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CAPITOLUL |
IMTRODUCERE

I.1 OBIECTUL 31 SCOPUL PREZENTELOR STUDII $I CERCETARI

Instalatiile de ridicat (IR) sunt utilaje relativ complexe, executate intr-o mare
diversitate de tipuri constructive (A se vedea SR ISO 4306-1 [228]) si marimi

dimensionale, intalnite in aproape toate ramurile economice. in exploatare, ele
trebuie sa se caracterizeze, permanent, printr-o mare siguranta, defectarea unor
parti componente sau pierderea stabilitatii putand avea uneori consecinte extrem de
grave, cum ar fi: afectarea sanatatii, pierderi de vieti omenesti, avarii, cu pierderea

de bunuri materiale.

Siguranta in exploatare, implicit asigurarea securitatii personalului care lucreaza cu

IR, sau se afla in preajma lor, a facut ca proiectarea, exploatarea, iniretinerea si
repararea sa implice conformarea stricta cu prevederile a numeroase documente
normative, inclusiv reglementari ale unor autoritati ale statului. Un aspect important

reglementat este durata de viatd normata, adica timpul, exprimat de obicei in ani, in

care utilajul trebuie sa se gaseasca3, in stare buna, in exploatare. Durata de viata
normata a iR din Romania a fost reglementata, de-a lungul anilor, succesiv, de
Legea nr.62/1969, de Decretul NR 393/1976 (si Normativul MICM nr.57/1978), de
HG nr.266/1994, iar actualmente este stabilitd prin HG nr.964/1998. Duratei de viata
i se impun limite, din ratiuni care {in atat de latura tehnica cat si de cea economica.
in uitima regiementare, HG nr.964/1998, notiunea (cu atributul carecum impropriu
‘normala”) este definita astfel: “Durata normala de functionare reprezinta durata de
utilizare a activului respectiv, in care exploatarea acestuia aduce profit, respectiv
veniturile realizate sunt mai mari decat cheltuielile necesare pentru functionare,
intretinere, reparare. in consecinta, durata de utilizare este mai redusa decéat durata

de viata fizica a activului respectiv.”.
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Duratele “normale” valabile actualmente, care corespund cu duratele de amortizare,
s-au redus fata de reglementarile anterioare. in acest mod, majoritatea IR, sub
aspectul amortizarii, au durata de viata depasita si pot fi casate. Dar numerosi
detinatori de instalatii, din motive economice pertinente, au solicitat gi solicita de la
ISCIR - organismul guvernamental de supraveghere - si de ia proiectanti avize
pentru admiterea functiondrii instalatiilor si dupa atingerea perioadei respective.
Ultima reglementare, HG nr.964/1998, admite, conditionat, prelungirea functionarii

peste durata de viatd normata:

“Mentinerea in continuare in functionare a mijloacelor fixe care pot afecta protectia
vietii, a sanatati si a mediului (..., masini de ridicat etc.) dupd durata de viata normala,
majorata cu maximum 20 %, se va putea face numai pe baza avizului organismelor nationale

de atestare competente.”

Responsabilitatea hotararii de prelungire a functiondrii peste durata de viata
normata pretinde, asa cum rezulta si din alineatul de mai sus, un raspuns
competent, de la un factor tehnic de inalta calificare. Inginerii experii, speciafigtii
care, potrivit ISO 9927-1:1994 [137], au calitatea de coordonatori ai activitatilor de
evaluare a starii tehnice, vor lucra sistematic, productiv si obiectiv, daca dispun de
metodologii de lucru si de proceduri adecvate, rezultate din studii si cercetarn de
determinare a starii tehnice reale a utilajelor la incheierea duratei de viata normata.
Se intelege ca in rezolvarea problemei trebuie pornit de la ansamblul definitoriu,
primordial, pentru alcatuirea constructiva si pentru functionarea in sigurania a

utilajului. Acesta ansamblu este structura portanta (sinonime: structura de
rezistenta, constructie metalica; in lucrare se prescurteaza: structura sau SP), care
reprezinta suportul, "scheletul’, pe care se amplaseaza mecanismele, instalatia
electrica gi celelalte parti componente ale IR. Este evident, chiar si pentru cei mai
putin familiarizati cu aceasta categorie de utitaje, ca neindeplinirea conditiilor
tehnice de catre structura, impun inlocuirea utilajului, pe cand mecanismele,
instalatia electrica sau celelalie componente pot fi inlocuite in situatia in care nu mai
corespund calitativ.

oo

Problema raspunsului daca o SP mai poate fi utilizata sau trebuie casata este
dificila i greu de rezolvat in mod unitar, deoarece in tard nu exista documente
normative (reglementari. standarde etc.) referitoare la expertizarea complexa a starii

tehnice alfe consiructiflor portante apariindnd IR care au durata de viatd dep3gita.

BUPT



Iatroducere - ‘i ‘

Prescriptiile ISCIR, elaborate de autoritatea de supraveghere a proiectarii si
exploatarii IR in Romania, nu au prevederi la obiect. Incercérile statice si dinamice,
prevazute de R1-87 a! iSCIR [192], cu masurarea sdgeti statice, nu sunt
concludente la structurile utilajeicr cu durata de viatd depdsita. De asemenea, nu s2
dispune de informatfii privind existenta in straindtate a unor documente normative,

metodoloqii sau proceduri pe tama referita.

Realitatea economica din ROMANIA de dupa 1989 a ficut ca la Prompt SA
Timigoara-proiectantul marii majoritati a iR din tara din ultimii 50 de ani - 53 se

reaiizeze studii gt cercetari, abordandu-se aspecte imporiante aie problemet. Astfei,

iz Prompt SA s-a finaiizat o metodologie de apreciere a starii de oboseais a
structuriior instalatiilor cu durata de viata depasita ( A se vedea {199}, {201], {203],
[202}). Prezenta lucrare, vizand, pe langa fenomenul de oboseala, si alte aspecte
esentiale, are ca obiect, analizarea unui vast material bibiiografic (A se vedea
3ibliografie), in care sunt incluse §i studiile gi cercetarile autorului
legate de tema propusa, mai ales din perioada 1995...2001, si, pe aceasta baza,
tragerea de concluzii principiale utilizabile in elaborarea de metodologii cat mai

cuprinzatoare de expertizare a starii tehnice a structurii portante a ynei IR (sau a

unui utifaj cu structura constructivd asemanatoare) cu durata de viatd depasita.

Scopul, exprimat in titlul lucrarii, este ca prin metodologiiie de expertiza s3 se poeata
ecide daca, in ce condifii $i cat timp se mai poate utiliza cornistruciia portanta peste
durata de functionare normata a instalatiei sau dac3 utilizarea nu mai este posibila.
Efectul economic al aplicarii metodologiei este substantial, daca se are in vedere
numarul mare de IR cu durata de viata normata depagita existente in 1ard. in afara
de aceasta categorie de “varstad”, metodologia poate fi aplicata si la expertizari
complexe ale constructiiior portante, chiar daca utilajele nu au atins durata de viata
nermata, dar au fost exploatate intensiv, in conditii (regim) de lucru mai grele fata
de cele estimate si luate Tn caicuiele de proiectars. Nu irsbuie exciusa gosibiiitatea
de apiicare a metodologisi la expertizarea starii tehnice a utilajeior oferite ia
"secand-hand”. Dacé se are in vedere ca exista gi utilaje cu alcatuire constructiva
similarad IR (masini de vehiculat cérbune in depozitele CET sau excavatoare si alte
utitaje “grele” specifice 2xploatdrilor miniere de suprafaia - prescusiat, in iucrare, UG
2iZ.}, se pnate aprecia c3 sfera de aplicare a rezultateior cercetdru este cu muit mai

farga
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i2 STRUCTURA EXPUNERI

Prezanta lucrare, dupd acest -“CAPITOLUL | - INTROGUCERE®- trateazj,
SUCCESiV °

In “CAPITOLUL Il - Stadiul actuai privind evaluarea si preiungirea duratei de viata a
structurilor portante® se face o expunere a aspectelor majore care se analizeaza

\

actuaimenie ia o0 structura de instalatie care a atins {imita duratei de viata normate.

(

prezinia, de asemenea, metodeiogia de analiza 3 sizni de ocboseald a SP ale iR

'J r- oA,

o
D

-~

care av durata de viata depasitd, metodologie realizatd de Prompt SA |

in “CAPITOLUL Il - Studiu statistic privind defectarea in exploatare a SP” sunt
prezentate cauzele defectarilor SP, asa cum au fost constatate, clasificate si

inregistrate (clasate) in statistici de diferite proveniente;

*CAPITOLUL 1V - Studii privind aplicarea normelor EUROCODE pentru stari limita®

analizeaza lucrarile in care s-au utilizat prevederi ale "EUROCODE 3", [106];

expune modul de integrare a prevederiior "TEUROCQODGE 3° in metodologia de analiza

a stary siructurii.

Capiioleie V g1 Vi, prin mateniaiul expus, constiitie o continuare si o dezvoitare a

metodologiel descrise la capitolul il.

in “CAPITOLUL V - Studii privind expertizarea utilajelor grele destinate excavarii

nanipularii carbunelui” autoryl sistematizeaza cunostintele utilizabiie in

(ﬁ

au

-y

xpertizarea acestor utilaje complexe, ale caror SP sunt similare constructiv cu ceie

w

ale IR si care au solicitari similare in exploatare.

"CAPITOLUL VI - Cercetari privind estimarea durabiiitatii elementelor de
rezistenia, aplicand conceptele mecanicii ruperii” prezinia, din cercetari proprii i
colaborari in care a fost implicat autorul si din literatura tehnica recenta, exemple de
lucrari tipice de evaluare a duratei de viata pentru elemente de rezistentd puternic

A sy,

(W]
w
oV 1
08
l:

scliciiaie st cars ajin

i TCAPITOLUL Vil — Congjuriy’, noinvit scopuint lucraes, so trag concluzii :

¥
f
a0

o
CJ
w
&

ansamoiuiyr fucran:, asudra uithzane studidor st corcetantor autoruiu in vl
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in lycrare, peniru economie de text se utilizeazs curent prescurtariie, IR, UG, SP

poate semnifica, dupa
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Capitolul i

STADIUL ACTUAL
PRIVIND EVALUAREA S$i PRELUNGIREA DURATEI DE VIATA
A STRUCTURILOR PORTANTE

.1 ASPECTELE TEHNICE ANALIZABILE LA STRUCTURILE PORTANTE
CARE AU ATINS DURATA DE VIATA NCRMATA

Asa cum s-a aratat in “CAPITOLUL 1- Introducere”, nu exista informatii despre
existenta in strainatate a unor documente normative sau metodologii referitoare ia
expertizarea complexa a starii tehnice a structurii portante (SP) apartinand unei

instalatii de ridicat (IR) sau unui utilaj cu solutie constructiva similara (masini de

vehiculat carbune in depozite CET sau utilaje “grele” din carierele de carbune — UG),

care a atins durata de viata normata. Preocupari exista, asa cum rezulta din titlurile
unor lucrar citate in bibliografie {124], {272]. Lipsa de informatii poate fi explicata s
prin presupunerea ca exista o anumita iipsa de transparenté in pubiicarea de
informatii despre lucrari concrete, din cauza dificuitatilor de generaiizare, a faptului
ca exista inca suficiente aspecte neaprofundate; s-ar mai putea presupune lipsa
transparentei din motive de copy-right, dar aceasta ipoteza nu poate primi un
raspuns ferm, intrucat exista oferte gi reciame pentru reparatii [2], dar nu in mod
explicit pentru asemenea expertizari, asa ca mai curand se poate retine prima

ipoteza.

De asemenea, nici in tarad nu existd documente normative (standarde, reglementari,

prescriptii) cu aceasta tema.

Stadiul actual in tara al evaluarii duratei de viata a unui utilaj care a fost exploatat o
anumita perioada de timp (cicluri) poate fi considerat a fi exprimat succint de
metodologia elaborata si practicata de Prompt SA Timisoara (expusa la cap. li).

Metodologia are ia bazi numeroase studii i cercetari in domeniu, citate in mod
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expres si/sau identificabile la bibliografia de la finele studiului; dintre acestea, tucrari
reprezentative apartin cadrelor didactice de la Universitatea Politehnica Timigoara.
Un rol important in elaborarea metodologiei I-a avut experienta indelungata si
diversificatd a Prompt SA: proiectare SP pentru IR, pentru masini de vehiculat
carbune in CET si pentru utilaje grele din exploatarile miniere de suprafata - in peste
45 de ani; probe si masurari, prin Laboratorul de incercari — timp de peste 25 de ani ;
expertizari la instalatii $i structuri — peste 5 ani. Metodologia tine seama de “regulile
tehnice recunoscute” (“anerkannte Regein der Technik”) [263]", inclusiv de un recent
document normativ al CEN, organismul de standardizare al Uniunii Europene, anume
: Eurocode 3, ENV 1993-1-1[107] . Principalele probleme tehnice care se
analizeaza, potrivit metodologiei Prompt SA, la un utilaj care a fost exploatat o
anumita perioada (care are “un istoric de solicitare”) sunt legate de:

e Oboseala materialelor, care au fost supuse unor sarcini de exploatare

reale;

e Mecanica ruperii

Ruperea poate fi efectul nedorit al oboselii. Se analizeaza mai ales ruperea
fragila — manifestare catastrofald, dependenta in mare masura de oboseal3,

dar consecinta si a altor factori;
» Moadificari in geometria structurii.

Expunerea de prezentare a stadiului actual de evaluare va dezvolta aspectele de mai
sus, insistand pe componenta principala — oboseala, care este una din cauzele
ruperii, implicit a celei fragile. Aspectele mai putin prezente sau mai putin

aprofundate in metodologia actuald se vor prezenta in capitolele V si VI.

R

nliticesl, . T ol . .
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i.2 PRINCIPIILE STAS 8290-83 PRIVIND VERIFICAREA LA “REZISTENTA iN
EXPLOATARE” A ELEMENTELOR STRUCTURILOR PORTANTE

H.2.1 Generalitati

Proiectarea IR, implicit a structurile lor portante, incepe cu ceea ce SR EN 292-1
[225], la capitolul 5, numeste “limitele masinii”, acestea fiind: de utilizare, de spatiu,
de timp. Ultima limita numita vizeaza stabilirea “duratei de viata" previzibile, tinand
cont ae utilizarea prevazuta a IR (“limita de utilizare”). Luarea in calcule a “duratei de
viaia” se face de regula conform unor documente normative, in tara noastra

problema solutionandu-se prin prevederile standardului {244].

Este firesc ca, dupa o anumita perioada de functionare, ia abordarea problemei
rezervei de viata ramase sa se puna intrebarea daca nu se poate apela ia datele de
calcul folosite la proiectare. De aceea, prezentarea stadiulut atins in evaluarea si
prelungirea duratei de viata a structurilor portante incepe cu o expunere succinta a
principiilor standardului utilizat curent in proiectare, referitor la modul de calcul
la cboseala al structurilor. Pentru aspectele prezentate prea sumar in [244], se fac
scurte comentarii $i /sau completari, daca se apreciaza ca vin in sprijinul claritati

expuneril.

Se vor prezenta apoi principiile calculului la oboseala din “Eurocode 3, ENV 1993-1-
1: Design of steel structures. Part 1.1: General rules and rules for bildings”, {107],
document normativ al UE in care, printre altele, sunt cuprinse cele mai recente
prevederi tehnice normate din domeniul proiectarii structurilor metalice cu durata de
viata limitata; prevederi ale acestui document au fost inglobate in metodologia,
elaborata de Prompt SA, privind aprecierea duratei de viata consumate, respectiv

disponibile.

Apoi urmeaza o scurta prezentare a problemelor de mecanica ruperii $i de masurari

geometrice.

Expunerea va continua cu prezentarea metodologiei actuale promovate de Prompt
SA, care se poate aprecia ca reflectad stadiui actual, din tara, al evaluarii duratei de

viata.
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in redactare, se foloseste terminologia si notiunile standardelor roméne in vigoare
sau, in lipsa standardelor romane adecvate, termenii gi /sau notiunile utilizate in
sursa de informatie, dupa caz: standard international - ISO, standard european - EN,

Eurocode sau alte lucréri relevante din literatura tehnica.

I.2.2 incarcari de calcud

In componentele constitutive ale unei IR, indiferent de situatia in care se afla instalatia — functionare,
nefunctionare, montaj sau transport — exista solicitari mecanice provocate de diverse cauze. Aceste
cauze, multiple si lucrand aleator, sunt denumite, in [230] si [244], capitolul 2, actiuni, iar fortele
corespunzatoare actiunilor — incércari. La calculele in regim static, regim prevazut de majoritatea
documentelor normative, efectele actiunilor care se manifesta dinamic, se iau in considerare prin
aplicarea de coeficienti dinamici la valoarea statica a incarcarilor. Actiunite nu sunt constante, ele
variaza mai mult sau mai putin aleator, ca durata, frecventa, intensitate, mod de schimbare a
parametrilor, si se manifesta in diverse combinatii. Pentru calcule, modul de combinare, bazat pe
prelucrari statistice, este stabilit prin documente normative, in Romania ~ [244], iar pe plan
international — de [136] , rezultand grupari de actiuni, respectiv grupari de incarcari; gruparile din
[244), capitolul 3, sunt denumite: fundamentale, PTp; fundamentale, PT; speciale, PTE.

11.2.3 Clasificarea structurilor portante ale IR

in functie de modul cum se preconizeaza a fi exploatata, de conditiile (regimul) de lucru prevazute -
de catre clientul care comanda executia /cumpirarea sau de catre producator (la pradusele de serie)
-, fiecare IR trebuie incadrata, inca din aceasta fazd (comanda de executie /cumparare sau

5.9, si[227], (in acest document denumirea este de grupa de clasificare}.Grupa de functionare,
notiune de refennta contractuali si tehnica, este caracterizata de doua elemente: clasa de utilizare
si starea de incarcare. Din combinarea claselor de utilizare i a starilor de incarcare estimate,
rezultd pentru IR, structurile portante si elementele acestora, potrivit [244] ,6 grupe de functionare
(clasificare), notate: §LiLULIV,V, VL. Grupele din [244] coincid cu cele ale standardului german {88] si
sunt stabilite pe aceleasi principii ca i in [109] .51 [227] .

1.2.3.1 Clasa de utilizare

a). O IR executa actiuni repetate, cicluri de incarcare, durata unui ciclu de incarcare fiind timpul
scurs intre inceputul procesului de ridicare a unei sarcini si momentul cand IR ajunge in situatia de a
efectua un nou proces de ridicare {244) . Numarul ciclurilor pe toata durata de viata constituie
frecventa de incdrcare (de utilizare) a IR si se evalueaza pe baza conditiilor de exploatare
prevazute, a duratei medii a unui ciclu de incarcare si a duratei de viata a utilajului, acestea fiind
date initiale, de competenta celui care comanda instalatia. Aceasta frecventa este de fapt si
frecventa de incarcare a ansamblului structurii portante. in [244), punctul 5.9.1.1, se faceo
clasificare a IR, respectiv a structurilor portante, in 4 clase de utilizare, caracteristicile de definire
fiind reproduse in tabelul Il - 1.

Tabelul TI-1 {244}

T

| Cls_asa de | Definitie Domeniul conventional de
utilizare cicluni de incarcare
(cicluri de eforturi unitare)
A Utilizare ocazionala, neregulatd, urmata de pauze lungi 2-10* s N <2-10°
B Utilizare regulata, dar intermitenta 2-10° < N <6-10°
C | Utilizare regulata, continua 6-10° <N < 2:10°
L‘.—-——.-—————i;———--—— e e e ——————— e - _—
D | Uulizare regulata, in conditir grele de exploatare B 2-10° < N
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Se observa ca fiecarei clase de utilizare 1i este alocat un domeniu de cicluri de functionare, stabilit in
mod conventional, intre doua limite - inferioara si superioara. Orice IR (SP) poate fi incadrata
(clasatd) intr-unul din cele 4 domenii, respectiv intr-una din clase.

b) Pentru un efement de SP, durata unui ciclu, deci si numarul ciclurilor de eforturi unitare pe durata
de viata a constructiei portante, depinde si de manevrele intermediare efectuate in cadrul unui ciclu
de incarcare. Rezulta ca fata de numarul conventional de cicluri de incarcare, determinat pentru
intreaga IR (SP), un anumit element al constructiei portante poate fi supus la un numar diferit (mai
mare sau mai mic) de cicluri, numite cicluri de eforturi unitare. inseamna ca un anumit element al
structurii portante poate fi incadrat in aita clasa de utilizare decat IR (SP). Incadrarea elementelor se
face potrivit tabelului Il-1. In figura H-1 este un exemplu de cicluri simpliste, iar in figura II-2 - un
exemplu de ciciuri aleatorii, asa cum de regula se intalnesc in realitate.

1.2.3.2 Starea de incarcare

a.) Starea de incarcare (de solicitare), pentru o SP, indica in ce proportie o anumita IR va ridica sarcina
nominala (maxima) pentru care se proiecteaza sau o alta sarcina, mai mica. *Starea de incarcare’
este caracierizata de specirul de sarcini, adica de numarul de cicluri in care se atinge sau se
depaseste o sarcina egala cu o0 anumita fractiune din sarcina nominala.

Spectrele sunt concepute (imaginate) asa fel ca in cadrul fiecaruia sa existe o sarcina care are cea
mai mare frecventa de actiune pe toata durata de viata a structurii portante, numita sarcina cea mai
probabild. Pornind de la aceste considerente, in [244], punctul 5.9.1.2, in mod conventional, pentru
IR s-au definit, descriptiv - calitativ (adica fara suport de calcul), 4 stari tip de incarcare, asa cum
sunt redate in tabelul 11-2_.b) Starea de incarcare pentru un element al constructiei portante indica
proportia in care acesta este supus la un efort maxim sau la un efort mai redus ca valoare. Notiunea
se defineste prin spectrul de eforturi unitare, care este numarul de cicluri in cadrul carora se atinge
sau se depaseste un efort unitar egal ca valoare cu 0-anumita fractiune din efortul unitar maxim. In
[244], punctul 5.9.1.2, ,,pentru practica proiectarii, au fost stabilite, conventional, patru spectre
{colactive) de eforturi unitare, corespunzand celor 4 stari tip de incarcare (de solicitare a unui
element); tabelul 11-2 schematizeaza definirea din [244] a spectrelor normate.
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12
Tabelul II-2 (dupaf244])
Stare de Definitie
incarcare —
Spectru de sarcini Spectru de eforturi unitare Coeficient
Instalatia ridica Elemente supuse la ... spectru

sarcina Cu frecventa | Efort{un) unitar(e) Cu frecventa p
{sarcini),

0 nominala in mod maxim in mod

foarte usoara exceptional exceptional
1 it mai mici Curent mult mal micl curent 0
L w‘ . +
1 " nominala Rar maxim ' rar
usoara :
circa 1/3 din Curent circa 173 din efortul curent
sarcina unitar maxim
nominala 1/3
S S
2 nominald Relativ maxim Relativ
medie frecvent frecvent

circa 2/3 din Curent circa 2/3 din efortul curent
sarcina unitar maxim
nominala 23

3 nominala Regulat Maxim reguiat 1

grea

Ultima coloana a tabelului 11-2 constituie 0 adaugire la datele tabelului original, in baza completariior
din [244], Anexa, In care s-au facut unele clarificari, cu scopul unei mai bune intelegeri a notiunii de
stare de incarcare (de eforturi unitare). Completarea vizata de adaugire a constat in a defini,
suplimentar, cele 4 stari tip de incarcare (de eforturi unitare), prin intermediul valorilor parametrului
numit coeficient de spectru, “p” . Semnificatia coeficientului “p” nefiind tratatad in[244), rezulta la
punctul urmator, din prezentarea modului in care s-a definit, la elaborarea DIN 15018, conceptul
despre starea de incarcare (de eforturi unitare).

B23.3 Definirea tipurilor de spectre de incarcare (de eforturi unitare) cu ajutorul coeficientul “p”
a)Model simplu de solicitare variabila

Solicitarea variabila, poate fi descrisa in prima instantd de modelul simplu al solicitarii cu variatie
sinusoidala in timp, reprezentat in figura l-1 {160] (similar cu schema din [239] ), model care in

trecut a stat la baza documentelor normative tehnice si continua sa fie acceptat inca de unele dinire
ele.

P 4

Acest caz clasic de solicitare in regim stationar poate fi definit satisfacator prin parametrii
caracteristici notati in continuare.

s N - num3arul total de cicluri;
s G - €fortul unitar maxim, in valoare absolut3;

* G - 2forat umiar smuim, in valoara absoluta;
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o Este necesar ca omax Si Omin S@ fie precizate, atat ca marime, cat si ca semn.

o R = omn ! omax - coeficientul de asimetrie a ciclului; (1)
e A, = Omax - Omin - diferenta de eforturi unitare (ecart); (11.2)
® Om = (Omax * Omin) / 2 - efort unitar mediu . (11.3)
T
G |

Ll | |
BRI AN

Fig.11-1 | 160] -Solicitare cu o variatie sinusoidala in timp

b) Solicitare variabila de tip aleator

-In fapt, incarcarile si solicitarile au caracter aleator si de aceea o reprezentare precum cea din figura
l1-2 [7) este mult mai aproape de ceea ce se intampla in realitate.

—— 6-6m
[v____
o 1 2 mmecx
X
6m i i
i t
0 \J[”“ S S
i |m0x6mm
Y

|””‘°mg_

rig.11-2 |7] — Solicitare de tip aieator

Pentru ciclurile reprezentate, valoarea medie a tensiunii este:

1 .
On™ 5 2.0% (-4)
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in care: ox - valorile tuturor maximelor sau minimelor relative din inregistrare;
n - numarul total al maximelor si minimelor reiative.

Valoarea o, reprezinta nivelul de tensiune cu frecventa maxima de atingere pe intreaga durata a
solicitarii. Luand o, ca referinta, se poate stabili numarul total de treceri N; peste un anumit nivel (G -
om); @poi numarul total de cicluri, N, va fi egal cu jumatate din numarul total de treceri prin valoarea
medie om. Notadnd cu omax O tensiune maxima oarecare a diagramei de variatie din figura 11-2, iar cu
6, amplitudinea, va rezulta:

Ca= Omax-Gm (11.5)
Lucrand cu valorile 6, . Maxao, §i minc, analiza cdurilor s-ar mentine la nivelul unor valor particulare. O
generalizare se poate cbtine prin:

e iniocuirea ordonatei ¢ prin crdcnata adimensionala {c - o }/{Gnax - G}, T€alizand asife!
expriman si reprezentari in valon relative;

e acceptarea unei anumite iegi de distributie a vaiorilor tensiunilor maxime s$i minime, Gy,
ceea ce conduce la idealizarea procesului aleator al solicitarii (#. 4 ).

Cercetarile descrise in {{] (apud [7]), au condus la acceptarea, pentru solicitarile caracteristice ale
elementelor structurilor portante ale IRr , a urmatoarelor ipoteze simpilificatoare:

e valoarea medie a tensiunii este practic constanta si poate fi calcuiata ca medie
aritmetica a valorilor extreme ale tensiunii, ceea ce inseamna ¢a in raport cu valoarea
medie, amplitudinile aiternantelor pozitive si negative in cadrul fiecarui ciclu pot fi
considerate egale;

e densitatea de repartitie a amplitudinilor tensiunilor (masurate in raport cu valoarea
medie a tensiunii) este o repartitie de probabilitate normala (tip Gauss- Lapiace);

e pentru necesitatile calcuigslor ingineresgti. este suficient sa se defineasca patru stari tip
de solicitare, definite cu ajutorul raportului intre cea mai mica i cea mai mare valoare a
amplitudinii tensiunii, prin intermediul parametrului “p”°;

o starile tip de solicitare sunt stari conventionale cu un numar de ciciuri de solicitare egal
cu Nc = 10° ciduri.

Cu ipotezele respective se obtine reprezentarea idealizata din figura il-3.

oit)/max %max

i 9max”9m
Max Omgax
I i -
' {
. 8 X G mox Omex
g [\ | 0 O
I - max Omax
HERVERE y .
t
@!5T ! Y ;
é{El ' |
C Ix ‘ ‘ OWC\
3 !

Fig.11-3 {7] Model idealizat de solicitare aleatoare
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Considerand ipotezele de mai sus $i reprezentarea din figura 11-3, valoarea medie a tensiunit este
G = {(MaXGmax + MINGmin)/2 (11.6)

Alegand ca valoare aleatoare raportul X= (Gmax - MiNGmax)/ {MaXOmax - MiNCmax), dupa calcule intermediare, se
ajunge in final la o reprezentare de tipuri de spectre idealizate de eforturi unitare, conform figurii 11-4.

g -0
max m MmN Omax-%m
max Omgdm p-=
? max Smax—0m
3
1.0 /2 3/3
|
P ]
0.8 \\ 3
2/3
NN
0.4 v N 173
0.2 - \
w3 log nc
0 —_—
0 1/6 2/6 3/6 L/6 S/6 6/6 log N¢
_ - - - - n
0 0°0* 036l 1 — ch"

Fig.11-4 [7] Curbele frecventelor relative cumulate ale stirilor de solicitare tip

Starile tip sunt definite prin intermediul parametrului “p”, din formula:

_ MO, C,
maxo.... o, -

care indica catimea celei mai mici tensiuni maxime din amplitudinea celei mai mari tensiuni maxime
(valori masurate in raport cu o). Prin urmare, pornind de la un ciclu aleator, dupa idealizare §i aite
ipoteze simplificatoare, in limite acceptabile pentru a se pastra o reflectare a esentei fenomenului, s-
a ajuns la o diagrama in care este prezent coeficientul adimensional “p”. Curbele din figura 1I-4 [7] au
rezultat in functie de valorilor lui °p" din [244] (adicd : p = 0; p =1/3; p = 2/3; p =3/3) .Semnificatia
simbolurilor din fig. li-4:

p

N =10° - numarul de cicluri al unei stari conventionale y

ne — numarul conventional de cicluri in care se indeplineste conditia
Ix(t) 1 =x, in cadrul solicitarii tip;

N — numar total de cicluri;

n — numar.t de ciclur. ale starii de solicitare data. in care IxX{t)l >x .
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Parametrul “p" indica *plinatatea” diagramei si constituie o0 masura a severitatii regimului de
solicitare,

Modu! de definire prin *p" a starilor tip de solicitare este preconizat de [88] [110] . Principial, in _
standardul roman [244] definirea este identica, [244] avand un concept de ansamblu foarte apropiat

de cel al [88]

Spre a sublinia concordanta intre calculele de mai sus si valoarea lui “p” din [88] si [244], in
[160], punctul 4.10. este prezentat un tabel cu valorile (Gmax - Sm)/ (MaXomax - Om), N functie de log
n.og Ne. pentru ceie 4 spectre de eforturi ale {88] , iar in [7], punctul 1.6.2.2, - un tabel similar,
referitor la [244] Interpretand datele tabelare, rezulta c3, de pild3, la starea de solicitare 1- ugoara,
p=1/3, (spectrul S1), raportul *(cmax - Om)! (Maxcomax - om)” are, din totalul de 10° cicluri, urmatoarele
valori- in 10° cicluri (10% din cazuri), > 0,579; in 10° cicluri (1% din cazuri), > 0,716; in 10 cicluri
(0,1% din cazun) > 08920. in 102 cicluri (0.01% din cazuri), > 0,890; in 10’ cicluri (0,001% din
cazuri} > 0.952. rezulta pentru restul de 888890 cicluri (88,889 % cazuri), ), = 0,333 (adica
p=1/3).

11.2.4 Verificarea la rezistenta in exploatare

in tara, obligativitatea calculului elementelor constructiilor portante la “rezistenta in
exploatare” se aplica din anul 1983, odata cu intrarea in vigoare a STAS 8290-83
[244]. Se au in vedere conditiile de exploatare prevazute, pentru o durata de viata

limitata, impusa de regula de durata de viata normata.

i1.2.4.1 Descrierea fenomenului de oboseala

Standardul [244] foloseste sintagma de "rezistenta in exploatare * pentru “siguranta la rupere in
cazul actiunii unor eforturi repetate variabile in timp”, adica pentru ceea ce in mod obisnuit in
rezistenta matenalelor este cunoscut ca “limita (rezistenta) la oboseald”. intelesul notiunii de
“oboseald” poate fi intregit prin definitiile din [234] - * Fenomenul complex care se manifesta prin
micsorarea capacitatii de rezistenta la rupere a unui material supus la solicitari repetate.”, din {3],
cap. 9, - “Prin oboseala (sau degradare) se intelege deteriorarea unui material supus unor
solicitari variabile, caracterizata prin aparitia de fisuri gi rupturi specifice acestui fenomen si care pot
sa apara mult sub valoarea rezistentei la rupere R, sau a limitei de curgere R, *, i din [107}, -
‘Oboseala: deteriorarea unei parti a structurii, prin propagarea lenta a unei fisuri cauzata de
fluctuatiile repetate ale tensiunilor.”.

Fenomenui de oboseala fiind foarte complex, asupra lui s-au efectuat numeroase cercetari.
Réaspandirea sudurii ca procedeu de imbinare a constructiilor metalice a amplificat aceste
preocupari. Daca constructiile metalice executate prin nituire au rezistat un numar mare de ani, 0
serie de structuri de podurn de cale ferata sudate, din Franta si Belgia, Germania au cedat dupa
cativa ant. Ca urmare, inca inainte de cel de al ll-lea razboi mondial, s-a trecut la studiul
modificariior structuraie aie materialelor sudate. Astfel s-a ajuns la conciuzia ca in suduri apar atat
modificari in structura cristalind a oteluiui cat si modificari ale compozitiei chimice. De asemenea, ca
urmare a racirii neuniforme, apar tensiuni interne care modifica starea initiala de lucru. in plus, poate
aparea o fragilizare a otelului, care duce la rupere casanta, fara deformatii prealabile sesizabile.

Un rol determinant in comportarea la oboseala il are modul de alcatuire al structurilor, tipul
cardoaneiofr de sudurd {cap la cap, de coit, etc.) st finisarea cordoaneior.

Se intreduce notiunea de “facior de increstare” sau "categorie de deialiu™. care defineste
sensibilitatea ia ¢cboseaia inir-un anumil punct al structurii. *
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Acest termen, subliniaza faptul ca crice "crestatura” externa sau internad (de ex. un defect de sudura
sau de structura cristalin3) poate duce la aparitia unor fisuri care progreseaza sub actiunea

solicitarilor variabile, putand duce la rupere.

Trebuie subliniat ca ruperea prin oboseala are un caracter tipic, deoarece intervin fenomene {la nivel
microstructural) calitativ diferite fata de rupersa la sarcini statice nevariabile, conform [3}, 9, . [47]
si [74] Dintre teoriile care explica ruperea prin oboseald. de cea mai larga recunoastere se bucura
actualmente cea a dislocatiei [74] Astiel {3}, ta inceputui solicitarii, sub aspect microscopic,
oboseala consta intr-o concentrare de linn de distocatii {(configurare a atemilor diferitd de cea ideala,
regulata) capabile s& alunece intr-o parte si aita, formang benzi de alunecare cu structuri ce
dislocatii celulare sau caracternistice. Oboseala, ca urmare a inversarilor succesive a dislocatiilor, se
manifestd macroscopic, prin ecruisare st modificarea topografier suprafeter corpului afectat, prin
fermarea de fatete forfecate - extruziuni (eruptit de materiai) si intruziuni (adancituri) - , care
actioneaza ca germeni pentru fisurn; structura maieriaiului isi reduce capacitatea de deformare
plastica. Fisurile initiale, care se foimeaza pe suprafata, in special in locurile cu imperfectiuni, cu
efect de crestare, pot sa se extinda treplat, daca existd conditi pentru extindere. Solicitarile variabile
favorizeaza nucleatia fisurtlor si dezvoitarea lor in fisun macroscepice, avand drept rezultat
reducerea rezistentei materialului $1 modificarea caracteruiul rupeni dinspre ductil spre fragil. Astfel,
sectiunea transversala initiald se micsoreaza; apoi sectiunea ramasa se deterioreaza in final prin
rupere fortatd. Aspectul macroscopic al uner piese rupte prin obcseala evidentiaza 2 zone: una mata,
netedd, corespunzatoare poriiunn fisurate in cursul solicitari si 0 zona grauntoasa, specifica unei
ruperi casante, prin separare. De obicel, zona fisurata se dezvolia la marginea sectiunii (A se vedea

figura 11-5{41]}.

Fio -5 Paesat cu fiserd b eboseasia
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Sedisting [3], cap. 9,  urmatoarele categorii principale de oboseald, functie de tipul de solicitare si
de natura maternialului:

- oboseala fara fisurare: initial nu exista fisura; ruperea este determinata de mecanismele
de realizare a ruperii;

- oboseala cu fisurare: existd germeni pentru rupere sau fisuri; ruperea este determinata de
mecanismele de extindere a fisurilor;

- oboseala la solicitari oscilatorii de durata (oboseala la numar mare de solicitari HCF-h‘igh
cycles fatigue): oboseala fa tensiuni situate valoric sub limita macroscopica de curgere R;; numar de

solicitari la rupere > 10*

- oboseala la numar scazut de solicitari {LCF — lower cycles fatigue): oboseala la tensiuni
situate valoric peste hmita macroscopica de curgere R,; numar de solicitari la rupere < 10°.

i1.2.4.2 Calcule de verificare la rezistenta in exploatare
Conform STAS 8290-8, A2.9, [244], se face 0 comparatie intre:

-eforturile unitare maxime (Omax, Tmax) COrespunzatoare celei mai dezavantajoase
grupari din categoria de incarcari PTp (numai la aceasta, pentru ca la celelalte

grupari frecventa de repetare este muit sub2.10* ), (numai) la elementele supuse

la un numar de cicluri de incarcare mai mare de 2.104;
-rezistentele admisibile (eforturile unitare admisibile) pentru conditiile de exploatare

eforturile efective (Omax, Tmax) fiind necesar a se situa sub rezistentele admisibile.
Rezistentele admisibile pentru efort unitar normal or(.1) sunt prezentate in [244),
cap.5, , tabelar, in functie de:

-grupele de functionare (inglobeaza: parametrii conditiilor de functionare - clasa de
utilizare, respectiv numarul de cicluri de solicitare, si starea de incércare);

-cazurile de increstare (inglobeaza forma constructiva si calitatea imbinérilor);
-materiale (OL 37 si OL 52).

-gradul de asimeirie al ciclului (valorile sunt date pentru p=-1).
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Eforturile unitare admisibile or(.1) corespund incercarilor pe epruvete cu o
probabilitate de supravietuire de 90%, la care s-a aplicat un coeficient de siguranta

de C, = 4/3, situatie similara cu cea din [110]

Pentru ciclurile alternant si pulsator ale solicitarior de intindere si compresiune

rezistentelor admisibile or(pse calculeaza, in functie de: or(1); p, cu formulele din

[244]),cap.5, ,.

De asemenea, in [244],cap.5,sunt prezentate formuie pentru calcuiul rezistentelor
admisibile de eforturi unitare tangentiale: tr (p), pentru elemente de constructii; tsr
{p), pentru cusaturi de sudura; tar(p), pentru eforturi unitare tangentiale ia nituri si
suruburi pasuite; o agr (p), pentru eforturi unitare de presiune pe gaura, la nituri si

suruburi pasuite.

1.2.4.2.1 Comentariu privind rezistentele admisibile

Alura clasica a curbei rezistentelor admisibile

La punctul precedent s-a aratat ca in {244] rezistentele admisibile 1a oboseala sunt indicate tabelar,
ceea ce satisface necesitatile practice ale calcuiuiui de proiectare. Dar evaluarea rezervei durater de
viata dupa un timp de functionare fiind o problema noua si complexa, trebuie avuta in vedere si
sursa primara a informatiilor. Aceasta, punctul de pornire, o constituie Curba Wather (tensiune-
durabilitate), a rezistentelor la oboseala (figura 11-7, dupa [160]). Curbele Wélher se obtin
experimental, prin incercari de durata, peniru solicitari de intindere, compresiune, incovoiere sau
torsiune. La tensiuni o, se traseaza o curba o= f(N), unde ¢ este tensiunea maxima la care se rupe
epruveta, iar N — numarul de cicluri corespunzator ruperii. Ordinea de solicitare este: de la solicitari
mari spre solicitari mici. Astfel, prima epruveta care se rupe la primul ciciu este cea incarcata la
valoarea omax = o, (rezistenta la rupere staticd). Daca se micsoreaza pe rand omax, pastrand celelalte
aspecte ale incercarii neschimbate, epruveia rezisia la un numar din ce in ce mai mare de cicluri.
Valoarea maxima a rezistentei statice scade cu cresterea numarului de solicitari osciiante, N.
Majoritatea otelurilor [3], cap. 9, prezinta o rezistenta de durata (portiunea orizontala a curbei) si,

entru amplitudini de oscilatii sub o limita critica, se accepta, in general, ca ruperea nu mai apare,
oricat de mare ar fi numarul de solicitari oscilante, materialul posedand o rezistenta de durata la
oboseala. Se accepta in mod obisnuit drept rezistentad de durata op, valoarea lui ona, pentru care
elementul rezista ta 2.10° cicluri. Rezistenta oy 1a un numar oarecare de cicluri N< 2.10° se poate
calcula cu relatia:

an=0p(2-10°/N)", (11.8)

exponentul k depinzand de gradul de concentrare a eforturilor (increstare). .
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tog (2-105)

c.

Fig.II-7 [160] - Rezistenta la oboseald in cazaul solicitirii ca o variatie sinusoidali ia timp:
a) Curba Wolher ; b) Curba Wéther la scari logaritmica

Curba Wélher in reprezentare ia scara logaritmica devine mai intuitiva si are alura din ﬁguré{l—?b),
corespunzand ecuatiei unei drepte.

Observatii asupra curbei clasice

1. Considerarea ci rezistenta la oboseala nu mai scade de la N > 2.10°% 5i de aceea, reprezentarea
fenomenului, incepand din acest punct, printr-o dreapt3 orizontald, este o simplificare. Numerosi
cercetatori au constatat experimental ca i peste aceasta valoare se produc deteriorari in structura
materialului gi au construit in locul onzontalei, o dreapta inclinata. [198] in acest mod se intra in
concardanta cu teoria ca degradarile se acumuleaza cu fiecare ciclu de solicitare.

2. Curba Wolher reflecta schematic, simplist, fenomenul ruperii prin oboseala. Daca se incearca mai
multe epruvete la acelasi nivel de solicitare, se obtin valori diferite pentru ciclurile de rupere. Pentru

a infatisa dispersia, se pot construi diagrame tridimensionale o, N, p, care reflecta probabilitatea de
rupere pentru un nivel de solicitare dat (Figura H-8[19]).

AL TN
cql’,“_ °f »?
ﬂ'e ef'

)]

Fig.11-8 |19} Curba Wilher tridimensionala
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Pentru o solicitare oarecare o, rezultateie de durabilitate se situeaza pe segmentul “ab”, iar pentru o
durabilitate oarecare N, tensiunile de rupere sunt pe segmentul “cd”. In planul o - N apare o retea de
curbe de izoprobabilitate, Probabilitatea “p” variaza intre imitele 0 si 1. Pentru cazul din figura, la
nivelul de solicitare o, punctul “a” reprezintd durabilitatea la care nici o epruveta nu se rupe, iar
punctul “b® corespunde unei probabilitati de supravietuire de 0%.
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.3 PREVEDERILE “Eurocode 3, ENV 1993-1-1[107]”, PRIVIND VERIFICAREA LA
LIMITA DE OBOSEALA

11.3.1 Generalitati

Ca si la prezentarea standardului roman [244], expunerea principalelor prevederi ale
documentului “Eurocode 3, ENV 1993-1-1" [107] se face in ordinea din documentul
oficial avut la dispozitie, care este versiunca engleza. Se justifica acest procedeu
pentru ca se poate urmari mai bine logica originalului, tinand seama si de faptul ca,
in afara unei prezentari detaliate din [162], in tara nu exista o traducere oficiala a
capitolului referitor la oboseala; pe de alta parte, succesiunea identica in expunere
faciliteaza urmarirea si insusirea prompta a unor eventuale completari sau modificari
ulterioare ale documentului precum si utilizarea comoda a materialului expus, in
interesul tuturor factorilor interesati in realizarea versiunii romane.Prevederile

referitoare la oboseala sunt cuprinse in capitolui 9 al [107].

i.3.1.1 Scop

Scopul verificarii unei structuri fata de starea limita de oboseala consta in a da asigurari, cu un nivel
acceptabil de probabilitate, ca functionarea ei este satisfacatoare pe toata duraia de viata, astfel ca
pentru structurd sa fie improbabile iesirea din functie din cauza oboselii sau aparitia necesitatii de
reparatii in urma degradarii cauzate de oboseal3.

Nivelul de siguranta necesar se obtine prin aplicarea coeficientilor de siguranta partiali (A se vedea
1107]1- 9.3 |, respectivil.3.3 ).

i1.3.1.2 Obiect

Obiectul capitolului *9. Fatigue (Oboseala)” din *Eurocode 3, ENV 1993-1-1" {107] este de a prezenia
o metoda generala de evaluare la oboseala a structurilor i a elementelor structurale care sunt
supuse la tensiuni variabile repetate.

i1.3.1.3 Conditii de aplicabilitate a metodei de calcul de verificare la oboseala
s Toate tensiuniie nominale (definite la 11.3.1.5(7)) trebuie s3 ramana in domeniul elastic.
e Ac<15f,; Ar<1,5f,/N3, (11.9)
unde Ar, - ecartul valorii de calcul al tensiuniior nominale normale, respectiv tangentiale, in
gruparea de incarcari rare;( A se vedea definitiile din [107], 9.1.5, traduse Ia

i1.3.1.5)

T, - limita de curgere a metaluiui,
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[

sRezistentele la oboseald specificate sunt valabile in cazul elementeior protejate corespunzator
contra coroziunii, in conditii de mediu putin agresiv si in conditii atmosferice normale;

e Constructia nu trebuie supusa la temperaturi care depasesc 150°C.

i1.3.1.4 Conditii in care verificarea la oboseala este obligatorie

in cazu! structurilor, verificdrile la oboseald se impun in cazurile cand elementele sunt solicitate
de/supuse la

e IR sau incarcari macbile(rulante);
e repetare a unor cicluri de tensiuni produse de instalatii care provoaca vibrati;
e oscilatii determinate de vant;

+ oscilatii produse de adunari de persoane.

Verificarea la oboseali nu este necesara, daca este indeplinitd una din urmatoarele trei conditii: .
a) Daca ecartul de tensiune Ao satisface conditia:
Yri Ao < 26/yye N/mm2 (1.10)

in care yg; - coeficient pariial de siguranta, cu care se multiplica valoarea Incarcarilor care produc
oboseala. Obisnuit ygr= 1,0

b) Numarul total al ciclurilor de tensiune {pentru toata durata de viata a elementului), N, satisface
conditia:

3

3gyw
}/Ef'AO—E.z

in care Acg, este ecartul de tensiune echivalentd, de amplitudine constantd; in Nimm?,

N <2-10°

(L11)

c) Daca la un element (detaliu) la care este specificata limita de oboseala sub amplitudine constanta
c}cp,ucel mai mare ecart de tensiune Ac (nominala sau geometrica, dupé caz), caiculat la starea
limita a exploatarii normale, in combinatia rar3, satisface conditia:

Yri AC < Aoplyws (n.12)

Obs. : Tensiunea geometrica (tensiune in punctul cald) este tensiunea principald maxima in metalul
de baza, la marginea cordonului de sudura (A se vedea [107], 9.1.5, respectiv 11.3.1.5).

1L3.1.5 Definitii

(1) Oboseala: Defectarea unei parti a structurii datorita propagarii lente a unei fisuri provocate prin
variatiile repetate ale tensiunilor.

BUPT



24 Capitol I

(2) incércare la oboseald: Un ansamblu de evenimente - incarcari reprezentative, descrise
prin pozitia incarcarilor, intensitatea si frecventa lor relativa.

(3) Eveniment de incarcare: O secventa de incarcare aplicata structurii, care da nastere la un
istoric de incarcare

(4) Incircare de oboseald echivalentd de amplitudine constanta: Incarcare simplificatd
de amplitudine constanta, reprezentand efecte de oboseala a evenimentelor - incarcari reaie

de amplitudini vanabile.

(5) Istoric al tensiunilor: inregistrarea sau calculul variatiilor de tensiune intr-un element al
structury, in cursul unui eveniment de incarcare.

(8) Ecart de tensiune diferenta algebrica intre doua extreme ale unui ciciu particular de tensiune
care face parte dintr-un istoric al tensiunilor.

(7) Tensiune nominala: Tensiune in materialul de baza, adiacent unui punct potentiai de fisura, caiculata in
concordanta cu rezistenta elastica simpla a teoriei matenalelor, excluzand toate efecteie de concentrare a

tensiuniior.

(8) Tensiune nominald modificata: O tensiune nominala marita printr-un coeficient de concentrare de
tensiune corespunzator, pentru a tine seama de o discontinuitate geometrica ce nu a fost luata in
considerare in clasficarea unui detaliu constructiv particular.

(9) Tensiune geometrica: este tensiunea principala maxima in materialul de baz3a, adiacent marginii
cordonului de sudurd, cu luarea in considerare numai a efectelor concentrani de tensiune determinata de
geometria de ansamblu a imbinarii a detaliului constructiv particular, excluzand efectele concentrarilor de
tensiuni locale, cauzate de geometria sudurilor i discontinuitatilor din sudura si din materialul de baza
adiacent.

