioara, respectiv cea exterioara,
- [=raza curenta,
- pi= presiunea interioara;
- E= modul de elasticitate;
- u= coeficientul lui Poisson;
- oc= coeficient de dilatare termica liniara;
- O(r)= temperatura 1n punctul de razar;
- Gy, Oy, 0,= tensiunea radiala, circumferentiala, respectiv axiald, in punctul de razir,;
- &, &,, €,= deformatia specifica radiald, circumferentiald, respectiv axiald, in punctul de razar;
- €5 €1 €2, = vitezele deformatiilor specifice pe directiile radiald, circumferentiala si respectiv
axiala;
- p, t, €, care insotesc componentele tensiunilor §i deformatiilor ca si al doilea indice, se refera la
componentele plastice, totale echivalente, ale marimilor considerate;
- 0, &, & = intensititile tensiunii, deformatiei specifice 1 respectiv vitezei deformatiei specifice,
in punctul considerat, intensitati care sunt egale cu invarianfii de ordinul doi ai tensorilor

marimilor respective.
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Pentru tubul din Fig.5.1, inchis la capete, incércat cu presiunea interioara p;=const, starea
de tensiune este triaxiald principala, componentele tensiunii, prezentate pe figura, fiind: o, o, §i
C..

Calculul tensiunilor s1 deformatiilor specifice initiale se face cu relatiile:

A) Cazul deformatiilor initiale elastice [92].

Tensiunile se calculeazi cu relatile lui Lame:

a2 b2
Gr:pi' 2 2(1—-—2)
b°-a r
2 2
a b
ci=P;- (1+=)
T pea?t (5.1)
2
6. =P, —
' b’-a’

Deformatiile specifice, se calculeaza cu relatiile cunoscute din teoria elasticitati:

1
8,=E'(0,‘}’-'c:)
at—E'(ot-H'c, (5.2)

1
ezz—E_'[Uz'p'(Ur+0t)]=0

B) Cazul deformatiilor mitiale elastoplastice,[592].

E
G~ 2'[8r.t-p"5'.,t'(8r_p°P"Gt_p)]
I-p
E
Ct: 1 2 .[stvt-p'.el,t-(et.p-p'Sr,p)] (53)
- p
O‘zzu‘(c,*'ow)
r- * 85, l
8r,t=0 ; S G:'(c,-—z-o,) 5.4)
-0 |, Eop 1
€t~ + '(0 -_Gr)
Lt E -, "3

=0

87»'

In aceste relatii valorile marimilor o respectiv, €. , se calculeaza cu:

0.=\/(Gr-o‘)z + (Ut'zo'z)z + (0'1'(2)’r)2 (55)
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se,p .J(Sr‘p-gl,p )2 + (St,p-sl,p)z + (8l.p-8r.p)2 (56)

_V2
3

s1 sunt tensiunea, respectiv deformatia specifica plastica, echivalente, corespunzitoare unei1 stari
de tensiune triaxiala,[79].
C) Cazul in care apar si tensiuni termice,[111].
In acest caz componentele tensiunii se obtin prin adaugarea componentelor tensiunilor
termice in relatile (5.1) sau (5.3), 1ar componentele deformatilor specifice, pnn adaugarea lui
oc-, in partea dreapta a fiecarei relatii (5.2) sau (5.4).

-Tensiunile termice, in cazul unwi gradient termic pe grosimea peretelui,se calculeaza cu:

2__2 b .
ol foo v foo ca

__oa-E r’+a’ | ( 2
b reavye [bz_az -!O(r)-r-dr+!0(r)-r-dr-(—)-r } 5.7)

_ a-E 2

Pentru un gradient termic logaritmic, la care temperatura unui punct de raza r este data de:
log (b/r

R o) (5.8)
log .(b/a)

si care este reprezentat in Fig.5.2, se obtine distributia tensiunilor termice din Fig.5.3.

0.
T N\ T
S A
I \\ o 1,0
@ 08
ﬂi_ ..... e aEHa 06
4 1-u 04 E
B = c
0o = + i
02 FE - c,
- 04
D 06
08 B
-1,0 —
\ |3 )
a—»
r—» b
b —» >
Fig.5.2 Distribufia temperaturit Fig.5.3.Distributia tensiunilor
pe grosimea peretelu. termice,pentru b/a=2 i 0,>05.
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Din Fig.5.3 se vede ca pentru 6,>0y, si un raport b/a=2, tensiunea termici radiala, o,, este de
compresiune pe toatd grosimea peretelui, anulandu-se pe suprafetele interioara §i exterioara.
Tensiunile temice circumferentiald, o, §i respectiv axiali, ©,, au valori maxime de

compresiune, pentru r=a:

2-(1-p)-log,
a (5.9)
=-0.612. 2=~
1-p
,$1 respectiv maxime de intindere, pentru r=b:
a-E-p, 2~a2 b
otb= b » l_bz- z.log _a— —
2-(1 -u)-log.(—) 2
a (5.10)
- 0388 2 EO_ =g,
I-p
5.1.2. Calculul la fluaj stabilizat [75].
Pentru B=b/a, tensiunile se calculeazi cu:
2
or = 2pl l_ (_ls)m b
p= -1
2
2 . b \m
ot = o, t— zp, (—) ) (5.11)
m - r
B= -1
2
1 b =
(o M Gr+__2p|_(—) .
m = r
p= -1

In aceaste expresii m=indicele de fluaj, (exponentul tensiumi in legea lui Norton),
determinat prin calcul pe baza unor incercéri de fluaj la intindere monoaxiala.

Vitezele deformatiilor de fluaj se determina cu:
z'é" =Kl _0-'“"' '(Gr-cm)s
26.=K, 067" (6.~ Gu)s (5.12)

Zf‘:z:Kl 'o?-l'(oz-om)‘
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unde: - Gy este primul invariant al stirii de tensiune:

on=(o:t0:*G,)/3 (5.13)

- 0; este Intensitatea tensiunilor egala cu al doilea invariant al starii de tensiune, calculata

cu;
6:= = (6.-0) + (61-0.) + (G2-01) (5.14)
J6
C(/piA
. o/Did 12 14 16 18 20 ra
’ ~ T T T = |
1 0. ' !
=6 -0.2 =k l
1 ! -04 !
. ' m=4 - :
0. : 0.6 :
0. i i !
o | m8 : - E
o1 ! r=a =b
| 1 I l L
O' 12 14 16 18 20 r/a
r=a r=b
Fig.5.4 Distributia tensiunilor pe raza.
m-1

-Ki = 3 2 -K, cu K=constanta de fluaj determinatd prin incercan de fluaj la intindere
monoaxiala cu sarcind constanta.

In Fig.5.4 este prezentata distributia tensiunilor 6, si G,, pentru f=b/a=2 si diferite valon
ale indicelui de fluaj m. Pentru comparatie, pe aceeasi figurd, se indica si distributia tensiunilor in
cazul comportdrii elastice, (curba m=1). Se observd cd distributia lui o, se modifica
nesemnificativ, in timp ce modificarea distribufiel lu1 6, este foarte pronuntatid. Astfel valoarea
maximi a lui oy se deplaseazd de pe suprafafa interioard a tubului, in cazul elastic, pe cea
exterioara, pentru fluajul stationar caracterizat de un indice de fluaj m>2. La m=2 tensiunea o; se
mentine constanti pe grosimea peretelui. Cu cresterea valorii indicelui de fluaj, distributia
tensiunilor G; si o, tinde spre cea corespunzatoare stari ideal-plastice, caracterizatd de tensiunile:

In — In
Grz'Pi+piE'%" Gt =Gt P;

N!-ﬂ

(5.15)

n B
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Pe baza relatiei (5.12),este usor si se calculeze vitezele deformatitlor specifice pentru
diametrele interior, (r=a), 1 exterior, (r=b), obtinandu-se:

(e.),z,,%x, — P @)L =BG, (5.16)

m (B™ -1)

Se vede cd,viteza de deformatie maxima se obtine in fibrele aflate pe suprafata interioara
a tubului,deoarece B=b/a>1.

5.1.3 Cazul fluajului stationar la tuburile cu pereti grosi,
cu incalzire neuniforma, [103].

Se considera tubul solicitat cu presiunea interioara, p;, care are o distributie a temperaturii
axial-simetricd constantd in lungul axei longitudinale, dati de relatile:

O(r) =0(a)+9. - Ink (5.17)
a

_ 9(b)-6(a)
6=~ = (5.18)

unde:0(a) si O(b) sunt valorile temperaturii pe suprafata interioard, i respectiv, exterioard a
tubului.

Tensiunile o, o, G;, se calculeazi cu:

2
2 b \m-
o= o, t+ _zp_,(:) (519

1 b)=-
C: =0r+——£'— —J ’
r

unde cu m. s-a notat:

m, = ——— (5.20)

¢ fiind constant de material $1 temperatura.
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Relatiile (5.19) sunt analoage cu cele obtinute la fluajul stationar al corpurilor incalzite
uniform,(5.11),singura diferentd dintre ele constand in inlocuirea indicelui m cu ms.

Valoarea vitezei deformatiei specifice circumferentiale pe suprafata exterioard a tubului,
este:

1 ol 1 p,
() = K B — P (5.21)

Ki« definindu-se ca fiind:K,, =K, -e“®*®  unde K;=constanta de fluaj obtinuta pe baza
incercarilor de fluaj clasice.
In Fig.5.5 s-au reprezentat cu linii continue tensiunile 6, §i 6, pentru starea de fluaj

stationar, 1ar cu linie intrerupta tensiunea o, calculata cu

formulele din teoria elasticitatii, (tindnd cont §i de A
deformatule  datorate  temperaturii,oc8),  tensiune ofMP \ t
caracteristic starii initiale a tubului. P h\(j
Rezultatele prezentate in Fig.5.5 s-au obtinut pentru un 101 \\

tub cu urmitoare-le caracteristici. a=31[mml]; \\\__Q;_

b=38[mm]}; pi=15[MPa]; m=4; 6(b)-6(a)=50[°C];

3132 33 34 35\3 3738
| —>
E=2-10° [MPa];, ¢=0,0244[1/grad]; oc=13-10°[1/grad]. 0 %\' fmm]

Or

p—

Pe baza acestor date initiale s-au calculat: 6+=246[°C]; 5

c0+=6;8=1,225; m+=1. Tensiunea o; sufera modificir =a r=b

esentiale,in timp ce o, ramane practic nemodificata.
_ 5 dil L 5 Fig.5.5 Vanatia

Este evident cd dilatarea termica nu influenteazi tensiunilor pe razi.
asupra distributitlor tensiunilor g1 vitezelor deformatilor
specifice in cazul stdri1 stationare de fluaj. Dacd incilzirea este neuniformi ea are ca efect doar
modificarea coeficientului de fluaj K.

Spre deosebire de cazul stani elastice de deformatie, in cazul fluajului coeficientul de
dilatare termicd liniara, oc, nu intervine in expresiile cu care se calculeaza tensiunile s
deformatiile. Aceasta se explica prin faptul ca la fluaj orice tensiune termica se relaxeazi g la
limita tinde la zero.

5.1.4. Calculul la fluaj in cazul temperaturii variabile radial,

tinidnd cont de deformatiile si tensiunile termice.

Problema fluajului la temperaturd variabila radial, este tratatd la fel cu cea a curgerii

plastice si presupune efectuarea calculelor treptat, plecand de la incércarea imtiala. Inainte de a
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se determina cresterea deformatiilor datorate fluajului in intervalul considerat,trebuie sa se
defineasca doua relatii, una intre tensiune, (o), deformatie specifica, (€), si timp, (t), pentru cazul
unei stin complexe de tensiune, iar cealaltd pentru cumulul fluajului, in cazul in care intervine
modificarea tenstunilor.

Intre componentele deformatiei specifice de fluaj, $i componentele tensiunii existé relati

asemanatoare cu cele din cazul curgerii plastice, adica:

Ag i
Ag, = ef . o, -l(ct +cz)}
’ c., L 2
Ae . |
Ae, =—2L .| o, -%(c, +0, )] (5.22)
See,f

Asz,f =

1
o l:cz _E(Gr +Gl):|:'(A8r,f + Aet,f )

[

unde:-Ag, = vanatia deformatiei echivalente de fluaj pe intervalul At:

Ag,,=n-K-(c,)" -¢""- At (5.23)

-G, §1 €5 sunt tensiunea echivalenti von Mises, respectiv, deformatia specifica de fluaj

echivalenta, corespunzatoare une1 stari de tensiune tnaxiala:

o= ‘/(c,-ot )’ + (o ‘20'2)2 + (02-61)° (5.24)

_2

T V) Geurmead)’ * (ear-enr) (529)

se,f

Calculul tensiunii echivalente G, pentru fiecare interval de timp considerat, At, se face cu
relatii care diferd in functie de regula de intdrire acceptatd ca valabild pentru materialul si
conditiile de solicitare date. Astfel daca se acceptd cd fluajul se desfagoaré cu intérire in functie

de timp, se obtine:
1 I-n

_ Age,f ; ﬂ m
TN o

In cazul acceptarii ecruisarii functie de deformatia specifici acumulatd pana in momentul

considerat, se obfine:
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s, K m -[AE“"‘); le.)J5 (5.27)

n - At

Daca se cunosc deformatiile datorate fluajului la momentul to, (€:5)o $i (€15)o, determinate
printr-un calcul anterior, atunci deformatiile specifice totale, €5 $i €, la mijlocul intervalului At

se calculeaza cu:

8r,l' =

—]15(0, -p-o)+ta-T+ (ﬁr,f)o + %AS,J
(5.28)
€ = %(c‘ -p-o )ta-T+ (8,‘,)0 + %Asu
,in care:
- O; §1 Gy sunt tensiunile la mijlocul intervalului At;
- Ag, ¢ 51 Agys sunt cresterile deformatiilor specifice de fluaj pe intervalul At, calculate cu
(5.22);
- oc-@ = deformatia specifica datoratd temperaturii.
Relatule (5.28), impreuna cu relatta de compatibilitate:

d(o,-u-c Ag,
— |t T +a-T+le + A
dr( E (t‘r)" 2

(5.29)
— I+p 876G (ar,f )o ~ (et,f )0 + Ae, , - Ae,
E r r 2r

. : - do , . :
s cu ecuatia de echilibru: r - r L+ 0, — o, =024, formeaza un sistem ce trebuie rezolvat functie
r

de o;, Oy, €; 51 &

Inainte de rezolvare este necesard cunoasterea curbelor de fluaj trasate pentru diverse
temperaturi §i tensiuni, intrucdt constantele K, m si n, din ecuatia (5.23), trebuie sd fie
determinate pentru fiecare punct de pe sectiunea tubului. Deoarece in cazul unei tensiunt date
pentru diferite temperaturi curbele de fluaj pot fi considerate asemenea, relatia (5.23)
expn'mz‘mdu—se sub forma (5.30), parametrii m §i n sunt aceiasi pentru toate punctele peretelui,
dar parametrul K, este diferit de la un punct la altul K, m si n sunt determinate printr-o serie de
incercari la temperatura constanta g1 diferite tenstuni, iar AH print-o incercare de fluaj la sarcind

constanti si la diferite temperaturi.
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-aH \"

E.r=K-o7 -|t-eRT sau g r =K; O, -t" (5.30)

Calculul incepe cu determinarea tensiunilor elastice $i a celor plastice, fara a se tine cont
de fluaj. In cele mai multe cazun tenstunile astfel determinate sunt cele din momentul =0, cand
se aplica sarcina, inainte ca fluajul si intervina.

A doua etapd constd in estimarea transformarilor produse de fluaj in timpul primului
interval. Pentru realizarea acestui gen de estimiri se recomandd respectarea urmitoarei
succesiuni:

1.- se presupune ca tensiunile nu se modifica pe intervalul de timp ales i ca o,, oy, G,
sunt determinate prin calcule specifice teoriei elasticitatin sau plasticitdtii, (relatiile 5.1),

2 - cunoscand o, cu relatia (5.23), se calculeazd Ag. s, pentru intervalul At,

3.- se calculeazd Ag, 51 Agyy, cu relatile (5.22), tensiunile s1 deformatiile specifice care
intervin fiind cunoscute;

4 -odata estimate valorile Ag, ¢ $1 Agyy, acestea se inlocuiesc in ecuatiile (5.30),(5.31) si-n
ecuatia de echilibru, care devin ecuatii diferentiale liniare ce se rezolva prin metoda diferentelor
finite sau cu orice altd metoda disponibila.

In acelagi timp valorile Ag, s st Agis permit,cu ajutorul ecuatiilor (5.25), obtinerea valorii
At s care, la randul ei conduce la 6., (cu ecuatia (5.24)). Valorile o, 61, G, 51 Ag.s sunt inlocuite

apoi in relatia deformatiei specifice totale:

-t - Ae 1
ama T s SR (o ) A [G -—-o,] (531)

care vor da noile valoan ale lui Ag; s 1 Ags. Daci aceaste valon nu coincid cu estimarile inipale
procedeul se repeta pana cand se obtine o buna concordanta.
Pentru al doilea interval de timp, ca valon inifiale pentru Ag;s $1 Agyy, se 1au valonle
obtinute pentru primul interval multiplicate cu raportul dintre marimile intervalelor.
Procedeul descris se repeta succesiv pentru toate intervalele, cu observatia cd marimea
intervalelor creste pe masuri ce variatia tensiunilor se atenueaza. Daca tensiunile nu mai variaza,

fluajul devine stabilizat §i calculele se simplificd prin adoptarea unui interval mare.
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5.1.5. Calculul la fluaj nestationar.

A) Metoda generald de rezolvare a fluajului nestationar.
Aceasta metodd a fost propusi de L .M Kacianov §i se bazeazi pe principiul
minimumului energiei complementare de deformatie.

Ecuatiile care descriu comportarea tubului cu pereti grosi,in cazul fluajului nestationar,sunt:

o-=o:. t () (s,"-G.)
(5.132)
c:=o.t T(t) (O't" - O't')

o:.~c, ()5, -5,)

- Marimile notate cu indicele superior ' se refera la starea initiala, in timp ce manmile
notate cu indicele superior ” se referd la starea de fluaj stationar.

- Coeficientul 1(t) este o functie monoton crescatoare in timp, care 1a valoarea 0, la t=0, s
tinde asimptotic la 1, cand t tinde la infinit,(F1g.5.6). Starea initiala este caracterizatd de =0, 1ar

starea de fluaj stationar de 1=1.

T4 QKA

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
02
0,1
0 I ] | I ]

>
0 0510 15 20 2530 tg 0

Q(t

F
-
-

K(t)

-~V

Fig.5.6.Variatia functie1 1(t). Fig.5.7 Variatia functiei {)(t).

7 se poate determina,in functie de timpul adimensional t.,

cu.

(5.33)

unde t= se calculeaza cu:

Q(0)
. 0 (5.34)

Fig.5.8. Functia Q(7).

In aceasti relatie:
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- Q(t), (Fig.5.7), este o functie crescatoare, (care tinde la infinit, pentru t tinzind la

infimit), calculata cu (5.35), unde:K(t)=coeficientul de fluaj,iar m=exponentul fluajului;
+ t
Q=37 [K(t)dt (5.35)

- Q(0)=valoarea initiala a unei functii, Q(t), descrescatoare, pozitiva pe (0<t<1), si care

tinde la 0, pentru 17=1:
1
Q)= -2 [fie))N dV (5.36)

unde:
-fi(o;)= functie de intensitatea tensiunilor in starea initiald, care pentru cazul dependentei

exponentiale dintre € §i o, 1a forma:

f.(6)=(c)"" (5.37)

- marimea N se calculeazi cu:

1
N = 2ll6:'-6)o:+~01) * - * (6.~ 6, NGs - 0] (5.38)

In aceastd expresie indicele inferior * indica faptul cd marimea respectiva reprezinta diferenta
dintre valorile corespunzatoare din starea stationara §i respectiv, din starea initiala.
- marimea 77+ se obtine prin integrarea pe volum a energiei elastice a corpului calculata

pentru diferentele dintre tensiunile corespunzitoare celor doua stari limita, adica:

31-2p
2 E

I = (6a-)" + _216(““ )’ 1dV (5.39)

Py —

M.dV = j[

B) Cazul staru mifial elastice.
Se obtine daca la Incarcarea tubului se obtin doar deformatii elastice, (starea inifiala este

descrisa de (5.1.1)), intensitatea tensiunii §1 tensiunea medie calculandu-se cu:

b .
GI, = pl (:)2 si Gmr — pi

B2_1 - ﬁz-l. (5.40)
Acceptind o aproximatie liniard pentru funcia Q(t), pentru coeficientul lui Poisson

u=0.3, timpul adimensinal se obtine cu:

t-=(g'/¢%)- ¥(B,m) (5.41)
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unde:

=Ry 542
=) 00, (5.42)

este deformatia de fluaj in momentul t, datd de o tensiune egalad cu tensiunea circumferentiala

medie de pe sectiunea tubului,iar:

- P 1 (5.43)
B-1 E

€

este deformatia elastici produsa de aceeasi valoare a tensiunii.
Coeficientul ¥(g,m) se calculeaza cu:

V3 aa B-1

PR oy
)= 2 (m-2) T R

X

- (5.44)
@™ -HE*-1)-— P L (gmemey)

m+1/m-1
(B*-1)(1-B*"*)-m(m - 2)(B*" - 1)’
Valorile calculate pentru functia ¥(g,m) sunt prezentate in Tabelul 5.1 iar graficul este

prezentat in F1g.5.9.

v (B,m) A
100 I

p—

80

04}

)
'
1
i
)
'
'
'
)
'
1
0,2 !
'
'
I
2

(=3
=V
-

1,0 12 14 16 18

Fig.5.9. Graficul functiei Fig.5.10. o, pe grosimea peretelui,
w(B),cu m ca parametru. in timp,(g= parametru).

In Fig.5.10 sunt reprezentate distributiile tensiunii 6, pentru cazul m=6, =2, s pentru
diferite valori ale timpului. Se remarca deplasarea valorii maxime a tensiunii, in timp, de pe

fibrele interioare pe cele exterioare.
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Tabelul 5.1

m=3 m=5 m=7 m=9
=12 0.84 1.31 1.71 223
=14 1.07 236 4.86 9.98
B=1.6 1.51 577 23.1 97.4
=18 1.99 12.2 83.4 617
=20 252 23 241 2800

() Cazul starn mitiale elasto-plastice.

Daca nivelul nivelul tensiunilor la incarcarea tubului este ridicat pe sectiunea peretelui se
produc s1 deformatii plastice. Starea de tensiune initiald este caracterizata de tensiunile: o., O,
o,, care se determini cu relatiile din teoria plasticitafii. Starea de tensiune finald, cea a fluajului
stabilizat, este caracterizati de o, , o, , G , obtinute cu (5.12) sau (5.19).

