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Cap.1. INTRODUCERE

Transformarea materiilor prime in semifabricate si apoi in piese finite cu
configuratii complexe, necesitd parcurgerea unui anumit itinerar tehnologic. in
timpul operatiilor tehnologice la care este supus un corp, in material pot avea loc
fenomene ce pot duce la formarea unor tensiuni remanente. Astfel, se produc
tensiuni remanente in urma: sudarii, turnarii, calirii, laminarii, deformarii plastice
la rece, prelucrarilor mecanice prin aschiere, etc.

Particularitatea cea mai importanta a tensiunilor remanente este faptul ca,
ele exista in corpuri fara ca asupra lor sa se exercite actiuni exterioare si deci
formeaza un sistem de forte in echilibru. Orice interventie care perturba acest
echilibru duce la redistribuirea lor i poate avea drept consecintd deformarea
necontrolata a corpului respectiv.

Cu exceptia cazului cand tensiunile remanente sunt introduse voit in piese
(de exemplu la fretare sau compresiune in strat) se poate spune ca prezenta lor
este daunatoare. Datorita suprapunerii peste ele a sarcinilor exterioare de lucru,
se poate ajunge la depasirea limitelor admisibile. In aceasta situatie apar efecte
negative cum sunt: deformatiile exagerate, pierderea stabilitatii, sau chiar ru-
perea materialului.

Pentru eliminarea acestor dificultati s-a impus utilizarea unor metode de
detensionare. Acestea au aparut cronologic pe masura evolutiei tehnicii, ca ur-
mare a observatiilor practice si a experientei acumulate de catre ingineri i
tehnicieni.

Astfel se pot enumera :

a) detensionarea prin imbdtrdnire naturala, ce consta din expunerea pie-
selor la intemperii in aer liber o perioada de timp cuprinsa intre sase luni si doi
ani;

b) detensionarea prin tratament termic de recoacere, cand piesa este in-
trodusa intr-un cuptor, incalzita uniform pana la o temperatura inferioara tempera-
turii de recristalizare, mentinutd o anumita perioada de timp la aceasta tempera-
tura si apoi racita cu viteza controlata;
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c) detensionarea prin aplicarea unor sarcini statice de foarte scurta du-
rata si de intensitate mare, care trebuie s& conduca la depésirea locala a limitei
de curgere a materialului;

d) detensionarea prin goc; in acest caz pentru reducerea tensiunilor rema-
nente piesele sunt aruncate din macara pe un "pat de nisip";

e) detensionarea cu ajutorul vibropercutiilor, se aplica de exemplu in ca-
zul sudurilor, unde zgura se inlatura cu ajutorul unor ciocane vibropercutante care
au rol si de a reduce tensiunile remanente din zona imbinarii;

f) utilizarea oscilatiilor termice, consté in producerea de dilatari si con-
tractii alternative ce duc la o relaxare a tensiunilor;

g) utilizarea vibratiilor mecanice de diferite frecvente si amplitudini, me-
toda ce foloseste energia undelor mecanice pentru a produce o relaxare locald a
tensiunilor in zonele in care acestea prezintd maxime; aceasta relaxare are drept
consecinta obtinerea unei bune stabilizar dimensionale a piesei.

Cu toate ca existd asa o multitudine de metode de detensionare, explicati-
ile in legatura cu mecanismele ce guverneaza acest proces sunt sumare i nu in-
tra in detalii. Majoritatea raspunsurilor sunt date de rezultatele practice efective
care nu sunt deseori in concordanta cu teoria. Cea mai bine descrisd metoda, al
care-i mecanism s-a incercat a fi elucidat, este recoacerea de detensionare.
Aceasta si pentru faptul ca ea a dat rezultate satisfacatoare in multe situatii. Insa
recoacerea de detensionare are printre altele doud mari dezavantaje: este mare
consumatoare de energie si nu se poate aplica la toate materialele folosite in in-
dustria constructoare de masini (de exemplu in cazul otelurilor austenitice sau a
imbinarilor sudate bimetalice). Datorita lor, s-a cautat inlocuirea ei cu alte metode
de detensionare neconventionale. Dintre acestea o atentie deosebita se acorda
detensionarii prin vibratii. De exemplu in S.U.A. aceastd metoda tinde s3 se
standardizeze si se aplica la scara industriala. In acest scop au fost realizate si
utilaje specializate. Acestea sunt instalate pe unitati mobile ce manevreaza in
marile zone industriale si pot fi solicitate prompt in vederea executarii detensi-
onarii. in Europa insa, detensionarea prin vibratii se aplica restrictiv, la piese de o

Importanta mai redusa. Dar si aici se fac auzite voci care cer aplicarea la scara
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Teza de doctorat 7

industriala a procedeului. De exemplu dupa Lamert F., [83], Institutul International
de Sudura / International Institute of Welding (1.1.S. / |.LW.) are in vedere stan-
dardizarea procedeului si inlocuirea in cel mai scurt timp a detensionarii termice
cu cea prin vibratii mecanice, la toate piesele si constructiile sudate la care
aceasta se preteaza.

Cele mai favorabile argumente in favoarea detensionarii prin vibratii sunt:

- consum de energie redus;

- posibilitatea aplicarii la o gama foarte larga de materiale feroase si ne-
feroase;

- timp redus de tratament;

- eliminarea transportului piesei (aparatura este portabila);

- pastrarea caracteristicilor mecanice si de rezistenta la nivelul anterior
tratamentului, lucru nerealizabil in cazul recoacerii pentru detensionare;

- mentinerea formei piesei in timpul i in urma tratamentului,

- eliminarea operatiei de curatire a suprafetei piesei de depunerile de oxizi
puternic aderenti, ce rezulta in urma tratamentului termic de detensionare;

- constructie simpla si cost relativ redus al instalatiilor.

Cauza raspandirii totusi mai restranse a detensionarii prin vibratii este
faptul c3, fiind de datd mult mai recenta, prezinta multe aspecte practice si teo-
retice neelucidate complet. Acestea sunt legate de:

- frecventa vibratiilor utilizate,

- marimea amplitudinii tensiunilor aplicate,

- durata de tratament,

- modul de asezare al piesei,

- locul de asezare al vibratorului,

- adoptarea unui model teoretic de corp solid care analizat sub actiunea
vibratiilor s& duca la rezultate in concordanta cu datele obtinute experimental,

- fenomenele intime ce se produc in material la actiunea vibratiilor.

Cea mai des intalnita opinie este de a utiliza vibratii de joasa frecventd, la
rezonantd. Acest lucru ar permite realizarea unor amplitudini suficient de mari,

pentru ca in unele parti ale piesei tratate sa fie depasita limita de curgere a ma-
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terialului si astfel sa aibe loc o redistribuire si o reducere a tensiunilor remanente.
Studii in acest sens au fost efectuate de o seama de cercetatori din tara si
strainatate.

Dintre acestea, se remarca experientele realizate de Silas Gh., Brandeu L.,
Klepp H., [121], pe epruvete sudate, asupra carora s-a actionat cu tensiuni osci-
lante. Ei au pus in evidenta atat rolul amplitudinii solicitarii, care trebuie sa duca
la depasirea limitei de curgere a materialului, cat gi al coeficentului de asimetrie.

In sprijinul acestor concluzii obtinute experimental, vin studiile teoretice
efectuate pe modele reologice de corpuri solide de catre Brindeu L. si
Dragulescu D. [21].

McGoldrik J., Moore W., [71], Laskshin H., [142], Adoyan G.A., [2], [3], [4],
Claxton R.A., Sounders M., [48], [49]), Dawson R., Moffat W.G,,[62], [53], Sa-
galevici W.M., [115], [116], indica si ei utilizarea unor amplitudini mari ale vibrati-
ilor. Totusi parerile sunt impartite in ceea ce priveste frecventele de tratament si
numarul ciclurilor de solicitare, respectiv durata tratamentului.

Buhler R. si Pfalzgraf H., [37] ajung la concluzia ca nu este obligatorie
depasirea limitei de curgere pentru a obtine o reducerea a tensiunilor remanente.

Acelasi lucru il afirma Barbarin P. si Bouhelier C.,[17], care in plus spun ca
nu este necesara nici o vibrare la rezonanta.

O alta ipoteza ar fi utilizarea unor vibratii de frecventd inalts, in domeniul
ultrasunetelor, a caror energie sd poatd provoca modificari la nivelul retelei
Cristaline, in speta sa actioneze asupra defectelor de material de tipul dislocati-
ilor, atomilor interstitiali i vacantelor. Pentru sustinerea ei pledeaza studiile teo-
retice elaborate de Sestopalov L.M.,[119], Dragulescu D., Brandeu L., [53]-[60],
care cuprind aspecte referitoare la rolul dislocatiilor in procesul de relaxare.

Gafitanu M. si Bercea M., [13], [65] emit ipoteza implicarii modulului de
elasticitate dinamic i al "oboselii materialului” in mecanismul detensionarii prin
vibratii. Cercetarile sistematice asupra unor piese supuse la solicitari ciclice au
scos in evidenta faptul c&, in anumite conditii, se pot produce modificari in mate-
rial care sa determine o relaxare a tensiunilor remanente.

Buzdugan Gh., Mihailescu M., Rades M., [36], Schlagel A., [118], dau ex-
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plicatii in legaturd cu semnificatia fizicd a modulului de elasticitate dinamic si
metodele prin care acesta se poate determina.

O importanta deosebita se acorda si aspectelor legate de dependenta din-
tre tensiunile remanente si frecarea interna [122), [143). Pe baza ei au fost reali-
zate instalatii de stabilizare dimensionala prin vibratii care pot controla durata
tratamentului. Aceasta se apreciaza prin evaluarea curentului absorbit de motorul
vibratorului sau prin evaluarea cresterilor de amplitudine la rezonanta.

Legat de constructia de echipamente specializate pentru detensionare,
cele mai cunoscute sunt fabricate de firmele americane: "Martin Engineering”, ce
a lansat metoda industriald de detensionare prin vibratii cunoscuta sub numele
de VSR(Vibratory Stress Relief), [143] si Stress Relief Engineering Co, ce a pro-
movat metoda "Formula 62", [141].

La noi in tara, astfel de echipamente au fost realizate de catre colective de
cercetatori din Timisoara, lasi, Cluj, Craiova, Bucuresti, etc., dintre care unele au
fost si brevetate.

Avand in vedere cele prezentate, lucrarea de fata incearca sa faca o sin-
teza cu privire la rolul pe care il au vibratiile mecanice asupra reducerii tensiu-
nilor remanente si a deformatiilor din materiale. La baza studiului se afla analiza
riguroasa a mecanismului formarii tensiunilor remanente in piese la toate niv-
elele: macro, micro $i submicroscopic. S-a avut in vedere ca, daca pentru pro-
ducerea tensiunilor remanente trebuiesc indeplinite obligatoriu anumite conditii gi
reducerea lor este guvernata de aceleasi principii.

Odata stabilite conditiile formarii tensiunilor remanente, se prezinta exem-
ple de modele teoretice de corp solid ce pot inmagazina astfel de tensiuni.

Apoi, se trece la analiza factorilor fenomenologici care pot influenta
scaderea nivelului tensiunilor remanente prin metode conventionale si prin apli-
carea vibratiilor mecanice.

Premergator prezentarii unor date experimentale, care pun in evidenta
modul cum vibratiile mecanice pot influenta reducerea nivelului tensiunilor rema-
nente si a deformatiilor din materiale, se descriu unele instalatii industriale si

standuri de laborator utilizate in acest scop. De asemenea sunt prezentate me-
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tode de masurare a tensiunilor remanente ce au fost utilizate la efectuarea incer-
carilor.

Finalul lucrarii cuprinde concluziile desprinse din analiza si cercetarile ex-
perimentale efectuate, precum si sublinierea elementelor ce au caracter de

noutate.

Prezenta te=a de doctorat, reprezintd rezultatul unei perioade de 6 ani de munca asidua,
presaratd cu momente dificile, cand raspunsurile la unele intrebdri nu se intrezdreau prea
limpede si cautarile pareau zadarnice. Datd fiind complexitatea temei abordate, finalizarea ei
nu ar fi fost posibila fard un sprijin sustinut §i concertat.

Un remarcabil aport in acest sens 1-a avut conducdtorul de doctorat d-nul prof. dr. ing.
Liviu Brindeu, care mi-a pus la dispozitie, pe langa o bibliografie substantiald si experienta
unui cercetdtor ajuns la apogeul carierei. Avand in vedere acest lucru, ii multumesc calduros
domnului profesor pentru tot sprijinul acordat si pentru solicitudinea aratata.

Mai trebuie mentionat faptul ¢d, am avut norocul sa-mi sustin referatele intr-o catedra
din care fac parte oameni de stiinta care au avut contributii importante in domeniul reducerii
tensiunilor remanente cu ajutorul vibratiilor. Remarcile critice §i sfaturile acordate de d-nul
prof. dr. doc. ing. Gheorghe Silas, membru corespondent al Academiei Romdne i de d-na prof.
dr. ing. Doina Dragulescu, mi-au fost de un real folos in elaborarea tezei.

De asemenea, mi-au fost de mare ajutor sugestiile si observatiile datorate prof. dr. ing.
Dragos Cioclov, prof. dr. ing. Fugen Deciu, prof. dr. ing. Mircea Rades, prof. dr .ing. Polidor
Bratu, prof. dr. Mihai Toader, care mi-au fost examinatori in cadrul examenelor sustinute.

Discutii extrem de utile am purtat cu prof. dr. ing. Mircea Golumba, un bun specialist in
masurarea tensiunilor remanente cu raze X.

O recunostinta deosebitd o am pentru d-mul prof. dr. ing. Octavian Crivacucea, care fi-
ind colaborator direct, m-a inteles si mi-a acordat tot sprijinul in vederea Sfinalizarii tezei.

Nuin ultimul rand trebuie sa multumesc celor care au fost implicati in cadrul programu-
lui experimental si care mi-au pus la dispozitie, aparaturd, bibliografie si bogata lor experientd:
cerc .yt ing. loan Avram, cerc. st. fiz. Remus Rijnitd, dr. ing. loan Tioc, fiz. Florin Giulvezan,
ing. Walter Klemens.

Pentru ca lista celor care m-au ajutat ar putea continua, tin s@ multumesc in final tu-

turor acelora care au fost alaturi de mine i gi-au adus aportul la finalizarea tezei

BUPT



Teza de doctorat 11

Cap.2. TENSIUNI REMANENTE
2.1. Definirea tensiunilor remanente

inainte de a accepta o definitie pentru tensiunile remanente se face
observatia ca acestea se mai intélnesc $i sub denumirea de tensiuni reziduale,
proprii sau interne. In studiul de fatd s-a utilizat denumirea de tensiune
remanenta, deoarece aceasta este recomandata de majoritatea lucrarilor de
referinta din domeniul mecanicii solidului deformabil [21], [33], [54], [65], [75],
[95], [98], [101], [109], [110], [116], [120]. De asemenea s-a considerat util sa se
prezinte si definitia tensiunii si starii de tensiune in general.

Conform STAS 1965-75(in vigoare) prin tensiune se intelege "intensitatea
fortei interioare intr-un punct al corpului solid, exprimata prin raportul dintre fortele
care actioneazd gi ania corespunzdatoare”, iar prin stare de tensiune, "starea
definitd de ansamblul tensiunilor, care actioneazd intr-un punct al unui corp solid".

Acelasi standard defineste tensiunea rezidualda (remanenta) astfel:
"tensiune existentd intr-un corp care nu este supus solicitdni exterioare
(tensiunea poate provenii din deformatii plastice uniforme, transformdarn de faza
sau din alte cauze)".

Din definitile de mai sus se observa ca nu rezulta clar ce forte contribuie

la producerea tensiunilor remanente, de aceea se va dezvolta detaliat acest

aspect.
_ in baza ipotezei continuitatii, separarea unei
AR) y particule din jurul unui punct M al unui corp, presupune
Q sectionarea acestuia cu o serie de suprafete, ceea ce

0 revine la desfacerea legaturilor particulei cu restul
“/ corpului. Considerand particula de forma poliedrica,

deci marginita de “n” fete plane (n = 4, ...,), pentru a

Fig.2.1. lua in considerare actiunea restului corpului (inlaturat)

asupra particulei, trebuie introduse pe fiecare fata o serie de forte de legatura.

Astfel, pe o fata orientatd cu normala v, de suprafata foarte mica 4A,, actiunea
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restului corpului -considerata uniform distribuita pe suprafata respectiva- poate fi
reprezentatd prin forta de legdturd elementara AR, , aplicatd in centrul de
greutate al suprafetei (fig.2.1). Aceasta fortd denumita efort elementar, ce are
caracter de forta de legatura, depinde de:

a) fortele exterioare aplicate asupra corpului, la distanta (masice) sau de
contact (active sau de legatura cu alte corpuri);

b) fortele de inertie (respectiv migcarea corpului);

c) fortele de coeziune intermoleculard si cele care rezultd din procesul de
fabricatie dandu-i corpului forma sa.

Ansamblul eforturilor elementare 4R, de pe toate fetele poliedrului, daca
dimensiunile acestuia tind la zero, alcatuiesc starea de eforturi din punctul
considerat M. In mod evident aceasta stare de eforturi depinde si de pozitia
punctului M, adica de coordonatele (x, y, z) ale acestuia fata de un reper solidar

legat de forma nedeformata a corpului.

Tensiunea pe fata cu normala v se poate determina cu relatia:

— . AR, 2
p. = {Al‘,:,?o 24 [N/mm‘]

Ansamblul tensiunilor p, , de pe toate fetele poliedrului, constituie starea
de tensiune din punctul M, fiind o masura a starii de eforturi.

Din cele de mai sus rezultd ca in lipsa fortelor exterioare, starea de
tensiune dintr-un punct al unui corp aflat in repaus este data de fortele din
categoria c).

De altfel, impartirea fortelor in interioare
$i exterioare, referitor 1a un corp, este relativa.
Acest lucru se demonstreaza mai simplu in cele
ce urmeaza.

Pentru aceasta se izoleaza dintr-un corp

V, o portiune oarecare v, de frontiera av, neteda
pe portiuni  (fig. 2.2).

Fig. 2.2.

Fie v versorul normalei exterioare in
punctul Meov si Tq planul tangent in acest punct. Se observa c3 actiunea fortelor
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masice $i superficiale (de contact) precum si a fortelor interioare din portiunea (V
- v) asupra partii izolate v se transmite prin frontiera ov. Din acest motiv suntem
condusi sa admitem ca actiunea partii (V - v) prin fortele masice, de contact
(superficiale) si interioare, asupra partii v, este echivalenta un camp de forte
exterioare ce actioneaza asupra frontierei ov. Remarcam ca acestea cuprind de
fapt si forte de naturd interioara, ceea ce aratad ca o clasificare a fortelor in
interioare si exterioare este relativa.

Concluzionand, rezultd ca definitia tensiunilor remanente este
conventionala. Ea are sens numai daca corpul este considerat ca un intreg. Prin
extragerea unui element v din corpul V, parte din tensiunile care erau proprii in
raport cu V, vor deveni exterioare in raport cu elementul v.

Din teoria elasticitatii se stie, ca pe

suprafetele pe care nu actioneaza forte

si 1 = 0. Ca urmare a anularii lui o si t

Q; @ exterioare, tensiunile sunt nule, adica ¢ =0
o)
X A

!E‘y marginile elementului se deformeaza. Prin

4 « ; masurarea deformatiilor se pot determina

X - . L s .
yred dA tensiunile ¢ si 1. Daca taierea elementului

nu provoaca deformarea Iui, aceasta

inseamna ca pe suprafetele respective si in
intregul corp tensiunile remanente au fost

nule, c=0sit=0.

G = etz 1 ® Din definitia tensiunilor remanente
.|
V \% rezultd o particularitate importanta a lor si

anume ca ele formeazd un sistem de forte

olEN_ ST N in echilibru.

Pentru exemplificare se considera o
Fig2.3. piesa cilindrica care a fost incalzita si apoi
racita neuniform (fig.2.3). La incalzirea cu o sursa termica din exterior, straturile
situate la suprafata au tendinta sa se dilate, dar vor fi impiedicate de straturile

reci de la interior. Tensiunde aparute fara aportul unor forte exterioare, dar
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datorate actiunii temperaturii se intalnesc sub denumirea de tensiuni termice gi in
continuare nu vor fi considerate tensiuni remanente. Ele vor fi de compresiune in
straturile mai calde si de tractiune in cele mai reci.

La racire, se intdmpla invers. Straturile exterioare se contracta primele si
vor fi solicitate la tractiune de straturile din interior mai calde si dilatate mai mult,
care la randul lor vor fi solicitate la compresiune. Daca in timpul solicitarii s-a
depasit limita de curgere a materialului, in corp va ramane o stare de tensiune
remanenta conform fig.2.3.c.

Sectionand cilindrul cu un plan confundat cu planul Oxy si daca se
indeparteaza partea lui superioara, actiunea ei asupra partii inferioare trebuie
inlocuita prin forte si momente echivalente. Fiecare forta elementara aplicata pe
suprafata infinit mica dA va fi egala cu o-dA. Deoarece in partea inferioara nu
sunt aplicate nici un fel de forte exterioare, in afara de tensiunile din plan, aceste
forte interioare trebuie sa fie echilibrate intre ele. Pentru pastrarea echilibrului
trebuie sa fie respectate conditiile statice:

£Z=0, TM=0, SM,=0 sau Jo-di=0 [ o-x-di=0, |oy-di=0.
Rezulta ca intr-un sistem de forte care se echilibreaza reciproc, cum sunt

cele care cauzeaza tensiunile remanente, acestea trebuie sa fie de doua semne:

pozitive (de tractiune), echilibrate de cele negative (de compresiune).

2.2. Modele reologice de corpuri care pot inmagazina tensiuni
remanente

Starea in care se gaseste un corp cu tensiuni remanente poate fi usor e-
xemplificata folosind modele reologice construite din elemente simple Hooke si
Saint - Vénant, ce tin seama de proprietatile elastice si plastice ale materialului
[24]), [33], [101]), (fig. 2.4.).

In cazul modelului din fig. 2.4.a., se considera arcurile laterale, de aceeasi
constanta elastica k; si aceeasi lungime |, , asezate simetric fata de cel din mij-
loc, de constanta k; si lungimea I, (I, > |;). La capetele arcurilor se fixeaza doua

placi rigide, astfel incat arcurile se deformeaza avand o lungime comuna |.
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In domeniul elastic de solicitare se poate scrie ecuatia de echilibru :

2k, + k) =2k,1, + k,I, sau :w.
2k, +k,

Deoarece I;< | < /5, in sistem se formeaza tensiuni remanente. Arcurile
laterale vor fi intinse, iar cel din mijloc comprimat. Aceasta situatie rezuita in lipsa
fortelor exterioare, iar tensiunile se gasesc in echilibru.

Dacéa se aplica sistemului o forta exterioara de tractiune, arcurile laterale
sunt solicitate suplimentar. Indiferent cat de mare este solicitarea, la un
asemenea model nu pot apare decéat deformatii elastice. Totusi se poate
intdmpla ca forta sa fie atat de mare, incat insumata cu fortele elastice deja
existente sa depaseasca limita de rupere a materialului. In acesta situatie arcurile
cele mai solicitate vor ceda. Aceasta explica pericolul de deteriorare a unei piese

datorita tensiunilor remanente atunci cand peste acestea se suprapune o
solicitare exterioara.

C 7
K, K, K
— -
a) b)

Fig.2.4.
In conditiile taierii placii superioare (fig.2.4.b.), arcurile se elibereaza,

tensiunile remanente dispar si sistemul se deformeaza. Analog, la piesele cu
tensiuni remanente, din cauza prelucrarilor mecanice pot sa apara deformatii
importante datorate modificarilor de rigiditate ce au loc prin variatia sectiunilor.
Modelul prezentat in fig.2.4. are dezavantajul ca nu poate explica modul
cum s-au produs tensiunile remanente. Acest lucru este posibil daca la arcurile

ce reprezintd in modelarea reologica elemente Hooke, se ataseaza in serie
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elemente cu frecare uscata de tip Saint-Vénant. Arcurile vor avea aceeasi
constanta elastici k dar elementele Saint-Vénant vor avea prag diferit de
curgere pentru intrarea in functiune (cc1 < oe2)(fig.2.5.). Acest lucru se poate
intampla in practica la materialele policristaline deoarece grauntii au limita de

curgere diferita in functie de orientarea retelei lor fata de directia solicitarii.

x! - pozitia pe care tind sdo

ocupe elementele laterale

dacl ar filibere.

: ~
u!
S ' K K et x_=x_ +x’/
“x ~| ; 2 C1
FE : |
T b —%
o R [ {
R 2 B4 + v
L |
Gc\ 0:2 Gci
k k k

{ ]

Fig.2.5.
La aplicare unei forte exterioare suficient de mari, elementele laterale

Saint-Vénant din fig. 2.5 avand limita de curgere mai scazuta oy, vor intra mai
repede in functiune la o deformatie xc; , pe cand cel din mijloc, cu limita de
curgere mai mare cc2 > ocq, Va intra in functiune mai tarziu, la o deformatie x, >
Xc1. Fortele elastice corespunzatoare deformatiilor x.1 §i x., la care se produce
curgerea vor fi in elementele laterale F.;=k-x.s, iar in elementul din mijloc
Fea=k-Xcao( Fe2 > Fer).

Daca solicitarea este de asa maniera incat deformatia corpului este x.
(Xe1<X2<Xc2 ), In pértile laterale se ajunge la depasirea limitei de curgere si vor
apare deformatii permanente, iar in partea din mijloc deformatiile vor fi doar
elastice. La inlaturarea sarcinii exterioare In corp vor apare tensiuni remanente.
Aceasta se datoreaza faptului ca revenirea se face numai elastic. Adicd daca
X,=xc1+X arcurile laterale isi vor reveni numai cu distanta x.s, deplasarea x’ fiind
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pemanenta. In schimb arcul din mijloc tinde sa-si revina la lungimea initiala.
Revenirea lui libera ar presupune deplasarea elementului superior al modelului
cu distanta x.1+x. Dar acest lucru nu este posibil datoritd blocarii elementelor
laterale Saint - Vénant. In final arcurile laterale vor fi solicitate la compresiune iar
cel din mijloc la tractiune.

2.3. Originea gi clasificarea tensiunilor remanente

Tensiunile remanente definite in paragraful anterior fac parte din categoria
tensiunilor proprii, cu observatia ca ele raméan in piese i dupa inlaturarea
cauzelor care le produc. La originea acestora se afla operatiile tehnologice la
care materialul este supus pe parcursul procesului de fabricatie.

Un caz des intalnit este producerea lor datoritd existentei in corp a unui
gradient de temperatura. El este caracteristic pentru procesele tehnologice de:
turnare, sudare, calire, etc. Tensiunile iau nastere datorita faptului ca parti mai
reci ale corpului impiedica dilatarea libera a celor mai calde, astfel producandu-
se forte de reactiune care duc la depasirea limitei de curgere a materialului.

Unele transformari de faza, ca de exemplu transformarea austenitei in
martensita, sunt insotite de modificari de volum ce produc de asemenea tensiuni
numite si structurale.

Prelucrarile prin deformare plastica la rece, in categoria carora se
plaseaza trefilarea, laminarea, etc, produc si ele tensiuni remanente deoarece
limita de elasticitate este depasitd in mod diferit in punctele corpului. Datorita
conditiei de continuitate, revenirea elastica nu este completa, ceea ce face ca in
corp sa ramana o stare de tensiune.

Se mai pot aminti tensiunile remanente care iau nastere datorita
nepotrivirilor de montaj si cele care rezultd inevitabil in urma prelucrarilor
mecanice prin aschiere, cum sunt: strunjirea, rectificarea, frezarea, etc.

O imagine calitativa referitoare la aparitia tensiunilor remanente ce rezulta
in urma diferitelor procese tehnologice a fost data de Brindeu L. i Dragulescu D.
fiind reprodusa in fig.2.6. [25].
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in plus, trebuie luate

TENSIUNI REMANENTE

| + in considerare si tensiunile
STRUNJIRE remanente aparute in urma
RECTIFICARE ] o S
| RECT.CU RACIRE | distorsionarii retelei cris-
[GADRESU FLAC,[RiALiRE | taline n jurul defectelor de
| CcEMENTARE | retea de tipul limitelor de

CARBUR. . _ .
NITRURARE]........... gréunte, dislocatiilor, ato-
e A:___l_JCOP'GALV- . . e 1
: ACOP CU SUD. milor interstitiali. Spre e-

I NI o i o
[LAMINARE LA RECE ] xemplu, campul de tensiuni

| TRAGERE LA RECE |

din jurul unei dislocatii este
EXTRUDARE

SABLARE CUBILE prezentat in fig.2.7. [92].
Fig.2.6.

In ceea ce priveste clasificarea tensiunilor remanente, prezentata in cele
ce urmeaza, ea s-a facut tindnd seama de doi factori: volumul in care aceste
tensiuni se echilibreaza si orientarea lor in spatiu [25], [98], [110].

7567 16xx Txy
Z}.
/ 24 -
L 0 -
Yy aWi 2
4
, o
J Y

y=2tx Y-z y-O%x
Fig. 2.7.

Tensiunile de ordinul | se echilibreaza in volume relativ mari, de acelasi

ordin de méarime ca si piesa. Ele se determina pe cale teoretica cu ajutorul
metodelor din rezistenta materialelor, din teoria elasticitatii i plasticitatii, precum
$i pe cale experimentala.

Din aceasta categorie fac parte tensiunile produse datorita:
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—deformatiilor elasto-plastice realizate de sarcinile exterioare;
— incalzirii si racirii neuniforme;

— precomprimarii sau pretensionarii;

— acoperirilor metalice;

— nepotrivirilor de monta;, etc.

Tensiunile de ordinul Il se echilibreaza in volume microscopice din corp

intre limita unuia sau mai multor graunti cristalini. Ele nu au o orientare
determinata si nu depind de forma pieselor. Metodele cunoscute din rezistenta
materialelor si din teoria elasticitatii si plasticitatii sunt insuficiente pentru
determinarea lor. Se pot in schimb determina pe cale experimentala dupa difuzia
liniilor de pe rontgenograme.

Aceste tensiuni sunt provocate de:

— modificarea caracteristicilor fizico-chimice ale grauntilor cristalini;

— diferenta de dilatatie a constituentilor;

— alunecarea sau fluajul constituentilor.

Tensiunile de ordinul Il se echilibreaza in volume ultramicroscopice. intre

limitele retelei atomice. Sunt neorientate in spatiu si se pot determina pe cale
experimentala dupa gradul de variatie al intensitatii liniilor de pe réntgenograme.

Fac parte din aceasta categorie:

—tensiunile datorate defectelor de retea de tipul dislocatiilor:

—tensiunile cauzate de deplasari statice ale atomilor de fier de la pozitiile
lor ideale provocate de prezenta atomilor de carbon in interstitiile retelei de
solutie solida suprasaturata (in cazul aliajelor Fe-C).

De obicei, in calculele de rezistenta se iau in considerare doar tensiunile
de ordinul |, cele de ordinul Il si lll considerandu-se ca se echilibreaza reciproc la
scara intregului corp. Aceasta parere este insa pusa la indoiala deoarece studiile
experimentale au pus in evidenta faptul ca. valoarea tensiunilor de ordin superior
poate fi destul de mare si poate influenta atat unele caracteristici ale materialului.
cum este de exemplu rezistenta la rupere la oboseala [47]. [107]. [108]. [111].

precum si stabilitatea dimensionala la scara macroscopica [71]. [97]. De exemplu

BUPT



Teza de doctorat 20

in cazul pieselor sudate cap la cap cu rosturile prelucrate in X si V, tensiunile de
ordinul Il pot ajunge pana la valoarea de 300 N/mm? la suprafata si scad catre
mijloc la valoarea de 100 N/mm? [110].

Din aceste considerente in acest studiu se va acorda importanta cuvenita
tensiunilor remanente de ordinul Il si lll si se va considera ca starea de tensiune
remanenta intr-un punct va fi data de suma tensiunilor de diferite ordine.

In fig.2.8 se prezinta o reprezentare simplificata a modului cum apar si se

distribuie tensiunile remanente intr-

un volum de material ce cuprinde

cativa graunti cristalini [7].

in functie de orientarea in

CTRICTRI | MTR‘%T-R'?;RF': spat‘iu tensiunile re.maTnente.pc?t fi
B it ithwt s#‘*%‘ MY clasificate astfel: triaxiale, biaxiale
R R (in plan), monoaxiale(actioneazi
0 T N dupi o singura directie). Tensiunile
H“ ”“ | “l ‘ _TRITRIE - TRITRI de ordin superior sunt triaxiale.
TRIFTRI+TRIN

Fig. 2.8.

2.4.Teoria producerii tensiunilor remanente macroscopice ca
aplicatie a calculului in domeniul plastic

2.4.1. Generalitati privind comportarea materialelor solicitate in
domeniul plastic

Intrucét in general in tehnica se utilizeaza materiale de tipul metalelor
este interesant de vazut cum se comporta ele atunci cand indeplinesc conditia de

baza a formarii tensiunilor remanente $i anume aceea de solicitare in domeniul
plastic.
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Complexitatea calculului in domeniul plastic depinde de alura curbei
caracteristice a materialului fig.2.9.a.

O simplificare importatd a acestui calcul se obtine prin adoptarea unei
curbe caracteristice schematizate, de tipul uneia din fig.2.9.b, denumita curba

Y cﬁ 01
] [ /
Cc panta £ Cc //
- - \ _1/
E 0 E 0 D1 ¥
a) b) c)
Fig. 2.9.

caracteristica cu zona de intarire, sau de tipul celei din fig.2.9.c, denumita curba
lui Prandtl. In ambele cazuri zona de proportionalitate se extinde pana la valoarea
limitei de curgere a materialului o.. Aceasta inseamna ca limita domeniului elastic
pentru o bara corespunde atingerii in fibra cea mai solicitatad a valorii o . Stadiul
plastic complet corespunde atingerii valorii o. in toate fibrele.

La o bara solicitata la incovoiere, cand tensiunile normale de pe o
intreaga sectiune ating valoarea o , fetele acelei sectiuni, in ipoteza curbei lui
Prandtl, se pot roti liber, ceea ce inseamna ca sectiunea respectiva se comporta
ca o articulatie; in acest stadiu sectiunea se transforma intr-o articulatie plastica,
iar sistemul obtine un grad de libertate. Aparitia unei articulatii plastice 1
transforma intr-un mecanism, denumit mecanism de cedare. incarcarea maxima
la care o structurd se transforma intr-un mecanism este denumita incarcare
limita, sau sarcina limita F_p.

Prin impartirea acestei sarcini cu valoarea maxima a sarcinii efective Frmax,
se obtine coeficientul de siguranta ¢ = F.p/Fmex.
Daca se noteaza cu F,r sarcina maxima corespunzatoare domeniului

elastic, atunci raportul s = F o/F r, constituie sporul de sarcina portanta datorita
capacitatii de rezistenta in domeniul plastic.
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Observatie. Este de remarcat faptul - in contextul explicarii detensiondrni
termice, prin imb&tranire naturald gi prin vibratii - c& atingerea limitei de curgere in
cazul corpului Prandtl nu implicd detensionarea, adicd scadderea tensiunii, ci
neputinta ei de a cregte in continuare peste aceastd limita. Pentru detensionare
este nevoie ca eventual o intreagd sectiune sd se plastifieze, fapt ce ar permite o
redistribuire a tensiunilor la scara intregului corp, lucru care ins& poate fi ddundator
din punctul de vedere al rezistentei constructiei .

Prin calcul in domeniul plastic se poate evidentia faptul ca determinarea

coeficientului de sigurantd in metoda rezistentelor admisibile prin raportul:

g, . v . T . .
c=— sau c=—- nu corespunde unei stari reale limitd de cedare si deci are
Gmax Gech

caracter conventionai.

Daca se urmareste descarcarea unei bare solicitata in domeniul plastic, fig.
2.9. ¢, se constatd ca descarcarea ei se face elastic (dreapta DD;), ceea ce
conduce la aparitia unor deformatii remanente (OD;) si deci la tensiuni
remanente. Aceste tensiuni devin favorabile (cand au semn diferit) tensiunilor
produse de sarcinile exterioare, sau nefavorabile (cand au acelasi semn). In
consecinta, solicitarea plastica poate duce la marirea sau diminuarea capacitatii
de rezistenta in domeniul elastic al elementelor si in practica inginereasca se
cunosc atat procedee tehnice de folosire rationald a tensiunilor remanente
(rezervelor plastice a materialelor) cat si metode de reducere a lor.

Se precizeaza nsa faptul ca fenomenul deformatiilor plastice este deosebit
de complex si calculul practic se face pe baza unor ipoteze simplificatoare, ceea
ce, evident, indeparteaza rezultatele de situatia realad. Dintre ipotezele generale

admise se mentioneaza :

a) toate sarcinile exterioare variaza proportional una fata de alta, astfel
incat pot fi caracterizate printr-un singur parametru [111];
b) materialul din care se realizeazad barele unei structuri poate avea

deformatii plastice locale importante, astfel incat, limita de rezistenta a structurii
sa corespunda cu transformarea ei intr-un mecanism.
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2.4.2. Tensiuni remanente produse la incovoierea plastica a barelor

Pentru calculul tensiunilor remanente din barele incovoiate in domeniul
plastic,in afara ipotezelor a) si b) de la paragraful anterior, se mai admit urmatoa-
rele :

*) sectiunile plane inainte de incovoierea plastica raman plane si dupa,
*)curba caracteristica o-¢ pentru intindere este aceeasi si pentru compresiu-
ne;

*) deformatiile se considera infinit mici, astfel incat raza de curbura a fibrei
neutre se poate lua egala cu raza de curbura a fibrei mediane;

*) sarcinile exterioare ationeaza intr-un plan longitudinal de simetrie al barei;
%) tensiunile tangentiale au efect neglijabil in domeniul plastic.

in fig. 2.10 se consider3 o portiune de bara dreapta solicitata la incovoiere
plana pura[54],

{
dx ¢ dx i
P

Fig. 2.10.
Presupunem ca momentul incovoietor are o valoare suficient de mare

pentru a produce deformatii plastice (M, > o.W,) si sectiunea transversala are cel
putin o axa de simetrie Oy, care se afla in planul longitudinal al fortelor. Datorita
simetriei sectiunii si a starii de solicitare, axa neutra Oz este perpendiculara pe
planul fortelor,(pozitia ei insa trebuie determinata). Axa neutra imparte sectiunea

transversala de arie A in doua zone, una intinsa prin incovoiere (A;) si cealalta
comprimata.
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Ca si in cazul incovoierii liniar - elastice, datorita valabilitatii ipotezei lui
Bernoulli, lungirea specifica in lungul unei fibre oarecare, situata la distanta y de
axa neutra, se poate exprima in functie de raza de curbura p a fibrei medii de-
formate :

£== (1
Jo,

Lungirilor specifice le corespund tensiuni normale orientate in lungul fibre-

lor. Relatia dintre lungiri si tensiuni este reprezentata de curba caracteristica a

materialului, o = f(£). Cu expresia (1) se obtine, pentru toate punctele sectiunii:
1
o==f(») (2)
fo

ceea ce arata c3, tensiunile normale de incovoiere sunt repartizate fata de axa
neutrd pe inaltimea sectiunii dupa o lege asemanatoare cu cea exprimata de
curba caracteristica a materialului. O astfel de distributie a tensiunilor se produce
si in cazul incovoierii liniar elastice, cand valoarea tensiunii este proportionala cu

distanta fibrei la axa neutra, in concordanta cu portiunea rectilinie a curbei ca-
racteristice.