(10) Metoda picaturii de apa (Rainflow) si metoda rezervorului (Reservoir): metode specifice de
creare a unui spectru de ecarturi de tensiuni pornind de la un istoric de tensiuni.

Comentariu asupra crearii spectrului de ecarturi de tensiuni, {10)

Pentru a determina numarul ciclurilor de solicitare se adoptad o metoda de numarare (rainflow,
rezervor, etc)).

Metoda rezervoruiui (Reservoir)

Se presupune existenta unor cicluri de forma ceior din fig. i1-9, care pot fi obtinute prin masuratori
electroextensiometrice efectuate pe elementele constructiei portante. Metoda rezervorului (Fig. Ii-
10), este potrivitd in cazul incarcarilor de scurta durata, cum sunt cele produse de ridicarea unei
sarcini.Se imagineaza diagrama de solicitare ca o sectiune transversala a unui rezervor care este
golit succesiv, prin fiecare punct inferior, numarand un ciclu pentru fiecare golire. Prin golirea in
punctul 1, inaltimea nivelului apei Ao, corespunde unui ciclu complet cu ecartul de tensiuni Ao,
Golind succesiv fiecare compartimente ale rezervorului se determina nivelele Acy; Acs, eic.
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A IO

Fig.11-9 203} Fig.il-10 {203]

in final se intocmeste lista finala (clasarea), care contine toate ecarturile de tensiune in ordine
descrescatoare. In Prompt SA Timisoara existd un program de calcul pentru numararea ciclurilor de
solicitare, cu prelucrare manuala sau automata (cu ajutorul unui digitizor) a diagramelor.

Metoda Rain Flow (picaturii de apd)

Conform acestei metode {71},cap.10, se considera ca un semiciclu este definit de traseul unei
picaturi de apa ce curge pe un acoperis cu o forma corespunzatoare curbei de variatie a lui o
(istoricul solicitarilor), asezata cu axa timpului pe verticald. Asa cum rezuita din figura il-11, traseul
picaturii de apa incepe la un varf de tensiune si se termin in urmatoarele cazuri

0— - D Al '—_—Erl
’ . ......—“—-‘ )
-~ ‘E oo z_%
17 —= 7 {
}.‘ . . z_ X
- ¥ . M ._; L 3
s‘; T e
2 23
" R

Fig.II-11 [71] Metoda “Rain flow” pentru stabilirea ciclurilor de tensiune
a - istorical solicitarii si traseul picitarii de api; b - semicicluri rezultate in urma aplicirii regulilor Rain flow

~ daca ajunge intr-un punct opus unui varf de valoare negativa egal sau mai mare (in
modul) decat cel de la care a pornit (de ex. porneste din 1, i se opreste imediat sub 2,
deoarece trece prinir-un punct aflat Ia acelasi nivel cu varful negativ 3, a carui vaioare —
in modui- depaseste valoarea din punctul 1; se considera astfel un semiciciu intre 1 si 2),
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- daca ajunge intr-un punct opus unui varf pozitiv egal sau mai mare decat cel dfa la care a
pornit (de ex.. porneste din 2 si se opreste imediat sub 3, intr-un punct opus varfului 4 in
care ¢ are o valoare mai mare decat in 2: se formeaz3 astfel un semiciclu intre 2 si 3);

- daca intaineste traseul unei alte picaturi (de ex. incepe in 5 dar se opreste in A, deoarece
intalneste traseul ce incepe in 3 si se termina intr-un punct opus lui 11);

- daca ajunge ia finele inregisirarii (de ex., semiciclul dintre 10 si 11).
Se vede c3 fiecare portiune a curbei de variatie ¢ este parcursa numai o sigura data.

in figura lI-11.b sunt puse In evidenta semiciclurile obtinute prin aplicarea metodei Rain ﬂow pe figura
lI-11.a . precum si numarul de cicluri pentru diferite trepte de solicitare.

Aceasta operatie de formare i de ciasificare a semiciclurilor de solicitare pe baza valoriior din
vgriunie curbei inregistrate poate fi programata pe caiculator.

(11)Spectrui ecarturilor de tensiune: histograma frecventelor de aparitie a tuturor vaionior ecarturiior de
tensiune inreqistrate sau calculate pentru un eveniment de incarcare dat.

(12) Spectru de calcul: ansamblul tuturor spectrelor ecarturilor de tensiune care trebuie luate in
considerare in verificarile la oboseald (Fig. 11-12)

Numar de cicluri, N

Ecart de tensiune Ao

Fig.11-12 {107} Speetru de calcul

(13)Ecart de tensiune echivalenta de amplitudine constanta: este ecartul de tensiune de amplitudine
coqst;nté. care produce aceeasi durata de viata la oboseala ca si cea obtinuta pe baza unui spectru de
variatie vanabila, comparatia fiind facuta pe baza insumarii Miner (A se vedea, mai jos, (16)).

(14) Pentru simplificare, un ecart de tensiune echivalenta de amplitudine constanti se poate
pune in legatura cu un numar total de 2 milioane de cicluri de ecarturi de tensiune de
amplitudini variabile.

(15) Durata de viata ia oboseald: numarul total de cicluri de ecarturi de tensiuni care
conduce la rupere prin oboseala.

(16) Insumarea Miner: Calcularea degradarii insumate, pe baza regulii Paimgren-Langer-
Miner.
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Comentariu

Principiul de cumulare a degradarilor

In general, se admite ca fiecare ciclu de solicitare produce o anumita cantitate de degradare.[76],
adica acestea se acumuleaza. Pentru calculul la oboseala in cazul cand amplitudinile solicitarilor nu
raman constante in toate ciclurile, este nevoie de un criteriu fenomenologic de degradare. Cel mai
cunoscut dintre criterille care ia in considerare solicitarile cu amplitudine variabila, este criteriul
propus independent de Palmgren (1925), Langer (1937) si Miner {(1945) - principiul cumuiarii liniare a
degradarilor [160].Conform acestui principiu (A se vedea fig.l1-13 [203]) .daca un element solicitat |a
nivelul Ac, se rupe dupa N1 cicluri, adica atunci cand degradarea este totald, inseamna ca la numar
mai redus de repetari a solicitarii n, < N,, degradarea se produce doar jn proportie de n,/N;.
Solicitand apoi elementul la un alt nivel Ac2< Aoy de un numar n, < Ny, Fiind numarul de cicluri la
care se produce degradarea totala la nivelul Aczise va adduga degradarea n,/N,.

Cumuland liniar degradarile produse la diferite niveluri de solicitare Ao;_'repetate de n; ori ruperea se
va praduce atunci cand degradarea este totala, adica atunci cand:

Zni=n1+n2+”_+ i _4 (1I1.13)
N, N, N, N;
n.
e Daca T <1, (11.14)
N;

degradarea nu este totala si elementul mai poate functiona.

AV‘
Ri
oY - “‘ Degradare partiala D1:
n
D, =—<l
! N,
Y
’ !
! Lo
0 Nl No N

Q) Reprezentarea unei degradiri partiale D1 dupi nl cicluri pulsatorii la solicitarea Ac,
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oV )

'rj - zona cu n1 cicluri realizate la solicitarea Ac

:‘i - zona cu n2 cicluri realizate ia solicitarea Ao

AV/‘ 4 = - zona cu m; cicluri realizate ia soiicitarea Ac3
oV, ¢ ,
Kk .

o\ \ L Npy |

‘\ i=\ Nj

AN

\

0 n'”zng Ny Ny N3 Np N

n;
N,

Fig.11-13 [203] Reprezentarea degradirii cumulate dupi criteriul Palmgren — Langer-Miner

b) Reprezentarea degradirii totsle Z

Exemplu de calcul: T = 0,5, 12=03; T2 -02: Total Y 2 =1

N1 N? N3 i:lN,

in Prompt SA exista un program de calcul, LIFE-ACT, bazat pe prnincipiul cumularii degradarilor -
care sta la baza metodei Palmgren-Langer-Miner - , cu ajutorul caruia se poate stabili durata de
viatd, in numar de actionari.
Acest criteriu a facut obiectul multor critici si in literatura tehnica au fost propuse alte criterii, atat
limare. cat si neliniare [82] , care modeleaza mai corect degradarea cumulativa a unui element
supus la solicitare variabila. Dar criteriul Paimgren-Langer-Miner ramane iotusi foarie atragator
pentru apiicatiile practice, datorita simpiitatii lui. El poate fi acceptat daca sunt satisfacute anumite
conditii [207] :

- sa nu existe efecte de ecruisare si de adaptare;

- aparitia unei fisuri sa fie considerata ca o stare limita;

- eforiurile unitare o; sa fie mai mari decat op;

- efortul unitar mediu o, sa fie pe cat posibil constant pentru toate ciclurile.

Solicitare echivalenta [160)]. Pe baza criteriului Palmgren-Langer-Miner, se poate defini o solicitare

cu variatie sinusoidald, care sa aiba un numar de cicluri egal cu suma ciclurilor solicitarii reale si sa

fie echivaienta cu aceasta din punct de vedere al degradari cumuiative. Efcrtul unitar o, al
solicitarii echivalente are in fiecare ciciu valoarea cecn care rezulta din consideratiile prezentate in
continuare. Se face ipoteza ca daca ur element este supus ia n, ciclur cu 643 = 61 N Ciciuri U
Crnax = G Y, CICIUM CU Gmay = 6, .1 CICIUF CU Gmax = Tq $1 daca numarul maxim de cicluri
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conform curbei Wohler (fig.11-7 ) ar fi Ny pentru o,, Ny pentru o, ..., N; pentru o; ...,Ng pentru o4

conditia ca elementul sd nu cedeze prin oboseala este i—’ﬁ— <l.

i=t V;

Din aceasta relatie gt din relatia 11.8 rezulta:

A e

il 1

{ MY (L | o ¢ ;i
= \ - il (11.15)

(17)Limita de oboseald sub amplitudine constanta: Valoarea ecartului de tensiune iimita deasupra careia
trebuie evaluata rezistenta la oboseala.

(18)Categorie de detaliu: clasa asociata unui detaliu, sudat sau imbinat cu guruburi, care precizeaza care
curba de rezistenti 1a oboseala este aplicabila pentru evaluarea la oboseala.

(19)Curba de rezistenti la oboseala: relatie cantitativa care indica ruperea prin oboseald, in functie de
ecartul de tensiune si numarul de cicluri de tensiune, utilizata pentru evaluarea rezistentei la oboseala a
unei categorii de detalii constructive (A se vedea in [107], fig. 8.1.2, reprodusa in fig.ll-14.

(20)Durata de viata de calcul: Durata de referintd in care structura trebuie sa se comporte in depline conditii
de siguranta, cu un grad acceptabil de probabilitate ¢a nu apare ruperea din cauza fisurilor provocate de
oboseala.

(21)Limita de prag: limita sub care ecarturile de tensiune ale spectrului de calcul nu contribuie la degradarea
cumulata calculata.
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Fig.11-14 [107] Curba de rezistenti la oboseali

0.3.1.6 Simbolun aie marimilor caracteristice solicitarii la oboseala

Yer. Coeficient de siguran{a partial pentru incarcéri la oboseala *

yme - coeficient de siguranta partial pentru rezistenta la oboseala;

G- tensiune normala ",

1- tensiune tangentiala;

Omax. Omin — ENSIUNGE Maxim3, respectiv minim3 in cursul unui ciclu de solicitare:

Ac - ecartul d2 tensiune nominala. pentru tensiune normala;

AC = Omax - Omn
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Acp — limita (rezistenta) la oboseald pentru oscilatii cu amplitudine constanta,

Acg — limita(rezistenta) ia oboseald, pentru tensiune normais;

Acc — Valoarea de referinta a limitei {rezistentei) {a oboseala la 2x10° cicluri, peniru tensiune
normala;

Acg — ecartul de tensiune echivaienta de ampiitudine constanta;

Ao~ Limita de prag;

m — panta curbei de rezistenta (limita) la oboseal3;

n; — numarul ciclurilor pentru ecartul de tensiune Ao;.

N — numarul total de cicluri;

N; _numarul de ciciuri cu ecart de tensiune yerywAo; care provoaca ruperea
N¢ —numarul de ciclun (2x1 06) la care este definita Aaog;

Np —numarul de cicluri (5x10% la care este definita Acyp;

N — numarul de cicluri (10°) la care este definit3 limita de prag;

11.3.2 incéarcari la oboseali

Incarcarile la oboseald se stabilesc potrivit ENV 1991 Eurocode (in pregatire) sau din alt
standard de incarcari relevant.

Efectul evenimentului de incarcare trebuie sa fie reprezentat de istoria de tensiuni.

La modelele de incarcare pentru evaluarea oboselii structurilor de IR ar trebui luate in seama
posibile schimbari in utilizare, in ceea ce priveste proportia incarcarii.

H.3.3 Coeficienti de siguranta partiali

H.3.3.1 Generalitati

Valorile coeficientilor de siguranta partiali trebuie conveniti intre dient, proiectant si
autoritatea public3, in functie de:

* comoditatea accesului {a inspeciii $i reparatii, frecventa inspectiilor si intretinerii;
s consscintele cedarii prin ruperi,
Daca nu se prevede altfel, inspectiile se fac vizual.

Nu se admite posibilitatea cedarii totale inaintea unei prealarme.
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1.3.3.2  Coeficientul de sigurantd partial pentru incircarea la cboseald, y¢

Coeficientui v¢ tine cont de incertitudinile (imperfectiunile) in estimarea:

e nivelurilor incarcarilor aplicate;

s transformarii incarcarilor in tensiuni si ecarturi de tensiune;

e ecartul de tensiune echivalentd de amplitudine constanta din spectrul ecarturilor de

tensiune de caicul;

e durata de viata de calcul a structurii gi evolutia incarcarii de oboseala in timpul duratei

de viata de calcul prescrise a structurii.

Daca nu se specifica altfei in documentul normativ (Eurocode sau alt standard corespunzator de

verificare adoptat), se poate lua y5 =1.

1.3.3.3 Coeficientul de siguranta partial pentru rezistenta la oboseala, yut¢

Valoarea de calcul a rezistentei la oboseala trebuie obtinut3 prin impartirea cu coeficientul de
sigurantayu ; el (ym) tine seama de incertitudinile rezistentei la oboseala, determinate de:

e marimea detaliului;

» dimensiunea, forma si vecinatatea discontinuitatilor;

s concentrarile locale de tensiuni cauzate de imperfectiunile sudurii,

s modul de efectuare a sudurii.

1.3.3.4 Valorile recomandate pentru coeficientul de siguranta ym¢ sunt date in tabelul 1i-3

Tabelul 11-3]107]

Posibilitati de inspectie si acces YM¢ pentru componente
Principale Secundare
: ("non fail - safe”) (“fail — safe”)
I
e
*Control si intretinere periodica. 1.25 1.0
Accesibilitate la detaliile de asamblare
. -
I = Control si intretinere periodica. 3,3 1,15
1
i Accesibilitate redusa.
i

Componenta principala - componentd a carei deteriorare are drept consecinta distrugerea rapida a

struciuri,
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Componenta secundara — componentd a carei deteriorare nu duce la distrugerea structurii. La aceste
elemente se acceptd sa apard, cu probabilitate scazuta, o degradare partiala, usor detectabila, cu
viteza de extindere suficient de mica, pentru ca intre 2 inspectii curente programate sa nu fie
afectata capacitatea portanta a structurii.

* Controlul periodic riguros poate duce la detectarea fisurilor inainte de producerea avariei. Un astfel
de control se efectueaza vizual, daca nu se specifica altfel in documentatia de exploatare.

Accesibilitatea redusa@ pentru contro! periodic si intretinere face ca detectarea si repararea fisurilor
sa fie imposibila

i1.3.4 Spectre de tensiune ta oboseala

il.3.4.1 Calcuijul tensiunilor

ipotezeie de incarcare sunt precizate in [107],8.2, respectiv ia 11.3.2. Tensiunile se determina prinir-o
analiza elastica (calcul in domeniul elastic) a structurii supusa incarcarilor repetate.

1.3.4.2 Ecartufi de tensiuni in materialul de baza

in functie de felul dupa care se realizeaza evaluarea oboselii ([107], 9.5.2, respectiv 11.3.5.2 sau
[107], 9.5.3), respectiv 11.3.5.3), se calculeaza ecarturile de tensiuni nominale sau geometrice. {A se
vedea definitiile de 1a [107},9.1.5, traduse la 11.3.1.5).

R.3.4.3 Ecarturi de tensiuni in suduri

La imbinarile cu penetratie partiala si 1a sudurile de colt, efortul transmis de unitatea de lungime a
cordonului trebuie descompus in 2 componente, perpendicular si paralel cu axa longitudinala a
cordonului.

Se vor considera drept tensiuni care provoaca oboseala:
= {ensiune normald, o,, perpendiculard pe axa longitudinaid a cordenului;
e tensiune tangentiald, 1., paraleid cu axa longitudinala a cordonului.

Valorile o, $t 1 Se obtin:

e Impartind componenta fortei transmise pe unitatea de iungime a cordonului ia grosimea
lui de calcul, a,

sau, conform [107], anexa M:

. . . 2 2
s prin prin reiatile: o,={ GJ_"TI_L]O'S', Tw=Ty. (11.16)

.3.4.4 Spectru al ecarturilor de tensiune de calcul

Variatia tensiunii (stress history) provocata de ciclurile de incadrcare trebuie redus3 la un spectru de
ecartur: de tensiune, folosind 0 metoda de numarare a ciclurilor.

Pentru un detaliu particular, totaiui tuturor spectrelor de ecarturi de tensiune, provocate de totalitatea
ciclurilor de incarcare, trebuie adunate pentru a aicatui spectrul ecartuiui de tensiune de caicui
utitizabila la evaluarea oboselii.

Spectrul de calcul, pentru un detaliu tip sau pentru un element structural, poate fi alcatuit din istorii
de tensiuni obtinute prin incercari corespunzatoare sau prin caicule bazate pe teoria elasticitatii.
Metodsle “rainflow” sau “reservoir’, de numarare a ciclurilor de iensiung, in combinatie cu insumarea
Palmgren-Langer-Miner, sunt adecvate pentru numeroase apiicalii.
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11.3.5 Metode de verificare la oboseala

11.3.5.1 Generalitati
Verificarea la oboseald a unei structuri se poate face prin:

¢ metoda cumularii degradarilor, comparand degradarile produse cu cea

admisibila, sau

» metoda ecarturilor de tensiuni echivalente, comparandu-ie pe acestea cu

rezistenta (limita) la oboseala pentru un numar dat de cicluri.

Pentru o anumita categoerie de detaliu (caz de increstare), tensiunile ce trebuie luate in considerare
pot fi tensiuni normaile, tensiuni de tangentiale sau de ambele feluri. In cazul detaliilor prezentate in
[107], tabelele (9.8.1...5.8.7), se utilizeaza ecartul de tensiune nominal (A se vedea [107],9.5.2,
respectiv 11 3 5 2).

Daca un detaliu constructiv difera fata de un detaliu definit in [107], tabelele 9.8.1...9.8.7, printr-o
discontinuitate geometrica inerenta detaliului, se utilizeaza ecarturi de tensiuni geometrice.

I.3.5.2 Verificarea la oboseala pe baza ecarturilor de tensiune nominala

1.3.5.2.1 incarcari de amplitudine constanta

Pentru incarcarile de amplitudine constanta, conditia de verificare la oboseala este:

YrIAG < AGRl"ng (”17)
unda. Ac - ecartul de tensiune nominaia,
Acgr — rezistenta ia oboseala a categoriei de detaliu ( A se vedea [107], 9.8, respectiv I1.3.8),

pentru numarul total de cicluri de solicitare (tensiune), N, corespunzator duratei de
viata de caicul.

1.3.5.2.2 incarcari de amplitudine variabila

Pentru incarcarea de amplitudine variabila definite prin spectre de incarcare, evaluarea oposelii
irebuie sa se bazeze pe regula Palmgren-Langer-Miner a cumularii degradarilor.

Daca ecartul de tensiune maxim produs de incarcarile de amplitudine variabild este mai mare decat
imita (rezistenta) la oboseala la incarcare cu amplitudine constanta, se foloseste una din
urmatoareie metode de evaluare:

- metoda degradarilor cumulate:

- metoda ecartului de tensiune echivalenta, de amplitudine constanta.

Metoda degradarilor cumulate, Dy, se exprima prin relatia:

1,

o (1.18)
ﬁJ;

Ds .4 unde Dd:Z

Incare n, — numarul de ciciun de tensiune Ag;
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N, — numarul de cicluri cu ecarturi yg;ym¢ Ac; care produce ruperea categoria de
detaliu respectiva ( A se vedea i1 7], 9.8, respectiv {1.3.8)

Verificarea la oboseala pentru degradarile cumulate se face avand la baza una din urmatoarele
curbe de rezistenta la cboseala:

a) curbe de rezistenta la oboseala cu o singura panta, m = 3;
b) curbe de rezistenta la oboseala cu doud pante, m =3 sim = 5;
c) curbe de rezistenta la cboseala cu doua pante si o limita de pragla N = 108 ;

curbe de rezistenta {a oboseaia cu o singura panta m =5 si limita inferioara N =108 — pentru
detaiii din profiluri  tubuiare. '

Q.

Cazul ). este cel mai general — scarturile de tensiung situate sub paiierui curbei pot fi neglijate.

Calcuiul jui N,

Daca se utilizeaza cazul ¢), cu o imita (rezistenta) la oboseala de amplitudine constanta Ao la
5x10° cicluri, N; se poate calcula cu una din urmatoareie relatii:

/ 13
<06, CDITMS
- daca vyeiAoi = 6p ! Yur, i1.19, atunci Nl ERE 10 o (11.20)
}/Ff Ao
5
) 6 [O‘ D‘,/ 14 Mf
- daca Aaplm> 10126, > Ac ] v, (11.21), atunci ]\/1:5-1() | (22)
| Vi, B9
|7 Fy y
- dacd ",’.:f.AG, < AOLI.{M[- (”23), atunci Nj = oo (“24)
Metoda ecartului de tensiune echivalenti, de amplitudine constanta
s Procedeul de verificare pe baza conditiei: vrAGe < Acr/vmr (11.25)

ecartui de tensiune echivalent, de ampiitudine constanta, care, pentru un numar de cicluri
dat. provoaca aceeasi degradare cumuiaia ca si specirul de caicui;

unde Ace

€ -

Aog — rezistenta la oboseala aferenta categoriei de detaliu constructiv . A se vedea {107], 9.8,
respectiv 11.3.8, pentru un numar de cicluri identic cu cel considerat pentru

determinarea lui Ace.

Daca la determinarea Acg §i Aok se utilizeaza o curba cu o singurad pantad m=3, verificarea se
plaseaza in domeniui de siguranta.

in mod mai general, Acg se poate calcula cu curba cu 2 pante si prag, cum este definita in figura
{107]. infig. 9.1 2, reprodusa in 1I-14.

*Procedeul de verificare cu ajuiorul conditiei © YsAG: 2 < Accivm {11.28)

. ecartul de tensiune echivalent. de ampiitudine constanta, corespunzator a N = 2 x 107,
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Aaoc _valoarea de referintad a rezistentei la oboseala, corespunzatoare a .
N =2x10° cicluri a categoriei de detaliu constructiv ( A se vedea [107],9.8, respectiv
11.3.8).
1.3.5.2.3 Ecarturi de tensiuni tangentiale

Tensiunile de tangentiale A, trebuie tratate in acelasi fel ca si ecarturile de tensiuni normale,

utilizdnd o curb3 de rezistenta la oboseald cu o singura constanta de pantd m=3, dupa cum urmeaz3:

Arcrur)|

6
o daca YA =BT v (1127)  atunci N, =2-10- ! (11.28)
| 75, TAT
e dacd yeaT < AT, fywy(1.29) | atunci N, =w®. (11.30)
1.3.5.2.4 Combinarea ecarturilor de tensiuni normale si tangentiale

in cazul combinarii tensiunilor normale si tangentiale, verificarea la oboseala trebuie sa tina seama
de de efectul compus.

Daca ecartul de tensiune echivalent al tensiunilor de tangentiale reprezintad mai putin de 15% din
ecartul echivalent al tensiunilor normale, efectul tensiunilor de tangentiale poate fi neglijat.

Cu exceptia cordonului de sudura, se poate utihza ecartul tensiunii principale maxime, daca
tensiunile normale i tangentiale produse de aceeasi incarcare variaza simultan sau daca directia
tensiunii principale maxime nu variaza semnificativ pe parcursul incarcarii.

«Daca in acelagsi loc, tensiunile normale si cele tangentiale variaza independent, degradariie
provocate de ele trebuie estimate separat prin regula Paimgren-Langer-Miner si apoi combinate,
fiind necesara respectarea conditiei de cumulare a degradarilor:

Ddu’.+ Dd-v 31 (“31)
unde Dg4,,= £( ny/ N;) pentru ecarturile de tensiuni normale, Aocy; (11.32)
$1 Dg,. =X( n;/ N, ), pentru ecarturiie de tensiuni de tangentialeA,, (11.33)

ein cazut utilizarii ecarturilor de tensiuni echivalente de amplitudine constanta, conditia de mai
sus devine:

3 - 5
l— 7FJ-A0E Yi, ATg 1
-_*N—?m—-h +! U -.—, - < 1 (“34)
LAGR;' "y LAZ-R £

T s (1.35)
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Ecarturile de tensiune in sudurd se determina ca fa [107], 9.4.3, respectiv 11.3.4.3.

Degradarile se caiculeaza separat, pentru tensiunile normale si tangentiale, utilizand reguia
Palmgren-Langer-Miner, apo! se combina cu relatia:

Dot Darsiin care (1.36)

Dys=Z(ni/N;), pentru ecarturi de tensiuni normale, o, (definite in [107), 9.4.3, respectiv
11.3.4.3); (10.37)

Dar=Z(n/N,), pentru ecarturi de tensiuni tangentiale, 1, (definite in [107],9.4.3, respectiv
11.3.4.3). (11.38)

i1.3.5.3  Verificarea la oboseaia bazata pe ecarturi de tensiuni geometrice

Valoarea maxima a ecartului de tensiune geometrica (A se vedea definitia din {107], 9.1.5 (9),
tradusa la 11.3.1.5 (9)) se obtine studiind starea de tensiune in diferite puncte la marginea
cordonuluut in jurul imbinarii sudate sau in zonele de concentrari de tensiuni.

Tensiunile geometrice pot fi determinate folosind coeficienti de concentrare printr-o analiza de
element finit sau cu ajutorul unor modele experimentale.

Verificarile la oboseald pe baza ecartului tensiunilor geometrice se fac similar cu evaluarea din [107],
9.5.2, respectiv 11.3.5.2, inlocuind insa in aceasta relatie ecartul tensiunilor nominale cu ecartul

tensiunilor geometrice.
11.3.6 Rezistentd la oboseala
1.3.6.1  Generalitati

Rezistenta (limita) la oboseaia pentru tensiuni normale ( A se vedea figura 11-15 dupa [107], fig.

9.6.1) se defineste printr-o serie de curbe log Acg= f (log N), fiecare curbé.referindu-ssa lao
categorie de detaliu tip ). Fiecare categorie de detaliu este denumita printr-un numar ce

reprezinta, in Nlmmz, valoarea de referintd Acc a rezistentei la oboseala, la 2.10° cicluvri. Valorile
corespund categoriilor de detalii din tabelul l1-4 (A se vedea [107], tabel 9.6.1, respectiv l1a 11.3.6.2.1).

Curbele sunt definite de relatia:

log N = log a — m log Aok. (1.39)
unde Aocg - rezistenta ia oboseal3,

N - numarul de cicluri al ecartului de tensiune;
m -constanta pantei curbelor de rezistenta la oboseald, cu valorile 3 gi/sau 5;
fog a - constanta care depinde de panta curbei foiosite.

Cand informatiile incercarilor sunt folosite pentru determinarea categoriei de detaliu pentru un detaliu
constructiv particular, valoarea ecartului de tensiune Aog corespunzand lui N de 2-10° ciciuri trebuie
calculata pentru 75 % interval de incredere la 95 % probabilitate de supravietuire (raportul
procentual dintre epruvetele care se rup i cele care nu se rup) pentru log N, tindnd seama de
abaterea standard si de marimea epruvetei. Numarul punctelor de informatii (nu mai mic de 10)
trebuie considerat in analiza statistica.

Pe masura cresterii probabilitatii de supravietuire scade ecartul de tensiuni Ac corespunzator
aceluiasi numar de cicluri.
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Fig.11-15 {107} Curbele de rezistenta la oboseala pentru ecarturi de tensiuni normale

Curbe de rezistenta la obosealad sunt stabilite pentru

detalii clasificate. pentiru care este valabila procedura de ecart de tensiune nominala (A
se vedea[107], 9.6.2, respectiv 11.3.6.2);

detalii neclasificate, pentru care este valabila procedura de ecart de tensiune geometrica
(A se vedea[107],9.6.3, respectiv 11.3.6.3);

i.3.5.2 Curbe de rezistenta la oboseala pentru detalii clasificate
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1.3.6.2.1 Curbe de rezistenti la oboseaid pentru sectiuni deschise

Categoriile de detalii in care pot fi incadrate diferitele detalii constructive tip ale sectiuniie
deschise sunt prezentate in [107], tabelele 9.8.1...9.8.5, sub titlurile:

- Detalii nesudate;

- Sectiuni sudate,

- Cordon de suduré cap lacap;

- Imbinari sudate care nu transmit eforturi;

- imbinari sudate care transmit eforturi.

in [107). tabelul 9.8.1 (reprodus in tabeiul 11-5) si la urmétoarele, sagetile de la detaliile desenate
indica locul si directia tensiunilor pentru care este valabila rezistenta ia oboseala corespunzatoare.

Categoria de detaliu care se folosegte pentru a denumn 0 curba particulard de rezistenta la
oboseals corespunde la o valoare de referintd (in N/mm?) a rezistentei la oboseals de 2- 10° cicluri,

dupd caz Aog, Arc.

in [107], fig. 9.6.1, reprodusa in fig.l-15, sunt prezentate curbe de rezistenta la oboseala pentru
ecarturi de tensiune normale nominale pentru cateva categorii de detam tip Limita de obosealé la
amplitudine constanta corespunde rezlstentel la oboseala pentru 5 x 10° cicluri, iar limita de prag
corespunde rezisteniei la oboseala pentru 10°® cicluri.

Tabelul I1-4 (dupa {107])

Valori numerice ale curbelor de rezistenta la oboseal3, pentru ecarturi de tensiuni normale

Categoria de “log a" pentru N-10° Ecartul de tensiune la limita Ecartul de
detaliu de oboseala sub tensiune la limita
N/mm? S , amplitudine constanta (N | de prag (N = 10%)

N < 5-10 N < 5-10 =5. 102 N/mm?
_ (m = 3) (m=25) N/mm
160 12.901 17.036 117 64
B 140 12.751 16.786 104 57
40 11.101 14.036 29 16 ]
36 10.951 13.786 26 14

Pentru tensiunile tangentiale

Curbele de rezistenta la oboseala peniru ecarturi de tensiuni tangentiale nominale sunt prezentate in
[107], fig. 9.6.2, iar valorile pentru calcularea rezistentei la oboseald —in [107], tabelul 9.6.2.

1.3.6.2.2 Rezistenta la oboseald pentru sectiuni tubulare

Pentru detalii tubulare in [107] sunt date de calcul, aga cum rezulta din indicatiile tabelutui 11-6.
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Tabelul O-5 [107]
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Stadiul actual privind evaluarea 41
Tabelul II-6
Reprezentare a Curba de Valori de Coeficienti j
detaliilor rezistenia la caicul pentru efecte
oboseala numeric al ale incovoierii
rezistentei la din imbinare
oboseala
Detalii cu sectiuni tubulare Tabel 9.8.6 Figura 9.6.1 Tabel 9.6.3 -
Detalii de | Circulare Tabel 9.6.4
imbinare
sectiuni g
tubulare pentru |
grinzi cu i
abrel
zabrele Tab2i 87 | Figura96.3 | Tabei $5.3
Rectangulare Tabel 9.6.5
1.3.6.3 Curbe de rezistenta la oboseald pentru detalii neclasificate

Verificarea la oboseala a tuturor detaliilor constructive necuprise in [107], tabelele 9.8.1...9..8.7 (de
tipul 1I-5, care corespunde cu 9.8.1), precum si a elementelor cu sectiuni tubulare i a imbinarilor

tubulare cu grosimi a peretelui mai mari de 12,5 mm trebuie sa se faca utilizand procedeul bazat pe
ecarturi de tensiuni geometrice, conform [107}],9.5.3, respectiv 11.3.5.3

Evaluarile de oboseald bazate pe ecarturi de tensiuni geometrice utilizeaza urmadtoarele curbe
de rezistenta la sboseala:

a) pentru suduri cap la cap cu penetratie completa:

- categoria 90 din [107],figura 9.6.1(aici fig. 11-15), daca sunt satisfacute ambele conditii
de acceptabilitate a profilului cordonului si ale defectelor de sudura;

- categoria 71din {107]. figura 9.6.1{aici fig. 1-15), daca sunt satisfacute numai condttiiie
de acceptare a defectelor de sudura admisibile.

b) Pentru cordoanele de sudura cap la cap cu penetratie partiala si sudurile de colt care

transmit eforturi:

- categoria 36 din {1071, figura 9.6.1(aici fig. 1I-15) sau o curbad dedusa din rezultate

experimentale.

Pentru ecarturile de tensiuni a se vedea{107}, 9.4 3, respectiv 11.3.4.3.

11.3.7 Modificari ale rezistentei la oboseald
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11.3.7.1 Ecarturi de tensiuni in detalii fird sudura sau in detalii cu tensiuni reduse

in detaliile fara sudura sau in detaliile sudate cu tensiuni mici, ecartul de tensiune efectiva care se
utilizeaza la evaluarea la oboseal3 trebuie determinat3 prin adunarea cotei-parti de tractiune din
ecartul de tensiune cu 60% din cota-parte de compresiune a ecartului de tensiune.

1.3.7.2 Influenta grosimii

Pentru materiale cu grosimi mai mari de 25 mm rezistenta la oboseala se reduce astfel:

Aok, = Acgr(25/1)°%° unde t > 25 mm (11.40)

Reducerea pentru grosime se aplicd numai la detalii structurale cu suduri perpendiculare pe directia
tensiunilor normale

i1.3.7.3 Curbe modificate ale rezistentei la oboseala

Rezultate experimentaie arata ca unele detalii nu se incadreaza pe curbele de obosealad prezentate
in [107]. figura 9.6.1, reprodusa in fig. 1I-15. Se recomanda ca aceste detalii sa fie incadrate la o
categorie de detaliu imediat inferioara fata de rezistenta lor 1a oboseala la 2- 10° cicluri, cum ar fi fost
altfel indicat. Clasificarea unor asemenea detalii poate fi imbogatita printr-o categorie de detaliu in
tabelul 9.6.1, cu conditia ca curbele de rezistenta la oboseala modificate sa fie adoptate in cele ia
care hmlta de oboseala de amplitudine constanta este considerata la o rezistenta la oboseala de
10-10°® cicluri pentru m=3, conform [107], figura 9.7.1. in [107],tabelele 9.8.1...9.8.5 (de tipul 11-5),
aceste detalit sunt marcate cu asterisc (detaliile 50, 45 si 36). Prin sageti sunt marcate directiile
tensiunilor la care se refera rezistenta la oboseald

11.3.8 Tabele de clasificare
Clasificarea detaliilor in [107], tabelele 9.8.1...9.8.7(de tipul 1I-5, care reproduce tabelul 9.8.1), a fost

facuta pe baza tensiunilor in directia sagetilor, pentru potentiale fisuri la suprafata metalului de baza
sau in cazul fisurarii cordonului de sudurad, pe baza tensiunilor calculate in cordonul de suduri.
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.4 MECANICA RUPERII
i1.4.1 Moduri de ruperi

La analiza mecanicii ruperii se pleaca de la premisa existentei defectelor de material
sub forma de fisuri, rezistenta materialului studiindu-se sub aspectul extinderii
fisurilor [3] (Hitte, D47, 9.2.6. ).

o Dupa deformatiile permanente care o preceda ruperile sunt de 2 feluri:
-rupere quctila;
- rupere iragiia.

Comportarea ductild este de preferat, ea permitand o redistribuire a eforturilor,

micsorand efectul catastrofal al ruperii.

in afara de faptul ca ductilitatea sau fragilitatea caracterizeaza un anumit material,
trebuie cercetate conditiile (eforturi peste o anumita marime, stari complexe de

eforturi, temperaturi scazute, concentratori —fisuri, defecte, suduri etc.- deformatii

plastice mari) care favorizeaza ruperea fragila.

e In functie de solicitarea mecanica ce produce ruperea, se face distinctie intre:
- ruperea la sqlicitéri statice progresive;
- ruperea prin oboseala.

» Dupa migcarea relativa a suprafetelor de rupere, situate de o parte gi de alta a
planului in care se extinde fisura, propagarea (extinderea) fisurilor are 3 moduri

caracteristice [3] si [185], ilustrate de fig. 1-16 [3]..
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m

Fig.DI-16 [3] Principale categorii de solicitare in cazul extinderii fisurilor
¢ Se disting 2 moduri de analiza [3]

- Teoria ruperii liniar-elastice
Considera ca pana la rupere materialul se comporta, macroscopic, elastic. Cand

tensiunea normala atinge valoarea og apare o extindere a fisurii $i o rupere fragila.

08 f, ¥ ()" (11.41)

unde, K. - tenacitatea la rupere, iar y — factor de corectie, pentru geometria piesei si

forma fisurii.

Teona mecanicii liniar-elastice a ruperii este valabila numai pentru materialele
extrem de fragile. La majoritatea materialelor, la varful fisuni se formeaza o zona
plastica (caracterizatad de raza r, (A se vedea fig. 11-16), astfel incat in ecuatia de mai

inainte se introduce o lungime efectiva de rupere

Ay =a+rpy (I1.42)

O prezentare detahata se face in capitolul V.

Teoria ruperii elasto-plastice

Se disting 2 metode:

a) Conceptul CCD (crack cpaning dispiacement) {3]
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Stadiul actual privind evaluarea 45

La deformari plastice mai mari in varful fisurii (r,/a > 0,2) trebuie plecat de la
conceptele mecanicii elasto-plastice a ruperii. In conformitate cu conceptul COD

apare o extindere ireversibila a fisurii, cand deschiderea fisurii 56 depaseste valoarea

critica

2
é&fZ:l(c/l;}?p (IL43)
Conceptul COD permite totusi, in general, numai o evaluare calitativa, deoarece
tranzitia elasto-plastica nu este foarte simplu de determinat.

O prezentare detaliata se face in capitolul V.

b) Integrala J
Alaturi de conceptul COD, comportarea elasto-plastica a varfului fisurii se incearca a
fi caracterizata prin asa numita integrala de linie a varfului fisurii intre limitele

alungire-tensiune.

O prezentare detaliata se face in capitolul V.

O alta sistematizare a calculului marimii defectului maxim admis, cu referire la

structurile sudate, este prezentata si in [215] punctul 3.2, , procedeele de evaluare

fiind grupate in 3 situatii:
*omax< ¢ , conditiile de solicitare sunt elastice, criteriul de referinta fiind Ky;

*G < Omax < 2 O ; conditiile de solicitare pentru zone limitate ca extindere, cu gradient

ndicat, putandu-se considera elasto-plastice; criteriul de referinta este 5. (COD);

*Gmax > 20¢ , conditiile de solicitare sunt in domeniul pur plastic, fiind nevoie de determinat

deformatia plastica echivalenta din zona cu defecte.

11.4.2 Viteza de propagare a fisurii in conditii de oboseala

Daca in constructia metalica au aparut fisuri, iar elementul este supus la solicitari
variabile, durata de viata previzibild se poate aprecia prin incercari de stabilire a
vitezei de propagare a fisurii la obcseala sau cu ajutorui formulelor adecvate din

mecanica ruperii.
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O schema de evaluare, prin calcule cu formule din mecanica ruperii, a duratei de
viatd a unui element cu fisura superficiala, solicitat la oboseald, este data in
figura 11-17. Se utilizeaza formula lui Paris, considerata si in [215], punctul 3.2,

adecvata pentru asemenea calcule la structuri sudate.

i N

/\‘:—-\\ﬁ.
) ; )
1 ,Qa/o/ura
.~ fY¢7 ) 3 i
(isuro.. ~ ] -~ bboscoio . e

/o 9u,z)ra.sarC/n a

( rupere violer?s )

Fig.I1-17 {199} Schema de analizi a duratei de viati la un element cu fisura superficiala

Durata de viata este definitd prin numarul de cicluri necesar propagarii fisurii, N, de

ia cota initiala *ap” pana la cota critica “a.”, la care apare ruperea.

N este dat de relatia lui Paris:

1%
o Akh’l
C o (11.44)

N
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unde:
c si m — constante de material, Ax — variatia de intensitale a soiicitarii.

Variatia de intensitate Ag este diferenta dintre Kyax — Knin $i S€ exprima

prin relatia:

Ak = Kmax = Kmin = (Omax - Omin) -,/ﬂ'ﬂ a (11.45)

unde 3 se da in tabeiele sau diagrame funciie de marimea fisurii (Iatimea

*b” si lungimea “a")

Dupa Takashima, constantele C si m se adopta in funciie de rezistenta de curgere c¢

si rezistenta de rupere o,.
log C = 0,0483 6¢c — 12,432 sau log C = 0,0556 o, - 13,726, iar (ll. 46)

m = 4,52 - 0,026 cc sau m = 5,19 — 0,0297 o, (11.47)

Indicatii si interpretari privind desfasurarea calculelor sunt date in [215],
punctul 3.2.
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1i.4.3 Caicului fata de ruperea fragila , dupa Eurocode 3, ENV 1993-1-1[107]

1.4.3.1 Rezistenta faia de ruperea fragiia

Ruperea fragila este definitd ca cedarea materialului fara deformatii plastice, cedare

care depinde de urmatorii factori:

o rezistenta otelului (calitate, marca);

e grosimea elementului;

e viteza de incarcare;

e temperatura de serviciu cea mai joasa,
e rezilienta materialului;

e tipu! structural al elementului.

Calitatea otelului este exprimata prin testul care determina temperatura la care otelul
are o rezilienta Charpy de minimum 27 J.

Procedeul prezentat in continuare isi propune sa determine cea mai joasa
temperatura de serviciu functie de: marca otelului, grosimea elementului i cazul de

incarcare.

in procedura se au in vedere oteluri conform EN 10025 [104] si EN 10113 [105],
pentru temperaturi sub — 40 C (Standardele respective sunt adoptate identic in
Romania, ca SR EN 10025 gi ca SR EN 10113).

#14.3.2 Procedeul de caicul
14321 Conditii de jucru, nivelut de severitate

Sunt definite trei nivele de severitate, cu eforturi unitare calculate cu valorile de calcul ale
incarcarilor gi cu un coeficient de siguranta partial y¢ = 1,0.

Nivelul $1
s clomente fara sudura;

+ clemente sudate cu eforturi unitare reziduale ce nu depasgesc 0,2 din efortul unitar de
curgere;
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o eclemente tratate termic in scopul eliminarii tensiunilor reziduale, la care tindnd cont de
concentratorii geometrici, nu se depaseste 0,67 din limita de curgere

Nivelul §2-

¢ elemente sudate la care eforturile reziduaie locale se incadreaza in 0,2 —- 0,67 din limita
de curgere;

*» elementele supuse la tratamente termice postsudura cu factori de concentrare a
eforturilor de pana la de doua ori limitd de curgere.

Nivelul S3:
s elemente sudate cu tensiuni reziduale intre 0,67 - 2 ori;

» elemente sudate supuse la tratamente termice postsudura ia care factorui concentrator
a!l eforturilor este cuprins intre 2 si 3 limita de curgere.

.4.3.2.2 Cazun de incarcare

Sunt definite doua cazuri de incdrcare, dupd cum urmeaza:

s R1 —incarcari statice normale, ca de exemplu greutatea proprie, incarcarn mobile, vant,
incarcari la macarale.

e R2 -incarcari de impact (explozii, ciocniri).
1.4.3.2.3 Consecintele cedarni

Din acest punct de vedere exista doua tipuri de elemente:

o (1 - elemente sau imbinari necritice, la care cedarea are doar efecte locale, fara
consecinte locale;

o C2 - elemente sau imbinari a caror cedare duce la colapsul structurii.

.4.3.2.4 Limita de curgere nominala.
Valoarea nominala a limitei de curgere, redusa cu grosimea elementului se obtine cu relatia:

fy1 = fyo — 0,25(/t)(f,0/235) (H.48)
unde f,, — valoarea de baza pentru f,, (N/mm?)
t — grosimea elementului

ty = Tmm

Tabelul 11-7 [107]

' Valori de baza pentru limite de curgere minime

, Marca otelului Fe 360 Fe 430 Fe 510
| fy0 235 275 355
14.3.25 Parametri
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Tabelul JI-8 {107]

Valorile constantelor

Nivelul de incarcare (solicitare) S1 S2 S3 N
Ka ' 0,18 0,18 |0,1

Ko 0.4 0,15 0,07

Ke 0,03 0,03 0,04
Caz de incércare R1 R2

Kd 10° 1,0
Consecintele cedarii C1 C2

Valoarea lui y¢ T 1,0 1,5

Valorile pentru temperatura Tcv, functie de grosimea slementului. sunt date in tabelul I-S.

Tabetual TI-9 [107]
Temperatura de incercare Toy pentru epruvete Charpy cu crestatura in V
Valori precizate Valoarea nominala Tcv pentru
Nivelul Rezienta 3 minima - rezilienta de 27 ], pentru
rezilientei zenjperatura grosimea t (mm) 9 (mm)
e incercare 0<t<
(°C) 150 - 150 < t < 250 t<150 150 < t < 250
_E10025 | R -
B + 20 27 23 +20 +25
C 0 27 23 0 +5
D 20 27 23 -20 -15
| DD o -20 40 33 -30 -25
1t.4.3.26 Relatit de caicul

Coeficientul de rezilientd se calculeaza cu relatia:

Kic = (e @)™ 1 9%/1,226 (11.49)

1
unde: @ = (i1.50) J

K.+ Kyl /6,)+ IC:(‘“I)O’5

Temperatura minima de serviciu se calculeaza cu relatia:

Toun = 1,4Tc, + 25+ B + (830,081 ,) [ Kd}*" (1.51)
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in care: B = 100(InK,, — 8,06) (11.52)
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.5 Imbatranirea metalului imbatranirea reprezinta totalitatea proceselor chimice si
fizice ce se desfasoara
_intr-un material in decursul timpului [89] , legate de modificari ale proprietatilor

materialelor (de cele mai multe ori defavorabile).
Cauzele imbatranirii [3] ( D45, 9) pot fi:

- interioare, ca de exemplu stari termodinamice instabile ale materiaiului,
relaxarea, reducere a tensiunilor, modificare a compozitiei chimice si a

structurii moleculare, transformari de faza sau de structura etc_;

- exterioare, ca de exemplu variatiile de temperatura, absorbtia de energie
sub forma de caldura, expunerea la radiatii din spectrul vizibil, ultraviolet

sau ionizante, influentele chimice etc.

La metale imbatranirea modifica: ductilitatea, limita de curgere, rezilienta, prin
inglobarea de atomi straini, ca de exemplu rigidizarea otelului pentru constructii cu
azot la prelucrarea la rece (imbatranire la sau dupa deformare) sau a otelurilor cu

crom sau mangan cu hidrogen (cu retele cubice cu volum centrat.

in faza de proiectare, una din cauzele esentiale ale imbatranini, cu efectul ei
deosebit de peniculos-fragilizarea, a fost rezolvat, prin utilizarea otelurilor sudabile cu
granulatie fina {84 ] . Este stiut ca aceste oteluri sunt calmate (dezoxidate
suplimentar cu Al )si contin mici cantitati de elemente de aliere care, la temperaturi
mai inalte dau nastere unor precipitate foarte fin raspandite, cum ar fi nitrurile,
carbonitrurile sifsau carburile. Astfel de precipitate impiedica marirea grauntilor in
domeniul austenitic si determina formarea unei granulatii reale, fine (marimea
grauntelui feritic 6 si chiar mai fina in starea de livrare normalizata, care se mentine
si dupa sudare. In consecinta, otelurile sudabile cu granulatie find au o rezistenta
marita fata de ruperea fragila. Prin urmare, este de asteptat ca structurile utilajelor
proiectate dupa 1970, sa aiba in putine cazuri elemente cu metal imbatranit, cauza
principala fiind intaturata. Oricum, procedurile descrise la Capitolul V permit

evidentierea fenomenului.
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1.6 MODIFICARI IN GEOMETRIA STRUCTURII

Abateri de la geometria structurii

Structura, elementele sale si cdile de rulare nu trebuie sa depaseasca anumite
abateri geometrice, impuse prin proiect, deoarece apar tensiuni gi solicitari

suplimentare, care conduc la degradare prematura.