Se accepta ca materialul este incompresibil §i cd datoritdi deformani plastice se
ecruiseaza.

Intre intensitafile tensiunilor este valabila relatia:

(5.45)
ci=oi t 1) (6,"-o/)

Se observi ci in zonele inelare unde: i =0+ > Osintensitatea tensiunii creste, deci se produce

A e N . ~ . N . M ' ] . ..
incarcarea in continuare,in timp ce in zonele inelare unde: Gi ~Oi 0, intensitatea tensiunii

scade continuu, eci se produce descircarea materialului.

Ecuatia: ci'-oi =0 , determina limita de separatie dintre domemiul de incarcare, in care
se produc deformatii plastice, si domeniul de descircare, in care se produc doar deformatii
elastice si deformatii de fluaj.

1(t) se determina cu (5.33), utilizand (5.34), in care:

(RO
Ot 5.46
O=fom ™ G40
Functiile R(7) si Q(1) se calculeaza cu:
R(1)=27f. + " oi'-o))' AV (5.47)
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di,(® d
QD= Q,() = 0, 49 o, (5.48)

1 dt

In care;
- potentialul de deformare elastica x-se calculeaza cu (5.39),

- R este lucrul mecanic complementar datorat deformatiilor plastice, definit ca fiind:

R = [e.,-do (5.49)

unde: - €1, este intensitatea deformatiilor plastice;
- V este partea de volum care suferd deformatii plastice;
- marimea energiei specifice complementare:

— 1
L.~

JlO'idev

m+1 (5.50)

Calculele se simplifici daca deformatiile plastice initiale sunt mari, astfel incit sa se
poata neglija deformatiile elastice initiale. Pentru acest caz se admite ca valabila urmitoarea

relatie intre intensitatea tensiuni §1 ce a deformatiei plastice:

gip=Ko (6:7)"° (5.51)

unde Ky, mg sunt constante.

Daci exponentul my este egal cu indicele de fluaj m, atunci starea de tensiune inifiald
coincide cu starea de fluaj stationar, 1 ca urmare este evident ci redistribuirea tensiunilor nu se
produce. De asemenea in cazul in care mo se deosebeste foarte putin de m, starea de tensiune
practic nu se modifica, s1 ca urmare in aceste cazuri nu este necesara analiza fluajului nestationar.

Ecuatia care determina limita de separatie a domeniilor plastic si elastic se poate pune

sub forma:
2
(Q)Z(i-i)zﬂ Bmo‘l (552)
mo 2
b m 5.1

Functia R(1) din (5.47), 1a forma:

ri b
R(T)=4njn.rdr + 27 Komo Icf"“" (6"~ o¢) rdr (5.53)
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unde: -7« este energia elastici totala datorata diferentelor de tensiune din cele doua stan limita,
r; este raza limitei de separare dintre cele doud domenii, elastic: a< r<ry, si respectiv, plastic: r;<
<b

Pentru functia Q(t) se adopta o reprezentare liniara:
b
Q) = [-27 f(6))" (o)1) ¥ dr]-(1-7) (5.54)

Daci £=2, m=4 §i my=2, relatia (5.52) ia forma: Vbir, = 1’205, de unde: r,=0,69*b.
Prin urmare,la t>0 deformatia plastica se produce doar in zona inelard exterioard.:r;< 1< b, in
timp ce in inelul interior, (pentru 1< r;), se produc deformatii elasice i de fluaj. Invers, dacd m=2

si mp=4, atunci deformatia plastica se produce in inelul interior, (pentru r< r;=0, 69*b).

5.2. Determinarea timpului pana la ruperea tenace,
la fluajul unui tub cu pereti grosi.

In cazul fluajului la intindere monoaxiald timpul pana la ruperea tenace se poate calcula
in functie de caractenisticile de fluaj, K §1 m, determinate prin incercdri la tensiune
constanta, [52], cu relatia:

1
t, =——— (5.55)
m-K-op
unde:
- m $1 K, sunt indicele si respectiv, coeficientul de fuaj;
- Oo- este tensiunea din momentul imitial.

Intre timpul pana la ruperea tenace g1 deformatie este valabila relatia:

A =,/1_L (5.56)
AO trl

unde: - A, Ay, sunt ariile curenta si respectiv initiald, ale sectiuni transversale a probei; t= timpul
curent.

Dependenta (5.56) este reprezentatd in Fig.5.11, pentru diferite valori ale indicelui de
fluaj m. Se remarcd faptul cd pe masurd ce creste valoarea lui m, micgorarea sectiunii
transversale devine din ce in ce mai brusca, §i se produce intr-un interval din ce in ce mai
apropiat de t;.

Pentru determinarea timpului pana la rupere in cazul tubului cu pereti grosi solicitat la
pi=constant, vom considera cd dacad la momentul t=0, razele sunt ay §i by, dupd un interval

oarecare t, acestea devin a si b. Se introduc notattile: Bo=bo/a s1 B=b/a.
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Fig.5.11 Modificarea sectiunii probei in timp,[52].

Starea de tensiune din tub in momentul t, (fluaj stationar), este descrisa de relatiile

(5.12), 1ar viteza deformatiei specifice circumferentiale este data de:

. 1 m+l
g, =—37 ‘K‘(Gi)m (5.57)
2
unde o;, este intensitatea tensiunii data de:
2
o =—. b _(3).,, (5.58)
m 2 r
B= -1
Deoarece €= v/r, in punctele situate pe suprafetele interioare §i exterioare aceste viteze
vor fi:
v = da v. = db
*odt’ Y dt ©-59)
Diferentiind relatia de definitie a lui f3, se obtine:
1[5 do) 560
dt a \dt a dt
Pe baza relatiilor (5.57) 51 (5.59) se obtin:
m+l m
db 1 —— 1 P P
—=b-—--32 K. |—.—1i =p.-K, | -2 561
dt 2 [m ﬁ2/m_1] 1 (Bﬂm-l} ( )
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da_ 1.5 (e Y el [ ) e
a3 K(m Bz’"’-lJ B2=a-K, (B”“‘-l] B (5.62)

unde s-a facut notatia:

m+1l

132 x. L (5.63)
2 m"

Ki=

Inlocuind (5.61) $1 (5.62) in (5.60) si separand variabilele, dupd unele transforman

__2 m
[I—B"‘] -B-dp

simple, se obtine:

e L (5.64)
Daca se noteaza cu:
B -2\"
— -d
@(B) = I(l ~-p= J  B-dp (5.65)
By pr-1
atunci, dupa integrarea relatiei (5.64), se obtine:
K1-p;-t=@(By) - (B). (5.66)

Aceasta relatie permite gésirea timpului pana la rupere. Intrucat la dilatarea tubului grosimea lut
se micgoreaza, adica: B— 1, si: ®(1)=0, atunci timpul t, se stabileste cu:

_ 2By (5.67)
Kl'Pim

T

Valoarile functiei ®(Bo), calculate prin integrarea relatiei (5.65), sunt date in Tabelul 5.2,
pentru citeva dintre valorile frecvent intiinite pentru B¢ $ m.
Comparand relatiile (5.55) s1 (5.67) se constati ca ele sunt asemanatoare si se pune relatia

(5.67) sub forma:
1

fe=— (5.68)
m-K- O'echm
unde s-a introdus notatia:
Ki m
=|—=L__|" .p.=k-p, 5.69
Gech I:m K- (D(Bo):l P p; ( )

Astfel timpul pana la ruperea ductild pentru tubul analizat, se exprima, functie de aceeasi

marime corespunzitoare fluajului la intindere, cu:
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— Go
.= -t 5.70
t (k'Pi] l 70

Pentru a determina valoarea maxima a presiunii interioare la care poate fi solicitat un tub, astfel

incat ruperea ductila sa se produca dupa un interval egal cu t,;, este necesar ca:

k-p, =0, (5.71)

Coeficientul k se poate determina, pe baza relatiilor (5.69) si (5.63), ca functie de @, cu

relatia:

m+1
k= 1.3 2 . :1+1' 1 (5.72)
2 m (D(Bo)

Pentru domeniile Be(1.1,...,2) st me(2,...,10), cu relatia de mai sus, pentru k se obtin

valorile date in Tabelul 5.3, [13].

Daca se reprezinté grafic valorile cuprinse in Tabelul 5.3, sub forma k(o )-o, se constata
ca acest coeficient are o variatie accentuatd pentru $,<1.3, dupa care descresterea lu1 k este cu

mult mai lina.

Tabelul 5.2

Bo D(Bo)
m=2 m= m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
-10° -10* 105 -10% 10° 10" 102 0™ 10"

1.1 23 0427 [ 0.064 | 0805 | 0.085 | 0.079 | .0065 .0089 .0003

1.2 83 2986 | 0.861 20.56 | 4.185 | 7.407 1.16 1.628 0.207

13 17.2 8878 | 3.861 1265 | 37.02 | 9428 | 2124 42 89 7.845

1.4 282 19 9.92 4369 | 1639 | 5353 154.6 4003 93.89

1.5 40.8 33 20.83 1105 499.4 1964 683.5 2132 602.5

1.6 547 51 37.43 2300 1204 5489 2214 8002 2620.5

1.7 69.6 72 60.52 4195 2479 | 12749 | 5802 23673 8750

1.8 85.2 98 90.64 6955 4549 | 25909 | 13057 | 58995 24150

1.9 1013 127 130 10732 | 7662 | 47626 | 26000 | 129230 | 57752

2.0 117.8 159 170 15664 | 12069 | 80978 | 48089 | 256070 | 123550

In Fig.5.12 se prezintd graficul functier ®(Bo) trasat pentru Be(1.1,..2), i m=2,
(Fig.5.12a), m=4, (Fig.5.12b), m=7, (Fig.5.12c), si respectiv, m=10, (Fig.5.12d).
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Fig.5.12. Graficul functie1 ®(Bo) cu m ca parametru:a)- m=2; b)- m=4,; ¢} m=7, d)- m=10.

Tabelul 5.3.

Bo k

m=2 m=3 m=4 m=>5 m=6 m="7 m=38 =9 | m=10
1.1 1 11.88 10.91 1042 | 10.144 | 9.956 983 9.733 9.65 9.59
1.2 | 6255 5.708 5.453 5.305 5.345 5.14 5.09 5.051 5.02
131 4345 347 3.75 3.69 3.717 3.57 3.539 3.512 3.49
14| 3393 3.08 2.96 2.879 29 2.79 2.76 2.74 2.723
1.5 2.821 2.563 2458 2.39 241 2.32 2.293 2.275 2.261
16| 2437 | 2217 2.123 2.065 2.08 2 1.98 1.964 1.952
1.7 2.16 1.976 1.88 1.83 1.844 1.773 1.755 1.741 1.73
18] 1952 1.783 1.702 1.655 1.667 1.602 1.586 1.573 1.563
1.9 1.79 1.635 1.555 1.518 1.528 1.469 1.455 1.442 1.432
20 1.66 1.517 1.455 1.407 1.417 1.36 1.347 1.336 1.328
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Fig.5.13. Graficul functie1 k(B), cu m ca parametru.
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Fig.5.14. Graficul functier k(m), cu B ca parametru.

In acelast timp se poate concluziona cd, in comparatie cu tensiunea maxim admisé dintr-o

piesd solicitata doar la intindere monoaxiald, presiunea interioara maxima admisa intr-un tub cu
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pereti grosi are, totdeauna, o valoare mai micd. Aceasta presiune poate fi, de exemplu pentru un
tub cu Bo=1.5, de (2.26,...,2.82) de ori mai mica decit Bo, functie de valoarea indicelui de fluaj m.
Cu cat este mai mica grosimea peretelui, (8o < 1), cu atit mai micd poate fi incarcarea La
Bo=1.1, presiunea admisd, pentru a se obtine un t,=t;, este de (9.59,...,11.88) ori mai mica decit
Bo. Acesta vanatie se poate determina §i cu ajutorul graficului trasat in Fig.5.14, k(m)-m, cu o ca
parametru. Modificarea valorii lui k este mai accentuatd pentru valori mici ale grosimii peretelut,

s1 este practic independenta de indicele de flua) m:

k. _ kg -
[MJ :4.217{-—"&} =424
kﬁo:l's m=2 kBU:]'s m=10

In lucrarea [62], L. M. Kacianov prezintd dependenta lui k de Bo pentru cazul particular al
unor tuburi construite din otelul sovietic, 20, care lucreaza la temperatura 500°C, s au B¢ cuprins
intre 0.8 1 1.33, (Fig.5.15). Comparativ cu rezultatele experimentale ale aceluiagi autor,

(reprezentate prin puncte), dependenta calculata, (cu linie continud), este buna.

Bo 1.5
1.4
AN
13 :
; : Q ;
12 | Y \
1.1 ; ; .‘&z;
1.0

20 30 40 50 60 70 80 90 100 ki

—>
Fig.5.15. Graficul Bo-k,dupa [65].

In comparatie cu [62] valorile medii ale coeficientului k, determinate pe baza Tabelului
5.3, au urmétoarele abatert:

- pentru PBo=1.1 rezultatele obtinute sunt cu 13% mai marni decit cele prezentate in [62];

- pentru By=1.2 rezultatele obtinute sunt tot mai mari, dar cu 12.75%;

- pentru Po=1.3 rezultatele obtinute sunt cu 9% mai mari.

Se poate considera ci abaterile valorilor medii obtinute sunt bune, deoarece in lucrarea
[65] nu este specificatd valoarea indicelui de fluaj utilizat In calcule i, in plus chiar dispersia

rezultatelor experimentale, (Fig.S.lS), este mare, in special pentru $o=1.1.

BUPT



130

Caracterul ductil al ruperii tubunlor este specific tensiunilor man si temperatunlor relativ
ridicate. La tensium mici, rolul fisurilor este considerabil mai mare, caracterul ruperi se modifica i
ruperea devine fragila.

Analiza teoreticd a ruperi fragile este relativ simpld pentru stadil fisunlor ascunse s

necesiti utihizarea metodelor numerice pentru calculul deplasani frontului de fisurare.

5.3. Metoda elementului finit,(F.E.M.),
aplicatd la analiza termoelasto-plasticd a fluajului.

- Notati-

- Mérimi matriciale:
- [N]= matncea functie1 de interpolare, functie ce leagd necunoscutele imitiale dintr-un element cu
aceleasi necunoscute din nodurle elementului respectiv,
- [K]= matnce de ngiditate globala,
- [Cc]= matricea conductivitatu termice, in cazul stini elastice;
- [Ce,p]= matricea conductivititu termice, in cazul elasto-plastic;
- [B]= matrice de legatura intre deformatii specifice i deplasari,
- [I]= matricea unitate;

Obs. - Indicii superioni: -1, respectiv, T, se refera la inversa si respectiv, transpusa matrici
respective;

- indicit inferion, e si n, aphcai matncilor sau vectonlor, specifica faptul ca manmea

respectiva se referd la un element, respectiv un nod.

- Mirimi vectoriale:
- {®}= vectorul necunoscutelor iniiale, (in general deplasan),
- {F}, {AF}= vectorul fortelor totale aplicate, ({Fr}-termice, {Fm}- mecanice, {Fz}-
pseudoincarcin datorate fluajului), respectiv vectorul cregteru fortelor corespunzitoare;
- {q}= vectorul necunoscutelor inifiale din nodur;
- {R}= vectorul rezultant al paramerilor nodurilor;
- {T}= vectorul temperaturilor din nodunle structuri,

- {u}, {e}, {é}, {c}= vectori deplasdnlor, deformatulor specifice, vitezelor deformatiilor

specifice si respectiv al tensiunilor;

- {Au}, {Ae}, {A€ }, {Ac}= vectoni cresterilor aceloragi mérimi;

- {Ags}= vectorul cresterii deformatiei specifice la fluaj;

BUPT



131

- { Af}= vectorul cresterii fortelor masice pentru un element;
- {Ap}= vectorul cresteni fortelor aplicate pe suprafata unui element;
- {o'} = vectorul deviatorului tensiunti;
- {oc }= vectorul coeficientilor de dilatare termica liniara,
- Functu:
- Fy(o,¢p)= functia potentialului de curgere plastica;
- ¥({c})= functia potentialulm de fluaj, similara cu F,;
- functu de temperatura g1 material:
- AH= energia de activare termica,
- E, G, K, m= modul de elasticitate longitudinal, modul de elasticitate transversal,
coeficientul de fluaj, respectiv indicele de fluay;
- Ei= modul de elasticitate longitudinal tangent;
- Constante:
- R= constanta universala a gazelor perfecte, (R=8,31J/mol°K);
- M= numirul de elemente din structura discretizata;

- Alte notati:

- O¢, Ee, £ .= tensiune echivalentd, deformatie specifici echivalenta, respectiv, viteza deformatier
specifice echivalente;,
- V si O= volumul §1 ana suprafatei structun,
- Jo,=invanantul de ordinul do1 al deviatorulu tensiunii;
5.3.1 Metoda elementului finit-consideratii generale.

Progresele rapide inregistrate in tehnologile nucleare i aerospatiale, in ultimile decenii,
asociate cu necesitatea crestern performantelor masinilor s instalatilor din centralele electrice, au
impus trecerea de la metodele traditionale de proiectare la altele, multidisciplinare, care includ si
metodele numerice,[13],[16],[35],[78],[88],[98],[111],[129]. Una dintre aceste metode, cea a
elementului finit, pe baza céreia au fost elaborate programe speciale de analizi, (ANSYS,
NASTRAN ,MARK, BERSAFE, COSMOS, TEPSA, etc.), poate fi utilizatd, cu bune rezultate,
pentru calculul distribuulor de tensiune §i temperaturd din structurile solide cu forme geometrice si
incércin complexe.

Principalele etape ale unei analize cu elemente finite,[57], sunt:

A. Discretizarea structurii reale.

Aceasta presupune trecerea de la structura reald, (care este un mediu continuu), la un model

compus dintr-un numar finit de elemente de forma regulata, legate intre ele in citeva puncte,
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(numute nodun), model care aproximeaza structura reald. Fiecare element este considerat ca un
subdomeniu ce se comportd ca un mediu continuu. Discretizarea depinde de forma si natura
structurit, putindu-se utiliza 0 multitudine de tipuni de elemente finite, (bara, grinda, elemente plane,
elemente inelare, elemente tip Invelis sau membrana, elemente volumice), caracterizate de un anumit
numar de noduri plasate in diverse locun ale elementului;

B. Identificarea marimilor inifial necunoscute i a unei functii de interpolare
corespunzatoare.

Mairimile inifial necunoscute depind de natura problemeir §i pot fii componentele
deplasirilor, (la analiza tensiunilor), temperatura, (la analizele termice), vitezele, (la analiza curgeru
fluidelor), etc. Odata stabilite aceste marimi, reprezentate printr-o marime vectoriald {}, este
necesar si se aleaga o functie adecvata care sa lege marimile initial necunoscute dintr-un element

oarecare, {d}., de cele similare asociate nodurnlor acelui element ,{®}a:

{0}, =[N]-{@}, (573)
Functia de interpolare, N, este o relafie intre coordonatele globale si cele locale, (parametrice), ale
elementulul, si poate fi aleasa ca: polinom liniar, polinom Lagrange, functie patratica.

C. Stabilirea relagulor dintre actiuni §1 reactiuni.

Pentru o analizi a tensiunilor actiunea este reprezentati de fortele aphcate, {F}, iar
reactiunile, {d}, de manmile: deplasdn, {u}, deformati specifice, {g}, tensiuni, {}. Relapa dmtre
{F} si {u} se deduce pe baza principiului energiei potentiale minime.

D. Constituirea ecuatiilor elementelor.

O ecuatie de acest tip leaga reacpunile, {d}, de actiunile, {F}. F.E.M. utilizeazd una din
metodele:

- Rayleigh-Ritz- bazata pe principiul calculului vanational,
- Galerkin- utilizatd in principal in cazurile cand problema poate fi descrisd complet de un set de
ecuafu diferenpale.

E. Obtinerea ecuatiilor pentru intreaga structura.

Ecuatille de legdturd intre necunoscutele inifiale din nodur, (reprezentate prin vectorul
{q}), si parametrii nodali, (reprezentafi de vectorul rezultant al acestora {R}), se obfin prin

asamblarea ecuatilor fiecirui element intr-o ecuatie a ngiditatii globale:

K-}~ ®)=($licl ) o) 67

izl

,unde: -[K].= este matricea rigidititii unui element,
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-M= numirul de elemente.
F. Rezolvarea ecuatiilor rigidititii globale in raport cu necunoscutele initiale.
Ecuatile (5.3.2) constituie un sistem de n ecuatii corespunzind necunoscutelor initiale din
nodun, q;,(i=1,2,...,n). Functie de manmea s gradul de simetrie al matricit [K], existad, doud
metode care pot fi utilizate pentru obtinerea vectorului {q}: a)- metoda Gauss; b)- prin inversarea

matrici [K]:

fa}=KI"-{R} (5.75)

G. Determinarea celorlalte necunoscute ale problemei.

La analiza tensiunilor, dupa determinarea deplasarilor, pe baza relatilor dintre g §i u, se
calculeaza deformatiile specifice, g, apoi, pe baza relatilor dintre o i g, se calculeazi tensiunile, 5.

H. Interpretarea rezultatelor.

Rezultatele obtinute printr-o analiza cu elemente finite pot fi prezentate fie tabelar, fie grafic,
sub forma distnbutiilor linnlor de egala tensiune sau deformatie specifici, asemanator analizei prin

fotoelasticimetrie.

5.3.2.Particularitdtile aplicdrii metodei elementului finit, FEM,

in cazul fluajului termoelasto-plastic.

Inainte de inceperea unei analize a fenomenulur de fluaj, este necesar s se defineascd
urmaitoarele legi, relatii, formule i procedun care s descrie fenomenul:

1. Legea de fluaj, in cazul staru de tensiune uniaxiala.

Aceasti lege are acelasi rol ca si relatia lui Hooke in cazul stiri elastice de tensiune, sau ca ¢
relapa dintre ¢ §i g, In cazul deformén plastice. Ea este denumita legea fundamentala de fluaj, §1 se
adoptd pe baza formei curbei de fluaj a matenalului, (g-t). Dest se cunosc mai muite forme de
reprezentare a aceste legi, [11], pentru cele mai multe matenale §1 cazun practice se accepta
utilizarea relapei lut Norton,[104]:

_ad
g =K;-0%-t-e RT (5.76)
sau
_ad
¢ =K;-6%-¢ RT (5.77)

unde: K¢ si m, sunt constante de matenial.