Din ecuatia proiectiilor eforturilor elementare pe axa longitudinala a barei:

Jo-dai=0 (3)

se obtine pozitia axei neutre. Ecuatia arata ca, in absenta fortei axiale, suma
eforturilor interioare din zona intinsa a sectiunii transversale trebuie sa fie egala
cu cea din zona comprimata.

Ecuatia momentelor in jurul axei neutre Oz ofera relatia dintre tensiunile o
$i momentul incovoietor M, :

M, =J‘0'-y~dA (4)

4

Integralele din ecuatiile (3) si (4) se pot calcula, daca se admite curba ca-
racteristica a materialului gi forma sectiunii transversale.

Se considera cazul unui material ideal elasto - plastic, fig.2.9¢c, adica un
material cu o curba caracteristica de tip Prandtl schematizats prin doua drepte,

prima de modul de elasticitate E, iar a doua de modul de plasticitate E£,=0.
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in fig.2.11 se arata starile de tensiune ce se produc succesiv in sectiunea
transversala a barei odata cu cresterea incarcarii (momentului incovoietor).

Deci pana aici se observa ca nu s-au produs tensiuni remanente,ci tensiuni
datorita solicitarilor exterioare. Si de remarcat ca solicitarea in domeniul plastic
nu a fost insotita de o relaxare, adica de scaderea tensiunilor la deformatie con-
stanta,ci de fluaj, adica cresterea deformatiei la tensiune constanta. Solicitarea in

domeniul plastic nu implica deci decat cresterea deformatiei in timp fara o creste-
re a tensiunii.

|2

Fig.2.11.

Pentru ca in bara sa apara tensiuni remanente este necesar ca ea sa fie

descdarcata, adica sa se inlature sarcinile exterioare (sau sa fie solicitata in sens
opus solicitarii initiale). La inlaturarea sarcinilor exterioare ea ramane cu defor-
matii permanente, numite deformatii remanente, deci si cu tensiuni remanente.
Acest lucru se intampla datorita faptului ca descarcarea se face in domeniul
elastic conform legii lui Hooke (fig.2.9¢), dupa o dreapta de modul de elasticitate
E egal cu cel al incarcarii.

Prin studiul fenomenului incarcarii si descarcarii se pot determina tensiu-
nile remanente.

Pentru exemplificare se considera grinda dreapta din fig. 2.12,cu sectiunea
dublu simetrica, solicitata la incovoiere plana pura peste limita de elasticitate. Se
admite ca si n timpul descarcarii se realizeaza ipoteza Iui Bernoulli. Materialul
din care este facuta epruveta se considera ideal elasto - plastic.

Prin incarcarea grinzii se aplica un moment incovoietor :

M=o, (#,+S,)
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Descarcarea echivaleaza cu suprapunerea unui moment egal si de sens

contrar, sub actiunea caruia grinda se comporta liniar si satisface relatia lui
Navier.

M, =W,

Din egalitatea acestor doua expresii se obtine valoarea tensiunii maxime
de descarcare :

¢ % %
®
S G
— ?
M M,
h /‘ '5/‘- \ ’\( P 27'@
- - 7 ®
) B\ /
o 5 No
7z % 7
a) b) C) d)
Fig.2.12.
W,+S,
% =0. ~

4

Reprezentarea tensiunilor la incarcare si descarcare este data in fig.12. b
Sic.

Tensiunile remanente rezulta ca diferenta dintre tensiunea corespunzatoa-
re incarcarii i descarcarii (fig.12.d).
Valorile maxime ale acestora sunt egale cu :

W,+S,
O-Izo.c_o-(): 1— l‘V ¢

1

2. 2y, W, +S,
o =0 - oy = - w, S

C

Asemanator se poate determina si curbura remanenta. Curbura pentru sta-
rea elasto - plastica se determina cu relatia (stabilita mai Sus).
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iar pentru procesul liniar de descarcare cu relatia incovoierii liniar - elastice :
1
P.

M,
E-I

E-l find modulul de rigiditate al grinzii la Tncovoierea liniar - elastica. Prin dife-

renta se obtine dupa descarcare :

r_t 1 _e M
p p, p. E-y. E-I
b
] > %
N ? 3\ ®
: b ,
N | B X
AN 1 @'\V,
'y A %
a) b) C) d)
Fig.2.13.

De exemplu se pot calcula valorile tensiunilor remanente maxime oy $i oy,
existente intr-o grinda cu sectiune dreptunghiulara (fig.2.13) ca urmare a dispari-
tiei cuplului de incovoiere pura plana care a creat o stare complet plastifiata, cu

modul de plasticitate £,=0.

Daca se aplica relatiile stabilite mai sus pentru oy $i o, in care se conside-

ra:
_ b-h* b-h’ .
Ye=0; We=0; W, =——1 S, ==} rezulta
1
O-l Z—;O'c ) 02=GC .
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Observatie. In practica se intdlnesc foarte rar asemenea conditii de soli-
citare care s permita incarcarea si descarcarea unor structuri complexe, la care

fiecare piesa in parte sa satisfaca conditiile cerute.

2.4.3. Tensiuni remanente produse la rasucirea barelor in domeniul

plastic

Pentru evidentierea tensiunilor remanente produse la solicitarea de torsiu-
ne in domeniul elasto-plastic se considera o bara de sectiune circulara cu dia-
metrul D=2R solicitata de un cuplu de torsiune a carui moment este M,. Sub acti-
unea momentului M,, un element de suprafata de arie dA, din sectiunea transver-
sala , se deplaseaza pe un arc de cerc. Se cunoaste ca lunecarea specifica y din
dreptul elementului este proportionala cu unghiul de torsiune specific 8 si cu dis-
tanta r a elementului la centrul sectiunii circulare,

Y =6r.
Relatia dintre tensiunile tangentiale t si lunecarea specifica y este data de
curba caracteristica a materialului :
=f(y)
care poate fi reprezentata pe baza unei incercari de torsiune executata pe o
epruveta de sectiune inelara cu perete subtire .Cu relatia y=6r se obtine:
=0-1(r)
ceea ce arata ca tensiunile tangentiale r se repartizeaza in sectiune transversala

dupa o lege asemanatoare cu cea exprimata de curba caracteristica a materia-

' Zong

S elostico

Zona
/e /e

Jlore ,o/a.rh’ca'

Fig.2.14.
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lului ( ca in cazul torsiunii liniar-elastice).

Se admite ca bara de sectiune circulara este solicitata la torsiune cu valori
din ce in ce mai mari ale momentului de torsiune M, (fig.2.14).

Pentru o valoare mica a momentului de torsiune M, ,tensiunile tangetiale ¢
se distribuie liniar in lungul razei .Valoarea lor se determina cu relatia:
_ Mt -r

T =
I
p

Tensiunea tangentiala maxima t,.x devine egala cu cea corespunzatoare

limitei de curgere, daca momentul de torsiune este egal cu:

D’
tc:Tc'Wp: 16 T

Prin cresterea in continuare a momentului de torsiune ., sectiunea trece in

M

stare elastico-plastica. Tensiunile tangentiale se distribuie in lungul razei asema-
nator cu curba caracteristica schematizata. Raza r, delimiteaza zona plastica de
cea elastica. Pe masura ce momentul creste, zona elastica centrala se micgorea-

za, pentru ca la valoarea limita a momentului M, toata sectiunea sa ajunga in

domeniul plastic.
Pentru toate starile de solicitari descrise, relatia dintre tensiunile tangenti-

ale r si momentele de torsiune M, este data de ecuatia de echivalenta:
R
M, = IrrdA = 27:,[0 oldr
A

caci se poate considera dA=2»rdr.

Pentru o stare ideal elasto - plasticd (M, <M<M,.) , folosind relatia =6,
tensiunile se pot exprima in felul urmator:

t=G-y, pentru0<r<r,

Lunde raza r. satisface relatia =G,
r=r1, ,pentrur, <r<R, J

Cu aceste valori expresia momentului de torsiune M, = J"zra’A devine:

T

M =
6

T,(4R -1 7).

in cazul particular al sectiunii solicitate numai plastic (r.=0) se obtine valoa-
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rea limitd a momentului de torsiune:

3

2n . nD
M, =—3—R =5 T..
Daca facem raportul momentelor obtinem:.
My _4
M, 3°'

1y

de unde rezultd cd momentul de torsiune trebuie sa creasca cu 33% pentru a

aduce bara din starea elastica limita in starea plastica limita.

Ca urmare a descarcarii,

ensrunt’

i dupa ce a fost solicitat in regim
/Iﬂcd’/‘Cch

) |

3 < ‘ siuni remanente. Valorile acestora

(4 elastico-plastic, bara contine ten-

L > remaneye  S€ determina considerand descar-
Tensruni de . .
descircore carea ca o aplicare a unui moment
Fig.2.15. de torsiune de sens contrar celui

aplicat initial, sub actiunea caruia se produc tensiuni tangentiale repartizate liniar

in lungul razei , avand valoarea maxima (fig.2.15.):

Cu relatia obtinuta anterior {M! = %rc(4R3 —rf)} se obtine:

4 [l r
Ty == lnurel B
0 3‘:: 4R3

Rezulta valorile tensiunilor remanente:

—_— 1 r3c
TL—IC_TO:_:IC l_—

3 R’
r, 4r, r,
LR TRE TR TR

Daca sectiunea a fost plastificata complect ( r.=0 ), la descarcare obtinem:
1

rl :_ETC;TW =T

- C.
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Observatie. $i aici se remarca ca ajungerea in stadiul plastic nu implica

reducerea tensiunilor, aceasta survine la descarcare cdnd de fapt are loc o dimi-
nuare i o redistribuire a lor.

2.4.4.Tensiuni remanente produse in bare solicitate la tractiune sau
compresiune

Se considera o bara dreapta de lungime /, cu aria sectiunii transversale
constanta A , solicitata de o fortda axiala N. Tensiunile normale din sectiunea
transversala se calculeaza cu relatia dedusa pentru stari elastice liniare:

N

c=—
A

daca nu este depasita limita de curgere .

Lungimea specifica ¢ rezulta in acest caz din diagrama caracteristica a
materialului pentru o anumita tensiune o ,iar lungimea totala este Al=¢&l.

Daca se depaseste limita de curgere si diagrama caracteristica se adopta

sub forma a doua drepte (o>0;) , atunci lungimea totala devine:

( cr—cc\ ol (N 1
Al=a~l=Lac+ E Jl= +|——=-o, | 7.

P

Pot apare doua cazuri limita :

a) deformatia elastica se poate neglija (E—«), atunci se obtine:

b) Modulul de elasticitate este neglijabil (curba Prandtl cand E,—0), cand
lungimea plastica devine nedefinita , adica ea creste chiar daca forta aplicata co-
respunzatoare limitei de curgere se mentine constanta.

Pentru o buna intelegere a aparitiei tensiunilor remanente la solicitarea de
tractiune se va studia cazul concret a unei bare de lungime / , cu sectiunea
transversala de arie A si care este montata fix (incastrata) intr-o structura com-
plexa rigida. Bara este confectionata dintr-un material elasto-plastic, iar tensiu-

nea de curgere are aceeasi valoare pentru tractiune si compresiune. Actiunea
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. . 4 l
exterioara care duce la depasirea limitei de curgere este P, fiind situata la 3 de

capatul de sus al barei. Se vor determina tensiunile remanente din aceasta bara

daca forta are valoarea P'=n-o,-A, unde n>1,5(fig.2.16.).
Se observa ca problema este simplu static determinata .
Ridicand nedetermina-

TM TN1 am rea ,in ipoteza deformatiilor
| S| . -
) ; ? ! elastice se obtin valorile
o : V3 ol ! reactiunilor:
| I
[HYHr 2 FItI . 5 |
! ; ; N,=-3-P §/N2=—§P,
; 2V3 ! ! . . - .
: ! ! portiunea superioara fiind
. | |
. : ' . solicitata la tractiune cu forta
i % 73 . . . . o
o lN2 lN2rem axiala Ny, iar cea inferioara la
compresie cu N, Deoarece
Fig.2.16. /N; /> /N, [ deformatiile plas-
tice apar mai intai in zona solicitata la intindere ,atunci cand forta aplicata devine
. . . . N, 2p 3 3
egala cu P, adica atunci cand " 3: =o, ,de unde rezulta P, = 50" A.

Prin incarcarea barei cu o forta P>P, (P>1,5P.) in ipoteza mentionata
E»=0, tensiunea din zona intinsa ramane constanta si egala cu limita de curgere
o.. Deci i forta axiala si reactiunea de pe aceasta portiune isi pastreaza valoarea

N7:O'CA.

Din conditia de echilibru rezulta forta axiala de compresiune de pe portiu-
nea inferioara a barei :
Ny=-(P-c,A)

Rezulta ca la actiunea peste limita de elasticitate | problema devine static
determinats .

Observatie. Dac3 E # 0,atunci,nu se reduce gradul de nedeterminare
dupd depdsirea limitei de curgere.

Dupa cum rezulta din ultima relatie , forta axiala de pe o portiunea compri-

mata creste odata cu cresterea fortei, P>P.. Valoarea limita a fortei P, corespun-
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de starii pentru care si tensiunea de pe zona comprimata devine egala cu cea de
curgere :

P, -o,.-A
R L L
A C

de unde rezulta :
P, =20A

Se observa ca P, se poate deduce fara studiul deformatiei barei static
nedeterminate. Pentru calculul ei este suficient ea- sa se foloseasca ecuatia de
echilibru, in care trebuie considerat ca pe ambele portiuni ale barei tensiunea
atinge valoarea limitei de curgere o.

Pentru a ilustra etapele procesului de deformatie , in fig.2.17 se prezinta
diagrama de variatie a fortei P in functie de deplasarea t a punctului de aplicatie .

Lungimea zonei solicitate la intindere , egala cu scurtarea zonei compri-
mate, este egala cu deplasarea punctului de aplicatie a fortei .

In domeniul deformatiilor elastice pentru O<P <P’ rezulta :

N,-1, 2Pl
§=—t—t=—.
EA 9EA
La limita pentru P=P, , avem:
5 = 2P1 lo, |
* 9EA 3E
In cazul deformatiilor
elasto - plastice (P. <P <P,)
deplasarea punctului de apli-
catie este egala cu scurtarea
portiunii comprimate, unde
este satisfacuta legea Ilui
Oy, Hooke :
52 P-c.A 2 |
~ EA 3

Din aceasta relatie se

obtine si deplasarea cores-
punzatoare fortei limita P, :
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5 = OtA 2 29,
L~ EA 3 3E

Pentru & > o, , rezulta P = P, = constant.

Se observa ca lungirea specificd ¢ corespunzatoare lungirii o

este numai de doua ori mai mare decéat cea corespunzatoare limitei de curgere.

Acest lucru este foarte important , deoarece in cazul otelurilor cu continut scazut
de carbon, palierul de curgere poate avea o lungime de 10-20 de ori mai mare
decat deformatia corespunzatoare lui ¢ .Astfel, prin solicitare, in acest caz nu se

atinge zona de intarire de pe curba caracteristica, iar materialul poate fi conside-
rat ideal elasto-plastic.
. o . 7
Daca se aplica o sarcina de tipul P=ncA (n>1.5), de exemplu P'= 45 A,

se realizeaza o stare elastico-plastica, deoarece P.<P’<P,. Din relatiile deduse
rezulta:

Descarcarea completa poate fi considerata o incarcare orientata insa in
sens contrar, sub actiunea caruia bara se comporta elastic. Variatiile de efort co-

respunzatoare descarcarii de pe cele doua portiuni de bara sunt egale cu:

2 7
Nldcsc = :P':—GCA
3 6

| <

' NJJC\C = P'= G;A

w | —

1
Eforturile remanente rezulta din diferenta dintre efortul produs prin fncar-
care si cel produs prin descarcare. Astfel se obtine:

[8S]

. 1
1\ lrem — Nlrcm = _chA

Se observa cé, datoritd semnului minus, tensiunile remanente sunt de

compresiune. Deci, ca rezultat al descarcarii, dupa ce a fost solicitata in domeniul
plastic cu forta P', bara ramane in stare comprimata .

Deplasarea corespunzatoare descarcarii este egalacu:

dcsc—gEA_lSE
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Deplasarea remanenta a punctului de aplicatie al fortei este data de dife-
renta dintre deplasarea produsa prin incarcare si cea produsa prin descarcare.

Observatie. Acest caz se poate asemana cu acela al unei piese care din

montaj, a fost solicitatd cu sarcina P . Deci in loc de sarcina exterioara putem
considera ca P’ produce o tensiune remanenta data de actiunea altor parti din
ansamblu asupra barei. Daca piesa nu este detensionata, sarcina P’ ramane in
bara, deci si tensiunea remanenta corespunzatoare ei. Daca in schimb aplicam o
vibratie, care sa permita de fapt descarcarea piesei datorita deformatiilor ce le
poate produce, tensiunea data de P’ se va reduce la tensiunea remanenta data
de formulele finale, care este mult mai mica decat cea data de P

Aceste concluzii se impun si la solicitarile de incovoiere si torsiune .

Sigur ca in practica solicitarile sunt mult mai complexe, dar in principiu
aceasta pare a fi rezolvarea problemei mecanismului detensionarii prin vibratii.
In plus, se adauga o uniformizare a tensiunilor remanente, ce are loc in urma
incarcarilor si descarcarilor succesive care duc la rearanjarea lor secventiala,
astfel incat suma tensiunilor sa fie egala cu zero. Ca urmare a acestui fapt tensi-

unile remanente nu se anuleaza, ci se reduc la niste valori mai mici decat cele
initiale.

2.5. Procesul de formare al tensiunilor remanente de ordinul Il si lll

Acest proces se va explica cu ajutorul unor notiuni de teoria structurala a
proprietatilor materialelor metalice si in special cu ajutorul teoriei dislocatiilor.

Se cunoaste faptul cd materialele utilizate in practica prezinta numeroase
abateri de la structura perfecta a unui cristal. Aceste abateri de la structura per-
fectad a unui cristal se numesc imperfectiuni sau defecte de structura, iar cristalele
care le contin, cristale reale.

Defectele de structura ale cristalelor joaca un rol important in determinarea
multora dintre proprietatile corpurilor solide, ele influentand de exemplu puternic

proprietatile fizico-mecanice ale acestora [66]) [67]) [68], [69].
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Dintre aceste defecte un rol important il au asa numitele defecte statice.
Acestea produc deplasari de atomi, care, daca temperatura nu este prea ridicata
ca atomii sa difuzeze si asupra corpului nu mai actioneaza nici o alta sursa de
energie, se mentin timp indelungat. Datorita acestor deplasari in structura cris-
talelor se produc distrugeri. In jurul defectelor au loc distorsionari ale retelei cris-
taline ce duc la o inmagazinare de energie de deformatie si implicit la aparitia
unei stari de tensiune ce se poate considera reziduala.

Clasificarea defectelor statice de retea se poate face dupa criteriul geome-
tric si este prezentata in tabelul urmator.

Clasificarea defectelor de retea dupa criteriul geometric Tabelul 2.1.
Tip Denumire Descriere
Defecte | - Limita de graunte - Limita intre doua cristale intr-un ma-
plane (fig.2.18.a) terial policristalin.

- Limita de subgraunte - Limita intre doua portiuni adiacente

(fig.2.18.b) perfecte in acelasi cristal care se deo-
sebesc printr-o mica diferenta de ori-
entare.

- Defect de impachetare | - Limita intre doua portiuni de cristal
care au succesiunea straturilor com-
pacte schimbata.

Defecte | - Dislocatie pana - Sirul de atomi cu care se termina in
liniare | (marginala, de colt) interiorul cristalului un plan cristalin in-
complet (un semiplan).

- Dislocatie elicoidala - $irul de atomi in jurul caruia un plan
cristalin normal se desfasoara in forma
de spirala.

Defecte | - Vacanta - Atom absent dintr-un punct al retelei.

puncti- | (defect Schottky)

forme |- Atom interstitial - Atom suplimentar in pozitie interstiti-
ala.

- Defect complex - Atom deplasat in pozitie interstitiala si

(defect Frenkel) vacanta asociata pe care o creeaza.

Din punct de vedere termodinamic imperfectiunile de retea din materialele
metalice pot fi stabile sau instabile. Atunci cand sunt instabile numarul lor este

functie de natura si marimea constrangerilor exercitate asupra materialului in di-
versele etape ale proceselor de prelucrare.
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Scara de marime a imperfectiunilor de retea este diferita: limitele de
graunte si subgraunte sunt observabile prin microscopie optica; dislocatiile pot fi
puse in evidenta prin microscopie electronica; dimensiunile defectelor
punctiforme sunt sub limita de rezolutie a microscopiei electronice.
Imperfectiunile de retea definesc deci structura microscopicd sau
submicroscopica a unui material cristalin real, in opozitie cu un cristal ideal. De
aici rezulta si impartirea tensiunilor remanente care insotesc defectele de retea
cristalind in tensiuni remanente microscopice, numite si tensiuni remanente de
ordinul 1l $i tensiuni remanente submicroscopice, numite i tensiuni remanente de
ordinul Ill.

Importanta si rolul acestor tensiuni de ordin superior in comportarea
materialelor metalice deriva tocmai din rolul pe care il au defectele de retea
asupra unor proprietati ale materialelor metalice.

Se cunoagste ca materialele metalice au proprietati care pot fi independente
sau dependente de structura [66], [76], [77], [133].

Proprietatile independente de structurd sau foarte putin dependente
variaza foarte putin in probe diferite prelucrate din acelasi material, nefiind
afectate de prezenta si cantitatea imperfectiunilor de retea, deci nici de a
tensiunilor remanente de ordin superior.

Proprietatile dependente de structura, nu depind numai de structura
materialului ci $i de biografia sa, ele schimbandu-si valoarea in limite largi in
functie de natura, cantitatea si stabilitatea imperfectiunilor de retea deci si a
tensiunilor remanente de ordin superior introduse in procesul tehnologic de
prelucrare a materialului.

Se poate concluziona ca imperfectiunile de retea introduc in material
tensiuni remanente de ordinul Il si Il care vor influenta anumite proprietati ale
acestuia cum sunt proprietatile mecanice si de plasticitate sau proprietatile
magnetice si electrice in functie de natura, cantitatea si stabilitatea lor.

Observatie. Este de remarcat cd proprietdtile care determind utilizarea
majonitatii materialelor metalice sunt sensibile la structura.

BUPT



Teza de doctorat 38

a)Procesul de formare al tensiunilor remanente de ordinul Il

Dupa cum am amintit in paragrafele anterioare tensiunile remanente de
ordinul Il sunt acele tensiuni care apar si se echilibreaza intr-un volum de
material egal cu unul sau cativa graunti cristalini. Ele se manifesta la materialele
policristaline prelucrate prin: deformare plastica la rece, calire, turnare, sudare $i
la aliajele bifazice pe limita de separatie intre fazele cu coeficenti de dilatare
diferiti [92],[98].

Procesul formarii lor se poate explica cu ajutorul teoriei structurale a
proprietatilor materialelor referitoare la modul de cristalizare a unui material real
sub forma de graunti. intr-un asemenea material aranjamentul atomilor in retea
este putemic perturbat la limita de separatie intre graunti. Diferentele de orientare
cristalind ale retelei in grauntii vecini sunt considerabile, unghiurile de
dezorientare avand valori de ordinul zecilor de grade. Tranzitia de la un graunte
la altul se face printr-o zona cu grosime de cateva diametre atomice, numita
limita de graunte (fig.2.18.a). in zona limitei de graunte aranjamentul atomilor nu
corespunde nici unuia din cristalele vecine ci este un aranjament de tranzitie cu
un grad pronuntat de dezordine in care este prezenta o retea complexa de
dislocatii si vacante. Prezenta oricarei interfete de separatie, inclusiv a limitelor
de graunte conduce la crestere energiei libere. Deoarece starea de echilibru cere
ca sistemul sa aiba o energie cat mai mica, sistemele mecanice policristaline tind

sa-si micgoreze energia prin micsorarea limitelor de graunti. Aceste concluzii
sunt valabile $i pentru limitele de faza.

Energia de suprafatd a unei

" limite de graunte are dimensiunea
e o Jim?,  dimensiuni  echivalente cu
49 ® 4 e
DO ] N.m/m?  adicdA N/m. Ultimele
_,__’_’ ™Y [ ) ./ \‘ . . . -~ - .
.i\"\-' dimensiuni sunt Tnsa dimensiunile
\., 8 v . . . .. .
o unei tensiuni superficiale, motiv pentru
care energia limitelor se descrie cu
a) b) ajutorul tensiunii superficiale .
Fig.2.18

BUPT



Teza de doctorat 39

Explicarea procesului formarii tensiunilor remanente de ordinul Il are la
baza faptul ca datorita existentei grauntilor si a limitelor de graunti pe 1anga faptul
ca reteaua este distorsionatd acestia se comporta diferit la actiunea unor solicitari
ce pot rezulta din procesul de fabricatie al unui material. In unii dintre ei se poate
depasii limita de curgere, iar in altii, nu. Aceasta se datoreaza faptului c3, grauntii
cristalini au orientari diferite fatd de directia solicitarii iar deformatia plastica pro-
dusa intr-unii dintre ei nu poate trece de limita de graunte daca nu este depasita
0 anumita valoare a solicitarii. Dupa inlaturarea solicitarii la grauntii care au fost
solicitati in domeniul plastic, vor apare tensiuni remanente microscopice, care mai
sunt intalnite in literatura si sub numele de tensiuni Hein [28]. Aceasta ipoteza
emisa de G.Mesing a fost confirmata si experimental [43],{108],[113].

Tot experimental s-a stabilit ca interventiile exterioare in echilibrul tensiu-
nilor remanente de ordinul 1l,conduc la modificari dimensionale macroscopice ale
piesei [97].

b)Procesul de formare al tensiunilor remanente de ordinul Il

Tensiunile remanente de ordinul Il numite $i tensiuni submicroscopice, ac-
tioneaza si se echilibreaza intr-un volum de material corespunzator uneia sau
catorva celule elementare. Ele sunt legate de imperfectiunile retelei cristaline
(mai ales de tipul dislocatiilor) care produc distorsiuni ale acesteia. Pana nu de-
mult,aceste tensiuni submicroscopice de ordinul Ill erau neglijate, insa, s-a dove-
dit ca ele interactioneaza impreuna cu cele de ordinul | si Il si influenteaza pro-
prietatile oricarui material, precum si transformarile la care acesta este supus prin
operatiile de prelucrare[?O],[Q?],[108],[143].

In continuare se va prezenta modul cum se formeaza tensiunile rema-
nente submicroscopice in jurul dislocatiilor. Pentru aceasta este necesara si o
prezentare succinta a unor notiuni de teoria dislocatiilor.

Dupa cum s-a amintit anterior, dislocatia face parte din categoria defectelor
statice de retea cristalina, ea fiind un defect liniar ce se poate considera ca o re-
giune de perturbari localizate ale retelei, separand zonele dintr-un cristal in care
s-a produs o alunecare, de zonele in care alunecarea nu a avut loc. Studiul dislo-

catiilor este foarte important,deoarece el explica alunecarea cristalelor si, strans
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legate de aceasta, aproape toate procesele mecano-structurale: ecruisarea, li-
mita de curgere, fluajul, relaxarea, frecarea interna, comportarea materialelor la
sarcini variabile si socuri.

Stirsiul circustulur

? Dislocatie Dislocatie
marginold marginald

Circuitul
Burgers

. ; 4 SArsitul |
Disloca’_ne Dislocatie el

elicoidala elicoidald

Vectoru|
Blrgers

A
Inceputul .
circuitulun

e

b)

Fig.2.19. Fig.2.20.
Dislocatiile pot fi considerate ca fiind de doua tipuri: dislocatii marginale

(pand) si dislocatii elicoidale. Geometria neregularitatilor retelei, descrisa de
aceste doua tipuri de dislocatii, este prezentata in fig.2.19. O dislocatie este
de obicei redata, pentru simplificare, prin linii care reprezinta partea centrala a
dislocatiei. Proprietatea esentiala a dislocatiilor se defineste cu ajutorul vectorului
Birgers, b, care descrie atat marimea,cat si directia alunecarii fig.2.20. Un circuit
din atom in atom in jurul dislocatiei se inchide prin completare cu vectorul
Birgers, in timb ce un circuit similar Tn jurul atomilor dintr-un cristal perfect, ar fi
complet.

Examinandu-se deplasarea unei dislocatii marginale si a uneia elicoidale
fig.2.20,se observa c3, linia dislocatiei reprezinta granita dintre portiunile din cris-
tal unde s-a produs alunecarea si acelea unde nu s-a produs. Linia dislocatiei
trebuie sa intersecteze suprafata cristalului, fie sa se inchida in interiorul crista-
lului, iar cand se Tntainesc trei dislocatii intr-un punct din cristal, suma vectorilor
Burgers corespunzatori este nula: b,+b,+b;=0. Linia dislocatiilor poate sa cutreie-

re prin cristal, fiind o linie de dislocatie marginala in unele locuri, o linie de dislo-
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catie marginala sau mixta, in altele. Vectorul Birgers este perpendicular pe linia
unei dislocatii elicoidale pure, iar vectorul Burgers al unei dislocatii mixte formea-
za un unghi cu linia dislocatiei respective. Dupa cum se poate remarca din figura
2.21, o bucata de dislocatie inchisa prezinta caracteristica unei linii corespunza-

toare unei dislocatii marginale pentru

Q unele portiuni, si unei dislocatii elicoi-
Dislecatie L
elicoicaid H dale pentru alte portiuni, vectorul
R : ST . . .
d %_ 1 bsocate BUrgers fiind acelasi in toate punctele
IR 5] manginald L - .
: de-a lungul liniei dislocatiei. Mai este
. I
‘ - de notat faptul ca semnele dislocatiei

i
1 -- — -
|
1

— difera pe partile opuse ale buclei.

1T HL\l l Vectorul Burgers al unei dislo-
N\ catii marginale sau mixte si linia dis-
Portiuneaodunde Porfiunea gb&
5-0 us nu $Q produs iai .
oluhearen olunectrea locatiei definesc planul de alunecare;
, in conditii normale asemenea dislo-
Fig.2.21. '

catii sunt fortate sa se deplaseze in
planul de alunecare. Vectorul Burgers si linia dislocatiei elicoidale pure sunt pa-
ralele si nu definesc un plan unic.

Energia si campul de tensiuni al unei dislocatii. Dislocatiile nu sunt sta-
bile din punct de vedere termodinamic, prezenta lor marind intotdeauna energia
libera a cristalului. Practic este imposibil sa se elimine cdmplet dislocatiile din re-
teaua cristalului, iar acelea care raman find sa-si asigure o configuratie stabila.

Cu ajutorul teoriei dislocatiilor se pot explica urmatoarele fenomene ce pot
lamurii formarea tensiunilor remanente si mecanismul detensionarii prin vibratii:

- faptul ca deformarea plastica realizata prin deplasarea dislocatiilor nece-
sita o tensiune mai mica decét aceea reclamata prin deplasarea unui plan ato-
mic intreg pe aceeagi distanta;

- curgerea materialelor;

- inmuierea materialelor prin recoacere $i recristalizare;

- formarea limitelor de graunti la unghiuri mici gi instabilitatea acestora,
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- efectul Bauschinger, care duce la scaderea limitei de curgere a unui ma-
terial, cand dupa o solicitare intr-un sens se aplica o solicitare de sens opus.

Pentru estimarea energiei unei dislocatii se considera un cristal de forma
cilindrica de lungime / avand o dislocatie cu un vector Birgers b de-a lungul axei
sale. Deformarea elastica prin forfecare y intr-o sectiune inelara subtire de raza r
si grosime dr(fig.2.22) este[77):

VL (1)

-
unde b=|b|.

Energia pe unitate de volum, dE/dv, a unei regiuni inelare subtiri, se scrie
de forma:

L S e ,_o[b T )
dv 2 YN —2|_21H‘J'

unde G este modulul de elasticitate transversal.
Volumul inelului circular este dat de relatia:

dv=2-n-r-1-dr, (3)

deci ecuatia (2) devine:

G-1-b? dr

dE =

4. ¢’ )
Energia de deformare corespunzand prezentei acestei dislocatii poate fi
calculata prin integrarea relatiei (4) intre doua limite arbitrare ro $i R, astfel:
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R 2 2
E_IGlb dr G-l1-b (R

—=——In| — [+ E
4-r  r 4.7 roj . O

o

Daca limitele alese sunt r,=0 sau R=, integrala este infinita, ceea ce este

fizic imposibil; daca se ia r,=b, energia de deformare reala in centrul dislocatiei

E, devine o fractiune neglijabila din energia totala. Deoarece energia este relativ

independenta fata de R/, se utilizeaza de obicei In(R/r;)=4r; in cadrul limitelor de
aproximare facute, energia unei dislocatii elicoidale devine:

E=G-1-b (6)

Energia unei dislocatii marginale se poate aproxima prin relatia:

L1 Gy 1{5}5 _G1¥
1-v 4m \r,) °° 1-v”’ (7)

unde v este coeficientul lui Poisson.

Compresiune

y Daca v = 1/3 , energia unei

/ dislocatii marginale este de cca 3/2

fata de aceea corespunzadnd unei
dislocatii elicoidale de aceeasi
Forfecare
5 intindere b lungime.
Deoarece energia dislocatiilor
Fig.2.23 marginale si  elicoidale  este
proportionald cu b?, dislocatiile cele mai stabile sunt acelea ce prezinta vectorii
Burgers minimi. Ecuatia (7) indica de asemenea ca energia dislocatiei este
proportionala cu lungimea ei, iar (8) aratd ca o dislocatie curbata va avea o
tensiune lineara T, corespunzatoare unui vector ce actioneaza de-a lungul liniei,
de forma:
CE
T= ik G-b’. (8)
O dislocatie provoaca o deformare a retelei cristaline in jurul ei, dand
nastere deci unui cdmp de tensiuni. In fig. 2.23 se indica distributia campurilor de

tensiuni ce inconjoara dislocatiile marginale(fig. 2.23 a) si elicoidale(fig. 2.23 b).

P

Uic orone -0t itnd '
T N e A
Lo eapiainnAs

bhk.occa centre!’
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Pentru un material avand un vector Burgers de marime b pe directia axei x,
tensiunile exprimate fata de trei directii ortogonale vor fi de forma[77]:

G;_D.x(3x3+y2); Gv:D-y(f"—q)’“); ozzu'(cx+cy) 9
T ) 0T ey
si
D . 2_ 2
Ty = x,(x y) T.=7,,=0, (10)
b (x' +y')
unde:
—_ G b .
D=5 (1l = v)’

G-modulul de elasticitate transversal;
v- Coeficientul lui Poisson.

In coordonate polare, tensiunile vor lua urméatoarea forma pentru punctul
de coordonate r $i 0 :

D-sin@ _D-cosé’

; Tg=—T—.
" 0 r (11)

O, =0, =

In cazul unei dislocatii elicoidale amplasatd de-a lungul axei z si cu

vectorul Burgers de marime b pe directia acestei axe, tensiunile corespunzétoare
sunt de forma [77]:

D-y D x D
T.=—-——S—5, [, =—5—7]; —

Xz

x2+y2 ] vz x2+y2 E) TrO = Fo (12)

undeinacestcaz: D=G-b/2x

Pentru dislocatiile elicoidale oricare alta tensiune este nula.

Observatie. Tensiunile au fost determinate cu ajutorul teoriei elasticitatii si
nu sunt valabile in apropierea centrului dislocatiei, ci la distanta de cel putin cétiva

atomi. Regiunea in interiorul céreia legile teoriei elasticitatii nu sunt valabile se
crede cd are o energie de cca 1 eV pentru un atom-lungime [44].
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L4

2.6. Exemple de producere a tensiunilor remanente ca urmare a unor
procese tehnologice

2.6.1.Tensiuni remanente produse datoritd incalzirii si racirii
neuniforme in general

Se considera o placa de metal care se incalzeste cu un conductor electric
de-a lungul axei longitudinale (fig. 2.24. a). Pe latime incalzirea este neuniforma.
Materialul piesei are proprietati elasto-plastice, diagrama incercarii de tractiune
avand forma din fig. 2.24. e. In ipoteza c& materialul se comporta la deformare
elastic pana la atingerea valorii ¢ si ca atunci cand ¢ > ¢. se deformeaza perfect
plastic aceasta diagrama deobicei se schematizeaza prin linii drepte.

Dupa un timp de incalzire, la momentul in care aportul de caldura va fi
echilibrat cu cedarea de caldura, in placa va apare o stare termica limitata.

Cu exceptia portiunilor de la capete, distributia temperaturii T in toate
sectiunile transversale ale placii va fi, in acest caz, de forma T=@(x), in care @(x)
este o functie oarecare de distanta dintre punctul considerat i axa y.

Coeficientul de dilatare termica « poate fi considerat constant, independent
de temperatura, in cazul cand se considera suficienta rezolvarea aproximativa a
problemei. De aceea, alungirea absoluta libera a fiecarei fibre a placii datorita
incalzirii pana la temperatura T va fi o7/, iar alungirea relativa 7. Daca fibrele
placii nu ar fi legate intre ele capetele lor s-ar aseza pe curba :

e=al = ad(x).

La incalzirea unei placi cu lungime mare fata de Iatimea ei , sectiunile ei
transversale nu se deformeaza , ci se deplaseaza; sectiunea OO se va deplasa
in pozitia mm’ (fig. 2.24. a) . Segmentele dintre curba «T si noua pozitie mnT a
sectiunii transversale OO’ , exprima deformatiile elastice ale placii , iar produsele
aT prin modulul de elasticitate E , marimea tensiunilor termice:

o =¢E =aTE.