Masurarile, de volum mare, iar unele si de complexitate - aga cum poate rezulta gi
din Anexa 11-1 [179] - se fac cu dotarile specifice ale laboratoarelor de masurari, cu

proceduri care nu fac obiectul prezentei lucrari.
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.7 PRINCIPALELE ETAPE IN EVALUAREA S| PRELUNGIREA DURATEI DE VIATA
A CONSTRUCTIILOR PORTANTE ALE INSTALATIILOR DE RIDICAT

Stadiul actual din tara este caracterizat de sistematizarea din [199]. Completari aie
metodologiei din [199], al caror obiectiv a fost particularizarea, iar in cazurile
necesare si dezvoltarea aspectelor care t{in de specificul categoriei de utilaj
(structurd) — IR sau utilaje "grele” din carierele de carbune de suprafata sau din
gospodariile de carbune ale ceniralelor termice -, sunt ficute in lucrarile [201}, {203}

[202] si [179]. Prezentarea de mai jos urmareste expunerea din [198].

11.7.1 Faza preliminara, de adunare de date

11.7.1.1 Fisa utilajului
Fisa utilajului, Anexa 11-2 [201] si Anexa -3 [179] este un formular ce se transmite

beneficiarului utilajului, care-l analizeaza si-l completeaza. in functie de gradul de
completare cu date a figei, se poate decide modul de abordare a lucrarii, volumul de

incercan $i masuratori necesar.

Istoricul de incarcare. Din punctul de vedere al verificarii starii de oboseala, cel mai

important element este istoricul de incarcare, notat la punctul B al fisei; el contine
toate perioadele distincte de lucru, reconstituite din cartea utilajului. Aceste perioade
vor tine seama de incarcarea utilajului, regimul de lucru, functie de schimbarile
profilului de lucru din locui unde este montat utilajul, conditiile de exploatare. De o
importanta deosebita este numarul ciclurilor de incarcare pe ora sau pe schimb.
Aceasta informatie fiind greu de obtinut, se va aprecia numarul maxim si minim,

Istoricul de incarcare mai contine incircarea medie raportata la sarcina nominala, in
procente, respectiv stabilirea spectrului de incarcare. Prin acest lucru se precizeaza
cat la suta din numarul total de cicluri se efectueaza la sarcina nominala si cat la
fractiuni din sarcina nominala.

i1.7.4.2 Constatare la fata locului
Dupa completarea fisei utilajuiui de catre beneficiar, se face o confruntare a acesieia

cu utiiajul, prin constatare la fata locului.
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Se verifica corectitudinea completarii figei gi se completeaza datele lipsa.

De asemenea, la constatare se mai urmareste:

existenta si functionarea corecta a dispozitivelor de siguranta;

verificarea vizuald a zonelor periculoase in scopul detectarii eventualelor

fisuri;

stabilirea accesibilitatii zonelor periculoase — acest lucru influentand

valoarea coeficientului de siguranta ywms,

la structurile cu imbinari (nituite sau fixate cu suruburi) se verifica daca nu
existd urme de rugina, “scurse”, in dreptul niturilor, ceea ce ar putea indica

slabirea acestora;

starea (functionarea, alinierea, gradul de uzura) mec'anismelor utilajului;
accesibilitatea zonelor periculoase, existente de fisuri;

functionarea, alinierea, gradul de uzurd a mecanismelor;

starea cailor de rulare;

existenta documentatiei tehnice si a breviarului de calcul.

La aceastd faza se verificad punctele critice ale solicitarilor, ele fiind de regula

cele indicate la punctul 11.7.3.1.

Pentru utilajele grele se va proceda suplimentar conform [179], punctul 9.4; in

Anexa ll-4 se prezintd un model de figa de constatare.
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11.7.2 Analiza datelor preliminare

in baza datelor din fisa utilajului si a constatarilor de la fata locului, se stabileste

modul de continuare a lucrarii.

Daca din proiectul utilajului se poate determina ecartul de tensiune nominal Ao
pentru o categorie de detaliu din [199]-tabelele 4.4 —4.10 , {201]-tabelele 3.1 -3.7,
[203]-tabelele 3.1 -3.7 , [202]-tabelele 3.1 -3.7 , [179]-tabelele 6.1 —6.7 , se poate
trece la stabilirea necesitatii verificarii la oboseala a structurii; tabelele indicate sunt
adaptari din [107] ale tabelelor 9.8.1...9.8.5, In tabelul M1 se prezinta tabelul
3.1 din [201], adaptat dupa[107], tabelul 9.8.1.

in cazul in care este satisficutd una din conditiile de mai jos, verificarea la oboseaid

nu este necesara.

a) YetAo < 26/yms N/mm? (1.53)
b)
13
[ 36/)/M
NS2.106 ” (11.54)
A '
j/ i "OE2)
©) YriAo < oplyms (11.55)

Daca nu se poate determina Ac prin calcul sau daca nu sunt satisfacute conditiile de

mal sus, este nevoie de completarea datelor preliminare cu masurari.
11.7.3 Reconstituirea istoricului de incéarcare

Modul de abordare a lucrarii in continuare depinde de posibilitatea de refacere a

istoricului de Incarcare.

11.7.3.1 Analiza starii de oboseala la utilaje cu istoricul de incarcare cunoscut
Daca istoricul de incarcare al constructiei portante ca ansamblu se poate reconstitui
pe baza datelor inscrise in figa utilajului, analiza starii de oboseala se face folosind

principiul cumularii degradariior (Palmgren — Langer - Miner).
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in acest scop, prin méasurari electroextensiometrice se stabilesc ecarturile de tensiuni
nominale corespunzatoare sarcinii nominale si fractiunilor de sarcina nominala

cuprinse in figa utilajului, capitoiul B, care reda istoricul de incarcare.

Punctele de masurare se stabilesc astfel incat sa se poata utiliza una din curbele de
oboseala corespunzatoare categoriilor de detalii din:

-[199],tabelele 4.4 -4.10; [201], tabelele 3.1 -3.7 ;

-[203],tabelele 3.1 -3.7 ; [202] tabelele 3.1 -3.7 ;

-{179], tabelele 6.1 -6.7;

sau, mai simplu, se aleg ca puncie de masurare caracteristice, locurile indicate in
-[201]-cap. 5, fig. 5.1....5.8 ; -[203]-cap. 5 —fig. 5.1...5.20,

-[202]- fig. 5.1...5.15; [179]- tabelele 6.1 -6.7;

tabelele si figurile indicate sunt adaptari ale tabelelor 9.8.1...9.8.5 din [107] ,:..¢,
facute de Prompt SA. Pentru exemplificare, in fig. 11-18 este reprezentata, din [201],

figura 5.5.

Prin masuratori geometrice, se stabilesc abaterile fata de prevederile [241] la
ecartamentul, aliniamentul si nivelmentul caii de rulare si de deschidere, diagonala si

aliniere roti la utilaj.

Cu ajutorul ecarturilor de tensiuni Ac;, determinate experimental, se calculeaza

degradarile partiale n; /N, si degradarea totala.

p-S (i1.56)
A
LV
Daca D < 1, utilajul mai poate functiona. (11.57)
Daca D = 1, utilajul nu mai poate functiona. {11.58)

Autorizarea de functionare, in cazul D < 1, va fi conditionata de remedierea

deficientelor constatate la utilaj, eliminarea abaterilor fata de [241] .

i1.7.3.2 Analiza starii de cboseaia la utilaje cu istoricul de incarcare necunoscut
in cazul in care beneficiarul nu poate furniza suficiente date pentru refacerea

istoricuiui de incarcare exista doua posibiitati:
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Utilajul a lucrat in conditii asemanatoare de la punerea in functiune pana la

momentul efectuarii analizei.

Se determina spectrul real de incarcare, urmarind functionarea utilajului o perioada
de timp determinata. Prin extrapolare, acest spectru se extinde pe toata perioada de
functionare a utilajului, de la punerea in functiune; se apreciaza astfel istoricul de

incarcare.
Analiza se desfasoara in continuare ca la punctul precedent.

Pentru determinarea spectrului real de incarcare se poate utiiiza dispozitivul
electronic de clasare, a carui schema, prezeniatad in [199] , este reprodusa in Anexa

{{-5.

Acest dispozitiv, elaborat in Prompt SA, permite clasarea incarcarii utilajului in 5 sau
6 clase plecand de la sarcina nominala la diferite fractiuni de sarcina nominala. (Qy;
0,8 ()N; 0,6 ()N etc.)

Daca in locul traductorului de forta, se foloseste un timbru electroextensiometric, se
poate determina spectrul real de solicitare a utilajului — adica se determina numarul

de aparitii (in perioada urmarita) a diferitelor ecarturi de tensiune, Ac.

11.7.3.3 Utilajul a lucrat in conditii diferite si nu exista nici o informatie referitoare la
regimurile de functionare.

Se fac masurdri electroextensiometrice succesive, cu incarcare la sarcina nominala
si sarcini mai mici. Se determina sarcina la care ecartu! de tensiune Ac

corespunzaior satisface conditia:
YesAC < Acp/Yus (11.59)

: . - . . - 6 . g .
unde Aop este valoarea de referinta a rezistentei la oboseala la 5x 10 ciciuri, pentru

categoria de detalii constructiv adoptata.

Autorizarea de functionare pentru utilaj se va da, in acest caz, pentru sarcina la care

a fost indeplinitd conditia de mai sus.

Pentru utilajele grele se va proceda suplimentar conform [179]. punctul 9.5, 9.6.
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11.7.4 Criterii de decizie pentru incercari distructive, complementare la analiza

starii de oboseala

in anumite situatii, pe langa analiza starii de oboseald a structurii metalice cu una din

metodele de mai sus, poate aparea necesitatea efectuarii unor incercari distructive

pentru obtinerea de informatii privind starea de imbatranire a materialului $i anume:

analiza compozitiei chimice;
analiza metalografica;
incercarea de tractiune;
incercarea de indoire la 180°;

incercarea de incovoiere prin soc (rezilienta).

Pentru utilajele grele se executa suplimentar lucrarile prezentate in [179],
punctul 9.4.

Necesitatea efectuarii incercarilor distructive se stabileste dupa inspectarea utilajului,

tinand seama de urmatoarele aspecte:

importanta utilajului, influente asupra procesului tehnologic;

implicatiile unei caderi (pierderi de vieti omenesti, efecte ecologice,

pagube posibile);

conditille de mediu (extern cu variatii mari de tenstune umiditate, mediu

COrozivy;

regim de lucru (intensitatea regimului, daca s-a lucrat frecvent cu sarcina

nominala sau sarcini apropiate);
existenta si functionarea a dispozitivelor de siguranta;

geometrie generala a utilajului (abateri mari fata de cele admise in STAS
6911-80, respectiv SR ISO 8306),

existenta unor evenimente deosebite in timpul functionarii.
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iI1.7.5 Decizia dupa expertiza

in functie de rezultatele obtinute dupa incercarile distructive, se adopta decizia de

autorizare a functionarii sau de oprire.

11.7.6 Viteza de propagare a fisurii, in conditii de solicitare variabila

Daca in constructia metalica au aparut fisuri, aprecierea duratei de viata se face fie
cu ajutorul formulelor din mecanica ruperii ( A se vedea fig. II-17), fie prin incercari

de stabilire a vitezei de propagare a fisurii la cboseala.
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1.8 CONCLUZI

Stadiul actual in evaluarea capacitétii ER ale SP de a suporta sarcini variabile in timp
s-a dezvoltat pornind de la incercarea de a utiliza standardul [244], in vigoare pentru
calculul SP ale IR. Astfel in primele Iucréri~ale Prompt SA Timigoara - [198], {147] - in
anii 1992...1993, cu spectre de incarcare care s-au evaluat pornind de la temele de
proiectare, s-au facut calcule de verificare la oboseala asupra utilajelor proiectate
inainte de aplicarea [244], cand nu se faceau asemenea calcule, $i s-au obtinut
numere de cicluri, care a permis sa se faca aprecieri de ordin general, anume ca
unele categorii de utiiaje nu ar face fata duratei de viata normate, iar altele au

rezerve.

Dar in fata specialistilor a aparut problema evaluarii duratei de viata a utilajelor cu un
istoric de incarcare, iar [244] nu are prevederi privitoare la cumularea degradarilor, la
calculul ruperii fragile. Acestea au fost puncte de plecare pentru care s-a apelat la

[107], introdus in metodologia Prompt SA, prezentata mai sus.

Autorul lucrarii de fata a fost implicat in implementarea acestei metodologii, prin
participarea la lucrari relevante de aplicare a ei (expertize avarii) [188] si a abordat
lucrari [179] de dezvoltare a metodologiei pentru o categorie compiexa de utilaje,
utilajele grele din exploatarile de suprafata a carbunelui sau de manipulat carbune in
CET.
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STUDIU STATISTIC PRIVIND DEFECTAREA iN EXPLOATARE

A STRUCTURILOR PORTANTE

.1 GENERALITATI

Potrivit scopurilor prezentei lucrari, in abordarea probiemei defectéﬁlor, se va acoida
atentie mai ales acelora care au avut consecinte grave, unele atingénd starea de
avarie. Se va proceda ia parcurgerea unor statistici din literatura tehnica de
specialitate, pentru a afia care este ponderea defectarilor structurilor portante (SP) si
care sunt cauzele defectarilor. in acest spirit, mai jos, sunt prezentate date
semnificative ale unor statistici, din Romania, Germania si Suedia, referitoare la
structurile portante (SP) ale instalatiilor de ridicat (IR) si utilajelor grele (UG) din

exploatérile de suprafata ale carbunelui.

1.2 SITUATIA AVARIILOR IN ROMANIA, IN PERIOADA 1970...1990

11.2.1 Date statistice despre avariile la SP ale IR

In[180), sunt intocmite mai multe situatii statistice despre avarii la SP ale macaralelor
portal (capra), ale podurilor rulante si ale macaralelor portic (portal portuare), prin
prelucrarea informatiilor despre 983 de avarii. Cu informatii din[180], in figurile

urmatoare sunt ilustrate principalele aspecte relevate.

< |—4—Podur rulante
* |—%—Macarale portal
~ {—&—Macarale portic

Avarii

Figura - 1 [180] -Situatia avariilor SP pentru principalele categorii de IR, intre anii 1970...1990
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Macarale portic

42%
Podun rulante

45%

Macarale portal
3%

Figura lll- 2 [180])- Ponderea avariilor SP, intre anii 1970...1930, pe categorii de IR

Alte cauze (ex. vantin
rafale) cu viteza de
peste 100 Km /h

10%
Proiectare, executie s’
montay
I7%
Nerespectarea
normelor de
exploatare

53%

Figura ll}- 3 {180] -Cauzele avariilor la SP ale podurilor rulante, ale macaralelor portat gi ale macaralelor
portic, in perioada 1970...1990

111.2.2 Descrierea unor avarii deosebite ale SP aie iR

Din [180] s-au selectat si rezumat aspectele esentiale ale avariilor produse la SP, rezultand
situatia din tabelul de mai ios
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Tabelul Hi-1
o @ -
~ c
- - 3 o
O
= 2 G 9 E . . .
o E 53 » Descrierea avariei Cauzele avariei
'Z_ 3 8 @ E
5 | &° | B
w
Q s <

Combinat Siderurgic Regiia.

UCM Resita / 1968

31 m

Rupere grinda principala
pad, in zona sudurii de
imbinare cap la cap a talpii
superioare, perpendicuiar
pe axa longitudinala a
grinzii. A urmat caderea
caruciorului la sol.

Executie: - imbinare sudata
realizata incorect (neprelucrare
margini la cele ” elemente in
vederea sudarii},

- lips3 control nedistructiv al
imbinarii dupad executie;
Exploatare: - frecvent in conditii
de suprasarcina; analizele
efectuate asupra materialului, in
zona ruperii, au evidentiat un
aspect specific de oboseal3;

Proiectare: dimensionare exagerata,
greutatea proprie mare a
caruciorului, de 46,7 t, desi sarcina
utild de ridicare era doar 8 t.

1971
CIC Valea [Sectia laminoare ajustaj mijlociu, la

Caluga-

Pod rulant [Pod rulant cu brat gi turn rotitor, 8 t —
reasca

5 t-22m

lesire pod de pe calea de
rulare, urmata de
deformare constructie
metalica

Montaj: -opritorii de la capat cale
rulare montati incorect, fara
sudare de talp3;

- limitatori fine cursad nemontati.

Sectia vane, IUP Targoviste

/1958

Ruperea in patru sectiuni_a
profitelor U 140 ce formau
grinzile de capét (o grinda
de capat era formata din 2
profile U 140 sudate);
ruperile au aparut la
marginea suduriior de
imbinare a grinzilor de
capat cu cele principale, in
zona de rigidizare a
elementelor constructiei
metalice (care este un
concentrator, ca urmare a
schumbarii sectiunii
datorita cordonului de
sudura.).

Executie: imbinare sudata
incorect, fara prelucrare margini
subansambiuri in vederea sudarii
si fara control nedistructiv dupa
executie;

Exploatare: frecvente conditii de
suprasarcind, in mod ciclic, ceea
ce a condus la un grad ridicat de
oboseald a materialufui (analizele
si incercérile efectuate au
evidentiat schimbari de structura,
cu cristale mari, alungite, scadere
pronuntatd a rezilientei si alungirii
materialului, s.a.

Cadere pod la sol

Montaj: incorect al opritorilor de

Pod rulant Pod rulant Pod rulant Podrulantde 3,6t -129m

E = la capetele cdii de rulare, care au
™ o Z <5 cedat la vant de 125 km/h
-~ [20] . E >
o (6 = O ©
© = LhN>S | .
e © Cadere pod la sol Montaj: incorect a! opritorilor de
- & la capetele caii de rulare, care au
© © s cedat la vant de 144 km/h
t N~
- (o) O
o = =
4 £ Cauere {a sol, in conwitii P, ie~tare: “ime,.ciorare
© — b o 7 < | de nefunctionare limitatori | incorecta a opritorilor
l\_ g w 9 3' ..:2
Yo | 8r 5 9%Y
N — @ T e o
LBl N e wooom e e e e e e =
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66 —— ) e
o I .
x =3 &
. )] c v E
< = ] © ) L .
O £ So » Descrierea avariei Cauzele avariei
5 2 g | 2
@ x O e
W oo E
o @ <
5 < o Cadere la sol, ca urmare a | Montaj: mecanism deplasare pod.
s 3 E £ ruperii profilului | de citre
2 5 q Q % o roata de rulare, care a
85§57 > 5 @ « frecat excesiv pe profil
o ood I —< g —
6 Rupere lonjeron superior, Executie: - calitate
din teava ¢ 152 x 12, OLT | necorespunzatoare material
45; a urmat rasturnare constructier metaiice; incercarile
5 . N macara $i deformare de rezilient3, la 0°C si la - 20°C,
° ; g:- puternicd a constructiilor au evidentiat vaiori inferioare fata
g Py 5 o meatalice care compun de norme:
O © O = ici Te} . . . . .
a - S & piciorul rigid, ”f?'SOT‘bU_I' de | _existenta, din fabricatie, a unui
- — o - -
o2 "2 @ capat g1 piciorul flexibil. defect de material, respectiv a
g P £ 5 unei fisuri pe circa 50% in
Q N w sectiunea de rupere.
=0 ) w .
7 — Rupere suruburi imbinare Montaj: - utilizare guruburi
52 tirant de legatura cu inferioare dimensional $i calitativ
‘5‘ @ 3 ramurile piciorului rigid, fata de prevederi proiect.
Q0 @ deformarea uneia din cele
Scad ® o 2 grinzi principale in zona
U 0o QN C o . . A ..
SRR =3 de imbinare si a grinzii de
J 0 o = =
=384 ca |capat
8 . Rasturnare macara la Executie - erori grave, respectiv.
3 S g |demontare; a urmat imbinari sudate cu defecte de tipul
© o := 8 | deformare puternica a fisuri si lipsa de topire.
5 8 § © | constructiei metalice, a 3
a 2. 8 | tronsoane la picioarele
g 5 § '@ | macaralei gi 2 tronsoane la
© 0O ‘g grinda superioara de
S 0 £ 8 < |rezistentd.
9 = Muite fisuri in imbinarile Montaj:. nerespectare proiect
5 o2 sudate, avand ca urmare montaj reductor, care functionand
a ° 3 scoaterea din functie a necorespunzator, a generat
g - S5 instalatiei. aparitia de tensiun: peste limita
ow o8 admisibila in imbinarile sudate ale
S @ o2 constructiei metalice
=0 Qo : :
10 - o = Deformare taipa inferioara, | Intretinere- revizie: lucrari
= S = urmare a nefunctionarii superficiale
3 Eas5d limitator de cursa carlig
8 s 8 T O =
o L S0
= a wem B
11 0 Rasturnare macara, Executie: nerespectare prescriptii
@ O @ deformare picioare executie picioare de calare
- __ .
TT ®
St c =
=89 [
Q O o P i
_____________ o el !
12 © Rupsre bratin 2 sectiuni, | Proiectare: - prevazut materiale |
5 5 Q : in partea inferioara, si cu caracteristici mecanice si |
o ;aa- g 13 deformarca accentuata a ehnologice slabe: :
o 5 & i X © centraflanset. Exploatare: frecvent suprasarcini,
o X : :
L OT g 3 ! <>( 2 ceea ce a condus la oboseatla
v - o ‘ 0 .
Ise CLS L Zo ~ matepaluluu L
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2 =
@x -] S
. o c 8 £
= = () > o] . .. .
o £ s 3 @ Descrierea avariei Cauzele avariei
= 2 3 3
o x O g’
i
O S <
13 = Rupere cremalierd, la circa | Executie: - imbinarii sudate la
o ’g 560 mm de axa articulatiei | talpa cremalierei, cu defecte de
= = o cu bratul, intr-o imbinare tip lipsa de topire,
o o = - . - ) ,
a 8_"" S g 2 sudata. intretinere-revizie: existenta unei
O . L fisuri mai vechi, de circa 20 mm
ey | s S . .
0TS > zc lungime, care a constituit amorsa
> | O o L _ .
sS04 ~ Z4 ruperi! in sectiunea de rupere.
14 o § o Rupere tirant de la parte Executie: realizarea unor imbinari
‘g S I o superioara brat, la circa 2 | sudate cu defecte de tipul lipsa de
S g § ® m de varf, intr-o sectiune topire si subdimensionate fata de
g 5 ® d To % 3o perpendic_;ularé pe axa prevederi proiect.
ST Z2d 345 £33 5 | element, in zona unor
o ; ol o ..
sa8d Er oS> |cordoane de sudura.
15 Deformare brat la circa 4 Exploatare: suprasarcina In
;;‘ 5 m de la articulatia cu conditiile nefunctionarii limitator
o 0@ & o _ ~ | platforma rotitoare. moment sarcina
SEt 4 =0 intretinere-revizie:- lucrari
35 3d o a® erficial
s8a > 20 superficiale.
16 o ™ Rupere constructie Executie: necorespunzatoare
‘g © - metalica brat sustinere constructie metalica a
a = . (23 £ contragreutate, urmata de | subansamblului in cauzi
g T ® N o caderea acesteia peste 2 Exploatare: manevre cu socuri
o g g o] <>,: 2 vagoane CFR, care au fost | reprezentate in toate elementele
o | [} : .
=23 Z06 avariate. macaralei.
17 Jsa Deformare si rupere Revizie-reparatie:
© ¥ o5 elemente brat superficialitate, nefunctionare
cood g - limitator cursa carlig
QO = = < c
®s58d <o
e 0—=gqg Z0OQ
18 | ss Deformare boghiuri Exploatare: lovire de catre o
« T Q¢ nava, la vant de 130 km/h
§08Y €3
$Esd 8
o d Q
4 =Zafaqgzo | R S e e
19 | © Deformare constructie Proiectare: dispozitive prindere
@ g ES metalica, in urma pe sine subdimensionate
o8y ¢85 rasturnarii
OELTE c2c
9 o a ® = O
=aléd 0506

H1.2.3 Situatia defectarilor grave la utilajele grele

In legatura cu defectariie utilajelor grele, in [34] se prezinta informatiile care sunt

reprcduse in

tabeleie de mai jos.
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Tabelul li- 2

Cauze—;;nc;atoare de defectiuni la excavatorul ERC 1400 Procentaj
il%?)é%re-e; de rr{étc_e_r-i_é}e necorespunzatoare | 12
_T—r;ta'm_e;wt ‘tﬂe;rr—uc necorespunzator 12
; Sudurn necorespunzatoare 5 17

Snstem ;ire Ia_g;arunre Si iubrmere insuficient 18
limtun necorespunzatoare o - 25
’; Antra);éri si planitati necorespunzatoare 10
E;i;irée conceptie i;\;:j‘ecvate 6

Tabelul 1il- 3

| Ponderea defectiunilor grave la excavator ERC Procenta
; 1400 si fa Masina de haldat IH 6500 x 90 %

la punerea in functiune 7.7

sub 1000 ore de functionare 35,4
intre 1001 $i 2000 ore de functionare 15.4
ntre.2001 $|—3C;OO ore deffunctlonare 12,4
| intre 3001 s$i 5000 ore de functionare 14,7
: intre 5001 si 10000 ore de functionare 10,7
peste 10000 oredde functionare - 7.7

.3 SITUATIA AVARILOR IN GERMANIA (FOST RDG), iN PERIOADA 1945...1984

Problema este expus3 in [198], Anexa 1, ), fiind prezentate date statistice referitoare
la 67 avarii produse {a macarale si 36 avarii la utilajele grele din cariereie de

carbune.

BUPT



Studiu statistic 59

Respectand clasarea facuta de autorul statisticii, mai jos s-au expus date utile

prezentului studiu.

Deformatie plastica
a unui element al
grinzn portante
3%

2 cauze

0% Coroziune utermnica
(]

0%

Fisura sau mai

multe fisuri P.abusi.e a grinzii
14% portante
11%
Ruptura fara
consecinte

{extind r. in ak. Prabusire a unui

parti ale avariei) sector al grinzii
0% . . portante
Deformiabe plastica 399%
a unui sector al
grinzii portante Deformatie plastica
33% a grinzii portante

0%

Figura HI- 4 [198] - Clasarea avariilor la SP ale macaralelor, dupa cauzele producerii
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Deformatie
plastica a
unul element ,
o Coroziune
al gnnazii ~
puternica
portan(t)e 1%  Alte cauz-

___.—-—""-

Prabusire a
grinzii

Fisura sau portante

mai muite 17%
fisuri
18%

Prabusire a

Ruptura fara unui sector al

co_nsecm'fe grinzii

(extmder-e in portante

alte parti ale 239,

avariei) Deformatie )
15% plastica a Deformatie
unut sector al plastlc_;a ?
g nzii grinzii
portante portante
10% 0%

Figura lli- 5 [198] - Clasarea avariilor la structurile portante ale utilajelor grele din cariere, dupa cauzele
producerii

Se observa ca la utilajele grele din cariere, ordinea in ponderea avariilor este aproape
aceeasi ca la macarale, cu exceptia deformatiei plastice a unui sector, care se afia pe locut
2. La aceste utilgje nu pot sa apara, fara consecinte, deformatii plastice ale grinzii portante
sau rupturi, deoarece apar eforturi foarte marn 1 avarta se amplifica producand, fie
prabusirea, fie deformatia plastica a unui sector, ceea ce rezulta si din cregterea ponderii

acestor tipuri de avarii.
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. La
in faza Qe inceperea
exec;utne expioatarii

2% 6%

Pe timpul
exploatarii
92%

Figura lll- 6 [198] - Clasarea avariilor la macarale, dupa faza aparitiei

R La In faza de
exploatar =Xecuti~
0%
3% °

Pe timpul
exploatarii
97%

Figura lil- 7 [198] - Clasarea avariilor la utilajele grele din cariere, dupa faza aparitiei

Studiul citat in [198] precizeaza printre cauzele care duc la avarierea constructiei
portante a macaralelor suprasolicitarea din exploatare, determinata de: manevre
nepermise, socuri si vibratii produse in constructia metalica datorita caii de rulare,
nefunctionarea — in caz de vant - a ciemei de fixare a macaralei pe calea de rulare

etc.
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De asemenea, studiul citat in [198], conchide ca, la situatia care a existat in RDG,

macaralele gi utilajele grele, fiind supuse unor conditii grele de exploatare, sunt
supuse gi unor proceduri riguroase de urmarire a executiei. De aceea, avariile in faza
executiel aproape ca lipsesc (la macarale s-a inregistrat numai un singur caz), iar in
faza de incepere a exploatarii sunt minime (la macarale numai 4 cazuri, iar la

utilajele grele numai un caz).

Necunoscuta
31...40 ani 8%

1...10 ani

21...30 ani 37%

8%

42%

Figura lll- 8 [198] - Clasarea avariilor la SP ale macaralelor,
in functie de durata de serviciu a SP
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41 .50 ani Necunoscuta
6% 9%

31...40 ani
0%

21...30 ani

14% 1...10 ani

29%

11...20 ani
42%

Figura Hil- 8 [198] - Clasarea avariilor la SP ale utilajelor grele din cariere,
in functie de durata de serviciu a SP
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80 ani Necunoscuta
2% Ia 7%

71... 80 ani
3% \. ... 10 ani
61...70 ani 31%
8%
51...60 ani
6%
41...50 ani
8%
31...40 ani 11...20 ani
4%
21...30 ani 22%

9%

Figura ili- 10 [198] - Clasarea avariilor la constructiile portante ale constructiilor industriale,
macaralefor si utilajelor grele din cariere,
in functie de durata de serviciu a SP

Figurile 3.8, 3.9 si 3.10 prezinta diferente intre restul SP, pe de o parte, i macaralele gi
utilajele grele, pe de alta parte. La data intocminii studiului, in Germania durata de serviciu a
macaralelor putea ajunge la maximum 40 de ani, a utilajelor grele — la maximum 45 de an;;
iar a celorlalte tipuri de SP putea depasi $i 80 de ani.

Clasarea avariilor dupa cauzele care stau la baza producerii lor

in [198], tabelul 1.6, se reproduce, dupa studiul german, o grupare a cauzelor

avariilor, in 5 clase.

Clasa 1: Evenimentele intdmplatoare de categoria 1-a. Aceasta clasa cuprinde avarii
produse in urma periclitarii sigurantei SP din punctul de vedere al probabilitatii

aparitiei unor fenomene aleatorii, ca de ex.: depasire, intamplator, a sarcinii maxime;
executie cu materiale cu caracteristici inferioare sau sectiuni inferioare celor luate in

calcul (abateri negative).

Clasa 2. Evenimentele intamplatoare de categoria a ll-a {care n au fost prevazute in

calcul). Exemple: cutremur puternic,
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Clasa 3 . Fenomene care nu puteau fi cunoscute in faza de proiectare pe baza

nivelulut tehnic mondial actual.
Clasa 4: Nerespectarea indatoririlor

Aceasta clasa cuprinde avariile care s-au produs datoritd nerespectarii indatoririlor,
savarsite in mod constient sau inconstient de cameni, in diferite faze prin care trece

produsul de la proiectare pana inclusiv la exploatare, si anume: proiectare, executie,

expicatars, reparatii sau intretinere; fapisle, care au declansat avariile, puteau fi in
mod normal evitaie. De sxemplu, caderea unui pod rulant pe timpui ridicarit iui pe
caiea de ruiare, produce deformatil in consiruciia metalica care nu pot §i remsdiaie

compiet si e posibil ca podul ruiant s& deraieze in exploatare.

Clasa 5. Nerespectari involuntare. Nu sunt imputabile personalului, nu pot fi

sanctionate juridic.

Cele mai multe avarii de constructii metalice se incadreaza in clasa a 4-a, si
anume: la macarale 77,1%, la utilajele grele din cariere 46,7 %, iar la SP luate in
ansamblu (deci inclusiv cele industriale), 52,0%. Urmeaza, in ordinea ponderii, clasa

a 5-a, in care macaralele si utilajele grele au cate 20%, iar SP, in ansamblu, 23,3%.

Trebuie sa se sublinieze cd macaralele sunt supuse unui regim sever de autorizare i
construirea lor este reglementata prin prescriptii experimentate, astfel ca din 70 de
cazuri analizate, in clasa | se incadreazd numai 2 cazuri (2,9%), iar in clasele 2 gi 3

nu apare nici un caz. La utilajeie grele din cariere, care au aparut dupa 1845, iar

erega

(L)

tipurile mai perfectionate daieazd de numai 10 — 20 de ani, {2 inceput ale
formelor constructive si aparitia unor incércéri dinamice nu erau perfect siépanite,
astfel ca, din 45 cazuri analizate, repartizarea avariilor in primele trei clase este

urmaioaresa:

© cazuri {13,3%),

. N

- inclasa
- inclasa 2: 2 cazuri {4,45%);

- inclasa 3. 7 cazuri {15,6%).
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St din aceasta situatie rezulta ca la macarale, datorita regimului de autorizare si de

control pe timpul executiei, apar ma: puline avarit in categeria {clasa) "nerespectare

de prescripti st indatorirt pe timpul executiei’.

e S emE~ Briesseai ° sl o e -
8 0378 Tirsiers: RS L S =]
(P AR AN AT EAYERRE VAV I A EE I IR R e e

Lipsa intretinerii
corespunzatoare

Figurz Hi- 13 22— FONRGETSa GOTECIGCT IR, 17 TURCic GE cauree groducerii
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Mecamsme
40%

Figura lil- 14 [124]- Ponderea defectarilor,
in functie de subansamblu! in care s-au produs
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Alta statistica, rezultata din programul de monitorizare a starii de functionare in

Suedia, desfasurat de DNV din regiunea de sud, exprima, ponderea cauzelor de

rupere a 150 de macarale mobile. Figura de mai jos reproduce reprezentarea din
[124].

Constructii metalice

24%
Alte coure
41%
Echipament electric
7%
Echipament hidraukic

Dispozitive de siguranta 21%

7%

Figura llI- 15 [124}- Cauzele defectarilor a 150 de macarale mobile
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.5 CONCLUZI

In general SP sunt proiectate pentru o durata de viata limitata. Solicitarile estimate la
proiectare sunt in numeroase cazuri depasite de situatia reala din exploatare. Din
statistici rezuita ca in exploatare se manifesta cei mai multi factori perturbatori:
exploatarea nerationala (regimuri dure, blocarea unor limitatoare de sarcina sau de
moment ), nerespectarea perioadelor de revizii sau de reparatii capitale, personai
operator care nu intotdeauna respecta functionarea in regim de lucru normai a
utilajelor, suprasarcini, vibratii necontrolate. Toti acesti factori contribuie la degradari
premature, iar in unele cazuri la avarii. Statisticile indica si diverse alte cauze. Astfei,
din tabelul Hl-1 rezuita cad un mare numar de defectari grave pornesc de la
calitatea necorespunzatoare a sudurilor. Prin urmare este de asteptat ca un utilaj
care a lucrat o un anumit timp sa fi fost solicitat la un alt spectru de incarcari decat
cel estimat la proiectare. Rezuita ca de regula situatia este complexa. Se impune
cunoasterea cat mai exacta a acestui istoric de incarcare. Din motive subiective, de

comportament uman, nu sunt dezvaluite'toate aspectele de suprasolicitare.

Tinand seama de cele de mai sus, rezultd ca metodele de apreciere a degradarii
elementelor de rezistenta trebuie sa cuprindad un complex de proceduri, care sa
apeleze la variate tehnici de evidentiere a caracteristicilor la care au ajuns ER. Acest
lucru justifica gi efortul de studii si cercetari in domeniul evaluérii duratei de viata

consumate /disponibile.
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CAPITOLUL IV
STUDH PRIVIND APLICAREA NORMATIVELOR EUROCOD PENTRU

STAR! LIMITA

IV.1 EUROCODURI STRUCTURALE

in statele Uniunii Europene activitatile din ramura constructiilor sunt reglementate
prin directivele [91] si [90] . prevederile lor fiind introduse in legislatiile tuturor tarilor
membre. Vizand aplicarea in practica a cerintelor esentiale ale Directivei [90],
Comisia Uniunii Europene a mandatat organismul de standardizare al UE, CEN, recte
Comitetul Tehnic de Standardizare TC 250, sa creeze un set de reguli tehnice
armonizate (cu Directiva 89/106), pentru proiectarea cladirilor gi constructiiior
ingineresti. Aceste reguli au primit numele de “"Eurocoduri structurale™, pe masura
definitivarii eurocodurilor, ele inlocuiesc, pentru tematica respectiva, standardele

nationale existente in t{arile membre ale UE.

Programul de lucru al CEN/TC 250 de elaborare a eurocodurilor structurale

prevede[95] :

Eurocodurile urmeaza sa serveasca drept documente normative de referinta ,

recunoscute de catre autoritatile statelor membre, constituind:

- un mijloc de dovedire a conformitatii lucrarilor pentru cladiri si a lucrarifor

ingineresti cu criteriilor esentiale (ale Directivei),

- baza tehnico-legaia pentru contractele de executie a lucrarilor de

constructii st serviciilor ingineresti corespunzatoare;

- un context de lucru pentru elaborarea specificatiiior tehnice armonizate

pentru materiale si produse utilizate in constructii...”.

Programul “Eurocoduri structurale” preconizeaza un sistem coerent §i cuprinzator de
standarde de proiectare a structurilor, pentru toate tipurile de cladiri si lucrari
ingineresti, din diverse materiale de constructii, metode de proiectare variate gi alte

elemente de proiectare de importanta practica generala.

Din preambulul {107}, rezulta amploarea programului “Eurocaduri structuraie”

("Eurocode programme); astfel, el prevede, pentru inceput, elaborarea a noua
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documente normative. Pentru scopurile prezentei teme, prezinta interes “Eurocode 3.

Design of steel structures “ [Eurocode 3 - Calculul structurilor metalice]. Tot din
preambulul [107] rezuita ca Eurocode 3, conceput a ii un standard structurat pe 8
parii, va acoperi proiectarea tuturor tipuriier de structuri metalice. Pentru iucrarea de

fatd, prezinta interes, in partiea 1 (care este ENV 1993-1-1 [107]), capitoiui *S.

Fatigue” [Oboseala] si *Annex C (informative) — Design against brittle fracture

[Anexa C (informativa) —"Calcuiul ia rupere fragiia].

Ca si ia elaborarea aitor standarde europene - £EN, surocodurile structurale st
anexele aferente se publica mai intai sub forma de prestandarde europene
(simbolizate ENV). Astfel, la EUROCODE 3, partea 1 {107] a fost pusa in
circulatie(ratificata) ca ENV, in 1992.

Dupa o perioada de testare, se va organiza conversia prestandardelor in standarde
europene - EN, trecandu-se prin fazele: elaborare proiect de standard (simbolizat
prEN), anchetarea la organismele nationale de standardizare ale UE si votul

acestora.

in evolutia Eurocode 3 spre EN exista, ca si la aproape toate celelalte eurocoduri
structurale, o anumita intarziere a finalizarii (conform CEN/TC 250 Work
Programme- Intermet, 9/23/2001, astfel ca majoritatea partilor EC 3, in loc sa fie

finalizate ca standarde, conform programarii initiale, nu au atins inca faza de difuzare
ca proiecte prEN, pentru ancheta si vot; in ceea ce priveste capitolul “9
Oboseala’, din {107}, acesta urmeaza a fi difuzat ca prEN separat : prEN
1993-1-9: Eurocode 3: Design of steel structures Part 1-9: Fatigue strength of steel
structures [Eurocod 3 - Calculul structurilor metalice - Partea 1.9 — Rezisienia ia

oboseala a structuriior metalice ). [191]

IV.2 CONCEPTE DE SIGURANTA

ideea realizarii unor constructii cat mai sigure reprezintd una din principalele cerinte
puse inginerului proiecitant de struciuri portante. De aceea, in evolutia metodelor de
calcui ai constructillor, slemeniui cal mai important i-a constituit filosofia conceptului

de siguranta [62] . Se disting 2 catagorii de concepte:

Capitol IV
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Conceptul determinist. E! are la baza observarea de catre om a fenomenelor
simple. Admite principiul fizicii deterministe, al relatiei intre cauza si efect, adica al
faptului ca efectele vor putea fi intotdeauna prevazute. Relatia actiune-raspuns este
determinista: la o valoare (unica) a actiunii se obtine o singura valoare a raspunsului
*S". Conceptului determinist ii corespund metode de calcul deterministe, in care
parametrii de calcul (actiuni, rezistente, marimiie geometrice ale elementelor, etc.)
sunt considerati nealeatorii, de marimi certe, bine precizate {determinate). Siguranta

este apreciata printr-un coeficient de siguranta, c:

C =S,/ S, unde S - vaiocarea rdspunsului ca efect ai actiunilor, iar S, - valoarea
himita a raspunsului. Din aceasta categorie face parte metoda rezistentetlor admisibile
(MRA) — aplicata inca, asa cum s-a precizat si la capitolul ll, in majoritatea
standardelor de constructii portante. MRA pune conditia ¢ < o, in fapt MRA a fost
aproape unanim folosita in prima jumatate a secolului 20. Principala observatie
critica este ca problema sigurantei se rezolva empiric: o problema cu mai multe
variabile este solutionata printr-un parametru unic, “¢”, care nu poate evidentia

explicit marimea si natura abaterilor pe care trebuie sa le acopere.

Conceptul probabilist. A aparut din doua directii. Prima este legata de actiunile de
imbunatatire a MRA. Incercandu-se obtinerea unor mai bune definiri a incarcarilor gi
a rezistentelor admisibile, a rezultat ca, in fapt, toate datele si rezultatele sunt
dispersate; apoi s-a constatat ca unele fenomene n-au putut fi prevazute prin
conceptul determinist. A doua directie are la baza studiile statistice asupra unor
experimente care arata ca valorile inregistrate respecta anumite fegi privind
raspandirea si repartitia. De aici, observatia ca existd fenomene pentru care este
posibila o previziune colectiva suficient de precisa, in cazui in care fenomenul s-a
repetat suficient de des, desi nu se poate prevedea ce se va intampla intr-un caz
unic; aceste fenomene sunt tratate prin calculul probabilitatilor. Rezulta ca pentru un
experiment viitor se poate prevedea vaicarea marimii (variabila aleatorie) studiate,
cu o probabilitate acceptata aprioric. Pe baza campuiui de valori probabile ale
actiunilor, se poate determina, prin relatii de natura probabilistica, campul de valori
probabile ale raspunsului (tensiunilor). Regulile legaturilor dintre campurile aleatorii
actiuni-raspuns (tensiuni) fac obiectui teoriei statistice a structurilor. Concordanta
foarte buna intre rezuitatele obtinute prin calculul de probabilitate si cele

experimentale au dovedit ca abordarea probabilistica da realitatii o reprezentare
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suficient de exacta. Ideea folosirii teoriei probabilitatilor si a metodelor statisticii
matematice in studiul sigurantei structurilor, preluata de la constructorii de avioane, a
fost dezvoltata incepand mai ales cu deceniul al cincilea; s-a luat in considerare
caracterul aleatoriu al proprietatilor materialelor, variabilitatea — in cea mai mare
parte statistica - a actiunilor si a solicitarilor rezultate, precum si alti factori, cum este,

de pilda, probabilitatea aparitiei simultane a diferitelor actiuni etc.

Siguranta se apreciaza prin probabilitatea de cedare, adica probabilitatea ca
valoarea S a raspunsuiui sa depaseasca valcarea probabila a raspunsului iimita.
Conditia de rezistenia se exprima astfei: P(S > SL) < Pa, adica probabiiiiatiea de

cedare sa fie inferioara unei vaiori admise Pa.

Rezolvarea in maniera complet probabilista a sigurantei este inabordabila. Din

motive practice s-au elaborat metode semiprobabiiiste.

Conceptul semiprobabilist, in care parametrii sunt partiali aleatorii. in el se inscrie
metoda semiprobabilista a starilor limita, utilizata in tara la calculul structuriior
metalice din constructiile civile si industriale, STAS 10108/0-78[231], a structurilor de
beton (STAS 10107/0-76), precum si in prestandardul [107] Eurocode 3, ENV 1993-
1-1: Design of steel structures. Part 1.1: General rules and rules for bildingssi [190].

Starea limita [162] este situatia in care o structura, in totalitate sau partial, devine
inapta pentru utilizare, inceteaza sa indeplineasca conditiile de exploatare legate de
destinatia stabilitd constructiei, implica aparitia unor pericole pentru sanatatea
oamenilor, sau pericolul de degradare a unor bunuri materiale . Asadar, sunt situatii
in care nu mai sunt satisfacuie exigenteie de periormanta peniru care a fost

conceputa structura. Stariie limita sunt grupate in 2 categorii:
- uitime;
- ale expioatarit normale.

In principiu,in MSL sunt analizate statistic actiunile si rezistentele si sunt stabilite
valorile cele mai defavorabile ale incarcariior ( de regula valorile maxim probabiie),
respectiv ale rezistentsior {valorii2 minim probabiie). Apoi, pe baza unei relatlii de iip

determinist intre actiuni si raspunsul structurii (tensiuni), se studiaza un numar iimitat
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de combinatii ale valorilor variabilelor aleatoare ce intervin. Conditia de siguranta se

exprima prin relatia:

S < S, in care S — valoarea maxim probabila a raspunsului determinat prin
combinarea cea mai defavorabiia a actiuniior, iar
S, .- valoarea minim probabila a réspunsului limita, stabilit cu

considerarea valorilor minim probabile ale rezistentelor.

in MSL, se tine seama de variatia posibila a incarcarilor, rezistentelor si
dimensiunilor, prin coeficienti diferentiati (in locui coeficientului de siguranta unic din
metodeie deterministe). Metoda stariior limita (a coeficientilor diferentiatl) accepta, ca
$i metoda rezistentelor admisibile, lucrul materialeior in domeniul elastic, dar in iocui
unui coeficient de sigurania unic , introduce mai multi coeficienti, care tin seama de
diferiteie grupari de abateri pe care le pot avea premisele calculului fata de
comportarera reala a elementelor si structurilor [161]. in continuare se vor face
referiri la [107], Eurocode 3, ENV 1993-1-1: Design of steel structures. Part 1.1:

Generai rules and rules for bildings.
Starea limita la oboseala apartine starii limita ultime.

In aprecierea sigurantei apar insa multe incertitudini, avand continut sau origine
neprobabiliste. Incertitudinile de mai sus sunt acoperite din punctul de vedere al
sigurantei prin prevederea unor coeficienti yu (material), de reducere a rezistentelor
normate — care devin “rezistente de calcul - , si a unor coeficienti de majorare a
incarcanior normate, vr,.- care devin “incarcari de calcui” (A se vedea {107], 9.3.2,

9.3.3 i 9.3.4), respecitiv, in lucrarea de faia, punctul 11.3.3.

Acesti coeficienti, v, au partial un caracter conventional deterministic, fiind siabiliti pe
baza unor aprecieri ingineresti. Pe acest considerent, metoda de calcul se numeste
“semiprobabilisticad’.

Siguranta calculului este data de relatiiie,din {107], 9.5.1 i 9.5.2,
prezentate la punctulele 11.3.5.1 si I1.3.5.2.
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IV.3 ADAPTAREA PREVEDERILOR “ EUROCODE 3"

La asamblariie constructiilor portante, numarul parametrilor care influenteaza factorul
de increstare fiind foarte mare, elaboratorii “ENV 1993-1-1- Eurocode 3 - Part 1-1”
[107] s-au bazat pe testarea diferitelor tipuri de solutii constructive caracteristice. Pe
baza unui vast program de incercari experimentale, prestandardul [107] definesie 14
categorii de detalii, fiecare fiind identificata prin rezistenta la oboseala Ac, ta 2x1 0°
ciciuri de solicitare (A se vedea [107], tabeiul 9.6.1, respectiv cap. ii, tab. 11-4).
Clasificarea se intinde de la As =160N/mm? - pentru elemente fara concentratori,
deci practic neafectate de oboseald, pana la Ac = 36N/mm? - pentru elementele cele

mai afectate (grupa cea mai defavorabila).

in metodologia Prompt SA, pentru aplicarea corecta si unitard a Eurocode 3-ENV-
1993-1-1[107], o prima actiune a constat intr-o analiza comparativa a cazurilor de
increstare din STAS 8290-83, punctul 5.9.2.1, si a detaliilor constructive din {107], -
clasate in tabelele 9.8.1...9.8.7; in diverse categorii de detalii (rezistente admisibile).
in final s-au intocmit tabele de lucru, avand o coloana in plus fata de cele din [107],
in care sunt inscrise simbolurile concentratorilor din STAS 8290-83. Ele se regasesc
in lucrarite Prompt [201], [203], [202], [179]). Exemplu: - tab. IV-1, reprodus din [201] ;
-tabelele 6.1 67 din{179] .

Tot in vederea aplicarii unitare si sistematice a [107], s-au analizat principalele
cecmponente de rezistenta aie diferitelor categorit de IR , comparativ cu detaliiie
constructive din {107}, tabeieie 9.8.1...9.8.7, finalizand cu incadrarea componentelor
respective in categoriile de detalii ale [107]. In anexele acestui capitol

(Anexe 1V-1...1V-13) sunt reproduse, din [201] (T5141/6-93), figuriie 5.1..5.13, care

Hustreaza incadrari de elemente de rezistenta.

In continuare se prezintd modul de incadrare a eiementelor constructive de siructura

portanta in diversele categorii de detalii [201].
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Poduri rulante cu grinzi principalele cu inima plina sau chesonate

Debitarea taipilor gi inimilor grinzilor podurilor rulante se efectueaza oxiacetilenic,
manual sau automat. Daca taietura se finiseaza ulterior prin polizare sau agchiere

eliminand crestéturile si ciupiturile — se adopta clasa de detaliu Ac = 160N/mm”.