2. Legea de fluaj, in cazul stirii de tensiune multiaxiale.
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Din cauza costului ndicat i a dificultatilor practice de efectuare a incercarilor la fluaj, in
cazul staru complexe de tensiune, se practica, pe scard larga, exprimarea legii fundamentale de fluaj
in functie de tensiunea echivalenta, g, si de deformatia specifici echivalenta, g.. Astfel, relatile lui

Norton, (5.76) s1 (5.77), devin:

AH
€.r = Kp-op -t-e RT (5.78)
AH
€.r =Kp-op -e RT (5.79)

in care g. §1 g.,f se calculeaza cu (5.24) 51 (5.25).

Pentru otelunle austenitice relatia (5.79) a fost exprimati de Pizzo,[91], sub forma:

D ? 1
€,c=46310"* . —-| 2| i [—} (5.80)
’ GT \ G h

unde:

[3.37-10‘]

D=0.37-10"*-¢ , in[m?/s]
G=8.1-10*-[1-4.7-10™*-(T -300)], in [MPa]

- T= temperatura matenalului, in [°K].

3. Legea curgeri.

Asemandtor relatier lui Prandtl-Reuss, din cazul deformari plastice, viteza de fluaj se

exprima functie de potentialul de fluaj, y:

. y_n. 9¥({s})
{€c}=B __6{0'} (5.81)

unde:

- p= parametru poztiv care depinde de evolutia incarcar,

- y({o} )= functia potentialului de fluaj, similara funcfiei potentialului plastic.

Dacid matenalul 'presupus omogen, initial izotrop, incompresibil, ascultid de criteriul de
curgere von Mises, se obtine:

ée,f 3 {ée

i {€}=3 o {o?} (5.82)

14

3
BZO’ c

-]
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d
{def}——( Sk J'{o’} (5.83)
2\ o,

in care valorile numerice ale lui gcs sunt determinate din (5.79) sau (5.80), iar {¢'} este vectorul

deviatorului tensiunilor, s se calculeazi cu:

o, a{%[“’l -0,)'+(6,-0,)* + (05 -6, )'I}

{o}= 3o} = pYe (5.84)

4. Relati fundamentale pentru analiza tensiunilor,in cazul fluajului termoelasto-
plastic.

Cresterea deformatiei specifice totale, {dg}, poate fi exprimati ca fiind:

{de} = {dec,p} *+ {der} (5.85)
unde:
- {dg.p} este componenta termoelasto-plasticd a deformatiei specifice, calculata cu:
{eep) =[Cop " {0} + [1]- (fo}-dT + [5;' {o}-dT+
(5.86)
oF,
6[C] {}d)_i_[Cgp] IC)-{o} ’dT+—de
05,4 S oT 7,4
unde:
4 1
=—.6°.|3-G+ ——— 5.87
S 5 c.-13-G T (5.87)
E, 3-G

- {dgs} este cresterea deformatiei de fluaj.
Relapia fundamentald a fluajului termoelasto-plastic, scrisd sub forma incrementald, tindnd
cont de (5.82) 51 (5.86), este:

{Ac}=IC.,] {Ae}-[C.,l} ({0‘} AT + [g;] {o }-AT+....J
(5.88)
( LACT A a, r}} [c.] {o} [6Fy AT+ OFs Ae)
o¢ S oT %

unde {Ags} se calculeazi cu (5.83).
Relaxarea tensiunilor din structurd, in timpul fluajului este indicatdi in mod explicit de
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prezenta in relatia (5.88) a termenului - { Agr} .
5. Formule utilizate la analiza fluajului,[98],[111].
Singura diferenta dintre cazul fluajului si cel al deformani termoelasto-plastice, consti in
apanfia, in ecuapia (5.88), a termenului suplimentar {Agr} .
Relatile dintre deplasan si forte, scrise pentru un element, au forma:
[K], - {Au} = {AF} (5.89)

unde: [K].= matricea de nigiditate a unui element:
[K], = [[B]"-[C.,l-[B]-dV (5.90)
v

{ AF}= vectorul cresterilor sarcimlor termomecanice:

{AF} = {AF;} + {AF } + {AF¢} (5.91)

-{AF1}= vectorul cresterilor sarcinilor termice, care ia in considerare efectele termice cele

provocate de modificarea propretatilor de material in functie de ¢:

0 e ! [Ce, _I'ICe]'{ '} aFv
{AFT}=£[B]T-[Ce‘p]-[{a}-AT+[S—aT]-{o}-AT+ el S o’ pos -AT]-dV
(5.92)
ac.J’ el ICd-{o} OF, .
+£[B]T'[Ce,p]'[_[§—é]_'{c}'As+ p] S G "-Ae]-dV
-{ AFm }= vectorul cresterilor fortelor mecanice:
{AFm} = [IN]"-{Af}-dV+ [[N]"- {At} -dQ (5.93)
v o!
Vectorul crestenlor fortelor datonta efectului fluajului este de forma:
{AFg} = [[B]'-IC.,]- {Aes}-dV (5.94)
v

Solutiile problemelor de fluaj diferd de cele din cazul deformaru termoelastoplastice doar
prin termenul suplimentar, numit vectorul pseudoincarcarilor de fluaj, din vectorul fortelor nodale,
dat de relapia (5.3.20).

6. Relati1 peﬂtru stabilirea marimii mntervalelor de timp.

Privit ca o deformare plasticd dependentd de timp, fluajul este de fapt o problema
tranzitorie. Deformafia acumulata intr-un interval, At, este conforma cu relatia neliniard data de
curba g-t. Pentru a obfine rezultate cit mai exacte este necesar sa se stabileasci o impartire adecvati
a timpului total de fluaj.

Exista citeva scheme de stabilire a valonlor At, propuse de Euler, Runge-Kutta si Taylor.
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Comform schemei de impartire bazata pe serile Taylor:

d _ 8'e.f
€ = -dt (5.95)

cu care, pentru materialele care asculta de legea lut Norton, se obtine valoarea maxima a lui At:

2 _AH
At =§-Kf e RT .m.g™" (5.96)
unde:
B= do, >0
de,

Cu schema de impartire Euler se determina o altd valoare limitd pentru At, recomandata

pentru simplificarea calculului:

4 AH
A’(,;=§(1+;,L)-E-Kf-eRT-m-G,';“l (597)
unde E= modulul de elasticitate 51 = coeficientul lui Poisson.
Majontatea programelor pe calculator adoptd o schema de impartire a timpulut pe baza

minimumulu dintre Atn $1 Ate.

5.3.3. Algoritmul de rezolvare a unei probleme de fluaj,

cu programul de analizd TESPAC.

Succesiunea etapelor este:

1. Se inifializeazi {g} g { £ } pentru toate elementele modelului.

2. Se calculeazia {T}, {u}, {c}, {c}, datorate sarcinilor inifiale, (inainte de a incepe
fluajul), prin efectuarea unei analize termoelastice obignuite.

3. Se selecteazd marimea intervaluhn t, ca fiind valoarea minima a manmilor Ata St At..

4. Se determind {Agr}, pe baza relatiei (5.3.9), in care dg. ¢ este calculat cu:
ée,f ° At
(1 ot Ag, s J
2 Ae

CU g..¢ $1 g valon corespunzitoare momentului t.

5. Se formeaza matn'cile:[K]?,cu relatia (5.90), {AFt} cu(5.92), {AFM} cu (5.93),51 {AF¥}

de, ;= (5.98)
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cu (5.94).

6. Se asambleazi matricile de rigiditate ale tuturor elementelor, obtinindu-se matncea [K],

$1 se scriu ecuatiile de echilibru pentru ansamblul structurii

[K]-{6u} = {AR} (5.99)
7. Se modificd {AR}, apoi [K], functie de conditille de rezemare si de incércare impuse.

8. Se rezolva ecuatia (5.99) in raport cu {Au}, prin metoda Gauss, si se calculeaza:

{uj={u} + {Au} (5.100)
9. Se calculeazi {Ag}, cu:
{Ae} = [B] + {Au} (5.101)
10. Se calculeaza {Ac}, cu (5.88).

11. Se calculeazi:

{c} = {c} + {Ac}
{e} = {e} + {A€}

12. Se modifica coordonatele nodurilor, cu:
Ir=r+Au, z=2z+ Au,.
13. Se repeta etapa a treia, pentru a determina urmatoarea valoare a lui At.
14. Se repeta toate instructiunile incepand cu 4.
5.3.4.Verificarea programului TESPAC.

Precizia rezultatelor obtinute cu TESPAC s-a verificat pentru fluajul termoelasto-plastic al

unui tub cu pereti grosi §i fund plat, cu urmétoarele caracternistict:

EL 160 e

SFSh

VEL 72 61 165

Fig.5.16. Schema discretizani unui sfert de tub.

- raza interioara: a=81 [mm];
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- raza exterioara: b=127 [mm];

- lungimea totala: L=450 [mm];

- raza de racordare: interioara=15; exterioara=61 [mm]};
- presiune interioara: pi=3 [MPa];

- modulul de elasticitate: E=137900 [MPa],

- coeficientul hui Poisson: =0.3.

Pentru legea de fluaj, pe baza curbei g-t, s-a adoptat:

3.61
€

€.,=134-10"-0

Discretizarea structunii, conditile de rezemare st dimensiunile unui sfert de tub, sunt
prezentate in F1g.5.16.

Pentru discretizarea selectiva s-au utilizat 258 elemente finite axialsimetrice, (din care: 158-

PLANE?2D cu 4 noduri fiecare 1 90-PLANE2D cu 3 nodun fiecare), cu un total de 246 nodun. Din

Fig.5.16 se vede ci pentru zona de maxima concentrare a tensiuntlor, cea de la interiorul zone de

imbinare perete-fund, s-a utilizat o retea mai densa de elemente finite.

Fig.5.17. Linii de egala tensiune, gecncs), pentru t=0 [h].

In Fig.5.17 sunt prezentate linile de egala tensmne, pentru tensiunea geencs), 1la t=0 [h],
adica inainte ca fluajul sa inceapa, iar in Fig.5.18, distnibutia aceleasi tensiuni dupa 3 [h] de flua.
Comparand cele doua distribufu se pot face urmatoarele remarct:

- fenomenul de concentrare al tensiunilor este de peste doud ori mai accentuat inainte ca
fluajul sa inceapd, raportul dintre tensiumle maxime din zona de imbinare fiind de 2,077. Se poate

trage concluzia ca in cazul fluajului efectul de concentrare a tensmunilor este ma: putin important, in
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comparatie cu cazul absentei fluajului;

- valonle tenswnilor din vecinatatea suprafetelor exterioare scad pentru capacul tubulu §i
cresc pentru peretele tubuluiin timp ce in apropierea suprafetelor interioare tensiunile scad, scaderea
fiind mai accentuati pentru perete. Aceasti evolutie in timp a tensiunilor confirmi efectul pe care-l
are fluajul, de uniformizare a tensiunilor.

8/

..-—'—'--‘—-
9
J0 3

Fig.5.18. Liniu de egala tensiune, gccn(s), pentru t=3 [h].

ey
3
&
Itd
) o
i~ —.
7
s
—
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5.4. Aplicarea programului COSMOS/M pentruun tub cu pereti grosi
solicitat la presiune interioard variabila ciclic in conditiile

existentel unui gradient termic logaritmic pe grosimea peretelui.

Programul de analizd cu elemente finite COSMOS/M,[129], permite rezolvarea relativ
simpla, prin intermediul modulului de analiza neliniara, NSTAR, a problemelor de fluaj pentru cazul
stani impale elastice, piesa find modelatd cu unul dintre urmitoarele tipuri de elemente: tip bara,
(TRUSS), tip placa, (PLANE2D), tip sohd, (SOLID). In cadrul programului sunt implementate
doua legi fundamentale, fiecare dintre acestea exprimand deformatiile specifice de fluaj funche de
tensiuni §1 de timp, 1 anume:

1) legea clasica a lut Norton:

g =Cp o™t ; ¢, >1,0<c, <1 (54.1)

2) legea fluajului exponential:
— c;'C c,-(o/cy) 4t CqC-t
Sf_co'e(l ).h_ez( 3) J+C5’C6 (542)

,unde: - co, Ci,..., Cs, sunt constante de fluaj determinate pentru materialul §i conditille de solicrtare
impuse, pe baza incercarilor de fluaj obisnuite, $i introduse in analiza pe calculator cu comanda
CREPC;

- t= timpul curent,

- o= tensiunea totala la intindere umaxiala in momentul t.

Extinderea acestor legi, pentru fluajul multiaxial, se face acceptindu-se urmatoarele ipoteze:

a)- legile fluajulur unmaxial raiman valabile daca deformatile de fluaj si tensiunile de fluaj, (gr
s1 o), caracteristice fluajului la intindere, se inlocuiesc cu deformafile specifice echivalente i
respectiv cu tensiunile echivalente, calculate cu relatiile (5.24) si (5.25);

b)- materialul este izotrop;

c)- deformatiile de fluaj nu determina modifican de volum;.

In cazul analizei numence a fluajului care se produce ca urmare a unei incércan ciclice, se
utilizeaza ipoteza intinr in functie de imp, viteza curenta de deformare la fluaj fiind exprimati ca o
functie de tensiunea curenta §i de deformapia totala curenta i calculandu-se cu relatia (5.83).

Ca st exemplu de utilizare a programului COSMOS/M am examinat comportarea la fluaj a
tubului reprezentat in Fig.5.4.1 si solicitat la presiune interioard variabili in timp, dupa curba
indicatd in Fig.5.4.2.
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Fig.5.4.1. Schita tubulw supus analizei la flua;.

Caractensticile geometrice ale tubului sunt. raza interioara, a=60[mm]; raza extenoara,
b=100[mm], deci B= b/a =1.6(6). Proprnetitile de materal utilizate, determinate prin calcul pe
baza incercanlor de fluaj la temperaturda constanta $i diverse tensiuni, sunt: modulul de elasticitate

E=1.379.10°[MPa]; coeficientul lui Poisson p=0.3; legea de fluaj si constantele ei:

£=2.0734-10"% . c** - ¢ (54.3)
pPi

A MPa]
3 ’ 5
2 F : ! i
Lk 10 s
0 ! | L | i

0 100 200 230 270300 400 500 t,[h]

Fig.5.4..2. Curba de variatie a presiunii interioare in timp,[53].

Analiza fluajului s-a realizat pentru patru cazun de incarcare diferite, §i anume:

-a) -cand gradientul de temperatura pe grosimea peretelui, AT, este nul;

-b) -AT=5°C; -¢)-AT=10°C; -d)-AT=50°C, temperatura pe suprafata interioara a tubulu
fiind mai mare.

In cazurile AT+0, distributiile temperaturi st tensiunilor, in absenta fluajului, s-au calculat cu
relatile 54.4. §i 5.4.5, preluate din [111], rezultatele fiind prezentate in Tabelul 5.4.1 s in
Fig.5.4.3, (distributia temperaturit), §i Fig.5.4.4, (distnbupia tensiunilor pentru AT=10°C si
AT=50°C).
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o= at.n(P) (5.4.4)
In(k)
500 500 T | T I
495 [~ ]
490 - 7]
nm, 485 |- ]
T2(r) 480 _4
g B 475 = ]
THD 430 —\KE\’&\K -
~=.
TS . - “S\E\& -
?\$~@ww \YKEL
160 S, —
hﬂ\ﬂkﬁ\“‘ﬂa%\%li?ekonw
ass P~ . T e 7
SRS i =
450, 450 0 6|8 -;6 84 ” 100
60 r 100 _
' r,[mm] '
Fig.5.4.3. Distributia temperaturit pe peretele tubului.
. . 2
cr=E a-AT 1 - In(p)- k™ l'lz ‘In(k)
2-(1-p) In(k) 1-k* p
E-a-AT 1 ? 1
o= — 22 | 1-m(p)-—E— |1+ |- In(K) (5.4.5)
2-(1-p) In(k) 1-k? p
_E-a-AT 1 :

2 (1-p) k)

[—1—2-]n(p)-2-1k z-ln(k)]

Pentru modelarea geometrier tubului s-au utilizat elemente finite tip PLANE2D axial-
simetrice, ceea ce a permus reducerea numarului total de elemente utilizate, analiza gt deci §i
discretizarea putandu-se efectua doar pe o potiune de grosime egala cu un radian, comform schemei
din Fig.5.4.5.

Pentru discretizare s-au utilizat un total de 50 de elemente cu cite 8 nodun, rezultind un
total de 181 noduri. Pentru fiecare nod sunt permise maximum doui grade de libertate difente de
zero, (doud translatii dupd axele x §1y), celelalte grade de hbertate trebuind si fie impiedicate.

Pozitia 1 numerotarea nodurilor unui element este ilustratd in Fig.5.4.6, sensul permis
pentru numerotarea nodurilor putind fi orar sau antiorar. Structunle axial simetrice trebuie modelate
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astfel incit elementele §i nodurile si apartina semispatiului +X, X fiind directia radiald §i Y axa de

simetrnie.
1341316 [ T 670658 'O T
16 AT=10°C — so- AT=50°C —
12 A
o 8
- I —_ O .
E ,(_Hz’l 4 § B
=N 2~ OX
g 2, 0 4 ‘i o
g 888 s é B—B—-El
& & %t o
t++ 8 A+ 40
-12 - 60
-16 -80
- 18.80619 -20 -94.03093 - 100
60 68 76 84 92 100 60 68 76 84 92 100
60 r. 100 60 r 100
Raza, [mum] Raza, {mm)]
Fig.5.4.4. distnibutia tenstunilor termice pe grosimea peretelui tubulu,[57].
Tabelul 5.4.1
Raza AT=10°C AT=50°C
[mm]
0 Or Oz ot 0 O oz Gt
60 10 0 -18.81 -18.81 50 0 -94 03 -94.03

64 87366 | -1.013 | -14.73 | -13.72 | 43.6929 | -5.064 | -73.68 | -68.61
68 7.5498 | -1.627 | -10.91 | -9.285 |37.7489 | -8.135 | -54.56 | -46.42
72 6.4308 | -1.941 | -7307 | -5.365 |32.1542 | -9.707 | -36.53 | -26.83
76 53724 | -2.028 | -3.896 | -1.868 |26.8621 | -10.14 | -19.48 | -9.342
80 43683 | -1.940 | -0.661 1.279 |21.8415] -9.700 | -3.306 | 6.394
84 3.4132 | -1.718 2.416 4.134 | 17.0658 | -8.588 12.08 20.67
88 2.5025 | -1.391 5.350 6.742 | 12.5124 | -6.958 26.75 33.71
92 1.6323 | -0.985 8.154 9.139 | 8.1615 | -4.925 40.77 45.70
96 0.7991 | -0.516 10.84 11.35 | 3.9957 | -2.583 54.19 56.77
100 0 0 13.41 13.41 0 0 67.06 67.06

Sistemul de axe al fiecarui element, (ECS), x1y, are axa x orientata din nodul 1 spre nodul
2 si axa y, perpendiculari pe axa x cu sensul pozitiv spre nodul 4. in Fig.5.4.6. mai este reprezentat
si sistemul de axe in raport cu care se definesc propnetifile de matenial (MCS), alb, la materialele
ortotrope, sistem definit in raport cu x1y cu ajutorul unghiului de material, 8. De asemenea sunt
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numerotate, cu numere incercuite, fetele elementului pentru aplicarea presiunilor pe element,

presiuni pozitive cand sunt orientate spre interior.

[mm]

1

N 30
P
/}fljad l
0 4 ; >
60 40 r,[mm]
< >4 »

Fig.5.4.5. Schema modelari cu elemente PLANE2D a unui sector de tub de un radian,[58].

Fig.5.4.6.Schema unui element PLANE2D.

Pozitia fiecirui nod, st respectiv a fiecirui element, poate fi identificata pe baza Fig.5.4.7 si
respectiv, Fig.5.4..8. Pentru analiza rezultatelor am selectat un numar de 10 elemente, si anume
cele aflate in zona de la mijlocul tronsonului de lungime 30[{mm], adicd elementele: 21,2223,
..,30. De asemenea, nodurile pentru care am cerut listarea rezultatelor se gisesc in aceeasi zond, §i
sunt: 86,87,88,...,96.

Durata totald a unui ciclu, t=500[h]}, a fost impartitd in 50 intervale cu At=10[h].