In zona axei placii se formeaza tensiuni de compresiune , iar pe margini

tensiuni de tractiune. Daca se presupune ca grosimea placii este egala cu
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unitatea, atunci forta elementara provocata de incélzirea neuniforma a plécii, va
fi egala cu odx , iar suma acestor forte in sectiunea transversala va fi egala cu
zero:

Iodx =0

0

Integrala raportatd la E reprezinta suprafata hasuratd din fig. 2.24. a.
Aceastd suprafatd - din conditia echilibrarii tuturor fortelor in sectiunea
transversala - trebuie sa fie nuld. Pe baza acestei conditii se poate determina
analitic pozitia dreptei mm’. Dreapta trebuie trasatd astfel incat suprafata
hasuratd de deasupra dreptei mm’ s& fie echivalentd cu suma suprafetelor
hasurate de sub dreapta mn7.

| D) | LU |
&y m/ , t 4 m/ m : \‘hjlm’

e~ ——-»

m m
p o S[I ¢/ o neay /
| 0 I 0
4 ; Xy
! i |
|
e — 2oy
‘ |
7 S | |
Batind ARy
0 R : g
a) la incalzire b) ) ‘
0 c o '_x"of’ro—/f— -
n| Ay
’ .
w
|é
w
d)

la racire

Fig.2.24
Daca la incalzire deformatia maxima de compresiune nu depaseste

deformatia elastica & , cu alte cuvinte daca elementul lucreaza intre limitele de
elasticitate, dupa racire deformatiile elastice si tensiunile elastice vor dispare.

Insa daca deformatia specificd ¢ este mai mare decat &, atunci in zona de
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plasticitate invecinata cu axa placiivb , placa va lucra atat in zona deformatiilor
elastice cit si in zona deformatiilor plastice (fig. 2.24, b). Epura tensiunilor isi va
schimba intrucatva infatisarea. In punctele in care deformatiile ¢ > & , tensiunile o
isi pastreaza valoarea fiind egale cu o. (fig. 2.24. c).

Parametrii necunoscuti Om = p si xo se determina in acest caz din doua
operatii :

]odx =0

0
o alx,) - p| =¢..

Daca intre fibrele placii nu ar fi nici o legatura, dupa racire, in zona

agezata pe axa placii s-ar forma deformatii plastice remanente:
€0= Em-€c .

Deformatiile remanente nu ar apare in zona in care ¢ < &, iar capetele
fibrelor s-ar situa pe curba crc' (fig. 2.24. d.). In realitate, sectiunile transversale
ale placii nu se deformeaza, ci raman plane, de aceea la racire sectiunea
transversald OO’ se va deplasa in pozitia ni’. Segmentele dintre crc’ si dreapta
nn’ exprima deformatiile elastice relative ale placii, iar produsele acestor
deformatii relative £ prin modulul de elasticitate E, reprezinta tensiunile
remanente dupa racirea placii.

Deoarece fortele interne trebuie sa se echilibreze intre ele, suma ariilor
hasurate ale epurei trebuie sa fie nuld. Aceasta conditie permite sa se determine
pozitia dreptei n’. Din epura prezentatd in fig. 2.24.d. rezultd ca in zona
temperaturii maxime, dupa racire se formeaza tensiuni remanente de tractiune,
iar in zonele mai putin incalzite, tensiuni remanente de compresiune. Valorile
tensiunilor remanente depind de marimea si distributia temperaturii pe latimea
placii si de proprietatile mecanice ale materialului .

In continuare, se va considera cazul cand se incalzeste una din marginile
longitudinale ale placii, - de exemplu marginea din stanga (fig. 2.25. a.) - deci
incalzirea asimetrica. Distributia temperaturii pe latimea placii va satisface
ecuatia T= @(x). Deoarece sectiunile placii la deformari longitudinale raman

plane, sectiunea OO’ se va deplasa datoritd incalzirii si va ocupa o noua pozitie
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mn7. Segmentele cuprinse intre curba aT =ad(x) si dreapta mm’ exprima
deformatia elementului la incalzire, iar produsul acestor deformatii prin E,
tensiunile termice . Dreapta mn trebuie trasatd astfel incat sa fie respectate
conditiile de echilibru ale fortelor interioare :

Sr=0; 2M=0,
sau sub forma explicita, in conditiile in care placa se considera de grosime egala

cu unitatea:

jcdx:O j'oxdxzo .
0 0

Astfel suma ariilor hasurate din fig. 2.25. a., pe care o vom numi (2 este
nuld. Momentul ariilor hagurate fatd de orice punct M, = 0. Din aceste doua
ecuatii se poate obtine pozitia dreptei mn7.

Daca ¢m < &, dupa racire , deformatiile i tensiunile remanente vor dispare.
Cand deformatia maxima &n > & (fig. 2.25. b.), in zona intreagd in care
deformatia ¢ > ¢, vor apare dupa racire deformatii remanente. In acest caz, epura
tensiunilor isi va modifica aspectul (fig. 2.25. ¢.). in punctele in care deformatiile

€ > &, tensiunile vor fi o = o.. Parametrii necunoscuti om, mn’ si x, se determina
din ecuatiile :

]cdx:O joxdx:() Si  a-PX)-p=-¢ec

Daca ar lipsi legatura reciproca dintre fibre , aceastea ar avea lungimea
reO’ (fig. 2.25. d.). in realitate, sectiunea placii nu se deformeaza, ci rdmane
pland ocupand pozitia nr’. Suprafata hasuratd exprima deformatiile remanente,
iar produsul lor prin E exprima tensiunile remanente datorita incalzirii neuniforme.
Pozitia dreptei n’ se determina din conditia ca toate fortele interioare sa fie
echilibrate, adica suma suprafetelor hagurate ale epurei s3 fie nula.

In acest caz, la fel ca in cel precedent, in zona cu temperatura maxima la
incalzire se formeaza tensiuni de compresiune, iar dupa racire tensiuni de
tractiune.

Din analiza efectuatd asupra pieselor incalzite si racite neuniform,
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dupad racire

se ajunge la concluzia ca cea
mai puternica influenta asupra
intregului proces de formare a
tensiunilor remanente il au doi
factori: caracterul distributiei
temperaturilor i valoarea li-
mitei de curgere a metalului.
Cu cit curba de distribuire a
temperaturilor scade mai
brusc pe latimea placii, cu atat
valoarea tensiunilor termice si
a celor remanente va fi si ea
mai mare. Distributia uniforma
a temperaturii pe latimea ele-
mentului contribuie |la reduce-

rea tensiunilor remanente.

2.6.2.Tensiuni remanente produse in piese sudate

Tensiunile remanente din constructiile sudate sunt considerate de multi

autori ca fiind cele mai importante dintre cele care apar ca urmare a unor actiuni

termice, iar necesitatea de a cunoaste marimea acestor tensiuni a contribuit muit

la dezvoltarea tehnicii masurarii tensiunilor remanente in general.

Valoarea si modul de repartitie al tensiunilor remanente din imbinarile su-

date sunt influentate de mai multi factori dintre care amintim:

- procedeul de sudare utilizat;

- materialul si dimensiunile componentelor ce se sudeaza,

- gradul de rigiditate al constructiei sudate;

- tehnologia de sudare, etc.
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In cele ce urmeaza se vor prezenta cateva exemple de imbinari sudate Si
modul cum se distribuie tensiunile remanente in acestea [40], [99], [101].

a)Cordon de sudura depus pe o placa incastrata la extremitatii.

in figura 2.26. curba MNOP reprezintd repartitia temperaturilor maxime
atinse in timpul sudaérii in fibrele placii paralele cu directia cordonului. Aceste fibre
se pot asimila cu o serie de bare de sectiune foarte mica (fig.2.27.),

Curba T din fig. 2.27. reprezinta curba temperaturilor MNOP din fig.2.26,
iar tensiunile remanente sunt distribuite dupa diagrama ABCD. Punctele B si C
corespund temperaturii pentru care deformatia plastica este egala cu alungirea
corespunzatoare limitei de elasticitate a materialului. Intre B i C tensiunea re-
manenta ramane constanta si egala cu limita de elasticitate o,. La controlul expe-
rimental al distributiei tensiunilor remanente, in placa, se constata ca acestea nu
se repartizeaza dupa curba ABMCD, datorita faptului ca fibrele placii nu pot fi
considerate efectiv ca independente si asimilate cu bare izolate. In timpul racirii
ele se influenteaza reciproc, iar in timpul trecerii de la starea elasticad la starea

plastica, fiecare fibra exercita asupra fibrelor vecine o contractie, care reduce

5
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Fig.2.27.
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alungirea datoritd deformatiei plastice, ridicand in consecinta limita de elasticita-
te. Limita de elasticitate va fi deci cu atat mai ridicata, cu cat diferenta de tempe-
ratura intre doua fibre vecine este mai mare, altfel zis, cu cat gradientul de tem-
peratura este mai mare. Prin urmare forma curbei ABMCD depinde, in afara de
caracteristicile mecanice si termice ale materialului, si de forma curbei T, care la
randul ei, depinde de regimul termic intrebuintat la sudare.

Figura 2.28 reprezinta diagramele ABMCD pentru doua regimuri termice
diferite.

Primul caz reprezinta un regim termic moderat (avand un gradient de tem-

peratura mare), caracteristic pentru sudarea electrica cu energie liniara scazuta.

E 60 M

% 60 IA'HH][ '

*;2"9_ N — 3

© 2% g S R —
: HifAITHHINN I ~

2 10 i ~J
IE’ X ) A D

Fig.2.28.
Al doilea caz reprezinta sudarea cu un regim de sudare dur, la care energia linia-

ra are valori mari si deci gradientul termic este redus.
Regimul termic, in cazul sudarii electrice, este caracterizat de energia linia-
ra, de fapt de raportul dintre intensitatea curentului de sudare si viteza de sudare.
In comparatie cu sudarea oxiacetilenica, gradientul de temperatura la su-
darea electrica este mult mai mare, deoarece in acest caz zona de incalzire este
mai restransa. Gradientul de temperatura depinde si de conductivitatea termica a
metalului. In cazul cuprului de exemplu, care are conductivitatea termica mare,

gradientul de temperatura este relativ mic.
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Gradientul mai depinde si de masa piesei $i anume, cu cat masa piesei
este mai mare cu atat gradientul este mai mic.

b)Cordon de sudura de-a lungul unei placi libere la extremitati.

Daca placa este suficient de subtire, cordonul de sudura se poate conside-
ra ca lucreaza asupra intregii grosimi a placii si deci,regimul termic va fi acelasi
pe toata grosimea. Pe de alta parte, daca placa este suficient de lunga in raport
cu latimea, se poate admite, cu exceptia sectiunilor R gi S din apropierea cape-
telor(fig.2.29.), ca toate sectiunile se gasesc in aceeasi stare din punct de vedere

al tensiunilor si deformatiilor remanente.

\Iﬂ/

A

n

- — .L_

R
——  ——

- —~- —

Fig.2.29. Fig.2.30.
Curbura care o capata sectiunile R si S din cauza contractiei in timpul raci-

rii se reduce repede, cu cat creste distanta fata de extremitati. Toate sectiunile
care sunt la distante mai mari decat latimea placii se pot considera ci raman
plane si dupa racire.

Pentru sectiunea NN situata la mijlocul placii, curba a din fig.2.29 repre-
zinta variatia tensiunilor remanente in aceasta sectiune. Daca placa ar fi impiedi-
cata sa se deformeze in timpul racirii (fiind tinuta rigid la cele doua capete), in

baza celor expuse mai sus, diagrama ABMCD (fig.2.27) ar reprezenta eforturile
remanente dupa racire.
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Placa fiind insa libera sa se deformeze, aceste eforturi vor fi micsorate cu
valoarea corespunzatoare contractiei fibrei respective.
Daca: -g;, este tensiunea in fibra data de diagrama ABMCD,
- & contractia fibrei, care dupa cum s-a aratat, este aceeasi
pentru toate fibrele unei sectiuni,
-E modulul de elasticitate al materialului placii,
valoarea tensiunii remanente pentru o fibra oarecare va fi:
c,=oc,—E-¢g, .
Placa fiind libera, suma tensiunilor remanente pe intreaga sectiune trebuie
sa fie egala cu zero:
J.cx ~dA=.[csm -dA-E-¢g,-dA=0,
de unde

Iom-dA jcmdx
©TTEA T E1

Deci contractia specifica este egala cu raportul dintre suprafata diagramei
ABMCD si modulul de elasticitate, multiplicat cu latimea placii.

Tnlocuind valoarea de mai sus a lui & in expresia tensiunii remanente o, se
obtine:

jcm-dx
C, =0, ————*

* " 1

Tensiunea remanenta in fiecare punct al sectiunii este deci reprezentata
prin ordonata diagramei ABMCD, luata fata de dreapta PL perpendiculara pe axa
placii, astfel incat suprafata pozitivd a acestei diagrame sa fie egala cu suprafata
negativa.

Curba a’ din fig.2.29 reprezinta tensiunile remanente in aceeasi sectiune, in
cazul unui regim mai cald.

Comparand cele doua curbe se vede ca tensiunile remanente pozitive(de
intindere) au valori mai mici pentru regimurile termice calde, in timp ce tensiunile

remanente de compresiune sunt cu atat mai mari cu cat regimul este mai cald.
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Tensiunile remanente de compresiune prea mari pot da nastere la flambaj
local, din care cauzi nu se recomanda intrebuintarea regimurilor calde la suda-
rea tablelor subtiri.

c)Cordon de sudura dezaxat pe o placa liberd (fig.2.30.)

In cazul cand placa ar fi impiedicata sa se deformeze liber in timpul racirii,
tensiunile remanente ar fi reprezentate de catre jumatatea diagramei ABMCD
(fig.2.27). Placa fiind libera se va deforma ca in figura, iar sectiunile placii, in afa-
ra de miscarea de translatie, vor avea si o migcare de rotatie una fata de alta.

Pentru a determina repartitia tensiunilor remanente in fiecare sectiune, se
presupune, ca si in cazul precedent, ca lungimea placii este foarte mare si ca, la
0 anumita distanta de extremitati, toate sectiunile transversale ale placii se ga-
sesc in aceeasi situatie din punct de vedere al tensiunilor si deformatiilor rema-
nente.

Calculele se fac in acest caz pentru sectiunea mediana NN, care din moti-
ve de simetrie ramane plana si dupa deformare.

In aceeasi situatie se pot considera si celelalte sectiuni care sunt suficient
de indepartate de extremitatile R si S ale placii.

Intrebuintand urmatoarele notatii:

p - raza de curbura a axei tablei deformate in planul ei,

Yo - distanta de la centrul de greutate al sectiunii la axa neutra,
oy - tensiunea in fibra, data de diagrama ABMCD,

gy - contractia aceleiasi fibre(situata la distanta y de centrul de greutate

al sectiunii),
rezulta:
£, = Y—Y ,
: p

iar tensiunea pentru aceeasi fibra va fi-

E-(v—
5 =o, - (Y=¥,)

p

Pe de alta parte, ecuatiile de echilibru dau:
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joy-dA=J.cm~dA—Ejy;A~+E-yo-‘2=0,

Icy-y-dA=fcm-y-dA—EIy2~dA+E-y; Iy-dA:O,

in care:
jy»dA reprezinta momentul static al sectiunii in raport cu axa x, care

trece prin centrul sau de greutate, deci este nul,
Iyz -dA reprezinta momentul de inertie al sectiunii in raport cu aceeasi
axa;
jcm dA =t- jcm dy=A, reprezinta jumatatea suprafetei diagramei
ABMCD inmultita cu grosimea placii;
jcm y-dA = t-Icm -y-dy = A, reprezinta momentul static al jumatatii
diagramei ABMCD in raport cu centrul de gre-
utate al sectiunii, multiplicat cu grosimea placii.
inlocuind aceste expresii cu notatiile respective, in relatiile de mai sus, se
obtine:
E-l
p= A, ;
A A,
E

+ 0
& YTE.A

y 1
Ayl
A A’
Al AO
Gy:c’“_( A A)'

Yo =

Prin urmare, tensiunea pentru fiecare punct al sectiunii este data de ordo-
nata curbei a luata in raport cu dreapta LR care este inclinata fata de sectiunea
NN astfel incat:

- suprafata pozitiva a diagramei sa fie egala cu suprafata negativa;

- momentul static al diagramei in raport cu centrul de greutate al sectiunii
sa fie zero:

Examinand curba tensiunilor a si curba deformatiilor b , se vede ca nici in

acest caz nu exista proportionalitate intre tensiuni si deformatii. Tensiunea trece
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de doua ori prin zero (in B si P), in timp ce diagrama b ne arata ca numai o sin-
gura fibra nu-si schimba lungimea.

Exprimand ultimele doua cazuri se vede c&, in cazul cordonului dezaxat,
deformatiile sunt mai accentuate decat in cazul cordonului axial, in schimb tensi-
unile remanente sunt mai reduse, deoarece in acest caz, piesa se deformeaza
mai usor.

Daca deformatia ar fi complet impiedicata, tensiunile ar fi aceleasi in am-
bele cazuri, bineanteles daca regimurile termice ar fi aceleasi.

d) Cordon de sudurd transversal

Daca cordonul de sudura este dispus perpendicular pe axa piesei (cazul a
doua placi sudate cap la cap), in afara de tensiunile remanente transversale
(dirijate dupa directia Ox), apar in cusatura si eforturi longitudinale (dirijate dupa
directia Oy).

i R, Piesa este so-

licitata la eforturi

o biaxiale si deci cal-

culele pentru deter-

(0
O+ minarea repartitiei lor
b YA pe sectiune sunt mai
' L_M, complicate, din care
cauza pentru deter-
Fig.2.31. minarea lor se recur-
ge la metode experimentale.
in figura 2.31 se arata repartitia tensiunilor transversale si longitudinale de-
a lungul cusaturii. Tensiunile longitudinale o, sunt nule la marginea cusaturii, in
schimb tensiunile transversale o, la extremitatile cusaturii au valori destul de ridi-
cate (compresiune).
Curba b arata variatia tensiunilor de-a lungul sectiunii A-A. Daca tablele
sunt libere la extremitati, tensiunile transversale de-a lungul cusaturii trebuie sa-si
faca echilibru. Deci tensiunile de compresiune de la marginea cusaturii echili-

breaza tensiunile de intindere din mijloc. Dac4 ins3 tablele ce se sudeazi sunt

£y
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fixate la extremitati, reactiile din incastrari mentin sub efort toate sectiunile ta-
blelor. In acest caz, rezultanta tensiunilor transversale intr-o sectiune oarecare
este diferita de zero.

Teoretic, tensiunile remanente pot avea valori superioare rezistentei la ru-
pere a materialului. Practic ins&, datoritd deformatiilor plastice ale materialului,
tensiunile remanente au valon inferioare chiar celor corespunzdtoare limitei de
curgere.

In cazul materialelor casante indeosebi, tensiunile pot atinge de cele mai
multe ori valori periculoase daca nu se iau masuri corespunzatoare.

Posibilitatea de deformare, atat a materialului de baza, cat si a materialului
de adaus, are deci un rol insemnat in ceea ce priveste aparitia i marimea tensi-
unilor remanente.

Tensiunile remanente in cazul sudurilor pot sa apara local, cum este cazul
exemplelor prezentate mai sus, s-au extinzandu-se pe componentele alaturate
din constructia sudata pe arii considerabile, cum este cazul constructiilor navale
sau hidroenergetice. Daca otelurile care se sudeazd prezintd si transformér de
fazd la incélzire gi récire, datoritd schimbdarilor de volum ce au loc la transfor-
marea fazej vor apare local gi tensiuni remanente structurale. Acestea se vor su-
prapune peste cele datorate deformatiilor plastice produse la sudare. De subliniat
c3, tensiunile remanente se produc numai daca diferenta de temperatura este
suficient de mare sa se produca o deformare plastica sau o transformare struc-
turala (in cazul otelurilor ce prezintd asemenea transformari).

2.6.3. Tensiuni remanente produse in piese turnate

Aparitia tensiunilor remanente in piesele turnate se datoreaza faptului ca,
metalul aflat la o temperatura ridicata, superioara celei de topire, urmeaza sa se
raceascd in forme special confectionate. Variatia temperaturii in timpul racirii
- datorata contactului cu forma de tumnare si dimensiunilor diferite ale partilor cor-
purilor - la care se adauga constrangerile dimensionale impuse de forma, sunt
principala cauza a producerii acestor tensiuni. In plus, se mai pot adauga si cele
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de naturd structurald, ce sunt provocate de gazele ramase in interiorul porilor, de
segregatiile ce nu se elimina prin difuzie etc.

Dinamica procesului producerii tensiunilor remanente la turnare este foarte
greu de analizat pentru piese cu configuratii complexe datorita multitudinii de
factori care trebuie luati in considerare. Din acest motiv, rezultate satisfacatoare
concretizate prin relatii care sa exprime tensiunile in timpul procesului de solidifi-
care si dupa terminarea lui,au fost obtinute doar in cazul unor piese simple.

Se va exemplifica mecanismul producerii tensiunilor remanente pentru cor-
pul simetric din fig.2.32.a,b., format din trei bare paralele si o parte masiva care
face legatura intre ele si care este considerata nedeformabila [33).

~ v T2 | TA
AU T I R
o * S| o £ g 2
S|l 8 | 8 Z Al 3
£ al| i = 2|0, % ** o G,
= £ ! c g' o : a
< Q ; = £ ' €
vl SIMA vl s|M Elwiv] S|4
G,
a) la inceputul procesului b) la sfarsitul procesului
de racire de racire

Fig.2.32.

La inceputul procesului de racire partile subtiri se contracta mai rapid decét
partea centrala mai groasa si vor fi solicitate la intindere, iar aceasta din urma la
compresiune. Apoi la sfarsitul racirii, partea centrala fiind mai groasa si contrac-
tandu-se dupa un timp mai indelungat decat partile laterale, deja stabilizate ter-
mic, va actiona in asa fel incat va conduce la producerea unor tensiuni rema-

nente. In bara centrala tensiunea o, va fi de intindere, iar barele laterale vor fi

solicitate la compresiune de tensiunea o;. Determinarea tensiunilor din bare se
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poate face in ipoteza ca ele sunt uniform distribuite pe sectiune. Practic. aceasta
se realizeaza in felul urmator:

Pe bara centrala, cu ajutorul unui extensometru, se marcheaza doua repere
(fig.2.32.b). Apoi se taie bara centrala intre repere, ceea ce face ca tensiunile din
ea sa dispara. Datorita faptului ca bara nu mai este intinsa, distanta dintre repere
se micsoreaza cu Al si in acelasi timp, in urma taierii barei centrale, cele laterale
se elibereaza de tensiunile de compresiune, ceea ce are ca efect indepartarea
reperelor de pe bara centrala.

Micsorarea distantei rezultda din suprapunerea unei scurtari datorita
eliminarii tensiunilor o, si datorita eliberarii lui o4 , adica:

Al g, O,
—— =&, t& =——+—.
l E E

Pentru determinarea tensiunilor mai este necesara o ecuatie,care se obtine
din conditia de echilibru a fortelor :
Az o2 + 2A461 = 0.
Din rezolvarea sistemului de ecuatii se obtine :
g A, Al 24,

o, =

1 2A,+A, T2TET oA 1A,

Alt mod de determinare a tensiunilor remanente la aceasta piesa presu-
pune taierea barei din mijloc pana la o adancime la care aceasta se rupe [25].
Suprafata de rupere va fi proportionala cu tensiunea corespunzatoare din bara si
se poate masura. In functie de suprafata sectiunii rupte A, si tinand seama de
rezistenta la rupere o, corespunzatoare a materialului, se poate determina
valoarea tensiunilor remanente.

in realitate, distributia tensiunilor in bare nu este uniforma. Ea depinde de
variatia temperaturii in sectiune si de structura, iar determinarea ei este destul de
complicata.

Dragulescu D., prezinta cazul unei piese obtinuta prin turnare intr-o forma
cilindrica ce 1i rigidizeazd capetele [25] (fig.2.33.). Structura acesteia se
considera columnara la margine(se neglijeaza portiunea de langa forma de
turnare) si echiaxiala la mijloc. Cele doua portiuni cu structuri diferite sunt delimi-
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tate de razele R si Ry fiind constituite dintr-un cilindru(partea cu graunti echiaxi-

ali), respectiv o portiune inelara(partea cu structura dendritica).

r4
‘W////// / /2 S Sre —
} ?
i L .
I;BL o Rz ,‘ %
T // W — =

Fig.2.33.
Conditia impuséa de forma de turnare la un anumit moment dat al procesu-
lui de solidificare este:
€1 €2, (1)
unde: ¢; reprezinta deformatia partii din mijloc si £, deformatia partii laterale.
Daca in cele doua portiuni se produc eforturile Ny si N2 , ecuatia de echili-
bru a barei este:
N1 +N;=0 sau N;=-Na, (2)
in care N; este efortul normal dezvoltat in stratul exterior cu structura columnara,
iar N> este efortul normal din cilindrul interior cu structura echiaxiala.
Se va tine seama c3 in realitate, deformatia totald a materialului contine si

o deformatie termica, astfel ca in cele ce urmeaza va trebui luata in considerare o
deformatie rezultanta:

€rez = €t tE | (3)
Determinarea tensiunilor remanete in cilindrul considerat se va face pe
cale grafica, (fig.2.34) pe baza curbelor N = f(g;). In timpul racirii la momentul
considerat t;, temperaturile celor doua straturi difera, temperatura stratului exte-
rior t; fiind evident mai mica decéat temperatura f; a miezului. La temperaturile res-

pective curbele N=f(e.,) ale celor doua straturi sunt diferite, fiind construite pe
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baza curbelor o=f(er;) prin multiplicarea ordonatelor cu ariile sectiunilor transver-
sale. Cele doua straturi trebuie sa respecte conditia de echilibru (2), astfel ca
punctele ce caracterizeaza eforturile din piesa sunt A, (situat la intersectia curbe-
lor Ny = f(grez) CU - N2 = f(erez)) $i Simetricul sdu A; (situat pe curba No=f(gre)).
Construind din A, segmentul A,B inclinat fatda de axa deformatiilor cu unghiul
po=arctgE,, se obtine valoarea deformatiei remanente, xem , in cilindrul interior
cu structura echiaxiala.

Fig.2.34.

Din constructia grafica astfel realizata, rezulta valorile celor doua eforturi:

(4)

— IN ‘___ Ep "6 _ (&, _51:)'E1E2A1Az
" tgB, +1gh, EA +EA,

in care: E; si E, reprezinta valorile modulului de elasticitate longitudinala al ma-
terialului lingoului la cele doua temperaturi t; $i to;
A=1R? si A=n(Ri%-R7?), ariile sectiunilor transversale ale celor doua
straturi ale lingoului.
Deformatiile termice ¢ si £x se exprima prin intermediul unui coeficient

global de dilatare liniard o*(t) care se considerd numai functie de temperatura:
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€y = ]a‘(t)-dt; €, = Ta‘(t)-dt . &)

Deoarece in procesul racirii lingoului nu se realizeaza diferente foarte mari
intre deformatiile termice ale celor doua straturi, cu suficient de buna aproximatie
se poate considera:

€3 — €y = O (8, — 1)), (6)

Coroborand relatiile (4) si (6) rezultd ca eforturile in bara cresc cu
cresterea diferentei temperaturilor celor doua straturi.

Tensiunile dezvoltate devin:

o _(SZt_SIl)EIEZAZ — o (t —t ) E,E,A,
'" EA,+E,A, medisi?2 U E AELA,

.

(7

(Sll—sll)ElElAl —at (t _t ) EIEZAI
EA +E,A, medin\'2 TR A E,A,

G, =

Expresiile (7) ale tensiunilor pun in evidenta atat directa lor proportionali-
tate cu diferenta de temperatura, cat si faptul ca intr-un lingou ele cresc cu mari-
mea valorii modulului de elasticitate.

Pentru determinarea relatiilor (7) nu s-a tinut seama de un factor esential:
timpul. In timp, lingoul continua sa se raceasca, ceea ce conduce la modificarea
curbelor o=f(gre.).

Daca se presupune ca cele doua straturi ale lingoului au ariile sectiunilor
transversale egale (A;=A; sau R,/R,=V2) exista posibilitatea urmaririi evolutiei in
timp a proceselor, direct pe curbele N=f(s.,). La un moment dat 1, temperaturile
celor doua straturi au devenit ts, pentru cel interior si t3 pentru cilindrul interior.
Curbele N=f(g,) corespund materialului la temperaturile respective, dar curba
aferenta cilindrului interior este deplasata spre axa ordonatelor cu valoarea
erem(11)(fig.2.35.). In final cand timpul © se considera ca tinde la infinit (1—»>x), se
presupune ca temperatura este stabilizata la o anumita valoare t*, curba N,
depaseste spre stanga originea sistemului de axe, ceea ce semnificd o schim-
bare a semnului deformatiei remanente. Aceasta implicad de fapt schimbarea
semnului tensiunilor in cele doua straturi(fig.2.36.). Miezul lingoului care a fost
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comprimat va fi solicitat la intindere (o2 > 0), iar stratul exterior este acum com-

primat (c1>0).
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Modul de determinare a deformatiei remanente la momentul final al ex-
perimentului 7 (care teoretic se considera infinit) este ilustrat in fig.2.36. Tensi-
unea ce ramane in lingou dupa un timp teoretic infinit de la inceputul procesului
de solidificare, care corespunde deformatiei remanente erem T . , €Ste tensiunea
remanenta de turnare. In functie de complexitatea si dimensiunile piesei, tensiu-
nile ramase dupa turnare pot avea valori de pana la 0,7 din rezistenta la inco-
voiere a materialului [15].

Experimental se constata ca si in cele mai simple cazuri, schimbarea sem-
nului tensiunii se produce de mai multe ori in diferitele zone ale lingoului, pana la
racirea completa a acestuia.

Pentru determinarea tensiunilor remanente, radiale o, si tangentiale oy,se
admite pentru acestea o repartitie axial simetrica in conditiile unei invariante pe

A ‘ inaltimea lingoului(fig.2.37.).

Se considera ca, dupa raci-
rea lingoului, intr-o sectiune oare-
care a acestuia, se inregistreza la
distanta r de axa acestuia o depla-
sare u(r), care conduce la defor-
marile relative:

du . u
€, =— $i € :?.

© =2 (8)

_ Fig.2.37. Relatiile dintre deformatiile
(8) si tensiunile corespunzatoare, conform teoriei elasticitatii, se scriu de forma:
1 1,
= = glo o), & = 5(% -~ o). ©)

Rezolvand sustemul de ecuatii (9) rezulta expresiile tensiunilor:

E
o, = —— (¢, Hey), s, E

:l—uz'(e"ﬂl"c’f)' (10)

Scriind conditia de echilibry a elementului de volum detasat, proiectata pe
directia tensiunii o, , rezulta:
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(c, + %gdr}r +dr)d6dz - o,rd0dz - 2(59drdzsin%Q =0. a1
Neglijand termenul ce contine pe dr* si aproximand sin(d6/2)=de/2, prin

simplificare cu drdzd6, rezulta:

do,

r¥+0‘r—0‘9=0 (12)
sau
do, d
6, =13 +0, = (10, . (13)
Introducand expresiile (10) in ecuatia diferentiala (12), se obtine:

E d 1 E

e s (ORLA RIYCHR) B (14)

Tindnd seama de expresiile (8) ale deformatiilor, ecuatia (14) devine, dupa
simplificare cu E/(1-p?) :
d’u d (u) ldu wu u 1 du

T e Ll (15)

r

Tindnd seama ca:
d (u] u ldu
dr\r)” f rdr (16)

ecuatia (15) devine:
d’u 1du u
2

+
dr? rdr r

Rezolvarea ecuatiei diferentiale (17) permite determinarea functiei u(r), pe

=0 (17)

baza careia, cu expresiile (8) si (9), se calculeaza deformatiile si tensiunile rema-
nente corespunzatoare din lingou.

2.6.4. Tensiuni remanente produse la cdlirea unui otel ce prezintad

transformdri de faza

In acest paragraf se va prezenta mecanismul producerii tensiunilor remanente
la cdlirea unui otel ce prezinta transformari de faza. Acest exemplu s-a ales pentru a
evidentia modul in care trebuie sa se determine tensiunile remanente totale, prin
suprapunerea tensiunilor datorate transformarilor structurale, peste cele provocate de
incalzirea si racirea neuniforma.

La racirea produselor metalice apare, - ca umare a vitezei diferite de
schimbare a temperaturii in sectiunea lor - un gradient de temperatura a carui
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valoare variaza in timp,in functie de conditiile de racire (fig.2.38.). Diferenta de
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Fig.2.38.
temperatura intre suprafatd si centrul piesei S = Ts- T; variaza in timp, deoarece la
inceputul rcirii temperatura suprafetei scade mai repede decét a centrului dTy/dt >
dT/dt, iar la sfarsitul racirii, invers dTo/dt < dT/dt.
Valoarea maxima a gradientului de temperaturd corespunde punctului de
intoarcere a curbei S=f(t) si se determina din conditia S’ = f(t) = 0,din care rezulta:

dT, dT,
S=(T-T)=" =g =
si deci
dT, _dT:
dt; dt !

adica gradientul maxim de temperatura se realizeaza in momentul in care vitezele de
racire pe suprafete si centru sunt egale.

Sub actiunea gradientului de temperaturd apar tensiuni inteme temporare,
variabile in timp si remanente. Daca au loc si transformdri structurale, din momentul
inceperii acestora, peste tensiunile termice, aparute ca urmare a racirii austenitei
pana in domeniul subcritic, se suprapun tensiunile structurale, iar pe masura ce se
desfagoara transformarile de faza, se suprapune si componenta datorata
neuniformitatilor structurale.

Daca se va analiza o piesa cilita, la racirea acesteia stratul superficial tinde
sa se contracte. Daca deformatiile ar fi numai elastice, tensiunile ar creste pana la un
maxlfn, apoi ar scadea, ajungand la sfarsitul racirii, in toat3 sectiunea, la o valoare
egala cu zero. Deoarece insd ofelul are o plasticitate ridicata, la temperaturi inalte
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deformatiile sunt elasto - plastice si ca urmare straturile superficiale sunt intinse, iar
cele interioare comprimate. Ré&cindu-se, straturile interioare tind apoi si se
contracte, insa datorita rigiditatii straturilor superioare racite anterior, aceasts
contractie nu este posibila. in aceste conditii, in straturile superficiale, tensiunile Tsi

schimba sensul devenind de compresiune, iar cele din straturile centrale devin de

Swrarara, S
+ 1 | —~—

| B

™~ }’; % | / l
e~ N 1 — 7770
R SN ]l
< o 1
l .
1 = ., |'Z v4 , 7 ZCZ,C
I + S S S
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S g Orstributia rfenswiriior i sectiune
Fig.2.39. Fig. 2.40.
intindere fig.2.39. Aceasta este forma finala a tensiunilor remanente macroscopice.
+ r\ + Tfh 7 +| e, i'_ AT, 'i
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@0 @D - @D ¢0
_—_—_—T
a b c d
Fig. 2.41.

Dar pe langa tensiunile remanente macroscopice, datorate dilatarilor si
contractiilor produse de gradientul termic,in piesa mai apar, dupa cum am amintit
anterior, i tensiuni remanente structurale, datorate transformarilor de faza. In
momentul cand suprafata produsului a atins temperatura punctului Ms, incepe
transformarea martensitica insotita de crestere de volum, care determina aparitia
unor tensiuni de compresiune in straturile superficiale. Simultan cu continuarea

transformarii martensitice in straturile interioare, deformatiile elastice trec in
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deformatii plastice, datoritd deplasarii preferentiale a atomilor in directie
corespunzatoare minimului de energie libera in cdmpul respectiv de tensiuni. De
aceea, tensiunile structurale se schimba in sens invers fatd de cele termice
(fig.2.40).

Rezultanta tensiunilor, luand in considerare si cele datorate neuniformitatilor

structurale, va fi cea din fig. 2.41.
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Cap.3. GENERAREA DEFORMATIILOR

in capitolul anterior s-a aratat, ca pentru producerea unei deformatii
remanente este necesar ca materialul sa fie solicitat in domeniul plastic. Acest
lucru, implica o deplasare a atomilor sub actiunea unei sarcini cu cel putin o
distanta interatomica, astfel incat dupa indepartarea fortei, atomii sa nu se mai
reintoarca la vechile pozitii. Trebuie specificat in acest context, ca deformarea
plastica nu produce modificarea volumului materialului,ci numai schimbarea formei
sale. Materialele care pot fi deformate plastic fara sa se rupa fragil, se numesc
ductile. Ductilitatea materialelor metalice se datoreste prezentei si mobilitatii
dislocatiilor din structura cristaling, care, fac posibila deformarea plastica a
materialului la eforturi ce depasesc limita de elasticitate.

Mecanismele elementare prin care se poate produce deformarea 'plasticé,
deci tensiunile si deformatiile remanente, sunt: alunecarea in interiorul grauntilor,
maclarea, alunecarea reciproca a grauntilor cristalini i fluajul prin
difuzie[67],[68],[69]. Dintre acestea, cea mai mare pondere o are alunecarea in
interiorul grauntilor. Maclarea se produce numai la temperaturi joase, mai ales la
metalele cu retea hexagonala compacta, iar ultimele doua mecanisme intra in
functiune numai la temperaturi inaite.

Rezulta ca, deformatile remanente se pot produce in piese din cauza
aplicarii asupra acestora a unor operatii tehnologice ce fac operante mai mult sau
mai putin mecanismele mai sus amintite.

In acest capitol se va face o clasificare a deformatiilor in general si se va

explica pe scurt modul de producere a deformatiilor remanente .
3.1. Clasificarea deformatiilor

Datoritad fenomenelor care insotesc procesele de: sudare, turnare, forjare,
laminare, etc., in piese apar deformatii. In functie de cauzele care determina
aparitia lor si de modificarea formei elementelor prelucrate, se poate face o
clasificare a acestora[110].
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o Clasificarea deformatiilor in functie de cauzele care le determina.

a) Deformatii termice libere.

Acestea pot sa apara datorita unor incalziri uniforme si se vor nota ¢r .
Formarea lor nu conduce la aparitia unor tensiuni remanente si nici la deformarea
permanentd a retelei atomice a materialului metalic, daca nu sunt depasite
punctele critice de temperatura.

b) Deformatii provocate de forte interioare.

Acestea determina conditiile de rezistenta si de rupere ale pieselor si se vor
nota cu ¢. Studiul lor este foarte important si li s-a mai dat denumirea de deformatii
elasto-plastice.

c) Deformatii datoritd modificarii formei elementelor.

Acestea sunt provocate de actiunea combinata a temperaturii si a fortelor
interioare, de tipul reactiunilor de legatura intre zonele cu temperaturi diferite, sau
de reactiile de fixare rigida a elementelor constructiei. Se vor nota & si au doua
componente:

g~ette
unde: er - deformatii termice libere;

e - deformatii produse de fortele interioare.

* Clasificarea deformatiilor in functie de modificarea formei
elementelor.

a) Deformatii generale.

Acestea produc modificarea dimensiunilor si a formei constructiei (piesei) in
ansamblu.

b) Deformatii locale.

Sunt acele deformatii care produc modificarea dimensiunilor si a formei

numai a unei pari din constructie (piesa),

neinfluentand forma si marimea
elementului in intregime.

Observatie. in cazul constructiilor voluminoase, deformatiile generale pot fi
impartite in . deformatii longitudinale si deformatii transversale
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Un model simplu pe care se poate urmarii formarea deformatiilor este

prezentat in figura 3.1 si este format dintr-un element de bara, de lungime egala cu

unitatea, fixat rigid la unul din capete, iar la celdlalt avand o legatura elastica.