Grinzile cu inimi foarte inalte, ia care inima se realizeaza din doua elemente.

imbinate prin sudura longitudinala, se incadreaza in grupa Ac = 140N/mm?,

Podunie rulante cu deschidere mai mare decat ilungimea de iaminare a tableior,
‘au inimile si talpile din elemente sudate cap la cap transversal. Aceasta zona se

incadreaza in grupa Ac = 112N/mm?*

Cazul de increstare coboara la Ac = 90N/mm? daca cusatura nu respecta

conditiile tehnologice prescrise (sanfrenare si resudarea prin craituire a
radacinilor) sau la

Ac = TON/mm? daca nu se elimina craterele finale’

in situatia in care se realizeaza un control nedistructiv (Roentgen, US) si nu se

constata defectiuni, se poate adopta grupa Ac = 125N/mm?>.

Sudurile de colt continue dintre inimi si talpi se incadreaza in una din categoriile

140; 112 sau 100 N/mm? in functie de modu! de executie;- manual sau automat;
- cu patrundere totala sau partiaia;
- Cu sau iara preiucrare (sanfrenare),
- Ccu sau fara cratere finale.

imbinariie sudate longitudinal ale diafragmelor si cele de prindere ale rigidizarilor

longitudinaie si transversale se incadreaza in grupa Ac = 71N/mm?

imbinarile de elemente suprapuse cu sudura de colt conduc la cazuri de

ncrestare foarte severe care depind atat de modui de execiitie a cordenului cat si

-

de gresimea elementeler suprapuse:
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Ac = 50 N/mm? pentru t < 20 mm
Ac = 36 N/mm? pentru t > 20- mm

in Anele IV-1...1V-8 (reproducand figurile 5.1 — 5.8 din [201]) sunt reprezentate cazuri
tip de poduri rulante cu inima plina sau in cheson cu incadrarile corespunzatoare in

categoriile de detalii.
Poduri rulante cu grinzi principale cu zabrele

*  Laminatele folosite la alcatuirea grinzilor principaie cu zabrele se incadreaza in

grupa Ac = 160N/mm?>.
e Imbindrile cap la cap cu suduri transversale se incadreaza dupa cum urmeaza:
grupa Ac = 71 N/mm? | pentru sectiuni tubulare circulare;
grupa Ac = 56N/mm? , pentru sectiuni tubulare rectangulare.

e Incadrarea in grupe trebuie s tind cont atat de modul de prelucrare a suprafetelor
cat si de grosimea peretilor profilelor. Profilele cu pereti sub 8 mm se incadreaza

mai defavorabil cu doua trepte.

e imbinarile cu sudura cap la cap cu flanse a pieselor cu capetele prelucrate prin

rabotare se incadreaza in:
grupa Ac = SON/mm? pentru sectiuni tubulare circulare;
grupa Ac = 45N/mm?
 In cazul imbinérilor sudate de colt incadrarea se face in:
grupa Ac = 40N/mm? |, pentru sectiuni tubulare rotunde;

grupa Ac = 36 N/mm? | pentru sectiuni tubulare rectangulare.

» Prinderea zabrelelor in noduri'se face in doua moduri: direct $i prin intermediul

guseelor.

89 *
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La prinderea directa. incadrarea in cazurile de crestare depinde de urmatorii

factori:

wuLrn

- unghiul pe care zabreleie le fac cu talpa (imbinare in K" cu ambele

Zabrele inclinate sau imbinare "N” daca una din zabreie esie normaia pe

taipa.)
- de modul de centrare a zabrelelor in nod,
- forma sectiunii diagonalelor-tubuiara rctunde sau tubulara rectangularsa;

- raporiul do / di dintre diameirele taipii si diagonaie sau o / bi dintre latura

talpii s1 cea a diagonalei;
- raportul to / ti dintre grosimea talpii si cea a diagonaiei

e Tinand cont de cele de mai sus, imbinarile in "K” si “N” pentru sectiuni tubulare
circulare se incadreaza in grupa 90N/mm? ,pentru to / ti >2,0, sau in grupa

45N/mm? |, pentru to/ti=1,0.

e imbinarile in "K” si "N” pentru sectiuni tubulare rectangulare se incadreaza in

grupa 71 N/mm? pentruto /ti .2,0 si in grupa 36N/mm? pentru to/ti=1,0.

« Imbinarile prin suprapunere in K" , pentru ambele tipuri de sectiuni tubulare, se

incadreaza in grupa 71 N/mm? pentru to / ti >1,4 si 56N/mm? pentruto/ti=1,0.

» imbinariie prin suprapunere tip “N" la ambeie tipuri de sectiuni tubulare se

incadreaza in grupa 71 N/mm? pentru to / ti > 1,4 si 50 N/mm?® pentru to / ti =1,6.
e Pentru imbinarile suprapuse se mai impun urmatoarele conditii:

suprapunere definita prin raportul  g/p X 100 sa se inscrie inire 30% si
100%, unde "q" reprezinta distanta dinire axeie de greutaie a ceior doua

diagonale masurate la nivelul superior al talpii si "p” lungimea taieturii

inclinate a diagenalei care calca in intregime pe talpa.

U2 asemensa se prascriu uneie conditit g,
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- diametrul, respectiv latimea elementelor se limiteaza la d,300 mm,

respectiv b, < 200mm;
- unghiul de imbinare al diagonalelor 35°< 6 < 50°
- rapoarteie: by/t, <25 si do/to < 25;
- raportul dintre latimea (diametrul) diagonalei si cel al talpii:
- 0.4 < bi/bo £1,0;

0,25 < di/do £ 1,0.

e Zona de prindere a guseelor de elementul talpilor se face in functie de raportul

dintre zona de racordare a guseului ‘r" si latimea elementului de care se sudeaza

guseul “w”:
Ac = SON/mm?; pentru 1/3 < r/fw; r > 150mm.
Ac = 7AN/mm?; pentru 1/6< riw < 1/3;
Ac = 45 N/mm? ; pentru 1/6 > riw

in Anele IV-9...1V-13 (reproducand figurile 5.9 — 5.13 din {201]) sunt reprezentate

cazuri tip de poduri rulante in zabrele cu incadrarile corespunzatoare in categoriile

de detalii (increstare).
Detalii fara sudura, la structuri cheson sau in zdbreie

* Atat la structurile in cheson cat si la cele in zabrele imbinarile cu buloane se

incadreaza in categoria de detaliu Ac = 112N/mm? .

e Buloanele sau tijele filetate intinse intra in grupa

Ao = 36N/mm?
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o Buloanele pasuite, care lucreazé la presiune pe gaura supuse la simpla sau dubla

forfecare se incadreaza in categoria de detaliu Ac = 100N/mm? (panta m=5),

in acelagi mod, in lucrarile Prompt [203], [202], [202] s-au analizat principalele
componente de rezistenta ale altor categorii de IR , comparativ cu detaliile
constructive ale tabelelor 9.8.1...9.8.7 din [107], activitatea finalizdndu-se cu

incadrarea componentelor respective in categoriile de detalii ale [107].

BUPT



Studit privind aplicarea EC 93

IV.4 EXEMPLE DE LUCRARI IN CARE S-A UTILIZAT “EUROCODE 3”

iV.4.1 Evaluarea duratei de viaia la eiemente fara fisuri

iV.4.1.1 Fisa utiiajului

Se prezinta cazul anaiizat in lucrarea [201], , efectuatd de catre Prompt SA dupa

metocdologia descrisa la punctul il- 7.

S-a verificat starea de oboseala la un pod rulant bigrinda cheson, 30t — 20 m. pentru

care esie ¢aia fisa utiiajuiut in fig. IV-1{201] .

iV.4.1.2 Preiucrarea dateior experimentiale si din fisa utiiajului

Cu date extrase din fisa utilajului, se calculeaza numarul de luni pe perioada,
numarui de cicluri pe luna si numarul total de ciciuri pe perioada — date trecute in
tabel IV-2 ). S-a considerat, pana in dec. 1989- 25,6 zile /luna, iar din ian. 1990 -
21,3 zile luna. Numarul de cicluri ; corespunzator ecarturilor de tensiune Ao;
masurate la diferitele fractiuni ale sarcinii nominale sunt trecute in tabel, coloanele 4-
8, ele reprezentand parti din numarul total de cicluri inscris in col.3, proportionale cu

incarcarea lunara medie data in % in fisa utilajului.

in cazul tabel au fost trecute ecarturile de tensiune maxime corespunzatoare limitelor

superioare ale domeniilor de sarcina, determinate experimental.

IV.4.1.3 Alegerea coeficientilor de siguranta

Se alege yr = 1, conf. [107], 9.3.2, respectiv 1.3.3.2 siym = 1,15, conf. [107], 9.3.4,
respectiv i1.3.3.4.

iV.4.1.4 Calculul parametriior principali ai curbei Wohler

Pentru exemplul de calcul s-a adoptat grupa de increstare Acc = 160 Nimms ,

la Nc = 2.10° cicluri.
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Ecartul tensiunilor nominale Aop corespunzatoare la Np = 5 x 10° cicluri este:

L

N |3

Ao, =Ao, [—(‘—:’ =117,9N / mm* respectiv (IV.1)
Np

Aoplyy = ! 17;9 102,5N / mm* (Iv.2)

.=

Ecartul tensiunilor nominale Ac, de rezistentd la oboseala, la N, =10° cicluri
(limita de prag) este:

| V4
Np 7
Ao, = AGD[ D1 = 648Nmm? (IV.3)
| N,
respectiv
Ao, | Aoy, = 56,3 N/mm? (IV.4)

IV.4.1.5 Calculul numarului de cicluri N; corespunzator ecarturilor de tensiune Ag;

Formulele de calcul ale ciclurilor N;, conform {107], 9.5.2.2, respectiv 11.3.5.2.2, sunt:

oD Mf ]3

- L daca vyriAci 2 op/ yme. atunci Nj= 5- ]()6 - = 1 (IV.5)
Y iAo
- . daca Aop/yme YeiAGi = Aoy [ . (1V.6)
;‘ 5
: - On'7M
atunci  N,=3-10° oM (IV.7)
Vi, ~Ao;
/

- 1il. daca ‘{Ff.'\Gg < AG[I'\.”M", atunci ]V"_. = 0 (IVB)

Valorile calculate cu ajutorul acestor formule sunt trecute in tab.iV-2, . randul 11.
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iV.4.1.6 Calculul degradariior partiale si cumularea lor

Avand reconstituit istoricul de incarcare al utilajului, analiza starii de oboseala se

efectueaza cu metoda cumularii degradarilor.

provocate de ecarturile de tensiune Ag; in structura metalica

Degradarile partiale N?
Ny

a poduiui sunt trecute in tab.iV-2,ia linia 12.

Prin insumarea degradariior partiale, se obtine degradarea totala cumulate.

D=3z _024<1 (IV.9)
Ni

Concluzie: Rezuita ca podul rulant mai poate functiona existand suficiente rezerve.

De remarcat ponderea destul de ridicata in degradarea totald a degradarii produse

de ciclurile efectuate la sarcini mai mari decat sarcina nominala.
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IV.4.2 Evaluarea riscului ruperii fragile

IV.4.2.1 Prezentarea datelor de baza ale cazului analizat

O evaluare a conditiilor de rupere fragila conform Eurocode 3, ENV 1993-1-1[107]
s-a facut in lucrarea [188] ., care este o lucrare de expertizare la avaria din
1995.01.15 a podului rulant 20 t-31,5 m, pod rulant tehnologic cu graifar, de ia
ROMCIN Targu-Jiu. Avaria, produsa la temperatura de circa -8°C (minus !), a constat
In ruperea in doua a grinzii principale a podului ruiant, urmata de caderea la sci a
partiior rupte, torsionarea grinzilor de capat si caderea caruciorului; expertizarea a
implicat aspecte multiple, facandu-se de caire Prompt SA in colaborare cu Catedra
de Stiinta materialelor a Facuitatii de mecanica din Timigoara, INCERC Timisoara ;

Laboratorul chimic al UMTimigoara.

In continuare se expune partea de expertiza referitoare la ruperea fragila, executata
conform [107], ENV 1993-1-1 - Eurocode 3 Part 1-1, Annex C, metoda prezentata la

cap.ll.

IV.4.2.2 Calculul temperaturii minime, fara risc de rupere fragila, pentrugrinda
fara fisura

Valoare temperaturii minime se calculeaza pentru talpa grinzii, la care rezilienta are

valori mai mici decat la inima.

» Volorile medii obtinute {188] pentru rezilienta (la materialul neimbéatranit) sunt:

t=-20°C KV =10 J
t=-12°C KVv=13J \
t= 0°C KV=20J

l
t =+ 20°C KV =58 UJ *
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In figura IV-2 este reprezentata grafic, asa cum s-a trasat in [188), cu valorile de mai
sus, variatia rezilientei in functie de temperaturd, punctele intermediare fiind

determinate cu ajutorul unui polinom de interpolare.

Din grafic rezuita ca rezilienta de 27 J poate asigura o functionare in siguranta la

temperatura de +6°C

Tey = +6°C
Temperatura minima T ., la care este eliminat riscul ruperii fragile este data de
relatia

Toin= 1,4Tc, + 25 + B + (83-0,08 f o) [Kq] *'7  ([107], C.3, respectiv
(1.51) (1V.10)

in aceasta relatie; fyo s-a luat egal cu R¢y — 302,3 N/mm?, valoarea nominala de

curgere, determinata experimental (fiind determinare experimental, nu s-a folosit f,,

ci fyo) .
B = 100 (InK;.— 8,06 (IV.11)
Kic — tenacitatea la rupere

Din [107], tab. C.2 (respectiv tab. i1.8) se iau valorile coeficientilor

Ka=018 K,=0,15 K.=0,03; Kg=103 7y.=1,5

3
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Cu aceste valori rezulta, pentru grinda nefisurata:

K,c = (1,424-1,5)%°%-302,3-15%°%/1,226 = 1660,

(relatia [107], C.2, respectiv 11.49) (IV.12)
1
L a= - =1,24
unde: =7 4184 0,i51n({15/1) + 0,03 - (15/1)° (IV.13)

t=15 mm {grosimea talpii analizate); t;= 1,
{conf. [107], C.2.4, respectiv 11.3.3.2.4)

\

= 1,4 . 6+25 — 64,5 +(83_0,08 - 3023)(10-3)017 —
=-12,9°% (IV.14)

i min

unde: £ = 100 {(In 1660 - 8,06) = -64,5 (IV.15)
Deci temperatura minima la care este eliminat riscui ruperii fragiie pentru

grinda nefisurata este de -12,9°C.

IV.4.2.3 Cajculul temperaturii minime, fara risc de rupere fragila, pentrugrinda cu
fisura

Deoarece in grinda analizata a existat o fisura de oboseala, categoria de eforturi este

S3, la care corespund coeficientii:
ks =0,1; k,=0,07; k. = 0,04

Cu aceste valori rezulia:

Kic =(2,25-1,5)%°°-302,3-15%°%/1 225 = 2135, (IV.18)
unde. ¢ = —————— - ,,_1 = 2250 N 17
T e 00T s r 004 15 T e

Tmin = 1,4 = 6 +25 —39,4 +(83-0,08 * 302,30)(103)%7=+12,2°C (1V.18)

Unde: f3=100(in 2135 — 8,06) = -39,4 (1V.19)
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Deci temperatura minima la care putea fi utilizat, in deplina siguranta, podul

rulant fisurat este de +12,2°C.

IV.4.2.4 incercari ale materialului la care s-a evaluat ruperea fragild
Spre a corela evaluarile de mai sus cu celelalte elemente aie expertizei, se expun in

continuare si acestea din urma.

Analiza metalografica a materialului grinzii

Anaiiza metalcgrogca a materiaiului grinzii avariate a fost efectuata, la Catedra de
Stiinta Materialelor si Tratamente termice din cadrul Facultatii de Mecanica, a
Universitatii “Politehnica” Timigoara, atat pe epruvete extrase din talpa cat si pe

epruvete extrase din inima.

Debitarea probelor si pregatirea pentru analiza metalografica s-a facut in
conformitate cu STAS 4203-74 [236].

o Examinarea microstructurala a probelor, efectuata cu un microscop optic
metalografic Epityp-2, a evidentiat faptul ca zona centrala a tablei are o structura
ferita-periitica in girun, iar zona de margine a tablei are o structura ferita-perlitica
cu graunti echiacsi $i cu o cantitate mult mai mica de perlita, fiind decarburata.

Grosimea stratului decarburat este de 0,8 ... 1 mm - la talpa side 1,7 + 2mm- |la
inima.
Decarburarea straturilor de margine poate fi produsa ia faminare, ceea ce ar explica

grosimea mai mare a acestui strat la inima grinzii (grosimea 10 mm), cu mai muite
treceri prin valturi decat taipa (grosimea 15 mm).

Zonele decarburate reduc limita la oboseala a materialului i favorizeaza aparitia de
fisuri.

Din punctul de vedere al caiitatii, structura materialelor analizate corespunde cu cea
a materialului OL 38. )

» Analiza macrofractografica

Examinarea aspectului suprafetei de rupere a scos in evidenta existenta a doua zone
specifice aie suprafetei de rupere:
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- zZoNna cu aspect neted;
- Zona cu aspect rugos.
Zona cu aspect neted a fost extinsa in talpa, pe o lungime de circa 50 mm.

Existenta in zona neteda a unor linii in evantai, curbate dinspre zona neteda spre
cea rugoasa, indica directia de propagare a ruperii. Aceasta directie rezulta si din

orientarea structurii (in zona rugoasa), sub forma acelor de brad.

Avand in vedere aspectul macrostructural al zonei de rupere cu aspect neted, se

poate trage conciuzia ca este vorba de o rupere de oboseala. Existenta liniilor in

evantai, indica zoneie in care fisura s-a mentinut un timp, dupa care s-a propagat din

nou, pana cand a dus la cedarea sectiunii siabite.
+ Analiza microfractografica

Analiza microfractografica a fost efectuata cu un microscop electronic prin

transmisie, BS 613 —Tesla, pe replici de carbon umbrite cu crom.

imaginile microfractografice a probelor luate din zona neteda evidentiaza elementul
specific al microreliefului zonei de rupere, care consta din linii curbe care se succed

— element specific suprafetei de rupere la oboseala.

De asemenea, aceste imagini au mai scos in evidenta existenta unor zgarieturi care
au fost provocate de varfurile celor doua parti conjugate ale fisurii, care s-au migcat

una fata de cealalta.

St analiza microfractografica indica faptui ca ruptura are caracter de rupere prin
oboseala, fisura propagandu-se in timp datorita solicitarii ciclice, caracterizata

podului rulant.

1V.4.2.5 Analiza istoricului de incarcare a podului rulant

De ia punerea in functiune a podului rulant, la data 28.08.1969, pana la momentul

-~

preducerii avariei, 1a 15.01.1995, podul rulant a functionat 25 ani si 4 funi. In

conformitate cu datele din fisa utilajuiui. intocmita de beneficiar, fig. iV-3, rezulta un
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regim de functionare reprezentativ, adica functionare in trei schimburi, cu un numar

mediu de 90 de cicluri pe schimb, respectiv de 270 de cicluri pe zi.

Luand in considerare 300 zile de iucru intr-un an, rezulta 81000 de cicluri. Pe toata

durata de functionare de 25 de ani si 4 luni rezultd un numar de 2 051 730 de cicluri.

in conformitate cu prevederile [244), podurile rulante cu graifar se incadreaza in

clasa de ridicare R3; R4 si grupa de functionare V; IV.

La verificarea la oboseaia a constructiei metalice a podurilor rulante, se iau in caicul

un numar total de cicluri e durata de viata, pentru grupa de functionare V -6.10°<

N < 2.10° iar pentru grupa Vi — N>2.10%.

Se poate observa ca, de la punerea in functiune pana ia producerea avariei, podul
rulant a fost supus la un numar de cicluri mai mare de 2. 106, luand in considerare ca
la fiecare ridicare are loc doar un ciclu de solicitare. in realitate, la fiecare ridicare in
constructia metalica apar mai multe cicluri de solicitare determinate de elasticitatea

constructiei metalice i a cablurilor de ridicare.

Fiind vorba de un pod rulant tehnologic cu graifar, in conformitate cu [237] (STAS

4662-79 "Instalatii de ridicat. Prescriptii generale de calcul pentru mecanisme”,
inlocuit de [227]), la starea de solicitare L3, in care mecanismele sau elementele de -

mecanisme sunt supuse tot timpul la solicitari apropiate sau egale cu soilicitarile

maxime”

in consecinta, podul rulant a fost supus la un numar mai mare de 2 x 10° cicluri de

solicitare, la sarcina nominala sau apropiata de sarcina nominala.

1V.4.2.6 Calcuiul de verificare a grinzilor principale

Calculele efectuate asupra grinzilor podului rulant au fost facute pe calculator cu
orogramul PODRUL si au constiat in verificare capacitatit portante, veriiicarea
conditiei de rigiditate si caicuiul la oboseala. Spre a se veriiica corectitudinea

proiectarii, verificarile au fost facute cu incarcariie si coeficieniii prevazuti in proieciul
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initial, neluddu-se in calcul eventuale modificari de reglementari aparute ulterior in

perioada de exploatare a podului rulant.

in urma acestor verificari a reiesit corectitudinea calculelor initiale din proiect, fiind
respectate prescriptiile de proiectare si datele constructive din STAS 4664-63
(inlocuit de [244]), aceasta reprezentand standardul de referinta in vigoare ia data

proiectarii poduiui rulant.

De asemenea, s-a mai efectuat un calcul de verificare al chesonului in zona de
rupere {sectiunea fisuratad), iuadndu-se in caicul numai sectiunea activa (mai putin

sectiunea haguratad) a sectiunii prezentate in figura 1V-4. [188]

Verificarea in punctele caracteristice a dus la obtinerea unor eforturi unitare mai mici
decat cele admisibile, rezuitand astfel ca sectiunea din punct de vedere al rezisientei
putea sa preia solicitarile maxime prevazute in calcul. Din cele prezentate

mai sus, se desprind urmatoarele concluzii:

- Initierea fisurii la oboseala a aparut intr-o zona de efort maxim,

amplitudinea tensiunii fiind o, = 451 daN/cm2, la un coeficient de

asimetrie p = 0,305;

- initierea fisurii a aparut in timp, dupa un numar relativ mare de cicluri

(>70%), putand avea cauze multiple;

- propagarea fisurii, in timp, a avut loc printr-un proces de deformare
repeiata si rupere in imediata vecinatate a varfului fisurii. Aceasta a dus la
o cresiere ienta a fisurii, din aproape in aproape ( “propagare stabiia” ),

cresterea lungimii fisurii determinand accelerarea procesului de fisurare;

- din dateie obtinute in urma experiizarii rezulta ca sectiunea chesonului
grinzii principale ar fi trebuii sa reziste la un ciclu de tensiuni cu
amplitudinea rezultata din calculul la proiectare, nefiind o rupere prin

suprasolicitarea materialului din sectiunea ramasa,;

- 0 posibila cauza care a generat ruperea finala ar putea fi 0 suprasoiicitare
rezuitaia din actiuni dinamice suplimentare ciciului luat in caicui, factorii
posibili fitnd: cale de rulare cu denivelari in pian verticai, materiaiui

granulat inghetat etc. Suprasolicitarea poate duce la cresterea amplitudinii
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tensiunilor, peste cea luata in calculul initial, ceea ce duce implicit la o
marire a vitezei de cregtere a fisurii, cu pericolul producerii unei propagari
instabile.

BUPT



Studii privind aplicarea EC

109

A4 "J / /“"‘
'I " ]

‘. ‘l T . """.‘ .
\V T oS4 ') L‘_’_A_ ..l:_ RS -
‘\V }/U%ﬂﬁé?b:ﬁr;nﬂgoé.‘ Den'm;r-m nti l(’Ju‘u /Loc//"u/OnfOU Qf‘o/x/or 20Z)<3//z
f096) 130855 Ranariefar_ S QO /0 QAN A ///o/a_,[/jgc/u( o
090) 1)039\) u“UEi" an 1'1(,1':_1 M[J/\/ (\ / i
” 1) Purnixor_ UC/M/W/Q /.)’ﬂc"fﬂ /’C,()/Mﬁx/ﬂ Bt ntht 7" 9)2'/- /9[3 ’
1 An f”b"j‘“’“" RAZA 2T aunsFr, o Foa aekia /96;9“300?11'101‘- nnm.f{(ﬁvﬂ
“ | faroing nominald 1n chirdig mave Su 7 oariin mio an: tong
ch; - | Altmantars slactricd prinrasWie 77 santaeeaf JSZ] snu alifa) L_’:‘J
1 RYJQ{iU.AHI‘&! Gt’ﬂ.‘"nfo,\ dih t"’b'hﬂ -“—} _"4,‘. “";_lh‘ <. qou ('ﬁ 1? fOl f—":-i
£ M 4 od 0(‘0}2"1 adn {__—:';}:?: NPRY w--.:%v I aer TIC%er r—i
™ F‘ }’(\f] }iRrin li t_"() "‘. [‘Q)‘ ------ . t‘? “1,'(\’- 324 nt’}& 1(”‘hip§ 1 i
o | 85’ Fod bigrindd tip mneagn b_(' L125 Medin mardn s
= | Macsve porctal g b ZiE Serea.y chimla ip oaar )
. mg ?}f?gaz; espri 70 7 Seran ; okimic in hal® 7
- ] - t o oAtk meding ) o
w« [T IE "TQ grinri m=F Anied UAY {7 Ty If¥Ydemd el rul, w28
- g Srinri met, cu mAbreds 77T {i}’rl,’_‘-_ Lunglsn@ chle rulare m, 557
A ‘4 Crinz) beton wrmad o e, tillaje pe onle {5
P2 ‘i Longrine Leton Xa esol | ¢ &5 Tosfil gine rul., X X1
=i PEY 081 rul, deniveirre Lﬁ_ Foa 791y ecc=albil} ASTIND
e L Ol @ 218 sicusiuri A oaa geants ginh sudatybn g
QJ AT pmatn DY o e 5”"d*’-r9~“i-§$*55‘1§§’%§ g_ég%m.%on )
3 CTINCIR de il L3O [l :
~ DR LUCRY uc!‘;-!/{n ! ST T 171 e
und,dn - lusld Samuytan AT g o :. On 'Cn
lund,un - lin? an 2 NE 5 By R '—”;"6" 95 - AL ___4
-~ -0 '-’-l~._.--.i., * P e e - --‘ :.—-w
WS _Toare lns 4—‘15’%«.0" D190 1. ]
T2 |/9FP3 ook /Uﬂf/edxcb( 3190 A N
o) !
SOV S (O S ; e
re 4 i i ) o
3 B et ca ¢ swe tow = .: . .! - -_j
& O AU R VU O PP T A B : boou o]
5 | |
) < G EE Tt SUBANS AT {Led |CALY
1) INTRIDIRTRYE &) ¥ ARATI L By it SuB iTiLs M.
v o Igﬂ‘ ﬂe ff—.mni’_R_Jlf:
[(PoaFta Tar (nlcindnty ff Bl .Z‘."li‘!(.'f_f'i«?n":"fl-"f‘i ¥, Binw 1 : S
o Humal ohnd apay dataustunt cera CpeSEn . "““'J"‘il‘ [SUN ...-f_._..q
Numatl 18 tarmonele dir ,f;’.‘-'='.’"--’.h‘"?-" iz ciat g ;" b ...-_* o
| Deasgury, d;tm' Nne ut'll' z- 1t G '.',.en 1shtor
Lt Ot e revlis) e
- Alt LE Ry I'D/é: /O’n {(4’:(24?/4’/)/.)/?)00( (/@ s, >.__€J(
\ ! Clte zuoyi; i§ d’) § /4 f’mt v tnty.un 'N —— |
~— C8%ta j’laur,(_ P (-unu’rtm L?J V_'_t._'-__':. '—3-!’;-':_;';(1 - -~ v
, . Tar e otn
‘Qalgularae regorvei o vizjy n pretiads opfarieyid .‘g(.]u. . | -
. (Pd oms, rubyicile wus Bempigsiesit cu '9""“‘""' eiive gay "'S'HT""\HY{?‘J
HCLLw reatabllirra ietoriouivi tn ouen oo ped 'f.': t'rlruc’m,'-* "J.wlnn.1
t1de Jucru, ez vn jine eseas S¢ sobiabasod proliiuial Fabel f‘:!i ;lf~1r"f: ;"
F. Tares My yeducares zodimhuvilar sur il ey sloevs o2 8 Auiilsmbat rasl-
5| @ul explestfrfy ullinjnlul, e .
8 -rﬂﬂﬂ"r\nw; pe veTreu £veal ncn‘_.‘. ('E.‘_,,'\'(lfh gitteld -r;tq« ntrl I,:, ?Eznd:
. “{pentru uti"uj W hm.r'c. Erd, deveirex, amasyce griolie, l(vraaziora
1a ale seoglt eice '
giv Dota: Mrenrnis g Nezponsdbhid 70000
! r— 'y . T
d 2/ O .,?, /99 :‘.) : .i;'lf ’{ :-\/" V.. ... ;":g] (\#
. T e . / ! ¢ ?cx(./,/"’
P’ )
Fig 1V-3
!:"

l’ll"

e ) " e ee

o

ey

.
IR

Ciae. BO0850

aeiiedih il = d

BUPT



110

U

15 60

/700

Nl

__Capitol IV

4
0 700 'y
| @
% —
| 7
/]
@ 120
800
Fig 1VA4

BUPT



IV.5 CONCLUZII

Asa cum rezuita din prezentarea de ia cap. li, standardul [244], in vigoare
actualmente in tara pentru verificarea la oboseala a SP nou-proiectate, nu are
prevederi suficiente pentru evaluarea degradarii rezultate din suportarea de catre ER
“a unor cicluri de solicitare variabile in timp; de asemenea el nu are prevederi pentru

- calculul temperaturii minime peste care nu poate aparea ruperea fragila. Ori
_aspectele semnalate-oboseala si ruperea fragila- sunt stari limita, care intervin
primordial in calcularea duratei de viata. De aceea in metodologia Prompt SA, s-a
apelat la EUROCODE 3 ENV - 1993 — 1 —1 [107], ale carui prevederi au stat la baza

procedurii de evaluare a duratei de viata a unui utilaj cu istoric real de incarcare.

Stiut fiind ca in [244] este aplicatda metoda rezistentelor admisibile, s-a expus mai sus
conceptul modern de siguranta pe care-l are [107]; starile limitd-oboseala si ruperea
fragilé- sunt abordate in [107) prin metoda semiprobabilista a starilor limita ( a
coeficientilor diferentiati), in care efectul incarcarilor i al caracteristicile de material
sunt prinse mai bine in calcule, prin afectarea incarcarilor $i a caracteristicilor de

material de coeficienti alesi judicios, pe baze statistice

S-a subliniat ca [107] - tratand problemele proiectarii unei structuri noi, dar putand fi
utilizat gi pentru evaluari asupra utilajelor care au lucrat un anumit timp - este
elaborat pornind la un inalt nivel de cunostinte in domeniu, fiind inclus, in UE, in
sistemul de standarde de caicuilul al SP. Competenta elaboratorilor, recunoasterea

[107] intr-un spatiu economic si geografic extrem de larg, pledeaza pentru
implementarea lui, care constituie o premisa de acces $i de integrare pe piata acestut

teritoriu.

Lucrérile prezentate mai sus au demonstrat aplicabilitatea [107] pentru scopul

evaluarii duratei de viatad a unui utilaj cu istoric de incarcare.
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Capitolul V

STUDI!! PRIVIND EXPERTIZAREA UTILAJELOR GRELE DESTINATE
EXCAVARII SAU MANIPULARII CARBUNELUI

V.1 CONSIDERATII PRIVIND NECESITATEA EXPERTIZARii UTILAJELOR GRELE

Conform previziunilor specialistilor, rezervele de lignit din zona exploatarile miniere
aie Oiteniei, situate intre Dunare, Jiu si Carpatii Maridionali, pot asigura o exploatare
de iunga durata, estimarile luand in considerare chiar anul 2025 [34] Pentry
exploatarea carbunelui se practica tehnologii utilizatoare de “utilaje grele” (UG), in
randul carora, ca utilaj de baza, se afla, in numar mare, excavatoarele cu rotor (roata
cu cupe). Ele sunt de diferite tipuri si vechimi (Krupp, TAKRAF, UM Timigoara).
Vechimea, In foarte multe cazuri de peste 30 de ani, impune preocupare pentru
asigurarea functionarii in siguranta. La nivel national circa o cincime din utilajele
destinate excavarii carbunelui au durata de viata depasita, iar utilajele cu structura
constructiva similara — masinile pentru manipularea carbunelui din gospodariile de
combustibil solid ale CET — circa o treime [34].Functionarea in siguranta sila o
productivitate satisfacatoare a acestor utilaje - complexe din punct de vedere
constructiv, impunatoare prin gabarit (O asemenea imagine poate rezulta si din fig.
VI.16, in care este schitatd o vedere de ansamblu a excavatorului ERC 1400) si cu
riscuri de pierdere a stabilitatii in anumite conditii - solicita, inainte de toate, o stare
tehnica fara degradari a propriilor structuri portante (SP). in conjunctura economica
actuala, achizitionarea unor utilaje noi este de cele mai multe ori imposibila. De
aceea se impune elaborarea unor principii metodologice de expertizare, pentru
ca prin procedurile aferente sa se poata evalua starea de degradare a elementelor
componente ale SP, in vederea luarii unei decizii privind mentinerea in functionare a
SP existente, in conditii de sigurantd, peste durata de viata normata ( A se vedea gi
cap.l). Studiile, printre care si [34] (Babeu, T.; Dumitry, I.; Babeu, S.; Marsavina, L;
Olariu, M., Analize si incercari de rezistentad pentru evaluarea duratei de viata a
utilajelor grele - £Ed. Mirton, Timisoara, 1999) au demonstrat eficienta economica a

unei asemenea intreprindert.
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V.2 METODOLOGII DE ESTIMARE A DURATEI DE VIATA A ELEMENTELOR DE
REZISTENTA

V.2.1 Activitati specifice metodologiilor de expertizare

Vizandu-se evidentierea sigurantei in functionare a SP, implicit securitatea
personalului de exploatare, tindnd seama, de asemenea, de complexitatea
constructiva a SP si de faptul ca, de regul3, ele au un apreciabil istoric de
exploatare, in variate conditii de mediu, inclusiv de temperaturi, prin lucrérile de
studii gi cercetari s-au intocmit metodologii de lucru, descrise in continuare, dupé
[34]. Se considera necesar ca expertizarea sa inceapa cu nominalizarea utilajului.

in fig. V-1sunt indicati factorii de care trebuie sa se {ind seama la initierea analizei

starii tehnice a unui utilaj cu termenul de exploatare expirat.

Nominalizarea trebuie sa continue cu o minutioasa verificare experimentala a starii
utilajului (Fig.V-2 ).Pornind de la degradarile care pot sa apara dupa o perioada
lunga de functionare, cum ar fi: uzura suprafetelor active, deformatiile remanente,
jocuri intr-o serie de imbinari, degradari prin oboseala, coroziuni datorita mediului
ambiant etc., utilajul trebuie sa fie supus unei minutioase analize experimentale. Se
impun masurari geometrice si analize a spectrelor de solicitare in diferite regimuri de
lucru si pentru o serie de echipamente a caror stare a fost analizata odata cu
nominalizarea utilajulut. Evaluarea starilor de tensiune are la baza utilizarea unor
programe de calcul, iar analiza fiabilisticd urmareste in principal stabilirea unei
evaluari in vederea selectarii elementelor critice care conditioneaza functionarea

corecta a sistemului.

Analiza complexa a utilajului obtinuta prin verificari experimentale permite in final
stabilirea elementelor critice care, pe langa controlul vizual sau prin metode
nedistructive, impune $i cercetari de laborator ale caracteristicilor materialului
(Fig.V-3 ). in cadrul acestora un loc aparte revine studiilor de mecanica ruperii care
pot furniza o serie de informatii extrem de importante privind caracterul evolutiv a

uner defecte de tipul fisurilor.

Aplicarea metcdei degradarilor tolerate permite urmarirea unei structuri pe baza

evolutiei in timp a parametrilor de mecanica ruperii $i compararea acestora cu
valorle tenacitaln lo rupcre a m cterialuluy (an V-ny, 111) .
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Pe baza datelor obtinute in urma nominalizarii utilajului, a verificarii experimentale si

a analizelor de material se poate trece la evaluarea nivelului de degradare,

aprecierea facandu-se aplicand:

- in ipoteza inexistentei fisurilor - una dintre teoriile de cumulare a

degradarilor, iar

- in cazul existentei fisurilor - ecuatiile care coreieaza variatia factorului de
3
intensitate a tensiunii AK [N/mm2] in functie de viteza de propagare a

acesteiada/dN imm/ciclu] (Fig-V-5)

Daca simularea pe caiculator pe baza unor programe de calcul evidentiaza
propagarea fisurilor, se impune aplicarea unor tehnolegii de reabilitare a elementului
de rezistenta si stabilirea in final a unor recomandari privind regimurile de exploatare

ale utilajului.

BUPT



Anahza proiectulut de
executie

Evaluarea sohcitarilor pnn
simujarea unor manevre
gresite

Modelarea matematica a
structurn de rezistenta si
calculul tensiunilor si
deformatulor prin “metoda
elementelor finite®

Ev-lu- "~ fi-blitati
elementelor de rezistenta
cele mai solicitate

Capitol V

Venficarea proceselor
verbale de receptie sau
pentru derogan de la
proiect

Analiza datelor privind
intervalele de
functionare, ciclun de
lucru, accidente

Nominalizarea
utiiajului
propus pentru
expertizare

Aplicarea de procgrame de
calcul a parametrior din
m___.__ . p...p-.t_
elemente de rezistenta critice
la diferite moduri de dispunerﬂ

a ficunlnr

Calculul tensiunilor si al
deformatiilor in regim dinamic,
luand in considerare vibratiile
determinate de functionarea
mecanismelor

~

Verifican asupra coeficientului
de sigwanta si a durat=lor
admisibile de serviciu pentru
mecanisme $i constructii
metalice 1

Ewvidentierea reparatiilor
accxdentale, revizii Si
interventu la mecanismele
instalatilor

Studiul statistic si

probabilistic al defectelor si

sectiunilor afectate de
deformali permanente sau
rupen

Evidentierea ciclului de lucru
in regim permanent si
incarcanle accidentale

Fig. V- 1 ]34




Studii privind expertizarea UG

117

Efectuarea unor masuratori
geometrice si depistarea
abaterilor de la forma imitiala

a agregatului

Masurarea deplasarilor
din deformatii la incarcan
cu sarcint etalon

Analize structurale si
chimice ale oté¢lurilor
folosite

Verificdri prin cantanre a
centrulut de masi s1 a
masel totale in vederea
evaluari stabilitati
agregatului

Maisurarea si
inregistrarea parametrilor
cinematici si dinamici ai

utilajului (acceleratie,
momente de demaraj,
etc.)

Masurarea tensiuntlor in
sectiunile cele mai solicitate
la incdrcarea cu sarcini
etalon si1 socuri mecanice
controlate

Verificari prin metode
nedistructive a
elementelor de rezistenta
cele mai solicitate

Verificarea
experimentala
a utilajului

Expertizarea cablurilor de
tractiune conform
normelor in vigoare

Inregistrarea spectrelor de
solicitare in sectiunile
cele mai solicitate la

diferite regimuri de
functionare

Analiza evolutiei
microduritatii pe
elemente in zonele
puternic solicitate

Examinarea mecanismelor
prin ascultare, inregistrari
de zgomote s1 vibratn

Cercetari prin metode
nedistructive a starn unor
imbindri sudate si
demontabile, evaluarea
tensiunilor remanente

frabilitate)

Verificari asupra instalatiilor
electrice (mentenabilitate,

Fig. V-2 |34

Exanminarea benzilor
transportoare ale utilajului,
evidentierea unor defecte st

analiza statici a lor

BUPT



g

Trasarea curbelor
caractenstice la tractiune
st evidenpierea
prnincipalelor
S 1racternistict mecanice si

dc detormabilitate

Evaluarea durabhitatn
prin incercari la
solicitari vanabile

Analiza stam de /
imbatrintre si

fraynlizare a otelunlor

Studiul curber de
tranztic $1 evaluarca
pragului de fragilizare
a otelurtlor

Capitol V

Stabilirea deyradarilor
tolerante a matenalului

Cercetari de laborator
asupra caracteristicilor
mecanice si de
deformabilitate ale
matcrialelor folosite in
constructia elementelor
de rezistenta

Analize chimice in
vederea depistarn
matenalulul

Cercetan privind
influenta socurilor
aditionale asupra
durabilititn la solicitin
vanabile

Cercetan pnvind evolutia
microdurititii in functie
de numarul de cicluri de

solicitare .

Cercetari asupra
coroziunin de contact
combinati cu facton de
mediu

Cercetari asupra
rezistentei la oboseala in
conditiile coroziunii
fisurate

Fig. V- 3 |34]

BUPT



Studii privind expertizarea UG

119

Elaborarea planului
de prelevare a

F-xecutarea
epruvetelor

Alegerea ciclului de
presolicitare

probelor Fmax/Fmin
y
incercari de
mecanica ruperii pe
epruvete

l

v Y
. i ) Calculul vanatiei ..

Stabilirea vitezei de ! Stabilirea

propagare a fisurii
da/dN

factorului de
intensitate a
tensiunii, AK

Modclarca numericd a
ciclului real sau echivalentul
de solicitare a elementulus
de rezistenta analizat

h 2

dimensiunilor critice

ale fisurtlor

Elaborarea unui program de calcul

pentru determinarca numarului de

ciclurt pana la atingerea lungimii
critice a fisurti

i
X

Aprecierea durater de viata st
stabilirea urmatorului control
nedistructiv in ce priveste
materialul

Fig. ¥- 4{34)

BUPT



Capitol V

120 , S

Nomunahizarea utilgjulu
propus pentru expertizare

- ———

. Venficarea experimentald a
l utilajului

!

!

h 4

Cercetdn de laborator asupra
caracternisticilor mecanice ald
matenalelor

Evaluarea degradanlor

‘ropagarea - -
- Metoda degradarilor

cumularilor ——NU—»
tolerante
constatate
DA
3 y
Baza de date ) ) .
tchnologi de M Tehnologii de reabititare fe—n— Detc_nn'm.z.lrea vnte?el
reabilitare degradani probabile
,'
|
] ! !
Stabifirea durater de viata .
i < . _ Stabilirea
carantatd s1 recomandarti odicititii
: . al a
asupra regimunlor de peno 'cnln.”
exploatare controlului

Fig. V- S{111)

BUPT



Studu pnivind expertizarea UG 121

V.2.2 Factorii care influenteaza sensibilitatea la fisurare si ruperea fragila

Factorii care influenteaza sensibilitatea la fisurare si rupere fragila a otelurilor folosite

in constructii sudate aflate in exploatare se pot grupa in:

- factori care depind de material, din categoria carora fac parte
caracteristicile fizico-mecanice si cele tehnologice: caracteristicile
mecanice statice, rezistenia la cboseala, rezilienta KV etc.. Aceste marimi
caracterizeaza in mod conventional comportarea materialelor sub actiunea
sarcinilor si a factorilor de mediu. Trebuie avute in vedere si
caracteristicile care apreciaza comportarea elastica, elasto-plastica sau
plastica, denumite caracteristici elastice si-sau plastice (modul de
elasticitate, alungire specifica, contractie specifica, coeficientul lui Poisson
etc.). La aceste caracteristici se mai adauga si marimile cu care se

opereaza in mecanica ruperii.

- factori care depind de conditiile de tucru, de o importanta aparte fiind
coroziunea fisuranta (intercristalina si transcristalina), coroziunea prin

contact etc.

V.2.3 Stabilirea elementelor de rezistenta (ER) care au solicitari maxime in

serviciu; conditiile de debitare si refacere a ER analizat

V.2.3.1 Stabilirea ER cu solicitare maxima

Un prim argument tehnico-stiintific pentru decizia de a mentine sau nu un utilaj in
exploatare rezulia din compararea calitatilor materialului nesolicitat din care este
construit ER si materialul solicitat in ansamblul aftat in exploatare. Anaiiza este
acoperitoare daca se cunosc tensiunile in cele mai solicitate componente ale
ansamblului, deci in cele expuse cu prioritate ruperii, iar debitarea probelor se face
dintr-un asemenea ER. Pe baza breviarului de calcul (calculelor de rezistenta), un
colectiv (proiectanti, cercetatori, cadre didactice) intocmeste planul de amplasare a
traducteriior tensiometrici rezistivi (TER) si un program de incarcare, conform
regimului de lucru al ansamblului. in zonele complexe de solicitare sau la varful

fisurilor depistate se amplaseaza rozete pentru determinarea tensiuniior principale.

BUPT



Capitol V

132

in subsidiar se va compara starea de deformatie a ER din constructia calculata, cu
aceea masurata, pentru a urmari eventuale modificari de rigiditate a ER, in urma

fisurani sau a slabiru legaturilor dintre componente.

incarcarea ansamblului trebuie facuta atent, cu sarcini amovibile, in trepte discrete,
spre a se aprecia exact valoarea.

V.2.3.2 Debitarea probelor si refacerea ER din care se extrag probele
comisie tehnica, avand obligatonu ca membru un tehnolog sudor, stabileste
programul de debitare a probelor $1 de refacere a locurilor de unde se scot, cu

precautia ca asemenea operatiune introduce temporar o discontinuitate geometrica.

Pentru a nu influenta termic structura metalului, tiierea probelor se va face prin

procedee mecanice

Din probe se fac analizele necesare de identificare a materialului ER.
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V.3 INCERCARI MECANICE DE MATERIAL PENTRU DETERMINAREA
SENSIBILITATII LA FISURARE SI LA RUPERE FRAGILA

V.3.1 Clasificarea incercarilor mecanice de material

Pentru a evidentia tendinta de fragilizare precum si capacitatea de inhibare a unor
fisuri formate sunt necesare incercari pe probe de oteluri debitate din elementele de
rezistenta cu maximum de solicitare in lucru céat si pe probe de otel care nu au un

istoric de solicitare.
Incercarile mecanice de material (Fig.V-6 ) pot furniza informatii asupra:
- -fragilizarii materialulut, prin:
- incercari statice;
- incercari dinamice);

- -capacitatii materialului de a inhiba o fisura formata, prin incercari de

mecanica ruperi,
- starii de oboseala, prin incercari la oboseala.

Dupa tabelul din fig. V-6 urmeaza descrierea incercarilor mecanice de material

utilizabile la determinarea sensibilitatii la fisurare si la rupere fragila

BUPT



Capitol V

124

‘widna nysio nujuad 1§ 180 1gieo(dxa

ereanp ad unxeut e 1151708 pluaisizal ap ajuawapd uip je)qgap [njalo nnuad a1esa33u JuNS 11g310U] A1SIIY T

"D 0z 18 2or) Aeod

35 Q1eD gludl(1zo1 ap 111pasaouy eijdaoxs no pueiquie mames dway B[ B3)BNJI2}D JOA IS SNS TCW 3P 2|1IPOI30UL 3110 ||

CAIOS(()

BJNS!) BQIYU! B Bp INjNjRLISIBW ; _
WA ; . unsy elisede pulAud ijewsopu Ininjeusiew 1eziiBerly eidnse jewuojuy
esjeioedes puiaud iewsoj| 1unsy eflisede puiaud ijewsoju Injnjensiew iez!|ibeyy I /
i--Q e _1I41|4 _ J_ _ o e
. 0 = Nt ) _ oot 3 !
% | ¥ g 2 20 Bl -
o | . 2@ e & e 8l 5 =
| o G | M < 8 S 8. oA a -
2 e g, 3 | . BB 28, 128 g n
.5 2 o 5 %o 61 26 o X
i X (2] w ! \ X ! 0 - PO e ! | & = ] =
- ! 0 =2 [ _ (=2 g a® , 0 ,
o @ 5. B 28 o = - o =
o ® & B & ® 8 5 o 3 c 3, | B ”
3 = e 5 D e e 2 a0 6 £ 0 E9; | o =
= 3 oo i O 0 E ao o o | 2 =
=) o a | & ® eE &0 a o a S ! @ .m.. e,
5 78! xS 8 E & 2 & 2 & | e =
o B c 9 B d o 5 = por = | o3 =
o I~y B = -y O ~ -~ 0 i
2. = @ — 29 5 Egl | g S
0 £ = £ 3. = 3 23 | E &
o o 2 e 3 = 3 = 3 LA a1
= o = a a 3 | ;2 =
g 5 28| |<3) 8! g 2
o "3 5 8 3! 2. 8 =
Q. | o , ; .
6 | | w c R A i o .
! nuL . lL — e g e ot — g [, - - — -
{
a T uadng | 4 ‘ S T
! { ) | N .
ﬂ - T[Cas0qO B} L1I190U] 2dIWeUIp UE1IdU] | fonms upasaouy
| BRI 3P HEIINIU| : : : : : i :
R, " ! e ,!y:dll;
L _

p1deyy asodna 18 arensy ef ilpnpqisuas m
TAITUIULAAP nIUD [BUdRW Op 2DIULIIU LIPIIAIU]

BUPT



Studii privind expeittzarca UG 125

V.3.2 INCERCARI STATICE

V.3.2.1 incercarea la tractiune

O prima apreciere a gradului de fragilizare poate rezulta din compararea curbelor
caracteristice o-¢ pentru o proba debitata din elementul de rezistenta analizat si o
proba din material fara solicitari anterioare. Utilizand curba o-¢, se poate calcula
“tenacitatea statica”, egala cu suprafata de sub curba; astfel se defineste lucrul

mecanic necesar ruperit unitatii de volum.