Dupi stabilirea acestor detalii necesare interpretarii rezultatelor a fost introdusd urmatoarea
succesiune de comgnzi:

1. Comenzi pentru definirea tipului de element finit $1 a proprietatilor de material:
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- EG,1,PLANE2D,,0,1,,,,1 - defineste utilizarea elementelor finite de tip PLANE2D,
solide, axial-simetrice, cu acelasi tip de matrice de rigiditate §i pentru care se va utiliza metoda
de integrare redusa,

- EX,1,1.379000E+005,

- NUXY,1,3.000000E-001,-definesc modulul de elasticitate E= 1.379.10° [MPa], si
respectiv, coeficientul lu Poisson ;,=0.3;

2. Comenz pentru definirea sistemului de axe, a nodunilor si elementelor:

- ACTIVE,CS,0, -activeaza sistemul de coordonate global,

- N,1,6.000000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000, -defineste nodul numarul 1,

in punctul de coordonate: x=60[mm], y=0, z=0;
161 162 163 164 165 166 167 168 169 170 171 172 173 174 175 176 177 178 179 180 181
158 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160
129 130 131 132 133 134 135 136 137 138 139 140 141 142 143 144 145 146 147 148 149
118 119 12 121 122 123 124 125 126 127 128
97 98 99 109 101 102 163 104 165 166 167 168 109 110 111 112 113 114 115 116 117
ss 87 88 89 =12 a1 92 93 94 = 96
65 66 67 68 69 79 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83 8% 85
54 55 56 57 58 s9 60 61 62 63 64
3T 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 49 45 46 47 48 43 50 51 52 S3
22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Lm. 2 3 4 5 € 7 8 9 10 11 12 13 1% 15 16 17 18 19 20 2L

Fig.5.4.7. Nodunle elementelor finite.
-N,2,6.200000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000,
- N,3,6.400000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000,
- N,4,6.600000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000,
- N,5,6.800001E+001,0.000000E+000,0.000000E+000,
- N,6,7.000000E+001,0.000000E+000,0.000000E+000,
- N,7,7.200000E+001,0.000000E+000,0.000C00E+000,

- N,86,6.000000E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,87,6.400000E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
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- N,88,6.800001E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,89,7.200000E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,90,7.600000E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,91,8.000001E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,92,8.400000E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,93,8.800001E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,94,9.200001E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,95,9.600001E+001,1.500000E+001,0.000000E+000,
- N,96,1.000000E+002,1.500000E+001,0.000000E+000,

- N,181,1.000000E+002,3.000000E+001,0.000000E+000, -defineste ulimul nod, cu

147

numarul 181, in punctul de coordonate: x=100[mm], y=30[mm] si z=0,
- ACTIVE,GROUP,1,
- ACTIVE MAT,]I,

- ACTIVE REAL, 1, -activeaza grupul de elemente numarul 1, pentru care se vor defini
setul de propnetiti de matrial numarul 1, $1 cel al caracteristicilor geometrice numarul 1;

- E,1,1,3,35,33,2,23,34,22 -defineste elementul numarul 1, care are urmaitoarele 8
nodun:1,3,35,33,2,23,34,22,

41

32

43

44

45

46

17

18

19

=17

31

32

33

34

35

36

37

38

39

49

21

22

23

2%

25

26

27

28

29

38

11

12

13

14

15

16

17

18

19

2a

16

L

Fig.5.4.8. Discretizarea peretelus, in 50 elemente finite PLANE2D.
-E,2,3,5,37,33,4,24,36,23,
-E,3,5,7,39,37,6,25,38,24,
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- E,21,65,67,99,97,66,87,98,86,

- E,50,147,149,181,179,148,160,180,159, -defineste ulimul element, (nr.50), cu
urmatoarele 8 nodun: 147,149,...,159;

3. Comenz pentru specificarea deplasarilor impuse nodurilor:

- D,1,UY,0.000000E+000,181,1,UZ, ROTX,ROTY,ROTZ,-impune tuturor celor 181
nodun deplasan nule pe directule: axiala Y g1 circumferentiald Z, precum si rotini nule in jurul celor
trei axe;

- DATA_CHECK,-verifica daca s-au introdus toate datele necesare efectudni une analize
statice;

4. Comenz pentru specificarea inregistrarii rezultatelor in fiierele de iegire:

- NODSET, 86,96, -activeaza screrea rezultatelor analizei doar pentru setul de 11 nodur,
incepind cu nodul numarul 86, (de la mijlocul suprafetei interioare a peretelw), §i termmand cu
nodul 96, (de la mijlocul suprafete exterioare a peretelur);

- RESGRPH, ,86,1,96,1 -activeazi scrierea fisierului necesar trasini graficelor deplasare-
timp, pentru nodurile 86 $1 96, si pentru directia radiala;

- ELESET,21,30,-activeazi scrierea rezultatelor analizei doar pentru setul de 10 elemente,
(dela 21 la 30), aflat in zona de myjloc a portiunu de perete analizati;,

- STRAIN,1,,,1,-activeazd scrierea, in fisierul de rezultate, pe langd tensiuni, $1 a
deformatiilor specifice totale si a celor de fluaj;

- DEFPLT,2,10,20,25,30,50, -precizeazi intervalele de tmp 2,10,20,25,30 s1 50,
pentru care s se poata reprezenta grafic, in modulul PLOTSTAR, distributule de tensium gt de
deformatii specifice;

5. Comenaz pentru definirea curbei de vanafie a incarcani:

- DTIME, 10, -specifici médrimea intervalului de timp,in care s3 fie impartit impul total de
solicitare, la 10 ore;

- TIME, 500, -specifici durati totala a solicitirii de 500 ore;

- ACTIVE,TIMC, -activeazi scrierea curbei de incércare functie de timp;

- TIMC, 1,0,3.,220,3.,230,0,270,0 -defineste primele patru puncte ale curbei de incircare
cu numarul 1:1a t=0,p;i=3[MPa); (220[h],3[MPa]); (230[h], O[MPa]); si (270[h],0[MPa]));

- TIMC,1,280,3.,500,3, -defineste incd douda puncte ale aceleasi curbe de incarcare
1:(280[h], 3[MPa}) si (500[h],3[MPa]); '
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- ACTIVE, TIMC,1, -activeazi aplicarea incarcarii descrise de curba TIMC,1, pe
elementele care se vor preciza ulterior;

- EP,1,4,1,41,10,, -specificd aplicarea unei presiuni uniform distribuite, dupa curba
TIMC,1, pe fata 4 a elementelor:1,11,21,31 s 41, aflate pe suprafata interioard a peretelui
cilindrului;

7. Precizarea tipuhui de analiza de efectuat:

- ANALYSIS,NONLIN, -specificdi efectuarea unei analize neliniare statice care sa
calculeze tensiunile obtinute ca urmare a incircari axialsimetrice precum si deplasarile radiale;

8. Definirea legi de fluaj i a valonlor constantelor de material, valabile pentru legea
adoptata:

ge=K-oc™-t"

- CREPC,,,2.0734E-8,4.4,1 -se introduc coeficientul de fluaj: K=2.0734.10", indicele de
flua): m=4.4, st exponentul timpului: n=1, din relatia lm Norton:

9. Comanda pentru efectuarea analizei neliniare:

- RUN_NONLIN, -determind efectuarea analizei specificate anterior prin comanda
ANALYSIS;

10. Comenz pentru prelucrarea rezultatelor.

Pe baza datelor inregistrate in fisierele de iesire ale problemei s-au intocmit Tabelele de
rezultate 5.4.2 $1 5.4.3, de mai jos, precum §15.4.4, 5.4.5. ... 5.4.9, prezentate in Anexa
5.4.1, Anexa 5.4.2 s1 Anexa 5.4.3.

Pentru fluajul in condrtile temperaturii constante, pe baza acestor date s-au trasat curbele de
vanatiile in functie de timp pentru:

-deplasinile radiale,(dsi,d.), (Fig.5.4.9);

-deformatule specifice de fluaj, (Fig.5.4.10-pentru fibrele interioare, g, &, st F1g.5.4.11-
pentru cele exterioare, gre, gic);

-componentele tenstumlor, (Fig.5.4.12-pentru fibrele interioare, or, o, Oti, Ohis
Fig.5.4.13-pentru fibrele exterioare, gri, G:i, G, oni; Fig.5.4.14- o, orc; Fig.5.4.15- 6z, Gz
Fig.5.4.16-gu, o1, Fig.5.4.17 -oni, one-tensiuni echivalente dupi teoria a-3-a de rezistenta).

Reprezentarile grafice ale aceloragi marimi, corespunzitoare unor diferente de temperatura,
AT=Ti-T.,de 5,10 si 50°C, sunt prezentate in Anexele 5.4.1, 5.4.2 si 5.4.3. Din aceste

reprezentini grafice se pot trage urmatoarele concluz:
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TABEL.5.4.2.

Vanafia in timp a tensiunilor, deplasarilor si deformatiilor specifice, pentru cazul AT=0°C.

t
(h]

ds
.10°
(mm]

On

[MPa]

Ore

[MPa}

Oz

fMPa]

Oze
[MPa]

O'te

[MPa|

ati
[MPa]

Ohi

(MPa]

Ohe
[MPa]

€n
.10°
(%]

Ere
10’
(%]

€o
.10°

(%]

Cte
107

[%o]

303

-3.000

0.000

1.0]

1.01

3.37

6.37

8.13

3.00

0.0

0.0

0.0

0.0

343

-3.107

-0.029

0.87

1.06

3.56

5.66

7.62

3.18

-0.75

-1.20

0.82

1.24

373

-3.125

-0.032

0.74

3.73

4.96

7.02

3.34

-1.30

-1.98

1.44

2.58

30

401

-3.142

-0.035

0.67

1.20

3.96

4.61

6.71

3.55

-2.01

-4.96|2

6.46

40

427

-3.160

-0.038

0.62

1.27

4.15

4.41

6.56

3.71

-2.57

-8.83

11.5

50

453

-3.179

-0.041

0.59

1.34

4.31

4.29

6.47

3.86

-3.07

-13.6

17.6

60

474

-3.197

-0.044

0.56

1.40

4.45

421

6.42

3.97

-3.53

-19.2

248

80

512

-3.231

-0.050

1.51

4.66

4.13

6.37

-4.38

-32.8

4.56

100

554

374

-3.264

-0.056

0.49

1.61

4.82

4.09

6.37

-5.18

-55.0

5.35

69.3

120

598

402

-3.295

-0.061

0.47

1.71

4.93

4.08

6.39

4.38

-5.95

-15.3

6.12

94

140

645

431

-3.326

-0.065

0.45

1.79

5.01

4.09

6.42

4.45

-6.70

-97.3

6.86

160

691

459

-3.357

-0.069

0.44

1.86

5.06

4.10

6.46

4.49

-7.44

-121

7.60

148

180

738

487

-3.387

-0.073

0.43

1.93

5.10

4.12

6.50

4.52

-8.17

-145

8.33

176

200

784

515

-3.417

-0.077

0.42

1.99

5.13

4.15

6.55

4.54

-8.90

-157

9.05

192

220

830

543

-3.446

-0.080

0.42

2.05

5.16

4.17

6.60

4.56

-9.60

-182

9.78

220

230

550

334

-0.590

-0.053

-0.60

1.06

1.76

-2.06

1.47

1.58

-10.0

-194

10.1

234

250

550

334

-0.585

-0.053

-0.60

1.06

1.76

-2.05

1.46

1.58

-10.0

-194

10.1

234

270

550

334

-0.580

-0.053

-0.59

1.06

1.75

-2.04

1.45

1.58

-10.0

-194

10.1

234

280

853

557

-3.449

-0.082

0.42

2.07

5.15

4.22

6.64

4.56

-10.0

-195

10.1

234

290

876

571

-3.469

-0.083

0.41

2.09

5.16

4.22

6.66

4.57

-10.3

-207

10.5

248

300

899

585

-3.487

-0.085.

0.41

2.12

5.17

4.22

6.67

4.57

-10.7

-219

10.8

262

320

945

613

-3.519

-0.088

0.40

2.16

5.19

4.24

6.72

4.58

-11.1

244

11.2

290

350

1014

654

-3.563

-0.092

0.40

222

5.21

4.27

6.79

4.60

-11.7

-283

11.9

332

400

1129

723

-3.634

-0.099

0.39

2.30

5.22

4.34

6.91

4.62

-13.4

348

13.6

403

450

1243

792

-3.706

-0.110

0.39

2.36

5.24

4.4]

7.03

4.63

-15.1

-414

15.3

473

500

1357

861

-3.777

-0.113

0.39

241

5.25

4.48

7.15

4.64

-16.8

-480

17.0

543
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- deplasanle pe directie radiald obfinute pentru nodul 86, (de pe suprafata interioard, d.),
dupd 500 ore fluaj, sunt proportionale cu cele ale nodulw 96, (de pe suprafata exterioard, dc), dar
de 1.576 on mai mari, (0,01357 fata de 0.00861[mm]), (Fig.5.4.9), existenta unu gradient termic
stationar determina cregterea mai accentuata a deplasami radiale pentru suprafata exterioara, astfel
incét pentru AT=10°C §i AT=50°C, d. sunt mai man decit d., raportul d../d; avand valorile
1.25 s1 respectiv 1.69. Pentru AT=5°C, inipal d.. este mai mare decit dy;, de 1.17 or, dar dupa 55
ore fluaj deplasarile celor doud nodun devin egale, dupa care d,. devine mai mica decat dy, astfel
incat dupa alte 445 ore fluaj raportul deplasanlor devine: d../d=1470/1829=0,804. Diferentele
man de temperatura intre pereti, (4 T=50°C), determina §i o atenuare a influenteir variatie1 presmunt
asupra deplasini pe directie radiald. Explicatia acester comportan constd in influenta tensiunilor
termice care in comparatie cu cele datorate incarcarilor mecanice sunt tot mai man pe masura

cresteru valori gradientulu de temperatura.

. 0 50 100 150 200 2:0 300 350 400 450 55(;(())
Fig.5.4.9.Deplasarile d. $1 de pe directia razet.

- deformatiile specifice de fluaj ale nodului 86 sunt de circa 3.6 on mai man decat cele
corespunzitoare noduhu 96, (de 3.42 o, pentru g, § de 3.84 om, pentru g,); atat pentru nodul 86
cat si pentru nodul 96, g sunt poztive §i aproximativ egale, in modul, cu g, care sunt negative,
(Fig.5.4.10 i 5.4.11), pe misura ce cresc gradientu termici pe grosimea peretelu, cresc s valonle
deformatiilor specifice de fluaj; dacd alura curbelor deformatilor specifice de fluaj pentru fibrele
exterioare, g $i gte, TAmane aceeagi cea a deformatilor specifice ale fibrelor interioare, g, §i in
special gu, se modifica substantial in sensul ¢a g creste mai accentuat, in timp ce g devine tot mai
aplatizata. Deformatia e, pentru AT=5°C, prezinta chiar §i o perioada cind este pozitiva, primele
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circa 80 ore, dupi care revine la valori firegti, negative. La valori mari ale lui AT, (50°C), palierul
curbelor corespunzitor perioadei cind presiunea devine nuld, (intre 230 si 270 ore), se evidentiazi
cu dificultate.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig_5.4.10 Deformatia specifica de fluaj,
(radiald-g:i, $1 circumferentiald ¢4;), pentru fibrele interioare.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig.5.4.11 Deformatia specifica de fluaj,
(radiald-g.., §i circumferentiala g..), pentru fibrele exterioare.

-evolutia in timp a tensiunilor prezintd urmétoarele particularitati:

a)- pentru fibrele mterioare:-tensiunea circumferentiald, o1, scade de la 6.37 MPa la
t=0h, la 4.48 MPa la t=500h, (pentru AT=5°C, o creste de la -3.33 la 4.02 MPa, pentru
AT=10°C, o creste de la -11.4 la -5.25 MPa, 1ar pentru AT=50°C, gy creste de la -82.1 1a -
39.1 MPa),
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-tensiunea axiali, ., scade de la 1.01, la t=0h, la 0.39 MPa, la t=500h, (pentru
AT=5°C, G cregte de la -12.0 1a -0.01 MPa; pentru AT=10°C, g.: creste de la -26.3 la -13.4
MPa, iar pentru AT=50°C, ¢.i creste de la -124 1a -48.6 MPa),

-tensiune radiald, o, scade de la -3.0, la t=0h, la -3.777 MPa, la t=500h, (pentru
AT=5°C, o&: evolueazi de la -3.00, la t=0h, la -3.002 MPa, la t=500h, trecind printr-un
maximum de -2.408 MPa la t=60h; pentru AT=10°C, g creste de la -3.12 la -1.919 MPa, iar
pentru AT=50°C, g creste dela 4.14 12 4.768 MPa),

-tensiunea echivalentd, omi, scade de la 8.13, la t=0h, pana la un minimum de 6.37, la
t=90h, dupi care cregte pana la 7.15 MPa, la t=500h, (pentru AT=5°C, oni scade rapid de la
12.8, la t=0h, la 5.90 MPa, la t=30h, dupa care evolueazi lent pani la 6.10 MPa, la t=500h, cu
un minimum de 5.43 MPa la t=120h; pentru AT=10°C, on scade continuu de la 20.3, la 10.2
MPa, 1ar pentru AT=50°C, gni scade continuu de la 101.4 la 49.5 MPa),

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Fig.5.4.12 Vanatia tensiunilor din fibrele interioare.
b)- pentru fibrele exterioare:

-tensiunea circumferentiala, o, creste de la 3.37 MPa, la t=0h, la 5.25 MPa, la t=500h,
cresterea mai pronuntatd avand loc in primele 100 ore, (pentru AT=5°C, ¢ scadeinitial mai
pronuntat, de la 12.4 la 5.25 MPa; pentru AT=10°C , & creste, relativ uniform, de la 16.4 la
11.4 MPa, iar pentru AT=50°C, g scade, uniform, de la 68.3 la 40.7 MPa),

-tensiunea axiali, g, creste de la 1.01, la t=0h, la 2.41 MPa, la t=500h, (pentru
AT=5°C, o evolueazi intre 2.39, la t=0h, si 2.54, la t=500h, cu un maximum de 3.03 MPa, la
t=20h; pentru AT=10°C, ¢.. ramane aproximativ constant pe durata celor 500 ore, §i are valoarea
de circa 4.50 MPa, ar pentru AT=50°C, .. evolueazi intre 18.4, la t=0h, si 15.95 MPa, la
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t=500h);

-tensune radiald, g, rimane practic constanti pe durata analizati, fiind insensibild la
incarcarile mecanice §i termice aplicate(de remarcat ci in prezenta gradientului termic, AT=50°C,
initial tensiunea g este mai mica decit zero, -0.591 MPa, si cregte pana la 0.189 MPa, dupa 500

ore);
6 6
s EF—E-E»—D-'-— = £3 = €
4
3
Lo
teg
ess o N
2
{ £ {]
< be; \6—6—3/
1

0 et — f + e -
- l _ l
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0. t. 500

IO
O .
l -—
saa 2
-3
4 -4
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0, t. 500 _

Fig.5.4.14 Variatia tensiunilor pe directie radiala, (o:- perete interior; gr.-perete exterior).

-tensiunea echivalenti, gne, creste,mai pronuntat in primele 80 ore, de la 3.00, la t=0h,
pani la 4.64MPa, la t=500h, (pentru AT=5°C, o scade rapid de la 12.6, la t=0h, la 5.58MPa,
la t=60h, dupa care evolueazi lent pana la 4.58MPa, la t=500h, pentru AT=10°C, gn. scade
continuu de la 14.8, la 10MPa, iar pentru AT=50°C, on. scade, dela 61.7 1a 35.6 MPa).
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Evolutia tensiunilor in timp poate fi urmanti g in Fig.5.4.14.,...,Fig.5.4.17, in care s-au
reprezentat, doud cite doud tensiunile de acelagi tip din fibrele interioare comparativ cu aceleasi
tensiun din fibrele exterioare. In aceste grafice se evidenfiaza §i comportarea fiecire1 componente a
tensunu in perioada in care incircarea mecanicd, (presiunea interioard), se anuleaza, (230...250
ore). Grafice similare, pentru cazurnle AT#0, (5°C, 10°C s 50°C), sunt prezentate in Anexele
541,542 s 5.43.

24 3

— ---—————-E"“"_"‘""_;
c 4,
»OEX€ 1
o z;
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0
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0 t. 500

Fig.5.4.15 Variatia tensiunilor pe directie axiala, (c.i-perete interior; g.c-perete exteror).
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Fig.5.4.16.Variatia tensiunilor circumferentiale,
( oui- perete interior; gi.-perete exterior).

Se constati ci in intervalul de timp cand pi=0, (230...270 ore), tensiunile nu se anuleaza,
(nici in fibrele interioare si nici in cele exterioare), mentinindu-se aproape constante la urmatoarele
valori: gri=(-0.590...-0.580); 6:i=(-0.60...-0.59); 6+=(-2.06...-2.04); oni=(1.47...1.45); or=-
0.053; 62=1.06; 51=(1.76 ...1.75); on=1.58,[MPa]. Din Fig.5.4.15 i Fig.5.4.16 se vede ci la
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anularea presiunii interioare tensiunile pe fibrele peretelui interior, (o:i,61), devin negative.

Din fiierele de iesire create de modulul NSTAR al programului COSMOS/M au fost
extrase rezultatele prezentate in Tabel 5.4.3, rezultate care se referi la valorile vanabilelor deplasare
s tensum in momentele:t=0, (identificate prin indicele inferior 0), t=250, (indice inferior 2), si
t=500 ore, (indice infenior 5).

i
{
i
i

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

0. li 500

Fig.5.4.17 Vanafia tensiunilor echivalente,(Von Mises),
( o+i- perete interior; gr.- perete exterior).

Tabel 5.4.3
Variatia in imp a tensiunilor,deplasarilor $i deformatilor specifice, pentru cazul AT=0°C.

r | do | de2 | Dis | 60 | 62 | 65 | 620 | 622 | 625 | o610 | 612 | 615 | ono | ons
fmm]| .10° { .10° | .10° |[MPa] [MPa]{{MPa]|[MPa] [MPaj}([MPa]|{MPa]([MPa] |[MPa] [MPa] [ MPa]
[mm] |[mm] |[mm]

60 | 303 | 550 |1357}-3.00{-0.94]|-4.35{1.013]|-0.57{0.41 637 [-1.71]5.03 [ 8.13 | 8.12
64 | 289 | 512 |1274|-2.42{-0.76]-3.62(1.013|-0.35{0.64 | 5.80 |-1.23}4.72 {7.15 | 7.41
68 | 277 | 480 {1202}-1.96]|-0.661-2.91|1.013|-0.08| 0.94 | 5.33 |-0.83| 4.61 | 6.35 | 6.67
72 | 267 | 452 |1138]-1.56|-0.60{-2.36|1.013({0.15}1.20|4.94|-0.41|(4.71 |5.67}6.12
76 | 258 | 427 |1083(-1.23}{-0.56]|-1.96]1.013|10.36{1.44}4.61|0.05|4.81|5.10|5.86
80 | 250 | 406 {10341-0.951-0.50{-1.60]1.013{0.5311.65{43210.46(4.9114.61|5.64
84 | 243 | 388 | 991 (-0.70(-0.43}-1.27|1.013{0.68 | 1.85{4.08 |0.81{5.01{4.19|5.44
88 | 237 | 372|952 |-0.49]-0.35{-0.9611.013/0.81|2.02{3.86{1.13|5.11]3.83(5.26
92 |231]358|918 |-0.30|-0.27]-0.68{1.013|10.91 |2.18{3.68|1.41(520}3.51|5.10
96 | 227 | 345 | 888 [-0.14|-0.19{-0.42}{1.013{ 1.00 [2.31 {3.52(1.62[5.30(3.24|4.87
100 | 223 | 334 | 861 [ 0.00{-0.05{-0.11{1.013}1.06 (2.41}3.37|1.76|5.35|3.00|4.64
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Pe baza datelor din Tabelul 5.4.3 s-au trasat curbele de variatie ale tensiunilor, o, o2, o,

oh, pentru cele trei momente indicate, (Fig.5.4.18ab,c), precum g curbele de vanatie ale
deplasanlor radiale, d:, (Fig.5.4.18d).

Tensiuai, [MPa}]

2 o0 ' T T T T
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—— g r5|
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200 I
2 o, ] 1 L I

60 68 76 84 9 100 60 68 76 84 92 100

.60, (b) L. 100, 60, ( d) r, 100,

Raza, [mm] Razs, mmm]
Fig.5.4.18. Tensiuni $1 deplasari pe grosimea peretelui

Comparand distnbufiile date in Fig.5.4.18a g 5.4.18¢ se remarcd o redistnibuire a
tensiunilor datorata fluajului, mai accentuatd in cazul tensiunilor . §t or. Fig.5.4.18d evidentiaza
cresterea continud a deplasarilor radiale, mai pronuntata pe peretele interior, (raportul dris/dsio
=1357/303 =4,48, in timp ce dres/d0=3.86. De asemenea din figura se vede ci pina la anularea
presiunii se acumuleazi o deplasare radiald care depageste de aproape doud on deplasarea initiala,
(dri2/drio =550/303 =1,815; dre2/dre0 =334/223=1,5).