Deformatiile care pot apare sunt:

77 =1

E=1 Ey L

B A—-—- == m oo b
/ ]

Fig.3.1.

rigiditatea barei.

- deformatia termica
libera, ce este datorata
incalzirii uniforme a
elementului

er=aT,

- deformatia elasto-
plastica in element datorita
factorului dinamic si egala
cu:

e =R/EA,

- deformatia de
modificare a formei, care
reprezinta alungirea
elementului, cand se tine
seama de existenta
legaturii elastice:

g = a- T+R/EA,
unde: R este reactiunea in

legatura elastica, iar EA

Deformatia datorita factorului dinamic ia nastere sub influenta directa a

fortelor interioare si poate fi elastica, daca ¢ < &, sau elasto-plastica, daca ¢ » & ;

unde & este deformatia corespunzatoare limitei de curgere o, a materialului. Se

poate spune, ca o deformatie remanenta se poate produce, numai daca piesa a

fost supusa unei sarcini, care a depasit limita de curgere. Acest lucru implica, dupa

cum am vazut producerea unor deformatii plastice.
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3.2.Aspecte fenomenologice privind deformatiile plastice ce se produc

in urma unor operatii tehnologice

Procesele de sudare si turnare de exemplu, avand loc la temperaturi
ridicate, deformatiile plastice care apar in urma lor pot fi cauzate de doua
fenomene ce se petrec la nivelul retelei cristaline. Acestea sunt fenomenul de
alunecare si cel de difuzie, deformatile care apar numindu-se deformatii de

alunecare si deformatii de difuzie.

e Deformatii de alunecare

Deformatiile de alunecare au loc ca urmare a unor deplasari relative
ireversibile a unor zone de cristal, unele in raport cu altele, fara o schimbare a
volumului. De obicei, deplasarea se face in planele cu densitate maxima de atomi,
numite si plane de alunecare, si pe distante egale cu un numar intreg de vectori de

translatie ai retelei cristaline.

Directia din planul de alunecare dupa care se face alunecarea se numeste
directie de alunecare.

Planul de alunecare si directia de alunecare formeaza impreuna sistemul de
alunecare.

Tensiunea tangentiald necesara producerii alunecarii, se numeste rezistenta
critica la forfecare (). Aceasta se poate calcula pentru un cristal perfect in ipoteza
ca deplasarea prin forfecare poate fi legatad de forta corespunzatoare printr-o
functie sinusoidala de forma: = r_sin27x/d, unde x este distanta de deplasare a
atomilor in raport cu pozitile de echilibru din nodurile retelei cristaline si d este
distanta interatomica (egald cu lungimea de unda). Valoarea calculata in aceasta
ipoteza a tensiunii critice la forfecare este 7,=G/2x (unde G modulul de elasticitate

r i - . _
transversal) si este cu mult mai mare decat rezistenta observata experimental.

Aceasta se datoreaza faptului ca alunecarea intr-un cristal perfect este sincrona

(ig-3.2.a), implicand deplasarea simultana a tuturor atomilor din planul superior, in

r inferi A :
aport cu cel inferior, pe cand la cristalele reale, datoritd defectelor de retea
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cristalina si in special a dislocatiilor, alunecarea se produce asincron, din aproape
in aproape (fig.3.2.b).

in figura 3.2.b se observa, ca prin migrarea treptata a unei dislocatii
marginale (pana) dintr-o extremitate in alta a planului de alunecare , se produce in
cristal o deplasare a extremitatii superioare a acestuia, echivalenta cu o deplasare
sincrona, ce are ca efect formarea unor trepte pe suprafata cristalului,egale cu o

distanta interatomica, numite trepte de alunecare.

AlB C
o:t:cp
°10
[
1 1
h d

l p "
r |
| %a
LA d/z\‘i/d
[

Fig.3.2.a. Fig.3.2.b.
Esential la alunecarea asincrona este faptul ca, efectudndu-se treptat prin

perturbari locale, necesita eforturi cu cateva ordine de marime mai mici decat in
cazul alunecarii sincrone.

Forta necesara pentru deplasarea unei dislocatii mobile aflata pe un plan de
alunecare (deci pentru producerea unei deplasari asincrone), se numeste forta

Peieris-Nabarro si are valoarea:

2G 1
ey = (1-0) ' L ’
unde b este distanta interatomica pe directia de alunecare (egala cu vectorul
Birgers al dislocatiei), W este latimea dislocatiei egala cu cateva distante
interatomice in cristalele metalice, G modulul de elasticitate transversal si v
coeficientul lui Poisson. De fapt miscarea dislocatiei presupune trecerea ei dintr-o
pozitie de minim energetic intr-o alta, prin configuratii intermediare cu energie

sporita ce necesita aplicarea fortei 7py.
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Comparand forta Peieris-Nabarro tpy cu rezistenta teoretica la alunecare z
se constata ca prima este mai mica cu cateva ordine de marime decat a doua, din
cauza factorului exponential ce contine raportul supraunitar W/b.

Se observa ca aparitia deformatiilor plastice prin alunecare (deci i
tensiunilor remanente) depinde de miscarea dislocatiilor. Aceasta migcare este
determinata de fortele care actioneaza asupra dislocatiilor. intr-un cristal, campul
de tensiuni care genereaza fortele care produc miscarea dislocatiilor, poate fi
produs, fie de aplicarea unor eforturi exterioare, fie de existenta unor alte defecte
ale retelei cristaline. Asemenea defecte care creaza in jurul lor un camp de
tensiuni si care exercita forte asupra dislocatiilor sunt: atomii straini dizolvati,
particulele de faze secundare,precum si alte dislocatii.

Se poate demonstra, [67],ca forta F, care actioneaza perpendicular pe
unitatea de lungime de dislocatie si care produce deplasarea dislocatiei, este
proportionala cu vectorul Birgers al dislocatiei si cu efortul aplicat:

Fs=1b - in cazul deplasarii sub actiunea eforturilor tangentiale
(deplasarea prin alunecare);

Fa=ob - In cazul deplasarii sub actiunea eforturiior normale
(deplasarea prin urcare) .

In cristalele metalice, nedirectionalitatea legaturilor interatomice, bazate pe
existenta gazului de electroni liberi, asigura latimi mari ale dislocatiilor si forte mici
pentru deplasarea acestora.

Observatie. Ca reguld generald campurile de tensiuni ale dislocatiilor dintr-
un cristal interactioneaza deplasand dislocatiile si aducandu-le in pozitii carora le
corespunde o energie totald minima a cristalului [78].

In cazul unui material metalic policristalin, trebuie avut in vedere ca
mentinerea continuitatii microscopice impune conditia ca dislocatile sa nu
paraseasca cristalul la limita de graunte in cursul deformarii plastice, caci in acest
caz s-ar forma trepte de alunecare ce ar duce la separarea grauntilor. Din acest
motiv, dislocatiile care se apropie de limitele de graunte sunt supuse unor forte care
se opun deplasarii lor in continuare, creandu-se aglomerarn de dislocatii. Aceste

forte genereaza in acelasi timp tensiuni de forfecare in grauntele vecin, tensiuni
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care pot provoca alunecari in acesta. Deci, intr-un ansamblu policristalin in care
grauntii au diverse orientari, deformarea plasticd are un caracter neomogen,
realizandu-se prin alunecari in interiorul grauntilor si prin distorsiuni complexe
(incovoieri, rasuciri) in zonele din vecinatatea limitelor de graunte unde se
aglomereaza dislocatiile. |

O consecinta foarte importanta a caracterului neomogen al deformarii
plastice in matenialele policristaline, consta din aparitia tensiunilor remanente.
Explicatia producerii lor rezida in faptul ca deformatia intr-un material policristalin
se produce nesimultan. Datorita orientarii diferite, depasirea limitei de elasticitate
nu se produce concomitent in toti grauntii, acegtia intrd pe rénd in deformare
plastica, iar la sfarsitul deformarii,cand efortul aplicat din exterior inceteaza, gradul
de deformare in diversii graunti este diferit. Ca urmare a acestui fapt gi ca urmare a
mentinerii contactului dintre graunti, grauntii in care gradul de deformare a fost mai
mic se vor afla in stadiu de intindere, iar cei in care deformarea a fost mai mare se

vor afla in stare de compresiune (vezi figura 2.7).

o Deformatiile de fluaj prin difuzie

Deformatiile de fluaj prin difuzie sau plasticitatea de difuzie, se dezvolta in
special pe suprafata grauntilor si duce la distrugeri intercristaline. Ea se manifesta
la temperaturi ridicate ce fac posibile deplasari ale dislocatiilor marginale (pana)
prin difuzie (climb), un proces in care semiplanul suplimentar este, fie micgorat, fie
marit cu un sir de atomi.

in plasticitatea de difuzie, procesul de deformare al metalului se apropie de
curgerea plastica. La dezvoltarea plasticitatii de difuzie, curgerea plastica poate sa
inceteze datoritd fenomenului de intrepatrundere a grauntilor $i in anumite zone sa
apara deformatii locale de alunecare.

Formarea deformatilor de alunecare si de difuzie este determinata de
urmatorii factori :

a) gradul de mdrime al grauntelui de metal, cand granulatia este fina

suprafata grauntilor in ansamblu este mare si deci, plasticitatea de difuzie se
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manifesta mai intens; cand grauntii sunt mai mari, predominad plasticitatea de
alunecare.

b) experimental s-a stabilit ca dezvoltarea deformatiilor plastice de
alunecare si de difuzie depinde la incélzire de temperaturad[110} Daca temperatura
creste se dezvoltd cu preponderentd deformatiile de difuzie si se reduc cele de
alunecare. La temperaturi relativ mici predomina deformatiile de alunecare.

c) tot experimental s-a stabilit dependenta de viteza de deformare{110}

Odata cu cresterea vitezei de deformare creste numarul deformatiilor
produse prin alunecare.

In practica, la

Temp. sofidus temperaturi mari, ra-

reori se intalnesc
deformatii de alune-

care sau difuzie in

Temperaturd §C]

stare pura. De obicei

predomina un mod de

deformatie, dar intot-

4

Vitezd de deformare [mm/min] deauna este prezent si

al doilea.

Fig.3.3. N
g In fig. 3.3 sunt

prezentate zonele de deformatie in functie de temperatura. Zona | este zona
deformatiilor prin difuzie care se formeaza la temperaturi relativ ridicate si viteze
mici de deformare. Zona Il este zona deformatiilor de alunecare care apar la
temperaturi relativ joase si la viteze mari de deformare. Zona /il este domeniul
deformatiilor plastice combinate.

Se observa in contextul detensionarii cu ajutorul vibratiilor ca la valori mari

ale vitezei de deformare i temperaturi joase, predomina deformatiile prin alune-
care.
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Cap.4. METODE DE DETERMINARE A TENSIUNILOR REMANENTE

Pentru determinarea tensiunilor remanente au fost imaginate o multitudine
de metode, ce sunt catalogate de literatura de specialitate a fi atat analitice, cat si
experimentale. De fapt metode pur experimentale nu exista, deoarece masurarea
tensiunilor nu se face direct, ci acestea sunt calculate cu ajutorul altor parametrii
ce se pot masura experimental. Metodele utilizate pot oferi o imagine calitativa
sau cantitativa a nivelului tensiunilor remanente dintr-o piesa. Aplicarea lor poate
conduce sau nu la distrugerea partiala sau totala a obiectului asupra caruia se
fac determinarile. In functie de acest criteriu, metodele de determinare a tensiuni-
lor remanente se impart in: metode nedistructive, semidistructive si distructive.

Dintre metodele catalogate drept analitice s-au dezvoltat foarte mult cele
care privesc imbinarile sudate. Cateva exemple de calcul pentru diverse tipuri de
imbinari se vor prezenta in cele ce urmeaza.

in ceea ce priveste metodele experimentale, dintre acestea se pot enume-
ra: metoda perforarii (Mathar), metoda Rosental si Norton, metoda causticelor,
metoda lacurilor casante, fotoelasticitatea, metodele interferometrice, metoda cu
ultrasunete, metoda electromagnetica, metoda difractiei razelor X, etc.

Observatie. Masurarea tensiunilor remanente de ordinul Il gi Ill se poate
face numai cu ajutorul metodei difractiei razelor X.

La alegerea metodei de determinare a tensiunilor remanente trebuie luati
in considerare o serie de factori printre care amintim:

- scopul propus,

- materialul, dimensiunile, precum si geometria modelului sau structurii ce
face obiectul cercetarii,

- nivelul la care vrem sa determinam tensiunile remanente, macro, micro,
sau submicroscopic,

- precizia ce se cere rezultatelor masuratorilor,

- numarul si pozitia punctelor unde urmeaza sa se efectueze masuratori,

- durata masuratorilor si conditiile atmosferice in care acestea se executa,
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- baza materiala de care se dispune si fondurile alocate pentru cercetare,

- calificarea personalului in ceea ce priveste efectuarea masuratorilor i

interpretarea rezultatelor.
Observatie. Este indicat uneori ca la aceeasi lucrare sa se utilizeze mai

multe metode de masurare.
Se poate spune deci,ca la selectarea metodei de masurare, aceasta tre-

buie aleasa astfel incat scopul urmarit sa fie atins, dar sa se tina seama si de

factorii care pot influenta calitatea determinarilor.

4.1. Metode analitice de determinare a tensiunilor remanente

4.1.1. Determinarea analitica a tensiunilor remanente dintr-o placa cu

sudura simetrica

Se considera o placa formata printr-o imbinare sudata ce este dispusa si-
metric fata de margini (fig.4.1.).

C1=GC¢
Jicacccacasaseipm’ TR ——%3l
= ——
a) b)
Fig.4.1.

Tensiun : - . ,
ensiunile care iau nastere in zona Invecinata sudurii sunt de tracti-

une o si . o
1 $1 egale cu limita de curgere, iar in restul placii iay nastere tensiuni de

compresiune o, (fig.4.1. b).
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Latimea zonei by, in limitele careia se formeaza tensiunile de tractiune o,

poate fi determinata aproximativ din expresia:

bp, =4, /s,
unde A, este determinata de relatia:
1
A= ’
Tl,7 e
A L uxgqe

in care: A este aria sectiunii transversale totale, z' distanta de la centrul de greu-

tate al sectiunii sudurii la centrul de greutate al sectiunii elementului, p= -0,335
a/cy, un coeficient de material, q, energia liniara introdusa la sudare, ¢, deforma-

tia corespunzatoare limitei de curgere, I, momentul de inertie fata de axa Ox.

Tensiunile de compresiune o, pot fi determinate de egalitatea:

0‘2(B—bp,)s=0'l b, s

c,=0," by S =0, - '
SRR PR WV
1 E-¢g,
o,=E ¢, ji_l_i+ c. N
Ay A u-q
O-Zzu'E'qT‘;_:Adc E
q
Adc=/‘l._Al_.

4.1.2. Determinarea analitica a tensiunilor remanente dintr-un element

sudat cu sectiunea | nesimetrica

Pentru rezolvarea acestei probleme se vor folosi relatiile determinate ante-

’

rior. Astfel pentru elementul cu sectiune nesimetrica (fig.4.2), tensiuniie o, si o,

se determina dupa cum urmeaza:
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' 1 zz I zz, 1 z ! '
o, =Ey[q”[A+ } ]+q,3(A— '['ﬂ=E.U|:A(qn+qlz)+ 11 (qllzl —4127; )]

" 1 z,z’ 1 :2:_,, 1 zZ, ! '
o, =Eu q“[A— '1‘ ]+ql{A+ I ] =E,U[A(‘In"q12)+1x (qnzzz —4qnz )}

in cazul cand energiile liniare pentru executarea cusaturilor 1 si 2 sunt

egale: ¢, =q,, = q,, expresiile tensiunilor remanente vor deveni:

' 2 z ' '
o, =E-lu-qu:A+Il(zl -z, )}
” 2 z ' '
o, =E-'u.ql[A+1i(22 —Z ):|

[

C \ SIS IS ITY |

4 ] ——] /
L ‘
N| N :
.  —
. }{_ . _ Wy - .. _ -
N |

102
0=
02
C—W

& °

Fig.4.2,
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Din aceste expresii rezultd ca atunci cand energiile liniare sunt egale, influ-

enta incovoierii poate fi luata in considerare inlocuind cele doua cusaturi printr-

r

una singura, aplicata la o distanta egala cu diferenta z, -z, .
4.1.3. Determinarea analitica a tensiunilor remanente structurale

La sudarea otelurilor calibile si aliate, tensiunile remanente se pot determi-
na cu aceleasi relatii ca si pentru otelurile obisnuite , cu deosebirea ca in locul

coeficientului u este necesara introducerea coeficientului:

= - 339 10-6(,1

cy —a-Z),

str str

unde : Ag, este coeficientul de dilatare datorita transformarilor structurale;

T, temperatura la care se produc transformarile structurale.
in zona transformarilor structurale, pentru determinarea tensiunilor rema-
nente se poate folosi relatia:

O romsr = E(gc -A, ta- T,)
Aceste tensiuni vor fi :
- de compresiune, daca: Astr- - Ty > g¢
- de tractiune, daca: Astr- ATt < g¢

4.1.4. Determinarea analitica a tensiunilor remanente in cazul

ansamblurilor sudate din oteluri diferite

in acest caz apar in plus tensiuni remanente, datorita diferentei dintre co-
eficientii de dilatare ai otelurilorrespective. Influenta diferentei dintre coeficientii
de dilatare ai celor doud materiale poate fi stabilitd prin examinarea urmatoarei

scheme (fig.4.3).

Se considera doua platbenzi din oteluri diferite (fig.4.3. a.), care au celeasi

dimensiuni. Una din platbenzi este otel austenitic cu coeficientul de dilatare as,
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iar cealalta din otel obignuit cu a2 (o2 < ar). Ambele platbenzi se incalzesc pana

la temperatura T. Din cauza coeficientilor a # az, platbenzile au marimi diferite.

Daca se imbina prin sudare platbenzile incalzite, atunci la racire, scurtarea
platbenzii superioare va fi impiedicata de platbanda inferioara, care se scurteaza
mai putin. In final, in platbenzile imbinate vor apare tensiuni remanente si de
asemenea vor primi o deformatie de incovoiere.

in zona de imbinare a platbenzilor tensiunile vor fi maxime si egale cu:

Omax=05(ay-az)E-T

Tensiunile din platbanda de otel austenitic vor fi de tractiune, iar in cealalta

de compresiune (fig.4.3, b). in zona marginilor imbinate ale pieselor vor lua nas-

tere tensiuni de semne opuse.

7// <7
%

% v - L
% A

% vl

Fig.4.3,
Este de remarcat faptul ca aceste tensiuni nu pot fi eliminate prin tratament

termic de recoacere de detensionare. La incalzire vor fi eliminate tensiunile re-

manente datorita sudarii, insa la racire vor apare tensiuni remanente noi, provo-

cate de diferenta dintre coeficientii de dilatare liniara a, = a,. Aspectul acestor

tensiuni va fi analog cu cel prezentat in fig.4.3, c. In zona cusaturii sudate tensiu-
nile remanente vor avea alta marime i alt semn.

Observatie. Fenomenul se intdmpla si in cazul cand electrozii au coefici-
ent de dilatare diferit fata de cel al materialului de baz3
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4.2. Metode experimentale de determinare a tensiunilor remanente

Acestea se pot impartii in doua mari categorii, $si anume: metode distructi-
ve, cand piesa nu mai poate fi utilizata si metode nedistructive, cand determina-

rea tensiunilor nu implica distrugerea piesei de cercetat.
4.2.1. Metode distructive si semidistructive

In general metodele experimentale folosite pentru determinarea tensiunilor
remanente la sudare sunt distructive sau semidistructive. Dintre acestea se vor
prezenta cateva.

4.2.1.1. Metoda de determinare a tensiunilor remanente spatiale cu
ajutorul gaurii adanci (Bauman)

Aceastd metoda se foloseste in cazul cusaturilor groase, formate din mai
multe straturi, cand nu se poate neglija componenta tensiunilor remanente dupa
directia grosimii cusaturii[101]. Cu ajutorul ei se pot determina tensiunile rema-
nente atat in adancimea imbinarii sudate, cat si la suprafata imbinarii, unde ten-

siunile sunt biaxiale.

Iraducloare rezistive

e Jectiune A-6
3 ; & ) lr
. 2 48
= A ] BN
9/
1
~26 /) R/
- 43
L.. Limilele caloanes oo &0x 47mmr
8
Fig.4.4,
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Determinarea tensiunilor remanente se face cu ajutorul unor elemente de
forma cilindrica (fig.4.4), pe care sunt lipite traductoare rezistive. Elementele se
introduc n gauri executate in trepte in piesa de cercetat.

inainte de introducerea elementului in piesa, acestuia i se imprima o tensi-
une preliminara.

Dupa ce s-a inregistrat deformatia corespunzatoare acestei tensiuni, se
taie din epruveta o coloand de material cu sectiunea 40 x 40 mm, egala in lungi-
me cu elementul de masurare si se inregistreaza o alta valoare a deformatiei.

Din diferenta masuratorilor, inainte si dupa inlaturarea tensiunilor rema-

nente, se obtine valoarea deformatiilor specifice ¢,,¢,,¢..

in cazul cand axa gaurii coincide cu una din directiile principale, compo-

nentele tensiunii remanente la o anumita adancime se determina cu relatiile:

Traductor rezistiv o, = nb ”‘A+'E &y
‘\ (1+,uX1—2;1) 1+ u

o, = #E + E £

"'—(1+/1X1—2;1) 1+u ”’

| oo HE L E
oQp-2u) 1ep

| ‘{ incare A=¢ +¢,+¢..

Intrucat | imbina-
Sectiune A-B a suprafata imbina

ri o =0, determinarea tensiunilor

remanente la suprafata se reduce

la determinarea componentelor o,

$i o, orientate longitudinal, respec-

Fig.4.5,

tiv transversal fatd de cusatura.
Aceste componente se masoara cy ajutorul unor traductoare rezistive lipite de-a
lungul cusaturii, pentru masurarea deformatiei ¢, si transversal pe cusatura pen-

tru masurarea deformatiei gy Descarcarea tensiunilor remanente se face prin ta-

lerea metalului in jurul traductorului, pe o adancime h=0 7 x|
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4.2.1.2. Metoda gauririi (perforarii)

Metoda a fost propusa de Mathar si poate fi utilizata pentru determinarea in
special a tensiunilor din placi supuse unor stari plane de tensiune. Se poate utili-
za si la masurarea tensiunilor de la suprafata unei piese oarecare, dar in acest
caz adancimea gaurii este limitata la aproximativ jumatate din diametrul acesteia
(care variaza intre 6 si 12 mm).

Principiul metodei se bazeaza pe masurarea ovalizarii gaurii circulare
efectuata cu ajutorul unui burghiu sau a unei freze. Aceasta da cu aproximatie

directia si valoarea tensiunilor remanente principale din zona respectiva [147].

G, Fie placa din figura 4.6, su-
f l I ] I 1 I ' LJ pusa unor tensiuni remanente
o G g - uniform repartizate pe grosimea
-] — acesteia. Se presupune ca in pla-
-0—4 n l—" < < ” .
- , P Gy — ca a fost efectuata o gaura de di-
- T t— 7 ametru 2a si ca tensiunile princi-
- W E: pale o, Si 0, sunt cunoscute.
- . 2a — Cu ajutorul teoriei elasticitatii
:_ __ i . : —; se pot determina tensiunile dupa
l l ‘j ‘ i ‘ ‘ ‘l [ i l directia razei o, si pe o directie
6‘2 V
perpendiculara pe aceasta oy, ten-
Fig.4.6.
J siuni determinate la distanta "r" de
centrul gaurii.
o =217 1 )}+J'_02[1—4 1ﬂ+3 14}0520
’ 2 1+k° 2 k* k
(*)
o, +o, 1 o, ~0 1
o, = 12 [l+1+k2:|— '2 2]t1+3k4]00529 .
unde k=r/a.
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Daci a=0 (adica placa nu este perforatd) se pot calcula tensiunile o, si

o , acestea fiind determinate pentru o directie data de unghiul 8, masurat fata de

o1, precum si perpendicular pe aceasta.

Q

2, N %2 0520
2 (+*)

T2 _ 91792 5520.
5

Relatiile (**) rezulta din (x) pentru r=k/a=co.
in urma practicarii gaurii au avut loc variatii de tensiuni ce se obtin prin

scaderea relatiilor (**) din relatiile (*):

! -0, 1 1
Ao, =0, -0, -Gt l, +O-l 72 (—4 , +3 4)00520
T 2k 2 K* Tk
' - 1
Ao, =0, -0, N l, _ 017 %2, , €0s26.
2k 2 k

Acestor variatii le corespund deformatiile specifice:
£, = ! (Ao, —pao))
E
1
&=, (Ao, - uas)).

Practic nu se pot masura alungirile corespunzitoare unui punct, iar pentru
determinarea lui o, $i o, se utilizeaza urmatoarele metode:

a) Utilizarea rozetelor cu traductoare rezistive;

b) Utilizarea lacurilor casante:

c) Utilizarea lacurilor fotoelastice.

a) Metoda rozetei tensometrice

Utilizand traductoare rezistive cu baza lo = ro-ry, acestea méasoara pe di-
rectia radiala © o alungire medie, a cirei valoare este data de relatia:

O'I+O'2 o -0

& =4 E +8 lE * c0s26, unde:
1+
A=- TH
2 50n
2 .2 2
- l:—l+l+#a2" hntn
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In aceste relatii o4, o, $i O sunt necunoscute. Pentru a le putea determina

sunt necesare trei ecuatii. Acestea se obtin daca se masoara alungirile dupa trei
directii radiale. Se utilizeaza in acest scop o rozeta tensometrica formata din trei
traductoare rezistive (fig. 21). Rozeta se lipeste in locul unde se face masurarea
si apoi se executa in piesa exact in centrul rozetei o gaura cu diametrul 2a. In
prealabil puntea a fost echilibratd. Se masoara apoi alungirile ¢, ;, & (fig. 21 a).

Daca se ia ca origine pentru unghiuri traductorul a, cele trei alungiri conform rela-

tiei (a) sunt:

A B
£, = E (Un +0'2)+ £ (ol -0, )cos 20, .

B 2
£y = :;(al —crz)+ £ (0', -0, )cos 2(9, + ;j(b)

& = 2(0'1 +0’2)+§(0'1 -Jz)cosz(e, +2;) .

Din acest sistem rezulta:

0'1=4i(€p+5,)+‘53\/(25a —eﬂ—gr)z +(g,,—g,)Z

o, =% ﬁ+.9,)—4—%\f(2ga —& —gr)z + gﬂ—e,)2

Er —Eﬂ

1226, =
g4 2, —&5—€

y
Unghiul 8; se masoara in sens trigonometric de la directia lui g, (fig.4.7, a).
Daci se utilizeaza rozeta din figura 4.7, relatiile raman valabile numai ca la
cea de-a treia se schimba semnul.
Observatie: Dupa calculele facute de Boitéu si Ten Cate[70], in cazul cand
se utilizeaza rozeta din figura 4.7 a, avand baza traductoarelor Ip =4 mm, r; = 2,5
mm, 2a = 2mm, eroarea datoritad neluarii in consideratie a stabilitatii transversale

este de 10%.
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2q

2/'2

Fig.4.7.
b) Utilizarea lacurilor casante

Metoda se utilizeaza in general pentru obtinerea unor informatii calitative,
dar cu ajutorul ei se pot obtine si informatii cantitative cu privire la marimea si
distributia tensiunilor remanente.

Principiul metodei este acela ca lacurile casante, realizate dupa diverse
retete, au proprietatea ca se fisureaza la o anumita deformatie. Aplicand o peli-
cula de lac casant pe suprafata piesei in care se presupune ca sunt tensiuni re-
manente, in urma perforarii se elibereaza aceste tensiuni, pe suprafata piesei
putandu-se observa cu ajutorul lacului, locurile unde apar fisurile peliculeis orien-
tarea acestora. Experienta arata ca fisurile sunt perpendiculare pe directia alungi-
rii specifice maxime.

Aceste lacuri se etaloneaza prin aplicarea pe suprafete de piese cu o stare
cunoscuta de deformatii. Ele fisureaza pentru o temperatura data si o umiditate
data. Schimbarea conditiilor de temperatura si umiditate modificd mult valoarea

deformatiei la care lacul se fisureaza.

Lucrand cu un lac corect etalonat, in conditii bine controlate de temperatu-
ra si umiditate, se pot masura tensiunile cu precizie de + 10 %.
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In figura 4.8 se prezinta campul de fisuri in cazul de tensiuni biaxiale si

anume: fig. 4.8, a pentru cazul intinderii cu oy>c,, fig.4.8, b, cazul unei placi soli-
citate la compresiune biaxiala cu ls,l > loyl, iar in fig.4.8, ¢ cazul solicitarilor de

intindere si compresiune cand o4=-o..

0 > 5, 571> I G-~

0z Gz P
Optptpteittettee HHHTUHI_ HHHHHH ~
= =3 LG Ed SR E
R e (G =
3 > EaZ = =
4 0 BEF3 I EH T E

ISRRRREIATAIR MiiARiRARR RERRRARREAR
G, Gz 02
a b o
Fig.4.8.

c) Utilizarea lacurilor fotoelastice
Metoda se foloseste pentru determinarea tensiunilor remanente principale

o1 $i o7, Intr-un punct situat pe suprafata unei structuri. Pentru aceasta, zona din

vecinatatea punctului considerat se acopera cu un lac fotoelastic.

Observatie. Se pot folosi si folii din material fotoelastic lipite pe piesa cu
adeziv.

Piesa se gaureste (®=1,5-3 mm), adancimea gaurii trebuie sa fie de di-
mensiunile diametrului si sa se perforeze pelicula de lac.

Prin gaurire tensiunile remanente se redistribuie, astfel ca efectul
fotoelastic observat va fi proportional cu modificarea starii de tensiune. Dupa gau-
rire in jurul gaurii se formeaza un camp simetric de franje fotoelastice. Axele de
simetrie ale cAmpului fotoelastic vor da directiile tensiunilor principale. Astfel axa
pe care se inregistreaza valoarea cea mai mica a ordinului de banda pe conturul
gaurii va da directia tensiunii principale 4. Valoarea maxima a ordinului de ban-

da determinat pe aceasta axa va da tensiunea principala o, (fig.4.9). Axa pe care
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se inregistreaza valoarea cea mai mare a ordinului de banda va coincide cu di-
rectia tensiunii principale o,, iar ordinul de banda maxim de pe aceasta axa va da
valoarea tensiunii principale o;.

Observatie. N. Nishida propune pentru 0 mai mare exactitate a determi-
narilor (conturul gdurii neregulat), ca ordinul de banda sa se afle intre puncte situ-

ate pe un cerc (fig.4.9) de raza r = J3a .
In acest caz tensiunile principale o, si o, calculate in punctele M si N sunt:

3 ku'f‘E
O'l=_._____

2 1+u
U’ZE.M,
2 l+u

unde: 4y, si k\ sunt ordinele de banda determinate pe cele doua directii a lui
o1 $i oy,
a - raza gaurii;

f - constanta de banda a lacului fotoelastic.
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4.2.2. Metode nedistructive de determinare a tensiunilor remanente

4.2.2.2. Metoda utilizarii ultrasunetelor

Aceasta metoda se bazeaza pe dependenta vitezei de propagare a
undelor ultrasonore transversale, de valoarea tensiunilor ce solicita materia-
lul [101]. Unii cercetatori cum sunt de exemplu Toupin si Bernstein, au stabilit
chiar relatii matematice ce exprima dependenta dintre viteza de propagare a
undelor sonore transversale si tensiunea la care este supus materialul.

Frecventele utilizate in tensometrie sunt cuprinse intre 3 si 6 MHz.

4.2.2.2. Metoda electromagnetica

Aceasta are la baza faptul ca proprietatile magnetice ale materialelor fero-
magnetice sunt foarte sensibile la modificarile valorii tensiunilor din masa materi-
alului.

Cercetarile experimentale au aratat ca pana in apropiere de limita de elas-
ticitate a materialului legatura dintre tensiune si permeabilitate, practic, poate fi
considerata liniara si depinde de intensitatea campului magnetic[101]

in cazul incercarii stabilirii de relatii cantitative intre valoarea tensiunii si ca-
racteristicile magnetice ale metalului [99] [101], rezultatele obtinute nu au fost

satisfacatoare, fiind eterogene si incomplete.

4.2.2.3 Metoda Powey
Are la baza legatura ce exista intre tensiunile remanente la suprafata pie-

sei si duritate[101].

4.2.2.4. Metoda folosirii razelor X

Pentru determinarea tensiunilor remanente cu ajutorul razelor X se are in
vedere masurarea distantelor dintre planele retelelor atomice. Aceste distante se
modifica datorita solicitarii. Deformatia specifica se calculeaza cu relatia:

d—d
&£ = ,
d
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unde: d - este distanta masurata pe perpendiculara dintre doua plane suc-

cesive ale aceleiasi retele;
d; - distanta reticulara dupa solicitare;

Prin plan reticular se intelege planul definit prin trei noduri oarecare ale
retelei cristaline.

Deci, pentru calculul deformatiei specifice trebuie sa se cunoasca distanta
d. Determinarea ei se poate face pecale analitica sau experimentala.

Metoda prezinta urmatoarele caracteristici:

- este singura care permite determinarea starii de tensiune absoluta intr-un
metal fara sa se faca masuratori pe epruvete nesolicitate;

- se poate folosi numai la metale cu structura fina;

- este limitata la straturile de pe suprafata piesei;

- are dezavantajul ca poate determina numai deformatiile elastice nu Si

cele plastice.
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Cap.5. UNELE ASPECTE PRIVIND REDUCEREA TENSIUNILOR RE-
MANENTE iN MATERIALE iN CAZUL APLICARII UNOR METODE DE
DETENSIONARE CONVENTIONALE

Problema reducerii tensiunilor remanente in materiale a fost si este de ac-
tualitate, deoarece aceste tensiuni produc mari neajunsuri la realizarea pieselor
si constructiilor metalice. Din cauza lor pot aparea probleme atat pe parcursul
procesului tehnologic de fabricatie, cat si dupa realizarea produsului finit. Nu ne
vom opri la aceste aspecte deoarece ele au fost prezentate anterior, ci ne vom

preocupa de caile si metodele privind posibilitatea reducerii tensiunilor remanen-
te.

5.1. Detensionarea prin tratament termic de recoacere
5.1.1. Aspecte tehnologice. Criteriul Larson - Miller

Cel mai utilizat procedeu de reducere a tensiunilor remanente este trata-
mentul termic de recoacere de detensionare. in urma aplicarii sale tensiunile re-
manente se reduc la toate nivelele macro, micro si submicroscopic. El consta din
incalzirea lenta a piesei pana la o anumita temperatura, mentinerea la aceasta
temperatura pana se ajunge la omogenizare termica, dupa care urmeaza racirea

lenta cu viteza controlata. in figura 5.1. se prezinta ciclograma de tratament ter-

Terrpera'cura0 c —
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mic de recoacere al unui produs din otel.

Temperatura de mentinere este parametrul tehnologic cel mai important,
ea determinand in mod direct gradul de detensionare si calitatea detensionarii.
Valoarea ei este stabilita in functie de calitatea materialului. De exemplu, la pro-
duse din oteluri si fonte cenusii, temperatura maxima de detensionare nu poate
depasii punctul critic A;. Alt parametru important este timpul de mentinere. Pen-
tru determinarea lui se folosesc diferite relatii empirice. De exempluy,in cazul im-

binarilor sudate timpul de mentinere se calculeaza in functie de grosimea maxi-

ma a componentelor in milimetrii (¢, = A?_msl‘ , [98]). Mai trebuie avut in vedere

men

faptul ca incalzirea trebuie facuta lent, pe o parte pentru evitarea aparitiei unor
tensiuni termice ridicate, care s-ar putea suprapune peste cele remanente si ar
conduce la deformarea sau fisurarea produsului, iar pe de alta parte pentru ca in
cursul acestei faze are loc deja un proces de detensionare dinamica, astfel ca o
buna parte din tensiune se elimina in aceasta etapa. Si viteza de ricire trebuie sa
fie scazuta (40 - 80 "C/h) tocmai pentru a nu se introduce tensiuni termice in pro-
dusul deja detensionat.

Pentru a sintetiza datele obtinute (experimental) s-a cautat ca efectul tim-
pului si al temperaturii sa fie cuprinse intr-un singur parametru. Astfel s-a ajuns
la criteriul Larson - Miller pe care 1l vom nota cu C,,si care are expresia:

Cim=T+klogt , (*)
unde: T- temperatura in K (T=6+273,14)

t- timpul

k = (24-28) constanta caracteristicad marcii de otel.

Din relatia (*) se desprind urmatoarele semnificatii:

a) Pentru una si aceeasi valoare a Iui C.m se produc asupra materialului
aceleasi efecte cu atat mai pronuntate cu cat C,y, creste.
b)

Atat cresterea temperaturii cat $i a duratei duc la cresterea lui C,y
c)

Efectul temperaturii este mai pronuntat decéat al timpului. De exemplu

pentru k=25 obtinem aceeasi valoare pentru C,,, fie ridicand temperatura cu
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25°C, fie pastrand temperatura, dar prelungind de 10 ori durata de actionare asu-

pra materialului.

De aici se poate trage concluzia ca la o detensionare termica efectul tem-
peraturii de mentinere este primordial, iar prelungirea duratei de mentinere are
efecte nu tocmai semnificative, mai ales ca economic nu ne putem permite sa
prelungim foarte mult mentinerea in cuptor a pieselor. Sigur, timpul de mentinere
stabilit in functie de dimensiunile piesei nu trebuie sa fie sub cel necesar ca tem-
peratura de detensionare sa fie atinsa in toate punctele piesei.

S-au facut si alte incercari de a corela temperatura de mentinere cu timpul
de mentinere. Pe baza unor date experimentale obtinute pe oteluri,a caror limita
de curgere se situeaza intre 250 si 1250 MPa,s-au constituit diagramele din figu-
ra 5.2.a,b. In figura 5.2.a se evidentiaza influenta temperaturii de incalzire asupra
micsorarii tensiunilor remanente pentru o durata de 1 h.

k s
. =NEERENENEE
5 o YL ST WL WA WAL VR WL WA WY
" FINLNAEACACAVAVAAY
o N NINHAAARRE
5 AN I N VI T W W W
s N s
’ ENE NEAREERAAAA
200 300 400 500 7890 ) Joo ¢ 200 300 400 500 600 C
a) by T

Fig.5.2.

Efectul cresterii duratei de mentinere asupra modificarii tensiunilor se ur-
mareste pe diagrama din fig. 5.2.b de-a lungul linilor inclinate de temperaturd,
pani la intersectia cu orizontala timpului. De exemplu, dupd o recoacere la
450°C timp de o ora, reducerea tensiunilor remanente n raport cu limita de cur-
gere este de circa 50 %. Pentru eliminarea completa a tensiunilor este necesara
efectuarea recoacerii la 650°C timp de o ora, sau la 600°C timp de 15 ore.