& Ii

Tenacitatea staticad = K [o-de (V.1)
0

Trebuie remarcat ca aceasta marime inglobeaza atat rezistenta cat si ductibilitatea

materialului. Avand curbe c-¢ pentru materialul solicitat si pentru cel fara solicitan,

pot fi observate si alte aspecte (modificarea rezistentei la rupere, a limitei de curgere,

alungirea la rupere, gatuirea la rupere).

In cazul ER care prezinta deformatii plastice cu precddere intr-o anumitd directie,
irebuie sa se tind seama de proprietatile preferentiale pe anumite directii, ca urmare

a anizotropiei cauzate de deformatii.

V.3.3 INCERCARI DINAMICE

V.3.3.1 Incercarea la tractiune dinamica

Cunoasterea compeortarii sub solicitari dinamice este importanta atat la aiegerea
materialelor cat gi la aprecierea tendintei de fragilizare. Incercarea nu a capatat
aceeasi dezvoltare ca incercarea de incovoiere prin g$oc din cauza necesitatii de
instalatii speciale. in laboratorul de rezistenta materialelor al Universitatii
“Politehnica” Timisoara s-a pus la punct o metoda si o instalatie cu patru viteze de
deformatie. Incercarile, cu determinarea energiei de rupere si a fortelor maxime,
conduc la concluzii privind fragilizarea in conditiile cresterii vitezei de deformatie,

specifica conditiilor de lucru ale structurilor analizate.

V.3.3.2 incercarea la incovoiere prin soc, pe epruvete cu crestatura in U
Numeroase cercetari experimentale au aratat ca tenacitaiea statica nu este

1

totdeauna un parametiru cagabil sa caracterizeze siguranta in functionare a unei SP,
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incercari dinamice, la incovoiere pe probe cu crestaturi. Astfel, daca tranzitia ductil-
fragil determinata prin incercar la tractiune se afla la temperaturi relativ scazute, /a
incercdrile de fala tranzitia ductil-fragil are loc la temperaturi mai ridicate, mai

apropiate de cele constatate pe SP care au prezentat ruperi in serviciu.

Des: aceste incercari pierd teren, nemaifiind incluse intr-o serie de standarde noi, in

conditile expertizarilor ele sunt necesare.

Trebuie semnalat ca:

- crestatura in V evidenfiaza capacitatea materialuiui de a opri propagarea

unet fisuri amorsata prin varful ascutit al crestaturii, iar
- crestatura in U caracterizeaza capacitatea de evitare a initierii unei fisuri.

Cele doua tipun de crestaturi, U si V, se completeaza in urmarirea $i aprecierea

tenacitatn materialelor.

v.3.33 Incercarea la incovoiere prin soc, pe epruvete cu crestiturd in V
([341.[242], [224))

A capatat extindere, intrucat prezenta de crestaturi ascutite permite punerea in
corespondenta a energiel consumata pentru rupere cu unele marimi specifice din

mecanica ruperi (Kic, Jc). (A se vedea figura V-7)

Encrqia pentny
EES] aZZZ;zlnfa;
(770 et P
~y ey consvmold
EB ctini mpes Jrogld
a

Fig. V- 7 [34) Aspect tipic al unei dizgrame forfa-timp, inrepistrati la ruper: prinlr-un singur yoc
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Se observa o crestere cvasi-elastica a fortei pana la valoarea F., care corespunde
curgerii generale. Extinderea deformatiilor plastice si amorsarea ductila a ruperii la
baza concentratorului sunt insotite de o variatie lenta a for{ei, care atinge un maxim,
Fmax- Apoi concentrarea locala a tensiunilor determind o schimbare a moduiui de
rupere, astfel incat la o forta F¢se amorseaza ruperea fragila. La atingerea fortei F,,
ruperea capata din nou caracter ductil. Se vede ca energia totala Wy este formata din

W'y - energie de amorsare a ruperii, si W’y - energie pentru propagarea ruperii.

Interes deosebit prezinta incercarile pe epruvete Charpy V excutate la temperaturi
scazute.

N F

- NN €

) ~

3 \‘szr\ Fr

2

S 94

h§ A B

S

> -
<$S -
\E ’/
» < 3 . .
.g'g "{&Y (C)SWVs(C)
g3 L/,/
2’8
S = __‘_______

S Ty TK{

Toemperotyro de incercore

Fig. V- 8 {34]ariatia fertelor Ia rupere, ¥, si 1a cargere, ¥, a energiet W si a deschiderii crestiturii V, in functie
de temperatura

Pe diagrama figurii 0-8 se remarca ruperi cu deformatii plastice:
- puternic localizate (A-B);
- restranse (B-C);
- restranse, cu deformarea zonelor ecruisate (C-D-E),
- in domeniul tenacitatii ridicate (E-F).

in domeniul (A-B) criteriul de rupere are la baza coeficientul de concentrare a
tenstunilor, in ultimut domeniu criteriul de rupere are la baza deschiderea la varful
fisurii. Pe ianga energia consumata pentru rupere, tranzitia ductil-fragil mai poate fi

urmarita dupa aspectul ruperii, adica dupa raportul dintre suprafata cu structura
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fibroasa gi cea cu structura cristalind, sau dupa contractia la baza crestatuni. (Fig.V-
9)

L/} 2 .
14 _/ |£’4’“', dwc"f.
cs ) B € Y
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¥ 2v8 239 260 3233 rv/cf

Fig. V-9 [34] Tranzitia ducti-fragil la un ot moale
(0.18%C, 0,56%Ma, 0,07% Si)

Studiul in intervalul de temperatura +20°C $i -20°C, pe materialu! solicitat si pe cel

nesolicitat, evidentiaza daca in interval apare zona de tranzitie sau daca aceasta s-a
deplasat.

Roife S.T. a obtinut o relatie empirica intre energia la rupere pe epruvete cu

crestatura in V. imita de curgere statica $! tenacitatea la rupere K¢ pentru otelul
AS517-F[35)

In ultimul timp au capatat o larga extindere studiile asupra sensibilitatii la fisurare,
folosind epruvete asemanatoare cu cele Charpy, dar prevazute cu fisuri de oboseala.
Asttel Hartbower a stabilit ¢3 viteza de fisurare poate fi evidentiata prin incercari
statice si dinamice pe epruvete Charpy V cu fisuri de oboseals [62]. Cercetarile
experimentale efectuate de Hartbower pe aliajul Ti-5A1-6V au evidentiat ca factorul

de intensitate al tensiunii Kc poate fi corelat cu energia la rupere W a epruvetei cu
fisura de oboseala, prin reiatia:

Kc =100W +23,6 Kgfimm? -
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.

Barson si Rolfe, pe baza incercarilor statice si dinamice ale epruvetelor Charpy V cu
fisura de oboseald, au studiat tranzitia ductil-fragil pentru o serie de oteluri aliate
[35]. In [34] este indicata corelatia dintre (Kic/oc)? si raportul CVN/ac, obtinuta

de Barson si Rolfe, la incercari efectuate in vid si in aer.
oc — rezistenta la limita de curgere;

CVN —energia la rupere la incovoiere prin soc a epruvetei Charpy V cu fisura

de oboseala.

Tot in [34], tab. 3.1, sunt indicate si alte corelatii intre aceste marimi, stabilite de

Roberts si Newton [35].

V334 Incercarea la incovoiere prin soc, pe epruvete incarcate cu sudura
Face parte din grupa incercarilor de propagare a ruperii, spre deosebire de
incercarile la incovoiere prin soc pe epruvete crestate (rezilienta), care pot evidentia

atat amorsarea cat si propagarea ruperii.

Declansarea ruperii se realizeaza cu ajutorul unei depuneri sudate de material fragil,
care se fisureaza la incovoierea epruvetei. Corespunzator grosimit produsului
incercat, se foloseste una din cele trei dimensiuni de epruvete indicate in [245], tabel

6, .

Sarcina de incovoiere se aplica in zona mediana, opusa suduni, prin socul unei
greutati care cade liber. Incercarea la diferite temperaturi permite determinarea
pentru un material dat a celei mai ridicate temperaturi la care se produce ruperea,
numitad temperatura de tranzitie la capacitatea de deformare nuld - NDT (Nil

Ductility Transmisition Temperature.)

v . «
€pruvesd g@ @D _| Se observa din figura V-10 ca NDT este
TR T TN _ R

/ cunoscuta cu o precizie mai ridicata decat

/ Temperatura de temperatura de ‘ranzitie ‘e’e minata ~ -

obsctititnte re:ld- NOT
incercar ~ |~ soc - “p-uv-tel-r =
gl restaturiin V. Da~3 . 0 cemere=
(,‘, nefe - -1 — s eovavele . “
“ope l\ incercare se inregistreaza diagrama forta-
}cm;,':/u',;,w ‘,}.”,;,;jf;'\.;;;"'c deplasare, posibilitatile de interpretare a

/

rezultatelor se extind, putand fi calculata
,"’If_'.- \—lﬂ .
si tenacitatea dinamica Kp
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v.3.4 INCERCAR! DE MECANICA RUPERII

V.3.4.1 Determinarea tenacitatii la rupere in conditiile starii plane de deformatie;
metoda K¢

Aceasta incercare este standardizata prin STAS 9760-84[246).

Scopul incercani este determinarea valorii critice a factorului de intensitate a
tensiumi, numit aici tenacitate la rupere (notata K,¢), in conditiile starii plane de
detormatie g1 deplasarea flancurilor fisurii dupa modul I. (Ase vedea cap.ll). Ea este
aplicabiia metalelor, ahajelor si imbinarilor sudate, in domeniul de temperatura
cuprins intre

-196°C si +100°C

Principiul incercarii consta in aplicarea lenta, continua, progresiva si fara socuri a
unei solicitari de tractiune sau incovoiere, asupra unei epruvete, in care s-a propagat

o fisurad printr-o solicitare de oboseala.

Tenacitatea la rupere Kic se calculeaza pe baza inregistrarii fortd —~ deplasare,

obtinuta in timpul incercarii.

Epruvetele pot fi de tractiune sau de incovoiere, fig.V-11 si fig. V-12 ; ele au o

crestatura, ce are in prelungire o fisura propagata prin oboseala.

| o)
:'_ ad ,/I‘.J'. A
2 % _*{
s 32 (13[4 (L]e/]2)] 3o [1]:2]8]
Y \/ N g
T H-A) X < S '
< il shadnly ST [ (3] [
S i o --F sp | o
ot . B B Saray VLUK —1. .
AR B-Y 100w L251Y
Qﬂ‘. . »--—W 05 _—’{
Fig. V- 11 [246] Forma cpruvetei pentru incercarea Fig. V- 12 [246] Forma epruvetei pentru incercarea
de tractiune de incovoiere

in [246] se prezinta dimensiuniie epruvetelor relatia intre grosimea lor si lungimea

fisurn. “a”.
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Tratamentele termice se aplica inainte de prelucrarile de fisurare a epruvetelor.

Fisura in prelungirea crestaturii epruvetelor se propaga pe masini de incercat la
solicitari variabile sinusoidale axiale sau de incovoiere, [243] . in [246] se impun
conditii pentru forta de solicitare, amplitudine, lungimea fisurii, corectii de

temperatura.
Aparatura
Masina de incercat trebuie sa indeplineasca conditile din [233].

Masurarea fortei si a deplasarii la deschidere a fisurii se face printr-o inregistrare

continud, inregistrandu-se semnalul de la traductorul de forta, in functie de semnalul

traductorului de deplasare.

in [246] STAS 9760-84 sunt prevazute conditii tehnice privind montarea

traductoarelor.

Executarea incercarii

Pentru solicitare la tractiune, amplasarea epruvetelor se face conform fig. V-13 , iar

pentru incovoiere - ca in fig. V-14 .

D
! |
D G __J
__:1._ =]
| Lebw
Pr
Fig. V- 13 {34 Fig. V- 11{34]

Aplicarea sarcinii se face lent, continuu, progresiv si fara socuri, asifet incat viteza de

variatie a factoruiui de intensitate a tensiunii dK, /dt = [0,55 — 2,75] N/(mm>?'s).
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Se recomanda ca la fiecare nivel de temperatura de incercare sa se execute trei

determinani ale factorului critic de intensitate a tensiunii.

Inregistrarea semnalelor electrice provenite de la traductoare de forta gi de
deplasare, se face prin intermediul unui inregistrator dupa doua axe rectangulare sau

prin achizitie de date pe calculator.

Inregistrarea rezultatelor

Inregistrarea fortad — deplasare, obtinuta in timpul incercarii, poate avea una din
formele din figuraV-15 . Aprecierea rezultatelor incercarii pentru determinarea
tenacitatii 1a rupere K;c, consta in determinarea valorii tenacitatii la rupere calculata
Ka. pe baza inregistrarii fortd — deplasare. Valoarea lui Kq se determina pe baza
fortei cntice Fg, care se obtine astfel: se traseaza o secanta OP avand panta cu 5%
mai mica decat panta portiunii inifiale a inregistrarii fortd-deplasare (OA). Forfa ce
corespunde intersectioi secantei OP cu curba inregistrata se noteaza F5. Daca
inregistrarea fortd —deplasare este de tipul | (Fig.V-15 ), adica toate valorile fortei ce
preced pe Fs sunt mai mici, atunci se considera Fq = F5. Daca se inregistreaza un
maxim al fortei ce precede forta Fs (inregistréri de tipul 1l si Il in fig. V-15 ), atunci
valoarea fortei de calcul Fq se adoptd egala cu valoarea fortei maxime, din

inregistrare, ce precede pe Fs.

Fig. V- 15 [34)

Nehniaritatile ce apar pe portiunea initiala a inregistrarii, datorita asezarti
traductoriului de deplasare. so neghjeaza.

Ka se determing ou urmiatearele retatij-
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- pentru epruveta solicitata la tractiune:

(V.2)

a
unde f[ﬁ—j conform [246];

- pentru epruveta solicitata la incovoiere:

1 L a

K,=— [10F, — V.3

e 10\/ Q if(W) (V=)
BW?2

de [ ( a j f [246]
unage — |, coniorm .
144

Dupa calculul valorii Kq, se verifica daca:

aB>25 2 (V.4)

in cazul respectarii conditiei (V.4), valoarea K,c se considera ca fiind egala cu cea a

KQ, deci:
Kic = Ka (V.5)

Daca nu se respecta conditia (V.4), incercarea trebuie reluata pe epruvete de

dimensiuni mai mari, care sa respecte conditiile starii plane de deformatie.

in final se poate stabili si caracterul ruperii, dupa aspectul suprafetei de rupere a
epruvetelor; in fig. V-16.c ruperea se realizeaza prinalunecare 100%, iar in fig.v-16.d

nu apare deloc alunecare.
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Fig. V- 16 [34] Aspecie tipice ale raperii Fig. V- 17 [34] Misurarea lungimii “a” a fisurii

In cazurile intermediare. adica fig. V-16.a si V-16.b, procentajul de rupere prin

alunecare se calculeaza cu relatia: 100(B-h)/E,

unde “h"- indltimea masurata la jumatatea distantei dintre

varful fisurii gi muchia opusa a epruvetei.

Masurarea lungimii “a" a fisurii se face conform figurii V-17.

Validarea rezultatelor incercarii

Numai respectandu-se toate conditiile impuse se poate aprecia valoarea tenacitatii
ia rupere K;c ca o caracteristica a materialului. Daca n orice faza a incercdrii una din
conditile da validare nu este satisfacuta, incercarea se intrerupe.

Conditule de validare trebuie sa respecte urmatoarea ordine:

» Inainte de propagarea prin oboseala a fisurii se verifica dimensiunile gi tolerantele
epruvetei.

» Dupa propagarea prin oboseal a fisurii se verifica conditiile de lungime a fisurii
propagate:

a =[0,45 0,55} W si a>1,25 mm
» Dupa efectuarea incercarii se se verifica daca:

a) epruve tele "mdc—Pl.nese urenaicareie cond iz
/)
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- diferenta dintre.doud masuratori ale lungimii fisurii, independente de locul

de masurare este mai mica de 2,5 W%;

- frontul fisurii este mai indepartat cu maximum 2,5 W% sau cu 1,25 mm

fatd de muchia crestaturii prelucrate, in orice punct de masurare;

- orice portiune a suprafetei fisurii are o0 inclinatie mai mica de 10° fata de

planul crestaturii prelucrate;

- fisura nu este ramificata.

w

b} inclinarea portiunii initizle a inregistrarii forta —depiasare este cuprinsa

intre 40° - 50°;

c) este indepiinita conditia de liniaritate a diagramei in punctul de evaluare a
fortei Fq, calculand raportul Fu/Fgq < 1,10, unde Fy este forta maxima a inregistrarii

din timpul incercarii statice a epruvetei pana la rupere;

d) factorul de intensitate maxima a tensiunii la propagarea fisurii prin

oboseala Kf verifica relatiile impuse in [246];
e) se respecta conditia (V.4).

Dupa unii autori, in cazul in care nu se indeplineste conditia (V.4), tenacitatea la
rupere se noteaza K¢ si se numeste tenacitatea la rupere in cazul nerespectarii

conditiilor plane de deformatie.

in [246) sunt inscrise prevederi si pentru alte tipuri de epruvete (C si D)

Limitari, dezavantaje, ale metodei K¢ :

- nu se poate aplica materialelor cu comportare elasto-plastica,

- are un cost ridicat, deocarece conditiile starii plane de deformatie impun
epruvete de dimensiuni mari, iar realizarea prefisurarii prin oboseala ridica

supiimeniar cosiul tncercari,

Aceste dezavantaje pot fi inlaturate prin fclosirea epruvetelor cu crestatura Chevron.
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Dupa efectuarea incercarii se poate intampla ca valoarea obtinuta sa nu poata fi
validata, necesitandu-se reluarea incercarii cu epruvete de dimensiuni mai mari, fapt
care in unele cazuri nu este realizabil. in aceste cazuri standardul american ASTM E
922-84 [18] recomanda folosirea inregistrarii forta — deplasare obtinuta la metoda K¢
si aprecierea tenacitatii la rupere pe baza energiei echivalente, notand factorul critic

de intensitate a tensiunii astfel determinat Kge.

V.3.4.2 Determinarea deplasarii la deschiderea fisurii, pe baza inregistrarii
forta-deplasare

Reglementare [248], care se ocupa de determinarea deplasari critice la

deschiderea fisurit, oc.

Scopul incercarii. determinarea caracteristicii de deplasare la deschiderea fisurii

(COD - cracq opening displacement), pe epruvete continand crestaturi care au in

prelungire fisuri propagate prin oboseala.

Domeniu de aplicare: incercarea se executa in intervalul de temperaturi

de la - 196°C la +100°C, produselor cu grosimi mai mari sau egale cu 10 mm, la care
nu se indeplinesc conditiile de determinare a tenacitatii la rupere K¢ in conditiile

starii plane de deformatie, conform [246].

Principiul incercarii: aplicarea lenta, continua, progresiva, pana la rupere, a unei

solicitari de intindere sau incovoiere asupra unei epruvete cu concentrator de
tensiune de forma unei crestaturi de la care s-a propagat, prin solicitari de oboseala,
o fisura de o anumita lungime. in timpul incercarii se inregistreaza continuu diagrama
de variatie a sarcinii aplicate, in functie de deschiderea muchiilor crestaturii. Apoi se
calculeaza deplasarea critica la deschiderea fisurii, pe baza valorilor inregistrate ale

deschiderii muchiilor crestaturii.

Epruvete

In STAS {[248] sunt stabilite 2 tipuri de epruvete: solicitate la tractiune excentrica
(Fig V-18 ) sau la incovoiere in 3 puncte (Fig.V-19 ). Grosimea epruvetelor trebuie

sa fie cat mai apropiata de grosimea produsuiul

Lok
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V- 18 [34] Epruveti pentru jucercarea

de tractiune

Fig. V-

19 {34} {248] Epruveta pentru incercarea
de incoveicre

Modurile recomandate de prelevare si prelucrare a epruvetelor sunt prezentate in

[248] .

Se recomanda folosirea epruvetelor de sectiune patrata solicitate la incovoiere.

Forma si dimensiunile acestora precum si profilul crestaturit sunt aratate in Figura V-

20 . Pentru epruvete cu latura sectiunii W <10 mm, se recomanda crestatura ca in

fig. V-20a , la cele cu 10 < W < 25 - crestatura din fig. V-20b , iar

daca W >25 mm - forma din fig

i

. V-20c .
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Fig. V- 20 [34)

Incercarea se face pe o masina de incercat, clasa de precizie 1, [233] .

Fisura din prelungirea crest

axiale sau la incovoiere, conform [243] .

aturii se propaga pe masini de incercat la solicitan ciclice

BUPT



138 Capitol V

in STAS [248) se impun conditii pentru forta de solicitare, amplitudine, lungimea

fisuri.

Masurarea, inregistrarea fortei sia deschiderii muchiilor crestaturii se realizeaza cu
traducton de forta, respectiv de deplasare si cu un inregistrator X -Y, similar ca la
incercarea K;c. Pentru incercarea de incovoiere se recomanda traductorul de

deplasare din fig. V-21.

Traductorul de deplasare trebuie sa inregistreze integral deschiderea muchiilor

crestaturi epruvetet.

Elome? elastc Troducder kniome’s
._J.--,-45;s===ijf;‘=======,‘__1__.1 _
a2

I . IE
u LEpEs

.1_94':?'_9_.

&1
03

Fig. V- 21 [34] Fig. V- 22 [34]

Aplicarea sarcinii se face ca la incercarea K;c_pentru solicitarea la tractiune - cu
ajutorul a doua piese intermediare si bolturi, conf. fig. V-13, iar la solicitarea la

incovoiere - conform fig. V-14.

Executarea incercarni

Incercare se executa la temperatura de lucru a produsului.

Aplicarea fortei se face ient, continuu si progresiv, pana la ruperea epruvetei, astfel
incat viteza de variatie a factorului de intensitate a tensiunii in cursul incercarii sa fie
de:

dK /dt = 16...37 [N/mm>?s) (0.50...2,75 Mpa mm'” s])

Se inregistreaza grafic semnalele electrice ale traductorilor de forta si de deplasare,
cciinandu-se diagrameie forij apiicata — deschiderea muchiilor crestaturii (F-A) .
Panta portiunii principaie a acestor diagrame, in raport cu axa A, trebuie sa fie de

45...385%°

BUPT



Studii privind expertizarca UG 139

~ - -~ - . . - . ~ ~ - . *
Dupa ruperea epruvetet, se masoara lungimea fisurii de oboseala, masurand valorile

al, a2, a3 ale lungimii fisurii, in trei pozitii dispuse echidistant pe suprafata de
rupere, conform fig.V-22 . In calculul deplasarii la deschidere a fisurii se utilizeaza
media aritmetica

a = (al+a2+a3)/3

Apreciarea rezultatelor incercarii

Q

IS _ - —~ —
g Tio I Tip i Tpdl Tip IV ZZ, "
£

Fy Fu
i3 B F F Fy Fl
[ 1Y) a
Ac AC At Av at "
Aeschvderea muchilor_
: ap HIL ad [ rsyni 4
‘-“J’J‘B _éf’ A,P Af’ /

Fig. V- 23 [34]

inregistrarile de tipul | corespund unei propagari instabile a fisurii, fara aparitia unel
cresteri lente, stabile, a fisurii. Se determina grafic valoarea Ap, corespunzatoare

valorii critice a deschiderii si Ac - valoarea corespunzétoare fortei critice Fec.

Tipul Il de inregistrare corespunde amorsarii unei fisuri a carei propagare ulterioara
a fost blocatd. Amorsarea este insotitd de un proces de eliberare de energie in
epruveta, fara a se evidentia o crestere lenta, stabila a fisurii initiale. Valoarea

deschiderii fisurii corespunzatoare primei scaderi a fortei se considera valoarea

[2V]
{\
(¢

nocteaz

o
ons
O
¢

W,
w
0
=

L, -

Pentru inregistrarile de tip 1, 1V, g1 V, propagarea instabila a fisurii sau amorsarea

)

o ; cactor 3 bil A isuiti Drept valoare a
propagarii fisurii sunt precedate de o cregtere lentd, stabild, a fisuiti Drep a

deschiderii muchiitor crastaturii corespunzatoare amorsarii propagarii instabile

, L , < A acchide ime \y, pentru
(rapide} din diagrama de tip Il s¢ adopta valcarea daschiders ultime \y, P
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diagrama de tip IV se adopta valoarea primei scaderi a valorii fortet dupa cresterea
lenta. Cu valorile A, se determina grafic valoarea deschiderii Ap, respectiv forta F,.
Din inregistrarea de tip V, valoarea deschiderii A, corespunde atingerii fortei maxime

Fm 12 palier.

Pentru aprecierea rezultatelor, si in acest caz trebuie facuta convertirea deplasarii
critice Ac in deplasare critica la deschidere a fisurii 5.; aceasta se poate determina
conform [248] sau standardelor engleze BS 5762-1979 [67], BS 7488-1991[68],

tinand cont ca deplasarea la deschidere a fisurii are doud componente: una elastica

6. $1 una plastica 5,, conform fig.V-24

Aceasta deoarece considerand un punct pe inregistrarea F-A caruia ii corespunde o
deplasare totala Ac, la descarcare, care se face paralel cu portiunea initiala, varful

fisurii ramane deschis datoritd componentei plastice A,, fig.V-25 .

Asa cum se cunoaste, pentru deformatii in domeniul liniar — elastic, deplasarea
critica la deschiderea fisurii se poate exprima cu ajutorul factorului de intensitate a
tensiunii K, corespunzator fortei maxime F, (el se calculeaza cu reiatille (V.2), (V.3),

in functie de tipul epruvetei), limitei de curgere Ry 2 $i @ modului de elasticitate E:

5 - K*l-v?) (V.6)

© T 2R,0,E

Componenta plastica se calculeaza cu deplasarea plastica A,, cu relatia data pentru

epruveta de incovoiere:

5. = 0,4(W ——a)

= P (V.7)
0,4W +0,6a+ z
1ar pentru epruveta de tractiune:
W ua (V.8)

O = A
’ VL7W +2ua + 3z °
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unde z - distanta de la muchia epruvetei pana la iocul unde se monteaza traductorul

de deplasare. Deci valoarea deplasarii critice la deschidere a fisurit va fi:

-pentru epruvete la tractiune

L. . K-V ~
bc,é),,ém: ( i )+ W-a A (V.9)
2R, ,E  L75W +2a+3:z !

pentru epruveta de incovoiere

5.6.6 = (- "2)+ 04 -a)

»0,.0, = ~—A, (V.10)
| 2R E 04 +06a+z
F
Fm
\
| s 5
8 /S8
s
LA
P Ac o
,be/ofasarea
Fig. V- 24 |34] Fig. V- 25134|

Experienta a aratat ca la descarcare zona elastica din jurul enclavei plastice induce
in aceasta o tensiune de compresiune care tinde sa micgoreze deformatia plastica.
S-a observat ,de asemenea, ca la materiale cu capacitate mare de deformatie

componenta elastica este neglijabila.

Validarea rezultatelor incercarii

Se examineaza aspectul suprafetei de rupere a epruvetelor, urmarind-se existenta
cresterii subcritice A, a fisuni de oboseald inainte de amarsarea propagarii instabile.

Daca se constata una din situatile:

- diferente mai mari de 0,05 intre doua valori masurate ale lungimit fisuri,
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- diferenta intre valorile maxime gi minime ale lungimii fisurii - mai mare de

0,1W,

- planut fisurii are o inclinatie mai mare de 10° in raport cu planul crestaturii,

rezultatele incercarii nu sunt valabile.

v.3.4.3 Determinarea experimentala a valorii critice a integralei de contur Jic

V.3.4.31 Conceptul de integrala de contur J

Factorul de intensitate a tensiunii K, [246], caracterizeaza starea de tensiune i
deformatie din vecinatatea varfului fisurii pentru un material cu comportare liniar-
elastica,. iar deplasarea la deschidere a fisurii 8, [248},se aplica materialelor care
inainte de rupere sufera deformatii elasto-plastice in vecinatatea varfului fisurii. In
practica delimitarea celor doua domenii se face dificil. De aceea s-a cautat
introducerea unui parametru de mecanica ruperii care sa permitd o abordare unica.

Acest parametru a fost propus de Rice $i numit integrala de contur, J.

Pentru definirea integralei J, se considera un corp plan, omogen si izotrop, cu o

caracteristica liniara sau neliniara, solicitat de un sistem de sarcini exterioare care
produc tensiunile c,,0y $itk,. Daca acest corp are o fisurad orientata pe directia axei
Ox a sistemului din fig. V-26 , se defineste integrala de contur J pentru un contur

oarecare [ situat in interiorul corpului marimea:

r
J=] Udy—p%?ds (V.11)

unde U - energia specifica de deformatie, care are expresia:
U=] (0.de, +0,de, +r dy) (V.12)

D = Pnx | + Pny } - vectorul tensiune totala, raportat la normala intr-un punct de

pe contyrut 1)

D = ui +vj este vectorul depiasare raportat la normala intr-un punct de pe
conturul T,
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Fig. V- 26 |34

Se evidentiaza faptul ca avand o fisura de lungime “a", care sub actiunea incarcarilor
exterioare se extinde pe distanta Aa, fig. V-26 , integrala de contur J este egala cu
rata de descrestere a energiei de deformatie eliberatd pe unitatea de grosime a

corpulut:

U, (a+ Aa)-U (a) ou,

A (V.13)
o Aa oa

J =—=lim

unde U, - energia de deformatie eliberata pe unitatea de grosime de corp, prin

extensia fisurii cu Aa.

integrala J are proprietatea ca este independenta de conturul de integrare, asa cum

se arata in [205] .

Independenta de contur a integralei J este un avantaj foarte util la analiza starii de
tensiune elasto-plastica in zona adiacenta varfului fisurii, valoarea integralei J putand

fi determinata relativ usor pentru diverse tipuri de incarcari, configuratii geometrice si

materiale cu diferite caracteristici ¢-¢.

Se demonstreaza ca relatia de legatura intre integrala J si factori de intensitate a

tensiunii K;, Ky, Ky, pentru un corp liniar-elastic sunt:

- pentru starea plana de deformatie:

. ]“‘f_);{l,z .
J o= \I\/ + A

‘ )+_l‘+‘l)k,2 (\/14)
I

. lil
[

i IV}

- pentru starea plana de tensiune’
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g Ki +_f\'7/ v (V.15).

In cazul aparitiei deformatiilor plastice, valoarea integralei J poate fi calculata cu
aproximatie, intrucat independenta ei de conturul de integrare se pastreaza, astfel:

J = A(A)K (V.16)

unde A = (,,'(l)K.,z,"(}"” (V.17)

A(».), C(1) - constante dependente de exponentul de ecruisare al

caracteristicii 6-g, deoarece op =csc(t:,;,lec)7~ :

K. - factorul de intensitate a tensiunii, pertinent solutiei elastice gi

corespunzator domeniului din exteriorul enclavei plastice;
K. - factorul plastic de intensitate a tensiunii.

Se poate aprecia ca initierea propagarii unei fisuri se produce atunci cand integrala J
atinge o valoare critica Jc, adica J =Jc. Valoarea minima a parametrului J¢ (denumit
si tenacitate la rupere), se obtine pentru starea plana de deformatie, chiar daca in
vecinatatea varfului fisurii apar deformatii plastice limitate, aceasta valoarea se
noteaza cu Jic, Adica pentru astfel de materiale valoarea critica a integralei Jic este

egala cu foria critica de extensie a fisurii Gc:

. 1=07
J.=G, = FU K, =60, (V.18)

vV.3.43.2 Determinarea experimentala a integralei critice de contur, Jic
Determinarea experimentala a parametrului de rupere Jic este reglementata in SUA

de standardul ASTM E 813 [80. J,c mai este denumit tenacitate la rupere, deoarece

caracterizeaza rezistenta materialelor metalice la initierea extinderii stabile a unei

fisuri.

Scopul si principiul incercarii

Scopui acestei incercari este determinarea integralei critice J;c, in momentul initierii

axtinderii stahile a unei fisuqi .
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Metoda de determinare a integralei critice Jic, se aplica epruvetelor cu crestaturi,

care nu au in prelungire fisuri propagate prin oboseala.

Pentru determinarea integralei critice Jic se reprezinta, cu ajutorul datelor

experimentale, curba J in functie de extensia (cresterea) fisurii, Aa. Pentru a obtine

variatia integralei J)c in functie de cresterea fisurii, se pot utiliza doua procedee:

procedeul de incercare a unei singure epruvete, care utilizeaza complianta
elasticad sau un procedeu echivalent de evaluare a lungimii fisurii, sau

procedeul de incercare a mai multor epruvete identice, care se incarca

pana la diferite valori ale deplasarii punctului de aplicare a fortei.

incercarea se aplica materialelor, care au 0 comportare ductila la temperatura de
incercare. Ea caracterizeaza initierea cresterii stabile a fisurii i nu propagarea
stabila a fisurii si se aplica in conditiile unei incarcari cvasi-statice. Se recomanda

utilizarea epruvetelor de tractiune (Fig. V-27b ) sau de incovoiere (Fig. V-27a),

avand forma si dimensiunile din Fig. V-27 .

Fond de masurore
a o@/o losdrs

o far

. 225 w min 225 w ___P;;\H,,_

25wt00f w

W
_dg25w L9015 w -
phee | o] 2
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4-—-. -} 3
pye=8 o w g
b) $§;_~ — - —— — -—s-?,
Sle| 2
~{3 I
S *_ b~ — -

Fig. V- 27 [34]

Epruvetele se preleveaza si se prelucreaza mecanic la fel ca la metodele Kic si dc.
Lungimea fisurii initiale ao. care include lungimea crestaturii si a fisurit propagate prin

oboseala, trebuie sa fie cuprinsa intre [0,50...0,75] W, iar raportul W/B = 2.
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Aparatura

Prefisurarea prin oboseald se realizeaza cu un ciclu cuprins intré Fmax $t Fmin, unde:
Fmax = 0.4 FL si Fin = Finad4 — pentru epruveta de tractiune;

0.2 FL si Frin = Fmax/4 — pentru epruveta de incovoiere,

Fmax =

iar FL =4B (W-a)? Rpo.2/(3S), unde S = 4W deschiderea intre reazeme pentru

epruveta de incovoiere;
FL =B (W-a)? Ry 2/(2W+a), - pentru epruveta de tractiune.

Epruveta de incovoiere se recomanda a fi prefisurata printr-o solicitare variabila la

incovoiere.

Lungimea fisurii propagata prin oboseala trebuie sa fie mai mare de 1, 3 mm,

respectiv mai mare de 0,05 ag.

Prefisurarea se realizeaza dupa tratamentul termic final al epruvetei, astfel incat

dupa prefisurare sa urmeze direct incercarea.

Se inregistreaza curba fortad-deplasare a punctului de aplicare al fortei (F-A) cu

ajutorul unui inregistrator X-Y sau digital, prin procesare pe un calculator.

La epruveta solicitata la tractiune se inregistreaza semnalul provenit de la un
traductor de forta, in functie de semnalul provenit de la un traductor de deplasare,
care, pentru deplasari A < 3,75 mm, se poate lua identic cu ce! de la incercarea Kc.

Pentru deplasari mai mari se necesita traductori speciali mai mari [80].

Pentru epruvetele solicitate la incovoiere se necesita doi traductori de depiasare,

unul care sa masoare deplasarea punctului de aplicare a fortei (pentru calculul
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integralei J) si unul care sa masoare deplasarea la deschidere a muchiilor fisurii

(pentru calculul lungimii efective a fisurii prin tehnica compliantei).

Precizia traductorilor de forta si de deplasare trebuie sa fie de +1%, iar abaterea de

la paralelism a muchiilor traductorilor de deplasare trebuie sa fie mai mica de +1°.

Solicitarea la tractiune a epruvetei de tractiune se poate realiza ca la incercarea K,

pe 0 masina de incercat la tractiune, iar solicitarea epruvetelor la incovoiere se

realizeaza in trei puncte, conform fig.V-29 .

S=4w 1002w Iy
w yCla
_{:}—B ‘E ’ﬁfu _ ‘f}’_?}_
SN A ]
[0} ) _§‘5/ —
< R b
< l
© 110 Nrobctor i W
| ”& ok deplosare
oy of—F
Aelely rols
Fig. V- 29 [34]

Montarea epruvetei de incovoiere pe role se adopta pentru minimalizarea efectelor

de frecare.

Executarea incercarii

inainte de efectuarea incercdrii se masoara dimensiunile epruvetei: grosimea B gi

latimea W.

Prin incercare se urmareste trasarea portiunii initiale a curbei J-R, care reprezinta
variatia integralei J in functie de extensia fisurii, si evaluarea valorii integralei J

corespunzatoare initierii cresterii stabiie a fisurii cu 0,2 mm.

Efectuarea incercirii se poate realiza prin doua procedee distincte: prin incercarea

mai multor epruvete identice sau prin incercarea unei singure epruvete.
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Procedeul incercirii mai muyltgr epruvete jdentice consta in incarcarea epruvetelor la

diferite valori, alese, ale deplasarii punctului de aplicare al fortei A; si determinarea

extensiei fisuni produsa in timpul incercarii (Fig. V-30b ).
incercarea se face cvasi-static, adica lent, continuu, progresiv gi fara socuri.

Se incearca cinci epruvete identice, la care lungimea initiala a fisurii ao, sa nu difere

cu mai multde 0,1 mm.

Pentru fiecare epruveta portiunea initiald a inregistrarii F-A trebuie sa fie identica.

Pentru fiecare epruveta se inregistreaza diagrama forta-deplasare a punctului de

aplicare al fortei, F= f(A), parcurgand urmatoarele etape:

- incarcare pana la o valoare prestabilita a deplasarii punctului de aplicare

al forte;

- descarcare, apoi aplicare a procedeului de colorare termica, pentru
determinarea extensiei fisurii. in cazul materialelor avand tenacitate
ridicata, pentru evitarea deformatiilor plastice care sa influenteze
aprecierea corecta a extensiei fisurii, se recomanda ca ruperea completa a
epruvetei sa se realizeze prin aplicarea unui ciclu de oboseala cu Fna,
aproximativ 90% din forta de incarcare. La otelurile feritice se recomanda
ca dupa colorarea termica ruperea epruvetelor sa se realizeze in urma
racirii lor (cu gheata sau azot lichid), astfel incat sa se produca o rupere

fragila, fara deformatii plastice suplimentare;

- extensia fisurii este marcatd de oxidarea suprafetelor in timpul incalzirii gi
de inceputul noii suprafete de rupere realizata prin oboseald sau incircare
statica (Fig. V-30a .);

- masurarea lungimii efective a fisurii in noua puncte egal distantate pe

grosimea epruvetei:

- aprecierea valorii deplasarii punciului de aplicare al fortei, pana la care se

va incarca epruveta urmatoare.
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Fig. V- 30 [34]

Procedeui incercarii unei singure epruvete, implicd, pentru obtinerea curbei J-R,

utilizarea tehnicii compliantei elastice sau a unei metcde echivalente ei. incarcarea,
respectiv descarcarea, se fac lent, continuu si progresiv, pentru a putea aprecia
lungimea fisurii. Estimarea lungimii fisurii se face pe baza compliantei elastice, care

se realizeaza cu o incarcare maxima cuprinsa intre [0,1]...[0,4] F,.

Determinarea lungimii initiale a fisurii ap, se face tot pe baza compliantei, repetand
masurarea de cel putin trei ori. Valorile individuale nu trebuie sa difere cu mai mult

de 10,002 W.

Dupa determinarea lungimii initiale a fisurii ao, se incarca epruveta pana la o valoare

a sarcinii care sa compenseze jocurile de montaj.

Apoi se incarca si se descarca succesiv epruveta pana la diferite valori ale deplasarii
punctului de aplicare a fortei A;, inregistrandu-se diagrama forta-deplasare a
punctului de aplicare a fortei (F= f(A)). Apoi prin calculul integralet J;, pentru
deplasarile respective, si a extensiei fisurii Da;, se obtin perechi de valori (J, Da),. Se
recomanda ca pe portiunea initiala de A, = 2,5 mm sa se determine opt puncte, la

distante egale pe axa A,.

La multe oteluri se produce fenomenul de relaxare a tensiunilor (histerezis), datorita
neliniaritatii pantei la descarcare. Acest efect, care influenteaza negativ rezultatele
incercarii, poate fi diminuat prin mentinerea un anumit timp a epruveteila o
deplasare constantd inaintea realizarii incarcarii, respectiv descarcarii. Dupa uitima
descércare, la valoarea maxima a extensiei fisurii se aplica procedeul de colorare

termica, pentru determinarea extensiei totale a fisurii.
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Procedeul incercarii unei singure epruvete se recomanda a fi utilizat la determinarea
Jic a materialelor scumpe, unde este nerentabild incercarea mai multor epruvete. Pe
de alta parte, prin procedeul incercarii mai muitor epruvete determinarea extensiei

fisurii, implicit a curbei J =f(A,), este mai usoara.

Aprecierea rezultatelor incercarii .Se face pentru procedeul incercarii mai multor

epruvete identice.

Se calculeaza valorile integralei J, din diagrama forti-deplasare a punctului de

aplicare a fortei (F= f(A,)), cu relatia:

A
= A fla,/IW)NI V.19),
J, B(W a a‘)f(a, ) [N /mm)] (V.19)

unde A, - aria de sub inregistrarea F-A (Fig.v-3%1.a),
B, W - dimensiunile epruvetei, a; - lungimea efectiva a fisurii;
f(aJ W) - o functie determinata prin complianta.

Conform standardului american ASTM E 813-87 [17], considerand ca energia
consumata in procesul de rupere are doua componente: una elastica, care se
determina cu relatia din mecanica ruperii liniar-elastica, si una plastica, care se
determina din aria zonei plastice (Fig. V-31), integrala J; intr-un anumit punct “i" are

expresia:
Jl = Jel.l + Jp!.i (VZO),
unde J.;; - componenta elastica a integralei J, in |;

Jpii - componenta plastica a integralei J, in i.

— o —

AN a | L1 &
b)

Fig. V- 31|34
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Componenta elastica se calculeaza pe baza factorului de intensitate a tensiunii K; cu

relatia:

Kzl__ 2
:“)( “ 1 (NI mm) (V.21), unde

el
I

E - modulul de elasticitate longitudinal, n - coeficientul lui Poisson, K; - factorul de

intensitate a tensiunii, care se calculeaza cu relatia, data la incercarea Kic:

- pentru epruveta de tractiune:

K.= £ fla, /W) [N/mm*?] (V.22)

174

BW’2
unde: F; - forta corespunzatoare punctului i;
B, W - dimensiunile epruvetei;

f(ao/W) - o functie determinata prin compliantd, dependenta de
lungimea initiala a fisurii ap si de latimea epruvetei W, care are

expresia:

2a, /W) ' 886 +4,64(a, /W) —1332(a, /WY +14,72{a, /W ) - 5,6(a, /W)
0 .t y
3
(1—a, /W)

Sy /W)=

- pentru epruveta de incovoiere:

K.=LE5 plagmw) [N/mm®?) (V.23)
BuﬁQ

unde: S - deschiderea intre reazeme (S=4 W pentru epruvetele standard), celelalte
marimi avand aceeasi semnificatie ca la epruveta de tractiune, iar

functia f(a,W) are expresia:

30y Y199 = (aty )1 =ty 9 X205 = 3930, /W) + 2,7ty Y |

W)= T
flay11¥) 21+ 2ay /Wl —a, W)
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Componenta plastica a integralei J, intr-un punct i, se calculeaza, pentru ambele
tipuri de epruvete, pe baza ariei plastice A,; din diagrama F-A (Fig. V-31b ),

corespunzatoare punctului “1”, cu relatia:
17
oy, ===t [N /mm] (V.24)
OB —a,)

unde: n =2+0,522(W-3,)/W, parametru dependent de lungimea efectiva a

fisurii a2, in punctul 1.

Aria A, in relatia (V.19). sau aria plastica Ay, in relatia (V.24), se poate determina

prin planimetrie sau cu ajutorul unui computer, prin integrare numerica.

Extensia fisurii Aa de determina prin complianta elastica - procedeul de incercare a
unei singure epruvete - sau prin colorare termica - la procedeul de incercare a mai

multor epruvete identice.

In sistemul de coordonate (J, Aa), se reprezinta perechile de valori (Ji, Aa;), obtinute

prin calcul, si se reprezinta functia J = f(Aa) (Fig. V-32 .
In acelasi sistem de coordonate (J, Aa) se reprezinta dreapta:

J=2R. L Au (V.25)

<%n0,2

unde Ryo2 reprezinta limita de curgere a materialului, sau in cazul materialelor ce
prezinta fenomenul de intarire in timpul deformarii plastice, se foloseste o tensiune

medie calculata pe baza limitei de curgere Rpo; Si @ rezistentei la rupere Rp:
Rp= (Rpo2 +Rp)/2 (V.26)

Apoi se trateaza limitele de excludere a valorilor, care reprezinta paralele la dreapta
de gcuatie (V.25), duse prin Aa = 0,15 mm, respectiv Aa =1,5 mm. Punctele de
intersectia a acestor linii de excludere cu curba J = f(Aa) reprezinta valorile minima,

N, TESPECtiv maxima, Aa,,., admise pentru extensia fisurii.
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Fig. V- 32[34]

Se traseaza alte doua paralele cu dreapta de ecuatie (V.25), distantate de ea la 0,5

mm, respectiv 1,0 mm. Aceste paralele impreuna cu liniile de excludere creeaza

doua regiuni notate, in fig. V-33, A, B.

FE \\\:\\::
<
<5 [ {0 mm
v
05m
Extensio //Jm'r'da[m'"]_
Fig. V- 33 [34]

Se considera ca rezultatele incercarii sunt valide daca in fiecare din regiunile A siB

apare un punct (J;,Aa;), celelalte puncte putand fi pozitionate oriunde in regiunea
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ounctelor valide Regiunea punctelcr valide este limitata superior de valoarea Jmax =

Ropo.2(W-80)15, reprezentata in fig V-34 .

"J :@#fﬁ, Lini de_exclydere
max

)
3§ : N
N
S
< | _Keownea, dalelor
\é volick
8
<
N
o
£
I\
q

NI N
3& \\\\\\\W ! Aa [mm]

s b lele & (0 \Z (+151¢ 1B R0 Exlinotrea fsuet

Fig. V- 34 {34]

Daca in regiunea rezultatelor valide se gasesc minim patru puncte, se poate trece la
determinarea relatiei dintre integrala J si extensia fisurii Aa, prin regresie, aplicand

metoda celor mai mici patrate, adoptand legatura dintre J si Aa sub forma:

J = c(Da)* (V.27)
sau logantmand relatia (V.27) se obtine:

ind=Inc + d inAa (V.28)

Dupa determinarea parametrilor curbei de regresie pe baza punctelor din regiunea de
valabilitate, se traseaza curba de regresie J = f(Aa) (Fig.V-32 . Punctu! de intersectie
a curbei J = f(Aa) cu paralela la dreapta de ecuatie (V.25) ce trece prin punctul
corespunzator unei extensii a fisurii de 0,2 mm (Aa=0,2 mm) se noteaza cu Q si are

coordonatele (Jq, Aaq).

Pentru determinarea valerii integralei Jq corespunzatoare acestui punct se

recomanda parcurgerea urmatoareior etape:

- se determina valoarea Jq,, cu datele din fig. V-32 , ca fiind punciui de
intersectie dintre curba J = f(Aa) si paralela la dreapta de ecuatie (V.25) ce

treCe '\Eiiﬂ A =C2mm -
)
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se calculeaza valoarea extensiei fisurii corespunzatoare punctului Q:
AaQ|=O,2 + JQI/ZRpO,Z;
se calculeaza valoarea Jg, = C(Dam)d, data de relatia (V.27);

se compara valorile Jqi cu Jqz; daca diferenta dintre ele este mai mica de
2%, atunci valoarea Jq2 se considera valoarea integralei J in punctul Q: Jq
=Jq2, daca conditia de mai sus nu se respecta, se fac atatea iteratii pana

cand conditia este respectata, valoarea Jq, luandu-se valoarea ultimei

iteratii.

Valoarea iniegralei critice Jx se considera egala cu valoarea integralei in

punctul Q: Jic =Jq, daca se respecta urmatoarele conditii:

In regiunea de valabilitate se gasesc minimum 4 puncte;
grosimea epruvetei B respecta conditia B > 25 Jq/Rpo 2;
latimea epruvetei B respecta conditia: W-a > 25 Ja/Rpo2

panta functiei J = f(Aa) in punctul Q este mai mica decat limita de curgere

a materialului: [dJ/d(Aa]q < Rpo2;

nici o0 epruveta nu a suferit o rupere fragila la temperatura si viteza de

incarcare din timpul incercarii;

intre panta de incarcare $i cea de descarcare pe inregistrarile F-A sa nu

existe diferente mai mari de 10%;

S

diferenta dintre extensia fisurii langa suprafetele laterale ale epruvetei si

extensia fisurii in centrul epruvetei nu trebuie sa depaseasca + 0,02 W.

Determinarea integralei critice J,c_utilizand mai multe epruvete cu lungimi diferite ale

fisurii

Aceasta metoda dezvoltaid de Bucci si coiaboratorii {26] propune ridicarea

diagramei J — f(Aa) utilizadnd mai multe epruvete de aceeagi marime gi configuratie,

avand insa diferitd lungimea fisurii a; (cu “i" = 1...4).
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Se folosesc epruvete de tractiune identice cu cele de la metoda precedenta (Fig. V-
27 ), care se incarca static, inregistrandu-se curbele fortd-deplasare a punctului de
aplicare al fortei (F-a), fig. V-35 . Se obtine astfel o curba F-A pentru fiecare lungime

initiala ale fisurii (Fig.V-35b ).