Redistribuirea tensiunilor, prin fluaj, se evidenpiazi mai ugor in Fig.5.4.19, in care s-au
reprezentat tensiumle de acelagi tip pe grafice separate. Daca o §i on au aproape aceasi alurd, se
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modificd putin, ¢ §i o: suferd modificin de esentd. Astfel ¢, care inifial era constantd, §i egala cu
1.013MPa, dupa 500 ore ajunge la valorile: 0.41MPa, la interior, §i 2.41MPa, la exterior.
Valoarea tensiunii axiale pe peretele exterior, dupid 500 ore este de 5,88 on mai mare decdt
tensiunea axiald de pe peretele interior. Curba o1 i1 schimba alura devenind o curba aproape
ornizontald. Valoarea gt devine mai mare decét gui, (5,25 fatd de 5.03), in timp ce inifial 5+i=6,37
1ar gie=3.37MPa. Ca urmare a modificinlor tensmnilor g: $1 o, tensunea echivalentd, on, se
uniformizeaza astfel cd daca impal, intre cei doi perep, raportul tensiunior era:
oni/one=8,13/3=271, dupd 500 ore, acelag raport este: 8,12/4,64=1,75.

70’°i

: £
=55

q 2%
E e--crﬁi
—'—

1 - i 1 1 1
5 5 1 . l ] 60 68 76 84 %2 100
60 68 76 34 73 100
60 1 100
60 ’ 100
@ gt (©)  am o
Raza, [mm]
g ¢ T ] T T 10 10 | T T |
7+ — s —

= 9 =
- 2
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] 8
= O, =

§

1
T
I

2 I} | L i
0 68 76 34 2 100
. 100 60 r. 100,
.60, (b) f 100

Raza, ] (d) e o)
Fig.5.4.19. Redistribuirea tenstunilor pe grosimea peretelui.
Tensiunile remanente, evidentiate la anularea sarcinii exterioare, sunt reprezentate grafic in
Fig.5.4.18b 51 Fig.5.4.19, pentru t=250 ore, pe grosimea peretelui. Se constati c:

-or Nu se anuleaza, rimine negativa $1 maxima in modul pe peretele interior.gs=-0.94MPa,
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-0 12 valorile: -0,57, la intertor, st 1,06 MPa, la exterior;

ot 1a valorile: -1,71, la interior, 51 1,76 MPa, la exterior;

-tensiune echivalentd, ¢, ia valon intre 1MPa, la interior, i 1.58Mpa, la exterior, atingand
un minimum de 0,68 la =72 mm, $i un maximum de 1,62MPa, la r=96 mm.

Influenta gradientilor de temperatura asupra distnbusiilor tensiunilor 1 deplasanlor pe
grosimea peretelul se poate deduce din Anexele 5.4.4, 5.4.5 si 5.4.6, In care sunt date tabele
continand valon similare celor din Tabelul 5.4.3, si sunt reprezentate grafic curbele tensiunilor
deplasdnlor, inclusiv a componentelor datorate temperaturii, (notate cu indice inferior ). Se
remarcd faptul ca la cresterea diferenter de temperatura intre peretii tubului, tensiunile datorate
incarcarilor mecanice se pot neglja in raport cu tensiunile datorate temperaturii. Astfel pentru
AT=50°C:

-010,min=-11,4 MPa, din care -10,1 MPa reprezinti tensiunea datorati temperatuni, gre;

-020,nin=-130 MPa, in imp ce g.=-131 MPa;

-o10,min=-77.3 MPa, In timp ce gx=-83,6 MPa.

Pentru peretele interior tensiunile se modifica, dupa 500 ore, astfel:

-or, dela -3,08 MPa, la 10,1 MPa, deci o crestere de 428%;

-6z, dela -130 MPa, la -52.6 MPa, deci o reducere de 247%;

-o1, dela -77,3, la 42,8 MPa, deci o reducere de 181%;

-on, dela 110 MPa, la 58 4 MPa, dec1 o micsorare cu 188%.

Curbele deplasinlor pe directie radiala isi schimba i ele aspectul, indeosebi la valornt man ale
lui AT. Asfel daca pentru AT=5°C, curba d., la t=0h, creste de la interior spre extenor, dupa 500
ore, curba devine descrescatoare, ca §i in absenta diferenter de temperaturd. Pentru AT=10°C @
AT=50°C, insi curbele d, devin crescdtoare, de la interior spre exterior, (si la t=0 si la t=500 ore),
s1 prezintd un maximum la valon ale razei din ce in ce mai apropiate de peretele exterior, pe masura
cresterii w1 AT.

In ceea ce priveste distributia benzilor de egala tensiune, s-a constatat ca, pentru portiunea
de tub analizatd decupatd din zona mediand a unui tub lung inchis la capete, s1 pentru conditiile de
rezemare considerate, se confirma faptul cé starea de tensiune este una triaxiala principala, indiferent
de momentul in care se face analiza, §i indiferent de valoarea gradientului termic admis intre pereti
tubului., sunt reprezentate distributiile tensiunilor, in benzi de egali tensiune, pentru cazul AT=5°C,
(la t=0h,t=250h si t=500h). Din aceste figun se confirma uniformitatea stirii de tensiune pe
lungimea tubului, precum §i redistribuirea tenstunilor pe grosimea peretelui i atenuarea varfurilor de
tensiune datonta fluajului.

Rezultatele obtinute sunt conforme cu cele prezentate in [105], pentru fluajul stationar al

BUPT



160

20. gr,la =0h.

Fig5.4.

la =0h.

.21- GZ’

Fig54

=0h.

la t

Fig.5.4.22-0’t,

Fig.5.4.23. g,,la =25h.

BUPT



161

t=25h.

la

Fig.5.4.24. o,

t=50h.

la

Fig 5.4.25. o,

iy
'
i
1

SUY TV

t=50h.

la

Fig.5.4.26. 5.,

t=50h.

la

Fig.5.4.27. g,

BUPT



162

unui tub cu pereti grosi cu b/a=2, si indicele de fluaj, m=3, solicitat la presiune interioara, rezultate
calculate cu relatile 5.1.12. Si autorul citat remarca fenomenul de redistribuire a tensiunilor, mai
pregnant pentru tensiunile circumferentiald i axiald, §1 aproape nesemnificativ pentru tensiunea
radiald. Aceasta din urma tinde spre o distributie liniard, pe grosimea peretelui, pentru indici de fluaj,
m, tinzand la infinit.
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CAPITOLUL 6.
INCERCARI EXPERIMENTALE EFECTUATE ASUPRA A DOUA

OTELURI FERITICE, IN VEDEREA EVALUARII COMPORTARII
MECANICE LA TEMPERATURI RIDICATE.

6.1.Influenta temperaturii asupra caracteristicilor mecanice de scurti durata .

Pentru otelul feritic A42C, de fabncatie franceza dupa normele N.F. A -36-705, utilizat in
construcfia tevilor cazanului de regenerare a sarurilor sodice din dotarea CFCH Dej, s-au
efectuat incercdn experimentale §1 analize metalografice dupa trei perioade de exploatare, si
anume: 61.000, 75.700 $1 100.000 ore. Pentru otelul OAT-1, STAS 2881-51, destinat fabricari
tevilor care lucreaza la temperatuni nidicate, incercirile §i analizele s-au efectuat pentru matenalul
utilizat timp de 100.000 de ore, la ceeasi intreprindere.

Compozitia chimica a otelului A42C a fost determinatd si este prezentati in Tabelul
6.1.1ar cea a otelului OAT-1, in Tabelul 6.2, tabele in care sunt specificate si valorile impuse de

standardele nationale, [132],[135].

Tabelul 6.1
C Si Mn P S Cr | Mo | Cu Ni A%
[%6] | [%] | [%] | [%6) | [%] | [%] | [%] | [6] | [%] | [%]
61.000 ore 0,20 | 0,18 | 0,61 | 0,021 | 0,037 | 0,07 - - -
75.700 ore 0,19 | 0,16 | 0,75 | 0,014 | 0,014 | 0.03 - 1004 | 0,01
100.0000re | 0,12 | 0,11 | 0,42 | 0,005 | 0,025 | 0,06 | 0,02 | 0,013 { 0,09 | 0,01
Prescnptii max | max | min | max | max | max - - -
0,23 | 0,40 | 0,35 | 0,05 | 0,05 | 0,30
Tabelul 6.2
C Si Mn P S Cr Mo Ni
o] | [%] | DAl | [%] | [%] | %] | [%] | [%]
100.000 ore 0,12 0,1‘7 0,50 | 0,005 | 0,025 | 0,06 0,02 0,09
Prescripfii 0,08- | max | 0,50- | max max - 0,30- -
0,15 0,35 0,80 0,04 0,04 0,50

Pentru ambele otelur1 s-au efectuat analize metalografce in vederea evidentierii modului
in care este afectatd compozitia chimica dar mai ales structura metalograficd, in urma utilizarii la

temperaturi ridicate. Determinarea cantitifii procentuale a elementelor care intrd in compozitia
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chimica a otelurilor s-a facut prin metoda spectrala i a evidentiat inscrierea in limitele prevazute
de STAS 2881-51 si de normele franceze N.F. A.-36-705, [132], in pofida alterarii compozitiei
chimice, chiar $1 dupa 100.000 de ore de exploatare.

Examinarile metalografice s-au efectuat pe epruvete prelevate atit dupa directia de
laminare longitudinala, cat $1 pe directie transversala, respectandu-se prevederile STAS 4203-
74,[136]. Investigatile microscopice au urmarit punerea in evidentd a morfologiei
transformarilor de faza din matenal, determinarea dimensiunii grauntelui de austentti, a
eventualelor fenomene de oxidare sau decarburare g1 altor defecte structurale. Pentru cercetin s-
au utilizat un microscop optic Epityp 2 si un microscop electronic prin transmisie BS-613 Tesla.

Din examinarile efectuate pentru A42C au reiesit urmatoarele:

- granulatia otelului peretelui conductei este find, corespunzatoare punctajului 9-10 dupa

(b)  MOx126

Fig.6.1. Metalografii efectuate pe otelul A42C utilizat 100.000 ore la 450°C §1 40 atmosfere:
a)- microscopie optica cu marire de 126 on,(MOx126); b} MOx500; ¢c)- MOx1000.

- microstructura este alcituiti din feriti+ bainitd+ mici cantitati de perlitd + carbur ale
elementelor de aliere dispuse sub forma peliculard pe marginea grauntilor, (Fig.6.1b. si c-
microscopie optica si respectiv Fig.6.2-microscopie electronica);

- fenomenele de separare §i coagulare a carburilor sunt mai pronuntate pe zona
interioard a peretelui conductet;

- nu se semnaleazi fenomene de oxidare sau decarburare.

Se poate concluziona, pentru ambele oteluri, ca deoarece in structura materialelor se

mai pistreazi o cantitate suficientd de bainitd si perlitd, fapt care conferd bune caracteristici
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mecanice, iar matricea feritica are o granulatie fina si pe limitele dintre graunti separarile de
carbun nu au caracter generalizat, materialele pot fi exploatate si in continuare la parametrii
nominali specifici fiecarui tip de otel, (430°C si 40 atm.-A42C, respectiv 470°C si 40 atm.-
OAT-1).

Fig.6.2. Metalogre electroc (MEx30), efetuatz'i pe oelul A42C,
utilizat 100.000 ore la 430°C s1 40 atmosfere

incercarile la tractiune s-au efectuat conform STAS 200-87 si STAS 6638-87 pe
epruvete avand forma si dimensiunile prescrise de standardele citate. S-a utilizat o masina de
incercat de 100 kN de fabricatie Werkstoffprufmaschinen Leipzig si un cuptor electric de
fabricatie Amsler-Elvetia. Deformatiile au fost masurate cu doud comparatoare montate pe un
extensometru Amsler. Pe baza incercirilor efectuate s-au determinat urmitoarele caracteristici
mecanice:

- limita de curgere conventionala: Ry 2;

- rezistenta la rupere, Ry,

- alungirea la rupere, As;

- gatuirea la rupere, Z.

Incercarile s-au efectuat la temperatura ambianti, (20°C), si la citeva temperaturi
situate in vecindtatea temperaturii de exploatare. Astfel pentru A42C temperaturile de
incercare au fost: 150, 300, 325, 350, 375, 400, 430 st 450°C. Pentru fiecare epruveta
incercata, determinarea caracteristicii Rpo2 s-a facut pe baza diagramei forta-alungire, (F-Al),
trasatd cu valorile experimentale obtinute prin metoda fard descarcéri, conform STAS 6638-
80. Intrucit dupi depigsirea limitei de curgerte deformatiile capiti valori foarte mari,
extensometrele se demonteazi §i incercanle continud pana la ruperea epruvetei, cand se
citeste forta maxima pe baza cireia se calculeaza rezistenta la rupere, R,,. pentru fiecare din

cele 5x9 epruvete s-au calculat gituirea la rupere, Z [%], si alungirea la rupere, As [%]. Pentru
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exemplificare in Fig.6.3 se prezinti curbele caracteristice obtinute la temperaturile de 20, 350,
375, 400, 430 si 450°C, curbe rezultate ca o medie a 5 incercini efectuate la firecare
temperaturd. in acelasi timp, cu ajutorul acestor curbe s-a stabilit variatia modulului de

elasticitate longitudinal E, cu temperatura,(Fig.6.4).

350
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Fig.6.3. Curbe caracteristice medii trasate pentru diverse temperaturi.
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Modulul de elasticitate, E, [Mpa]
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Temperatura, [°C]

Fig.6.4. Variatia modulului de elasticitate cu temperatura, (E;= valori masurate; My=

valori medii calculate; y(x)=dreapta de regresie).
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Variatia caracteristicilor mecanice de scurti duratd cu temperatura este prezentatd in
Fig.6.5- pentru A42c si respectiv in Fig.6.6- pentru OAT-1, in ambele cazuri analizindu-se
doar materialul utilizat timp de 100.000 ore.

As,Z[%] Kv (5]

100
an’ 450 450 i T i T T T T T i 240
Rpo,2, 1| g0 |-200
(MPa] |
Rm ] | 160
Rp02 | 60
AS L 120
_..45’,,..4
z N 40
E - B -
l‘ivw 150 e e s e e A gy - — 8
100~ -1
— 20 L 40
50 ]
0 o i | ! I j i H | | 0 -0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
20. ®  Temperatura, [°C] 500

Fig.6.5.Variatia caracteristicilor mecanice de scurtd durata cu temperatura,

pentru otelul A42C.
500 500 T T T T T T T
Rm’ A
Rpo2, 450 —
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A 300 -
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7Zx5 X e 250 -
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[“e]
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100 449 I i ; 1 3 1 [ ; |
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0 e

T pe tuapcy %
Fig.6.6.Variatia caracteristicilor mecanice de scurtd durati cu temperatura,

pentru otelul OAT-1.

in nomograma din Fig.6.5, pentru A42C este reprezentati si varatia rezistentei la
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incovoiere cu soc, Ky, mirime care la fel ca si celelalte caracteristici de rezistentd, Rpo2 §i R,
scade cu temperatura. Se constatd ci dupd depasirea temperaturii de circa 325°C, scaderea
acestor marimi se accelereaza.

incercirile la incovoiere cu soc s-au efectuat conform STAS 7511-81 pe epruvete
Charpy V, cu un ciocan Charpy avand energia potentiala initiald Wo= 300 [J]. Pentru ambele
otelurt se constata cresterea caracteristicilor de deformatie , Z si As, cu temperatura.

in cazul otelului OAT-1, incercirile s-au efectuat la temperaturile: 20, 200, 300, 400,
430, 450 s1 465°C. Pe nomograma din Fig.6.6 este prezentata variatia cu temperatura a
rezilientei, KCU. Si aceastd caracteristicd scade cu cresterea temperaturii.

6.2. Incerciri pentru determinarea caracteristicilor de fluaj.

6.2.1. Incercari deiluaj asupra otelului A42C.

Incercarile au vizat pe de o parte trasarea curbelor de fluaj pentru o serie de
temperaturi: 0= 430, 440, 450, 465 $1 475[°C], la trei nivele ale tensiunii initiale: 6o= 145, 160
si 180 [Mpa), iar pe de altd parte stabilirea rezistentei de durati, ogrsx, pentru diferite
temperaturi. Incercirile au fost executate conform STAS 8894-71, la o masini de incercat la
fluaj cu trei posturi , tip ZST 3/2. Masurarea deformatiilor suferite in procesul de fluaj a fost

realizatd cu un extensometru mecanic, citirea ficandu-se cu un microscop spiral.

025 0.25;

>

3 475°C

Deformatia specifica de fluaj, €5, [%0]

N\
430°C

0 5 10 15 20 25 30

0. 11.,12.,13.,t4 ,15 30
AR M.

k Timpul, [h] ——»
Fig.6.7. Curbe de fluaj la tensiune constantd, 6=160 [Mpa], si temperaturi diferite.
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Pentru trasarea curbelor de fluaj s-au folosit perechile de valori €, (lungirea specifica,

exprimati in procente) si t, (timpul exprimat in ore). In Fig. 6.7. se prezinti curbele de fluaj

obtinute la cinci nivele de temperaturd: 430, 440, 450, 465 si 475[°C] si la aceeasi valoare a

tensiunil initiale co= 160 [Mpa]. Curbele trasate la fiecare temperatura reprezinta media a trei

incercan.

Din aceste curbe s-a putut determina viteza minima de fluaj €min:

—> Emio= 4,162 x 107 [h'] la 430[°C];
—> Emin= 5,076 x 107 [h'] la 440[°C];
—> Emin= 8,656 x 10°* [h"'] la 450[°C];
—> €min= 40,33 x 10 [h"] la 465[°C];
= Emin= 67,5 x 10% 0] la 475[°C]

Vanatia vitezei minime de fluaj emin Cu temperatura este prezentati in Fig.6.8.

7-10
= ® min;
S~
- goo
- yl(x)
‘=
= y(t)
s X
t
S e
£
£
g
<
o
A= 221073
>

0.006

0.005

0.004

0.003

0.002

0.001

~0.001
-0.002
425 430 435 440 445 450 455 460 465 470 475 480

425 0.,x,t,t 480
! Temperatura, [°C] —»

Fig.6.8. Variatia vitezei de fluaj cu temperatura.

In aceastd figurd sunt marcate valorile punctuale determinate cu ajutorul curbelor de

fluaj, ( €min;), dreapta de regresie, (y1(x)), si doud curbe determinate cu TABELCURVE, (y(t)

si z(t)). Valorile lui x si t sunt: 430, 435, 440, ... 475, iar ecuatiile dreptei $1 curbelor sunt date

mai Jos:

- dreapta de regresie:

€ = —0.062295+ 0.00014338-0 (6.1)

- curba y(t):
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€., =a+b-0°+¢-0°+d-0° (6.2)

unde: a=0,415622; b= -5,3344-10%; c=2,168-10""; d=-2,689579-10""";

- curba z(t):

In(e,. )=a+b-0+c-0° (6.3)

min

unde: a= -158,02248; b= 0,59474; c= -0,0005738359.

Asa cum se vede din Fig.6.8. aproximarea cea mai buna este data ce curba z(t). Totusi

datorita dispersiei mari a rezultatelor obtinute la incercérnile de fluaj, de circa 30% in conditiile

respectari stricte a normelor prescrise, este acceptabila i aproximarea cu dreapta (6.1), caz in

care determinarea coeficientilor este mai simpla si mai accesibila.

Pentru determinarea rezistentelor de durata s-au efectuat 34 incercari pana la rupere la

diferite nivele de tensiune §i temperaturd, rezultatele fiind apoi utilizate pentru a se putea

extrapola si la alte nivele de tensiune §i temperaturda la care nu s-au facut incercan

experimentale. Pentru extrapolarea rezultatelor s-a utilizat metoda parametrica Larson-Miller,

prezentatd in paragraful 3.3.2.1.

Logaritmul tensiunii,

23 23 ™~
227 ~

(]
225 \

222 e~

22 oo
log‘\oi/; 0O 1 a
ooo 217
¥(x) m
2.15

213
21
2.07

2.05 2-05
4 4

151010 1453-104 1.5910" 1.5710" 1.5010% 1.q;-104 ;(.63104 1.6910" 1.6710" 1.6910" 1.71010° 4
1.5110 ILM> 1.7110

Parametrul Larson-Miller ———p
Fig.6.9. Curba de baza pentru otelul A42C.

in Tabelul 6.3. sunt concentrate: tensiunea initiald, oo, temperatura de incercare, 0, si

parametrii Larson-Miller calculafi, pentru toate cele 34 incercan efectuate la tensiune si

temperatura constanti, cu o relatie de tipul (3.3.5):
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Tabelul 6.3.
Nr. Co 0, t,, Pv=T-(log t, + 20)
crt. [Mpa] [°C] [h]
1. 144,7 430 1982 16377,864
2. 1447 430 2184 16407 493
3. 1447 450 720 16525,851
4. 144,7 450 792 16555,778
5. 1447 450 456 16382,432
6. 1447 450 744 16536,147
7. 1453 440 1383 16499410
8. 1453 440 1739 16570,33
9. 154,2 450 288 16238,14
10. 1542 450 648 1649277
11. 155,0 450 192 16110,83
12. 1550 450 336 16286,54
13. 159,5 440 240 15955,09
14. 159,5 440 600 16240,82
15. 159,5 440 384 16102,63
16. 159,5 440 576 16228,18
17. 164,1 440 312 16038,33
18. 164,1 440 416 16127 41
19. 165,4 430 552 15987,58
20. 165,4 430 794 16098,57
21. 168,1 430 408 1612140
22. 168,1 430 432 16139,10
23. 168,1 430 456 1592928
24. 168,1 430 528 1597401
25. 171,3 440 406 16119,88
26. 171,3 440 696 16286,78
27. 171,3 440 284 15986,60
28. 1713 440 432 16139,10
29. 171,3 430 602 16014,06
30. 171,3 430 923 1614454
31. 176,9 430 744 16078,71
32. 176,9 430 282 16007,03
33. 185,6 430 240 15733,29
34. 185,6 430 288 1578895
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P, =T-(igt, +C) (6.4)
unde:
- T=0+ 273 =temperatura de incercare in [°K],
- t=timpul pana la rupere in ore,
- C=constanta de extrapolare pentru care s-a acceptat valoarea “20”.
in Fig. 6.11. se prezinta curba de baza: “lg o - Pum” ce poate fi asimilata cu o dreapta a
cdrel ecuatie este:
Igo = -1,227-10"-P,,, +4,192 (6.3)
Pe baza aceste1 ecuatii s-au putut determina rezistentele de duratd pentru 10.000 ore §i
20.000 ore la temperatura de lucru a conductelor 430[°C]:
- Ornooooisoec= 132,37 [Mpa];
- Ornoooosocc= 124,69 [Mpa].
Evident ca avand la dispozitie curba de bazd a materialului, Fig.6.9, determinarea
rezistentel de durata pentru orice temperatura din intervalul 400[°C]... 505[°C] si pentru orice
valoare a timpului pana la rupere, t;, nu mai constituie decit o problema de calcul elemerntar a

parametrului Py v, dup@ care rezistenta de durata, ogs, se citeste direct de pe Fig.6.9.