Gradul de tensionare se stabileste cu relatia:

G, = __"0;‘77 x100{%] ,
1
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unde o, - este valoarea tensiunii remanente (oo < oe) existenta in piesa la tempe-

ratura mediului;
ot - este valoarea tensiunii remanente la o anumita temperaturd T.

5.1.2. Aspecte fenomenologice. Mecanismul detensionarii termice

Mecanismul detensionarii termice se explica prin faptul ca sub actiunea
temperaturii, deformatiile elastice ce insotesc tensiunile remanente se transforma
in deformatii plastice. La baza acestor transformari stau trei fenomene care se
completeaza unul pe altul: scaderea modulului de elasticitate, scaderea limitei de
curgere si fluajul.

a) Scaderea modulului de elasticitate

in conformitate cu legea lui Hooke, valoarea tensiunilor remanente este

proportionala cu modulul de elasticitate: cem=¢&emE, respectiv trem= Yrem'G.

In consecinta, dacad modulul de elasticitate al materialului este adus la un nivel
mai coborat, automat scade si nivelul tensiunilor remanente. Scaderea modulului
de elasticitate este posibila prin incalzirea materialului metalic, deoarece el este o
masura a fortelor de legatura dintre atomi, iar prin incalzire acestia se departea-

za si fortele de legatura interatomica se micsoreaza (fig.5.3.).

b) Scaderea limitei de cur-

N
N
wn
(=)

N/miak

200000\ gere cu temperatura

. 175000} ] Pe de alta parte, tot conform

150000 1 H
. legii lui Hooke, valoarea tensiunilor

10000 remanente nu poate depasi limita

75000

de curgere a materialului, deoare-

Modulul de elasticitate (E)

50000 { Ce s-ar provoca o deformatie plas-
25":’; L | 1 | tica, respectiv schimbari dimensio-
0 100 mr.mpff:mm,f?o %00 60 nale ale produsului. Din aceasta
Fig.5.3. cauza, intre valoarea tensiunilor

remanente considerate la o anu-
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Fig.5.5.

0" Oyr

mita temperatura si cea a limitei de
curgere, se stabileste inegalitatea
Orem < O, (respectiv 7o, < 7).
Aceasta inegalitate ne duce
la concluzia ca,daca se micsoreaza
limita de curgere, va avea loc o
scadere a tensiunilor remanente

pana la noua valoare a lui .. Dar

se stie ca pe masura ce temperatu-
ra creste, limita de curgere a unui
material scade (fig.5.4.), deci ten-
siunile remanente vor scadea si
ele. Problema este ca fenomenul
nu este static. Dinamica lui este
descrisa in felul urmator:
o.=f(T),

Fie o piesa la care tensiunile
remanente au o distributie ca n
figura 5.5. La incalzire, limita de
curgere este atinsa numai in anu-
mite puncte ale materialului in care
valoarea tensiunilor a fost cea mai
ridicata. Pe masura ce in aceste
locuri tensiunile remanente scad,
pe baza faptului ca la scara intre-
gului corp ele trebuie sa se echili-
breze, are loc o redistribuire a lor.
Deci pe parcursul intregii perioade

de tratament au loc schimbari con-

tinue Tn distributia tensiunilor remanente conform fig.5.5. in aceasta figura s-au

notat cu o, - tensiunile remanente initiale din piesa la temperatura mediului am-
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biant (T,=20°C), cu oy - tensiunile remanente intr-o faza intermediara a procesu-
lui de detensionare cand piesa a ajuns la o temperatura T,>T, i cu oy - tensiu-
nile remanente rezultate in piesd dupa atingerea temperaturii de mentinere
T,>T,. Reducerea tensiunilor se observa ca este partiala. La cresterea tempera-
turii, limita de curgere a materialului scade de la valoarea o , la una inferioara
o, (fig.5.5.a). In fibrele in care tensiunile remanente depasesc limita de curgere
o1 se produce o reducere a lor la valoarea acestei tensiuni. Pentru ca suma tutu-
ror tensiunilor din intreaga sectiune sa fie nula, linia OO se va muta in O'O". Apoi,
procesul se reia deoarece temperatura creste din nou la valoarea T, careia fi co-
respunde o limitd de curgere mai mica o, (fig.5.5.b) si linia O'O’ se deplaseaza in
0"0". in final se obtine diagrama din fig.5.5.c. Sigur aceasta este o abordare
simplificata a problemei, in realitate aparand complicatii datorita tensiunilor termi-
ce ce nu pot fi evitate. Totusi,aceasta explicatie este satisfacatoare daca ne gan-
dim la faptul ca, in practica, in timpul tratamentului termic de recoacere de
detensionare piesele se deformeaza mai mult sau mai putin secvential.

¢) Fluajul

Este cunoscut faptul ca daca un material metalic este supus unei tensiuni
constante (inferioara limitei de curgere) un timp mai indelungat si la temperatura
ridicata, are loc o deformare plastica lenta a sa. Fenomenul se produce la nivelul
limitei de graunte unde au loc alunecari intre cristale[67].

Comportarea unui material in conditii de solicitare la fluaj este descrisa de
curbele de fluaj trasate in coordonate deformare plastica timp, deformarea pu-
tand fi de intindere, compresiune, forfecare sau incovoiere(fig.5.6). In mod uzual

curbele de fluaj se traseaza la intindere, sub sarcina constanta, prezentand ur-
matoarele zone caracteristice (fig.5.6.a):

- deformarea instantanee AB:;
- deformarea prin fluaj tranzitoriu (decelerat) zona BC:

- deformare prin fluaj accelerat- zona DE care precede ruperea.

Influenta factorilor exteriori - temperatura, efort aplicat -

asupra deformarii
prin fluaj este reprezentats in fig.5.6.b.
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Deformarea prin fluaj este conditionata de migcarea dislocatiilor in material
§i ca urmare orice particularitate structurald care restrdnge migcarea dislocatiilor
reduce implicit si deformarea prin fluaj.

Datorita timpului relativ restrans pe care il presupune un tratament termic
de recoacere de detensionare, fluajul are un rol destul de restrans in mecanismul
acestui proces. De pe diagrama de fluaj intereseaza de fapt,si aceasta in mica
masura, doar zona fluajului tranzitoriu. Acesta implica un mecanism de inmuiere
care devine din ce in ce mai putin operant pe masura ce deformatia progreseaza.

In concluzie se poate spune c& mecanismul recoacerii de detensionare
este guvernat de trei fenomene care au loc la cresterea temperaturii i care au o
pondere mai mica sau mai mare la reducerea tensiunilor remanente. De obicei,
detensionarea incepe cu scaderea modulului de elasticitate ce apare la o tempe-
raturd T, situata, pentru majoritatea materialelor metalice, in jurul valorii de 1700 °C.

Apoi se manifesta fluajul la o temperatura 7, > T, (=400°C) si in cele din urma

scaderea limitei de curgere ce are loc la o temperatura 7; > T,.

Cea mai mare pondere in mecanismul detensionarii termice il are scade-
rea limitei de curgere, insa incalzirea la o temperatura suficienta pentru produce-
rea detensionarii este limitata de atingerea unor temperaturi critice pentru diferite
materiale. in cazul otelurilor obignuite, de exemplu, temperatura de mentinere nu
trebuie sa depaseasca Ac,, dar in cazul unor oteluri inoxidabile nu poate depasi

nici pragul de 400 °C. Acest lucru restrange aria de aplicabilitate a procedeului.
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5.2. Reducerea tensiunilor remanente prin imbdatranire naturala.

5.2.1. Generalitati

imbatranirea este procedeul de reducere a tensiunilor remanente -
respectiv de stabilizare dimensionala relativa - ce are loc in timp datorita feno-
menului de relaxare. Ea consta practic in a expune pieselg imediat dupa realiza-
rea lor la intemperii in aer liber, o anumita perioada de timp ce poate varia intre
sase luni si doi ani. La aceasta operatie eliminarea tensiunilor remanente se
apreciaza a fi in jur de 10%. imbatranirea pieselor este din ce in ce mai putin uti-
lizata datorita gradului scazut de detensionare si a duratei lungi de expunere a
pieselor, ceea ce este neeconomic.

Dupa cum am amintit, fenomenul care sta la baza imbatranirii naturale
este fenomenul de relaxare. El consta din reducerea in timp a tensiunii la care
este supusa o piesa, cand deformatia este mentinuta constanta. Uneori,acest fe-
nomen se asimileaza gresit cu fenomenul de fluaj, care consta din cresterea de-
formatiei in timp in conditii de mentinere constanta a sarcinii. Acest lucru se in-
tampla datorita faptului ca@ mentinerea unei deformatii constante in timp la un
corp solid, daca se tine seama de fluaj, este posibild numai prin reducerea tensi-
unii aplicate. Dupa Sestopalov L.M., [119], Dragulescu D_si Brindeu L., [56], [57],
[60]. intensitatea relaxarii depinde de o serie de factori cum sunt: natura materi-
alului, temperatura, deformatiile si perturbatiile la care este supus corpul.

5.2.2. Mecanismul imbatranirii naturale

Esenta fluajului si a relaxarii din punct de vedere al teoriei dislocatiilor
poate fi privitd ca rezultatul echilibrului dintre eliberarea dislocatiilor si blocarea
lor in dreptul obstacolelor existente $i generate([56],[57]. Interactiunile dintre dislo-

catii se realizeaza prin mecanisme cunoscute ( Cottrell, Seeger, Suzuki etc.) ca-
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re in fond au ca efect modificarea starii energetice a structurii metalice, cu tendin-
ta de a se realiza o stare de echilibru [67].

in general, comportarea unui sistem ce tinde s& se stabilizeze in timp este
descrisa printr-o ecuatie de stabilizare energetica de forma:

dE _ E-E,

a1 (1)

r

unde: E - energia sistemului la momentul ¢;

Eo - valoarea energiei sistemului in stare stabilizata (de echilibru);

t, - timpul de stabilizare (de relaxare) a sistemului.

Considerarea rolului principal al defectelor in procesul de stabilizare se
concretizeaza prin transcrierea ecuatiei (1) pentru energia asociata defectelor,
Eq, in speta, dislocatiilor, a caror contributie la comportarea materialelor metalice
este esentiala.

Astfel ecuatia de stabilizare ia forma:

dE, E,-E,

dt - t (2)

r

Deoarece, dupa Dragulescu si Brindeu[25], modificarea energiei defectelor

se reflecta direct in modificari ale curbei tensiune-deformatie, se utilizeaza in lo-
cul ecuatiei (2) ecuatia lui Maxwell pentru mediile elasto-plastice scrisa in cazul
solicitarii monoaxiale:

in care: E - reprezinta modulul de elasticitate transversal.

Aplicand o tensiune exterioara o, dislocatiile se vor deplasa sub actiunea
componentei tangentiale a acesteia in planul de alunecare caracteristic defectu-
lui. Din aceasta cauza pentru procesele de deformare in care dislocatiile au un
rol esential (cu precadere in domeniul plastic , deci pentru tensiuni ce depasesc
limita de curgere a materialului), ecuatia (3) se scrie de forma:

dr dyr
a _g.r _* 4
dt d ¢’ “)

r

in care: 1 - tensiunea tangentiala sub actiunea careia o dislocatie este mobila;

y - este deformatia corespunzatoare tensiunii t;
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G - modulul de elasticitate transversala al materialului.
Ecuatiile (3) si (4) reprezinta forme diferite de tratare a aceluiasi proces de

stabilizare mecanica a corpului elasto-plastic.

Marimea ce influenteaza in mod esential procesul de stabilizare a starii de
tensiuni intr-un material metalic si ca atare nivelul tensiunilor remanente care se
stabileste in materialul respectiv, este ¢, .

Este evident ca timpul de stabilizare a starii de tensiuni este cu atat mai
lung cu cat energia necesard pentru activarea procesului este mai mare.
Deoarece in procesele de deformare plastica intervin nu numai dislocatiile care
sunt defecte atermice ci si defectele punctiforme a caror mobilitate este mult in-
fluentata de temperatura, timpul de stabilizare t, va scadea cu cregterea tempera-
turii. Se poate deci adopta pentru marimea t; o expresie de forma:

Ey
[ =1 -eRT, (5)

r )

in care la exponent apare doar energia dislocatiilor E; ,deoarece celelalte defecte
au contributii nesemnificative din acest punct de vedere, rolul lor manifestandu-se
preponderent in factorul T K.

Marimea t., ar reprezenta timpul de stabilizare pentru un material metalic
construit din cristale ideale ( fara defecte E, = 0). La un astfel de cristal starea de
deformare se realizeaza prin modificari ale pozitiilor atomice in raport cu configu-
ratia de echilibru. Cu foarte buna aproximatie aceasta marime se poate considera
egala cu perioada T, a miscarii de vibratie termica a atomilor respectivi, care,
[42], este de forma:

= e ®)
K-6,

in care: h - constanta lui Planck;

K - constanta lui Boltzmann:

6 o - tempeatura Debye a materialului considerat.

In tabelul 5.1 sunt indicate valorile timpului de relaxare ¢,
latia (6) pentru cateva cristale ideale,

modulului de elasticitate longitudinal.

calculate cu re-
indicandu-se pentru acestea si valorile
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Tabelul 5.1.
Valorile timpului de relaxare pentru cateva materiale

Metalul E [N/mm?x10’ To=t o-107"[s]

Plumb 0,16 54

Cositor 0,35 1,81

Cupru 1,17 1,52
Aluminiu 0,71 1,22

Fier 2,1 1,1

Expresia (5) nu scoate in evidenta un element esential: influenta tensiunilor
aplicate unui material metalic real asupra duratei de atingere a starii sale stabili-
zate.

Pentru a putea exprima cantitativ aceasta influenta se apeleaza la expresia
energiei necesare deplasarii unei dislocatii marginale de lungime unitara in planul
sau de alunecare [1]:

Gb’ Gb* 2 2mx

b

= + ‘e COS— *
27(1-v) #(-v) b O
a carei valoare maxima se atinge pentru coordonata x=0 a miezului acesteia:

b’ Gh*

__ G o b
mex 272'(1—1/) ﬂ'(l—V) (7)

Se ia in calcule in continuare aceasta valoare maxima deoarece cu ajutorul

E,

E,

sau s-a determinat forta critica Peierls-Nabarro care este capabila sa puna in
miscare dislocatia considerata si deci intervine in relatiile (2) si (5).

Daca se noteaza:

Gb’
E, =—
“@ 2 l—v) (8)
expresia (7) devine:
2174,
E;m=E, +2E, -e b (9)
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in cazul in care dislocatia marginald se afla in stare de echilibru, pentru
unitatea de lungime de dislocatie marginalé in echilibru, la valori ale raportului

R/R, caracteristic cristalelor reale, energia asociata se poate considera:

3 Gb*
- FO-—V).

Cu aceste precizari: E4y = 2E, ¢ $i relatia (9) conduce la:

E, (10)

2ady 2 Ay ﬂ'A
Ejon =E; —E;, +2E, € ° :EdU_Ed,[l_ze b ]EEdO”Ed,th b". (11)

~“d max

Din expresia semilatimii dislocatiei A, se poate face aproximatia:

s 2”'})"('”) . (12)

Cu semnificatiile cunoscute ale marimilor ce intervin in (12) se va conside-

ra:

= S

27 u(x) _ 27 u(x) (13)
b b

i care va fi egala cu:

sin 2r- u(x) _
b T

max

(14)

Introducand in relatia (14) valoarea determinata pentru tensiunea tangenti-
ala maxima si coroborand expresia obtinuta cu relatiile (13) si (12) rezulta:

_% _ T fra(3—2v)
in care se noteaza:
- 7ra(3—2v)
0= ——r". (16)

Pe baza consideratiilor de mai Sus, expresia (11) a energiei asociata dis-
locatiei in miscare este:

By =E, —E,thST. (47

Se poate scrie astfel 0 noua forma a expresiei (5) a timpului de stabilizare
a starii de tensiuni intr-un metal real:
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Ed, Ed,

& RT

[, = tro ‘e . (18)
Pentru simplificarea expresiei se noteaza:

Fd, , (19)

RT 7
Astfel timpul de stabilizare devine:

_ ., a—pPthér
L, =1, € : (20)

Expresia (20) s-a stabilit luand in considerare o singura dislocatie margi-
nala mobila care s-a deplasat cu distanta u(x) in planul de alunecare sub actiu-
nea unei tensiuni tangentiale. in realitate, dislocatia nu este izolata, ea se migca
in corelatie cu dislocatile inconjuratoare si cu defectele punctiforme,
producandu-se diverse fenomene structurale prin mecanismele amintite [41].

in aceste conditii este evident ca in expresia timpului de stabilizare ¢, , di-
feritii coeficienti ce intervin ar suferi modificari daca s-ar putea lua in considerare
toate interactiunile posibile. Expresia (20), verificata prin date experimentale, a
indicat insa o buna corespondenta cu realitatea.

Relaxarea tensiunilor este in fond un proces de stabilizare.a carui evolutie
poate fi urmarita cantitativ pe baza expresiei (20) a timpului de mobilitate a dislo-
catiilor.

Astfel, considerand sistemul :

drt G-d}/ T

Z dt t

ea—ﬂrh&rr (21)

se urmareste determinarea legii de variatie in timp a tensiunii z = 7{t) care survi-
ne dupa ce procesul de deformare sub actiunea sarcinilor exterioare s-a epuizat
(dy/dt=0).

siunea remanenta corespunzatoare, adicala t={t,. y= %em = Vo, T= Trem = To-
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Pe baza celor precizate, sistemul (21) se va restrange la ecuatia diferenti-
ala:

Bthor
T €
e @

Datorita valorilor foarte mici ale argumentului tangentei hiperbolice, se
poate face aproximatia:
thér = Jrt (23)

si daca se utilizeaza notatia t, e* =t , ecuatia (22.) devine:

dr T-e

T @4

Deoarece exponentul 5t are valori extrem de reduse, astfel incat este

valabila aproximatia:

e’ =1+ Bor, (25)
ecuatia diferentiala (24) ia forma:
dr T
— =1
" . (1+ psr), (26)
sau
dr 1
S !
r(1+pst) o) & (26)
care integratd membru cu membru conduce la:
j _L = — L + C
z'(l+ﬂc5r)- t! ’ (27)

Scriind membrul stang al ecuatiei (27) sub forma:
1+ Bor - Bo
f + ot Férdrzj(l_ pBS ) .
r(1+ﬁ01) t 1+86t) "’
rezulta prin efectuarea calculelor:

rl)

In r—ln(l+,(351)=_[__+c' (28)

r

Determinarea constantei de integrare C se face prin impunerea conditiilor

initiale mentionate pentru procesul de relaxare, rezultand din ecuatia (28):
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Int, —In(l+p67)=-2+C. (29)
t"
De unde:
Ty Ly
= +—* .
1+ por, ¢, (30)
inlocuirea valorii (30) a constantei de integrare C in ecuatia (28) conduce
la:
r 1+ Bor t—t
n— Bor, = 0 (31)
T, 1+ por t,

Astfel expresia tensiunii t,ca functie de timp, in cursul procesului de rela-
xare considerat,este:
-t

e v
T, €

1+ por,|1-e ':

(32)

Reprezentarea grafica a functiei r=r(t) poarta denumirea de curba de rela-

xare a materialului pentru tensiunile tangentiale (Fig.5.7)

T ) Legea de variatie (32)
‘o"? : arata ca procesul de relaxare
// depinde de caracteristicile de
%(t't) <t material (prin marimile t,, S
7 ;i

f// /j 0), de temperatura (prin ma-
/ ' rimile t,, f) si de procesul de
‘C* .- _/.{/_/.//4'. .................................. ’ ] o
: i deformare anterior, materiali-
5 » zat prin marimea tensiunii

to t t* t

remanente 1.

Fig.5.7. Daca intervalul de timp

in care se produce procesul de relaxare este redus in raport cu t,, adica:

BUPT



108
Tezd de doctorat

t—t,

— <<,
tl‘
atunci:
T f—t
e " o=1-—° (33)
tl'
si expresia (32) a tensiunii t devine:
o Lo
S — (34)

t—t
1+ Bor,

Dimpotriva, daca intervalul de timp studiat se apropie ca marime de t',, adi-

t—ty =1t (33)
atunci expresia tensiunii t se poate scrie de forma:

Ty

" 1+(e-1)86 t, '

Semnificatia expresiei (36) este deosebit de importanta: ea reprezinta va-

(36)

loarea tensiunii remanente ce se mai inregistreaza in material dupa ce procesul
de relaxare s-a epuizat.

in acelasi mod se poate stabili legea de variatie a tensiunilor normale por-
nind de la un sistem de relatii asemanator cu (21), de forma:

d
o Edg o

d_t dt t

t =t _ea—ﬂ-lhdo (37)

r ro !

in care marimile a. B, t, au aceleasi semnificatii si expresii ca si cele stabilite
pentru tensiunile tangentiale, modulul de elasticitate transversal G este inlocuit
de modulul de elasticitate longitudinal £, iar tensiunea r ce produce deplasarea
dislocatiilor alunecare este inlocuitd cu tensiunea o ce produce deplasarea dis-

locatiilor prin catarare (urcare). Factorul 6 nu va mai avea expresia (16), ci va su-
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feri o modificare neesentiala prin considerarea valorii oy, care se obtine
multiplicandu-l pe 7, printr-un factor constant supraunitar.

Impunand conditiile initiale ale procesului de relaxare: la t=ty, e=gem=¢o, $i
corespunzator o=oc.n=0p $i efectudnd aceleasi operatii ca si in cazul rezolvarii
sistemului (21), rezulta legea de variatie in raport cu timpul a tensiunii normale o:

t—t,

1
o=0, e (38)

1+,350'{1 —e-T}

a carei reprezentare grafica reprezinta curba de relaxare a materialului pentru
tensiunile normale (Fig.5.8)

C) In cazul in care este va-
Gl % : labila inegalitatea:

\ ) gaitate

ﬁ/ (SR ¢ t-to<<t,)

/ Z\

rezulta o lege de variatie

v
/ simplificata:

Fig.5.8. in caz contrar,
pentru t-t,=t, se obtine valoarea tensiunii normale remanente in material dupa ce
procesul de relaxare s-a incheiat:

. o,

® T l+(e-1)pso,

Rezulta din expresiile (32) si (38) ca tensiunile relative o/op $i 717, sunt func-

(40)

ti de duratele de timp relative t/t,. Deoarece valoarea marimii ¢, depinde de
natura metalului si de temperatura, asa cum rezuita din relatiile (24), (19), (6),este
evident ca si curbele de relaxare vor fi diferite in functie de natura materialului si

de temperatura.
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4.3.Reducerea tensiunilor remanente prin aplicarea unor sarcini statice

repetate

Metoda de detensionare prin aplicarea unor sarcini repetate de intindere
este utilizatd mai putin in practica deoarece, la piese cu 0 structura complexa so-
licitarea este foarte greu de realizat si fortele care se distribuie pe fiecare element
in parte al constructiei nu pot fi controlate. Dacé la o epruveta cu configuratie
simpla in care au fost introduse tensiuni remanente prin sudare - de exemplu - se
pot aprecia atat nivelul tensiunilor remanente introduse, cat si valoarea fortei exte-
rioare care suprasolicita materialul, la piese cu configuratie complexa acest lucru
este foarte greu.

Principiul metodei se bazeaza pe faptul ca,datorita suprapunerii unor ten-
siuni exterioare peste tensiunile remanente existente in piesa, se depaseste li-
mita de curgere, realizandu-se deformatii plastice. Apoi, la descarcare are loc o
schimbare a epurei tensiunilor remanente astfel incat acestea ajung la un nivel
mai scazut decat cel initial. Ca urmare a unor solicitari repetate piesa se va

detensiona.

In cele ce urmeaza se va analiza cazul unei placi de otel pe care s-a depus
un rand de sudura (fig.5.9.).

gros. 2

$ o1 o1’

!

8|~ T B X - |- — | |- -
32 i
100 N

< 800 >
Fig.5.9.

Epura tensiunilor produse in epruveta dupa sudare are alura reprezentata
in figura 5.10 prin linie intrerupta.
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in scopul simplificarii

. calculelor ea se inlocuieste

: cu o epura indicata cu linie

AR S S L continua. In aceasta situatie,

; B o tensiunea medie de compre-

siune in zona indepartata de

N
o
cc-cN1
Ox
(o]

cusatura, unde deformatiile

plastice au lipsit, se pot de-
termina pe baza legii lui

Hooke:

o} =&

compr med

E (1)

Fig.5.10.

unde, €meq=Ameqd/100
Amed - @lungirea medie a fibrelor 1 si 2 in mm (vezi fig.1) la baza 100 mm,
adica:
Ceompr=Amea-2,1-10° NImm? (2)
Intrucat nu exista forte exterioare, epura tensiunilor remanente trebuie

astfel construita incat sa exprime faptul ca tensiunile sunt in echilibru. De unde:

(2a-2b),,,, = 2b-0, (3)

in aceasta relatie exista doud necunoscute b si o, , pentru determinarea
carora este necesar sa se stabileasca inca o relatie. De aceea, pentru constructia
epurei nu sunt inca date suficiente.

Prin incarcarea epruvetei cu sarcini exterioare, in epruveta existand tensi-
uni remanente datorita sudarii, se poate deduce mecanismul indepartarii lor si se
pot obtine date pentru constructia epurei.

In acest sens se incarca epruveta cu o sarcina exterioara. Dupa descérca-
rea epruvetei se pot efectua masuratori, putandu-se calcula valoarea medie 4,
ca diferentad a dimensiunilor bazei dupa descarcarea cu sarcina exterioara si du-
pa sudare.

in procesul de incarcare al epruvetei, in zona deformatiilor plastice tensiu-

nile datorita fortei exterioare oy se aduna la tensiunile remanente de intindere si
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intr-un anumit moment ating limita de curgere a materialului. La cregterea in con-

tinuare a incarcarii exterioare are loc deformarea plastica la valoarea constanta
a tensiunii din acea zona.

Dupa indepartarea sarcinii, tensiunile in zona devin egale cu oc - on si mai
mici decat oy , dacad ox+on>oc . Aceasta micsorare a tensiunilor de intindere,
determind micsorarea tensiunilor de compresiune in zona indepartata de cusatu-
ra. De aceea A4y caracterizeaza deformatia plastica corespunzatoare micsorarii
tensiunii remanente in zona de compresiune. Aceasta marime permite sa se cal-

culeze valoarea cu care se micgoreaza tensiunile remanente:
o 2
o, =4, 2,1-10N/mm~ (4)

Se poate folosi din nou conditia de echilibru a epurei tensiunilor remanente

dupa indepartarea sarcinii exterioare:

(2a-2b)o.,,~0,)=2b(cc~04), (5)

unde: o¢ - limita de curgere a materialului epruvetei;
ony - tensiunea datorata sarcinii exterioare.

Considerand impreuna relatiile (3) si (5) se obtine:

(O-C - O-NI ) Gcompr

compr

g =

R

b _ a- O-compr

o.+o

compr

Cu aceste date se poate construi epura tensiunilor dupa sudare si aplica-
rea sarcinii statice.

Daca in continuare urmeaza un nou ciclu de incarcare, masurarea dimen-

siuni i - .
unilor placii va duce, ca si in cazul precedent,la posibilitatea aprecierii gradului
de reducere a tensiunii de compresiune:

o, =4,,, 2,110 Nimm?
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unde 4,44 - €ste deformatia fibrei medii in mm la baza de 100 mm .

Tensiunea oc-oy se determina din relatiile de echilibru ale epurei.

Se observa ca principalul parametru care determina reducerea tensiunilor
remanente este valoarea fortei exterioare cu care se solicita epruveta. Daca forta
nu este suficient de mare astfel incat sa se depaseasca limita de curgere a mate-
rialului, practic nu are loc nici o detensionare. Mai trebuie mentionat faptul ca, la al
doilea ciclu de incarcare trebuie ca sarcina exterioara sa fie marita pentru a pro-
duce detensionarea, deoarece tensiunile remanente fiind mai reduse, este nece-
sara o forta mai mare pentru realizarea deformatiei plastice.

Daca se face o reprezentare grafica a evolutiei sarcinii exterioare in timp,
se obtine figura 5.11.

c 4 . .
N i - valoarea tensiunilor produse de
sarcinile exterioare
t m -timpul de mentinere a sarcinii
exterioare

tas - timpul de asteptare intre aplicarea
sarcinii exterioare

x T
™
Z
o0
A bZ ©
e tas tas
0
0 tm > tm tm - t
Fig.5.11,

Perioada T nu trebuie sa fie prea mare pentru a evita ecruisajul.
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Cap.6. ANALIZA TEORETICA A POSIBILITATILOR DE A REDUCE
TENSIUNILE REMANENTE CU AJUTORUL VIBRATIILOR

in capitolele anterioare s-a aratat ca producerea tensiunilor remanente intr-
un corp este posibild numai prin solicitarea lui in domeniul plastic. Ca o consecinta
a acestui fapt s-a demonstrat apoi, ca si reducerea tensiunilor remanente, prin
tratament termic, imbatranire naturald sau prin aplicarea unor sarcini statice
repetate de scurtd durata, se poate realiza numai daca in piese au loc deformatii
plastice. Se stie insa ca orice deformatie plastica implica o miscare a dislocatiilor,
miscare ce devine operanta printr-un aport energetic. in cazurile de detensionare
prezentate, dislocatiile deveneau mobile prin:

- introducerea unei energii suplimentare de natura termica - cazul recoacerii
pentru detensionare;

- variatia energiei de deformatie inmagazinata de corp din cauza expunerii la
intemperii in aer liber - cazul imbatraniri;

- introducerea unei energii suplimentare de natura mecanica - cazul
detensionarii prin aplicarea unor solicitari statice.

Mecanismele intime prin care se realizeaza deformatia plastica sunt diferite
de la o metoda de detensionare Ia alta, in functie de fenomenele care au loc in
material (fluajul, relaxarea, curgerea plastica, curgerea microplastica, scaderea
modulului de elasticitate la actiunea temperaturii, etc.). De aceea, pare nejustificat
ca numai bilantul energetic si analiza la scard macroscopica sa fie indicate de unii
autori, ca fiind cele mai concludente metode in ceea ce priveste aprecierea
gradului de detensionare si a posibilitati efective de reducere a tensiunilor
remanente. Daca ar fi asa, detensionarea prin imbatranire nici nu ar fi posibila.

Daca privim posibilitatea reducerii tensiunilor remanente cu ajutorul vibratiilor
prin prisma mecanismelor de detensionare prin procedee conventionale, rezulta
urmatoarele:

- daca vrem sa obtinem o reducere substantiala a tensiunilor remanente

ma . o .
croscopice, trebuie sa facem o analogie cu detensionarea termica, respectiv cu
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cea realizata prin aplicarea unor sarcini statice intense; este deci necesar ca piesa
sa suporte deformatii plastice macroscopice, ce duc de fapt la deformarea
permanenta a piesei; acest lucru este insa foarte greu de realizat practic pe piese
reale, cum sunt de exemplu constructiile sudate de dimensiuni mari din domeniul
hidroenergetic, al motoarelor navale si feroviare, etc.

- daca dorim numai obtinerea unei bune stabilizari dimensionale, atunci
trebuie facuta o analogie a detensionarii prin vibratii cu imbatranirea naturala, ce
are la baza fenomenele de relaxare si flua;.

Indiferent de comparatia care se face, pentru ca bilantul energetic nu poate fi
de ajuns pentru explicarea mecanismului detensionarii prin vibratii, trebuie sa se
tina seama si de particularitatile care apar la solicitarea unui material cu sarcini
vibratorii.

In capitolul care urmeaza se va face un studiu de evaluare a posibilitatilor
de reducere a tensiunilor remanente cu ajutorul vibratilor pe modele teoretice de
corpuri continue, iar apoi se efectueazd si o analizd din punct de vedere

fenomenologic al proceselor ce au loc in timpul detensionarii prin vibratii.

6.1. Analiza pe modele a posibilitatilor de reducere a tensiunilor

remanente

Trebuie specificat de la inceput, ca abordarea problemei reducerii tensiunilor
remanente cu ajutorul vibratiilor utilizand modelele reologice, se poate face doar la
scara macroscopica. La baza constructiei modelelor reologice stau principalele
proprietati ale corpurilor, definite prin relatiile dintre tensiuni si deformatii. Actiunea
vibratiilor se studiaza pe baza diagramei tensiune-deformatie a corpului (modelului)
considerat. Aici trebuie insa precizat, ca se tine seama de dependenta o-¢
existentd la un moment dat si nu de evolutia ei in timp. De fapt, este o prima
aproximatie ce exprima cantitativ aspectul stationar al fenomenului, fata de care
mai pot aparea efecte suplimentare de relaxare. Apoi,trebuie sa tinem seama ca
efectul produs de vibratii asupra tensiunilor existente din corp, depinde in primul

rand de modul de actionare[21], Astfel, cercetarile experimentale efectuate cu
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ajutorul unui pulsator care imprima corpului 0 tensiune oscilanta [81], au aratat ca
reducerea tensiunilor remanente de ordinul | poate fi substantiala, numai daca
nivelul lor este ridicat.

Alt mod de actionare este acela cu surse care produc deformatii vibratorii.
Aceste deformatii se determina din studiul dinamic al interactiunii sursa-corp, ce
presupune cunoscute caracteristicile elastice i de inertie ale sistemului. Eficienta
aplicarii vibratiilor rezultd apoi in urma analizei conditiilor de realizare a deformatiei,
functie de comportarea reologica a materialului.

Este de remarcat insa faptul, ca in cazul modelelor reologice liniare, ca de
exemplu al corpurilor elasto-vascoase, nu poate fi evidentiatd reducerea
tensiunilor remanente de ordinul | la aplicarea vibratiilor. Prin urmare, trebuie
considerate modelele avand comportare neliniara. Deoarece plasticitatea constituie
comportamentul neliniar cel mai caracteristic al corpurilor, trebuie considerate
modele de corpuri ce lucreaza in domeniul plastic. Conditia obligatorie pentru a
avea loc o reducere a tensiunilor remanente de ordinul |, este ca tensiunea creata

in urma aplicarii vibratilor sa depaseasca limita de curgere macroscopica a
materialului.

6.1.1. Mecanismul detensiondrii prin vibratii explicat la scara
macroscopica cu ajutorul modelelor reologice

Explicarea mecanismului reducerii tensiunilor remanente prin vibratii a fost
data de Brindeu L. si Dragulescu D, pornind de la analiza comportérii corpului la
solicitarea in domeniul plastic. Prin aplicarea vibratiilor se ajunge in domeniul

plastic, iar pentru situatia medie de vibratie, care se obtine in final, va corespunde
0 tensiune situata sub cea initiala.

Se va dezvolta acest rationament pentru cazul corpului din figura 6.1, ce
prezinta o caracteristica de revenire elastica.

In starea initiald de echilibru se presupune ca actioneaza tensiunea o,
corespunzatoare deformatiei £0(fig.6.2.). Notand prin d amplitudinea deformatiei
produsa de generatorul de vibratii, deformatia rezultanta se poate scrie: |
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£=¢g,+Osinat, (1)
unde o este pulsatia vibratiilor produsa de generator. Realizarea eficientei maxime

necesita acordarea generatorului la rezonanta, ceea ce presupune reglarea

pulsatiei lui astfel incat sa coincida cu una din pulsatile proprii ale structurii

corpului.
o4 Conform expresiei (1)
M deformatiile extreme vor fi:
T . : '
Mo £,=¢6,+6 Sle,=6,-6 (2)
L
MO | -
| SEEC iar tensiunile corespunzatoare
o Sio.
Pornind de la defor-
S ) SR e : :
Lot matia initiala ¢, si tensiunea
N corespunzatoare «,, se ajunge
0 g i ity ¢ la deformatia maxima ¢, si ten-
N siunea <, ce se deduce
vt
_ . considerand  modelul  din
Fig.6.1. Fig.6.2.

figura 6.1 supus la incarcare

peste limita de curgere c,, deci cu toate componentele in functiune.

Descarcarea pana la deformatia minima ¢, si tensiunea o, se face elastic,
modulul de elasticitate fiind tot E.

Urmeaza mai multe cicluri de incarcare-descarcare, parcurse ca urmare a
vibrarii, pana la oprirea ce va corespunde deformatiei medii ¢,, din figura 6.2.

Datorita caracteristicii de revenire elastica a modelului considerat, tensiunea
descreste liniar in functie de deformatie. Prin urmare deformatiei initiale ¢,, la

sfarsitul procesului de vibrare, va trebui sa ii corespunda tensiunea medie:
o, t+t0
oc,= ' _ (3)
2
Se realizeaza astfel o reducere a tensiunii initiale data de expresia:

o +0, )

Ao=0,— 5
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Tinand seama ca revenirea se face elastic, se poate scrie:
Gl—alel(gl_gZ) )
si deci
o,=0,-2E 6. (6)

Daca in relatia (4) se introduce expresia (6), rezulta:

Ac=c,-0,+E 0. (7)

. . Ac
Evident odatd modelul fixat se poate calcula s, $i apoi raportul p care
0

poate fi potrivit ca masura a efectului detensionarii prin vibratii.
6.1.2. Detensionarea prin vibratii a corpului elasto-plastic

Pentru studiul acestei probleme se foloseste un model reologic format dintr-
un element Hooke, legat in serie cu un alt element format prin legarea tn paralel a
unui corp Saint-Vénant cu unul elastic Hooke (fig.6.3). Se obtine corpul cu carac-
teristica de curgere evidenta si consolidare liniara. Curba tensiune-deformatie
pentru acest corp este redata in figura 6.4.

Presupunand ten-
siunea initiala o, in

domeniul elastic:

este necesar ca in urma
aplicarii vibratiilor sa se

ajunga in domeniul plas-

tic, adica:
d2¢, - &, (1)
unde & este amplitu-

dinea vibratiei.

Fig.6.3. Fig.6.4.

Analitic, dependen-
ta 5-¢ in domeniul elastic este:
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c=E-¢ ,pentru e¢<¢ (2)

¢

iar in domeniul plastic:

— - p .
o=E, &+ £ o. pentru s2¢ | (3)
unde ¢, si o, sunt deformatia si tensiunea corespunzatoare limitei de curgere.
Modulele de elasticitate s-au determinat tindnd seama ca in faza de
incarcare nu lucreaza decat E si prin identificare rezultd E;=E, iar apoi cand se

depaseste c,, arcurile ajung sa fie legate in serie, si deci:

—
—
—

E -E,
= + :>Ep= s,
E E E, E +E,

Tensiunea o, corespunzatoare deformatiei maxime ¢ = g, + § (materialul
fiind in domeniul plastic) se obtine din ecuatia (3):

E-E,

o, =E, (¢ +6)+ c.. (4)

Daca expresia (4) se introduce in relatia stabilita pentru reducerea

tensiunilor remanente anterior, Ac =0, -0, + E, - §, rezulta:

Ao E—E,,( o, 5]
= 1— + .
Oy, &

5
o, E ®)
Aceasta este pentru corpul cu consolidare liniara in domeniul plastic, masura
reducerii tensiunilor remanente din corp [21]; [22], [23], [28].