’F 7!!-6 F 03)2,)0'
!
8} ;
.i‘_'j[ |03l !
1 |
| 1)
! i :
& w L1 B
4 42 43 44
Q.
g b,
F
ap ‘E__’:;J.J__
aj :
A £ |
I
|
a A I
Q; Gy 0, 8 L2 B3 4 Ac
< d.
Fig. V- 35 [34]

Aria de sub curba F-A, core spunzatoare unei anumite deplasari A;, reprezinta

energia absorbita de epruveta in timpul deformarii U, pani la deplasarea punctului

L)

de aplicare al fortei A;.

Se poate reprezenta variatia energiei de deformatie U in functie de lungimea fisurii
‘a’, la diverse deplasari Ai (Fig. V-35 , U = f(a)).

Conform relatiei (V.13), considerand epruvete de grosime constanta B, valoarea
integralei J se poate calcula astfel:

J w2 (V.29)

Adica integraia J se obtine raportand negativul pantei curbelor U = (a) la grosimea
epruvetei B.
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Apoi valorile calculate ale integralei J se pot reprezenta in functie de deplasarea
punctului de aplicare al fortei A pentru diferite valori ale lungimii fisurii a;

(Fig. V-35d , J =f(A)).

Conform acestei metode valoarea integralei critice J\c, se determina ca fiind valoarea
integralei J corespunzatoare deplasarii critice Ac, atunci cand forta atinge valoarea

maxima Fax (Fig. V-35e ).

Dezavantajele metodei:

- nu determina starea critica corespunzatoare initierii cresterii stabile a

fisurii;

- volumul mare de calcule pentru ridicarea diagramelor U = f(a),

respectiv J = f(A).
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V.3.5 METODOLOGI!I DE DETERMINARE A REZISTENTEI LA OBOSEALA
A ELEMENTELOR DE REZISTENTA ALE STRUCTURILOR PORTANTE

v.3.5.1 Solicitari caracteristice pentru UG

Utilajele miniere sunt supuse in lucru actiunii unor sarcini variabile, care uneori includ
st socuri. Variatia in timp a sarcinilor provoaca in ER tensiuni variabile. Obose.ala
modifica, (cel mai adesea inrautateste) proprietatile materialului. Numeroase studii

prezinta variatia proprietatilor fizice ale metalelor sub actiunea sarcinilor variabile

(Fig. V-36).
SN AR REN SRSRS _‘_M
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Castereo reosenled

= el

-

g —
-
=

A A A A A

-
-

N —=——

.

| Lypere

Ledvcereo a%@h
ok loovure '(4)

Fig. V- 36 [39].Variatia rezistentei electrice 5i 2 momentului de torsiune, la incerciri de oboseals, Ia risucire
simetrici, cu epruvete cu crestitur

Dupa cum se stie, energia disipata pe fiecare ciclu de solicitare este data de
suprafata buclei de histerezis in coordonatele o-¢. inregistrérile unor asemenea
bucle, in cursul incercarilor, indica o modificare a suprafetei acestora, deci si a

energiei specifice inmagazinate pentru fiecare ciclu de solicitare (Fig. V-37 ).
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Elementele structurilor de rezistentd , obosesc, se degradeaza cu fiecare ciclu de
tucru; in functie de conditiile de solicitare; in uneie cazuri se aiunge la fisurare.

V.3.5.2 Etapele caracteristice aie degradarii

in general, mecanismului de degradare prin oboseald in care se ajunge la fisurare si
rupere, ii sunt caracteristice 3 etape:

- amaorsarea fisurii (indicate prin stadiile i gi i),

]
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- propagarea brutala, conducand ia rupere.

In ipoteza aparitiei fisurilor, durata de viaia a unui element de rezistenta poate fi
considerata ca avand 2 péarti: prima, pe perioada initierii fisurii - Ny, iar cea de-a
doua pe pericada propagérii fisurii, pana ia ruperea finaia, Nyop.

Ne = Ny + Noioo (V.30)

Raportui dintre aceste componente nu este constant, astfel la solicitanle de mare
durébilitate, in apropierea limitei de oboseaia, durata propagarii este mica in raport
cu cea a initierii, Ia solicitirile de durabilitate mica, durata propagarii constituie o
parie importantad a duratei de viata, putdnd-o depasi uneori pe cea destinata initierii
fisurii. Trebuie luate in considerare si structurile cu fisuri preexistents, ia care durata
de viatd este exclusiv destinata propagarii fisurii {(exemplu structurile sudate).

Stadile ruperii prin oboseala sunt prezentate in fig. V-38

I Formare i _, | Crestere pandla | i Crestere stabild a | — | Propagarea instabild a

! discontinuitdy ! microfisur: : : fisurtor ‘ ; fisurii criice

— S . SO S S
, Prepagarea fisuril Propagarea instabiid a
{ Inttierea fisuri. N, ; . L : o o
datoritd cbosehi, N,,,, | fisurti (ruperea ER) i
<« - B-4— — -

Fig, V- 3% |31}

V.3.8.2.1 Etapa |- Amorsarea fisurii, stadiile | si il in fapt,, vanatba in ump a
tenswmntior, canduce ia modificarn structurale. Cu microscopul @iecironic s-au
identifical unsle fanomens lsgate de incipienta fenomanulul de cboseald Astiel
suprafelele epruvelelon supuse ia incercadr variabile mdicd dupa primele ciclur
aparitia benzilor de alunecars (Mg, V-39 ). In fig. V- 49 este indicata supiataja unei
eopruvete din otel moals, dupa 525000 ciciun, in conditije unat seha itan de incovowera

Aty rt: o - s Al L g S oceat ; cy s = .
Al el Trinamx T L 1“"() i‘il:"-.! 5‘-‘”1- AT e LSS anig & LIt CaVac iaarsice
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Dupa un tmp foarte scurt se cbserva prezenta in interierul unor benzi de alunecare a
hniilor de alunecare corespunzatoare planelor de alunecare din cristalul considerat

(Fig V-40) (39]

in fig. V- 40 este indicata o microfractografie electromca a suprafetel unei epruvete
dupd 125000 de cicluri, 1a o solicitare de incovoiere rotativa, indicand orezenta a

numeroase ramificatii in cadrul unei benzi de deformatie.

Aparitia a numeroase funecari ramificate, in conditiile unor sarcini variabile, |
determina ¢ localizare preferentiald a deformatiilor in aceste benzi, favorizand astfel
traversarea (=~ catre benzi a unor graunti. In benzile in care se cuinuieaza
deformatiie se tormeazd microfisurtie. in lungul liniilor de aiunecare (Hg V-40 )

Din fig V- 41 se observa. de asemenea, formarea m'icroﬁsu'ri!or in lungui lintiior de
alunecare, in cazul unei epruvete din otel inoxidabil austenitic (17Cr14Ni4Si), dupa
200000 de cicluri, in conditille uner solicitari de torsiune alternant simetrica. Se
evidentiaza prezenta a numeroase linii de alunecare cristalografice in benzile de

deformare [39].

Corespunzator stadiulyi |, microfisurile se formeaza, fie in prelungirea unei intruziuni,
fie in lungul unei linii de alunecare. in stadiul |, fisura progreseaza in lungul planuiui
cristalografic, pe cand in stadiul ll, fisura se propaga dupé o directie normala la -
tensiunea normald maxima.

in fig V-42 sunt indicate cele-doua stadii de propagare a fisurilor de oboseala initiate
pe suprafata unei epruvete din Al, in conditiile unei solicitari de tractiune alternant
simetrica. Pe 1anga modificarile remarcate pe suprafetele epruvetelor, se pot
evidentia 1 modificar structurale interne. o - , |
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Fig. V- 41 |34] Fig. V- 42 [34]

Amorsarea fisurii prezentata sumar prin explicarea celor 2 stadii, | st ll, este
determinata de numarul de cicluri pentru care fisura atinge lungimea ap mm. O
asemenea lungime de fisura este in general usor detectata si ea reprezinta

aproximativ dimensiunea unui graunte. [113], [144].

v.3.5.2.2 Etapa Il - Propagarea lenta, stabila, a fisurii
Cele mai multe studii au fost efectuate asupra celei de a doua etape, stabilindu-se o
serie de expresii ale vitezei de fisurare la sarcini variabile [ 79].

Dintre acestea putem aminti:

- relatia lui Frost si Dugdale:

du .
= Ao (V.31)
([1\"

unde: A- constanta care depinde de material $i de tensiunea medie;

a — lungimea fisurii; N — Numarul de cicluri; o, — ampltudinea tensiunii
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- relatile lui Mc Evily si llig:

da
D _ (K o (V.32)
d‘Nr f( 1 ”n” )

unde K.-coeficient teoretic de concentrare a tensiunilor;
o,-tensiunea nominalad in sectiunea fisurata.

- relatile li Mc Evily gi Laird:

{ RN
‘ “, = ,-t(st, V a)' (V.33)
dN

unde: A —este o constanta de material,
¢ - deformata plastica totala pe un ciclu de solicitare

- relatia lui Paris:
d m
2 < c(aK) (V.34)

unde: AK - variatia factorului de intensitate a tensiunii K;

C. m - constante de maternial.

Reprezentand diagrama de

variatie a vitezei de propagare a fisurii da/ dN in functie de variatia factorului de
intensitate a tensiunii AK (A se vedea Fig. V-43 ) se disting trei domenii de propagare

a fisuni:
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Domeniul | corespunzator unei propagari sub-critice a fisurii, la care forta de
extensie a fisurii este mai mica decat tenacitatea la rupere a materialului. Fisurile se
dezvolta datorita degradarii materialului, cauzata de coroziune si de solicitarile
variabile. Acest domeniu este caracterizat de valoarea minima a variatiei factorului
de intensitate a tensiunii AKy, pana la care fisurile nu se propaga. Odata cu
cresterea amplitudinii solicitarii peste valoarea AKyin, viteza de propagare a fisurii

creste lent. Propagarea sub-critica a fisurii dureaza in general perioade lungi de timp.

Relatia dintre viteza de propagare a fisurii si variatia factorului de intensitate a
tensiunii corespunzatoare acestui domeniu este data de Klesnil, [267] sub forma:

da
— = Ci (AK - AKin) ™ [mm(/ ciclu], (V.35)

aN
unde C1 si n1 sunt constante de material.

Domeniul Il se caracterizeaza printr-o propagare stabila a fisurii. Cregterea stabila a

fisurii se produce daca sunt indeplinite urmatoarele trei conditii:
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- fora de extensie a fisurii trebuie sa fie egala cu rezistenta materialului la

propagarea fisurii,

- variatia fortei de extensie a fisurii in raport cu lungimea fisurii trebuie sa fie

negativa,

- viteza de crestere a fisurii trebuie sa fie suficient de mica astfel incat sa

poata fi neglijate fortele de inertie.

Corelatia dintre variatia factorul de intensitate a tensiuni AKy = Kimax - Kimin $1 Viteza
de propagare a fisurii de cboseala da/ dN, pentru acest domeniu este data de legea
ful

Paris. [35].

!
9 _Cc Ak [mmi ciclu] (V.36)

r
/

unde: C - coeficient, iar n - exponent specifici fiecarui material, care se

determina experimental prin incercari de oboseala.
in acest domeniu se fac de obicei predictit asupra durabilitatii la solicitari variabile.

Domeniul lll este caracterizat de viteze de propagare a fisurii foarte mari,
considerandu-se o propagare instabila a fisurii. Fisura creste rapid de la un ciclu la
altul pana la atingerea lungimii critice a fisurii la care se produce ruperea finala.

Forta de extensie a fisurii devine mai mare decat tenacitatea materialului Kc.

In acest domeniu viteza de propagare a fisurii este corelata cu variatia factorului de

intensitate a tensiunii prin ecuatia propusa de Forman, [11]:

da _ AAKY
dN  (1- R)Kc-AK

[mm/ ciciu] (V.37)

unde: A si p - constante de material;
Ak = Knax — Knin - variatia factorului de intensitate a tensiunii;

Kc - factor critic de intensitate a tensiunii (tenacitatea la rupere);
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= - coeficientul de asimetrie al ciclului de solicitare:

Kmin - valoarea factorului de intensitate al tensiunii, calculat pentru sarcina

minima din ciclul de solicitare;

Kmax - valoarea factorului de intensitate al tensiunii calculat pentru sarcina

maxima din ciclul de solicitare.

In literatura tehnica sunt prezentate numeroase diagrame care coreleazi viteza de
propagare a fisurii in functie de Ak, Tn care se evidentiazi cele trei domenii

analizate.

V.3.5.3 Modelarea propagarii fisurii [31] in general directiile de propagare a fisurilor
sunt tratectorii curbilinii, care indica prezenta modului mixt de deplasare a flancurilor

fisuri (moduriie | si Hl, conf. cap. Il sau [3]).

Pentru modelarea propagarii fisurii intr-un element de rezistenta plan sunt necesare

tret tipuri de informatii si anume:

a) factorii de intensitate a tensiunii pertinenti cele doua moduri de deplasare

a flancurilor fisurii K, respectiv K;;, pe baza carora se calculeaza un factor efectiv

de intensitate a tensiunii Kgs;
b) tenacitatea la rupere a materialului,

c) directia de propagare a fisurii, care trebuie determinata lac fiecare

crestere incrementala a fisurii.

a) Factorul de intensitate a tensiunii efectiv, Kes

Factorul de intensitate a tensiunii efectiv s-a definit cu scopul de a lua in considerare

prezenta ambelor moduri | si ll de deplasare a flancurilor fisurii.
Pornind de la expresia fortei totale de extensie a fisurii:
ct = ¢l +cil {V.38)

si tinand cont de relatia de legatura dintre forta de extensie a tensiunii si factorul de

infensitate a fensiunu rezolta.
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- K gf. K, _Ku Ki_ (V.39)
T Ed vy E(-vD) EQ-vY)
sau K, = VK + Ki (V.40)

Alte doua relatii ale factorului de intensitate efectiv au fost propuse de TanakKa,

pornind de la diferite legi de propagare a fistirii de oboseala:

Ket/:V!KIL"?'[\;/ 9 Ke/_L‘\K *8[(/, (V.41)
Pentru cazurile practice cand Ky < K, toate expresiile iui Kes dau rezultate apropiate.

Factoru! de intensitate a tensiunii efectiv poate fi interpretat ca un parametru ce

inglobeaza efectele ambelor moduri | si Il de deplasare a flancurilor fisurii.

b)Tenacitatea |a rupere a materialului

Tenacitatea la rupere a materialului este o caracteristicad de material si reprezinta
valoarea parametrului de rupere careia ii corespunde prima extindere sesizabila a
fisurii. Pentru cazul materialelor cu comportare liniar — elastica tenacitatea la rupere
se considera valoarea factorului critic de intensitate a tensiunii K,c determinat in
conditille stari plane de deformatie. Daca nu sunt respectate conditiile starii plane de
deformatie tenacitatea la rupere se noteaza cu K¢. Pentru materiale cu comportare
elasto- - plastica tenacitatea la rupere se considera valoarea deplasarii critice de

deschidere la varful fisurii 5c sau a integralei critice J)c.

Valorile tenacitatii la rupere se determina experimental, incercirile fiind
standardizate: pentru factorul critic de intensitate a tensiunii Kic 1a noi in tara de
STAS 9760-84, [246], respectiv BS 7488 in Marea Britanie [68], pentru deplasarea
critica de deschidere la varful fisurii 5c de STAS E 12803-90 [248] la noi in tara de
BS 7488 in Marea Britanie [68] si de ASTM E 1290-89 [14] in SUA iar pentru
integrala critica Jic BS 7488 [68] in Marea Britanie si ASTM E 813-83 [17] in SUA.

c) Directia de propagare a fisurii
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S-au dezvoltat o serie de teorii pentru determinarea directiei de propagare a fisurii.
Trei dintre acestea sunt la ora actuala acceptate si cele mai utilizate: teoria tensiunii
principala maxime, teoria ratei de eliberare a energiei de deformatie (fortei maxime

de extensie a fisurii) si teoria densitatii minime a energiei de deformatie.

Teoria tensiunii circumferentiale maxime, comax @ fost propusa de Erdogan [108]

si se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

- extensia fisurii porneste de la varful acesteia si se produce pe o directie

radiala;

- extensia fisurii se produce pe o directie perpendiculara pe directia

tensiunii principala maxime Gomax

_  extensia fisurii incepe cand tensiunea principald maxima cemax atinge o

valoare critica (de exemplu rezistenta la rupere a materialului).

Teoria fortei maxime de extensie a fisurii, propusa de Hussain [267], apreciaza ca

extensia fisurii se produce atunci cand forta de extensie a fisurii “¢” atinge o valoare

critica “cc” si se bazeaza pe urmatoarele considerente:

extensia fisurii porneste de la varful acesteia si se produce pe o directie

radiala .

extensia fisurii se produce pe directia fortei maxime de extensie a fisurii

Comax

extensia fisurii incepe atunci cand forta maxima de extensie a fisurii Gemax
atinge o valoare critica ¢c, care reprezintd tenacitatea la rupere a

materialului.

Teoria densititii minime a energiei de deformatie, propusa de Sih [267], se

bazeaza pe urmatoarele observatii:

. densitatea energiei elastice de deformatie reprezinta local masura energiel

de deformatie disponibila pentru propagarea fisurii;

- energia de deformatie se poate descompune in orice punct in doua

componente, una modificatoare de volum si una modificatoare de forma;
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- analizand energia de deformatie in punctele echidistante fata de varful

fisurii, Sih a observat ca punctul corespunzétor densitatii minime a
energiei de deformatie are valoarea maxima a densitatii energiei

modificatoare de forma.

Pe baza observatiilor de mai sus $i cunoscand ca energia de deformatie
modificatoare de forma cauzeaza fenomenul de curgere, iar compoenenta
modificatoare de volum este responsabild de rupere, teoria densitatii minime a

energie de deformatie este formulata de Sih astfel:

- extensia fisurii porneste de la varful acesteia si se produce pe o directie

radiala;

- densitatea energiei de deformatie, S(8) se defineste astfel:

§(ﬁ)=9l1 (V.42)
r oV '

unde U - energia de deformatie iar V este volumul;

- extensia fisurii se realizeaza pe directia valorii minime a densitatii energiei
de deformatie Somin, Valoarea unghiului corespunzator directiei de
propagare a fisurii fiind solutia ecuatiei:

.
D (V.43)

el 4
- extensia fisurii se produce atunci cand valoarea densitatii energiei de
deformatie atinge o valoare criticad S, care reprezinta o caracteristica de

matenal.

Pentru cazul solicitarii monoaxiale legatura dintre valoarea critica a densitatii
energiei de deformatie si tenacitatea la rupere K¢ este data de relatia:

1 -

2k 1«

Cele trei teorii prezentate pot fi reprezentate in coordonatele Ky/Kc respectiv Ky/Kic
in hig V-44
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Fig. V- 44 |31]

Fiecare dintre teorii, reprezentate in fig. V-44 printr-o curba, descrie cele domenii ale
propagarii fisurii. Astfel toate punctele Q de coordonate (K¢, ) aflate in interiorul
curbelor se afla in domeniul propagarii subcritice a fisurii (domeniul 1). Punctele P,
aflate pe curbe, reprezinta domeniul propagarii stabile a fisurii (domeniul Il) iar
punctele R, aflate in afara curbelor, indica conditiile propagarii instabile a fisurii.

Unghiul y, definit de relatia (V.5), caracterizeaza modul mixt de deplasare a
flancurilor fisurii:

v = arcig K1 (V.45)

I
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Cele trei teorii estimeaza valori diferite ale directiei de propagare a fisurii, agsa cum
rezulta din fig. V-45 . in fig. V-45 se observa ca pentru valori mici ale unghiului y

teonile oomex dau aceleasi valori pentru unghiul de propagare 8.

Unghiul de propagare 0 {°}

90

60

30

SOmin
O omax
Gemg

T T T
0 30 60

- 0

Unghiul ¥ [ 7]

ig. V- 45 [31]

90

Oricare dintre cele trei teorii sunt valabile pentru materialele izotrope, problema

unghiului de propagare a fisurii fiind mai complicata pentru cazul materialelor

anizotrope.

V.3.5.4 Rezistenta la oboseala, curba Wohler Aprecierea comportérii unui material

la sarcini variabile se face de obicei prin Wéhler. O asemenea curba (Wohler) di

informatii globale asupra durabilitatii materialului (amorsare +propagare + rupere).

Curba Wéhler a fost prezentata detaliat la capitolul Il.

Legat de etapele de evolutie a fisurii, 0 serie de studii au permis construirea de curbe
care evidentiaza calitativ fiecare etapa in parte (Fig. V-46 ).
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— —IITERE Fisuek |
AN —o—g- PEDPAGARE 1. :
N —— BUPEEE FINALA

Amplitugire tersiont AGY

T

A 1 A b a2l sa -t

Numdrul de ciclum ;nar;z/a ﬂ¢:e,2 N

Yig. V- 46 |34] Curba Ac-N cu separarea celor trei etape distincte

Extinderea celor doua etape, respectiv de amorsare si de propagare, depinde de

amplitudinea solicitarii, geometria piesei, natura materialului, temperatura, solicitarile

anterioare, ecruisari etc.

Pe baza celor de mai sus este evident ca incercarile la oboseala sunt necesare

pentru expertizarea nivelului de degradare a unor echipamente miniere.

V.3.5.5 incercari la oboseala
in fig. V-47 sunt prezentate incercarile la oboseala care se impun unui studiu cat mai

complet privind evaluarea mecanismului de degradare in conditiile sarcinilor

variabile.
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V.3.5.5.1 Incerciri la oboseald cu amplitudine constants

Aceste incercari sunt cel mai usor de realizat i pot fi efectuate atat pe epruvete cat
si pe structuri de rezistenta. Se descriu in continuare cateva incercarilor la oboseala
cu amplitudine constanta asupra otelului St52, analog cu OL52, utilizat in
componenta multor elemente din constructia excavatorulut ERC 1400 si a masinii de
haldat IH 6500x900. incercarile au fost efectuate pe epruvete plate cu dimensiunile
(295x85x4) mm si care au fost prevazute in zona centrala cu o gaura avand
diametrul de 1 mm, din care au pornit doua crestaturi ascutite avand lungimea de 0,5

mm (Fig. V-48 ) [122], [214].

0|
o

..}\

<

a5

2a,.¢

AANARRARRRRRRRN

295

Fig. V- 48 [34], [122], [214]

In figurile V-49 , V=50 si V-51 s-a indicat influenta tratamentului termic si a gradului

de asimetrie R asupra perioadelor de initiere a fisuri gi a ruperii la oboseala [122]

[244].
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Fig. V- 51 [34], [122}, [214]

Ca numar de cicluri necesar initierii fisurii a fost considerat numarul de cicluri pentru
care fisura extinsa din varful celor doua crestaturi ascutite atinge lungimea

22, = 0,2 mm.

Din figurile V-49, V-50, V-51 se constata influenta deosebita a gradului de asimetrie
si a tratamentul termic atat asupra perioadei de initiere a fisurii de oboseala cat si

asupra duratei pana la rupere a epruvetelor.

Dupa ce fisura pe ambele sale ramuri a atins lungimea de 2a, =6mm si cand
propagarea acesteia a devenit stabila, s-au trasat diagramele de variatie ale lungimii

fisuri, pentru mai multe nivele de solicitare, in functie de numarul ciclurilor aplicate.

in figurile V-52 si V-53 sunt prezentate diagramele de variatie ale lungimii fisurii in
functie de numarul de cicluri pentru doua grade de asimetrie R = omin/ Gmax, atat
pentru epruvetele tratate cat si cele netratate termic [214]. Pe baza acestor curbe, s-
a putut determina viteza de propagare a fisurii pentru diferite lungimi ale acesteia la

nivelul de solicitare aplicat.
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Considerand aceleasi lungimi de fisuri s-a calculat pentru mai multe grade de
asimetrie, vanatia factorilor de intensitate a tensiuni AK, pentru care, in conditiile

date, exista o solutie analitica de forma:

2a 2a
+ R

|
Ar =Ac im1-0]1 —- V.46
V b 5 ( )

unde Ac - reprezinta variatia tensiunii aplicate: a - lungimea fisurii; b —latimea

epruvetelor.

Influenta asimetriei poate fi confirmata de rezultatele experimentale infatisate in fig.

V-54  obtinute pe un otel St 52 netratat termic, cu metodica prezentata anterior,

pentru trer grade de asimetrie{122]

BUPT



Studii privind expertizarea UG vy
400 [ 4
HK b
[£/mme ]
\m H
//
L/
L/
20 /
\ A
QY 2
5] 4
f/ 8%
//v‘ X / ) b
/] g,”/ f 7
100 7
, A\
9} /{ QJ'
& A H
2 / Pe ,/
v
" A
v
) (I
r /
/ //
Y
N
. A Ja fmm)
X / BR% ) o L]
0° g S5 7? p° 3 57 g J 5

Fig. V- 54 [34], [122]
: : da . . « .
Obtinerea unor asemenea diagrame A, = Y permite stabilirea numarului de

cicluri pana la rupere pe baza unor programe de calcul care sunt analizate mai

amanuntit in capitolul VI .

incercarile pe structuri (noduri, grinzi) sunt mai greu de realizat, necesitand

executarea unor dispozitive atagabile masinilor de incercari la oboseala.

incercirile la oboseala trebule coroborate cu un riguros studiu
microfractografic. Inainte de a incepe incercarile pe structuri sau epruvetele
debitate din elementele de rezistentad care au avut o perioada de serviciu, se impune
o riguroasa analiza microfractografici, pentru a evidentia in ce masura au aparut
stadiile | sau Il [113] [184].

Pe parcursul incercarilor, evolutia degradarii se poate urméri prin analiza
microstructurii i prin incercari de microduritate in zonele in care se concentreaza
deformatiile. In fig. V-55 este infatigata variatia microduritatii in functie de distanta
fata de suprafata fisurii, aga cum rezulta din datele experimentale obtinute de
Rathias si Pelloux [40)
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Pe baza evolutiei microduritatii s-a putut stabili extinderea enclavei plastice stabilita
de Hahn [120}:

r= 0,033(‘”") | (V.47)

(TC
precum $i extinderea zonei deformata elastic.

Incercarile pe epruvete pot evidentia intr-o prima faza in ce masura se pastreaza sau
se modifica extinderea celor trei etape pentru materialul degradat si pentru materialul
nesolicitat. Aceste studii, care trebuie sa includa si stabilirea corelatiilor intre da/ dN
s! AK (vanatia lungimii fisurii in functie de numarul de cicluri), pot constitui elemente

de completare ale analizei, evidentiind aspecte noi ale fenomenului de oboseala.

Atentie deosebita trebuie acordata studiului rezistentei la oboseala a imbinarilor

sudate, in primul rand din cauza tensiunilor reziduale care exista in asemenea
imbinari (Fig. V-56 ). Modul de variatie al acestor tensiuni, care pot aparea pe
directie longitudinala sau transversala, este ilustrat in fig. V-56 . Tot in zonele

imbinarilor pot aparea defecte specifice materialului (fisuri, intrepatrunderi, porozitati,
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incluziuni etc.), care reduc considerabil rezistenta la oboseala. in plus, in aceste
zone se remarca si un efect puternic de concentrare a tensiunilor [39].

Jonsiuns rezidsate Tensiunr rezidvalt
Lmgtudinole ronsversale
Fig. V-36 134] Fig. V- 57 [34]

in fig. V-57 este indicat modul cum s-a propagat, sub actiunea sarcinilor variabile, o

fisura initiata in zona unei incluziuni de la o imbinare sudata.

Un aspect specific incercarilor la oboseala este puternica dispersie a rezultatelor
(Fig. V-58 ). Dispersia este determinata nu numai de tehnica experimentala, ea fiind
specifica insusgi mecanismului complex de desfagurare a fenomenului de oboseala.
Dispersia implica utilizarea unui numar mare de epruvete in vederea prelucrarii
statistice a datelor experimentale. De obicei se traseaza mai multe curbe de
oboseala, fiecareia corespunzandu-i o anumita probabilitate de rupere (Fig. V-59 ).
La expertizarea starii materialului dispersia poate crea mari neajunsuri, intrucat
anumite abateri ale marimilor analizate la materialul degradat se pot incadra in

limitele de dispersie specifice materialului original nesolicitat.
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Fig. V- 59 [34]Curbe de oboseali pentru probabilititi 1a rupere de 10%, 50%, 90%, la incercari de incovoiere
rotativa a otelului 40Crl10

Astfel devine dificila aprecierea nivelului de degradare a materialului debitat in
zonele intens solicitate. Dificultatea este amplificata de faptul ca din asemenea zone
nu pot fi decupat un numar suficient de mare de epruvete care sa permita
prelucrarea statistica a rezultatelor, mai ales ca la aceste incercari dispersiile sunt $i

mai mar fata de cele ale incercarilor pe epruvetele din materialul nesolicitat.

In practica problema este de a stabili - cunoscand spectrele reale de solicitare, de
regula de amplitudini variabile, si durata de aplicare a acestora - in ce masura nivelul
de degradare a unui element poate fi apreciat pe baza curbei de oboseala obtinuta in
conditiile unui spectru cu amplitudine constanta (pe epruvete sau pe elementul
considerat fara solicitari anterioare) cu aplicarea unui criteriu de degradare
cumulativ. Probiema, de mare complexitate, implica o analiza aprofundata, iar

rezolvarea devine particularizata, in urma considerarii factorilor semnalati la alineatul
precedent.
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V.3.5.5.2 Incercari la oboseald cu amplitudine variabila

in mod obignuit spectrele de solicitare induse in ER din SP ale UG sunt spectre

aleatoare la care variatia in timp a tensiunilor nu poate fi definita printr-o expresie

matematica explicita.

in fig. V-60 este prezentat spectrul de solicitare inregistrat timp de 12 secunde in
tirantul unui excavator ERC 1400, cu ajutorul semnalelor unor traductori rezistivi

aplicati pe tirant, in conditiile unui regim de frezare (sapare) ugoara [83] [103].

Trebuie semnalat ca la majoritatea UG starea de tensiune din diverse subansambluri
este determinata in primul rand de incarcarea creatd de greutatea proprie a
subansamblelor componente. Cele de mai sus sunt explicitate prin analiza

experimentala a starii de tensiune din mai multe sectiuni ale unor subansambluri de

la masina de stivuit T 2053 (Fig. V-61 ) [103].

\Wims)
5
25
0 I\r/\’w\*
.50 } 3 '\f4 5 6 V 7 8 g {0 ] t‘w,l

Fig. V- 60 [34]

in tabelul V-1 sunt prezentate valorile maxime ale tensiunilor masurate in sectiune

indicate provenind din greutatea proprie si din sarcinile suplimentare [103].
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‘abelul V-1

Caprtol V

).

Nr. _ Fens.in regim dinamic |MPa] Tens.din greut. | Teasiunca rezultati
trad | Ivandatie inainte | Translatic inapoi proprie [MPa] .
—__{a) (b) |MPa] (2) (b) -
1 4187 -13.2 - +18.7 -132-
2 43 +25 -114 -111 -1115
3 . +16.8 -18.% -58 -41.2 -769
4 _ -119 93 - -119 -93
5 o -152 +16.S - -15.2 165
6 _.__*l +0 8 -80 -79 -792
7 -9.8 -86 -100 -109.8 -1036
8 —_ 99 +12,1 -456 -55.5 335
9 | __+68 168 - +6.8 +6.8
10 -1 -5,5 - -1.7 55
H LS -16 +456 +47.1 +540
12 6.1 +56 2352 419 =296
13 +9.9 -88 -143 -133.1 -1518
14 -4 +33 - 4.4 +33
15 41 44 439 483 -483
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in fig. V- 62 esteprezentat un spectru aleator obtinut intr-o zona cu concentrare de
tensiune dintr-o placa suport de la o magina de haldat, la care este indicata i
variatia in timp a sarcinii aplicate precum si a deformatiilor specifice in zona cu

concentrator de tensiune [39].

Fig. V- 62 [34], [39]

Pentru realizarea unor asemenea studii experimentale sunt necesare incercari la
oboseald, cu programe prin care sa simuleze spectrele de solicitare cat mai
apropiate de cele reale. Pentru elucidarea unor probleme specifice acestor incercari
in continuare sunt prezentate cele doua metode folosite actualmente pentru
studiul durabilititii la sarcini aleatoare si anume: metoda digitald si metoda
analogica.

Tehnica digitala controleaza fiecare ciclu sau grup de cicluri cu amplitudine
constanta. Metoda digitala a fost pusa la punct in cadrul Laboratorului
Betriebsfestigkeit (L.B.F.) din Darmstadt. in cadrul metodei se folosesc blocuri
programabile prin care pot fi obtinute toate formele de distributie ale solicitarilor.
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hd

Pe baza acestor incercari se traseaz3 asa-zisele pseudocurbe Woéhler, pentru diferite

valori ale coeficientului “p” care caracterizeazi o anumita distributie (Fig. V-64 ).

U[HPO] ‘

oLEL €36 \ £«

Joo
b 250
200

50

Fig. V- 64 [34] Pseudocurbe Wohler la incercirile unei imbiniri sudate, pentru 3 valori ale lui “p”, material de
baza otel E 36

Aceasta metoda a fost aplicata in special pentru o serie de cercetari in industriile
aeronautice gi de automobile.

Metoda care utilizeaza tehnica analogica

In acest caz definirea ciclului nu mai poate fi facutd numai pe baza parametrilor:

- media patratica (RMS, (roat mean square):
1 T
RMS = — [ x*(z )t (V.48)
T
- densitatea spectrala de putere:
.. 1 ¢
o(f)=limlim —— [ x%(¢, B)at, (V.49)
BxT 0

unde: B — banda de frecventa; T — perioada

- coeficientul de neregularitate:

| = NoNm,

Uamiversiieisz tehnicd
TiAliyiIARA
Bidlisteca cemirald f
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unde: Np — numarul de treceri prin zero; Nu- numarul de maxime.

- factorul de varf (creasta), definit ca raport intre valoarea maxima a

tensiunii si valoarea RMS.

Metoda de simulare in acest caz consta din filtrarea unui semnal brut astfel incat sa
se obtina o excitatie ale cérei caracteristici sa fie comparabile cu cele ale spectrelor
care apar in serviciu la structura considerata. in fig. V-65 este indicat modul de

obtinere prin metoda analogica a unui spectru real [39]

Aplicarea spectrului

Spectrul indicat se poate aplica structurii, prin intermediul unei masini de incercare

cu program, in doua moduri:

- prin folosirea unor paliere cu RMS constant;
- prin aplicarea de spectre aleatoare.

Principiul incercarilor analogice are la baza posibilitatea de simulare a frecventei
relative a solicitarilor dintr-un spectru real, printr-un proces aleator stationar
echivalent. Se subliniaza ca aceasta tehnica de incercare a structurilor are avantajul
ca respecta interactiunea dintre tensiuni in cadrul ciclului de solicitare.

a b c

Senerofor . _ _
Sfonctie [ Frthy t——AMosina [—— Esontion

Coprerilolea mrsiny

cl ok tneercore
b
Jpecrr
@ /fisb '
de servici -
Y ‘ Fittre ma[&/;le
! AN
S S NN o
Semnol bt
— ' frecvertd
Fig. V- 65 [34]

V.3.55.3  Degradarea sub actiunea spectrelor cu amplitudine variabild
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Mai sus s-au prezentat metodele de simulare bazate pe tensiuni cu amplitudini
variabile, care, in conditiile reale de serviciu, sunt specifice celor mai multe structuri
si piese. Dac3 studiile se fac pentru un numar mic de cicluri (Ng < 10° cicluri), este
preferabil de a utiliza amplitudinea deformatiei ca o caracteristica a solicitarii. In
literatura sunt indicate foarte multe criterii de degradare cumulativa. in cele ce

urmeaza se va analiza criteriul lui Miner, utilizabil la incercariie cu deformatii impuse

sau cu tensiuni impuse.

Numeroase cercetari arata ca intre numarul de cicluri Nr si deformatia plastica

macroscopica Ag, exista relatia:

Nghe,=C (V.50)
unde C si a sunt constante de material.

Daca se admite ca degradarea este o functie de deformatia plastica cumulata,

utilizand relatia de mai sus se poate defini degradarea pentru un singur ciclu de

solicitare:
,,l.
138 a
aD — L (V.51)
dN C
!
D=% Ap e (V.52)
~1 - .

Aceasta revine la aplicarea criteriului lui Miner la incercari unde amplitudinea

deformatiilor este impusa. Rezultatele experimentale sunt date de obicei in
coordonate log Ag,, (logN). Aceasta metoda a fost aplicata de Kikukawa si Jono in

- - . . - . . T 5 _. .
cazul incercérilor de tractiune-compresiune in domeniul oligociclic (N < 10° cicluri).

Landgraf apreciaza durata de viatad a epruvetelor supuse sarcinilor variabile prin
repartizarea in secvente. Fiecare secventa contine 30-50 cicluri care se repeta pana
la rupere. Degradarea se calculeaza pentru fiecare ciclu, aplicand ecuatia generala a

lui Manson-Coffin:

- la tensiunea medie nulé,}tensiune medie nula:
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1_88 - . - . e e — —————————

TNy ) 2 eNe) (V.53)

- la tensiune medie variabila

S5 TIOM (N ) + () (V.54)

unde 2Ng — numar de cicluri pana la rupere,
Aty — deformatia specifica totala,

o' ¢, b ;I C - caracteristici ciclice de material, care se obtin prin

incercari la deformatii impuse.

Degradarea pe un ciclu de solicitare devine:

1
db _ 1 Az, ec
dN 2N, | ae,
(V.55)

unde: 2Nt - abscisa punctului de intersectie a dreptelor “elastice” si

“plastice” din diagrama lui Manson-Coffin;

Atc, Aep — amplitudinile deformatiilor elastice, respectiv plastice.
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V.4 CONCLUZI

V.4.1 Concluzii privind aplicarea metodologiilor de anaiiza a sensibilitatii ia

fisurare si rupere fragiia pentru expertizarea UG

V.4.1.1 Programul de cercetari pentru deierminarea sensibiitatii 1a fisurare si ia
rupere fragila a oteiurilor pentru construciit sudate, expus ia punciul V.3 1 se
bazeaza pe o comparaiie de caracterisiici mecanice: ale materigluiu! din care este
executat ER critic cel mai solicital, pe epruvete debitate chiar din ER respeciiv, si
ceie de material ideniic cu cei din care a fost execuiat ER, dar ia siarea iniliat
{nesolicitat). Analiza comparaiiva a caracteristicilor structurale mecanice si de
tenacitate este eficienta, daca exista o identitate intre maieriaiu! nesolicitat in
prealabil, din care se confectioneaza epruvete, st materialul debpitat din ER solicitat Ia

maximum.

V.4.1.2 Pe langa metoda distructiva de urmarire a sensibilitaiii la fisurare st 12 rupere
fragild se pot utiliza si metode nedistructive. Dar acestea din urma sunt mai putin

sigure si necesita, in laborator, incercari de lunga durata.

V.4.1.3 Procedurile descrise ia punciele V.3.2, V.3.3, V.3.4 trebuie corelate cu cele
de ia punctul V.3.5 | in speciai cu ceie referitoare ia cumuiarea degradarilor, a
propagarii fisurilor si a interpretarilor fractografice. De asemenea, este necesara
corelarea rezultatelor de la punctele V.3.2, V.3.3, V.3.4 cu alte procedee de
investigatie, precum: microduriiatea masuratd “in situ” pe ER ce!l mai soiicitat,
expiorarea ansamblului cu utrasunete sau cu raze X, puiberi magnetice, lichide

penetranie etc.

V.4.1,4 Concluziile si garantiile privind durata de utilizare a utiiajului in conditii de
expioatare, inciusiv ia temperaturi de -20°C, trebuie sa tind seama si de efectul
coroziunii, avand in vedere regimui de lucru al utilajelor destinata manipularii
carbunelui in CET si excavérii lui in exploatéariie de suprafaia. Deoarece sunt putine
rezultate asupra acestui gen de solicitare, a factorilor de mediu, trebuiz inifiate
programe de cercetare despre influenta factorilor de mediu asupra comportarii de

diirata a structuriior siiate.
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V.4.1 5Concluzille privind pericada de mentenabilitate a ansamblului agregatuiui se

vor filtra prin gradu! de probabiiitate al determinariior si prin interpretarea
nrobabpilistica a ratei de defectare (curba “cada de baie™), tindnd seama ca utilajele
ce se examineazs se gasesc in perioada a ili-a de uzura, rata defectarilor brugte
crascand in timp. In sistemeale reparabiie, cum este un ansamblu din domeniul

examinat, componenteie care nu sunt supuse mentenantei sau sunt nereparaoiie

incep sa cada

V.4.1.6 Pentru a fundamenta statistic. respectiv pentru a trage conciuziile cele mai

orects priving starea de degradare a oteluriior, este necesar ca numarul de epruvete

O

sa fie suficient de mare. iar daca nu este prevazut in documente normative, sa fie

stabilit prin acordui factorilor interesati de expertize.

V.4.2 Concluzii asupra incercarilor la oboseala

V.4.2.1 Din materiaiul prezentat rezultd ca la baza verificarilor ER sau ¢ SP supuse la
sarcini variabile in timp stau incercarile de laborator care simuleaza solicitarile de
serviciu. Metoda cea mar simpla consta in efectuarea incercariior cu amplitudine

constanta (metoda Wahier).

Realizarea unor masini de incercdri la oboseala perfectionate au permis efectuarea

unor studii l1a care spectrele se apropie tot mai mult de cele din serviciu.

in particular, cand solicitarile au un caracter stationar se pot utiliza in mare masura
metodele de incercare cu program:

- metoda blocuriior programabile;
- meloda blocurilor cu ciciuri aleatoare programate;
- metoda analogica aleatoare.

In fig V-66 este reprezentat un ciclu real inregistrat in serviciu §i mai muite moduri
de incercari cu pragrame ale caror specire se apropie mai mult sau mai putin de

snectru! reai.
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Fig. V- 66 |34]

Metoda blocurilor programabile este cea mai aplicata si se caracterizeaza prin:
- simplitate in rezolvarea,
- posibilitatea studiului distribuirii solicitarilor cu ajutorul a doi parametrii;
- prezentarea rezultatelor sub forma de curbe Wohler.

Aceasta metoda are insa un dezavantaj: nu ia in considerare interactiunea

tensiunilor in cadrul spectrului.

Celelalte doua metode sunt mai complicate, atat in ceea ce priveste realizarea

spectrului pe instalatiile de incercari, cat si in privinta prelucrarii datelor obtinute.

V.4.2.21a evaluarea nivelului de degradare a unor ER este necesar sa fie cunoscute
cat mai multe detalii privind starea SP sau a ER analizat. De asemenea trebuie testat
fenomenul de imbatranire a otelurilor in special susceptibilitatea initiala la

imbatranire.

V.4.2.3La expertizari trebuie acordata atentie zonelor imbinarilor sudate, stiut fiind
ca, din cauza concrentratorilor (defecte de sudare de tipul netopiri, nepatrunderi,
incluziuni solide si fisuri in suduri si zonele influentate termic), cel mai frecvent

ruperile la oboseala se produc in aceste zone.
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V.4.2.4Pe baza celor de mai sus, in fig. V-67 este schematizat un mod de
determinare a duratei de viata, bazat pe rezultatele obtinute prin incercari la
oboseala, pentru bratul port rotor cu cupe (brat al rotii cu cupe) al unui excavator.
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Fig. V- 67 |34] Lucriri de determinare a duratei de viati a uoui brat de roati cu cupe, prin incerciri la oboseala
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Capitolul Vi

CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA DURABILITATH ELEMENTELOR DE
REZISTENTA, APLICAND CONCEPTELE MECANICII RUPERII

VI.1 STUDIUL ESTIMARII SIGURANTEI IN EXPLOATARE SI A DURABILITATII UNOR
GRINZI|

Grinziie sunt elemente de rezistenta (ER) caracteristice structurilor portante (SP) ale
utilajeior grele din minerit (UG). Mai jos se prezinta, dupa [31], un studiu de estimare

a durabilitatii unei grinzi cu fisura, in doua ipoteze de dispunere a fisurii in raport cu

distanta dintre reazeme - "I":
a) fisura centrala, situata la ¥z din”i”;

b) fisura situata la % din "I".

Vi.1.1 Determinarea durabiiitatii unei grinzi cu fisura centrala [31]

Geometria grinzii — conform fig. Vi-1.

F
Latime B=25
/
: 7
l
i W=75
a l
1=200 T
1
> l
=230
e
Fig. VI-1 {31]
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frébuie determinat factorul de intensitate a tensiunii, deoarece, pentru raportul 1/W =

2,67, in hteratura tehnicd nu exista o solutie analitica (exista solutii anaiitice numai
pentru 1/W = 4 sau 8); in prealabil se determina tensiunea maxima din grinda.

Determinarea tensiunii maxime

Tensiunea maxima, manifestata la mijlocui grinzii, s-a facut prin:

a) calcul analitic:

Fl
. R
Gos ™ Mime 4 _ 010000 100 =21,33MP (Vi.1)
o W. pw  2-25-75°
6

b) determinare numerica a tensiunilor $i a parametrilor de mecanica ruperii, cu
programul FRANC2D/L.

Modelarea cu elemente finite a grinzii fara fisurd s-a realizat utilizand 1380 de

elemente finite triunghiulare cu 2 noduri, conectate intre ele in 2883 noduri,

fig. VI-2.

4 Pa P2 %

- %4 /17 /17 Va ¥V
/1/
7 s’
- /
4 44 4%
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< 7
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-
4 % 7
, /17 // ,l(. id N
7
- s
e
k% g % , ;
;

Fig. VI -2 [31]

Dupa definirea rezemarilor, a incarcarilor §i a caracteristicilor de material (materialul

grinzii: otel E = 2.1 10° MPa, v =03 $i Kic = 3400 N/mm®?), s-a rulat, obtinandu-se

valoarea tensiunii maxime Omax, MEF = 21,75 MPa.
Rezultatul valideaza modelul considerat, avand in vedere abaterea mica dintre

valoarea analitica si cea obtinuta prin MEF:

Ornn\ - O-x ax A 2‘3" 2 1\75
AT SV T S 00 = -1.97%, (VL.2)
O man =)
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Determinarea factorului de intensitate a tensiunii

Pentru determinarea factorului de intensitate a tensiunii s-au definit ,succesiv, fisuri

de diferite lungimi, incepand de la lungimea “a@” =5 mm. Dupa definirea unei fisuri,

programul FRANC2D/L sterge elementele din zona fisurii si rediscrediteaza, folosind

elemente finite izoparametrice, care creeaza singularitatea campului de deformatii si

tensiuni in varful fisurii. Pentru fisura de lungime 10 mm, zona rediscretizata a

varfului fisurii este prezentata in fig. VI-3

Dupa o noua rulare, se obtin, pe langa deplasari, deformatii si

t==" ", " voi factoriior ‘e intensitate a tensiunii, K;$i Ky, Y4

Pentru fisura situata la mijlocul grinzii, factorul de intensitate a il

tensiunii K, are valoarea nula, indiferent de lungimea fisurii, Z:

ceea ce inseamna ca deplasarea flancuriior fisurii se 71 Z/:
-

realiz o zA3nm ., U wa0 Ul T (ASC Veuoa CuD. 1)

Fig. VI-3 [31]
Rezultatele obtinute sunt inscrise in tabelul VI-1si in fig. VI-4 .

Tabelul VI-1 [31]

Nr. crt. | Lungimea fisurii | Factorul de intensitate a tensiunii
‘a” Ki
[mm] [N/mm*?]
1 o o 2s
2 10 98,8
3 15 120,8
4 20 143,8
5 25 169,9
6 30 202,2
7 35 243,4
8 40 . 298 4
9 45 13775,5
10 50 487,9
11 55 669,6
12 60 o846
T N TS
w1 70 T 3579.4
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Fig. VI-4 [31)

Propaqarea fisuri

Propagarea fisurii s-a realizat cu ajutorul programului FRANC2D/L, cu comanda
PROPAGATE. Propagarea se obline pe baza legii lui Paris, in care se introduc
valorile caracteristice ale ofelului St 52: coeficientul C = 3,92 10'% si exponentul

n = 2,82. Incrementul utilizat pentru propagarea fisurii - da = 5 mm. La fiecare
crestere a fisurii, programul a rediscretizat zona adiacenta varfului fisurii, a rulat §i a
determinat valoarea factorului de intensitate a tensiunii. Rularea a durat 48 minute. A
rezultat lungimea critica a fisurii ac = 71,85 mm, lungimea fisurii la care factorul de
intensitate a tensiunii K, atinge valoarea critica Kic = 3400 N/mm3/2. Aceasta se
atinge dupa N¢ = 314 879 cicluri.

Vi.1.2Determinarea durabilitatii unei grinzi cu fisura situata la % din din
distanta dintre reazeme [31]

Geometria grinzii - ca si in cazul precedent, modificand doar pozitia la care se
situeaza fisura, conf. fig. VI-5 (la aceasta pozitie, Mi = 250000 N mm, iar
¢ = 10.67 MPa) . |
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Fig. VI-5 [31]

Modelarea cu elemente finite - ca §i in cazul precedent.