6.2.2. Incercari de luaj asupra otelului OAT-1.

Incercarile de fluaj s-au efectuat, in cazul ofelului OAT1, pe aceleasi instalatii si in
aceleasi conditii, ca si in cazul otelului A42C. in Fig.6.10 sunt prezentate curbele de fluaj
obtinute la tensiune constantd, 6= 280 Mpa, s1 la temperaturile de 480, 500, 520 s1 560°C.

Din aceste curbe s-a putut determina viteza minima de fluaj, €min:

— Eminc= 6,896 x 107* [h'] la 560[°C];
— Emin= 2,475 x 10* [0h7] 1a 540[°C].
—> Emin= 1,085 x 10* [h'] 1a 520[°C];
— &min= 0,169 x 10* 0] 1a 500[°C];
— Emis= 0,026 x 10* [h'] la 480[°C];

Variatia vitezei minime de fluaj €min cu temperatura, pentru tensiunea de incercare

constantd $1 egald cu 280 Mpa, este prezentatd in Fig.6.11. Din aceastd figurd se vede ci

£€_2

valorile vitezelor determinate experimental, marcate cu “x”, sunt aproximate destul de bine de

(1)

curba y(t) , marcatd cu “o0”, s1 de curba z(t), marcatd cu ‘%“. Dreapta de regresie y1(x)

aproximeaza grosolan si nu poate utilizatd decit dac s-ar folosi o scard semilogaritmica. Atat
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Fig.6.10. Curbe de fluaj la tensiune constanta si la diferite temperaturi.
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Fig.6.11. Vanatia vitezer minime de fluaj cu temperatura.

Atit x cdt gi t sunt vaniabile care iau valorile: 460, 470, 480...570, 580, corespunzitoare
domeniului de temperatura analizat. Ecuatiile care descriu curbele din Fig.6.11 sunt:

- dreapta de regresie, y1(t):
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Emin= -0,00395894 + 8,023-10°-0 (6.4)
- curba y(t):
€. =2+b-0%+¢-0*+d-0° (6.5)
unde: a= - 0,0283116; b= 3,4230576-10""; c= -1,3836209-10'; d= 1,8716329-10""%;
- curba z(t):
In(¢, )=a+b-0+c-0° (6.6)
unde: a= -0,76538566; b=-0,076005228; c= 0,00011494978.
Si in acest caz, pentru determinarea rezistentelor de duratid pentru diferite tensiuni si
temperaturi, s-a aplicat metoda parametrici Larson-Miller. in acest scop au fost incercate 22

epruvete la temperaturi de 500 sau 520°C si tensiuni cuprinse intre 220 si 300 Mpa. In

Tabelul 6.4 sunt prezentate rezultatele incercarilor, iar in Fig.6.14 curba de baza trasata pentru

acest otel.
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Parametrul Larson-Miller, Pyy, [Mpa] —p
Fig.6.12. Curba de baza pentru otelul OAT1.

Cum se vede din Fig.6.12., curba de bazad este o dreapta a cérei ecuatic a fost
determinata ca fiind:
lgc = -1,166-107 - P, + 4,505 6.7)
Pe baza acestei ecuatii s-au putut determina rezistentele de duratd pentru 10.000 ore si

20.000 ore la temperatura de lucru a conductelor din care s-au prelevat epruvetele, (470[°C)):
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temperaturd din intervalul 470[°C]... 550[°C] si pentru orice valoare a timpului pani la rupere,

175

- ORr/10000/430°c= 266,556 [Mpa],

= OR/10000/430°C™

Curba de baza din Fig.6.12. permite determinarea rezistentei de duratid pentru orice

251,021 [Mpa).

t;, dupa algontmul expus in paragraful 6.2.1.

Tabelul 6.4.

Nr. Co 0, tr, Pry=T-(log t, + 20)
crt. [Mpa] [°C] [h]

1. 220 520 1705 18422,76
2. 230 520 1280 18324,02
3. 230 520 1344 18340,82
4 250 520 1584 18397.40
5. 250 500 1610 17938,87
6. 260 500 3022 18150,27
7. 260 500 1510 1791735
8. 260 500 2110 1802967
9. 260 500 1760 17968,78
10. 260 500 1900 17994 48
11. 260 520 410 17931,94
12. 260 520 301 17825,50
13. 260 520 360 17887,15
14. 270 520 207 17696,56
15. 270 520 240 1774751
16. 280 500 650 1763438
17. 280 500 704 17661,17
18. 280 500 1248 17853,34
19. 280 520 208 1769822
20. 280 520 165 17618,46
21. 300 500 279 17350,45
22. 300 500 287 17359,94
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6.3. Incercari de fluaj asupra otelului OATI
in conditiile varnatiei in trepte a tensiunii aplicate.

Pentru verificarea modului de cumulare a degradarnlor la incercarile de fuaj, cu scopul
de a putea determina durata pana la rupere la solicitarile cu tensiune variabild pe baza
incercarilor efectuate la tensiune constanta, s-au efectuat o serie de incercari la temperaturd
constantd dar la diferite programe de variatie in trepte a tensiunilor. Programele de incarcare,
temperaturile de lucru precum §i valoarea coeficientului global de cumulare a degradanlor
partiale sunt prezentate in Tabelul 6.5. In Fig.6.13,...,6.25 sunt prezentate curbele de fuaj,
decin evolutiile in timp a deformatiilor specifice, s1 modul de calcul a degradarilor partiale §i
a sumel acestora pana la ruperea epruvetelor.

Desigur , in cazul in care legea insumarii liniare a degradarilor este verificatd, pentru
incercdrile de fluaj la temperatura constanta dar la variatia in trepte a tensiuni, suma
defgradarilor partiale trebuie sé fie egala cu unitatea:

i=1 t.-.

unde: - t; = durata de mentinere a epruvetei la un anumit nivel al tensiunii;

- t;= durata pana la ruperea epruvetei la o incercare de fuaj efectuata la nivelul “1” al
tensiunii, constant pe toata durata incercani la aceasi temperatura.

In ambele situatii s-a acceptat ca temperatura probei este constantd pe toati durata
incercarii. Timpii pana la rupere, t5, s-au determinat cu ajutorul curbei de bazi a otelului
OAT1, Fig.6.12, trasata pe baza metodei1 Larson-Miller.

Din analiza datelor cuprinse in Tabelul 6.5 se vede ci suma degradanlor partiale
oscileazi intre 0,6128 §1 1,4965, valoarea medie fiind 1,08077. Fatid de valoarea medie se
inregistreazd o abatere pozitiva maxima de 38,46% i una maximi negativd de 43,30 %.
Aceste abateni sunt explicabile si normale la incercirile de fluaj, unde abateri, fati de durata
pand la rupere corespunzatoare curbei de baza Larson-Miller, sunt obignuite. Explicatia consta
in multitudinea factorillor care produc perturbdri pe parcursul incercirilor de fluaj, si
imposibilitatii practice de mentinere a temperaturii constante pe toati durata unei incercarii.

De exemplu, la tensiunea de 260 Mpa si la temperatura de 500°C, valoarea medie a
timpului pana la rupere,(F1g.6.12 si relatia 6.7), va fi:

P
Mas g _ 17880

Igt, ==t -

=————-20=3,13066 > t, = 135lore.
T 500 + 273 e

Durata pana la rupere corespunzatoare abaterit maxime va fi:
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Tabelul 6.5
Nr. Schema de incércare; Temp. | Figura Suma
Crt. tensiunea,oo, in [Mpa] st timpul, t, in [ore] [°C] degradanlor
partiale
(0) (1) (2) (3) 4)
co 4 6o 380 il
320 340
1. 300 480 6.13 0,67458
24
20| 23 25 I24 1
Go & 370
330
2. 500 6.14 1,356
< 110 RPN
Co ? 320
280
3. 520 6.15 1,034
2
< o 25
50 4 370
300
4. 520 6.16 1,368
¢— 80 jﬂ‘ffi’
So § 320
300
5. 520 6.17 1,290
N
< 2 > < 2! >
Go & 300
250
6. 200 540 6.18 1,4965
33,2
2L ple Byl B2,
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Tabelul 6.5 (Contmuare).
0) (1) (2) (3) 4)
460 300 290 300 300 300
7. 170 540 6.19 1.35933
| 250 250
267
19,73 93| 7 13,3
<]
Go 4
8. nao 290 550 | 6.20 1,0789
220
200
13 |, 23 26 23 9 >
<+ pie pe—"plap !
Y
0 340
9. 300 550 6.21 0,9972
250
50,5 33 loes| 1
< > e Pl *
A
Go 260
10. 220 240 550 6.22 0,6128
200
23 27 16 >
>l 22 >ig t
co 4 240 260
11. 20 550 6.23 0,7745
200
45 17,5 >
2pe2 e pa—2p 1
Co 4 260 250 260
12. 550 6.24 1,325
: 27 >
0 e Hle il t
o A
0 260
240
13. 200 220 560 | 6.25 0,6833
20 9.7 >
< ple—T pleld plelp] !
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" Timpul,[)] — 3
Fig.6.13. Curbi de fluaj la 6=480°C=constant, dar la tensiuni variabile in trepte, de la 300
MPa, la 320, 340, 360, 380, pana la 400 MPa cand survine ruperea.
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Fig.6.14. Curba de fluaj la 6=500°C=constant, si1 la 6=330 MPa timp de 110 ore,

dupa care tensiunea creste la 370 MPa.
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Fig.6.15. Curba de fluaj la 0=520°C=constant, si la =280 MPa timp de 70 de

ore, dupa care tensiunea creste la 320 MPa.
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| ! t | 1 ! |
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i Timpul, [h] — 3
Fig.6.16. Curba de fluaj la 6=520°C s1 la 6=300 MPa timp de 80 de ore,

dupa care tensiunea creste la 370 MPa.
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& 0=520°C .
000
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]
15}
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&
é’ g t,=72 ;=21
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0. 9.
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Fig.6.17. Curba de fluaj la 6=520°C=constant, st la =300 MPa timp de 72 de
ore, dupa care tensiunea creste la 320 MPa, (rupere dupa 21 ore).
‘: ; T )
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15}
g
S o002l 1,=26 —
%] oS
A
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0.01 ! ] | | ! ! | 1 J
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125.
1
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Fig.6.18. Curba de fluaj la =540°C=constant, $1 la 6=200-250-300 MPa cu

timpi de mentinere de lunga durati la fiecare tensiune.
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Fig.6.19. Curbi de fluaj la 0= 540°C =constant, i la secventa de tensiuni:
6=250-300-250-290-270-250-270-300-270-250-270-300 [MPa].
0. "
M 2 13 23 26 23 9 )
B Zli—z + + 4 =1,0789 .
0.09 St 697,04 28473 1196 546 264
0.08~ B
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€06 006~ .
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= 004~ —
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=
= 003 B
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D 002 N
A i
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o, ug Timpul, [h] ——p 94

Fig.6.20. Curba de fluaj la 6= 550°C =constant, si la secventa de tensiuni:
6=200-220-240-260 si 280 [MPa].
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Fig.6.21. Curba de fluaj la 6= 550°C =constant, $i la =250 MPa timp de 50,5 ore, 300
MPa-timp de 3,3 ore, dupa care 340 MPa pana la rupere, (0,65 ore).
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Fig.6.22. Curba de fluaj 1a 6= 550°C =constant, si la secventa de tensiuni:
6=200-220-240-260 [MPa].
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Fig.6.23. Curba de fluaj la = 550°C =constant, i la =220-200-240-260 MPa .
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Fig.6.24. Curba de fluaj la 8= 550°C =constant, si la 6=260-250-260 MPa
cu mentineri de lunga durata la fiecare valoare a tensiunii.
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Fig.6.25. Curba de fluaj 1a 6= 560°C =constant, si la =200 timp de 20 ore
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Dupa care tensiunea creste in trepte de 20 Mpa péana la 260 MPa.

18030

N 7| bk
T 500+ 273

-20=3,3247 > t,_ = 2112ore.

Abatera procentuala fata de valoarea medie va fi:

Analizind incercirile de fluaj executate conform programelor din Tabelul 6.5 se poate

concluziona ci;

- la incercarile de fluaj executate la temperatura constanta, dar cu variatia in trepte a

tensiunii, se poate aplica metoda insumarii liniare a degradanlor cu abateri inerente

t -t _
At,[%] = —=——=--100 = 21121351

Tned

incercérilor de fluaj;

- nu s-a observat o dependentd a durateir pand la rupere de ordinea de aplicare a

treptelor de tensiune;

- pentru incercirile de fluaj cu vanatie continud a tensiunii sau cu treptede dutrata
mica, este probabil ca legea insumani liniare a degradarilor sa nu poata fi aplicata datorita

poceselor tranzitori care apar pana la stabilizarea fluajului. Desigur ca in acest caz ar trebui

-100 = 56,33[ %] .

efectuate mai multe incercari, cu diferite legi de variatie a tensiunii.
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6.4. Incercari de fluaj la temperatura variabila.

Pe epruvetele prelevate dintr-o conductd confectionata din otel OAT1 s-au efectuat s1
incercan de fluaj in cursul carora temperatura s-a modificat in trepte in timp ce sarcina s-a
mentinut constanti. In toate cazurile s-a asteptat incheierea procesului tranzitonu, (fluajul
primar), s1 atingerea domenmlui fluajului stabilizat, (secundar), pentru a se permite
determinarea vitezelor minime de fluaj. Instalatule de fluaj si aparatura utilizate au fost
aceleast cu cele prezentate in paragrafele anterioare.

In Tabelul 6.6 se prezinta programul incercarilor, precum si suma degradanlor partiale
pentru aceste incercari. in Fig.6.26, 6.27, 6.28, 6.29 s1 6.30 sunt preyentate curbele de fluaj
aferente §1 modul de calcul a sumei degradarilor partiale.

Se mentioneaza cd metodica si conditiile de incercare au fost aceleasi ca §t in cazul
incercarilor cu tensiune variabila. Din analiza rezultatelor concentrate in Tabelul 6.6 se poate
concluziona ca pentru incercarile de fluaj cu variatia temperaturii in trepte se poate aplica
insumarea liniard a degradinlor. Pentru faptul ci suma acestor degradan partiale este
inferioara unititii, (media celor cinci determinari este 0,851732), nu se poate gést o explicatie

plauzibila.

005

24 24 24 24 11
= + + + +
8314 15035 83,14 15035 83,14

=1,0289

0.03

0.02

eformatia, [-] §""’ —_—>
2

M.

| L

s D

01 ¢01 : :
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110

0. t, 110

Timpul, [h] —p

Fig.6.26. Curba de fluaj pentru 6= 250 MPa=constant, si la o succesiune de
temperaturi: 550-540-550-540-550°C.
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In plus numarul mic de incerciri nu asigura consistenta statistica adecvata. Spre deosebire de

incercarile de fluaj cu vanatia incarcarn in trepte, in acest caz abaterea procentuald maxima

este mai mica fatd de valoarea medie, $1 anume +20,8% si respectiv —13,37%.

Tabelul 6.6
Suma
Nr. Schema de incercare. Tensiunea. Figura degradanlor
inc. o[MPa] partiale
(0) (1) (2) 3) (4)
A
e[°C]| 30 550 550
540
1. Sl 250 6.28 1,0289
>
:24= 24 pie23 ple 24,1 11 % tihl
550
O[°CW 540
520 530
2. 510 250 6.29 0,73782
500
»
2521240428 :24ﬂéiﬁ| tfh
8[°CI 540
525
3. 250 6.30 0,83808
4'
< 144 »le 69,25 tfh
o[°Ch 560
550
4, 260 6.31 0,8318
>
< 23 ole 12,3 » tfh]
o[°Cla
540
520
S. 500 300 6.32 0,82206
480
<15 22 J 40 L T2 t[hT
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Fig.6.27. Curba de fluaj pentru 6=250 MPa =constant,

s1 cu temperatura crescand in salturi de cate 10°C, de la 500 la 550°C.
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Fig.6.28. Curba de fluaj pentru 6=250 MPa cu un salt de 15°C,

dupi 144 ore de incercare la temperatura de 525°C.
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Fig.6.29. Curba de fluaj pentru 6=260 MPa cu un salt de 10°C,
dupd 23 ore de la 550 la 560°C.
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Fig.6.30. Curba de fluaj la tensiune constanta, =300 MPa, si la temperatura care cregte in

salturi de la 480, la 500, 520 si in final 540°C.
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CAPITOLUL 7.
INFLUENTA TEMPERATURILOR VARIABILE ASUPRA COMPORTARII MECANICE,
SILAFLUAJ, AUNOR TEVIDINTR-UN ALIAJ REFRACTAR (INCOLLOY 800).

in cadrul acestui capitol se prezintad unele rezultate privind influenta temperaturilor
variabile asupra comportarii mecanice si la fluaj a unor tevi de la reactorul de cracare a
gazului metan de la S.C.Viromet, orasul Victoria, Brasov, determinate de variatule de
temperatura inerente procesului tehnologic.

Pentru evidentierea nivelului de degradare a acestor tevi, care au avut o durata de
functionare de 160.000 ore la presiunea de 14 atm. si la temperatura maxima de 800°C, au
fost programate urmatoarele incercari:

I- Incercari mecanice:

I.1.- petevi:
1.1.1- cu cordon de suduri;
I.1.2- fara cordon de sudura,
1.2.- pe materialul tevilor:
1.2.1.- pe epruvete plate,
1.2.2.- pe epruvete cilindrice;

II- Incerciri de rezilients;

IMI-  Incerciri la fluaj.

In toate cazurile suprafefele de rupere au fost supuse unor riguroase analize
metalografice.

7.1. Incercari mecanice de scurta durata.

7.1.1. Incercari mecanice pe tevi

Aceste incercin au avut ca scop evaluarea stirii de degradare a unor tronsoane
prelevate din tevi cu sau fard sudurd. Evaluarea stirii de degradare s-a efectuat pe baza
incercarilor la tractiune a acestor tronsoane. Incercirile s-au realizat pe o masini de incercat
universalad de 100 kN prin tragerea pe dom a tevilor. Epruvetele de tip A.11 cu sudurd au
constat de fapt din tevi cu doua tronsoane, (Fig.7.1).

Pentru a urmin alungirile la ruupere ale acestor epruvete s-a considerat o bazi
tensometricid de 75 mm pornind de la cordonul de suduri in directia transversala cu diametrul
de 44 mm. In Tabelul 7.1. sunt indicate fortele maxime fnregistrate in momentele ruperilor,
(Fmax), §1 rezistentele la rupere la tractiune a cordoanelor de sudura, (Rp), respectiv ale zonei

influentate termic. In acelasi tabel mai sunt trecute si: aria sectiunii initiale, (So), si lungimea
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finald, (L,), marimi obtinute prin masurare $i calcul. Pentru comparatie in Tabelul 7.2. s-au

indicat caracteristicile mecanice 1 de deformatie ale tevilor fara suduri.

. A . —f ;
-n,? 9 (60,6'60,6) ~ $ (60.5/60.5) - $ (60,5/60,6)
%v 4—%’ G H—_’ 2 i
o~ : b - : - — ,L
% ; ‘4 e i ‘% S ;

I I 0T T A T

' v ' “ )

; e ; e ;

. It . i .

! 3 ! 3 !

! s !

| a e
= i 3 i P ]

; ; ;

5 i i

' ] I

] ¢ (44,5/44.5) ) b (44/44) i ¢ (44,7/44.7)

1 1 )

v i \ 4 i ;
1 ] '
B/1 B/2 B/3

Fi1g.7.1 Epruvetele utilizate la incercarile la tractiune pe tevi sudate.

Analizind rezultatele obtinute in aceste incercari se remarca urmatoarele:

- rezistentele la rupere la tractiune, Ry, ale tevilor sudate, (epruvete de tip B), au fost
mult mai mici decat cele ale tevilor fara suduri, (de circa 2 ori mai mict),

- analiza sectiunilor de rupere ale epruvetelor B/1 si B/3, la care ruperea s-a produs in
cordonul de sudurd, a evidentiat prezenta unor imperfectiuni ale cordonului, (nepatrunden).

Aceste observatii au stat la baza propuneni de imbunaitatire a tehnologiilor de sudare
utilizate.

7.1.2. Incerciri mecanice pe materialul tevilor.

7.1.2.1. Incerciri la tractiune statica folosind epruvete cilindrice.

incercarile la tractiune static s-au efectuat comform STAS 200-75 folosind epruvete
debitate din peretii unor tevi cu diametrul exterior de 60 mm si cel interior de 32 mm care au
functionat 160.000 ore la presiunea de 14 atm. §i la temperatura variabili, temperatura
maxima fiind de 800°C. Incercarile s-au efectuat la patru temperaturi $i anume: 20, 400, 650
s1 800°C.

Influenta temperaturii asupra comportarit materialului este redati, pentru compartatie,
in Fig.7.2 in cre sunt reprezentate curbele caracteristice 6-¢ pentru cele patru temperaturi.

Evolutia caracteristicilor mecanice, (Rm=rezistenta la rupere, Ry,=limita de curgere,
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KV=rezistenta la incovoiere cu soc, As= alungirea la rupere, Z= gituirea la rupere), cu
temperatura este prezentata in Fig.7.3. Se evidentiaza ca odata cu cresterea temperaturii scad
atat imita de curgere cét si rezistenta la rupere. Nu s-a remarcat o tendinti clar in evolutia
caracteristicilor de deformatie, As si Z, pe miasura cresterii temperaturii.