Pentru corpul plastic ideal de tip Prandtl(£,=0), se obtine:

=1- "+ . (6)

Pentru simplificare se aproximeaza tensiunea initiala la limita de curgere

(oo = o.), astfel incat formula (6) devine:

= . (7)
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Relatia (6) permite stabilirea eficacitatii aplicarii vibratiilor asupra reducerii

tensiunilor remanente. Aceasta se face simplu daca amplitudinile se determina
experimental, iar valoarea g, se aproximeaza prin valoarea ¢ = 0,2, care

reprezinta deformatia specifica corespunzatoare limitei de curgere conventionala.
6.1.3. Detensionarea prin vibratii a corpului Goldsmith

Modelul asupra caruia se actioneaza este redat in figura 6.5 si este cunoscut

in literatura de specialitate sub numele de corpul Goldsmith.
Acesta este format dintr-un element
o Hooke, de care este legat in serie un sistem
de trei corpuri in paralel: un corp Hooke, unul

E, Saint-Vénant si unul Newton.
Ecuatia  constitutivd a  corpului
-l- Goldsmith este:
n

( (¢) 1 E“» E’
—_ 4 1 + — - = g —
g, TR0t po-al=er e (1)
! La scrierea ecuatiei (1) s-a tinut seama
T de faptul ca:
Fig. 6.5
O':E/-E/:E:~£:+’7-&::‘O'u§i
€= g - &>, dacd o > O

unde prin ¢, s-a notat deformatia celor trei elemente legate in paralel.

Daca se aplica corpului o vibratie, deformatia in urma aplicarii acesteia se
poate scrie:

€= ¢ + §sin wr, (2)

unde 6 este amplitudinea vibratiilor produse de generator si w pulsatia vibratiilor.
Introducand expresia (2) in (1) obtinem: | |

G +ho = Acos(wr ~p)+S, (3)
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unde:
po E+E ; B8 Eara  igp- E, ; B0 +E 0 (@)
n n n- n
Solutia ecuatiei diferentiale (3) este de forma:
A-w h S
oc=C-e" + ———| sin(axf + ¢)+ —cos(@t — @) |+ = » 5
e g +h‘[ in(ar + 9) wcos( (o)} P (5)

unde C este constanta de integrare. Aceasta se poate determina din conditiile de
continuitate a tensiunilor la trecerea peste limita de curgere [25], [26], [27].

Conform relatiei (2), la momentul trecerii prin punctul limita (t=t;), avem

ecuatia:
. o
sinar, = —<—2 (6)
E -6
In momentul t=t, tensiunea are marimea o, , adica:
o(t)=0. . (7)

Tindand seama de expresia (3), din ecuatia (7) se obtine constanta de

integrare:

C= oM {O'c - ﬁ{sin(@tc -p)+ gcos(a)t‘_ - qo)} - %} . (8)

Dupa cum se constata in solutia (5), componenta C.M descreste exponential
in timp si dupa un numar de cicluri de vibratii poate fi neglijata. Deformatia maxima
are loc pentru momentul in care sinot = 1 . Corespunzator acesteia tensiunea
este:

(E, +E)E +70> S

= I 9
o =E9 (E1+E3)+r]2a)2 +h ®)

Inlocuind tensiunea &, datd de ecuatia (9), in formula gasita pentru

aprecierea detensionarii prin vibratii (Ac = o, - o, = E, . ), se obtine:

__E&n—ao+ ENE +E,)-6

Ac = : . (10)
E| + Ez (El + E2)~ + 7]2(1)2
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in consecintad, masura reducerii relative a tensiunii datorate vibrarii, ce

defineste gradul de detensionare va fi:

Ao __E |, oo, L B (11)

o, - E +E, o 14— ne 0o

Dupa inlocuirea lui E; $i E, se obtine:

Ao _E-EJ o 1 o1 (12)

el E % . q_Ec:) (E B E,,)z £,

Se observa ca vascozitatea corpului are un efect defavorabil asupra

detensionarii. Intr-adevar, efectul vibratilor se micgoreaza pe masura cresterii

coeficientului de vascozitate n (relatia 12).

6.1.4. Detensionarea prin vibratii a corpurilor cu comportare complet
neliniara

Exista numeroase studii privind exprimarea prin relatii analitice neliniare a
dependentei tensiune-deformatie. In majoritatea situatiilor intalnite, prima parte a

dependentei c-¢, s-a aratat ca poate fi bine reprezentata prin ecuatia [25]:

g-Lk.(z]z 1
£, £) (1)
unde:

i do
E, = (*] este modulul de elasticitate in origine
de/, !

K =3 - 7un coeficient ce depinde de material.

Relatia (1) s-a dovedit a fi suficient de exacta pentru a caracteriza
comportarea unor materiale.

Modelul reologic adoptat pentru studiul detensionarii cu ajutorul vibratiilor

este dat in figura 6.1, cu observatia ca in acest caz se va considera E;=E,, iar
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componenta X va fi un element neliniar al carui raspuns este proportional cu
patratul tensiunii aplicate [21], [25].

Ecuatia (1) pentru conditiile initiale se scrie:
Oy g, 2
=0 4 k|l =2, 2
&o E, + (Eo) (2)
Daca corpul este supus unor vibratii care il deformeaza dupa legea:

E=¢g,+dsinw-t, (3)
unde: 3§ este amplitudinea vibratiilor, © pulsatia vibratilor si ¢, deformatia
corespunzatoare tensiunii remanente o,, deformatia maxima se produce cand

e=¢,+6 $idecise poate scrie:

o (o ]:
=— —1. 4
& +0 Eo+k\Eo (4)
Din (4) rezulta:
5.0170 O ’0'3 (5)
E, E;

Ecuatia (5) se poate pune sub forma:

ko? + By~ Ey 0 — k-0l —E2 620 6)

Considerand pe s, ca necunoscuta, din (6) rezulta:

By + (B + 2ko,) + HELS
a 2k '

(o}

Pe baza inegalitatii:

1
\/1+.\'Sl+:x R

se deduce:

4kE; - 2kE; -5
1+ -<1+ - .
\/ (E, + 2ko,) (E, + 2ko,)
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Din (7) si (8) rezulta:

E;é . (9)
E, +2ko,

Pe baza relatiei (9) tinand seama de relatia care exprima pe Ac in cazul

0,L0,t

general al detensionarii prin vibratii obtinem:

po> a0 (10)
E, +2ko,

(Ac=0c,-0,+E 6
- relatia generala in cazul detensionarii prin vibratii).
Efectul reducerii prin vibratii a tensiunilor remanente poate fi exprimat

conform (10), cel putin prin marimea:

£ _ ‘2 k E() b) ' (11)
Go EO + 2 k Gy
in conditile cand o, » E, relatia (11) devine:
A% _5k.s. (12)
O-O

Se observa ci eficienta aplicarii vibratiilor va fi determinata de marimea
amplitudinii miscarii transmisa corpului.

Formula (12) permite o evaluare imediatd a gradului de reducere a
tensiunilor remanente. Aceastd reducere nu este substantiala, chiar daca

amplitudinea deformatiei atinge valori mari comparabile cu deformatia
corespunzatoare limitei de curgere.

6.2. Aspecte fenomenologice privind procesul de reducerea al
tensiunilor remanente cu ajutorul vibratiilor

Explicarea detensionarii prin vibratii cu ajutorul modelelor reologice neliniare
ale corpurilor are dezavantajul, ca nu tine seama de eventualele fenomene ce se
pot produce in timp la actiunea unor sarcini variabile. Acestea pot duce la
modificarea anumitor proprietati ale materialului in functie de: frecventa de aplicare

a sarcinii, amplitudine, durata totala de tratament, temperatura, starea materialului,
etc.
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In cazul modelelor reologice neliniare analizate, un rol important in procesul
de detensionare il are amplitudinea vibratiilor. Ea trebuie sa fie destul de mare,
astfel incat sa produca o tensiune maxima, care adunata la tensiunea remanenta sa
duca la depasirea limitei de curgere macroscopica a materialului. Aceasta practic
inseamna ca, imediat dupa primul ciclu de solicitare se produce o redistribuire a
tensiunilor si apoi indiferent la cate cicluri este supus corpul, deformatia impusa de
amplitudinea vibratiilor se gaseste numai in domeniul elastic. Daca acest lucru s-ar
intdmpla in realitate, problema s-ar reduce la cea a detensionarii prin aplicarea unei
simple sarcini statice.

Alt aspect controversat al acestei analize ar fi acela ca nu s-a luat in
considerare masa corpurilor, de fapt inertia avand totusi un rol important in procesul
de detensionare [141)].

Din aceste motive, s-a considerat ca este necesara analizarea din punct de
vedere fenomenologic al factorilor ce ar putea contribuii la explicarea reducerii
tensiunilor remanente cu ajutorul vibratiilor.

6.2.1. Curgerea microplastica o posibild cauza a reducerii tensiunilor
remanente la aplicarea vibratiilor

in cazul incercarii de reducere a tensiunilor si deformatiilor remanente din
piesele reale (care au o configuratie complexa si dimensiuni mari), sunt foarte greu
de realizat cu ajutorul vibratilor asemenea sarcini, incat limita de curgere
macroscopica sa fie depasitd. Astfel, se pune intrebarea dacd se pot reduce
tensiunile remanente cu ajutorul vibratiilor si fara sa fie respectata conditia ca suma
tensiunilor remanente si a celor aplicate ciclic sa depageasca limita de curgere
globald a materialului. Raspunsul la aceasta intrebare se poate da, daca se tine
seama ca la scara microscopica, datoritd caracterului neomogen al deformatiilor
plastice produse in urma proceselor tehnologice, tensiunile remanente sunt
distribuite neuniform; neomogenitatea distributiei tensiunilor in cristale si
concentrarea de efort la intersectiile limitelor grauntilor sau in jurul dislocatiilor, pot
produce impreuna cu sarcinile vibratorii eforturi locale destul de mari pentru a cauza
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o deformatie plastica locala, chiar dacé efortul mediu (macroscopic) este foarte mic
[71). Aceste deformatii plastice locale sunt insotite de eliberarea unei parti din
energia acumulaté datorita tensiunilor remanente de toate ordinele si produc efecte
de relaxare.

Un rol important trebuie atribuit si efectului Baushinger. El se manifesta in
faptul c&, la solicitari ciclice limita de proportionalitate, respectiv de curgere a
materialului, nu mai este constanta ci variaza cu directia de aplicare a efortului. La
aplicarea efortului intr-o directie, limita de curgere creste dupa directia respectiva ca
efect al ecruisajului, dar daca efortul se schimba in directia opusa, deformarea
incepe la o valoare mai scizuta a limitei de curgere decét cea la care s-a produs
deformarea initiald. Efectul Baushinger intervine deci prin micsorarea tensiunilor
necesare pentru deformarea plastica locald, ceea ce duce la procese microscopice
de curgere plastica. Explicarea fenomenului se bazeaza pe ipoteza lui G. Masing
privind aparitia microtensiunilor Hein in domeniul plastic[25). Aceasta se refera la
faptul ca grauntii cristalini, datorita pozitiei si orientarii lor, prezinta limite de curgere
diferite si se comporta diferit la depasirea acestor limite. Dupa inlaturarea solicitarii,
in unii graunti vor apare tensiuni remanente, numite si microtensiuni Hein, care sunt
de sens opus tensiunii corespunzatoare deformarii plastice. La deformarea de sens
opus, microtensiunile se insumeaza cu tensiunea exterioara, ceea ce duce la aparitia
anticipata a deformatiilor plastice.

Daca se admite aceasta ipoteza in legaturd cu detensionarea prin vibratii,
atunci trebuie sa se tind seama si de faptul ca in baza teoriei mecanicii ruperii
materialelor{47], initierea si propagarea fisurii de oboseald are la bazi aceleasi
procese microscopice de curgere plastica, la care se adauga dupa un anumit numar
de cicluri si ruperile locale. Daca se ajunge la aceasta efectul poate fi dezastruos,
deoarece ele actioneaza ca si concentratori de tensiuni $i pot conduce la dezvoltarea
$! propagarea unor fisuri.

Sudnic si Jarlyka[71], fara a face referiri la efectul Iui Bauschinger, dezvolta si
Propun o teorie conform careia, detensionarea prin vibratii se datoreaza in principal

curgerii microplastice. Ei traseaza astfel o diagrama de oboseald ce contine cinci
curbe (fig.6.6.): |
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1- curba de amorsare
a curgerii la nivel micro-
Scopic;

2 - curba de amor-
sare a curgerii la nivel ma-

o .
Croscopic,

3 - curba sfarsitului

curgerii macroscopice;

4- curba de amorsare

4

ﬁ N:2 N N @ ruperii submicroscopice;
5- curba ruperii la o-
Fig.6.6.
boseala.

Pe figura mai sunt notate:

og - tensiunea reziduala.

o, - tensiunea vibratorie.

Explicarea detensionarii consta din faptul, ca sub efectul tensiunilor vibratorii
suprapuse peste cele remanente, dupa un anumit numar de cicluri N, se produce o
curgere microplastica, care sub efectul vibratiilor duce la o relaxare a tensiunilor
reziduale. Cu cat amplitudinea vibratiilor este mai mare, cu atat relaxarea este mai
pronuntata. Vibratia trebuie intreruptd dupa N, cicluri pentru a evita aparitia

fenomenului de oboseala.

6.2.2. Efecte secundare ce apar la deformarea elastica a metalelor i

care pot contribui la reducerea tensiunilor remanente prin vibratii

Intr-adevar, curgerea microplastica pare a fi o explicatie satisfacatoare in
ceea ce priveste posibilitatea detensionarii prin vibratii. Totusi insa raman
neexplicate aspectele fenomenologice intime ce stau la baza acestui proces. Din
aceasta cauza s-a considerat necesara si o analizare a comportarii materialelor

supuse la solicitari variabile in domeniul elastic.
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6.2.2.1. Abaterea materialelor de la comportarea elastica

(anelasticitatea)

Daca un corp metalic perfect elastic este supus unei deformatii simple
(alungire sau torsiune), atunci intre tensiunea o si deformatia specifica ¢ exista
conform legii lui Hooke relatia liniara:

=M., (1)
care este independenta de timp.

M este modulul de elasticitate al metalului, putand fi la deformatii simple £
sau G.

in realitate metalele prezinta abateri de la comportarea perfect elastica, chiar
daca nu se depaseste limita de elasticitate.

a) Daca unui corp metalic i se imprima, in domeniul elastic, o deformatie ce
ramane constantd in timp, se constata o scadere treptatda a tensiunii catre o
valoare constanta, fenomenul purtand numele de relaxare.

b) Daca printr-un procedeu oarecare mentinem constanta tensiunea,
observam ca dupa o deformatie instantanee apare alta progresiva, care tinde
catre o valoare determinata. Acest fenomen este cunoscut sub numele de fluaj.

Observatie. in multe cazuri fluajul este inclus in procesul de relaxare.

Fenomenul de relaxare si respectiv fluaj se reflecta in determinarea
modulului de elasticitate M.

La solicitari mici metalele prezinta un M constant ce poate fi determinat, dar
valoarea lui depinde pentru o aceeasi proba daci el se determina prin metode
statice sau dinamice. Explicatia poate fi data cu ajutorul fenomenului de relaxare.
Admitand linearitatea legii lui Hooke (fig. 6.7), dreapta OA corespunde deformatiei

instantanee, iar OB cazului relaxarii.

Luand in considerare factorul timp, se poate presupune cd o creste brusc

de la 0 la o4, iar deformatia de la 0 la €. Dupa ce o4 ramane constant, ¢ totusi

creste pana la valoarea ¢ (fig. 6.7). Deformatia totald £ la un moment dat este

€= eq - £, Unde g, = ¢, reprezinta deformatia instantanee elastica, iar ¢, o
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deformatie suplimentarda a céarei valoare maxima la relaxare totald este

€os = EB - Ea-

Modulul de
o4 elasticitate M poate fi
interpretat ca fiind
P LT T — f“ ; panta dreptei o-¢.
; ' Astfel se disting dou

module elastice:
-modulul instan-

taneu nerelaxat :

%P M‘Ztga:@
0 £ A €g £ -modulul r(éloaxat:

Fig.6. 7. Mg = tgf = (g]m
Se observa ca:
M > Mg

La determinarea statica se determina Mx.

La determinarea dinamica suficient de rapida se determina M, (sau daca nu
este suficient de rapida un M>Mp).

Din cele de mai sus rezulta ca metalele prezinta, chiar la solicitari mici, mai
multe tipuri de deformatii, daca luam in considerare factorul timp:

1) Deformatiile instantanee care apar simultan cu aplicarea fortei si se
mentin constante daca forta ramane constanta. Acesta este un caz ideal.

2) Deformatii care se desfasoara in timp, modificandu-se chiar la mentinerea

constanta a efortului. Aici apar fenomenele de relaxare si fluaj. Sunt descrise foarte

bine cu ajutorul functiei exponentiale de tipul e‘f, 1 fiind o constanta numita timp
de relaxare.

3) Mai apare si cazul cand deformatia suplimentara capata un caracter
oscilatoriu, tinzand spre valoarea finala dupa o functie oscilatorie amortizata. Daca

solicitarea este periodica poate apare rezonanta.
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Tinand seama de dependenta deformatiei suplimentare de tensiune, obtinem

urmatoarea clasificare:
A) Dependenta liniara, cand ¢, = ke o si la trasarea diagramei c-¢ se

obtine o dreapta (dreapta OB din fig. 6.7).

B) Curba ¢ = f(c) este una aritrara, dependenta o-¢ este univoca.

C) Deformatia suplimentara este independenta de timp, dar &, = f(o) nu
este functie univoca de tensiunile anterioare. La cresterea tensiunii (de exemplu
intindere) se obtine o anumita curba o-¢, iar la scaderea ei (revenire, respectiv
compresiune) alta curba. Aici apare fenomenul de histereza.

Daca se combina cele 3 clasificari rezulta:

2+A = procese de relaxare
3+A = procese de rezonanta
1+C = procese de histereza.

Aceasta proprietate de abatere de la elasticitatea perfecta poartd numele de
anelasticitate.

6.2.2.2. Fenomene de relaxare, rezonanta si histereza

a. Relaxarea

Deformatiile care se datoresc fenomenului de relaxare, pot fi descrise cu
precizie satisfacitoare cu ajutorul unor functii exponentiale de timp, in ipoteza ca
valoarea finala a deformatiei suplimentare este direct proportionald cu solicitarea.

Presupunem ca tensiunea creste brusc la o valoare dat3, ramane apoi
constanta un interval de timp, dupa care scade iarasi brusc la zero. (fig. 6.8.a). in

momentul aparitiei tensiunii deformatia instantanee este eel (fig. 6.8.b), dar
deformatia continua s3 creasca dupa legea:

{
Es = Eois - € ¢,

(aici t=0 in momentul disparitiei tensiunii). Constanta <, are dimensiunile timpului si .

depinde de natura si proprietatile metalului. Ea se numeste timp de relaxare la
tensiune constants.
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In figura 6.9 se poate urmarii relaxarea tensiunii la deformatie constanta. Si
aici se introduce un timp de relaxare, dar la o deformatie constanta .. Se observa
ca in acest caz are loc o deformatie plastica,deoarece ca sa aducem deformatia €

la zero se necesita o tensiune de sens invers (fig. 6.9.b).

Foarte important este cazul unor solicitari alternative pe care le consideram
dreptunghiulare (figura 6.10.a). Pe baza figurii 6.8 rezulta ca forma de variatiei a
deformatiei este cea din figura 6.10.b, iar dependenta c-¢ este ca cea din figura
6.10.c. Ceea ce trebuie sa ne atraga atentia in mod deosebit, este atingerea valorii
maxime a lui ¢ n mod treptat, adica dupa momentul in care o isi atinge maximul.
Aceasta intarziere se manifesta evident si atunci cand este vorba de oscilatii
armonice (fig. 6.11),la care apare un defazaj al deformatiei € in urma tensiunii o.
Acest defazaj este consecinta comportarii anelastice si ar dispare la metale perfect
elastice.

Observatie. Se poate prevedea ca fenomenele legate de relaxare vor fi

dependente de frecventa oscilatiilor, dar independente de amplitudine.

T £

a)

Tl My

o O
AN
oy
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\

Fig.6.10.

b. Rezonanta

Daca la o proba metalica apare brusc o
tensiune (fig. 6.12.a), se poate intampla ca
deformatia suplimentara sa varieze conform figurii

6.12.b, adica sa oscileze cu o frecventa v, in jurul

Fig.6.11. valorii € g $i sa se amortizeze.
T
cl
€l | { (] -
: . { f
Eolt East-tf- ‘
“ AR
—— c)
b) t
Fig.6.12.
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Daca proba este supusa unor solicitari periodice si frecventa impusa este mult
diferita de vo, procesele ce decurg sunt analoge relaxarii. Pentru frecvente mult mai
mari, deformatia suplimentara n-are timp sa se produca si determinarile
experimentale nu permit inregistrarea ei, deci modulul de elasticitate este mare (M)).

Daca dimpotriva, frecventa este foarte mica, deformatia suplimentara este tot
timpul realizata si se gaseste un modul mic (Mg).

Cel mai interesant caz este la rezonantd cand v, coincide cu frecventa
impusa. Valoarea deformatiei suplimentare devine cu mult mai mare decéat

deformatia statica, ceea ce conduce la o scadere puternica, sub valoarea statica a
modulului de elasticitate. In cazul rezonantei materialul devine foarte deformabil. Se
intelege si aici dependenta fenomenelor studiate de frecventa si independenta de
amplitudine.

c. Histereza

Acest proces se manifesta prin faptul ca, unei anumite tensiuni ¢ ii pot
corespunde doua sau mai multe valori pentru ¢ si invers. El nu este influentat de
timp, nu depinde de numarul ciclurilor sau viteza de propagare a lor, ci depinde doar
de amplitudine.

Observatie. Intrucat la procesele de relaxare, rezonanta si histereza, un ciclu
include o arie difentd de zero pe diagrama c-¢ (fig.6.8.c aria OXAY), la fiecare ciclu
se disipeaza energie. Aceasta energie provine de la energia totald de oscilatie si este
responsabild de amortizarea oscilatiilor, rezultdnd deci o dependenta intre relaxare §i

frecarea interma.

6.2.2.3. Variatia modulului de elasticitate in cazul solicitarilor dinamice.

Dupa cum am vazut, intre comportarea statica si dinamica a unui material
existd deosebiri importante. Curba o-¢ determinata ciclic pentru un material dat
(figura 6.13), poate fi situatd deasupra sau sub curba c-¢ determinata static in
functie de natura materialului [65]. Daca solicitarile statice elasto-plastice sunt
caracterizate de parametrii £, respectiv G pentru domeniul elastic si Ep, respectiv Gp

pentru domeniul plastic, in cazul solicitarilor dinamice parametrii similari sunt Eq,
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respectiv Gy [1]. Acest lucru se datoreaza unui defazaj care apare intre tensiunea
aplicata o, si deformatia corespunzatoare « a.
) solicitare ciclica

modulul dinamic

solicitare statica

limita de solicitare ciclica
proportionalitate G

modulul lui a

Young

modulul dinamic

f
- & €
Epr E
G € tensiunea gi deformatia
a4 2 aplicata
Eq -

Fig.6.13 Fig.6.14

Daca se defineste un modul de elasticitate complex E ca o combinatie de
doi parametrii E4 $i E, (Fig.6.14)

. Oy

L cosfp I 9o sinf3 IO, A O

EU g/)
. oo Sinffot  f3)

£, g, sinwt
atunci modulul de elasticitate dinamic E, este definit ca raportul dintre marimile in
faza ale tensiunii i deformatiei specifice, calculate in momentul in care deformatia
specifica este maxima. Termenul E,, descrie proprietatile neelastice ale materialului.
Legatura dintre cei doi parametrii este data de factorul de pierdere:

Es

tgf =
g E,,

’

unde: E,, modulul pierderilor;
B, unghiul de defazaj intre tensiune si deformatie.
Prin umare, indiferent de modalitatea ciclica de solicitare, materialul isi

pierde proprietatile sale initiale, procesul depinzand de natura materialului, tipul
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ciclului, frecventa si numarul ciclurilor, de amplitudine etc. Termenul utilizat pentru
punerea in evidenta a acestui fenomen este cel de deteriorare.

Pentru a pune in evidenta deteriorarea, mecanica mediilor continue a
elaborat mai multe criterii, dintre care unul ia in consideratie $i modulul de
elasticitate. Acesta are expresia[62],[71]:

D=1-

b

tr1 |t

unde E este modulul de elasticitate deteriorat si D gradul de deteriorare.
Explicatia fizica a fenomenului se bazeazd pe faptul ca, modulul de
elasticitate £ caracterizeaza fortele de legatura dintre atomi [69], ca o masura a
fortei necesare pentru deplasarea atomilor unul in raport cu altul.
Considerand o tensiune uniaxiala o, aplicatd unui metal policristalin, care in

general nu are intotdeauna directia sa paralela cu linia ce trece prin centrul a doi

atomi adiacenti ci face un unghi 0 < 6 < —, modulul de elasticitate are urmatoarea

n
2
expresie[37]:

E O‘a'r()_J'AI_I.\"n'm(p)
r-r{) ”.r“.N.W

) M,
unde: r- distanta interatomica instantanee;

ro - distanta interatomica cand energia interatomica este minima;

A H, - caldura de sublimare pe mol;

m, n - constante de material;

N - numarul lui Avogadro;

p - densitatea;

M.- masa atomica

W - numarul de coordinatie al materialului.

Concluzia care se desprinde din formula de mai sus este ca,modificarea
modulului de elasticitate £ poate avea loc in anumite conditii de solicitare numai
daca densitatea "p"si distanta dintre atomi "ro" se modifica. Prin variatia acestor
parametrii are loc de fapt o apropiere sau 0 indepartare a atomilor, proces care
determind o miscare a dislocatiilor. Acestea, in functie de tipul lor si marimea

energiei de activare, se deplaseaza pana se ancoreaza intr-o pozitie de echilibru.
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Miscarea dislocatiilor implicand o deformatie plastica, rezulta ca modulul de
elasticitate dinamic depinde la randul sidu de conditile de realizare a unor
deformatii plastice.

O serie de lucrari [44] pun in evidenta descresterea modulului de elasticitate
odata cu cresterea deformatiilor plastice acumulate. Deci, o piesd cu tensiuni
remanente, care a s':ferit deformatii plastice importate si care este solicitata ciclic in
domeniul e'astic in vederea detensiondrii, este caracterizatd la inceput de un
modul de elasticitate mic, fapt ce atrage si reducerea vitezei de propagare a
undelor elastice in metale. Sunt revelatoare in acest sens experientele Iui Jukov
[44], care a gasit ca pentru o crestere a deformatiilor plastice €, cu 2%, modulul de
elasticitate E se reduce cu 20%. Extrem de importanta pare a fi $i observatia sa
conform careia, modulul de elasticitate deteriorat, datorita deformatiilor plastice,
revine la valoarea sa initiala in timp (circa 80 de zile). Observatia prezinta interes,
dar nu sunt cunoscute procesele care determina revenirea modulului de elastici-
tate si implicatiile in acest sens a deformatiilor plastice. O ipoteza ar fi ca defor-
marea materialului determina fluctuatii ale frecarii interne Q™.

6.2.3. Implicatiile frecarii interne

Este foarte simplu de demonstrat experimental ca oscilatiile liere ale unui
corp metalic se amortizeaza in timp. Daca se face abstractie de frecarile corpului
cu mediul inconjurator, a caror influentd se considera neglijabilda in anumite
conditii, cauzele amortizarii oscilatiilor rezulta a fi de natura interioara si se spune
ca are loc o “frecare interna". Fenomenul se explica prin faptul ca in timpul cat
dureaza oscilatia amortizata, energia macroscopica mecanica, se transforma
treptat, ea fiind preluatd de catre sisteme microscopice de atomi (limita de
graunte, limita de subgraunte, dislocatii, etc.) sau chiar de atomi izolati, dand
nagtere la o cantitate echivalenta de caldura(efectul termoelastic).

Mai la obiect, frecarea internd se poate defini ca fiind fenomenul prin
care energia mecanicd macroscopica este disipatd intr-un sistem mecanic

vibrant, ce consta dintr-un volum de materie macrocontinua (solid).
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Rezulta deci ca procesele de frecare interna sunt ireversibile.

Frecarea interna poate fi asociatd unor mecanisme cum sunt: alunecarea
plastica sau curgerea, miscarea dislocatiilor, deformatiile neomogene[1]. Tinand
seama ca tensiunile remanente si deformatile din materiale se produc prin
aceleasi mecanisme, rezulta ca se poate face o legatura intre frecarea interna Si
tensiunile si deformatiile remanente. Mai mult, demonstrand anterior ca $i
reducerea tensiunilor remanente se produce prin mecanisme similare, rezulta ca
frecarea interna poate fi asociata si proceselor de detensionare.

Pe langa amortizarea oscilatiilor, frecarea interna este raspunzatoare si de
mici deviatii de la legea lui Hooke (efectul anelastic), de absortia sunetului prin
solide, sau de producerea efectului termoelastic. Aceste abateri, s-a dovedit
experimental, depind fie de imperfectiunile de retea sau modificarile structurale
in material, fie de conditiile de aplicare a sarcinii.

Datorita faptului ca frecarea interna depinde in mare masura de
neomogenitatile materialului la scard microscopica si submicroscopica, studiile
de frecare interna se pot folosi pentru a da lamuriri asupra structurii interne a
materialului si a tensiunilor remanente de ordin superior.

in ceea ce priveste dependenta de imperfectiunile de retea, un rol impor-
tant in acest sens il au dislocatiile. Datorita vibratiilor, dislocatiile primesc energie
suplimentara care poate provoca deplasarea lor. Aceasta deplasare se amorsea-
za in locurile cu energie reziduald mare datorata tensiunilor remanente, are loc in
sensul dobandirii de catre dislocatii a unor pozitii stabile, deci a unei energii
minime si poate conduce la relaxarea locala a materialului prin curgere
microplastica[1], [63]. Variatia frecarii interne in timpul unor solicitari periodice
evidentiaza de fapt aceste aspecte(fig.6.15). Odata stabilit echilibrul micro-
energetic ce corespunde fixarii dislocatiilor in pozitii mai stabile, frecarea interna
scade, abaterile de la legea Iui Hooke sunt reduse, energia oscilatiilor fiind
disipata in mai mica masura. in cazul solicitarii unui material cu o forta perturba-
toare periodica la una din frecventele de rezonanta, acest lucru se reflecta in

cresterea amplitudinii oscilatiilor in migcarea de regim gi o reducere a frecventel

de rezonanta[9](fig.6.16).
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Daca solicitarea este de incovo-
iere, disiparea de energie $i sca-

derea vascozitatii poate fi pusa pe

seama efectului termoelastic
Dessarcarea

modului dinamic Datorita lui in material apare un

flux termic. Energia oscilatiilor este

fadorul de amplficare a anplituding

transformata in energie termic3,

v

:.‘recvema proprie

FfEECV‘TnSté care se transfera mediului incon-
915 jurator. Experimental s-a dovedit
ca energia necesara pentru deformare scade cu numarul de cicluri[9], iar
cantitatea de energie disipata este proportionala cu caldura rezultata in material.
Procesul fiind ireversibil, rezulta ca intr-un material ce a fost supus la vibratii i la
care s-a constatat o reducere a frecarii lui interne, amorsarea unor noi
microdeformatii plastice este mai greu de realizat, ceea ce impiedica relaxarea

prin imbatranire naturala sau producerea de noi tensiuni si deformatii rema-
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nente. Acesta este de fapt mecanismul prin care piesele tratate prin vibratii
mecanice dobandesc o mai buna stabilitate dimensionala.

6.2.3.1. Marimi ce caracterizeazd frecarea interna si care pot evidentia
reducerea tensiunilor remanente

in cazurile practice, determinarea frecarii interne se realizeaza cu ajutorul
proceselor oscilatorii (pendul de torsiune, sistem oscilant fara masa auxiliara,
absorbtia sunetului etc.). De aceea marimile fizice care o definesc sunt tot din
domeniul oscilatiilor.

a) Cazul oscilatiilor libere

Oscilatiile amortizate se pot studia pe baza modelului unui punct material,
asupra caruia actioneaza forta elastica si o forta de rezistenta proportionala cu
viteza:

mitcx+hke=0. (1)
Solutia care intereseaza la miscari oscilatorii amortizate ( c<c.), are forma:
x=A-e" cos(pt + ) (2)

cu notatiile:

h:—- , pzza)s,—hz y a)’zl:
2m

(3)

SR

Daca forta de rezistenta lipseste, relatia (2) devine:

x = Acos(pt + ). (4)
Calculand forta elastica cu ajutorul elongatiei (4), gasim:
F=—1cx=—kAcos(pt+¢J)=k~1cos(pt+(o+7r), (5)

de unde rezulta ca valoarea fortei este in faza cu valoarea deformatiei (4).

indata ce se include insa forta de rezistenta, forta "interioard" - constand

din suma dintre aceasta forta si cea elastica calculata prin folosirea solutiei (2)-

are expresia:
F = —kx—ck = —kA- e cos(pt + @)+ cAh- e cos(pt + )+ cAp-e” sin(pt +¢).  (6)
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Cum prin ipoteza ¢ este mic, termenul al doilea din aceastd suma, in care

intra produsul ch=c%/2m, se poate neglija si relatia (6) are valoarea aproximativa:
F=A-e™" [—k cos(pr + (o)+ cp sin(pt + go)] (7)
sau dup3 unele transformari efectuate cu ajutorul notatiilor (3) si tinand seama

Ca p=aw,,
-ht 2h B
F=-kA-e {cos(pt +¢)- — sin(pt + qo)} . (8)

Deoarece h este mic, putem scrie:

9 . 2h
sini = 2h Si cos— =1 (9)
0w, 0, W,
si relatia (8) se transforma in:
2h
F=kA-e""co{pt+qo+7r+—). (10)
a)ll

Comparand intre ele ecuatiile (2), (5), (10), se vede ca in cazul actiunii
fortei de rezistenta apare un defazaj al fortei inaintea deformatiei.

Pe baza modelului tratat mai sus, se intelege ca situatia fazelor este
analoga si daca ne referim la variatia in timp a tensiunii si a deformatiei specifice
intr-un punct oarecare al unui corp metalic, care efectueaza oscilatii amortizate
cvasiarmonice, de ecuatii:

£=¢,cospt, o=cmCos(pt+p). (11)
Defazajul dintre tensiune si deformatia specifica, egal cu:
B=Q'=2h/w, (12)
si exprimat adesea sub forma:
Q'=sinp=tgp=2h/w, (13)
este o consecintd a frecarii interne si constituie o0 masura a ei. Notatia Q' s-a
adoptat pentru frecarea interna, in analogie cu inversul factorului de calitate al
unui circuit electric.

Calculand decrementul logaritmic al oscilatiei prin utilizarea defazajului
(12), se gaseste
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De aici decurge: 0! =

NS

(14)

Ca o masura a frecarii interne se poate deci folosi si decrementul logaritmic
(Impartit la «t).

Deoarece prin frecare internd se produce o disipare de energie, este de
agteptat ca sd existe o relatie intre energia disipatd si Q'. Pentru a stabili
aceasta relatie, observam ca energia oscilatiei se poate exprima la un moment
dat ca energia potentiala maxima. Considerand amplitudinea din (2), avem:

2 2
E, = kizL_ ) (15)

Energia disipata pe un ciclu este (in valoare absolutd) egala cu :

AE,=E, (1-¢™"). (16)

Dezvoltand functia exponentiala in serie $i avand in vedere ca h este mic, rezulta

AE,=E, (1-1+2hT+.)=2hTE, =25F, (17)

si cu utilizarea relatiei (14),

ot = LA (18)

Frecarea interna este asadar proportionald cu energia disipata intr-un ciclu,
raportata la energia totala a oscilatiei.

b) Cazul oscilatiilor fortate

Frecarea interna se poate determina si in cazul oscilatiilor fortate. Ecuatia
acestor oscilatii, iTn modelul punctului material, este:

¥ +2hx +wlx=qcosar , (1)

q fiind amplitudinea fortei perturbatoare raportata la unitatea de masa, iar o
pulsatia ei.

"
q______; 2h=£, (g;:—; (2)
m m m

in regim stationar amplitudinea oscilatiei este:

4= q
‘[(;’ —wzj +4h" - w*
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si ea trece printr-un maxim la rezonanta, care are loc pentru un h mic la =,
(fig.6.17).

A A Modelul punctului
material ilustreaza situatia si
A . . ,

max in cazul sistemelor elastice, A
reprezentand amplitudinea

deformatiei specifice.
Amax Sa gasim pulsatile o4
2 si w,, pentru care A este egal
cu jumatatea valorii sale

maxime, Amax, adica:

: : : >
0 ® 1 Oy ®j D) A = !
v O
Fig. 6.17.
Inlocuind aceasta conditie in (3) si avand in vedere ca pentru h mic avem:
_ 4
Ao = 2how,
obtinem:
e R N RN (4)
@, o,

unde s-a folosit definitia (12). Din (4) se gaseste:

w, =w,J1-v30" ; w, = w,\1+/30"

Prin dezvoltarea in serie a radicalilor si pastrarea primilor termeni se ajunge la:

@y O _ 1+ iﬁQ"%—...—l + l\/SQ_I—--F \/§Q_1
o, 2 2
si deci: e
0 . (5)

In relatia (5) o, si ©, sunt pulsatile pentru care amplitudinea scade la

jumatatea valorii sale maxime, inregistrata la frecventa de rezonanta.
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c) Cazul ultrasunetelor

Frecarea interna se masoara adesea prin absorbtia sunetului. Daca

ecuatia undei plane este:
—ax x
Yy=Y,-e co{w(r——):' 3
1%

a fiind coeficientul de amortizare, atunci disiparea de energie pe o perioada se
gaseste din proportionalitatea energiei cu patratul amplitudinii,

_AE__sz—A,i-/l_

-1
o E A

l—e?®* =2ag-1 . (6)

Aceasta relatie, permite calcularea frecarii interne in fenomenul de absorbtie a
sunetului

o' =2-a-l=2a-% ,

unde:

A - lungimea de unda,

o - coeficient de atenuare,

Vv - viteza de propagare,

f - frecventa.

d)Caracterizarea frecarii interne prin variatia modulului de elasticitate

In studiul frecarii interne este avantajos de a reprezenta marimile oscilatorii
prin metoda complexa. Se stie ca deformatiile se compun dintr-o parte elastica,
in faza cu tensiunea si una anelastica, defazata. Daca reprezentam amplitudinea
tensiunii, o, pe axa reald, atunci amplitudinea deformatiei elastice, €., se
reprezinta pe acceasi axa (fig.6.18), iar cea anelastica, €ap, defazata in urma ei,
avand deci o componenta reala, € si una imaginara, e.