Determinarea factorului de intensitate a tensiunii

Dupa definirea unei fisurii, de lungime “a” = 5 mm, la un sfert din distanta dintre
reazeme, rediscretizare gi rulare s-au obtinut valorile factorilor de intensitats a

tensiunii:
K = 44,87 N/mm®? si K, = 1,88 N/mm?>?

Se observa aparitia ambslor moduri (1 gi 1l) de deplasare a flancurilor fisurii ( A 8@

vedea capitolul II).

Propagarea fisurii. Pornind de la o lungime initiala a fisurii, a = 5§ mm, propagarea s-a
realizat cu comanda PROPAGATE (incrementul da = Smm).

Rezultatele obtinute (dupd 61 de minute de rulare) sunt prezentate in tabelul VI-2 ; in
ultima coloané este inscris factorul de intensitate a tensiunii efectiv Kef, calculat cu

relatia V.40 (cap. V) ).
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Tabelul Vi-2 [31)]

Factorul de

Nr. | Lungime Coordonatele i:?ecr::i;:'tg Z inttzns[tatg a I:natc;t:sr;.:lafee

| crt. fisurad varfului fisurii tensiunii te:::::::: efectiv

a X y K, Ku Kef
[mm]| [mm]| [mm] [N/mm>?) [N/mm?*7?) [N/mm*?3
1 516 | 6512 5,15 44,9 1,88 44,94
L2 10,32 | 6566 10,29 62,3 2,93 62,37
P3| 1548 | 66,68 | 1535 78.3 2,85 78,34
| 4 | 2064 | 6803] 2033 95,0 3,16 95,05
5 | .. _2580] 6971 2520  1147] 165 114,71
i B 30,96 | 7154 30,03 137.4 1,68 137.41
L7 36,12 73,48, 3481 166,0 0,72 166,00
. 8 41,28 7546 | 3958 201,4 -0,39 201,40
9 46,44 | 77,42 4435 2498 -0,87 249,80
F_J__o__‘ 51,60 79,35| 49,13 315,0 -3,38 315,02
11 58,76 | 81,17 ] 53,96 413,2 -6,57 413,25
P12 61,92 | 8285| 58,84 569,1 -1,15 569,10
{ 13 67,08 84,32 63,79 856,1 -22,28 856,39
L 14 7224 | 8553] 68,80 1499,3 -4575 1500,0
L 15 | 7739 | 8644| 7388 37235 -134,7 3725,93

Deformata grinzii obtinuta in urma analizei cu elemente finite este prezentata in

figura VI-6 .

Se observa c3 directia de propagare a fisurii este o curb3, datorata prezentei modutui

mixt de propagare a fisurii. Traiectoria fisurii este trasata in fig. VI-7

A a4V 4 V5 1 % - 2 4%
E Ay IV
r’/’//// NN / /// b
K3 171 AN yd
C}. ed /// > Ve
/-/l — i d ks
7 - ’
2% V2 g : % A
J — — AN -~ 7
5 J A
/ =, £
N N EX AT
1ot \ / z
ad g
A 0 e 5 2} . A+
vz Ve / ) ¥ v / 5 <
Y !
el Ry /[ . ‘/ Ve ’_/' _ b = ‘ o 4 / " ,/ L // > /
“—‘% N i 7 re ® 7 7 > -,[ Y
Fig. VI-6 [31]
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Fig. VI-7 [31] Traiectoria fisurii

in figurileVI-8, VI-9 sunt prezentate variatiile factorilor de intensitate a tensiunii K,

respectiv Ky, in functie de lungimea fisurii, pe parcursul propagarii acesteia.

Ty

.150E+0K

S000 .00+_
3
b
3

1 1 1 | —l
40.000 60.000 50.000

~5000 .03 1 ]
.000 20.000

Lungimea fisurii “a” [mm]

Fig. VI-8{31] Variatia factoruluzi de inteasitate a tensiuuii
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Fig. VI-9 [31] Variatia factorului de intensitate a tensiunii

In figura VI-10 este reprezentata grafic dependenta dintre numarul de cicluri i

lungimea fisurii.
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Fig. V1-10{31]
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Factorul de intensitate a tensiunii efectiv Ker atinge valoarea tenacitatii la rupe.re Kic

= 3400 N/mm3/2 pentru o fisura de lungime ac = 75,22 mm. Lungimea critica a fisurii
se atinge dupa un numar de cicluri N¢ =375215, fig. VI-10.

Concluzii

Propagarea fisurii intr-o grinda s-a efectuat pentru doua pozitii diferite ale fisurii:
a)fisura centrala, plasata la %;
D)fisura plasata fa Y.

Simuiarea propagarii fisurii s-a realizat cu programul de modelare cu elemente finite
FRANC2DI/L, produse software performant, specializat pentru calculul parametrilor de

mecanica ruperii.

in modelare s-au utilizat 1380 de elemente finite triunghiulare, cu 6 noduri pe

element, conectate in 2883 de noduri.

Pentru fiecare pozitie s-a pornit de la o fisura cu lungimea “a” = 5mm, care s-a
propagat apoi cu comanda PROPAGATE. Rezultatele obtinute in urma rularilor sunt

prezentate, comparativ, in tabelul VI-3 .

a | Pozitia fisuri R 773 B
Momentul Mi [N/mm] 500 250
Date initiale Tensiunea c [MPa] 21,33 10,67
Tenacitatea la rupere Kic [N/mm?7?] 3400 3400
Lungimeaintialaafisurii | a | [mm] | > 5
Factorul de intensitate a K, [N/mm??) 72,51 44 8
tensiunii
Date dupé i . . 3/2 0 182
prima rulare Fact.orull. de intensitate a K [N/mm™~] ,
a=5mm tensiunii
Factorul de intensitate a Ket [N/mm>?] 72,51 44 94
tensiunii
. Lungimea critica a fisurii ac [mm] 71,85 75,22
Date dupa 3 icluri pé icluri 314879 | 375215
propagare Numarul de cicluri pana la Nc [cicluri]
rupere

BUPT



Capitol VI

202

Se constata ca la pozitia fisurii aflate la mijlocul grinzii factorul de intensitate a
tensiunii K, are valoarea maxima, explicabil prin aceea ca tensiunea o aferenta este

maxima. De asemenea, pentru aceasta pozitie nu apare modul Il de deplasare a

fisuri.

Pentru pozitia fisurii “la Y4 de reazem” apare modul mixt (I gi Il) de deplasare a
flancurilor fisurii, pentru care traiectoria propagarii fisurii este reprezentata in figura
VI-7 . Aceasta traiectorie determind o lungime critica a fisurii mai mare decat la
pozitia precedenta (75,22 fatd de 71,85), respectiv pentru atingerea acestei valori
sunt necesare un numar mai mare de cicluri: 375 215, fata de 314 879. in concluzie,

durabilitatea in cazul fisurii “la 4" este mai mare.

V1.1.3 Caiculul factorului de intensitate a tensiunii pentru grinda solicitati la

incovoiere, cu fisurd semieliptica

Pentru exemplificarea modului in care se face un asemenea calcul, se analizeaza
cazul unei grinzi care poate fi asimilata cu o placa (inima unui profil 1), de avand
latime W = 75 mm si de grosime egala cu unitatea, solicitata prin momentul distribuit
m = 753 KN m/m. Placa are o fisura semielipticd, de lungime “2¢* = 10 mm gi
adancime “a’ = 1 mm, situata pe fibrele intinse.

Materialul placii: oel cu ac = 1415 MPa si Kic = 80 MPa/m .
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/
Ki = Ki1 + K2
Fig. VI-11 [31}

Determinarea factorului de intensitate a tensiunij

Factorul de intensitate a tensiunii se obtine prin suprapunere de efecte.

Suprapunerea se realizeaza prin:

- placa cu fisurd semieliptica solicitata la tractiune prin tensiunile:

- m(W
U B V1.3)
o ( 2 ) (
. T 5
unde | — momentul de inertie al sectiunii placii: / = -i—2——- X

- placa cu o fisura eliptica solicitatd la compresiune prin tensiunile:

o = _3_’?2 (V1.4)

Pentru fiecare caz in parte, factorul de intensitate a tensiunii se calcueaza
pentru punctul A, corespunzator varfului fisurii, in care tensiunea rezultanta este:
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. - m 2ma m
_ _m 20)- "= (W - 2a (V1.5)

Pentru primul caz de incarcare, factorul de intensitate a tensiunii K, se calculeaza cu

T 2
Kn=o J%[l + 0,12(1 - fc—] } (VI1.6)

c’ - tensiunea aplicata;

relatia:

in care:

@ - factor de corectie, dependent de forma elipsei §i de extinderea zonei

plastice de la varful fisurii. Relatia de calcul a lui ¢ este:

®=E(k) - 0,212(1]2 (VI.7)
O, '
unde
g2
- _(.c_) (V1.8)

E(k) este integrala elipticd completd de speta a
doua.

Fig. VI-12 [31]

(- ksin’6) a0 (VL.9)

=
&=~

j -
]

Factorul de corectie & se poate citi din diagrama figurii VI-13, In functie de rapoartele

e, (V1.10)
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unde o - tensiunea aplicata.

04

0.1

0.6

O

Fig. VI-13 [31]

in cazul unei fisuri circulare, Ky este:

| (VL.11)

=0 .j—
K VCD
Pentru cazul analizat, inlocuind in V1.3, rezulta:
. 753-10° (7
o = —D%’—(—g + l) = 824 6 MPa (V1.12)
7571 A2
12
Pentru rapoartele:
824, ]
o 3280 o583 (V1.13)
Oc 1415
1
4= 0,1 — & = 1,03 (A se vedea figura Vvi-13) (ViL.14)
2¢ 10

inlocuind in V1.6, se obtine:
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3
K= 824,6Vf & 133 i+ 0.12(1 - 0.1)2|= 50MPavm (V1.15)

Pen | de al doil de incarcare, respectiv placa cu o fisura eliptica, factorul
de intensitate a tensiunii Kz este dat de relatia:

2 2
w |72 2 a .2 k E(k)COSH
=M st - 11— Vi.18
K r fox 1J¢(cos o+ i sin }{ (l+k2)E(k)—( —kz)F(k)J( )

unde:

M — coeficiant de corectie care se calculeaza in functie de rapoartele a/c si
a/W, corespunzator conditiilor de incarcare prezentate anterior;

F(k) ~ integrala eliptica de prima speta.

Pentru cazul analizat, corespunzator punctului A(@ = 180°C), K2 devine (din VI.16):

Mo Iml k*E(k)
Kyp=M \/—;{1 (l+k2)E(k)-(l—k2)F(k)] (V.17

a
Pentru - =0,2 si g; = 0,013, din figura Vi-14 se obtine M =~ 1

M

Fig. VI-14 [31]
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Se calculeaza tensiunea Ic" ] inlocuind in V!.4:

2ma 2-753-10° -1

jo2ma 275001 4 svipa VI18
‘O" I 75 -1 ( )
12
Pentru rapoartele —— = 428 _ 0,03;,— = L 0,1,
oo 1415 26 10

din fig.VI-13 se obtine ® = 1,24.
Se calculeaza, cu relaiia VI.8:

2 2
kzzl—a—— —(%} =096 =k =0979 > a=arcsink = 78°28" (VI.19)

5=
c

Corespunzator acestui unghi, se pot calcula cele doua integrale eliptice de speta

intai si de speta a doua, folosind tabelele in care acestea sunt prezentate.
Astfel, pentru: o = 78°30’ —» F(k)=3,0192si E(k) = 1,0502;
a=79° — F(k) = 3,0617 si E(k) = 1,0468.
Folqsind o interpolare liniara rezulta:
F(k) = 3,0418 si E(k).1,04838.

Cu aceste valori, inlocuind in VI.17, se calculeaza K;:

-3 .
K, =1.0-428 710 7)), 0,96 -1,04833 =3,28MPa/m
- 1,24 (1+0,96)1,04838 — (1-0,96)3,0418

(V1.20)

Din valorile de mai sus, rezulta factorul de intensitate a tensiunii:
Ki = Kiy — Kip = 50 — 3.28 = 46,72 MPa~/m (Vi.21)

intrucat K, < K¢ initial, nu apare pericolul unei ruperi fragile.

w
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Determinarea lungimii critice a fisurii

Efectuand un calcul aproximativ, cand pentru K, se accepta relatia:

mW \, Jm (V1.22
21 E(k)

K=

?

st punand conditia K, = K,¢, rezulta adancimea critica a fisurii:

4-25307 75”1
12

2
-1.04838°
K IPE k) J

Tom'WIMn (753.10°) .75 112 - n

Coeficientul de corectie M se citeste in acest caz din diagrama VI-15, in functie de

=287Tmm (VI1.23)

rapoartele 4 S g.
4 c

K-
~

1,00

e A Y L L o

o A
Q 0l Q2 03 ©0e €5 Q&6 0oy O Qe 10
afp

Fig. VI-15 |31)

Pentru cazul analizat M =1,1.
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Concludie . e L .
Diferenta foarte mica dintre adancimea fisurii “a” i valoarea critica a acesteia “a.,”

impune o verificare periodica a evolutiei in timp a fisurii.
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Vi.2 CERCETARI PRIVIND ESTIMAREA QURABIUTATH TiRANTif.OF?ﬁ
EXCAVATOARELOR DIN EXPLOATARILE MINIERE, APLICAND CONCEPTELE

MECANICH RUPERI
V1.2.1 Functia tirantilor in ansamblul 3P

Utilajele grele (UG} destinate lucrarilor de extragere a carbunelui ia exploatariie
miniere de suprafatd sunt utilaje deosebit de complexe, aga cum se poate constata
usor din fig VI-16 _ in care este infatisatd o schita de ansambiu a excavatoruiuit ERC

- 1300.

e
o]

rotii cu cubeg), i3 a carei
s T

linda {braiu

o
0

Tirantul (ig. Vi-16 s: fig. Vi-17) sustin

wi/}

exiremitate se afla moniat rotorul port cupe {roara cu cupe). In expiocatare se

manifestd sarcini variabile in timp, care pot induce fisuri, urmate de ruperea tirantului
si de prabusirea utilajuiul. implicand accidente grave. Ca urmare, se impun inspectii

pericdice de verificare a stari tirantiior.

Programul de evaluare a durabilitatii tirantilor trebuie sa& cuprinda determinarea dupa
anumite perioade de expioatare a caracteristicilor clasice si a caracieristicilor de
mecanica ruperii, spre a constata daca s-au modificat proprietdiile matenaiuiui. De
asemenea, trebuie anaiizata starea de tensiune si distributia defecieior, care,
coroborate, permit 0 analiza a interactiunii defecte - tensiuni, [32], {1571,[158]. in
acest sens, problema durabilitatii tiraniilor se abordeaza pe baza concepisior
mecanicii ruperit In continuare , dupa [34), se descriu cercetari recente semnificative.
x

TIRANT

Difeenky airel coe- ; r30000
70000 rese Corvcior ov %T > r 27?50
Incorcore . —_—
V

4
ROATA CU CUPE
r0

<toccn i .\ . xJszo0 / |

r—- 5 Direrenks nives ove - mcx. . / -7000
Tort . Contior oA ]

¥ nNedreore /'\/ _ .,L I

AL AN -

Fig. vi-16 [34]
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N ~

rateriaiul tirantiior: otel 81 52-3 sau OL 52.

S-au sfectuat analize chimice din platbandele sudate ale tirantiior, rezultateie fiind

prezentate In tabeiele Vi-4 si VI-5 , comparativ cu vaioriie nominale din standardul de
material.

Elemente chimice

C i #Min{% P S Al 4 Fe

(%=) | [em] | =] | [%e] | [%e] | [%e] | (%=} i%s]

0,173 {0572 11,77 6,675 10,024 {0,015 |- Rest

St52-3 i n
(bibliografie [214]) C..180 { 642 1.10 0.020 10,028 10037 0007 | Rest
H ‘_" 4 ‘1‘_'
C #n
[Yom] [%=]
OL 82-3K 8,175 1,62
{orin anslize) | 0,137 178
.18 116
I TR0
VL i Hpe1 ¥/
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Vi.2.3 Caracteristici statice

Principalele caracteristici mecanice aie otetului St 52-3 au fost obtinute prin incercéari

Capitol Vi

la tractiune statica, conform STAS 200-75 [235] si STAS 10290-75 [232]. pe o

masina de tractiune de 100 kN. utilizand epruvete de secliune circuiara, [235].

in figura Vi-18 este prezentata curba caracteristica o-g, obtinuta pentru ofelul

St 52-3. Incercarile au evidentiat existenta unei limite de curgere aparente. Dupa
atingerea acesteia, s-a demontat extensiometrul gi s-a continuat incercarea, pana ia

rupere, inregistrandu-se foria maxima, pe baza careia s-a calcuiat rezisienia ia

rupere, Ry -

in tabeiul VI-6 sunt prezentate valorile medii ale caracteristicilor determinate.

Tabeiui Vi-6 {34}

Material i Rezistentata ; Limita de curgere Alungirea Gatuirea
: rupere Rpo,2 la rupere la ri.ipere
Ry [MPa] An z
' [MPa) %] %
St 52-3 567 434 20 55,5
(prin incercari) i
St 52-3 ‘ 590 410 27 &5
{prin bibliografie [214]) |
OL 52 4K 520...620 350-360 22 -
(STAS 500)
A 533 ' 585 427 28 72
{SUA, bibl.[35]
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Fig. VI-18 [34]

-85 - (785 Wit

04 02 €Y

Pentru comparatie, in tabeiul VI-6 sunt prezentaie aceieasi caracteristici si pentru

alte oteluri de aceeasi calitate, dar de productie diferita.

Pe 1anga caracteristicile mecanice uzuate pentru St 52-3 s-au determinat si cele din

tabeiul Vi-7 (evidentiate pe figura Vi-18)

_____

AMaterialul Limita de Limita de elasticitate Moduiui de
proportionalitate S,0.01 siasiiciiate
G110 F\.ﬂpg] E
MPa] iMPaj
 St523 272 360 176 10°
{orin incercan)
.
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Preiucrand statistic datele expenimentaie obtinute pe Un numar mare 4e epruveie i
. a . HYHTIEX B -~

ccmparand caracteristicile mecanice obtinute prin incercan ale oteiuiui 5t 52-3 cu

ceie indicate in {214). se constata.
- durificarea materiaieior din exploaiare.
tendinta de reducere a rezistentei la rupere As si a gatuirii ia ruperea Z
- imita de curgere a manifestat o tendintad de cregiere.

in figura VI-19 sunt indicate aspectele microfractografice aie ruperii la

tractiune.

Fig. VI-19 {34]

V1.2.4 Comportarea la solicitari variabile a materialului tirantuiui

in
A

cercarile la solicitarile variabiie s-au facut pe epruvete din otel St 52-3 debitate din

trant g1 pe epruvete din otel OL 52 in construciie sudata.

S-au folosit epruvete piate debitate in lungul piacilor prelevate din tirant. Epruveteis
i(Fig. VI-20) au respectat grosimea produsului si calitatea suprafeteior acestuia si
conditiie impuse de STAS 8027-78 [2431.

lt'580

240 Le-80ryy, 240
(180) ‘

~a0o2
30

| &0
2

‘50

|

e — WA — — —

F:(J. VI 20 (347

BUPT



-erceian priviag estimared . o 203

Ciclurile de solicitare aiat pentru epruveteie din St 52-3 cat si pentru cele din OL 52
a

in consiructie sudata s-au caracterizat prin aceeasi tansiune minima o, = 73.8 MPa
Conform inregisirdrilor din exploatare, aceasia tensiune esie determinatd de
greutates proprie a subansambiuriior susiinuis de tirant, fig. Vi-21
0’
UIIV)O)!.
Cred 1= —
&,min.
2
G;M:Ziéfy%m
l :
7 -

Fig. V1-21 [34]
Rezuitatele incercarilor obtinute la solicitari variabile pe epruvete fara concentrator,
sunt prezentate in tabejul ViI-8 si reprezentate prin puncte in fig. VI-22 . In fig. VI-22
curbele | si ii au fost preluate din lucrarea [122] si se refera la otelul

St 52-3, deci acelasi otel cu cei analizat.

Curba | corespunde initierii ruperii prin oboseala si curba ii corespunde ruperii prin
oboseald, corespunzator graduiui de asimetrie Rg =0,5. Puncieie 1,2,3,4,5,6,7 st 8

corespund incercariior la cboseala ale epruveteior din otei St 52-3, iar punciele

5,15G,11 si 12 - incercariior {2 oboseald ale epruveielor din OL 52, in constructie
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Tabeilul VI-8

f Epruveta : Magr;é:j!—_‘?};hsiune Tensiune Coeficient de Numar de cicluri
' ; " minim3 i maxima  : asimetrie DAna la rupere
| e G R=6 unl N
[MPa] [MPa] -] cicluri]
01 . Sts2 736 283, | 0,260 50 800
02 - stsz 736, 2453 0,300 376 200
T3 'St 52 736 147.2 0.500 5 100 000
o 4 St 52 736 157.3 0,468 823 700
05 . St52 736 96,8 0,750 11381 000
G stsz 73.6 ! 1200 | 2,565 5 152 000
57 stsz 736 2000 0,388 538 100
o8 sts2 736 2630 0,280 61000
09 0L 52 73,6 | 400,0 0,184 9 300
1010 . OL 52 73.6 283,0 0,260 178 500
‘01t oLs2 . 738, 1472 0500 1286 000
012 oLsz 736 245,3 0,300 432 000

Comparand rezuitaiele obtinute pentru omia = 73,6 Mpa, la diferite grade de asimestrie,
cu cele caracterizate prin R, =0,5, se constatd ca pentru tensiuni maxime

omax > 190 MPa, rezuitatele obtinute se plaseaza in jurul curbei de oboseala.
Exceptie au facut doua dintre epruvete, corespunzator lui omax = 275 MPa si 263 MPa
(punctele 1 i 8 din fig. ViI-22). Pentru tensiuni oma, < 150 MPa durabilitaiile
epruvetelor incercate au depasit durabilitatea indicata pentru R = 0,5. Punctele
marcate cu sageli reprezinta epruvetele care nu s-au rupt si la care incercarile au

fost oprite.

Se remarca ca odata cu Cresterea cogficieniuiui de asimetrie a ciclului, Rg, cregte

qurabiiitatea. Faptul ca durabilitatea epruvetelor sudate (punctul 10 si 12, fig. Vi-22)
a depasit durabiiitatea otelului St 52-3 se explica prin aceasta ci epruveta din Ol 52

din construchie sudata a fost debitata dintr-un material nesolicitat anterior.
| P j F ~ H
Analizand medul de rupere al epruvetelor sudate s-a constatat urmatecareie:

- 1a epruveta O 10, corespunzator Iui o, =283 MPa, initierea fisurii s-a facut

i SuUGUra, dar continuarea rugtunit s-a efectuat in zona influentata ter
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big. VI-24 |34]

In fig Vi-23 este indicata una dintre epruvetele rupte prin oboseal3, iar in

fig Vi-24 aspectul sectiunii de rupere in cele doua zene si anume: zona lucioasa —
care corespunde ruperii prin oboseala, si zona cu aspect fibros — corespunzatoare

ruperi finale. Din fig VI-24 se observa ci initierea ruperii prin oboseala se produce
intr-unul din coiturile epruvetei, propagarea fisurii de oboseaia

extinzandu-se pe aproximativ 20-25% din sectiune.

In fig VI-25 este indica microfractografia ruperii prin cboseala aferenta epruvetei O1,
fig. VI-23 , cu omax = 283 Mpa, la care numarul de cicluri pana la rupere a fost N =

508G0.

Fig VI-26 indicd aceeasi micrafractograiie, pentru epruveta 02, solicitatd cu Gmax =
2453 MPa si la care numarul de cicluri pana la rupere a fost N = 376200.

Microfractogratiile din fig. Vi-25 si VI-26 au fost ficute in zona corespunzatoare

propagarn fisurii de oboseala.

Aspectele microfractografice din zona ruperii prin oboseaia pun in evidenta prezenta
stnatiunilor, distanta dintre acestea reprezentand viteza de propagare a fisurii

determinate de nivelul tensiunii maxime.
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Pentru a studia influenta concentrarii tensiunii asupra durabilitatii materialului
s-au confectionat din otelul St 52 epruvete de obosealéd de forma celor indicate in fig.
VI-23 | in care s-a executat un orificiu circular cu diametrul de 5 mm. Coeficientul
teoretic de concentrare a tensiunilor, corespunzator acestui caz, pentru d/B = /20 =
0.25, este k;=3,24, {187]. in tabelul VI-9 sunt prezentate rezuitatele oblinute in urma
incercarilor. iar in fig. VI-27 rezultatele experimentaie sunt comparate cu curbele de
oboseala trasate pentru o epruvetd cu orificiu circular pentru care coeficientul de

concentrare 2 tensiunilor a fost k,=2.5. iar coeficientul de asimetrie Rs =0,5 [122].

Tabelul Vi-9 {34}

e - e ———— e o

Epruve‘taﬁ ;‘_.4"ate}i32 Tens:une i Tensiune Coeficient de Numar de cicluri

' i minima maxima asimetne péna la rupere

E

! l Omin Omax Rs= Sminf Omax ) N
R . [Mpa] {MPa] {-1 [cicluri]
o 13 o S} s2 | 73,6 2453 0,300 268 000
O 14 St 52 ] 73 .6 400,0 0,184 21 800
~ R O et S i
O 15 St 52 ! 73,6 283.0 0,260 135 000
O 16 St s2 4 73.6 200.0 0.368 452 800

Din fig. VI-27 se observa ca numarul de cicluri pana ia rupere pentru epruvetele cu
concentrator de tensiune se afld sub curba de durabilitate data in [122] pentru
acelasi material. Aceasta poate avea doua explicatii: coeficientii de asimetrie ai
ciclurifor folositi la incercarile efectuate, (R, = 0,184 — 0,368), au fost mai mici decat
R. =0.5, considerat in [122], iar coeficientul de concentrare a tensiunilor k. a fost mai
mare in epruvetele incercate de autor (3,24, fata de 2,5 in [122]).

Vi.2.5Incercari de rezilients

VL.2.5.1 incercari de rezilienta pe epruvete cu crestaturainUsiin vV

Epruvetele au avut crestatura in U, conform STAS 1400-75, respectiv in V, conform
STAS 7511-81. Incercarile s-au realizat pe un ciocan Charpy, la diferite temperaturi.
Temperaturile scazute s-au obtinut prin imersarea si mentinerea epruvetei intr-un vas

adiabatic de racire, care a continut un amestec de azot lichid St acetona.
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Rezultatele incercarilor la rezilienta pentru otelul St 52-3, la diferite temperaturi, sunt

orezentate in tabeiui VI-10 . Analizand rezultateie din tabelul VI-10 | se constatd si se

b

concluzioneaza:

- energia de rupere, ia toate temperaturi%e de incercare, esie muil superioara

valorii de 27 J, ceea ce zratd ca materiaiul mai are rezerva pentru a-si pastra

- aspectui ruperii, in sactiunesa de rupers, este mixt 8! nu a2pare fenomenul

de fragiiizare in intervaiul de temperaturi studiate (- 40 ... +20°Cj.

Marcaj epruvetds | Temperatura de Evnergia Ia rupere |J] Tabeiul Vi-10 {3',1;
' tocercare
, Valori Media
: individuale
: 12 67
; V2 +20° 68 663
: V3 64
| v4 66
l Vs 0 68 67,6
i \( 69
[ v s
< \2 20° 68 67,3
| v9 68
: V10 66
! vii -3¢ 66 67
; \'AV 69
; Vi3 60
! V14 40° 59 60
; \4F] © 61
V1.2.5.2 Cercetari privind comporiarea ia solicitari axiale cu soc

Deoarsce in timpul functionarii excavatoareior apar foarte des socuri, s-a considerat
ca este necesar un studiu al comportarii la solicitari axiale cu $oc a materiaiului din

care este confectionat tirantul.

Aspectele legate de compaortarea unor otleiuri ia viteze mari de deformaiie in cazul

socurilor longitudinale sunt prezeniate in [102].

incercariie Ia tractiune prin soc s-au efeciuat pe un ciocan Charpy cu rezerva ge
energie maxima W, =750 J, adaptat special pentru incercari la tractiune dinamica (A
a fig. Vi-28 ). Epruvelele folosite, de forma prezeniaid in fig. Vil-29 , s-au
confeciionat din olel St 52-3. Pe portiunea calibrata a epruveteior au fost marcate
repere, ia distanta Ax = 2 mm (Fig. VI-28 , detaliui A). Masurand distantsie intre

dupa rupere, s-a puiut reprezenta variatia deformatitior specifice
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20 20

Fig. VI-28 |34]

Detaliy @

R R LR SR N R & it

Cap ciocan

Batiu ciocan

Tije opriteare

Fig. VI-29 [34]

S-au efectuat incercari la sase viteze de deformatie diferite.

in figurile VI-30 gi VI-31 esie ilustrata variatia ensrgiei consumaie pentru ruperea
epruvetelor, W, ia functie de energia W,, respectiv in functie de viteza de impact, “v".
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Fig. VI-31 [34]
Cercetarile efectuate la viteze de impact cuprinse intre 4...6 mis au evidentiat ca
oteiul St 52-3 poate inmagazina o energie maxima la viteza de 4,85 mis. Dupa

depasirea acestei viieze, energia de deformatie inmagazinata scade simiitor.

I, = 2 mm marcat pe zona calibratd a

—-..

A3surand alungiriie Al ale fiecarul interva

epruvetei s-a calculat deic srmafia specifica a fiecarui interval:

'A‘.ii .
o =20 160 [%] {(V1.23)
-, ? -
L
Apoi s-au calculat deformatiile specifice cumuiate:
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224 o , __
>4 (V1.24)
= L — 0100 [%)] :
£
2,

i

In figurile VI-32 si VI-33 s-au reprezentat variatiile deformatiilor specifice, €, si
variatiile deformatiilor specifice cumulate, £.,m, corespunzatoare vitezei de impact v=
5.5 m/sec In ambele cazuri se remarca tenacitatea ridicatad a materialuiui la aceasta
viteza de impact. Repartitia deformatiilor specifice ¢ (Fig. VI-32 VI-33 } si
deformatulor specifice cumulate €..n (Fig. VI-33 ), pe lungimea calibrata a epruvetei,

este neuniforma. Aceasia repartitie este influentata in principal de viteza de
deformatie, dar $i de conditiile de rezemare ale epruvetei.
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Fig. V1-32 [34]
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Vi.2.8 Determinarea tenacitatii la rupere

¥i.2.8.1 Determinarea factorului critic de intensitate a tensiunii prin metoda Chevron

Tt

Aprecierea tenacitatii 1a rupere se poate face pe baza valorii critice a factoruiui de
intensiiaie al tensiunii, K;¢. Deoarece pentru materialul studiat grosimea minim3 a
pruvetei impusa de STAS 9750-84 [246] este mult mai mare decat grosimea placii

debitata din tirani, s-a adopiat meioda Chevron pentru determinarea tenzciiatii i3

R e

- respectarea starii plane de deformatie pe epruvete de dimensiuni mult mai

mici fatd de metoda Kgc, datorita formei epruvetsi; epruveteie Chevron

asiguré mentineresa fisurii in planul de rupere, ce contine crestatura;
- epruvetele nu necesita o prefisurare prin oboseals;

- cost redus fata de metoda K¢;

- buna repetabilitate $i o precizie ridicata, evidentiata prin abaterea patratica,

care este mult mai mica decéat la metoda K¢, [66].

in fig. VI-35 este prezentata, dupa [66], coreiatia dintre valoarea tenacitalii la rupere,

determinata pe epruveta Chevron Ky, §i valoarea tenacitatii determinata dupa

meioda K.
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Fig. V1-35 {34]
Incercarea s-a realizat P 0 magina de incercat la tractiune, adaptata pentru
incercarile de mecanica ruperii Schita incercarii este prezenta in fig. Vi-36 . Foria s-
2 masurat prin intermediul unui tractor de forta (doza tensiometrica), iar deplasarea

de deschidere a orificiului epruvetel, s-a masurat cu ajutorul unui tractor de
depiasare inductiv.

Sarcina s-a aplicat lent, continuu, progresiv i fara socuri.

Fenacitatea la rupere be epruvete Chevron, K,y s-a determinat cu relatia:
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Foas ,
K,,..zA-B‘;’;‘; [N/mm*?) (V1.25)

unde A — un coeficient in functie de tipul epruvetei.
A = 22,0 pentru epruveta dreptunghiulara folosita, [267];
Fmax — fOrta maxima din inregistrarea forta - deplasare;
B - Grosimea epruvetei.

La toate epruvetele analizate initierea fisurdrii s-a produs ia varful crestaturii, iar
ruperea & ramas in planu! crestaturii.

Una din diagramele fortd —~ deplasare ridicata la incercarea epruvetei CV5 este
prezentatd in fig. VI-37 .

Traductor.
i de fortd

] Epruveta CVS§
Lipme B=16 mm
/ Fae =9030N

Piesa
i -1 intermediard

Epruveta F

@) " Chevroa ) [kN]

Traductor

r-—l———q
inductiv de
deplasare o

™~

@ = N W A W e a4 wm O

Bol

0 02 [ X] o6 [ 2] 1 "2

1 . A [mm]
F

Fig. VI-36 [34] Fig. VI-37 [34]

S-a determinat experimental tenacitatea la rupere K,y pe 3 epruvete din materialul St
52-3, al unui tirant care a fost supus solicitérilor, pe utilaj, timp de 12 ani, si pe 3
epruvete din OL 52-4K, constructie sudata.

Rezultatele aobtinute, la temperatura de 20°C, sunt prezentate in tabelul VI-11 .
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Tabelul VI-11[34]

bR - -
2% e e e

Tenacitatea

: i | ] la

Mateniajul | Epruvet | Lapmea Fora Tenacitatea

a epruvetel maximi rupere la rupere

medie
B Fau K«vm Ky

[mm] (N| [N/mm™] [N/mm*?}

S152-3 | CVi 25 18710 3292.96 |

S152-3 | CV2 25 - 19100 3361,60 3297,65
St152-3 CV3 25 18400 3238,40
OL 52-4Kk CVv4 16 8500 2921,87

OL S24K | CVS 16 9030 3104.06 303645
OL 524k | CV6 16 8970 3083,44

Valoarea medie obtinuta in urma incercarii unui numar de 3 epruvete pentru fiecare

maternai a fost:

- pentru ofelul St 52-3: K ;- =3297.65N | mm’'?

- pentryu oteiul OL 52-4K:

Ky =3036,45N / mm>'*

Conform corelatiei data in fig. VI-35 6.20, din [65], se poate obtine valoarea tenacitétii
la rupere Kic =Kyv/0.85

in tabelul VI- 6.9 se prezintd comparativ valorile tenacitatii la rupere obtinute
experimental pentru cele doua oteluri si valorile indicate in bibliografie pentru oteiul
St 52-3 st pentru otelul american A533, care are compozitia chimica si caracteristicile
mecanice apropiate de cele ale oteiurilor studiate.

Matcnalul Tenacitatea la Tenacitatea la Tenacitatea la
rupere rupere rupere
K(v ch = K[v /0.95 ch
[N/mm*?}
INimm*?} [MPa mm'?) |MPa m'?]
St 52 = 3emene 3297,65 - - 347121 109,76
(analizat) '
St52-3 - - 100-110
(bibbografie [S22)) .
OL 52-4K
constructie sudati 3036,45 3196,26 101,07
(anahzat)
AS33 . - 100
(bibbografie [B4))

Tabelul VI-12 [34]

Pentru ofelul St 52-3 se observa ca valoarea tenacitatii la rupere K¢, determinata

expenmental, se incadreaza in hmiteie prescrise in bibliografie, {214]. Valoarea
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tenacitatii K,c obtinuta pe epruvete prelevate din tirantul unui excavator care a

functionat 12 ani arata cd nu apare fenomenul de fragilizare al oteluiui din cauza

exploatarii.

¥i.2.6.2 Determinarea factorului crilic do intensiiaie a tensiunii, p2 baza corsiarii cu

celelaiie caracieristici de material

H I
s Ko oy

in literaturad existd numercase incercari privind corslarea tenacitatii la rupe

<

celelalte caracteristici de material: limita de curgere a otelului o¢ (Rpo2), respecis

V, determinaia la incercaraa de incovoiere prin $0C a

gortanta acestor coreiatii esie ca fa ora aciuald exis
experimentale pentru caracteristiciie

nizfize statistice compiexe, ¢

O astfel de coreiatie, propusa de Roife-Novak-Barsoum, pertinenta marcii de oiel
americane A533, care are compoziita chimicd si caracieristicile statice apropiaie de

f
Su

. (Ep )
i 1ci FKF | (V1.28)

O

in care K ¢ - factorul critic de intensitate a tensiunii, corespunzatoer starii

plane de deformatie, in ksivinch

KV - energia consumata ia rupere la incercarea de incovoiere prin

soc, pe epruvete cu crestaturd in V, in m ft-ib
oc - limita de curgere a oteluiul, in ksi
Tinand cont de conversia unitabiior de ma

1 Joule = 0,737 fi-lb: 1 MPa = 0,145 ksi: 1 MPa+/m =0,91 ksi~inch

si introducénd valorile medii ale caracteristicilor de material oblinute

experimental pentru otelul St 52-3, uita:

cc — 410 MPa =59 485 ksi
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KV — 66,3 J=48,9 ft-Ib

Din relatia (VI 26) se obtine valoare factorului critic de intensitate a tensiunit:

Kic. oo = 104,52 kst inch = 114,86[MPa v )

intre valoare factorului critic de intensitate a tensiunii obtinuta prin corelatia cu
celeisite caracternistici de material, Kic . cor = 114,88[?«??’9 v’;;],si cea obtinuta
experimental pnn incercarile de mecanica ruperii pe epruvete Chevron, Kic exp
=109.76;MPa \f;:}(_conform tabelului VI-12), existd o buna concordan{a. Abaterea
relativa dintre valoarea cbiinuta experimenta! i cea corelat3 fiind de:

K
¥ cor

i “Krcer 002 4.44%

O cor

A

V1.2 6.3 Determinarea tenacitatii 1a rupere la temperaturi scazuie

Intrucat utilajele grele, de forma excavatoarelor lucreaza si in conditii de temperatun
scazute. s-a propus [34], punctul 6.7.3, determinarea tenacitaji la rupere la
temperaturi scazute si gasirea unei corelatii intre valoarea tenacitatii la rupere Ky $i

temperatura de tucru T, in intervalul de temperaturi {-30°C...20°C].

in acest scop, racirea epruvetelor s-a efectuat intr-un vas adiabatic, cu un amestec
de azot lichid si acetond. Apoi metodologia de incercare $i de interpretare a
rezultatelor a fost identica cu cea de la incercarea de determinare a tenacitatii la
rupere la temperatura ambianta, utilizand epruvete Chevron. Epruvetele utilizate au
fost prelevate dintr-un tirant aflat in exploatare timp de 12 ani, confectionat din otel

St 52-3. Forma gi dimensiuniie epruvetelor este cea din fig. Vi-34 (grosimea
epruvetelor - 25 mm).

Valorile expenimentale ale tenacitatii la rupere obtinute cu relatia (V1.25) atat ia

temperaturi scazute cat si la temperatura ambianta sunt prezentate in tabeiul VI-13
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Tabelul VI-13 [34]

Epruveta | Temperatura | Forfa | Tenacitateala | Tenacitatea | Tenacitatea
maxuma fupere la npere la rupere
- medie
T F Kiv K K,
[°Cl N1 | (MPa mm'?] | IMPam'?] | MPa m"?)
Cvl | 20 18,71 3292.96 104,13
CvV2 | 20 19,10 3361,60 106,30 10428
cvi | 2 18,40 323840 102,41
CV7 0 19,65 3458,40 109,36
Cvs | 0 20,80 3660,80 115,76 110,88
Ccvy | 0 19.32 3400,32 107,53
Cvio | 20 21,06 3706,56 117,21
CVI1l | -20 21,73 382448 120,94 120,45
Ccviz | 20 22,14 3896,64 123,22
CV13 | -30 *22.75 4004,00 126,61
Cvi4 | 30 . 23.15 4074,40 128,84 127,69
Cvis | 30 22,93 4035,68 121,62

Pentru a gasi o corelatie Intre tenacitatea la rupere Ky §i temperatura T, vaiabila

oty

intervaiul de temperaturi [-30°C...20°C], s-a trasat dreapia de regresie Ky = f{

baza valorilor experimentale obtinute (Fig. VI-38 ).

150 v Y
Matenal St 52-3 )
K =112,373 -0,461T
123 | S S
Tenacitatea
la r;;‘)vac. oo
(MPa m"?)
2
30 o -0 ° » »

Temperatura [°C]
Fig. Vi-38 [34]
Pentru intervalul de temperaturad considerat [-30°C...20°C] s-a obtinut

urmatoarea coreiatie:
Ky = 112,373 -0,451 T [MPa-m"? (V1.27)

Din tabelul  VI-13 precum si din fig. VI-38 se constata ca la temperaturi cuprinse in
intervalui [-30°C...26°C] nu se produce fenomenuli de fragilizare a otelului St 52-3,
respectiv temperatura de tranzitie ductil-fragii nu este cuprinsa in intervalul de

temperaturi considerat.
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VI1.2.7 Contributil la estimarea durabilitatii tirantilor excavatoarelor in ipoteza

aparitiel unor fisuri

Presupunénd cé in tirant apare un defect de forma unei microfisuri, aceasta se poate
dezvolta sub actiunea solicitarilor variabile la care este supus tirantul.

Pornind de la acest aspect, s-a facut un studiu asupra durabilitdtii tirantului in diferite
ipoteze corespunzatoare dispunerii fisurilor i dimensiunilor acestora.

Conform metodologiei privind evaluarea sigurantei in exploatare a elementelor de
rezistentd, (Cap. V), 0 analizd a propagarii prin oboseala a fisurii trebuie sa se faca
tindnd seama de caracteristicile de material stabilite de autar prin incercari de
materiale, de geometria structurii gi de ciclurile de solicitare efective. Rezultatele

obtinute sunt exprimate in numar de cicluri pana la rupere (Fig. VI-39 ).

(] nr. lll-

Geometsie 4 Analiza propaginii Durabilitatea
prin oboseal} a fisuni| - irantuhij
Fig. V1-39 |34}

Analiza propagarii prin oboseala a fisurii s-a facut pe baza conceptelor mecanicii
ruperii liniar elastice. Ruperea tirantului se poate produce daca:

- factorul de intensitate a tensiunii maxim Kimax atinge valoarea tenacitétii la
rupere K,c, producdndu-se ruperea instabila:

- fisura a strabdtut intreaga latime a tirantului.

Este cunoscuts corelatia dintre variatia factorul de intensitate a tensiunii: AK; = Kimax
— Kimin §i viteza de propagare a fisurii de oboseald da/dN pe baza legii lui Paris [35):
da

Y C-AK; [mm/ciclu] (V1.28)
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unde C - un coeficient, iar
n - un exponent, specifici fiecarui material, care se determina

experimental, prin incercéri de oboseala.

Pentru otelul studiat St 52-3 si pentru coeficientul de asimetrie a ciclului, Ry

=Cmin/Omex =0,5, in lucrarea [214] s dau:
C = 3,92 10" "mm®%mnr cicluri i n=2,82

Intrucat spectrul de solicitare al tirantului In anumite regimuri se caracterizeazi prin
coeficient de asimetrie R # 0,5, in calcule s-a analizat 0 forma corectata a relafiei

V1.28, care s3 {ind seama de coeficientul de asimetrie al ciclului;

dN N1/ Rs (V1.29)

Calculul factorului de intensitate a tensiunii maxim Kimax, respectiv minim Kimin, s-a

facut cu rélatia:
Kt osmin = Tonx.cain ¥ 8 (@ 5) [Nfmm®*?) (V1.30)
unde omax.min - teNsiunea maxima, respectiv minima [MPa},
a - lungimea sou semilungimea fisurii [mm},
f (a/b) - coeficient ce tine seama de modul de dispunere a fisurii;
b - latimea sau semiinditimea tirantutui.

Pentru studiul durabilitatii tirantului ay fost considerata trei ipot e _calcul, in

functie de modul de dispunere a fisurii de oboseala.

A) Tirant cu fisurd centrald (Fig. VI-40 ), {253}, pentru care:

1-0,5(a/ b)+037(alb)* ~0,044(a/b)’ (V1.31)
Jl —(a;/b)

f(a/b)=
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B) Tirant cu fisurd laterald (Fig. VI-41 ), [253], pentru care:

4

2 3
a a a a
(arby=112-02312 @Y 2 +3o,39H (V1.32)
Tlaib)y=112 0’23l(b_)+]0'5{b) 2 (b) 3

u}) 2 j o ®

Fig. V140 |34] , 23]’ Fig. VI-41 [34]253]

C) Tirant cu doud fisuri laterale, simetrice (Fig. V1-42 ), {253}, pentru care:

1122 - 0,56 Xa/b) - 0,015(uib)t —0,091(u/ b)

V1.33
Jl-—(a/’b) ( )

S(ub)=

38

1

Fig. VI-42 [34], [253]
Deoarece otelul St 52-3 prezinta o rupere mixta precum si datorita nivelului
incarcarii, omax . §i CcOncentrarii puternice a tensiuni, in jurut varfului fisurii se
formeaza o zona plastica limitata.

Pentru a lua in considerare enclava plastica ce se formeazi la varful fisurii, s-a

calculat, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises, raza zonei plastice la varful
fisuri, rp:

2
l ,
re= [A "’”") (V1.34)
6\ o,

Tinand cont de raza zonei plastice, s-au recalculat factorii de intensitate a tensiunii
Maxim Kjmax.cor $i Minim Kimin,cor, inlocuind lungimea fisurii cu o lungime corectata -
egala cu lungimea fisurit pius raza zonei plastice:
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= a + ':“[' j ﬁlmax,min = O-nmx,min '\,'.‘ /‘T(a + rp )f(a / b) (Vi 35)

Pentru studiul propagarii prin cboseald a fisuriior, care reprezinta un proces iterativ

de integrare a relatiei (V1.28), la diferite cresteri ale lungimii fisurii “da” s-a realizat un

program de calcul, numit DURABIL. Programul este scris in QBASIC si a fost rulat

pe un calcuiator PC 586. Datele de intrare in program sunt:
- incarcarile: tensiuniie maxima cqax $1 MINIME O, 1N [MPA]

- caraciensticiie de material: miia de curgere og, in [MPa]; tenacitatea la

rupere, K¢ IN/mm™L din isgsa iui Paris: constanta, C [mm® /ciciu} si

Sl

exponentui n,

- geometria tirantului: modul de dispunere a fisurii {(centrala, 1 lateral3, 2
jaterale); 1atimea tirantului, b Immj]; lungimea fisurii, a {mm]; cresterea fisurii,

da imm].

Programul calculeaza initial: functia de forma f(a / b), factorii de intensitate ai
tensiunii iittall, Kimax, ini» Kimin,ini, variatia initiala a factorului de intensitate a tensiunii
AK,, ini, Faza zonei plastice inifiale r, i, Apoi, prin iteratii: valoriie funciiei de forma,
f(ai/b); factorii de intensitate ai tensiunii, Kimax.i, Kimin,i; variatia factarilor de intensitate
ai tensiunii AK| in;; raza zonei plastice ry;; recalculeaza valorile corectate ale factonior
de intensitate a tensiunii AK| max,cor, AKimin,cor, tin@nd cont de zona plastica formata la
varful fisurii; numarul de cicluri N; dupa care se realizeaza o crestere a fisurii *da”

impusa.

Programul se opreste in momentul in care fisura de cboseala a strabatut intreaga
latime a tirantului, “b”, sau cand factorui de intensitate a tensiunii maxim Kynax.fin @ .
atins valoares tenacitatii la rupere, K;c. Datele de iesire din program sunt: raza zonei
plastice finale r, sy, ; factorii de intensitate ai tensiunii, finali, Kimax, fin, Kimin, in; variaia
finala a factorului de intensitate a tensiunii, AK; rn; lungimea fisurii la care se produce

ruperea tirantului, ag, si numarul de cicluri la care se produce ruperea, N.

Ue asemenea, programul trateaza:

- variatia factorului maxim de intensitate a tensiuni in functie de lungimea

fisurit, Kimax =f(a);
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Schema logica a programului este prezentata in fig. VI-43 .

SCHEMA LOGICA A PROGRAMULUI DURABIL PENTRU

DETERMINAREA NUMARULUI DE CICLUR! PANA LA RUPERE,
DATORATA PROPAGARIJ! PRIN OBOSEALA A UNEI FISURI

Date de intrare:
Tensami de bocry: - maumd: sigmat
- mninl sigmie

Canciersa de masenal:

- cochicentd din Legea ha Panis: €

- exponeniel dm Leyes hui Panis: o

- scmacitatea Is rupere: Kle

<hata de angare sige
Geomatra branasha:

-lpmna oanuhs: b

«hagimes nugald a Gauri: a0

-9p fourk: TS

-oregoca basm: da

NU NU

L

T3~A Ts-8

DA DA

S(amibe

g eef(g) el

NU

TS~C

DA

- variatia lungimii fisurii in functie de numérul total de cicluri, a=f(N).