500 500

450

400

08=400°C

350

300

250

Tensiunea,[MPa]
S

200

150

IE. 6=800°C
100 oy

50

0 0.5 1 1.5 2 2. 3
0 el ,e2,e3 ,e4 3.0
Deformatia specifica, €, [%]
Fig.7.2. Curbe caracteristice la diferite temperaturi.
in Fig.7.4.a si 7.4.b se prezinti aspectul caracteristic al suprafetelor de rupere ale
epruvetelor incercate la 20°C si respectiv 800°C. In toate cazurile sectiunile de rupere si
aspectele microstructurale au evidentiat prezenta unor ruperi cu caracter ductil.
7.1.2.2. Incercari la tractiune folosind epruvete plate.
Pentru o evidentiere mai clara a stirii peretilor tevilor s-au efectuat gi incercari la
tractiune pe epruvete plate debitate din tevi in urmétoarele conditi:
- teava cu gosimea peretelui de 6 mm care a functionat 160.000 ore;

- teavi cu gosimea peretelui de 14 mm cu aceeasi durati de functionare;
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- teava noua.
600 600
Rm:v “W,Z’ A G\
[Mpa] 500

X

' 3
KVX3, Rm 400

=288
1} e N

AS 300 N
A5 X6’ 4 io— \ \ :
Zx6 N N

? 2O0€ 200 R =

: ~
e
100
0
0 0 100 200 300 400 500 600 700 800
0. 0 800

Temperatura, [°C}
Fig.7.3. Caracteristici mecanice de scurta durata.

(a) Fig.7.4. Aspecul suprafe elor de rupere
la tractiune ale epruvetelor rupte la: a)- 20°C; b)-800°C.

Scopul acestor incerciri a fost de a evidentia in ce masura, granulatia g1 fenomenele de
coroziune intercristalind, asociate cu temperatura vanabild, influenjeaza caractensticle

mecanice uzuale. De aceastd datd incercarile la temperatura ambianta au scos in relief o
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tendintd de micsorare a rezistentei la rupere a tevilor care au functionat 160.000 ore in

comparatie cu tevile noi, (Fig.7.5).

600600
Ra,
Ry, o
[Mpa] Rp02
-+
AS
2n
A5 x5 R _f:p?_,r_ o
Rmnou
D) 0K
[ /o] ASnou
——
0 o

0 160 200 300
20.

400 500 600 700 800 900
®  Temperatura, [%] 900

Fig.7.5. Comparatie intre caracteristicile materialului neutilizat si al celui utilizat.

Aceasta se explici in primul rind prin
influenta coroziunii intercristaline evidentiatd la
tevile care au functionat, (Fig.7.6), la care
microstructura reliefeaza, la lhmita grauntilor,
prezenta unor precipitate, iar in vecinitatea
suprafetelor a nenumarate fisuri transversale care
au fost deschise datoritd alungirii naterialului.

Concluzii.

Incercarile pe epruvete pelevate din tevi, la toate
temp=raturil>, nu au _vidontiaa  difoongo
semnificative intre caracteristicile ...ecanice ale

aliajului dupa 160.000 ore fatad de starea initiala.

Deci variatia temperaturil caracterizata printr-un

Fig.7.6. Microstructura cu coroziune
intercristalind.

gradient termic redus nu a influentat practic comportarea materialului.

Analiza imbindrilor sudate, si a zonei influentate termic, a aritat insd o sensibilitate

mai mare fatd de gradientul de temperatura. Acest lucru a fost reliefat, dupa cum s-a vizut in

urma incercarii la tractiune a cordoanelor de sudura ale tevilor care au functionat 160.000 ore,

precum si prin aparitia unei tendinte de fragilizare a materialului din zona influentata termic.
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Refacerea cordoanelor de sudura si inlocuirea acelor tronsoane pe care s-a constatat
extinderea fenomenului de coroziune peste adiancimea de 0,6 mm, au stat la baza
recomandarii de prelungire a duratei de exploatare a reactorului de cracare a gazulu: metan de

la S.C. VIROMET S.A. orasul Victoria, judetul Brasov.

/.2. Incercari de fluaj,

pentru determinarea rezistentei de duratd a aliajului INCOLLOY 800 la temperaturile
6,=650°C i 6,=800°C.

Evaluarea rezistentei de duratd a materialului utilizat timp de 160.000 ore, in conditii
de exploatare care presupun §i variatii de temperatura, necesitd efectuartea unor incercin de
rupere la fluaj cit mai concludente. intrucit domeniul de temperaturi in care se utilizeaza
materialul este 650... 800°C, incercarile s-au efectuat la aceste temperaturi. Cate 4 epruvete
confectionate comform STAS 8894-71, [135], au fost incercat pe o masina de fluaj cu trei
posturi tip ZST 3/2 de fabricatie R.D.G., respectindu-se prescriptiille tehnice cuprinse in
normele”’C29-82”, [131].

Fiecare epruvetd a fost solicitatd la o altd sarcina, constanta pe toatd durata incercarii,
inregitrandu-se valoarea tensiunii, durata pana la rupere s1 valorile deformatiilor, la diferite
momente de timp, astfel incat sa se poati trasa si curbele de fluaj. Alura curbelor de fluaj, € =

£(t), este una normala, adicé prezinta toate cele trei stadi1 de fluaj, (Fig.7.7,a,b s1 ¢).

Tabelul 7.3
Nr. 0 o t; & Emin-10° PLm
proba [°C) [MPa] [h] [%0] [1/h]
1 650 180 40 24,87 2,270 19940
2 650 160 559 21,32 1,528 20090
3 650 140 194 31,75 0,231 20570
4 650 130 321 33,62 0,159 20770
5 800 80 11 30,86 9,470 22580
6 800 60 69 4214 3,110 23380
7 800 50 186 723 1,030 23490
8 800 40 299 532 0,432 24120

Rezultatele incercarilor sunt prezentate in Tabelul 7.3, in care: 0 §i 6= temperatura si
respectiv tensiunea la care s-au efectuat incercérile; t= timpul pana la ruperea probei in ore;

g~ deformatia specifica la rupere in procente; €mio=viteza minimi de fluaj, in 1/ord; Pry=
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81,[135].Intrucat extrapolarea directd a rezultatelor este posibila pentru durate de maxim 4 ori
mai mari decat durata celei mai lungi incercari efectuate s-a preferat extrapolarea rezultatelor

cu metoda parametrici Larson-Miller, comform céreia:

Pum =T-[lg(¢,) + C] (7.1)

,unde:

- T=temperatura de incercare, in °K,

- t,=durata pina la ruperea epruvetei,in ore,

- C= constanta de extrapolare secifica fiecirui matenal, a cirei valoare se poate admite ca
fiind C=20.

Perechile de valon, [P.m-log(o;)], corespunzitoare fiecarei incercin, reprezentate grafic
constituie "curba de bazi" a materialului. In Fig.7.8 s-a trasat dreapta de regresie care
aproximeaza punctele determinate experimental, dreapta obtinutd cu programul MCAD 6-PLUS

§1 care are expresia:

log(c,) = 5,048 - 1,407-10*- P, (7.2)
24 24
2.03
g 1.67 S
E
o l8o,
Sooo R
§ log O‘(P LM /
~ 093
0.57
02 02
4 4 4 4 4 4
1.9 *10 21°10 23 *10 2.5 *10 2710 2910
19 -10% PP 1M 29 -10*

Parametrul Larson-Miller

Fig.7.8. Aproximarea curbei de baza cu o dreapta de regresie.

Cu relatia de mai sus se obtin urmatoarele valor pentru rezistenta de durata:
-Gruooowsso= 126,06 [MPa]; Gniooosoo= 21,67 [MPa];

-Grasoosse= 117,65 [MPa]; Gr2000800= 11,89 [MPa];

-Groo00es0= 112,74 [MPa],  Grao00s00= 6,18 [MPa];

-Gri000050= 98,13 [MPa]; Gniocooizoe= 0 [MPa};
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unde: a=-2,0203522; b=75,0168181-10"*; c=-1,4497386-10".

Rezistenta de durata

-Gruocooosso= 70,2 [MPa];

Punctele experimentale sunt descrise cel mai bine insa de o curba de gradul doi, Fig.7.11,
determinatd cu programul "TABLECURVE", si care are expresia:

24

logo .
ooo
logo(P LM

0.2

24

198

Grniooooousoo— 0 [MPa];

log(c,) = a+b-Py +¢-(Puw)’

(7.3)

2.03

1.67

1.3

0.93

0.57

0.2

1.9‘104

19-10%

Fig.7.9. Curba de baza pentru materialul conductelor.

2.1 ‘104

23+10

end
P,P LN%.S 10

2.7‘104

Parametrul Larson-Miller

2.9°10
29-10

Cu relatia (7.3), utilizindu-se pogramul MATCAD, s-au calculat valorile rezistentelor de

durata pentru opt valori ale timpului, i anume: 1000; 2000; 3000; 5000; 10000; 20000; 30000 s1

100000 ore., (Tabelul 7.4).
Tabelul 7.4.
0, Rezistenta de durati, ores, [Mpa]
[°C] 1000 2000 3000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 100000
[ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore]
650 12467 | 116,11 | 111,00 | 104,00 | 95,00 87,33 82,22 68,89
700 88,55 79,80 75,00 69,00 61,67 54,67 51,11 40,00
750 57,33 50,60 46,67 41,78 36,11 31,11 28,70 21,44
800 33,89 28,89 26,11 22,89 19,18 16,37 14,83 10,00
850 18,14 15,33 13,55 11,44 9,33 7,69 6,70 433
900 9,00 7,55 6,67 5,55 433 3,33 3,00 1,66
950 422 3,22 2,55 2,22 1,89 1,11 1,10 0,50
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Pentru duratele de mai sus s-au determinat rezistentele la temperaturile: 650, 700, 750,

800, 850, 900 s1 950°C. Cu aceste valori s-au trasat curbele de variatie a rezistentelor de durata

pe intervalul de timp cuprins intre 1000 si 100000 ore, (Fig.7.10), curbe avand ca parametru

temperatura.

130

Rezistenta de duratd, orsen, [Mpa]

4339,

(]
650 o9

G700 80

+++ 60

1 L
o0 5y
Ogs0 40

130
120
110
100

70

30

10

3

1+10

1

3

‘10

m‘vw
20 850°C T —

b d

650°C

t ot

4
1°10
r’}r’ r’

t .t . Timp rupere, t,, [ore]

Fig.7.10. Vanatia rezistentelor de durati avand ca parametru temperatura.

5
11
J']Og_

Variatia rezistentei de durata,ors, cu temperatura, 0, este descrisa de o relapie de forma:

Opr/¢ =a+b-€)+g-+d-(:’)2+e£2+f-93

(7.1)

in care a, b, ¢, d, e si f, sunt constante care iau valonle prezentate-n Tabelul 7.5, iar t= durata in

raport cu care se calculeaza rezistenta de durata.

Tabelul 7.5.
Coefici- Valorile coeficientilor din expresia (7.1)
-entul 1000 2000 3000 5000 10000 | 20000 | 30000 | 100000
[ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore] [ore]
a 18803 68973 86892 30377 | 58493 | -78336 | 48365 | 27481
b 11,61 -9849 | -121,58 | 4945 63,532 92,62 54,41 -37,84
c-10° 11,26 -23,74 | -30,74 | -8,754 25,98 32,43 20,74 -10,34
d-10* 4 686,6 | 8362 | 3792 | -3344 | -5400 | -29765 | 2624
e-10° -2.27 3,3 4397 | 0,9985 4.4 -5,188 -3,38 1,689
£10° | -1386 | -18,71 | -226 | -11,092 | 6,826 | 12476 | 6358 | -7.225
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Fig.7.7. Curbe de fluaj trasate pentru 8= 650°C g1 diferite tensiuni.

BUPT



durata pentru timpii de rupere de 1000, 10000 s1 100000 ore. Se remarca diminuarea drastica a

rezistentel pe masura cresterii temperatuni, indiferent de durata pentru care se calculeazad

201

in Fig.7.11. sunt prezentate, pentru comparatie, curbele de variatie ale rezistenteir de

rezistenta la ruperea datorata fluajului.

Rezistenta de duratd, oren, [MPa]

130 130

120

110

100
% 1000 Jore]
S Rri000(®) 80
+
S Ri10000(®)
S SAS) 60
G RIOOOOO(O) s 10000 [OTC]
=1=1=] AN
40 100000 [ore]
30
20
10
0 4-
650 700 750 800 240 onn 950
650 o  Temperatura, 0, [°C] 950

Fig.7.11. Comparatie intre rezistentele de durati ale aliajului INCOLLOY.

A(b)

Fig.7.12.Aspectul caracteristic al suprafetelor de rupere dupa:
a)- fluaj la 650°C; b)- fluaj la 800°C.
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Dupé efectuarea incercirilor la rupere la fluaj, pentru fiecare epruvetd, s-au realizat
examindri metalografice ale suprafetelor de rupere pe replici de carbon umbrite cu crom.
Replicile inifiale, ale suprafetelor de rupere, au fost luate cu o folie de acetat de celulozi. Asa
cum era de agtepat aspectul epruvetelor rupte a indicat o puternici deformare plasticé inainte de a
se produce ruperea ca atare. Aspectul metalografic al suprafetelor de rupere, prezentat in
Fig.7.12.a, pentru o epruveta incercata la 650°C, si Fig.7.12.b, pentru o epruveta incercati la
800°C, a certificat cd ruperile in urma fluajului au avut, in toate cazurile, de tensiune si
temperatura, un caracter ductil. Aceasta denotd cd materialul, chiar $i dupd o perioada mare de
exploatare, mai are resurse de functionare in condifii de siguranta.

Concluzii:

a)- incercirile la fluaj au evidentiat 0 mare capacitate de deformare inainte de rupere,
(30...50%), ceea ce exclude probabilitatea ruperilor fragile;

b)- pe baza valorii tensiunii echivalente maxime, Gemmax= 5,214 [Mpa], (calculatd cu

relatia 5.1.5, pentru presiunea pi=14 [atm.]), s-au determinat, cu:

_ ORr/10000/0
c= (7.4)
0-ech,max
urmatorii coeficienti de siguranta:
—>1a650°C = c¢=18,27; —->1a700°C > c=118;
- 1a750°C = ¢=6,93; —> 1a800°C = c¢=3,69,

—1a850°C = c=1,79.
Acesti coeficienti confirmi resursele de exploatare in continuare a materialului si certifica

rezistenta deosebit de buna a aliajului INCOLLOY 800 in coditu de vanatie a temperaturi.
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CAPITOLUL 8.
CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE.

8.1. Concluzii.

1. Aspectele analitice ale fluajului nu sunt nici in prezent pe deplin elucidate existand
o serie de teorii sau ipoteze care concordd mai mult sau mai putin cu comportarea reald a
materialelor.

2. Nici toate aspectele fizice ale comportarii la fluaj a metalelor si aliajelor mai des
utilizate nu sunt complet lamurite, in ultimii ani propunandu-se mai multe concepte care insi
nu au un caracter general.

3. In ultima vreme, pentru aprecierea comportirii in timp a metalelor sub sarcini la
temperaturi ridicate, se folosesc tot mai mult programe specializate pentru calculul i
prelucrarea automatd a rezultatelor. Desigur in acest caz se pot utiliza relatii analitice
complicate, rezolvarea ecuatiilor care intervin facindu-se numeric.

4. Tinand seama de duratele mari pe care le implicd incercarile de fluaj, pentru
aprecierea caracteristicilor de duratd se utilizeaza extrapolarea acestora in mod deosebit cu
metode parametrice. Dintre aceste metode cea mai des utilizatd este metoda Larson-Miller.

5. ncercirile la fluaj efectuate in conditiile unor temperaturi sau tensiuni variabile
ridica probleme deosebit de complicate, mai ales ca si stabilirea comportari materialului pe
baza incercérilor la temperatura si tensiune constantd ficandu-se in general cu man dificultati.
Acest lucru este accentuat de faptul ca pentru curbele de fluaj ridicate experimental este dificil
de determinat o relatie, cat de cat simpla, care sa poata fi utilizata in calculele numerice.

6. in cazul incercarilor de fluaj efectuate cu variatia in trepte a tensiunii sau a
temperaturii, se poate aprecia cd modificarea vitezei minime de fluaj este in concordantd cu
valorile aceleast marimi determinate prin incerciri efectuate la tensiune i temperatura
constantd. Aceastd constatare permite reducerea consistentd a volumului de incercir necesare
pentru descrierea comportirii materialului la diverse nivele de tensiune sau de temperatura.

7. In cazul incercirilor de fluaj, efectuate in conditiile variatiei continue a
temperaturiii $i/sau tensiunii, exprimarea analitica a dependentei dintre deformatia specifica si
timp este extrem de dificila, si incertd, deoarece procesele sunt tranzitorii.

8. Ca s in cazul incercarilor clasice de fluaj, aprecierea rezistenter de duratd a
otelurilor slab aliate pe baza unor incercari efectuate cu variatia tensiunii sau temperaturii se
face prin aplicarea unor criterii de cumulare a degradarilor. Cea mai utilizati lege de cumulare

este cea a insumirii liniare a degradanlor partiale.
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9. Vanatiile rapide ale temperaturii determind aparitia unot tensiuni termice in
material, fapt ce conduce la aparitia unor deformatii suplimentare, greu de estimat, §i care au

ca efect scurtarea timpului pani la rupere.

8.2. Contributii personale.

1.S-a realizat o sinteza a principalelor aspecte ale fluajului metalelor, atit analitice cat
s1 experimentale, cu precédere in conditiile variatiei tensiunii §i temperaturii si cu detalierea
particularitafilor specifice otelurilor termorezstente slab aliate. Sunt prezentate in detaliu
legile care guverneaza diferitele stadii ale fluajului, mecanismele de producere a
deformmatiilor, (difuzia, dislocatiile), g1 influenta temperaturii asupra acestora.

2. S-a efectuat o prezentare detaliati a celor mai utilizate metode de estimare a duratei
de viatd remanente pentru materialele utilizate in instalatiile din centralele termoelectrice:
metoda insumar liniare a degradanlor, a vitezei deformatiei de fluaj, a energiei disipate in
procesul de fluaj, metodele parametrice de extrapolare, metoda LSRTT, metoda fluajului
incremental F.1.

3. Utilizandu-se un program specializat in calcule matematice s-a realizat un algoritm
pentru determinarea rapida si precisa a timpului pana la ruperea tenace a unui tub cu pereti
grosi, algoritm care are la bazd o metoda propusa in [62].

4. S-a elaborat un program de calcul pentru stabilirea nivelului tensiunilor termice din
peretele unui tub cu pereti grosi.

5.Folosindu-se un program de calcul cu elemente finite, s-a stabilit variatia in timp a
campurilor de tensiune g1 de deformatie din peretele unui tub cu perefi grosi, solicitat la
presiune interioara variabila in trepte, in conditiile variafter logaritmice a temperaturii pe
grosimea peretelui. Au fost analizate 4 cazun distincte, in ceea ce priveste nivelul gradientului
termic, si anume: a)-A0=0°C; b)- AB=5°C; c)-A6=10°C; d)- AB=50°C. Pentru aceleasi nivele
ale gradientului termic, (A@), s-a evidentiat nivelul tensiunilor remanente si evolutia lor la
anularea sarcinii.

6.S-au efectuat incercari experimentale si analize metalografice pentru determinarea
evolutiei caracteristicilor mecanice de scurtd duratd functie de temperaturd, pentru doud
oteluri termorezistente feritice. Rezultatele obtinute au fost valorificate in cadrul unor
contracte de cercetare $i publicate.

7.S-au executat incercari clasice de fluaj, unele cu durate de peste 3000 ore, in vederea

determindrii, cu metoda parametricd Larson-Miller, rezistentelor de duratd pentru otelurile
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A42C st OATI si pentru aliajul refractar INCOLLOY 800. Durata totali a incercarilor de
fluaj este de: 46.321 ore, (adica 1930 zile sau 5,42 ani).

8.S-au efectuat, pe otelul OAT1, peste 20 de incercari de fluaj cu variatia in trepte a
tensiunii §i/sau a temperaturii pentru a putea aprecia comportarea materialului in conditii
similare celor reale intalnite in practica functionarii centralelor termoelectrice. Durata acestor
incercan a fost de 1751,7 ore.

9.S-au determinat relatiile analitice care descriu dependentele vitezelor minime de
fluaj de tenstune §1 de temperatura pentru otelunile A42C si OAT1.

10.S-au determinat, grafic i analitic, curbele de baza ale otelurilor A42C, OAT1 si
aliajului INCOLLOY 800, curbe care permit determinarea rapida a rezistentelor de durati
pentru intervalele de interes ale timpului §i1 temperaturii. Rezultatele obtinute au fost
valorificate in contracte de cercetare i au stat la baza recomandarii prelungirii duratelor de
exploatare a conductelor confectionate din materialele citate.