Deformatia complexa totalda are amplitudinea g, $i se obtine cu regula
paralelogramului din €¢ $i €an. In felul acesta apare defazajul p a deformatiei
totale in urma tensiunii.

Sa scriem ecuatiile (11) sub forma:

E=E, 'e‘(ﬂl_ﬂ) =&, e’ (7)

1pt
oc=0,€e"=0,¢

m
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care se dovedeste mai utila
scopului urmarit imediat.
Aici, gy, $i om sunt marimi
reale, iar g, este amplitudi-

nea complexa a deformati-

ei. ¢, este modulul lui .

Fig. 6.18.

Din (7) se vede ca:
g,=¢, €'’ zgm(cos,B—isin,B): g, —i-&, (8)
Oscilatiile lui € se pot deci interpreta ca fiind compuse dintr-o componenta

in faza cu o, g,€'", avand amplitudinea reala ¢, si alta defazata cu 90° in urma lui

o, -ig;e'™, avand amplitudinea ¢,. Se vede ca:

0'=1gp=22

2
€

(9)

Din (8) rezulta insa ca ¢, si £, sunt partea imaginara, respectiv partea reala a

amplitudinii complexe g;. De aceea (9) se mai poate pune sub forma:

G Im(go)
0= Re(go) ' (10)

Din legea lui Hooke se poate defini un modul complex de elasticitate,

E'=2 -%0pa_-% ising). 11
by e . (cosp +zsmﬁ) (11)
Pentru frecarea interna se obtine din (11):
Im(E£"
o' = Im(E’) ) (12)
Re(E")

adica frecarea interna este raportul dintre partea imaginara si partea reala a
modulului complex de elasticitate.

Din (9) si cu ajutorul figurii 6.18 se mai vede ca la deformatii anelastice
mici, care dau frecari interne mici, avem:

/- - - I .
Dar g,,=¢"-ig,, asa ca g,=-Im(e,,). Cum g este real, avem o altid modalitate de a

exprima frecarea interna sub forma:
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Ay Eam
0" =i ). (2

Cand exista un defazaj intre tensiune si deformatie, modulul de elasticitate

nu mai poate fi calculat prin simpla impartire a tensiunii cu deformatia. Se
defineste un modul dinamic, M’, drept raport dintre tensiune $i aceea componenta
a deformatiei care este in faza cu ea. Cu notatiile precedente avem:

M =22, (14)

81
Modulul instantaneu de elasticitate este insa M=o,/ €el, aga ca (14) se poate

exprima astfel:

£ &

= M, = M/(l— 8')' (15)

!
£, E,+E £

M =M,

el

AM _M-M _ <& (16)
M, M, £

Marimea:

el

caracterizeaza variatia relativda a modulului de elasticitate in fenomenele
anelastice si se numeste grad de relaxare, iar AM defect de modul. Gradul de
relaxare este egal, dupa (16), cu raportul dintre partea reala a deformatiei

anelastice si deformatia elastica, adica:

AM _ Re(fﬂj. (17)

1 gel

6.2.5. Analogia intre procesul de restaurare termica si cel de stabilizare

dimensionala prin vibratii

6.2.5.1. Tensiunile remanente privite ca o forma de stocare neuniforma

a energiei in materialele metalice

Tinand seama ca tensiunile remanente se produc in piese doar atunci cand

materialul sufera o deformare plastica, vom analiza in cele ce urmeaza acest

aspect.
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in cursul unei deformari plastice majoritatea lucrului mecanic consumat se
transforma in caldura, dar o anumita fractiune de ordinul a catorva procente se
inmagazineaza in materialul deformat sub doua forme:

a. energia defectelor de retea asociatd tensiunilor remanente de ordin
superior(cea mai mare parte din energia totala);

b. energia de deformare elastica asociata tensiunilor remanente de ordinul |
(o mica parte din energia totala).

a. Energia asociata defectelor de retea

Deformatia plastica introduce in reteaua cristalina defecte suplimentare de
urmatoarele tipuri: vacante, atomi interstitiali, dislocatii, defecte de impachetare,
limitd de macla. Cantitatea de energie inmagazinata si asociata acestor defecte
depinde de energia per defect si de densitatea de defecte produse prin
deformare[67]. Cele mai importante defecte produse prin deformare plastica sunt
vacantele (dar acestea inmagazineaza doar o mica parte din energia totala) si
dislocatiile (la grade mari de deformare plastica densitatea lor creste de la 10°+107
in material recopt la 10''+10'%cm?). Energia asociatd cu prezenta dislocatiilor
depinde nu numai de densitatea dislocatiilor ci si de distributia acestora (care poate
fi observata prin microscopie electronica de transmisie).

O diminuare a energiei inmagazinata in materialul deformat plastic se obtine
daca dislocatiile nu sunt distribuite uniform, ci se concentreaza in aglomerari sau
pereti ce divizeaza fiecare graunte in celule lipsite de dislocatii[1],[74]. Ca urmare,
ceea ce apare in materialul deformat ca un graunte cristalin la microscopul optic,
este constituit de fapt din milioane de 'subgréunt_i sau celule cu orientare
cristalografica diferita, separati prin aglomerari de dislocatii.

Modul de distributie uniform sau neunifom al retelei de dislocatii in materialul
deformat, depinde de mobilitatea dislocatiilor la temperatura de deformare si
posibilitatea acestora de a executa procese de alunecare deviatid ("crosslip"),
posibilitate dependenta la randul sau de energia defectelor de impachetare. Cand
energia defectelor de impachetare este mare, fenomenul de descompunere a unei

dislocatii liniare intr-o dislocatie extinsa este putin important, alunecarea deviata
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este posibila si aceasta permite dislocatilor s se deplaseze fara difuzie
aglomerandu-se in pereti de celule sau de subgraunti[67],[68].

Cantitatea de energie asociata defectelor de retea din materialul deformat
plastic si implicit forta motrice necesard procesului de eliminare a tensiunilor
remanente depinde de o serie de factori ca: puritatea metalului, modul si gradul de
deformare, temperatura de deformare, granulatia in materialul deformat [67].

b. Energia de deformare elastica asociati tensiunilor remanente

Nu vom insista prea mult asupra acestui aspect deoarece a fost tratat pe
larg in capitolele anterioare, ci vom aminti doar faptul ca, la realizarea unei piese
prin diverse operatii tehnologice, materialul sufera deformatii plastice, iar revenirea
elastica nu se produce in toate sectiunile piesei, asa incat o anumita deformatie
elastica se mentine. Ca urmare a acestui fapt, in corp se stocheaza o anumita
cantitate de energie care este repartizata neuniform.

impiedicarea revenirii elastice poate fi cauzata de geometria piesei sau chiar
de caracteristicile materialului. Astfel in materialele policristaline cu orientare
intdmplatoare a grauntilor, grauntii favorabil orientati fata de un efort oarecare
aplicat sufera deformari plastice importante si se ecruiseaza, impiedicand prin
rigiditatea lor revenirea elastica a grauntilor defavorabil orientati, a caror deformare
a fost doar elasticd. In fine, anizotropia constantelor elastice poate conduce in
grauntii cu orientari cristalografice diferite din materialul policristalin, la o revenire

elastica diferita, chiar daca grauntii au fost deformati plastic prin aplicarea aceluiasi

efort.

6.2.5.2. Introducerea notiunii de poligonizare sub sarcina variabila

Pentru diminuarea neajunsurilor aparute la o piesa care a fost deformata
plastic(instabilitate dimensionala in timp, deformarea in timpul operatiilor de
prelucrare mecanica, etc.), de obicei se recurge la incalzirea materialului,
tratamentul termic numindu-se recoacere. Prin acest proces de recoacere are loc
de fapt o eliberare a energiei inmagazinata in corp datorita tensiunilor remanente

de toate ordinele. Un rol important in acest sens il are prima faza a procesului §i

anume cea de restaurare. Aceasta se desfasoara la temperaturi relativ reduse de
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ordinul 0,1 T, (T, temperatura de topire in grade absolute)[67]. si in cursul ei
transformarile se produc in interiorul grauntilor cristalini la nivelul substructurii,
inainte ca graunti ca atare sa devina instabili. Structura metalografica nu se
modifica, ci in cadrul acestor graunti au loc procese de redistribuire a defectelor de
retea: vacante, atomi interstitiali, dislocatii mobile, precum si o anumita crestere si
uniformizare a dimensiunilor subgrauntilor. Eliminarea tensiunilor remanente in
cursul restaurarii practic nu afecteaza proprietatile mecanice (ductilitatea,
rezistenta la rupere, rezistenta la curgere), singura proprietate modificata
substantial fiind rezistivitatea electrica ce scade pana la valoarea anterioara
deformarii.

Daca se tine seama de fenomenele care au loc intr-un material, daca
acesta este supus unor sarcini variabile, se poate face o analogie privind procesul
de restaurare si cel de stabilizare dimensionala prin vibratii. Astfel,detensionarea
prin vibratii poate fi considerata ca un proces de restaurare. Acest lucru poate fi
luat in considerare daca tinem seama ca energia necesara pentru detenta (prima
faza a restaurarii) este relativ mica,T < 0,1T, si deci poate fi compensata prin
introducerea unor energii vibratorii. Trebuie sa se tina seama insa de faptul ca,
distributia energiei stocate datorita defectelor de retea, deci a tensiunilor de ordin
superior, este neuniform distribuita, (acestea sunt in general concentrate in
regiunile de la limitele de graunte, dar se pot extinde si pe regiuni ce acopera
intregul graunte), lucru care determind si o absorbtie neuniforma a energiei
vibratorii introduse. Dupa cum se cunoaste, absortia energiei introdusa prin vibratii
se datoreaza frecarii interne si este maxima in locurile cu neuniformitati de retea.
Aplicarea vibratiilor va determina un proces similar restaurarii termice, proces ce a
fost evidentiat in studiile efectuate la incercarile de oboseald si numit proces de
poligonizare sub sarcina variabila [1],[74).

Forta motrice a transformarilor o constituie energia suplimentara
inmagazinata in reteaua cristalina a materialului metalic in cursul procesului de
deformare plastica. In cursul transformarii energia inmagazinata in retea si limitele
de graunte se micgoreaza, materialul obtinand o stare termodinamica mai stabila.
Aceasta trecere spre structura de echilibru nu se produce in mod spontan in

materialul deformat plastic, deoarece este necesara o energie de activare pentru
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deplasarea defectelor de retea (vacante, dislocatii, limite de graunte). Energia de
activare a acestor procese este furnizata prin incalzire sau vibratii mecanice, viteza
transformarilor fiind generata de o relatie de tip Arrhenius:
o
ve =A. exr

Q, energia de activare pentru depasirea barierei de energie (depinde de
legatura interatomica);

A - constanta in care sunt implicate méarimile n si v: n = numarul de atomi
care poseda in orice moment energia necesara Q; v =frecventa vibratiilor atomice;

K - constanta lui Boltzman;

T-temperatura absoluta;

Q depinde de natura materialului, de continutul de impuritati, de gradul de
deformare plastica probabila.

Se poate deci concluziona c3,reducerea tensiunilor remanente se poate face
cu ajutorul vibratiilor si consta din diminuarea energiei suplimentare inmagazinata
in corp. Procesele elementare care au loc la aplicarea vibratiilor sunt:

1. scaderea continutului de defecte punctiforme - vacante si atomi interstitiali
- inspre valoarea de echilibru;

2. anihilarea reciproca a dislocatiilor pana la disparitia lor;

3. redistribuirea dislocatiilor in aranjamente mai stabile.

Detensionarea materialului se produce intr-o asa numita etapa de destindere
sau detenta in care nu se produc modificari sesizabile in structura microscopica,ci
numai la nivelul structurii fine a retelei cristaline. Mecanismul nu implica deplasarea
prin difuzie a dislocatiilor,ci:

- migrarea defectelor punctiforme spre regiunile de anihilare (dislocatii si
limite de graunte);

- combinarea defectelor punctiforme;

-deplasarea si anihilarea dislocatiilor de sens opus si rearanjarea dislocatiilor
in limite de subgraunte.

Aceste mecanisme mai pot influenta eventual rezistenta electrica, care

scade indicand o reducere considerabild a concentratiei defectelor punctiforme

(vacante si atomi interstitiali), deoarece acestea actioneaza mai intens decat
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dislocatile ca centre de dispersie pentru migcarea electronilor, densitatea, care
scade indicand o reducere a concentratiei de vacante (eventual o scadere a
densitatii dislocatiilor pana), viteza de propagare a ultrasunetelor, coeficientul de

atenuare a undelor ultrasonice si frecarea interna.
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Cap.7.. INSTALATII SI ECHIPAMENTE UTILIZATE PENTRU REDUCE-
REA TENSIUNILOR REMANENTE SI A DEFORMATIILOR CU AJUTORUL
VIBRATIILOR

Datorita faptului ca posibilitatea de a reduce tensiunile remanente si defor-
matiile cu ajutorul vibratiilor reprezinta o alternativa mult mai ieftina sl mai usor de
aplicat, fata de detensionarea termica prin recoacere sau fatd de imbatranirea
naturala, aceasta metoda a starnit un larg interes in randul firmelor producatoare
de piese sudate si turnate. Acest interes a condus dupa anii 1950 la efectuarea
unor studii si cercetari intense in legatura cu metoda detensionarii prin vibratii.
Acestea au vizat posibilitatea inlocuirii procedeelor clasice de detensionare cu
varianta detensionarii prin vibratii. Rezultatele obtinute in urma acestor cercetari
s-au manifestat si in producerea unor echipamente si instalatii necesare acestui
scop. La inceput ele au fost concepute si utilizate doar pentru incercari de labo-
rator. Mai apoi,unele dintre cele cu ajutorul carora s-au obtinut rezultate bune s-
au impus si in practica industriala, fiind realizate in productie de serie. Asa sunt
de exemplu instalatiile: VSR (“Vibratory Stress Reduction”) realizata de firma
“Martin Engineering GMBH“ si “Formula 62 produsa de firma “Stress Relief
Engineering Co “.

La inceputul acestui capitol se va face o prezentare generala a echipa-
mentelor si instalatiilor folosite la reducerea tensiunilor remanente si a deformati-
ilor cu ajutorul vibratiilor. Apoi se vor descrie mai pe larg cateva dintre echipa-
mentele cele mai reprezentative, unele dintre acestea fiind utilizate chiar la

efectuarea determinarilor experimentale ale autorului.

7.1. Clasificare

O clasificare a instalatiilor utilizate pentru incercarea de a reduce tensiunile

remanente si deformatiile cu ajutorul vibratiilor, se poate face in functie de sco-

pul pentru care a fost produs echipamentul. Din acest punct de vedere avem:

A. Instalatii cu aparatura universala pentru studiu in laborator, care nu

au fost concepute initial pentru detensionare; componentele unei asemenea In-
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stalatii au utilitate generald, ca de exemplu la masurarea vibratiilor; sau efectua-
rea unor incercari la oboseala. in aceasta categorie se pot plasa cele care utili-
zeaza ca sursa de vibratii:

- pulsatoare hidraulice tipizate,

- vibratoare electrodinamice,

- vibratoare electromagnetice,

- vibratoare pneumatice,

- instalatii specializate pe tipuri de solicitari.

B. Instalatii industriale specializate, care au fost concepute special pen-
tru tratarea pieselor turnate si sudate in vederea detensionarii gi stabilizarii di-
mensionale a lor. Din categoria acestora se pot amintii cele cu:

- vibratoare mecanice,

- vibratoare electromagnetice,

- generatoare de ultrasunete,

- generatoare de vibratii in medii lichide (vibratiile sunt produse cu ajutorul
energiei inmagazinate in baterii de condensatori).

Observatie. /n cazul clasificarilor A si B s-au facut referiri doar in ceea ce

priveste vibratoarele utilizate pentru realizarea tratamentului de detensionare; de
fapt, instalatiile industriale specializate sunt mult mai complexe, ele cuprinzand
aparatura electronica ce permite determinarea rapida a frecventelor, inclusiv cele
de rezonanta $i a timpului cét trebuie sa fie tratatd piesa, in cazul instalatiilor de
laborator, determinarea frecventelor si a altor marimi ce intereseaza a fi contro-

late in timpul tratamentului se face clasic, cu aparatura utilizata la masurarea vi-
bratiilor.

7.2. Instalatii industriale specializate cu vibratoare mecanice
centrifugale

Instalatiile cu vibratoare mecanice centrifugale s-au impus in practica deoa-
rece sunt simple , relativ ieftin de construit si cu ajutorul lor s-au obtinut rezultate
bune in ceea ce priveste stabilitatea dimensionala a pieselor tratate[95], [100],

[144). Problema care se pune in cazul utilizarii lor este determinarea frecventelor
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optime de vibrare si a timpului cat dureaza detensionarea. Aceste aspecte s-au
rezolvat practic studiind raspunsul dinamic al unei structuri la o excitatie
vibratorie de tip armonic si prin observatii experimentale.

7.2.1. Principiul de functionare

Principiul de baza al unor asemenea instalatii este aplicarea asupra piesei
a vibratilor mecanice de joasa frecventd si amplitudine controlatd, ce duc la
uniformizarea campurilor de tensiuni remanente din piese si cresterea stabilitatii
lor dimensionale. Fenomenul se datoreazad faptului ca vibratile mecanice
produse de vibrator au componente ce se transmit in toate planurile si produc o
frecare internd de tipul relaxarii, ce in cazul frecventelor joase nu depinde de
amplitudine. Pe baza acestui fenomen se pot produce efecte locale de relaxare,
farad a fi nevoie de aplicarea unor sarcini mari care sa produca depasirea limitei
de curgere globalad a materialului si astfel sa se pericliteze rezistenta la oboseala
a acestuia.

Majoritatea instalatiilor industriale specializate sunt prevazute cu
echipamente electronice ce permit atat determinarea frecventelor optime de

vibrare, cat si a timpului cat dureaza tratamentul.

7.2.2.Metode de evaluarea duratei tratamentului

Din practica s-a constatat ca o structura nestabilizata dimensional are o
frecare internd mai mare ca a uneia stabilizata, fapt care permite interpretarea
gradului de stabilizare al unei structuri pe baza evaludrii cantitative a frecarii sale
interne.

La procedeul de stabilizare dimensionald prin vibratii mecanice cu
vibratoare inertiale, urmérirea procesului de stabilizare se poate face pe baza
unor evaludri energetice cum sunt: masurarea curentului absorbit de motorul de

antrenare al generatorului de vibratii, sau cresterea amplitudinii la un regim de

vibrare rezonant [120].
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in cele ce urmeaza se va studia r&spunsul dinamic al unei structuri in timpul
procesului de stabilizare dimensionald in vederea evaluarii timpului pentru un
tratament eficient.

Pentru aceasta se considera o structurd mecanica elastica, asupra careia
se aplica o fortd de excitatie armonica prin intermediul unui vibrator inertial cu
mase excentrice, avand momentul static al excentricelor M,. Raspunsul dinamic,
dupa o anumita directie al unui punct ai structurii, este dat de legea de miscare
x(t) a punctului, care sub forma unei dezvoltari modale de tip structural este:

MO[:;—) cos(?.rrfl—a,)

Jor

-]

unde: f; si n. sunt frecventa proprie si raportul de amortizare corespunzator celui

W)= C.,
r=1

de al rlea mod natural de vibratie al structurii din cele N considerate
semnificative pentru domeniul de frecventa al vibratorului; C, ( r=1,2,3,.....,N)
sunt constante ce depind de formele modurilor, de pozitia punctului $i directia de
masura a vibratiei x(t); « (r=1,2,3,.....,N) sunt defazajele componentelor modale

in raport cu forta perturbatoare si se exprima prin relatiile:
n. .
2R
/.

Puterea medie absorbitd de structura intr-o perioada T a miscarii vibratorii

(T= %) are expresia:

a,=arclg

(2)

=

c\
VRN
NN
N—e S

D> =
med

2.C T 3)
]

unde constantele C, (r=1,2,3,.....N) depind de aceiasi parametrii ca si coeficientii
Car.
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Daca procesul de stabilizare dimensionala a structurii este insotit de o sca-
dere lenta in timp a amortizarii sale interne, atunci inseamna ci in relatiile (1),
(2), (3), rapoartele amortizarilor modale se vor micsora, structura considerandu-
se relaxata atunci cand valorile 7, devin stationare.

Pentru un regim de vibrare rezonant al structurii,la f=f. , ponderea in ras-
punsul (1) al structurii este data de cel de-al r-lea mod natural de vibratie pentru

care se pot defini amplitudinea adimensionala:

A(f) = — 4
()]

Pentru a vedea cum variaza amplitudinea adimensionala A(f) si puterea me-
die adimensionala P,(f), cele douad marimi sunt reprezentate grafic in figurile 7.1 si
7.2. Reprezentarea s-a facut pentru un domeniu de frecventa avand banda de 2
Hz in jurul unei frecvente proprii f,=100 Hz.

La inceput se considera ca structura este nestabilizatd dimensional, avand
la inceputul operatiei de stabilizare raportul de amortizare al modului r, 1,=0.005,
obtinandu-se curbele C, din figurile 7.1 si 7.2 (pentru A(f) si Pa(f)). Apoi la sfarsi-
tulioperatiei de vibrare, cand structura este considerata stabilizata dimensional,

se considerad n, = 0.004, A(f) si P,(f) fiind reprezentate prin curbele C, din ace-

leasi figuri.
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Fig.7.1.

Urmarind curbele C; si C,
din cele doua figuri, se poate
observa ca in timpul operatiei de
stabilizare dimensionala prin vi-
bratii mecanice la un regim re-
zonant, amplitudinile A(f) cresc
pe intreaga banda de frecventa
considerata. Pe aceeasi banda
de frecventa se constata ca pu-
terea adimensionala P,(f) are un
domeniu ingust (99.68 + 100.22

Hz) in care P,(f) creste, iar in afara intervalului se micgsoreaza. Mai clar aceste

variatii se observa in figura 7.3 unde sunt reprezentate rapoartele functionale:

250
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71N
? ;1(0 130 j \
— 125 1 )
| P 10)) o ! \3
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a N
25 < S
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Fig.7.2.

Ao (f) - Aq(f) (6)
T. =<7 V7
al A1(f)
Si
P_,(H-P_4(f)
P Pa1(

unde A,(f) si Pa;(f) sunt amplitu-
dinea si respectiv puterea medie
adimensionala la inceputul ope-
ratiei de stabilizare, iar A,(f) si
P,2(f) corespund sfarsitu'
ratiei.

Din cele expuse anterior rezulta ca existd doud metode de evaluare a sfar-

sitului operatiei de stabilizare dimensionala a pieselor prin vibratii, respectiv a efi-

cientei procedeului.
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A. Prin evaluarea curentului

26
2 :
u ViLy absorbit de motorul de antrenare
20 —t . .
ie . al vibratorului centrifugal
¥ S A
14 . - . -
" /L'- % Daca eficienta operatiei de
10
7 1T % o < ,
oo 8 // f — stabilizare se urmareste prin eva-
a\t) 4 H - . .
= N — : - luarea curentului absorbit de moto-
P (0100 o - - . .
2 ; ‘ rul de antrenare al vibratorului
j centrifugal, atunci se poate con-
-1 - —
-12 a ~ i i i 3 3
T12 ] stata din figurile 7.2 si 7.3 ca,daca
-1 ’AL — v o . i
— 1 g e se lucreaza la rezonantd, la o vari-
e %5 100 1005 To1 atie mica a frecventei de regim f,
f . ” «
curentul absorbit poate sa treaca
Fig.7.3.

de la o variatie negativa la una po-
zitiva, ceea ce duce la aprecierea eronata a stabilizarii. Pentru a nu se intampla
acest lucru, frecventa de regim se poate indeparta de f, , fapt ce micsoreaza
energia absorbita de structura. Aceasta se poate marii totusi prin utilizarea unui
vibrator mai puternic. La aceasta varianta mai trebuie luate in considerare si pier-
derile energetice ale motorului in lagare, datorita incalzirii, etc.

B. Prin evaluarea cregterilor amplitudinilor de rezonanta.

in acest caz frecventa f a regimului de vibrare se poate alege cat mai
aproape de a modului r, f, unde transferul energetic catre structura este maxim.
nefiind necesare vibratoare masive.

Pentru mentinerea unui regim rezonant stabil se poate urmari ca faza «. sa
ramana constanta pe toata durata operatiei de vibrare ca in diagrama polara a

raspunsului complex al structurii din fig.7.4. Aici R, si /- reprezinta componentele
_Razele vectoare OP- si OP; reprezinta am-
unghiul dintre acesti

reala si imaginara a raspunsului (1)
plitudinea inainte si dupa operatia de stabilizare a structurii.

vectori si axa reala R, fiind chiar faza a..

Punand conditia ca a, sa ramana constanta. punctul reprezentativ al regi-

mului de vibrare se va deplasa din punctul Py in P,. segmentul de dreapta P.P;

reprezentand cresterea de amplitudine. Deoarece faza «. este rapid variabila la
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rezonanti, ea poate fi un element de referinta (bucla de reactie) in mentinerea

unui regim stabil de vibrare.

Im
150130100 <70 ~50 -20

20 50 70 100 {30 150

7.2.3. Determinarea

*Re  frecventelor optime de vi-

Fig. 7.4.

brare
Problema depistarii
frecventelor optime de vibrare
s-a rezolvat experimental.
intr-un brevet SUA [145], ca-
re prezi\nté o instalatie de
stabilizare dimensionala ce
utilizeaza un vibrator mecanic
cu excentric antrenat de un
motor de curent continuu se-

rie cu turatie reglabila, se re-

marca ideea inregistrarii unor socuri in curentul motorului pe masura ce turatia

creste. Aceste socuri s-a dovedit ca apar atunci cand turatia motorului atinge o

l [A]+

4] n H
2 n frot/min}

Fig.7.5.

>

valoare identica cu o frecventa de rezo-
nanta a corpului metalic (fig.7.5.)

Facand un tratament al piesei la
una din aceste frecvente transferul
energetic este maxim, obtinandu-se o
buna stabilizare dimensionala a sa.

De obicei instalatile moderne
permit inregistrarea automata a valorilor
optime ale parametrilor de lucru, iar
tratamentul consta din vibrarea piesei la

cateva dintre aceste valori.

BUPT



Teza de doctorat 159

7.2.4. Modul de lucru

Pentru tratarea unei piese metalice cu ajutorul unei instalatii de stabilizare
dimensionala cu vibrator mecanic centrifugal sunt necesare parcurgerea
urmatoarelor etape:

- stabilirea modului de asezare al piesei ce urmeaza si fie tratatd si
executarea acestei operatii;

- stabilirea greutatii vibratorului si a excentricitatii in functie de masa piesei
de tratat si fixarea lui in pozitia indicatad de producatorul echipamentului; tratarea
se poate face dintr-o singura prindere sau mai multe prinderi;

- determinarea frecventei de rezonanta a piesei;

- vibrarea piesei la frecventa determinata;

- stabilirea momentului cand piesa este stabilizatd dimensional prin
metodele energetice amintite anterior.

Aceste operatii pot fi executate manual sau automat in functie de
complexitatea aparaturii utilizate. In ultimul timp insa instalatiile aparute pe piata
sunt automatizate, procesul fiind comandat de catre un microprocesor.

7.3. Vibratoare electromagnetice

Aceste tipuri de vibratore permit realizarea facila a vibratiilor cu frecvente
independente de amplitudinea lor. Ele pot fi utilizate atat in timpul proceselor de
turnare sau de sudare cat si dupd ce aceste operatii au avut loc. Una din
aplicatiile cele mai importante ale unui asemenea tip de vibrator a fost
detensionarea in timpul sudarii a tancurilor $i partilor componente ale corpului

rachetei Saturn V.
Este de mentionat cd un asemenea vibrator nu este construit special

pentru detensionare si ca determinarea valorilor parametrilor la care trebuie sa

aibe loc tratamentul cu vibratii se face prin mijloace clasice.
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7.4. Instalatii de vibrare cu ultrasunete

Primele instalatii de vibrare cu ultrasunete au fost folosite in domeniul
sudarii. Modul de utilizare consta din introducerea in baia de metal topit a unui
vibrator numit "sonotrod3" care genereaza ultrasunete. Gama de frecvente poate
varia in limite destul de largi. Rezultate bune s-au obtinut cu frecvente de 20 kHz
in cazul sudarii unor aliaje de titan si aluminiu [96]. Principiul detensionarii cu
ultrasunete consta din faptul ca datoritd energiei ultrasunetelor are loc o
redistribuire a dislocatiilor astfel incat structura este mai fina si cantitatea de
energie inmagazinata in material, mai scazuta.

Procedeul cu ultrasunete se poate utiliza si dupad sudare in vederea
obtinerii unor piese cu o0 mai mare stabilitate dimensionala.

7.5. Instalatii de vibrare in medii lichide

Pentru un transfer mai bun al energiei vibratiilor de la sursa de vibratii la

o obiectul de vibrat, a
electrozi fost imaginata o me-
sursd c.c. : . . .
| Vo s toda care realizeaza
N e acest deziderat. Ea
1 | sistemde| - -\|y - .
Sl S e -V— - constd din scufun-
- prindere N -
" [ - _:l- darea pieselor intr-
V4 a - - - . L .
baterie de / bazin / un mediu lichid si
condensatori pieside producerea unor vi-
detensionat . )
L brati in piesele
_ mentionate prin
Fig. 7.6.

transformarea e-
nergiei electrice inmagazinatd in baterii de condensatori, in energie mecanica
necesara producerii $i propagarii undelor in medii lichide.

Pentru realizarea instalatiei (fig7.6) sunt utilizati un anumit numar de

electrozi ce sunt distribuiti uniform in bazinul in care este scufundata piesa.
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Distanta intre electrozi si structuré este reglabila in functie de: parametrii
curentului electric, natura si grosimea materialului, etc. Vibratia structurii, provo-
catd prin descarcari electrice in medii lichide, este rezultatul unor fenomene
complexe:

- unde de soc cu intensitati foarte mari;

- fluxuri de fluid cu viteze mari;

- fenomene cavitationale;

- infra si ultrasunete cu presiuni ridicate.

Impulsurile hidraulice, determinate de fenomenele mentionate, conduc la
aparitia Tn structuri a unor tensiuni cu marimi apropiate de limita de curgere a
materialului, proces care favorizeaza in timp stabilizarea tensiunilor gi deformati-
ilor remanente, cu implicatii in privinta stabilizarii dimensionale si a preciziei
functionale. Durata necesara unui tratament eficace este de 3-5 minute, autorii

precizand posibilitatea reducerii tensiunilor in proportie de 50%[95].
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Cap.8. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND REDUCEREA
TENSIUNILOR REMANENTE SI A DEFORMATILOR CU AJUTORUL
VIBRATIILOR

incercari de a reduce tensiunile remanente dintr-un corp prin utilizarea vi-
bratiilor existd de peste o juméatate de secol. Cercetari sistematice insa s-au
efectuat mult mai recent. Cele mai semnificative dintre acestea vor fi descrise pe
scurt la inceputul acestui capitol, iar apoi se vor prezenta pe larg experientele

proprii ale autorului.

8.1. Stadiul cercetdrii experimentale in domeniul reducerii tensiunilor

remanente $i a deformatiilor cu ajutorul vibratiilor

a) Mc. Goldrik J., Sounders M., (1943), au efectuat cercetari pe epruvete
sudate si turnate [52]. Ei nu au pus la dispozitie date cantitative. Concluziile la
care au ajuns sunt urmatoarele:

- piesele supuse vibratiilor se pot stabiliza dimensional,

- stabilizarea prin vibratii depinde de aparitia conditiilor de plasticitate;

- eficacitatea procedeului depinde de amplitudine,

- frecventele optime de tratament sunt cele de rezonanta.

b) Moore W., (1944), utilizadnd epruvete conice cu tensiuni remanente cre-
ate prin sablare, remarca faptul ca reducerea tensiunilor remanente depinde de
amplitudinea si durata solicitarilor ciclice [53].

c) Laskshin H., (1949), a efectuat incercari pe o piesa de aluminiu in forma
de coroana [71]. Acestea au demonstrat ca amplitudinea vibratiilor este de o im-
portanta capitala si ca nivelul minim necesar ar putea fi obtinut cu vibratii in do-
meniul de rezonanta. El si-a rezumat observatiile astfel: ,Un tratament de apli-
care a vibratiilor in conditii de rezonanta poate reduce eficace tensiunile inteme
in piesele din aliaje stabilizate termic. Aceasta relaxare locala a tensiunilor per-
turba echilibrul macrotensiunilor din interiorul piesei, antrenand totodata o redis-
tribuire si reducere a tensiunilor . . ."
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d) Enke F., (1955), utilizand

ﬂ o 1:% Iﬁ vibratoare mecanice centrifugale
LITIIII L, LI LT Tl Z actionate de electromotoare, a

facut incercéri pe piese turnate din

fonta asezate pe mese special
construite in acest scop (fig.8.1.)
[52].

e) Bramgart A., (1957), a
incercat sa reduca tensiunile re-

manente $i sa stabilizeze dimen-

sional masa unei masini de rectifi-

Fig. 8.1. cat cu ajutorul vibratoarelor Enke

[18]. Piesa a avut o0 masa de 230 kg, lungimea de 2,15 m, configuratia puternic

nervurata si a fost turnata cu patru luni inainte (fig.8.2.). Durata de tratament prin
vibrare a fost de 4,25 ore.

Inaintea efectuarii tratamentului, piesa s-a asezat pe o placa de control prin

N
g
|

|

i

|

|

1

A 4

855 Lo &0

-«

—{i_z [ . \1

; A
A’ Placa de control C'B
Y /77777

0\
L St

R INZIN/C

' D 920
« 920 g o %2
b

b
Fig. 8.2. ‘ 3 ' .
intermediul a trei elemente de sustinere: A, B, C. Apoi s-a verificat orizontalitatea

cu ajutorul unei nivele cu bula de aer dupa doua directii perpendiculare a-a §i b-b
(fig.8.2.). Au fost fixate trei puncte de masurare longitudinale si trei transversale.
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In fiecare punct s-au efectuat trei masuratori. Punctele de masurare mijloc-trans-
versal si mijloc-longitudinal au fost luate drept puncte de referinta pentru
masuratorile urmatoare.

Pentru vibrare piesa s-a agezat pe tampoane de cauciuc, iar vibratorul a
fost prins cu ajutorul unor clesti direct pe obiectul de vibrat.

Prima etapa de vibrare a durat 75 de minute, dupa care masa a fost
readusa pe placa de control (la elementele de pozitie nu s-a intervenit intre timp)
unde s-a facut orientarea ei dupa cele doua puncte de referinta mijloc
-longitudinal si mijloc - transversal. S-au masurat apoi abaterile din punctele
stanga si dreapta exterior. Procedeul de vibrare s-a repetat pana cand valorile
masuratorilor s-au deosebit foarte putin la doud citiri consecutive. In total piesa a
fost vibrata de patru ori, cu pauza de 15 ore intre tratamente. Cu ajutorul rezul-

repaus 15h
e repaus 15h
12 0 pta
SN} L
' “‘ . . +A I +“ ‘_ﬁ*_“t_"_’,,'_':ﬂ___
8 g A T A LT

0 - I
5 6 7
Pct. stg. ext. -» Pct. stg. ext. —» Pct.drrext. — % Pct.drext. -—»

(transv.) t (long) t (transv) t (long) t

Fig. 8.3. Fig. 8.4.
tatelor masuratorilor s-au trasat curbele din figurile 8.3 + 8.6. Din acestea se evi-

dentiaza ca materialul incepe sa “lucreze” sub influenta vibratiilor. Curbele V din
fig. 8.3 + 8.4 arata ca deja dupa 4 '’ 2 ore de vibrare a intervenit o anumita cal-
mare in material. In aceste figuri s-a reprezentat abaterea A[1/100, mm/m]
functie de timpul ¢t pentru: prima (1), a doua (Il ), a treia (1), apatra (IV) si a
cincea (V) masurare.
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din figurile 8.5, 8.6. Aici cu T s-a notat timpul de vibrare in ore, iar curbele | si |l
reprezinta abaterea punctului de masurare stanga exterior, respectiv dreapta ex-
terior.

f) Bauer F., (1957), a facut incercari pe batiuri de masini unelte. Rezultatele
obtinute s-au dovedit a fi satisfacatoare [9]. El a aratat ca dupa un an de
functionare nu s-au constatat modificari dimensionale ale pieselor tratate prin vi-
bratii, in schimb cele netratate au trebuit s& fie ajustate dupd un an de la
functionare.

g) Adoian G.A., Cercicov A.M., Gini E.C., (1964), (1974), au facut o serie
de incercéri pe piese turnate din fonta [2], [3], [4]. Forma si dimensiunile epru-
vetelor sunt date in fig. 8.7. Ele sunt formate din: 1 - parte rigida, 2 - parte activa
(grinzi n consold), 3 - tije calibrate care se introduc intre consolele 2 pentru re-
alizarea tensiunii.

Marimea sagetilor de incovoiere a partilor active cu ajutorul carora s-au
calculat tensiunile au fost masurate cu un comparator (diviziuni de 0.001 mm).

Epruvetele s-au etalonat la o masina universala de incercat la intindere,
unde s-a obtinut relatia intre tensiunile create in epruvetd si marimea sagetii de

incovoiere a consolelor.
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Vibrarea epruvetelor s-a executat atat la oboseala, cat si cu ajutorul unor
vibratoare pneumatice intrebu-

4 7260““»-»140»“—- intate la masinile de formare.
T R o .
1 5: : - —»‘40 Schema de mstalayﬂe a. epruvete-
- 1 E ‘\%2 v lor este prezentata in fig. 8.8.
=N = Reglarea si  controlul
_ 201!’7 ~~_ 3 regimului de vibrare s-a realizat
30,71 \ g p— cu ajutorul unor traductoare ten-
| €100 | sometrice.
Fig. 8.7. Initial epruvetele au fost

mentinute sub solicitare cu ajutorul tijelor 24 ore, dupa aceasta tijele au fost
scoase §i s-au masurat sagetile. Dimensiunile stabilite s-au adoptat ca dimensi-
uni initiale pentru calculul tensiunilor in

urma solicitarii i dupa relaxare.

La executarea experientelor s-au

Fig.8.8.

urmarit mai multe aspecte ce vor fi re-
date in cele ce urmeaza:

) Influenta amplitudinii asupra

gradului de reducere al tensiunilor

remanente.

Amplitudinea s-a modificat intre limitele +15 + +47  N/mm?, frecventa a
fost constanta avand valoarea de 3000 min™, iar durata de vibrare intre 0.5+60re.