N-oerd Jaeit)

u:-o.m? OMI(-?). -a.op(;

Jiceold

1) ela2-02122 ee)' (2
S (e ld) b 0."". ollJ.i(. 21,72 s

L} o .
. J..)’(-—
[

K maxini a sig maxJ;r ao f(eol b)
K minani = sig min ,]n' an f(aol b)

Fig VI-43 (341 [1
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t-J

NU
< —
DA
g )
. Ji-mits

T5-8B

\NU

DA

Ts=C

DA

’-

- .0,04_{.".']- -n l")
» Y A

wiemin

0 1] N
Seet1dy < ine- O.)H-’;‘-o'lo.’.‘(:.i) - 11.72('.—’) . Jq.;v(:—‘

’

K mixi = sig mu‘/:r—u.i-ﬁ
3

K.l'nfthi: sigmin Jx ai fi

i=

K:

1]

6x-sige!

®©

Fig. V1-43/2 {34]
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O

i =3¢

|

K maxcr = ug max ‘/1 aci fi
K minct = sigmin ‘/x uci fi

|

s/g min
-

Rs

sig min

OKi = Kmaxai- Cenre,

l

da-(1-R9)**
C-DK:*

dNcl

Nci = Nci + dNci

LFM a wrib it moroaga Bume 3 Urantula ]

Datc e icyite
= nitiale: f{»ad) Kmaum; Kminai; rp
= Raale: A, Kmaxa, Kminay, rpv; acg Nal
- s = [[Nci)
- Kmaxg = Kac)

Fig. VI-43/3 [34]
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Rezultatele obtinute pentru cateva rulari sunt prezentate in tabelul VI-14[34] ; s-au

considerat cele trei tipuri de dispunere (A,B 51 C) a fisurii st pentru fiecare din eie —

céte patru lungimi diferite ale fisurii initiale (2, 5,10 $i 15 mm).

in figurile VI-44...VI-49 se prezinta variatiile a = f(N) si Kimax = f(a) trasate pentru cele

trei tipuri de fisuri (A — centrala, B — 1 laterala si C-2 laterale), pornind in fiecare caz

de la o lungime ini{iaid a fisurii a =2 mm.

Programul DURABIL, si diagramele din figurile VIi-44..VI-49 pot fi utilizate direct
pentru evaluarea durabilitatii tirantilor. Astfel, daca printr-o anumita metoda se

detecteaza in tirant o fisura, cu ajutorul diagramelor de mai sus se poate estima

numarul de cicluri pana la ruperea tirantului.

Date de intrare
Omay = 99,3 MPa
Omin = 73.6 MPa

Tirant cu fisura centrala

Date de iesire:
- Intfiale:
f(a/b)s= 1,0001

- finale:
f(a/b)}sn =1,756
Klmax,ﬁn=3400,06 N!mm3’2.

Daie de intrare:

Tirant cu fisura iateraia

Date de iesire:

oc =410 MPa Kimax, in=184,50 N/mm?>?
Kic = 3400 N/mm®? Klmin fin=184,50 N/imm®? Kimin, fin =2520,09 N/mm?®?
C=392107"° fp = 0,019 mm rp=3,541 mm
N=282 a. = 120,95
b=150 mm N = 37877,9 cicluri
a=2mm
Fisura tip A
150
3500
; /
'E‘ <
- E & “
o 2
/ <
A
e N [ciclun] ‘ 410000 0 a [mm) 1508
Fig. V1-44 |34] Fig. V1-45 |34]
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Omax = 99.3 MPa
Cmin = 73,6 MPa

Capitol V1

- initiale:
f(a/b)in= 1,1189 |
Kimax in=278,51 N/mm*?

- finale:
f(a/b)sin =1,855
Kimax, fin = 3400,05 N/mm?3?

K,c = 3400 N/mm?>"? Kimun. fin = 206,43 N/mmm Kimin, fin =2520,08 N/mm
C - 3‘92 10-10 rp = 0'024 mm rp= 3,529 mm
N=2 82 8c = 10:;?,49 i
b = 300 mm N = 26517.9 ciclurl
a=2mm i
Fisura tip B
1R 3508
yd
P~ A
, [ S ~
. I é //
= 5§ ///
/ = Z’/
|+ 7
e N [cichur] 40000 8 a [mm) 158
Fig. VI-46 [34] " Fig. VI-47 [34]
Tirant cu 2 fisuri laterale
Date de intrare Date de iesire:
omax = 99,3 MPa - initiale: - finale:
Gmin = 73.6 MPa f(a/b)an= 1,1220 f(a/b)an =1,703
6. =410 MPa Kimar, fin =279,51 N/'mm*? Koy an=3400,11 N/mm¥?
Kic = 3400 N/mm?? Klmin fin=206,99 N/mm>? Kimin, fin =2520,12 N/mm>?
C=39210"'° rp = 0,025 mm rp =3,548 mm
N=282 ac = 128,47 mm
b=150 mm N = 28187,0 cicluri
a=2mm
Fisura tip C
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. 158 " 3500
N

—_ ‘<*E’ |~

E v,

£ / 5 T

]

// x ///r/////r
.——-/‘ 7
) N [cicluri] - 40000 8 a [mm) 158

Fig. V148 [34] Fig. V149 134}
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Tabelul VI-14
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In fig. VI-50 se prezintd, pentru cele trei cazuri considerate, variatia numarului de

cicluri pana la rupere, in functie de lungimea initiald a fisurii.

Numuarul & cichurni paos s rupere
.'IO‘
I\
Y PR
i AN
N
a "3.\‘
L e e :
] tme e t——
] T—as=t==s
.. 2 4 ¢ ] " 2 14 1]
Limgimce imtisia s o ]
— Fisura tipA; - FisuraTipB; --- FisuratipC

Conciuzii:

La acest punct s-a prezentat un model matematic de estimare a durabilitatii unui
tirant in cazul in care dupa o anumita perioada de functionare apare o fisura.

Aceastd metodologie se bazeaza pe conceptele mecanicii ruperii materialelor.

La calculul durabilitatii tirantului s-a tinut cont gi de enclava plastica care se

formeaza la varful fisurii.
Analizdnd cele trei cazuri studiate se pot trage urmatoarele concluzii:

- indiferent de lungimea initiala a fisurii, pentru un anumit mod de dispunere a

acesteta, lungimea critica a fisurii de la care se produce ruperea insiabila

este aceeasi, ac.

- cea mai defavorabiia situatie corespunde aparitiei in tirant a unei fisuri

laterale (Fig. VI-41);

- aparitia unor fisuri in tirant diminueaza considerabil durata de viata in
comparatie cu numarul de cicluri pana la rupere obtinut prin incercariie la

oboseala, in care se include si perioada de incubatie a fisurii;
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-dupa un anumit numar de cicluri de functionare, periadic, se recomanda

efectuarea unor investigatii nedistructive pe tirant, care impreuna cu

metodologia prezentatd mai sus sa poata furniza informatii privind

durabilitatea tirantului.

V1.2.8 Estimarea durabilitatii elementelor de imbinare ale tirantului unui

excavator

VIi.2.8.1 Alcatuirea constructiva a imbindrilor unui tirant .
Tirantul unui excavator este realizat din mai multe tronsoane rigidizate prin elemente

de imbinare. Cercetarile teoretice si experimentale au dovedit ca in zonele de
imbinare apare un puternic efect de concentrare a tensiunilor, fapt ce poate conduce

ia aparitia unor fisuri sau ruperi.

Un astfel de element de legatura, este urechea de prindere, reprezentata in fig. VI-51

Aplicarea metodei elementelor finite a8 permis modelarea starii de tensiune din
urechile de prindere ale tirantului, unde solicitarile de contact, asociate cu o serie de
condit de lucru specifice UG, favorizeaza aparitia fisurilor, care au condus in unele
cazun la ruperea tirantilor. S-a utilizat metoda elementelor finite si pentru
determinarea factorului de intensitate a tensiunii, considerand o fisura care se
dezvolt_é din orificiul circular al urechii. In final, s-a efectuat, tot cu ajutorul metodei
elementelor finite, un studiu al propagarii fisurii, cauzata de solicitari variabile.
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Fig. VI-51 [34]

V1.2.8.2 Dsterminarea prin analiza cu elemente finite a stirii de tenstune din urechea
tirantului de excavator

S-a efectuat analiza starii de tensiune 1a o ureche cu geometria din fig. VI-51 , cu

programul de calcul FRANC2D/L. Preprocesarea s-a realizat cu programul CASCA.

Dupa definirea geometriei, a constantelor de material si a constantelor geometrice (in

acest caz, grosimea urechii - 38 mm), s-a realizat discretizarea, utilizand elemente
finite triunghiulare cu 6 noduri pe element de tip placd SHELL3. Discretizarea s-a
facut in 493 de elemene consctate in 1055 noduri, conform fig. VI-52

Discreti
Tip element SHELL3
Numir elemente = 493
Numdr nodun = 1055
yt’ Grosime element 38
x mm

Fig. VI-52 |34]
Dupa discretizare s-au definit rezemarile gi incarcarile. Astfel s-au blocat deplasarile
pe directiile x gi z ale nodurilor din partea stanga a urechii, partea rigidizata cu
tirantul. Pentru a modela cat mai exact incércarea care se transmite urechii, datorita
imbinarii cu bolt, s-au adoptat urmatoarele ipoteze:

- -calculul urechii s-a efectuat pe baza valorii maxime a incarcarit tirantului in

timpul exploatarit, corespunzatoare tensiunii maxime ana. = 99,3 MPa. Tinand cont
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ca la capetele fiecarui tirant existd doua urechi de prindere,

TeZU"é Gmax, urteche = 49,65 Mpa,

-intrucat transmiterea sarcini se realizeaza prin intermediul unui boit, s-a
considerat cé incarcarea se face cu sarcina distribuitd, normala pe suprafaia

orificiului, iar variatia acesteia este dupéa o lege parabolica, fig. VI-53 ;

-definirea incarcarii s-a facut pe jumatate din suprafata orificiului, astfel:
avand valoarea 0 la extremitati si valoarea Pnax la mijloc; expresia valorii
maxime a Incarcarii Pnax, este data in [251] de relatia:

~

Fr* .
P = (V1i.38)
16

unde:

F - forta axiald transmisa de ureche

F = Omax, ureche Aureche=49,65 x300 x 38 =566010[N]

R = 60 mm - raza orificiului urechii:

[

t = 38 mm - grosimea urechii;

3 56601072
Rezuitd: £, =" """ _153130Pa

16-60-38

in fig. VI-54 se prezinta variafia tensiunii o, obtinuta in urma rularii programuiui
FRANC2DI/L, iar in fig. VI-55 - variatia tensiunii o,.
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T R/

‘ . < G, [MPa)

f ' 197.1

: B : 1623
1276
923
530
n3’
)15
462
310
1158

-1508

p9)

[

%

m. 1

30
L]
L
=
[
LR

Fig. VI-35 [34]
Din figurile V1-54 si VI-55 se observa fenomenul de concentrare a tensiunilor, in jurul

orificiului circular.

in tabelul VI-15 se prezinta variatia tensiunilor ox $i oy pe directia x, pornind de la

suprafata orificiului circular spre extremitatea urechii.
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Tabelul VI-15 [34]

: NOD "DIST.DELA | TENSIUNEA | TENSIUNEA
MARGINEA
ORIFICTULUI
x o, o,

ma] [MPa] [MPa)

6s 0,00 -147,89 27,24

1028 1033 -119,47 30,84

70 18.60 -102,31 30,81

913 37,20 -72.51 27,98

7 Q1 -50,70 24,56

765 70,26 238,87 22,70

72 36,80 -28,66 21,32

617 105,04 -20,89 21,00

73 126,07 -14.59 20,36

| 474 14850 -9.19 20,36
' 74 17153 4,77 20,76
133 138.07 -2,48 20,85

1 205,00 -0,64 20,95

In tabelul VI-16 se prezinta vanatia tensiunilor o, §i oy pe directia y. pormind de la

suprafata orificiului circular spre extremitatea urechii.

Tabelul VI-16 [34]

NOD DIST.DELA | TENSIUNEA | TENSIUNEA
MARGINEA
ORIFICTULUI
y C. o,
|~ [mm] [MP3] {MPs]
| 50 0,00 204,45 -331
U 10,81 118,44 9,19
104 21,62 87,19 12,18
| 62 35,52 58,91 10,72
| 640 47,38 52,15 8.93
—._499 63,33 42,19 5,69
| 497 20,32 34,53 323
S— I 98,36 26,58 1,62
[ 314 126,66 15,22 0,20
-0 150,00 391 0,07

In figurile Vi-56 $! VI 87 sunt reprezentate variatiile tensiunilor o, si oy, pe directiile x,

respectiv y, care pornesc din orificiul circular.

BUPT



Cercetari privind estimarea

Ox, Oy [Mpa]

Ox, Oy [Mpa]

= . oy MPa)

8 K 8 8 8 8 & §

8

-]

o S0 0 w 20
} t } ©
§ -.'.\.\|.~. '
—y ._.—1—‘—‘—-"—,»”
, i
[ o ©
7 | s
2 o
'/ = X .0
. b— 9o —
4 %y 2
0
. . } -
[+] €0 0 m - 20
Directia "X” X {mm]
Fig, VI-56 [34])
[+] p.s] 0 [ e} &0 00 0 w0
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200 4 ! d ‘ i : i :
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| ; ‘
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\ g | fe—oy ;
Lo o] +
\i-\ 5 ' f
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P - i |
* ' N ! i
| | | | Te—d ]
: H ‘ It _d
.’.-—"_—0\. - : A\
T R
° 2 © @ ) W %0
Directia “y” y [mm]

Fig. VI-57 [34]

Se observa ca tensiunea maxima o, se obtine pe conturul orificiului, pe directia y:

ox=204,45 Mpa. Cu aceasta valoare s-a calculat coeficientul teoretic de concentrare

a tensiuniior k¢, obtinut in urma analizei cu elemente finite:

K=

V1.2.8.3 Determinarea factorului de intensitate a tensiunii pentru o fisura ce se

szm, orificiu. 204,45

o mix, ureche

=4,118

49.65

dezvolta din oficiul circular

S-a determinat variatia factorului de intensitate a tensiunii Ki, in functie de iungimea

unei fisuri, care se dezvolta din orificiul circular.

(V1.37)
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Pentru a studia variatia factorului de intensitate atensiunii K;
fisurit "a", s-au definit in programul FRANC2D/L fisuri cu lungimi de 10...135 mm,

conform tabelutui VI-17. Programul a rediscretizat zona adiacenta fisurii, creadnd

singularitatea la varful acesteia, apoi pentru fiecare lungime a fisurii a fost rulat
programul. inregistrand valoarea factorului de intensitate a tensiunii, oblinut prin

metoda extrapotarii deplasarilor. Drept exempluy, in fig. VI-58 se prezintad zona
adiacenta fisurii pentru lungimea fisurii a =15 mm, iar in fig. V1-59 - distributia
tensiunii in vecinatatéa fisurii. In fig. VI-60 se prezinta deformata zonei din

vecinatatea fisurii pentru lungimea maxima a fisurii, a = 135 mm.

DRI
h
253

1903

Fig. VI-58 {34]
Rezultatele obtinute in urma rularilor sunt prezentate in tabelul VI-17 | iar variatia

factorului de intensitate a tensiunii K, in functie de lungimea fisurii “a” este prezentata

in fig. VI-61

R

Fig. V1-60 [34)
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: ‘Tabelul Vi-17 [34]
60 | 75 | 90 | 105 | 120 | 135
K, 845819105 | 95,1 | 962,0 | 9972 | 1029 | 1087 | 1175 | 1326 | 1618
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Cercetan privind esiimarea

Lungmea §sunii, 3 [nm]

o 3 L3 ¥4
Fig, Vi1-51 {3

Comparand:

AT

- vaiorile factoruiul de intensitate a tensiwunii K pentru fisura ce se dezvolta

din orificiul circular al urechii de prindere cu

- vaiocarea tenacitaiii la rupere pentru otelul St 52-3, din care este

confectionata urechea, K¢ = 3400 N/mm

{punctul VI.2.61),

a2

- determinata experimental

se poate aprecia ca pentru toate lungimile fisurii Ky < K¢, adica factorui de

intensitate a tensiunii nu atinge valoarea tenacitatii la rupere, deci nu apare

pericolul ruperii instabile a urechii datoritd dezvoltarii unei fisuri din orificiul circular.

V1.2.8.4 Determinarea durabilitdtii urechii sub actiunea sarcinilor variabile

Problema pusa a fost de a se determina cresterea lungimii unei fisuri dezvoltate din
orificiul circular al urechii de prindere sub actiunea ciclurilor de cbeseala si care este

numarui de ciciuri pana la rupere.

Determinarea numarului de cicluri in functie de lungimea fisurii s-a efectuat cu

programut FRANC2DL, optiunea PROPAGATE. Pentru studiul propagarii fisurii cu

ajutorul metodei elementelor finite, programul rediscretizeaza si rezciva sistemul de

T
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ecuatii pentru fiecare crestere a fisurii. Rularea a durat 73 minute, pentru efectuarea
intregii analize

Programui FRANC20DL calculeaza, pentru fiecare cregtere a fisurii, direclia de
propagare a acesteia. in cazul studiat, directia de propagare a fost perpendiculara pe
axa longitudinala.

Deoarece studiul propagarii fisurii se realizeaza pe baza legii lui Paris, relatia (V1.28,
V1.29). trebuie introduse ca $i constante de material: coeficientul *C” si exponentul

‘n". din legea lui Paris, si tenacitatea la rupere, K;c. Urechea fiind din acelasi
material ca si tirantul, adica St 52-3, s-au folosit valorile:

C = 3,92 10 ' mm?®/nr. de cicluri i n = 2,82

Analiza propagari fisurii s-a efectuat incepand de la o lungime a fisurii & = 10 mm,
tar propagarea s-a realizat in 70 de pasi, pentru fiecare pas considerandu-se o
crestere a fisurii da = 2 mm. Variatia tensiunii care produce solicitarea variabila s-a

considerat:

Ac = 0'max, ureche ~ Gmin' ureche = 4965 - 36,8 = 12,85 Mpa

Rularea (73 minute) a furnizat variatia numarului de cicluri N in funciie de lungimea
fisurit *a", fig. VI-62

5 N Ne= 41827
Q -
(8]
— u.!_Jk
4
- i
2
.,J "(-Ch
Q
L] =
O
- tang
bt
£
>
Z
-".'T
"").m&___ A4 i Y n 'y A Y
-000 «0. 000 0 . 000 120.000 140 .000

" Lungimea fisunii a [..-..] ac = 147,63 mm

Fig. VI-62 [34]
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‘wo.o-:JL Kic = 3400 N/mm**

Kirnax]

500, (x4

3

o '
[

e

A

1 1 'y 2
. -80.000 120 .00Q 160 000

ac = 147,63 mm

Il
<0 . 000

Factorul maxim de intensitate a tensiunii.

Lungime- fisuni a {mm])
Fig, V1-63 [34]
In fig. VI-63 este reprezentati curba variatiei factorului maxim de intensitate a
tensiunii Kimax in functie de lungimea fisurii "a” la propagarea prin cboseala a fisuni;
se constaiam ca ea are aceeas! alura ca si curba variaiiei factorului de intensitaie a

tensiuni trasatd in urma analizei cu elemente finite, fig. Vi-61 .

Comparand valoarea tenacitétii ia rupere K¢ = 3400 N-mm3/2, determinata
experimental, pentru otelul St 52-3, cu curba de variatie a factorului maxim de
intensitate a tensiunii, se poate determina lungimea critica a fisuni a; la care Kimay =

Kic, rezultand a. =147,63 mm.

Cunoscand lungimea critica a fisurii, ac, din fig. VI-62 se poate determina numarul de
cicluri pana la rupere. Astfel, pentru ca fisura initiald {(de lungime
a =15 mm) s& ajunga la lungimea critica a.=147,63 mm, sunt necesare un numar de

Nc =41827 cicluri.

V1.3 CONCLUZI PRIVIND APLICAREA CONCEPTELOR MECANICIl RUPERII LA
EVALUAREA DURATEI DE VIATA A UTILAJELOR GRELE

Din studiul efectuat asupra durabilitdtii tiran{ilor excavatoarelor se pot trage

urmatoarelor concluzii:

1. In incercarile descrise valorile caracteristicile mecanice la tractiune determinate

pentru otelul St 52-3 sunt foarte apropiate de cele obtinute pe aceeasi marca de otel
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in institute de prestigiu straineRi4] ofelut St 52-3, prin caracteristici, poate fi

considerat echivalent cu otelul romanesc OL 52-4k.

2. Incercariie la oboseala la diferite grade de asimetrie ale ciqiurilcr, caracterizate

PN omin = 73.6 N/mm; au evidentiat urmatoarele:

- la epruvetele din otel St 52-3, pentru tensiuni omax > 150 MPa, rezuitatele
experimentale se situeaza in jurul curbei de rupere prin cboseaia obtinute la
R = 0.5, ceea ce este satisficator, deoarece ia grade de asimetrie R< 4,5

rezistenta la oboseala scade [Toh v1-&]

- la tensiuni maxime, omax < 150 MPa, durabilitatea epruvateior a depasit pe
cea corespunzatoare gradului de asimetrie R = 0,5, incercarile fiind oprite

inainte de rupere;

- incercarile pe epruvete sudate din otel OL 52-4K au dovedit o comportare
buna la solicitari variabile, pentru gradul de asimetrie R=0,184 si R=0,26.
Desi epruvetele au suduri si gradele de asimetrie au fost mai mici decat R-
0.5, punctele s-au plasat foarte aproape de curba de rupere la oboseala a
oteiulur St 52-3 nesudat [Fiq. ¥1 -22];

- incercarile pe epruvete cu concentrator de tensiune de forma orificiului
circular au evidentiat o scadere a durabilitatii. Astfe!, durabilitatea tuturor
epruvetelor incercate, ia diferite grade de asimetrie ale ciclurilor, s-a situat

sub curba de rupere prin oboseala. [ Fig-v1-23, vi-27] [Tab.vi 9]

Comportarea la solicitan variabile relevi faptul ca ruperea epruvetelor s-a ficut in

jurul curbei de durabililtate, atat la epruvetele confectionate din otelul tirantului,

St 52-3, cat si la cele sudate, executate din OL 52-4k. De exempiu, pentru un ciclu
de solicitare avand Smax=245 MPa si R=0,3, rezultateie experimentale sunt
prezentate, pentru comparatie, in tabelul Vi-18 , Tespectiv in fig. Vi—64

Tabelul Vi-18 (343

Lip cpruveta Material Numar ciclun
inificre rupere, [{221 rupere
rupere, (§22] (expcrimental)
B T R I e I B '
o _\! 51.3 ! 376.200)
Cuonf, Sesty b aaom SOH). (M) a0
circular
Sudati | OF 24K T
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Qirvters
8 E xper imeoal
ORupere f

3. incerciérile de rezilienta pentru ofelul St 52-3 au evidentiat, pentru toate
temperaturile, ca energia de rupere este mult superioara valorii limita de 27 J, ceea
ce aratd ca acest otel mai are rezerva pentru a-si pastra capacitatea de deformare.

4 . incercérile la intindere dinamicd au dovedit existenta unui punct de maxim in
ceea ce priveste energia consumata la rupere corespunzatoare vitezei de $Oc vgp =
4,85 mi/sec. La depasirea acestei viteze de impact, scade capacitatea de absorbtie a

energiel de rupere la tractiunea prin soc.

5. Incercarile de mecanica ruperii pentru determinarea lui Kic au evidentiat

urmatoarele;

- valoarea tenacitatii la rupere a otelului St 52-3, determinata la temperatura
ambianta, s-a situat in limitele prevazute in literatura pentru oteluri cu
compozitie chimica si caracteristici mecanice statice apropiate;

- tenacitatea la rupere a otelului St 52-3, determinata in conditii de
temperaturi scazute, pana la - 30°C nu a evidentiat fenomenul de fragilizare.
In legatura cu aceasta s-a propus , pentru intervalul de temperaturi studiat
{-30°C...+20°C], o corelatie intre tenacitatea la rupere si temperatura (relatia

V1.27 [34].

6. Pe baza tenacitatii la rupere determinata experimental, se propuns un model ds
calcul al durabilitatii la oboseala a unui tirant, cu utilizarea conceptelor mecanicii
ruperii. Modelul de calcul foloseste legea lui Paris - care coreleaza viteza de
propagare a fisurii de oboseald da/dN cu variatia factorului de intensitate a tensiuni

AK; - , dar tine seama si de coeficientii de asirmnetrie ai ciclurilor. De asemenea,
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modelul propus ia in considerare raza unei zone plastice care se formeaza la varful

fisurii, pe baza criteriului de plasticitate Von Mises.

Calcului durabilitatii tirantilor se face cu ajutorul unui program elaborat de unul din
autorit lucrarii [34]. fiind tuate in considerare trei moduri de dispunere a fisurilor in

tirant

Prezenta unor fisur detectate prin metode nedistructive asociate acestei metode de

calcul permite estimarea durabilitatii la solicitari variabile.
7 Studiul cu elemente finite a urechii de prindere a tirantului a evidentiat:

- efectul de concentrare a tensiunilor cauzat de orificiul circular, exprimat prin

coeficientul teoretic de concentrare a tensiunilor, cu valoarea k;=4,118;

- vanatia factorului de intensitate a tensiunii maximeKjmay, in functie de

lungimea unei fisuri ce se dezvolta din orificiul circular;

- - studiul propagarit prin oboseala a fisurii a permis determinarea lungimii
critice a fisurii la care urechea tirantului se rupe, ac,=147,63 mm, i
numarul de cicluri pana la rupere, N.=41827. Comparand acest N, cu
valorile durabilitatii tirantului cu fisurd, inscrise in tabelul VI-14 _ se
constata ca durabilitatea urechii este mai mare decéat ceaa tirantului. In fig.
VI-65 se prezinta comparativ durabilitatile tirantului, respectiv a urechii, in

Iipoteza existeniei unei fisuri initiale de lungime ag =10 mm.

Numir ciclun

OCentrala
Aisterala
O2 fsuwr! laterale

j}tl:::: OUreche

Tward  Uroche

1TF

o §

Fig. VI-65 [34]
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Vii. CONCLUZII

< .. TR P . | -~ o atidoir it Rdis & s ey g -
i Punciul de piecare al prezents; i lucrari i-au constituit Feahtag?c economice expuss ia

~ P ~oare poacinemX Faimed . FUD nmmdoms mirodon wo imd X rrrmat X T Hove s 3immee
cap. |, care reciama folosirea unor 1K si UG peste durata de viata normatad. In lipsa uno
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*§:afa a elaborat inire anii 1981...1985 o prima metodciog%e de

[ A Bl : g L LAY e P s 3 1=
DIGliena evaiuah! siani ennice (gegragani) g ung! SP care a fost supusa ia soliciian
~ H 1] - p Iy
variabile alealorn in timp, concenirandu-se pe aspecte mai putin aprofundate

= 3 -~ T 23 Joraiomuire ~ s b : S omor e - $ H : AN, ey
neabordate in metodologia referitd mai sus {precum: aspsacie legate de mecanica rupsrit;

probleme specifice UG, calcule tipice, interpretate, pentru a servi in practica drept modsle
de ul; calcuie de durabilitate cu programe pe calculator etc.).

2. Stadiul actual In evaiuarea capacitatii ER ale SP de a mai suporta sarcini variabile in
timp poate fi considerat a fi reprezentat de metodoiogia “Prompt SA™, apiicata in numeroas

expertizari. Din prezentarea metodologiei (cap. Hl) rezulia:

- STAS 82390 [244), de calcul a SP, are prevederi de verificare ia oboseala cu
aplicabilitate limitata ia faza de proiectare a SP, dupa un spectru conventicnal {ip de

solicitari:

- prestandardul Eurocode 3 (EC3) [107] are, in pius fata de [244] prevederi explicite de
s fat

3

cumulare a degradariior pentru ER cu istoric de solicitare real; de asemenea, tot in plus

e
A

0

b

de [244], are prevederi de determinare a temperaturi minime peste care nu apare rup

fragila; pentru aceste considerente, este oporiuna prezenta {107} in metodo!og%e;

- metodologia a fost dezveitatd, pentru a cuprinde specificul UG, prin lucréari ale autoruiui
et [179], in care este elaborat un “Program de desfasurare g unei expsrtize” ; ca

—

N

e
elemente de particularizare se mentioneaza: -"Fisa utilgjului”, care culege informatn despre

istoricul de solicitare; - operatiuni de constatare la fata locului, cu modeie de “Fise de
ntru

.

ri “in sity’,

¢

3
([)

verificar st masurari’, pentru ansambiurile reprezentative;- masur
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Capal VUT
determinarea sarcinilor statice i dinamice; modul de abordare a acestor investigatii in{179]

are similitudini cu prevederile [264]

3. Cunoasterea defectarilor sistematice aie SP deschide calea unei alegerni corecie a
procedurilor de expertizare. Pentru a obtine informatii cat mai obiective despre defectar,
s-a ape!at la surse diferite ca spatiu geografic §i organizare; pe acest criteriu s-au utilizat
statisici din Romania, Germania, Suedia. Statisticile defectarilor gravella SP (cap. i) ale IR
din Romania, facute pe 983 de cazuri, pe pericada 1970...1990, dezvaluie ¢ca peste
jumatate (53 %) se produc in exploatare. Din descrierea a 19 avarii deosebit de grave,
rezultd cd 30 % sunt cauzate de suprasarcini, iar 30 % de suduri necorespunzatoare. La
UG. sudurile sunt cauza a 17 % din defectiunile grave. Statisticile din alte tari indica pongden
asemanatoare In Germania (fosta RDG), in perioada 1945...1984, la SP ale IR s-au
produs 39 % din totalul avariilor, iar {a SP ale UG (17 +23) %. in exploatare, avand drept
cauza reideplinirea indatoririlor, fara precizarea ansamblului, procentul avariiior a fost de
69 °.- la macarale si de 50 %-la UG. In Suedia, in anui 1999, 30 % din avarii au avut ioc la
SP: din tota!ul defectarilor IR, fara numirea ansambluriler; 50 % au fost determinate de
greseli de manipulare Din cifrele citate si din diagramele de la cap. lil, chiar daca statisticile
nu utidizeaza criterii de clasificare identice, se poate constata ca defectiunile au cauze
muitipie. dar ca pot fi semnaiate si cauze preponderente. Astfel, din statistici rezulta ca in
exploatare se manifesta cei mai multi factori perturbatori: exploatarea nerationala
(regimuri dure, blocarea unor imitatoare de sarcind sau de moment ), nerespectarea
penoadelor de revizii sau de reparatii capitale, personal operator care nu intotdeauna
respecta functionarea in regim de lucru normal al utilajelor, suprasarcini, vicratii
riecontrolate. Toti acest: factori induc solicitari care adesea depasesc sclicitarile estimate la
proiectare. Ca urmare. se produc degradari premature, in unele cazuri ajungéndu-se la
avani Este deci de asteptat ca un utilaj care a lucrat o un anumit timp s fi fost solicitat la
un alt spectru de incarcari decat cel (conventional-tip) estimat la proiectare. Rezulta ¢, de
requla, situatia este complexa. Se impune cunoagterea cat mai exacta a acestui istoric de
incarcare. Dar. din motive subiective, de comportament uman, la expertizari beneficiarul nu
dezvaluite toate aspectele de suprasolicitare. De aceea:

metodele de evaluare a degradarii ER trebuie sa implice un compiex de proceduri,
care sa poata evidentia caracteristicilor in care au ajuns ER;

- se justifica efortul de studii i cercetari in domeniul evaluarii duratei de viata
consumate /disponibile, rezultatele uncr proceduri trebuie corelate si interpretate; se cere
experienta si profesionalism desavarsit in efectuarea expertizelor.
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4. Analizéndu-se (ia cap. V) modul in care se aplica prevederiie [107] privind caicuiul la
stari limita se subliniaza:

— necesitatea includerii in metodologiile de expertizare a {'107], care are preveden atat
pentru caicuiui de verificare la oboseala la proiectarea unei SP noi, pe baza unui spectru de
solicitare teoretic conventional, cat si pentru evaluarea degradarii unet SP cu istoric de
solicitare reai; [244] nu are prevederi decéat pentru faza de proiectare; de asemenea [107]
are prevederi pentru caiculul temperaturii minime peste care nu exista riscul ruperii fragile,

-

ar [244] nu are asemenea prescriptii; prin urmare [107] acopera compiet domeniile de
caicui la 2 siar Emita cars intervin primordial In calcularrea duratet de viata: cbosesla si

fuperea fragiia,

— conceptul de siguranta modern al {107], semiprobabiiist, si , corespunzator, metoda de
caicul semiprobabilistica, metoda starilor imitd—MSL; prin metoda semiprobabiiisié a
starior limita (a coeficientiior diferentiati) efectul incarcarilor si al carasteristicile de material
sunt prinse mai bine in calcule, prin afectarea incarcariior si a caracteristicilor de material
de coeficient als 3; udicios, pe baze statistice; ia baza calcuielor din [244] st2 mstoda
ezistentelor admisibile —-MRA, mai puun judicioasg;

- posibiiitatea de corelare a documentatiiior existente cu prevederile {107}

- increstarile din [244] au fost identificate la detaliile constructive prezentate in
[107], stabilindu-se tabele cu detalii modificate (reproduse dupa {107}, cu o coloana
in plus in care s-au notat simbolurile increstarilor (A se vedea [179] a autorului

tezei ),

- ER tipice ale IR au fost incadrate in “categoriile de detalii” ale [107] {intocmindu-
se plange utilizabile in practica de expertizare; A se vedea cap 1l.)

- aplicabilitatea [107] In practica de expertizare; s-a demonstrat prin mumeroase lucran
exemplificate prin:

—lucrari de evaluare a duratei de viata, prin calcularea si cumularea degradarilor;

—stabilirea temperaturii minime peste care nu mai are loc ruperea fragiia, inir-o
lucrare compiex3 de expertizare {201, a unei avarii de SP a unui pad ruiant, autorul teze
fiind coordonator tehnic al expertizarii. Temperatura au fost calculatd conform (107, iar
rezultatul a fost confirmat de celelalte analize §i investigatii asociate (metalografice, de
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studiere a stoncului de incarcare, de verificare a calculelor de rezistenta din faza de

proiectare, confruntarea cu conditille de ambianta);

- [107] este elaborat pornind la un inait nivei de cunostinte in domeniu, in UE fiind incius
in sistemul de standarde de calculul al SP, “Eurocoduri structuraie”™. Competenta
elaboratorilor. recunoasterea [107] intr-un spatiu economic gi geografic extrem de larg,
piedeaza pentru implementarea lui, care constituie ¢ premisa de acces si de integrare pe
piata acestui teritoriu. Lucrarile prezentate mai sus au demonstrat aplicabilitatea [107]

pentru evaluarea duratei de viata a unui utilaj cu istoric de incarcare real.

cap. V sunt sistematizate si prezentate:

metcdologii (5) aplicabile succesiv, prin care se evalueaza nivelului de degradare i
durata de viatd a unei SP (verificar experimentale ale SP, incercari pe epruveie, aclivitati

ge iaborator).

- incercanie de materiale, de rezistenia sau de mecanica ruperi, insistandu-se asupra
acestora din urma, fiind foarte putin abordate in metodologia actuala; se descriu
particulantatile si se fac recomandari de utilizare; programul de incercan trebuie sa
cuprinda probe din ER ce!l mai solicitat si din maierial identic, dar nesolicitat; irebuie coreiarn
$t cu alte procedee: studi microfractografic, care sa evidentieze stadiile de evolutie a fisurii
$t de microduritate, masurata “in situ” pe ER cel mai solicitat, expicatarea agregatului cu

utrasunele sau raze X, pulbert magnetice, lichide penetrante etc |

—~

- incercarile la oboseala cu amplitudine constanis;
- se citeaza cercetar care demonstreaza ca fiecare ciclu produce o degradare;

se constatd dispersia mare a rezultatelor, unele situandu-se la nivelul abaterilor
metaiului nesolicitat; de aici — necesitatea unei analize ample si coroborarea

mai multor proceduri de investigare;

- incercarile la oboseald cu amplitudine variabild; se semnaleaza mstodele modarne
de realizare a unor spectre cat mai aproape de cele aleatoare din realitate:

- metode care folosesc tehnica digitaid , cu biocuri programabile; se realizeaza
cel mai simplu si pot exprima rezuitatete prin curbe Wohier:
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- metode care utilizeaza tehnica analogica.
- reguli de cumulare a degradariior sub actiunea spectreior cu amplitudine variabil:

- schematizarsa unui mod de determinare a duratei de viata, bazat pe rezultatele
obuinute prin incercart la oboseald, pentru bratul rotii cu cupe al unui excavator.

€. Studiiie de estimare 3 durabilitdlii, prin analiza propagarii fisurilor ta ER caracteristice din
prezeniale iz cap. Vi, sunt ulile in expertizan, prin modeiele de calcui si de

L 2§
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interpretare. Se mentionsaza:

- durabilitatea unei grinzi cu fisura [31]; se utilizeaza program F 2D/L de modelare

cu elemente finite; in final rezultd numéaruy! de ciciuri pana la rupere;

- incercan de maternial $i de mecanica ruperi asupra tirantilor de excavator [34], lucrare

- incercarile de malenal {iractiune, obosesia, r
orda cu cale efectuyale in strainatais d natenta laboratoaralor
cu cele efeciuate in strainataie, confirmand competenia laboratoarelos

autohtohe;

- s-a prezentat si realizat determinarea tenacitatii la rupere, prin metoda Chevron,

adecvata din cauza grosimii mici a tirantului;

- s-au prezentat, din literatura, formule de calcul a K¢, cu ajutorul marnmiior pentru
care exista numerocase date experimentale; se vizeaza realizarea economica a

expertizarilor si vananis de corelare a rezultatelor;

- se prezinta o corelatie intre Ky si temperatura, pentru intervalul de
temperatura [ -30°C...20°C}, asa cum a rezultat din analiza incercariior pe

epruvete tip Chevron, In [34]]
- gurabilitatea tirantiior excavatoarelor, in ipoteza apaniiei unor fisuri [34]

Pe baza tenacitatii la rupere, determinata experimental, se prezinta, dupa [34],
modelu! de calcul ai durabilitatii ia oboseala a unui tirant, modet care utilizeaza
concepte din mecanica ruperii. Studiul fenomenelor a fost aprofundat si in calcule
s-a introdus o corectie a relatiel lui Paris, care tine seama de coeficientul de
asimetrie al ciclului. S-a realizat programul de calcul DURABIL. Una din dateie de
iesire semnificative, care intereseaza in practica expertizani, este numaru! de ciclun

ia care se produce ruperea, N.
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Un avantaj deosebit al programului DURABIL, pentru practica expertizarii, este ca
diagramele aferente obtinute pot fi utilizate direct pentru estimarea numarului de

cicluri pana la ruperea tirantului.
- determinarea durabilitatii urechii tirantulul sub actiunea sarcinilor variabile;

Se utilizeaza programul FRANCZD/L . Una din datele de iegire caracieristice esie

numarul de cicluri la care se producs ruperea, N,

Exempleie de calcul, insotite de observati $i concluzii, pot constitui un in
pentru Inginerit experti care apreciaza degradarez unei SP si trebuie s2 decida
au cprirea functionarii. Acest ultim capitol, impreuna cu un

~—

S
0.1V si ¥V, pot constitul un ghid de principii metodologice in activitatea

unei SP sudaie care a suporiat incarcari ciclice alealoni. Lucrarea evidentiiaza

oompiox'tatea activitatii de evaluare a degradarii provocata de solicitari variabiie. Scopul ei
rin prozema rea rezuitateior studiilor, a anaiizelor si a cercetarilor experimentaie, este de

a ofe ri indicatii metodologice cu caracter de aplicabilitate in evaluarea degradarii unsi SP,
evaiuare care inseamna in ultima instanta ivarea decizieil de a permite functionarez, in
sigurantd, sau de a opri functionarea unui utilaj complex.
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| Anexa 7173 [119]

[ SRR ST AT Y ol SRR W
TPl 0nann
Anera 9.1

Fren UTILAJULLUIL

penlio excavalorul oo o000,

1. DATL GENLRALL

ttamarul de Fabricalicec ol excaovaloculoud: o ... 0 o0 it eee .. ...

Anul de FTobrical e . o . e e e

Clapn de dnbepeare: o . . e e

Locul de funclionare: Sucuraalar. @ . i i i e e e e e m e e e m e emeeeese ..
!‘xpl-miuinr"‘; ................. nr.tel)_ ... ...
R N s
Foclori decizionali. . oo 0 0 e e oo e oo ..

Nl i Juno punerii in funclbiune a excavotorulewi. o .. .. o000, ..

Hr.der ore de funclionare (eal imabl iv) i il i it i it i e e e et et eveoeeen.

Avar- il Sulerile i modol remed i ord Lo L . 0 i et et e e e e e e o e aaoceaeeea..

................................................................ <

Daca o avuol LR T ¥ I TN 1 N

trvedi Uit Catay e (torcummenl ot i Je ¢ xeculice tnlroduse cu "ocazia
D e e e e e e e e e e e e e e e

Cole e dee Tuncl tonaece are ecccovatloral dee Vo DY 0000000000 . L.
27010 oy veechiime are e<cavalorisbul oo o000 0L L L. pe excovaloare de
R T N L.
D GAL Limp e al'la excovoloristol pe acest ubilof.o ... ... ...

LDATE DUSERE TRONTUL. DE LUCIY ST LOCUL DE LU

e |U| malerial uvlui ercavol ( nmn;’r‘n nnl)m()gcn) .................. .-
o \¥4

Felul moterinltultui (Jignit, .npll.) nisip, pamdnt, marna) . ..... L.

Ne-zictoenty Specifica de Lojere o malerioluloi o oo . ..., doN/cm.

Dol adiapre Slarod Cot bl o o e e e e e e e e e e e e et et e aa e et

DATE DLSPRL_MODUL_ (1THHDEOGIA) DE 1 UEh

f ("nl cxcavariic(erxcavare inalla, joasa, sub senila).............
Vilteso de I..u\inm::( mare Sou mn.,n) .................................
Adancimea sponului:(amplecea copei) oo .. T
l‘c"ln!ul_______________ ___________________________________________
'-"J""l-|l'Ul de o upe care ..\p.\ concomitent o . L L e e e e e e
ITnaltimea apanului{ saibei) . . e e e e e e e e et e eea e -
Forsitin suprasloeucloarii fala de infrostructurao (coaxial, perpers -

diculan )

4. DAL DESTNRE GTANLA TCHINICA A UTILAJULUTL -
£-1 RNoata cu cupe:
Shacea cupelor si dinlilor. o oo i e i e e e
GO Ul CUPE LSt o e e e e e e e e e e e e e e e e e
daca sunt dind i | I SR PE
“haren Jde oo l-y.) B A T T i T I T
Ut ea de usera oo o dinb i bor . o e N

i care parte ot unsuri omail occentuonle san dinbi bipao..

Lol aia radiall o wadr tal diobiboer . o e
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4.2 Mecanismul de aclionoere a 1rolii cu cupe:’
_de_acliom > 2
- molorul eleclric;doca pthP(LLd a3 declonsal. .. ...
ot de frecvent .. ..o oo c. . -

AP
- daca oscilalille se mentin 1o trecerea pe turoatie mica

- reducltorul rokii cu aupe: I

tip ot falmdeatin, o000 oL, e e e e e e
.gheutnlpn ......... B

- cuplajul cu bLIle: v o
daca a potinat VI EOHAE S e o e e e e e e e
cat de frecvent . ... ... .................."
nr.de ore «de Tunctinnare...--.L.............-..::‘
Ulbima datd de schlimbiare a u]eiului.....-........:

A.3 Kecaonisinul de_rvolire SpurautruclurS:

core nrete domenial de viteze in care JUCTEaZA: oo i e n
-~ starea cuplajelor oo Temele o xeductorului..... .......... .
- daed cuplajfele oo -u\lo‘!ru«iura au patinat.. ... C e e
- cae rale slarvea e L.u-x O caii cu bile. . oo ool
pe care parte cunt vsarilde mai MATL C v e e e e e et e e e
doca 3-a inlocuit ecalew cu bileo oo cand. ... ...

4.4 Meconismul de qujuuxu 3 clindei:
- lenl dozelor h
(V] w

- daca dinamomet ral u)Jnnu‘ln a deconectat vreodata. . ..o ...

- frecvenla e dnCUH'uldll .................. e e e e e e e e
- verificoreo ltensiunii in cahiluri la doze.o ... e e e e e e e
8.5 Mecanismul ‘Lr.-‘_.‘_’,';‘l'_ll’_'_‘.‘_'.‘,_" pr _‘:f.'_l_!_'l.]_(' :
T moloanrele clecbiicr: dora protecti a declansalt. ... .. ... ..
aht e fFrec vrnt..-. ..... e e e e e e e e e

starea elemenielor de cpnila:
daca senilele pnv*nm'n dvrurmatll pronuntate. ......... P e
daca s-au rupt zele de senila. ... ... S )
frecventa ruperii ralelor de fonjls..._................

- starp rolilor stelale de actionare.. ... e e e e e e

daca s-ou rocondn'nnnnl pintenif. ... ..o
' fracventa 1rec conditionarii sau inlocuirii pintenilor.......
- starea balansierilor
dacd prezinls deformatii, chpgturi, ruperi.........-.0- -
daca s-au inlocuil halansierii. ... .. cceeceeeanss-s .
— gtarea lonjeoroanclor. . ... ..o
- reductorul de mors
tip si fabricetie.. ... v cennrromeons
daca au avut loe avarii la reductor..... e

starea dnvrnnajnln' .......... R T IR
- he . - -
starea carcasei i @ F T L S T I RN L S
A6 Sen.ide fvansperlioog s
starco reductear: Voo oo 00000 o - S L . e e - -
. 1 ¥4 ) - . .
At Aarves bandaeg o TN Y] olor . .. e e e s e e e s .-
Coatapree couvnrulod Ge caie e oL e e e T LTt T
LAt e proaletor b J;QFHT;';UHIOF dee Lipneanbla. e e
A7 Donstrec ! i et ie N
R P, K N ) .t . R .- R o> T
ableat Gy oy L e I 1 YRR BT S A FEY Y |‘)§‘-I"”l': o " vy,
. AEd
i, tlara g o ST SR T S R R -
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4.0 fehilibrarea crxcavalorolui @
, v v e q . .
Cgoca s5-a [Tacub locetanrece (echilibraoren) excavetorului. .. ..
contitotea de Yool in cutie de lest. .. ... .. ... . ...... w. .t
. . A\ V)
.0 Instatdtio 0leclrdCa: oo e e e e e e e e e

S. DATE LEGATE 0E QUCILATIA SUPRASTRIUCTUN]IT SI VIBRATIILE

I COHZTRUCTIELI METALICE .

e - - - . - 3 v . =
Daca excovatorel are vibralii puternice in timpul excaverii

. - .z
Leum s mand Tesla) .. e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

e e e et Lt SEREREEEE SR
Dacy suprastrucstiura bralansearo in plon wvertical (daca a

Ay - (3 g
baloansalt vrecdaota? caed™ 1o co condilii?) . . . o e e e e e e e e

v V3 - .
Amplitudinea balun=ului (se poote masurs 1o capotul cutiei
de lest) (valori orienbative) o oo 000000, e e e e e e e e e e e e e e e e e
........ R R R R R
Daco ampliludines o4gcilatitlor cresle in anumite situastii
{care sunl ele?) . ... . e e e e e e e e e e -
2) Sensul de rolire ol supmrastructurii (stangoe sou dreaptal) ... .

k) Suprastructura in prelungireo infrastructurii sau perpen-

dicular pPe ea . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
) Tozitia broatului rolor (rotor sus, brat la urizontals, rotor
13 o0l , excavare sub seaile) oL e e e e e e e e e e e e
Codnd s-—-au inlocuit cupcle ultima data? daca 3e observa o
]egxturg intre aschimbarea cupelor si marirea ovscilatiilor.......

.................................................................

3 v N 'l I3 I3 - v L ]

Daco se produace torsionarea rlindei in timpul excaverii, ce
v . - - 3 - -

cefect are asuprd marimii oscilatiilor. . ... ..o i i . e e e e .
R R I -
S5e va masura frecventa 31 marimee oacilatiilor in gol (prin
oprireca bratului la cobmidre) .. ... ... ... e e e e e e e e e e e e
. Diverse consideratii ale personalului de exploatare........
teacprval b1 ade cejec b ivaiui e efecluca v cperbizareas oL

: Anexa I1-3 (179
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. v . . .
T. ﬂltgu].de efectuore a lucrarilor de intretinere si reoparatii

= E—pm Pt S e S S —a—r

Subansamble ulilaj

F

e e e ——— T——

Mecanisme Custr

.meet

v

\\

1:Foarte rar pentru o
~ . v 3

functioneoaza btine

2_.Humal cédnd apar defect.

|3 . Numai la termenele de re-
vizie si reparatie

1. Deseorl ,utilo]
“wr
necorespunzotor

S.Cnazurd ercaptionale,
independente de utilong

L= s —

Evenimente
vlilajului si

II.

funcltionare a

deosebile
modul

A\ ¥4
care au aparul pc
de remediere..... .. .. ...
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FISA DE VERIFICAR! S/ MASURATORI Anexa If 41175
i Denumire m.nmb'u‘ AP, Olesen A T
L . COmonda 9.
CATAR G A Labeic. ansombli ,/3
! > fobrre. o
fobere. _
- REZULTATELE VERIFICARILOR
(gl 9] - = e ]
2 17] )

/el — -
/1§17 _ -
9t ! B
8/ 9|2 —

2|88 )

C 7.4 B T
5 6|72 - - T~
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