11. Pentru aliajul refractar INCOLLOY 800 s-au gasit expresii analitice pentru curbele
de fluaj s1 pentru dependentele rezistentelor de duratd de timp, cu temperatura ca parametru,

¢At 3i dependentele celor mai des utilizate rezistente de durata de temperatura de exploatare.
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ANEXA 5.4.1.

deplasirilor, in timp, pentru un gradient de temperaturd AT=5°C.

t | da s dres Gz | Gz | Oti | Otc | Ori | Orc | Ghi | Ghe | Eri | Ere | €ty | Ete,
fh} |.10" {.10° |[MPa]|[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] ([MPa] |[MPa][MPa]| .10 | .10" | .10" | .10
[mm] | [mm] (%] | (%] | [%6] | [%]

0 569 | 665 [-12.0] 2.39 |-3.33| 12.4 {-3.000[-0.004] 128 | 12.6 | 0.00 | 0.00 { 0.00 | 0.00
1 646 | 726 |-8.62| 2.75 |-2.09| 9.90 |-2.676{-0.008] 9.26 | 103 | 1.09 |-161| 1.73 | 2.64
2 714 | 774 | -6.34 | 3.03 | -0.56 | 8.04 {-2.486]|-0.015} 6.83 | 859 | 1.68 |-2.30| 2.44 | 3.72
3 773 | 814 |-531] 3.00 | 0.75 | 6.95 |-2.465|-0.017] 590 | 7.57 | 1.84 -292| 297 | 425
4 817 | 843 | -475]1296 | 1.52 | 6.62 {-2.439}-0.015| 575 [ 695 | 1.78 | -3.41 | 3.51 | 4.67
5 854 | 868 [-422} 291|201 6.38 [-2.417{-0.013] 555 | 601 | 1.67 |-3.811 4.04 ] 503
6 888 | 891 |-3.75]| 288 {234 | 620 {-2.408|-0.011] 554 { 558 | 1.52 | -4.15]| 4.58 | 5.61
8 950 | 930 [-2971282|275| 594 [-2418]-0.008| 548 | 515 | 1.14 |-4.72| 542 { 6.10
10 [ 1006 | 966 |[-2.371 277 | 3.03 | 576 |-2.445]-0.007| 544 | 499 | 068 |-520| 6.24 | 6.52
12 1058 | 1000 | -1.90 | 2.73 | 3.22 | 5.63 |-2.477]-0.006| 543 | 488 | 0.18 | -562{ 7.04 | 6.91
14 | 1109 | 1031 |-1.52| 2.70 |{ 3.35 | 5.53 {-2.511]-0.006{ 5.45 | 480 | -0.37]-601]| 7.82 | 7.26
16 | 1158 | 1062 | -1.22 | 2.68 | 3.55 | 546 |-2.546]-0.007} 547 | 474 1-0.95|-6.37 ] 8.59 | 7.60
18 | 120611092 |-097 2.66 | 3.61 | 541 |-2.580(-0.008] 548 | 4.69 | -1.55|-6.71| 935 | 7.92
20 | 1253 | 1121 |-0.77| 2.64 { 3.66 | 537 |-2.614|-0.009] 550 | 4.66 {-2.17 |-7.04 | 10.1 | 830
22 {13001 1150 |-061] 262 | 370 | 534 |-2.647{-0.010] 551 | 463 |-2.81|-7.2211047}| 8.39
23 [ 1020 941 |-1.56{ 1.61 [-2.58| 1.92 10.201 |-0.018[ 2.44 | 1.77 | -3.13 |-7.51 1047} 8.39
25 {1020 941 }-1.55] 1.60 |-257| 1.92 |0.212}-0.018| 244 | 1.76 | -3.12 {-7.51 | 10.46| 8.39
27 1020 ] 941 [-1.55} 159 }-2551 191 {0.217]-0.019} 2.43 | 1.75 |-3.12{-7.52|10.45| 840
28 {1323 1164 {-053| 2.60 | 3.70 { 5.31 |-2.650]|-0.010] 5.60 | 461 |-3.11}1-7.52|10.83| 8.54
29 1346|1178 | -0.47 | 2.60 | 3.71 | 5.30 |-2.672}-0.011} 561 | 4.60 |-3.45|-7.67|11.21] 8.69
30 {1370 1 1192 | -0.42 | 2.59 | 3.72 | 529 ]-2.692]-0.012} 563 | 460 |-3.781-7.82111.95| 8.99
32 1416 | 1221 {-0.33 | 2.59 | 3.75 | 5.28 {-2.7271-0.013| 5.67 | 4.59 | -4.45|-8.12113.05| 9.52
35 1485 {1263 | -0.22 | 2.57 | 3.80 | 5.27 |-2.775]-0.016] 574 | 458 |-5.47|-845(1442{10.13
40 1600|1332 1-0.10| 2.56 | 3.87 | 5.26 |-2.853]-0.021| 586 | 4.57 | -7.20 }-9.28 | 16.66 | 10.84
45 | 1714|1401 |-003( 255 | 3.95 | 5.25 {-2.928]|-0.026] 598 | 4.57 | -895|-10.0|18.45{11.53
50 | 1829|1470 {-0.011] 2.54 | 4.02 | 5.25 {-3.002{-0.031| 6.10 | 4.58 | -10.7 | -10.7 |20.25{12.30
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deplasirilor, in timp, pentru un gradient de temperaturd AT=10°C.

Evolutia tenstunilor, deformatiilor specifice de fluaj si
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ANEXA 5.4.2

i Ozi Ozc Gti OCte Ori Ore Ohi Ohe Eri Ere gt Ete

[h] |.10° | .10’ [[MPa]|[MPa}|[MPa] [MPa] |[MPa] |[MPa] {[MPa] |[MPa}| .10’ | .10° | .10° | .10°
[mm] | [mm] (%1 | %] | 1%] | (%I

0 834 {1107 ]-263] 450 |-11.4| 16.4 |-3.120]-0.141{ 20.3 | 14.8 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00
1 840 | 1114 }-249] 451 |-11.1{ 16.1 |-2.899}-0.132} 19.2 ] 145 | 0.71 |-0.21 | 0.20 | 0.28
2 846 | 1120 | -23.8} 4.52 | -10.7 | 15.8 |-2.760|-0.123| 184 | 142 | 1.25 |-041 ] 0.35 | 0.54
3 853 | 1126 |-229| 453 |-10.5| 15.6 |-2.667}-0.116] 177 | 140 | 168 |-059| 046 | 0.73
4 859 | 11311-2221453 |-10.2] 154 {-2.5941-0.109] 17.1 | 13.7 | 2.04 | -0.77} 0.55 | 1.00
5 864 | 1135)-2164§ 453 |-100| 15.1 [-2.538]-0.103} 165 | 13.5 ] 239 |-093| 0.63 | 1.21
6 869 {11391-209] 454 | -96 | 14.8 |-2.454|-0.093| 16.1 | 132 | 274 |-1.12] 0.76 | 1.59
8 876 | 1146 [ -1981 454 | -9.2 | 14.4 |-2.394(-0.083| 152 | 128 | 3.23 |-148| 087 { 1.92
10 886 | 1155}-19.1] 453 | -89 | 14.1 |-2.348(|-0.075| 146 | 126 | 3.54 |-1.72] 095 | 2.22
12 896 | 1163 |-185)14.53 | -86 | 13.9 |-2.312]-0069] 142 | 123 | 381 |-194}{ 1.03 | 2.49
14 906 | 1171 | -18.0)]| 452 | -83 | 13.6 |-2.282|-0.063] 138 | 121 | 403 |-2.14}| 1.10 | 2.74
16 915 | 1178 | -176} 452 | -8.1 | 13.4 |-2.257|-0.057| 134 | 11.9 | 423 |-233 | 1.16 { 2.97
18 923 | 1185 1-1721451 1) -79 | 13.2 |-2.236{-0.052| 13.1 | 11.7 | 440 |-250] 1.22 | 3.18
20 931 11191 {-1691{ 450 | -7.7 { 13.0 |-2.217]-0.048] 128 | 11.5 | 4.56 |-2.67| 1.27 | 3.38
22 939 [ 1197 |-1661{ 449 | -7.5 | 12.8 |-2.1981{-0.044| 1251 11.3 | 463 |-2.74 | 1.29 | 3.47
23 639 | 977 |-17.7] 3.49 | -13.8| 9.54 [0.662 [-0.017] 16.8 | 84 | 5.17 |-2.78] 1.14 | 3.52
25 634 | 976 |-17.01 3.47 {-13.4{ 945 |0.787 |-0.014]| 16.3 | 8.3 565 }-2821 100 | 3.56
27 631 | 974 |-16.4] 3.45 | -13.1) 9.36 | 0882 |-0.012] 159 | 82 | 586 |-2.84] 094 | 3.58
28 932 11196 {-152| 446 | -6.7 | 12.7 |-1.950|-0.040| 11.6 | 11.2 | 590 |-291| 0.95 | 3.67
29 935 11199 |-15.1] 445 |-6.65] 12.6 |-1.9481-0.038] 11.5}| 11.1 | 594 |-298 ) 097 | 3.75
30 939 | 1202 |-150]445 1] -66 | 12.5 |-1.946|-0.037] 11.4 | 11.1 | 6.01 |-3.11| 1.00 | 3.90
32 945 | 1206 {-148| 444 | -6.4 | 12.4 |-1.943]-0.033| 11.3 | 109 | 6.11 {-3.29] 105 | 4.12
35 954 | 1213 |-145{ 442 | -6.2 | 12.2 {-1.938(-0.029) 11.1 | 10.7 | 6.26 |-3.57| 1.12 | 445
40 969 | 1224 {-14.1|1 440 { -58 | 119 |-1.931{-0.022| 10.7 |10.45| 6.38 [-3.83| 1.19 | 4.74
45 982 | 1234 | -13.71 438 | -55 | 11.6 |-1.925|-0.016| 10.5 | 10.2 { 6.49 |-4.05| 1.26 | 5.01
50 994 | 1243 |-13.4| 435 |-5.25| 11.4 |-1.919|-0.011} 10.2 { 100 | 6.60 |-4.27| 1.33 | 5.29
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deplasarilor, in timp, pentru un gradient de temperaturd AT=50°C.

Evolutia tensiunilor, deformatiilor specifice de fluaj si
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ANEXA 543

t dii | drc | 6zi | 6z« | Oti | Otc | Ori | Orc | Oni | Ohe | &ri. | €rc. | &ti. | gt
[h] |.10° {.10° {[MPa]|[MPa}|[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa] |[MPa} |{MPa] | .10° | .10° | .10° | .10°

[mm] | [mm] (%l | 1%l | (%l | 1%]
0 2960 | 4651 { -124 | 184 [ -82.1| 68.3 |-4.14 |-0.591|101.4| 61.7 | 0.00 | 0.00 | 0.00 { 0.00
1 2860 | 4622 (-110.2} 18.2 |-73.9| 65.8 | 1.380[-0.517] 96.2 | 59.2 | 164 {-1.16 |-1.23 | 1.54
2 2830 | 4624 {-100.3} 18.1 | -699 | 64.0 |2.215]-0.458| 91.0 | 575 | 23.6 |-235}-2.29] 2.84
3 2810 | 4627 | -93.9118.061-66.3 | 62.5 12.594 |-0.409] 86.1 | 560 | 28.4 | -3.12|-3.11 | 3.98
4 2790 | 4630 | -89.2 | 18.0 | -64.1} 61.1 |2.870(-0.367| 82.4 | 54.7 | 32.0 |-3.80]-3.80| 5.00
5 2785 | 4631 | -854 | 179 1-623 | 59.9 |3.0821{-0.331| 785 | 5351349 [-491-436| 590
6 2775 14642 | -818| 178 [-604 | 579 {3.392|-0.268] 756 | 51.5 | 372 {-5.76 | -5.30| 7.00
8 2772 1 4653 [ -75.5| 17.7 | -57.1 | 56.1 |3.611{-0.218]| 71.7 | 499 | 41.8 | -6.84 | -6.04 | 8.65
10 2771 | 4664 | -72.2 | 176 |-55.2} 54.6 {3.776 |-0.175| 69.1 | 484 | 446 |-7.78 | -6.64 | 100
12 | 2773 | 4675} -69.5| 17.5 | -53.6 | 53.3 |3.906{-0.137| 66.9 | 47.2 | 47.1 {-863|-7.16 | 11.1
14 {2776 | 4685 |-67.2| 174 {-52.2] 52.2 |14.012]-0.105| 650 | 46.1 | 489 |-939|-7.59| 12.0
16 |2780 | 4695 )}-6521 173 {1-50.9} 51.1 {4.1001-0.077| 634 | 45.1 | 504 |-10.1]-797| 129
18 | 2784 {4705 1-63.5}| 172 | -498| 502 {4.174]-0.051} 620 | 442 | 51.7 | -10.7}-8.31| 13.6
20 | 2789 {4714 |-62.0] 17.1 {-48.8 | 49.3 |4.239]-0.028| 60.7 | 434 | 529 |-11.3|-8.61 | 143
22 279214723 1-61.3| 170 |-483 | 489 |4.267|-0.018| 60.1 { 43.0 | 534 |-11.6|-8.75| 14.7
23 2642 | 4614 | -60.4 | 164 |-50.5] 46.5 |5.763]|0017]| 61.8 1 408 | 545 |-12.1|-9.04 | 153
25 12486 | 4505 |-59.5| 159 {-527} 44.1 {7.285]0.048| 63.7 | 387 | 55.7 |-12.51-9.43 | 157
27 1278514727 {-57.7] 168 |-46.0| 44.0 [4.469|0.027| 57.2 | 398 | 56.4 |-127]-968 | 159
28 | 2788 | 4731 |-57.21 16.8 | -456 ] 469 |4.487|0.035| 568 | 41.1 { 568 |-129}-9.78 | 16.2
29 | 2790 | 4735 1-56.7116.75]-453 | 466 450310043} 564 | 408 | 57.1 |-13.11-9.88 | 16.5
30 {2796 | 4742 1 -558) 16.7 {446 | 46.0 1453410059 556 | 403 | 578 1-13.51-10.1| 17.0
32 | 2803 {4752 |-54.1| 16.6 |-43.7| 45.1 {4575]0080) 546 | 395 | 588 |-14.1]-103| 17.7
35 | 2816 {4768 [-52.8| 164 {-423 1 439 |4634|0.112| 530 1 383 | 60.1 {-154|-10.7| 18.7
40 {2827 | 4782 (-51.211625|-41.2 | 42.8 {468210.139] 516 | 373 | 61.3 {-158}-11.0] 19.6
45 (283814796 1-499 | 16.1 |-40.2 | 41.8 14723]10.163] 504 | 36.4 | 62.3 |-16.5]-11.2] 20.5
50 |2849 14810 |-486115951-39.1| 40.7 |4.7680.189]| 495 | 356 | 63.4 |-17.0]|-11.5| 21.4
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ANEXA 5.4.4
Variatia tensiunilor, deformatilor 1 deplasanilor pe grosimea peretelui, pentru AT=5°C.
T GCr0 Or2 Ors G20 Gz22 Gzs ato GOt2 Ots Gho
[mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
60 |-3.00| 038 |-3.06|-11.8|-1.76 | -0.18 | -1.26 | -2.52 | 4.27 | 9.83
64 | -2.89 | 0.15 | -2.64 | -10.4 | -1.37 | 0.257 | -0.07 | -1.99 | 4.24 | 9.47
68 |-2.69 | -0.06 | -2.23 | -8.94 | -1.08 | 0.547 | 1.34 | -1.32 | 4.31 | 8.97
72 | -2.42 | -0.13 | -1.86 | -7.13 | -0.75 | 0.822 | 2.87 | -0.73 | 4.46 | 8.67
76 | -2.10 | -0.16 | -1.52 | -5.42 | -0.40 | 1.083 | 4.26 | -0.20 | 4.61 | 8.53
80 |-1.75|-0.16 | -1.21 | -3.80 | -0.06 | 1.334 | 5.53 | 0.28 | 4.75 | 8.50
84 |-1.38 | -0.13|-093 |-226| 0.29 |1.576 | 6.70 | 0.70 | 4.89 | 8.55
88 | -0.98 [ -0.09 [ -066|-079 | 0.62 |{1.810| 7.77 | 1.08 | 5.01 | 8.66
92 | -0.58 [ -0.04 | -0.41 | 0.69 | 0.95 | 2.04 | 8.07 | 1.42 | 512 | 8.82
96 | -0.27 [ -0.03 | -0.18 | 2.07 | 1.26 | 2.26 | 6.69 | 1.73 | 520 | 7.55
100 | 0.00 | -0.02 |-0.03 | 343 | 1.60 | 2.54 | 415 | 1.92 | 5.25 | 6.57
r oh2 Ghs dro de2 d:s dro oro G20 Gto Gheo
[mm] |[MPa] |[MPa] | *10° | *10° | *10° | *10° |[MPa] |[MPa] | [MPa] | [MPa]
[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
60 | 2.61 | 639 | 599 | 1020 | 1829 | 266 |-0.008| -13.1 | -8.36 | 11.5
64 | 1.82 | 6.04 | 632 | 1041 | 1805 | 314 | -0.51 |-11.8 | -6.57 | 9.70
68 | 1.16 | 569 | 659 | 1054 | 1779 | 354 |-0.82|-10.2 | -4.65 | 8.14
72 | 0.60 | 5.50 | 679 [ 1060 | 1750 | 385 | -0.97 | -8.36 | -2.69 | 6.70
76 | 0.23 | 533 | 694 | 1059 | 1718 | 410 | -1.01 | -6.66 | -0.94 | 5.68
80 | 039 | 5.18 | 704 | 1052 | 1684 | 428 | -0.97 | -5.04 | 0.63 | 5.06
84 | 0.72 | 5.05 | 710 | 1040 | 1647 | 440 | -0.86 | -3.50 | 2.06 | 4.82
88 | 1.03 | 4.93 | 711 | 1022 | 1607 | 448 | -0.69 | -2.03 | 3.37 | 4.87
92 | 1.29 | 4.81 | 709 | 1000 | 1564 | 450 | -0.49 { -0.63 | 4.56 | 5.12
96 | 1.53 | 471 | 706 | 973 | 1519 | 449 | -0.26 | 0.52 | 547 | 5.33
100 | 1.76 | 4.58 | 702 | 941 | 1470 | 443 [-0.002| 1.37 | 6.07 | 5.51
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ANEXA 5.45.

Vanafia tensiunilor, deformatiilor §i deplasinilor pe grosimea peretelui, pentru AT=10°C.

r Gr0 Or2 OrS G20 Oz2 Oz5 G0 G2 Ots GCho
{mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa}
60 | -3.01 |1.385|-1.22|-25.1 |-17.46|-13.85|-10.4 | -13.6 | -5.51 | 19.5
64 -3.45 | 0.144 | -2.33 | -22.4 |-16.36|-12.94} -7.15 | -10.9 | -3.48 | 17.6
68 | -3.59 |-0.901| -2.57 | -19.3 |-14.79|-11.67| -3.97 | -7.64 | -1.38 | 15.5
72 | -3.51 {-1.304| -2.56 | -15.7 {-12.62| -9.82 | -0.44 | -440 | 1.04 | 14.0
76 | -3.26 | -1.44 | -2.37 | -12.3 |-10.11| -7.62 | 2.72 | -1.42 | 3.33 | 13.1
80 |-289|-138}-2.05]-9.06|-7.51|-530| 559 | 1.20 | 5.35 | 12.7
84 |[-242|-119{-1.64|-598|-494|-300| 820 | 3.48 [ 709 | 12.8
88 | -1.88 |-091|-1.18 {-3.04 |-249|-083 | 10.6 | 541 | 853 | 13.1
92 |-1.28 } -0.57 | -0.71 | -0.24 | -0.21 | 1.17 | 12.8 | 7.05 | 9.71 | 13.6
96 | -0.65 |-0.194|-022 | 2.14 | 1.88 | 297 | 143 | 843 | 10.7 | 14.1
100 { -0.01 [-0.014| -0.01 | 3.76 | 3.47 | 435 | 155 | 9.45 | 11.4 | 14.0
r Oh2 Ghbs dro dr2 d:s do Gro G20 Cto Oho
[mm] | [MPa] |[MPa] | *10° [ *10° | *10° | *10° |[MPa] |[MPa] | [MPa] | [MPa]

[mm] | [mm] | [mm] | [mm]

60 |17.25|11.12| 835 | 635 | 994 | 532 |-0.017|-26.1 | -16.7 | 22.9
64 |14.30(10.00| 918 | 740 | 1087 | 628 | -0.93 |-23.2 | -13.2 | 20.1
68 |12.03| 9.76 | 984 | 823 | 1158 | 707 | -1.64 | -203 | -9.30 | 16.3
72 |10.13 | 9.58 | 1037 | 887 | 1212 | 770 | -1.95(-16.7 | -5.38 | 13.4
76 8.68 | 948 | 1077 | 935 1250 | 819 |{-2.03|-13.3 | -1.88 11.4
80 | 7.75 | 945 | 1105 | 970 | 1276 | 855 |-1.94|-10.1 | 1.27 | 10.1
84 7.30 | 9.48 | 1123 | 992 { 1290 | 881 | -1.72 | -7.0 413 9.63
88 |7.245| 9.54 | 1132 | 1003 | 1293 | 895 | -1.39|-4.05| 6.74 | 9.73
92 7.45 | 9.62 | 1132 | 1004 | 1286 { 901 | -098 [ -1.25 | 9.13 10.2
96 | 7.80 [ 9.70 | 1124 | 995 | 1269 | 898 | -0.51 | 1.13 | 10.8 | 10.7
100 | 8.29 | 997 [ 1109 | 976 | 1243 | 886 |-0.005| 2.94 12.1 11.0
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ANEXA 5.4.6
Vanatia tensiunilor, deformatiilor si deplasanilor pe grosimea peretelui, pentru AT=50°C.

r Or0 o2 Grs Gz0 Cz2 025 o0 on Gt5 Gho
[mm] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] |[MPa] |[MPa] |{{MPa] |[MPa] |[MPa]
60 -3.08 10.9 10.1 -130 | -63.2 | -52.6 | -77.3 |-529}1-428 | 110
64 -71.56 | 1.75 245 | -116 | -62.6 | -52.8 | -60.9 | -43.7 | -35.8 | 95.2
68 -10.1 | -2.31 | -1.97 | -101 | -62.3 | -51.5|-41.2 |-34.9 |-28.1 | 79.7
72 -11.3 | -5.16 | -4.50 | -82.6 | -57.9 | -49.4 | -22.0 | -22.3 | -17.7 | 66.7
76 -11.4 | -6.59 | -5.84 | -65.6 | -49.5 | -42.6 | -4.81 | -8.44 |-562| 57.8
80 -10.6 | -6.75 | -598 | -49.4 | -383 | -32.9| 106 | 502 | 6.44 | 52.7
84 928 | -595 | -520{-340|-260 | -21.8] 24.7 [17.05| 17.2 | 51.0
88 -7.43 | -4.53 | -3.80 | -19.3 | -13.6 | -10.5 | 37.5 | 27.2 | 26.1 | 51.9
92 -5.21 | -2.73 | -2.08 | -5.26 | -1.87 | -0.02 | 49.3 | 35.4 | 32.9 | 54.6
96 -2.70 | -0.74 | -095 | 6.17 | 8.69 | 9.27 | 60.3 | 41.9 | 38.1 | 56.8
100 | 0.027 | 0.016 | 0.16 |14.75] 16.5 | 16.1 | 64.1 | 46.5 | 41.8 | 58.1
r on2 | ons d:o de d:s dro Gro Gzo oo Gho
[mm] |[MPa] |[MPa]| *10° | *10° | *10° | *10° |[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]

[mm] | [mm] | [mm] | [mm]
60 69.5 | 58.4 | 2963 | 2642 | 2838 | 2666 | -0.08 | -131 | -83.6 | 115
64 575 | 47.5 | 3432 | 3248 | 3454 | 3147 | -5.13 | -117 | -64.7 | 98.0
68 520 | 43.7 | 3813 { 3715 | 3929 | 3545 | -8.18 | -102 | -46.5 | 81.4
72 46.6 | 40.0 | 4118 | 4069 | 4289 | 3859 | -9.73 | -83.6 | -26.9 | 67.0
76 420 | 36.9 | 4353 | 4333 | 4554 | 4102 | -10.1 | -66.6 | -9.42 | 56.8
80 38.8 [ 349 | 4528 | 4522 | 4743 | 4283 | -9.70 | -50.4 | 6.33 | 50.6
84 373 | 33.9 | 4647 | 4648 | 4865 | 4406 | -8.58 | -350 | 206 | 48.2
88 37.1 | 33.7 | 4715 | 4716 | 4928 | 4487 | -6.94 | -20.3 | 33.7 | 48.7
92 37.7 | 34.0 | 4737 | 4732 | 4936 | 4506 | -4.90 | -6.27 | 456 | 51.2
96 38.8 | 346 | 4716 | 4697 | 4892 | 4497 | -2.56 | 4.16 | 54.7 | 53.1
100 | 40.8 | 36.4 | 4655 | 4614 | 4796 | 4437 | -0.02 | 13.7 | 60.7 | 55.1
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