Concluziile rezultate dupa efectuarea acestor incercari au fost :

- la cresterea amplitudinii reducerea tensiunilor remanente este mai impor-
tanta;

- cea mai mare parte a reducerii tensiunilor remanente are loc in prima
jumatate de ora de la inceperea vibrarii;

- marirea duratei vibrarii peste jumatate de ord nu duce la o scadere sem-
nificativa a tensiunilor remanente:

- cresterea frecventei, de la 3000 min™ la 12000 min™ , practic nu are nici
o influenta asupra reducerii tensiunilor remanente.
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o) Influenta duratei vibrdrii a fost analizatd mai aprofundat pentru a
evalua timpul necesar termindrii procesului de detensionare. in epruvetele

folosite in acest scop

100% : ; ; ; ; : : s-au creat initial tensiuni,

o

L+ | dupa care au fost supuse

B o S R

IS 2 . vibrarii cu un regim care

|l

red. tens. rem

sa asigure reducerea

60 .~ .+ . maxima a tensiunilor. La

timp h intervale de timp bine
stabilite vibrarea a fost

. | f ~ intreruptd si s-au efec-

— ~————2  tuat masuratori pentru

-

1 7 1 aprecierea tensiunilor

red. tens. rem

0 200 400 600 800 mp h‘ remanente. Procesul de
vibrare a continuat pana
Fig.8.10 cand s-a constatat ca

marimea tensiunilor nu mai variaza. Astfel s-a trasat graficul din fig.8.9.
Din figura se observa ca, pentru cazurile cand tensiunile initiale au fost de
100 N/mm? (curba 1) si de 50 N/mm? (curba 2), tensiunile scad rapid in prima
parte a intervalului de timp. Practic dupa 3 ore de la inceperea vibrarii tensiunile

nu mai variaza.

») Eficienta aplicdrii vibratiilor s-a studiat in doua variante:

1. Compararea epruvetelor vibrate cu unele care au fost solicitate la sar-
cind staticd intr-un interval de 6 ore. In acest caz epruvetele au fost solicitate
initial pana la obtinerea unei tensiuni de 100 N/mm?Z, mentinandu-se sub sarcina

24 ore. Apoi unele au fost tratate prin vibratii, iar altele au fost incarcate din nou

cu o sarcina statica de 135  N/mm? timp de 6 ore.
S-a observat ca, prin solicitarea statica simpla a pieselor, a rezultat o re-

ducere a tensiunilor remanente cu aproximativ 25 - 30 % mai mica decat in cazul

vibrarii.
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2.Verificarea stabilitatii dimensionale a pieselor in urma vibrarii

in acest caz o serie de epruvete au fost vibrate 6 ore, dupa care au fost
depozitate timp indelungat sub sarcina, iar altele nevibrate au fost depozitate Si
ele ca epruvete de control. Rezultatele acestei experiente sunt prezentate in fig.
8.10. Curba 1 reprezinta epruvetele supuse vibratiilor, iar curba 2 cele de control.
Pe diagrama se reprezinta tensiunile din epruvete in functie de timp, con-
siderandu-se tensiunea initiala egala cu 100 %.

Din figura se observa c3 la probele vibrate, dupa scaderea brusca a tensi-
unilor nu se mai produce nici un fel de modificare in decursul timpului. in schimb
la probele de control reducerea tensiunilor este mai pronuntata la inceput, dar
continua lent si pe parcursul intregii perioade de observatie.

In final cercetétorii au concluzionat:

- reducerea tensiunilor remanente cu ajutorul vibratiilor la piesele turnate
din fonta se produce in proportie de 25 % fata de tensiunile initiale;

- mecanismul detensionarii este bazat pe realizarea unor deformatii plas-
tice;

- gradul de reducere al tensiunilor remanente numai prin vibratii este

aproximativ acelasi cu acela cand vibrarea este corelata cu imbatranirea natu-

rala;

- cu cat sunt mai mari tensiunile in metal, cu atat este mai mare procesul
de relaxare;

- frecventa nu are o mare insemnatate asupra procesului de reducere al
tensiunilor.

f) Buhler R., (1934 -1964), ajunge la concluzia ca solicitarea ciclicd a
epruvetelor, in conditiile nedepasirii limitei de curgere a materialului, permite
reducerea tensiunilor remanente in proportie de 4-20 % [37].

g) Neerfeld H., Mdller H., (1949), studiaza actiunea vibratiilor asupra var-
furilor de tensiuni din crestaturi rotunjite ale unor probe executate din otel
(fig. 8.11) [105].  Piesele au fost supuse unor solicitari pulsante in directia longi-
tudinald. S-a constat ca a avut loc o oarecare reducere a varfurilor tensiunilor.
Masurarea acestora s-a efectuat cu ajutorul razelor X.
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Explicatia pe care o
—a dau autorii este c&, in unii
8  graunti cristalini din zona

y Crestaturilor epruvetelor are

\_ AR S
******* el
e L
o 100 300 e 100

Fig. 8.11.

loc o crestere a sarcinii
peste limita de curgere, fapt
care duce la aparitia unor

deformatii plastice locale. Acesti graunti sunt orientati favorabil din punct de
vedere al planului de alunecare fata de directia presolicitarii.

h) Crehov, Sostin,(1974), Ibcenko, Crehov, (1977), au efectuat cercetari pe
structuri reale precizand c& efectul vibrarii depinde de punctul de aplicare al

—

AN
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100 +
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N
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8

3

Tansiuni rern arente de suprafda [NJmm"']

£'10
0 400 B00O 1200 16800 2000 2400 2800
Amplitudinsa deformatiilor ciclics specifice
\\ -6
N £'10
0] 200 400 B00 800 1000 1200 1400

Amplitudinea deformatiilo

rciclice spscifice

Fig. 8.12.

nente se reduc in pri

mul cicluy;

fortelor de excitatie [13].

i) Claxton R.A ,Sounders G,
(1977), mentioneaza eficienta
utilizarii vibratiilor de rezonanta
pentru reducerea tensiunilor rema-
nente , dar avertizeaza ca timpul
de vibrare trebuie limitat pentru a
nu periclita rezistenta materialului
[48].

j) Dawson R. Moffat, D.G.,
(1975), [51], Tn urma unor incercari
efectuate pe epruvete ce au fost
|asate sa oscileze liber, constata

cd: 50 -70 % din tensiunile rema-

- 25 -30 % din tensiuni se reduc in urméatoarele 10 cicluri;

-10-25% din tensiuni se reduc in urmatoarele 10° cicluri (fig. 8.12).

De asemenea ei mai evidentiaza faptul ca exista valori limita pentru ampli-

tudinea vibratiilor $i numarul ciclurilor de solicitare.

incercarile s-au rea

lizat cu ajutorul unui vibrator electrodinamic (fig. 8.13).
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epruvete cu tensiuni k) Silas G., Brindeu L., Klepp H.,
rem t .
IE epruvete de referinta (1978), efectueaza incercari de verificare a

eficacitatii procedeului de reducere a tensi-

unilor remanente cu ajutorul vibratiilor me-

yibrator canice pe piese sudate si turnate din
dinamic fonta [121].

[ | Primele incercari s-au efectuat pe
Fig. 8.13 epruvete sudate cap la cap din OL 37

avand forma din fig. 8.14.
in urma sudarii epruvetele s-au deformat, sagetile de incovoiere aparute
fiind cuprinse intre 0.92:4.47 mm. Apoi, ele au fost supuse unor solicitari vari-
abile, cu ajutorul unui pulsator cu cicluri ondulate pozitive. Fortele de intindere
maxime cu care au fost solicitate

i | 1 1 | epruvetele au fost cuprinse intre
© | ©

(0.5-1,0)c¢, iar cele minime cuprin-

se intre (0.2-0.68)c.. Frecventa

ZB //////////////Wy////////% ,Lé utilizata a fost de 33.3 Hz. S-au

facut masuratori ale sagetii si s-a

N

P ==

Fig. 8.14 trasat graficul din fig.8.15.a. Apoi,

pastrandu-se sarcina maxima constanta, a fost modificat coeficentul de asimetrie
al ciclului: R=0min/Omax. Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 8.15.b,c,d.

In urma experientelor efectuate s-au formulat urméatoarele concluzii :
- piesele sudate supuse unor sarcini variabile pot fi stabilizate dimensional;

- nivelul de solicitare este de mare insemnéatate, o determinare eficienta

obtinandu-se la o sarcina egala cu 0.8 o ;

- coeficientul de asimetrie are o importanta deosebitd; dacd R=0rmin/G max
este mare, scade numarul de cicluri necesar obtinerii detensionarii si de aseme-
nea sarcina cu care trebuie solicitata piesa scade sub 0.8 o; aceasta inseamna

ca detensionarea depinde de valoarea componentei statice a solicitarii .
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Alte incercari s-au facut pe constructii metalice sudate din comiere,
50x50x5 si 25x25x4, cu greutatea cuprinsa intre 50 si 100 Kg. Ca generator de
vibratii a fost folosit un vibrator cu motor incorporat avand frecventa de 50 Hz si
amplitudinea fortei 2800 N. El a fost fixat direct pe constructia sudata.

+
+
+
+
0' 1000 2000 3000w de cicluri S Tob0 20b0 sose et
a b,
f &
fa
G max=0’50c
L ]
* 0.3
. 0.7+
o' 1000 2000 3000 4000 N A O

d.

Fig.8.15.

in urma experientelor s-a ajuns la urmatoarele concluzii :
- cu ajutorul vibratiilor mecanice se poate obtine o detensionare eficienta a

constructiilor metalice sudate;

- locul de aplicare al vibratorului este de o mare msemrlatate,
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- planurile de vibratii care se realizeaza prin excitare trebuie sa nu fie
planuri de simetrie ale constructiei;

- amplitudinea fortei de excitatie trebuie bine aleasd pentru ca.daca este
prea micd nu se produce detensionarea, iar daca este prea mare se poate in-
tampla ca in anumite locuri materialul sa cedeze.

Aceiasi autori folosind epruvete sub forma de jug realizate prin turnare

© om concluzioneaza ca prin vi-
[N/mm?)

200\~ . brare nu pot fi eliminate

complet tensiunile rema-

1 -

nente, insa, fata de probele

0 T2 3 4 5 610 n nevibrate care se defor-
Fig. 8.16. meaza in timp, cele tratate
prin vibratii capata o mai buna stabilizare dimensionala.

) Sagalevici W.M., s.a. (1970), (1982), [115], [116], [117], remarca faptul
ca reducerea tensiunilor remanente are loc mai pronuntat in primele cicluri de
solicitare(fig. 8.16).

m) Weiss, B., Baker G.S., Das Gupta G.R., (1980), [138], au efectuat
incercari asupra unor piese sudate circulare vibrate la rezonanta. Durata vibrarii a
fost de 15 minute, iar frecventa 130 Hz. Amplitudinile tensiunilor utilizate au avut
valori mari. Tratamentul a pus in evidentd o neta modificare a tensiunilor rema-
nente radiale si axiale inca de la inceputul vibrarii. Explicarea detensionarii este
ca tensiunile reziduale au fost apropiate de limita de curgere, iar prin aplicarea
vibratiilor s-a produs un fluaj local. Autorii mentioneazéd cd asemenea conditii
sunt greu de indeplinit in practica, datoritd complexitatii structurilor si a distributiei
neuniforme a tensiunilor remanente.

n) Barbarin P., Bouhelier C, s.a. (1984), studiaza piese de tip carter reali-
zate in constructie sudatd care apoi sunt supuse detensionarii termice si prin vi-
bratii [16]. Autorii constata urmatoarele :

- pentru detensionarea prin vibratii nu este obligatoriu sa se faca tratamen-
tul la rezonanta;

- nu este obligatoriu ca prin solicitare variabild sa se ajunga la limita de
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curgere a materialului;

- frecventa vibratiilor utilizate nu este importanta:

o) Baltanoiu M. (1987), efectueaza incercari asupra unor epruvete tip placa
din OL 52 - 4K sudate cap la cap, cu dimensiunile 20x200x500 mm, si asupra
unei piese sudate reale - “ traversa pivot “- de la LDE 2100 CP, din OL 37. Masa
traversei a fost de 379 Kg si dimensiunile 1468x950x430 mm [11].

Masurarea deformatiilor la probele sudate cap la cap in vederea calculdrii
tensiunilor remanente s-a efectuat cu un extensometru mecanic sistem Pfender.

Detensionarea prin vibratii s-a efectuat la o frecventa de 22 Hz, cu ampli-
tudinea 0.11 mm, timp de 20 min. In urma aplicarii tratamentului de detensionare,
s-a observat o reducere importanta a tensiunilor remanente (fig. 8.17).

Si in cazul “ traversei pivot " de la LDE 2100 CP, pentru masurarea defor-

N/mn% O————() Starea de tensiune dupa sudare VIV Tend2 €V ) :
H Starea de tensiune dupa detensionare . T S A N
12 e prin vibratsi
p e IOIDIDIIID
o 10 L g Y
‘g 9 e Vi " rand 1K Vi Yix_
o 3
g 7 A A SN TP .
= 6 .
3 5 ~ - linii dupa care s-a facut fasierea
. 4 [ 4 \ A I..Xll rozete tensometrice
| ‘L
1 A i
2 Bl T
1 . " r(ﬂr'” ’ -
0 — ——
T T W|v v @ 9 K| % 9 | Fes
B 1 2 1 | 2 Rind
Fig. 8.17.

matiilor s-a utilizat extensometria mecanica. Vibratiile s-au aplicat cu o instalatie
tip \,/SR, modul LT -120 -Mx800. Parametrii de tratament au fost: frecventa 40, 46
si 55 Hz , durata de vibrare 26 minute, intensitatea curentului la inceputul vibrarii
5 A, iar la sfarsitul acesteia 3.8 A . Reducerea tensiunilor a fost intre 7,5 si 31 %.

Autorul recomanda prudenta in cazul detensionarii pieselor din oteluri care

la sudare sufera transformari ce duc la aparitia unor constituenti fragili .
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p) Pastrav I., Cretu A,

_"’.| s.a.(1992), efectueaza un

T studiu privind posibilitatea
FPE e N S BRI 3
L _:_r__:, [ARI .’""“. a . v s w e H
RSN R : ameliorarii starilor de tensi-
e \ o
z P ey uni din piesele sudate cap la

G R R AT e - -

o s R g 'S =l ' cap [40]. Probele sudate

utilizate au avut dimensiunile

si forma din figura 8.18.
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1. Detensionare termicd 2. Detensionare prin vibrare VSR
3. Detensionare prin vibrare VD
—— 7 ™ <
— rcints de ., \\
detansicnare . AN
| o
b1 === Dupé 3 ¥ el B2 ™
detensionare L LU V. 1 I I I R BN -1 <
— 3 214 | el T2 11
2 1 ...
s et
E ANy e
2 L
o 73- '1\'_1..— Se—— -
L & Ty
t T~ _..—”f
o 4 P
_—4’4 - -~ .
BETENSICNARE : [ e SN
- "PKiN VISRARE —1 2 3 N P e
IVO - 287 -
1 i I
H e I I N i g
2 -10 0 =

20 L0 60 80 100
—= Reducerlie tensiunilor remanente (%]

Fig. 8.21. Fig. 8.22,
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Tensiunile s-au determinat cu ajutorul tensometriei electrice rezistive
folosind metoda gaurii oarbe cu martor de deformatie. Rezultatele cercetarilor
sunt prezentate sub forma de diagrame in fig. 8.19+8.22.

in graficele din fig. 8.19+8.22 cu o4 s-a notat tensiunea normala principala,
iar HRC este duritatea Rockwell. Din ele rezultd ca detensionarea termica rea-
lizeazé cea mai mare reducere a tensiunilor remanente (86 %), iar prin vibrare
are loc o reducere cu 30,7 % in cazul utilizarii unei instalatii tip VSR (tip LT-120-
Mx800) si cu 34,9 % in cazul utilizarii unei instalatii de vibrare tip IVD - 287 cu vi-
brator electrodinamic.

r) Palaghian L., Gheorghies C.(1989), (1992), efectueaza studii cu privire la
modificarile structurale care apar la suprafata pieselor din otel supuse unor so-
licitari ciclice [107], [108].

Primele incercéri au fost efectuate pe epruvete din CL 37, cu un ciclu al-
ternant simetric de incovoiere, cu moment constant. Nivelul maxim al sarcinilor
aplicate a fost de 350 N/mm?

Evolutia microdeformatiilor interne de ordinul al Il -lea (deci a tensiunilor
interne de ordinul 11) (marimea Bxo) s-a urmdrit cu un difractometru cu raze X,

DRON-3, pe parcursul primelor 3,1x10* cicluri de solicitare (fig. 8.23).

4 5 A
[22%] [220]
14

10,54

10 4

>
»

o P 2 b —————+ .
200 400 600 800 1000 N 47 101316 19 27 25 28 31 N-io

Fig.8.23.
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Din fig. 8.23 se observa ca, dupa o crestere a tensiunilor remanente de
ordinul II, acestea incep sa scada sub valoarea initiald dupa 7x10° cicluri.

Alte cercetari au fost efectuate pe epruvete din OL 52 supuse solicitarilor
de incovoiere plana de oboseald, cu epruveta in consold, la un nivel al tensiunii
de 300 N/mm?

Epruvetele au fost supuse unui numar de 3,1x10* si 10° cicluri de solicitare.

Dupa intreruperea solicitarii s-a determinat cu ajutorul unui difractometru
cu raze X, DRON -3, evolutia in timp a marimii B 220 , marime direct proportionala
cu tensiunile interne de ordinul 1l din reteaua cristalina. Citirile s-au efectuat pe

parcursul a 216 ore la intervale de 24 ore.

19

8 | OO 3,1x161 cicluri

5
e—e 1x 10 cicluri

17

16 G !

) (rad)
10» B220

Q,

i
o
i
5.
Ei

largimea liniei de difractie a fazei

24 48 72 96 120 144 168 192 216

timp de relaxare —>» t(h)

Fig.8.24.

Rezultatele determinarilor s-au concretizat in constructia graficului din
fig. 8.24.

Din acest grafic se remarca faptul ca, pentru epruvetele la care intreru-
perea Tncercarii s-a efectuat dupa 3,1 x 10* cicluri de solicitare, apare o ten-
sionare initiala a retelei cristaline (cresterea tensiunii interne de ordinul 11 ) fata de
nivelul initial (obtinut imediat dupd intreruperea solicitarii), cu un maxim dupa 24
de ore de la intreruperea incercarii. Apoi, pana la 96 de ore urmeaza o scidere
treptata a tensiunilor remanente pana la un nivel inferior nivelului initial.
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Dupa 96 de ore nivelul microtensiunilor remanente rdmane aproximativ
constant. '

in cazul epruvetelor la care pauza s-a efectuat dupa 10° cicluri de solici-
tare, se observa o crestere a microtensiunilor remanente fata de nivelul initial si
fata de epruvetele la care pauza s-a efectuat dupa 3.1 x 10 cicluri.

Maximul de tensionare apare dupa 48 de ore, urmand o scadere treptata
dar la un nivel superior celui initial.

Reluarea incercérii la oboseald dupa 72 de ore de pauzi, in cazul cand
pauza s-a efectuat dupa 3.1 x 10* cicluri de solicitare, se va face de la un nivel
mai scazut al tensiunilor remanente de ordinul I, ceea ce va conduce la
cresterea durabilitatii totale la oboseala pana la rupere.

Principala concluzie ce se desprinde din aceste studii este faptul c&, pra-
gul de 3,1 x 10° cicluri este determinat atat pentru scaderea nivelului tensiunilor
remanente de ordinul ll, cat si pentru cresterea durabilitatii la oboseala.

s) Gafitanu M., Bercea M.,(1983-1994), au efectuat cercetari sistematice
pe parcursul a mai multor ani in domeniul realizarii de echipamente si tehnologii
pentru detensionarea prin vibratii[13], [65].

O parte a studiilor efectuate de autori a abordat problema relaxarii tensiu-
nilor remanente cu ajutorul vibratiilor torsionale, din tevile sudate electric prin
presiune, longitudinal. in acest sens s-au incercat diverse modalitati de aplicare a
vibratiilor si s-au comparat rezultatele cu cele obtinute cu alte metode de deten-
sionare. Concluziile cele mai importante la care au ajuns sunt:

- solicitarea torsionald conform ciclului de relaxare(fig.8.25.b.) este mai
eficientd decat solicitarea alternant simetrica (fig.8.25.a.) si depinde in primul
rand de tensiunea medie aplicata;

- cu cicluri de relaxare torsionale se pot realiza reduceri ale tensiunilor re-
manente de pana la 50-60 %;

- aplicarea unor sarcini axiale de tractiune tevilor solicitate torsional, con-
form unor cicluri de relaxare, intensifica procesul de detensionare;

- procesul de relaxare incepe in acele puncte din material in care apar

conditii de plasticitate;
- un tratament cu vibratii poate schimba semnul tensiunilor remanente;
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- rezultatele unui tratament cu vibratii sunt dependente de: natura materi-
alului, duritate, marimea sarcinilor aplicate, numarul de cicluri de solicitare,

modul de solicitare, frecventa;
- fenomenul care provoaca procesul de relaxare mecanica este oboseala;

materialul solicitat dinamic suferd o degradare manifestata prin: modificarea

duritatii, modulului de elasticitate, rezilientei,

E 3
® =0, sin(wt) & 0=0; sin(otHo,
o (N N\ A/ o [ 77 A '''''
I @m%
> AT e s
° ts] | |
! |
' x O,
o I ¥ A V A \ 2 "’CDl\
Yy
0 t [s]
a) b)
Fig.'8.25.

- n procesul de relaxare mecanica parametrul fizico-mecanic care poate
pune in evidenta acest proces, este modulul de elasticitate dinamic.

8.2. Cercetdri experimentale pentru verificarea eficacitatii aplicdrii

vibratiilor

Deoarece parerile despre posibilitatea reducerii tensiunilor remanente si a
deformatiilor cu ajutorul vibratiilor mecanice sunt impartite, atat in ceea ce
priveste eficacitatea, cat si in privinta mecanismului si a parametrilor ce trebuie
controlati in timpul tratamentului, s-a elaborat un program de cercetare care s3
incerce sa lamureasca aceste probleme.
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Experientele au urmarit in primul rand daca procedeul da rezultate satisfi-
catoare pe piese reale fabricate in uzinele resitene si daca nu cumva are reper-
cusiuni asupra caracteristicilor mecanice si de rezistenti ale materialelor. Dupa
stabilirea acestor aspecte, s-au verificat experimental unele ipoteze teoretice

referitoare la mecanismul care sta la baza reducerii tensiunilor remanente si a
deformatiilor prin vibratii.

Materialele asupra carora s-au facut experimentari sunt cele uzual folosite
in sectiile Uzinei Constructoare de Masini Resita. Tratamentul pieselor s-a efec-
tuat in doua variante: cu o instalatie de stabilizare dimensionala specializata rea-
lizata in Romania la Intreprinderea Electroputere Craiova, tip "VSR", si cu un

stand de laborator cu vibrator electrodinamic produs in Germania.
8.2.1. Cercetdri experimentale efectuate cu metoda VSR

8.2.1.1. Verificarea influentei vibratiilor asupra stabilizdrii dimensio-

nale a unor piese sudate

A. Stabilizarea dimensionalad a unor carcase de reductoare

Acest experiment a pornit de la constatarea ca un lot de carcase de re-
ductoare realizate In constructie sudata au avut probleme la montajul final.
Neajunsurile apareau din cauza faptului ca abaterile de la planeitate la planul de
separatie intre carcasa superioara si cea inferioara nu se mentineau constante in
urma prelucrarii finale. Tehnologia de executie neimpunand o detensionare prin
recoacere, datorita faptului ca montajul avea loc la 2 -3 luni de la operatia de su-
dare, piesele se deformau sub actiunea tensiunilor remanente. Un tratament ter-

mic costand prea mult, s-a recurs la obtinerea unei stabilizari dimensionale cu

ajutorul vibratiilor mecanice.

Materialul din care au fost realizate piesele a fost OL 37, iar configuratia

pieselor este prezentata in figura 8.26.
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Fig. 8.26.

Dimensiunile de gabarit la semicarcasa

inferioara au fost de

3000x1500x1400 mm, masa de 2,7 tone, iar la carcasa superioara de

3000x1500x1150 mm si masa de 1,8 tone.

Pentru tratament s-a utilizat o instalatie de stabilizare prin vibratii tip "VSR]

cu afisaj numeric produsa la ICSIT-MTAE Electroputere Craiova (fig.8.27) cu ur-

matoarele caracteristici :
-alimentare : 220 V; 50Hz;
-putere instalata : 2.5 KW;

-putere medie absorbita / tratament : 1 KW.

Fig. 8.27.
TA  -traductor de acceleratie;
CF - clesti de fixare ai vibratorului;
TC -tampon de cauciuc;

P - piesa de tratat;

Schema de
principiu a instalatiei
este redata in figura
8.28.

UCR - unitate
de comanda si reglaj
cu afisaj numeric;

Vv - vibrator
(motor electric cu ex-

centricitate reglabila),
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Instalatia este dotata cu trei

CF . X . :
vibratoare in functie de masa pie-

\r_ Vv __H_jl/TA sei de prelucrat si frecventa:

% i—i UCR -vibrator V, , pentru prelu-

crarea pieselor a caror masa este
P de (0.05 +12)t cu o frecventa de

pana la 100 Hz;

-vibrator V, , pentru piese cu
TC masa cuprinsa intre(12 +150) t
Fig. 8.28. cu o frecventd de pani la 100Hz;

-vibrator de lucru turatie pentru prelucrarea pieselor la frecventa ridicata -
150Hz.

Modul de lucru indicat de producatorul instalatiei de vibratii este urmétorul :

-agezarea piesei pe tampoanele de cauciuc pentru izolare;

-fixarea vibratorului pe partea masiva a piesei de prelucrat si directionat
oblic, astfel incat sa nu fie paralel sau perpendicular cu marginile geometrice ale
piesei;

-asezarea traductorului de acceleratie intr-o zona de grosime medie a pie-
sei de prelucrat;

-reglarea excentricitatii vibratorului in functie de masa piesei;

-depistarea frecventelor optime de vibrare;

-selectarea a trei frecvente din cele determinate anterior : cea mai inalta,
cea medie si cea mai mica,

-tratarea piesei incepe la cea mai naltd frecventa si dureaza pana cand
valoarea curentului absorbit de motor scade la valoarea curentului memorat (sau

se apropie de aceasta) si apoi se continua in acelasi mod la celelalte doua frec-

vente selectate.
Valorile parametrilor regimului de vibrare pentru piesele supuse experi-

mentarii sunt date in tabelul urmator(tabelul 8.1) :
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Tabelu!l 8.1.
Parametrii regimului de vibrare ai carcaselor de reductoare
Tip Nr. [ Masa | excen-
piesa | crt. | piesei | tricitate Frecventa I lg t
(t] vibr. [Hz) (Al (A] [min.]
(%]
f, f, | f3 l4 2 la | I | 2 | s [ti|ta|ts
Carcasa | 1 27 35 551 | 367 | 281 | 253 | 211 | 186 | 210 [ 1.72 [ 154 [15[ 5 [ 2
super. | 2 27 35 550 | 352 | 282 | 250 | 214 | 183 | 200 | 169 | 152 [15] 5 | 2
3 27 35 559 | 360 | 288 | 251 | 212 | 186 | 202 | 168 | 160 |15 5 [ 2
Carcasa | 4 18 25 502 | 327 | 250 | 223 | 200 | 189 | 1.75 [ 155 | 1.49 [15] 5 | 2
infer. 5 18 25 50.0 321 [ 2571220 | 210 | 1.85 | 1.71 | 1.59 148 | 15| 5 2
6 18 25 501 | 325 | 254 | 225 | 200 | 187 | 1.73 [ 157 | 148 |15 5 | 2
Scaderea curentului absorbit de motor dupa efectuarea tratamentului la o
anumita frecventa de lucru este prezentata in tabelul 8.2 si fig. 8.29.a. Aceasta
variatie exprima de fapt o reducere a energiei necesare realizarii deformatiei pie-
sei gi are ca explicatie diminuarea frecarii interne odata cu uniformizarea valorilor
tensiunilor remanente si stabilizarea dimensionala a piesei.
Tabelul 8.2.
Variatia curentului absorbit de motorul vibratorului
Tip piesa Aly=liy -lgy | Alp =l -l Alz=liz -3 Ki 1 K2 Kis
[A] (A] [A] [%] (7] [%]
Semicarcasa 0.43 0.39 0.32 17 18 17
inferioara 0.50 0.45 0.31 20 21 17
. 0.49 0.44 0.26 20 21 14
Semlcgrcasé 0.48 0.45 0.40 22 23 21
superioara 0.49 0.51 0.37 22 24 20
0.52 0.43 0.39 23 22 21

In tabelul 8.2 s-a notat cu KI gradul de reducere al curentului absorbit de
motor, care, s-a calculat cu relatia:

K| =

4

i

Al lir—
~ x100 =10 %100 [%)
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Din figurile 8.29.a...f se observa ca valoarea finala a curentului scade pe
tot parcursul intervalului de frecventa iar gradul de reducere al curentului este
aproximativ constant variind cu aproximativ (2 +3) %.

Masuratorile in vederea verificarii stabilizarii dimensionale au fost facute
imediat dupa prelucrarea finala a suprafetelor si dupa o luna de la ultima prelu-
crare. Ele s-au efectuat cu un comparator avand precizia de 0.001 mm,iar ca ba-
za de masurare s-a luat suprafata de asezare a pieselor. Nu s-au stabilit puncte
de masura exacte, citirile facandu-se de-a lungul suprafetelor pieselor in zonele

marcate in prealabil cu vopsea. Rezultatele masuratorilor sunt date in tabelul 8.3.

Tabelul 8.3.
Abaterile la planul de separatie a carcaselor de reductor

Nr. | Abaterea Abaterea Abaterea la o luna
Tip piesa crt. | admisa dupa prelucrare dupa prelucrare
[mm] [mm] [ mm ]
Semicarcasa 1. - 0.020 + 0.005 -0.01 + 0.000
inferioara 2. +0.05 -0.010 + 0.015 -0.02 + 0.02
3. -0.017 = 0.021 -0.017 + 0.025
Semicarcasa 4. - 0.040 - 0.035 -0.01 + 0.004
superioara 5. +0.05 -0.015 = 0.001 -0.015 + 0.000
6. 0.030 + 0.045 0.01 - 0.032

Datele din tabelul 8.3. dovedesc faptul ca aplicarea unui tratament de sta-
bilizare dimensionala prin vibratii este suficient pentru ca abaterile dimensionale
sa se pastreze in timp,intre limitele admise.

B. Stabilizarea dimensionala a unor grinzi cu sectiune |

Alte incercari au fost efectuate pe otelul St 37. Ele au avut ca scop sa veri-
fice comportarea pieselor sudate si tratate prin vibratii dupa prelucrari mecanice
prin aschiere. Pentru aceasta au fost realizate doua grinzi cu sectiunea in forma
de |, avand lungimea de 4 m si grosimea componentelor de 35 mm. Suprafata

aripilor a fost frezata de trei ori succesiv, grosimea stratului indepartat fiind de 4
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mm. Una din piese a fost tratata prin vibratii doar o singura data, inainte de prima
prelucrare, iar cealalta nu a fost tratatad de loc. Dupa fiecare ciclu de prelucrare
au fost masurate deformatiile in mai multe puncte de-a lungul a trei linii longitudi-

nale trasate pe aripile grinzilor. Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in figu-
rile 8.30. si 8.31.

(mm)
30
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25 D — — Defornwtia 3.5 predcrar=a mecarsca de 3 om
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Fig. 8.30.

Se constata ca in urma prelucrarilor mecanice, datorita tensiunilor rema-
nente existente in piesa si celor nou introduse prin frezare, capetele grinzii s-au
ridicat,formandu-se o sageata la mijlocul grinzilor. Deformatia grinzii vibrate a fost
doar de 40 °, din cea a grinzii nevibrate dupa prima prelucrare. Diferenta abso-

lutd a deformatiei, de aproximativ 0.6 mm. s-a mentinut si in timpul celor doua

prelucrari ulterioare.
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Fig. 8.31.

8.2.1.2. Stabilirea influentei vibratiilor asupra caracteristicilor mecani-
ce ale imbinarilor sudate

Eficienta procedeului fiind dovedita prin datele prezentate in paragraful
anterior, ramanea de dovedit daca aplicarea vibratiilor are repercursiuni negative
in ceea ce priveste caracteristicile mecanice ale materialului de baza si a imbina-
rilor sudate. Pentru a verifica acest lucru s-au facut o serie de incercari comple-

mentare pe probe sudate cap la cap din OL 37, care sunt descrise in cele ce ur-
meaza.

Numar probe: 4 buc.
Configuratie piese: fig. 8.32.
Material piese: OL37

Tip electrod : supertit.
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Parametrii regimului de sudare sunt dati in tabelul urmator( tabelul 8.4):

Tabelul 8.4.
Parametrii regimului de sudare aiprobelor sudate cap la cap
Rand | Diametru electrod Regim de sudare Energia liniara
[mMm] Ua [V]] Is[A] | V[cm/s] [KJ/cm ]
Ny, Ny 2.5 28 90 0.184 10.23
N, N4 3.25 28 150 0.250 12.55
Ns + Ny7 4 28 200 0.248 18.50

Mod de lucru

Cele patru probe au fost sudate cu aceeasi parametrii ai regimului de su-

dare prezentati in tabelul 8.4. Datorita tensiunilor remanente introduse la sudare
probele s-au deformat. Pentru masurarea deformatiilor piesele s-au asezat cu o
parte pe masa unei masini de frezat, iar pe partea nefixata a lor s-a trasat o linie
paralela cu axa cordonului de sudura si s-au marcat trei puncte de masurare de-a
lungul acestor linii. Cotele punctelor P, , P, , P; fatd de masa s-au luat ca dimen-
siuni de referinta , iar apoi s-au masurat abaterile fata de aceste dimensiuni.

S-a urmarit stabilizarea dimensionala a probelor, in urma frezarii zonei imbi-
narii sudate(fig. 8.32),in patru cazuri:

-cand proba nu a fost detensionata;

-cand proba a fost stabilizata dimensional prin vibratii mecanice;

-cand piesa a fost tratata in cuptor, dupa sudare, la o temperatura de 175°
C timp de 24 ore;

-cand piesa a fost tratata prin recoacere de detensionare la 650° C.

Dupa masurarea abaterilor, in toate cele patru cazuri s-au efectuat si incer-
cari mecanice pentru a constata eventualele modificari aparute in urma trata-
mentelor.

Vibrarea s-a realizat cu instalatia specializata tip VSR prezentata anterior
(§8.2.1). Parametrii regimului de lucru sunt dati in tabelul 8.5.
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Tabelul 8.5.
Parametrii regimului de vibrare
f Ii If Im t Al = Ii-lf K|
[Hz] [A] [A] [A] [ min] [A] [%]
19.3 2.23 2.12 1.98 4 0.11 5
229 2.44 2.30 2.23 5 0.14 6
247 2.65 2.40 2.37 16 0.25 9

Variatia curentului absorbit de motorul vibratorului la diferitele frecvente de

lucru,inainte si dupa tratament, impreuna cu gradul de reducere al curentului sunt

prezentate in figura 8.33.

Diagramele de tratament termic sunt prezentate in figura 8.34.a si b.

Rezuitatele masuratorilor in ceea ce priveste stabilizarea dimensionala $i

|,_|,T 4 10 TK,
Al N [%])
3
"’l’ “o
o —
2 5
4
o L, .
15 20 25
Fig.8.33.

caracteristicile mecanice, sunt prezentate in tabelele 8.6. $i 8.7.
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Abateri de la starea initiala a probelor

Tabelul 8.6

Abatere dupa tratament | Abatere dupa frezare
Stare proba [mm] [mm]
P4 P, Ps P4 P> Ps
Proba 1 | netratata - - - -0.800 | -0.950 | -1.030
Proba 2 | vibrata dupa sudare | 0.010 |{0.048 [0.023 | 0.036 | 0.050 | 0.030
Proba 3 | tratata termic la 0.012 |-0.001 | 0.004 |-0.740 | -0.860 | -0.940
175°C
Proba 4 | detensionata termic |-2.020 | -2.480 |-3.020 | -2.060 | -2.500 | -3.000
la 650°C
Tabelul 8.7
Caracteristici mecanice ale probelor
. G, A En. rupere
KV
Stare proba IN/mm?|[N/mm?)|  [%] la 20°C [J]
Proba 1 | netratata 231 390 25 27
Proba 2 | vibrata dupa sudare 234 386 24 27
Proba 3 | tratata termic la 175° C 222 | 380 | 285 28
Proba 4 | detensionata termic la650°C | 186 | 360 | 32.5 30

Din tabelele 8.6 i 8.7 se pot stabili urmatoarele concluzii:

- proba 1, netratata, s-a deformat mult in urma operatiei de frezare; carac-

teristicile mecanice ale imbinarii s-au incadrat in limitele normale indicate pentru
o astfel de proba.

- proba 2, vibrata, s-a deformat putin Tn timpul tratamentului,iar dupa freza-

re si-a mentinut aproximativ aceeasi forma; caracteristicile mecanice nu s-au
schimbat prea mult fata de proba 1 netratata;
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- proba 3, tratata termic la 175° C,s-a comportat rau din punct de vedere al
deformatiilor dupa frezare; caracteristicile mecanice s-au pastrat aproximativ
constante ca la proba 1 netratata;

- proba 4, tratata termic la 650° C, s-a deformat puternic in timpul trata-
mentului, dar si-a pastrat bine forma dupa frezare; caracteristicile mecanice s-au
modificat simtitor fata de cele initiale ale probei netratate; au crescut caracteristi-
cile de ductilitate si au scazut cele de rezistenta.

Se poate concluziona deci, ca cercetarile facute pe otelul OL 37 au evi-
dentiat faptul ca vibratiile mecanice de joasa frecventa au un efect benefic in ce-
ea ce priveste stabilizarea dimensionala a pieselor in constructie sudata si nu are
efecte negative in ceea ce priveste caracteristicile mecanice ale materialului.
Procedeul asigura pastrarea formei pieselor atat dupa prelucrarile mecanice prin
aschiere,cat siin timp, pe parcursul depozitarii acestora.

Pentru intarirea acestor aspecte se prezinta in continuare si o serie de re-
zultate experimentale ce au fost obtinute la tratarea prin vibratii a unor piese tip
inel din OL 52-2k, realizate prin sudare [129]. Configuratia si dimensiunile aces-

tora sunt prezentate in figura 8.35
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Pentru incercari au fost realizate patru piese dintre care: una a fost tratata

termic, una a fost tratata cu metoda VSR dupa sudare, alta a fost vibrata in tim-

pul sudarii, iar ultima nu a fost tratata de loc. S-a urmarit stabilitatea dimensionala

a pieselor si modul cum sunt influentate caracteristicile mecanice ale imbinarii de

catre tratamentele respective. Rezultatele experimentale sunt prezentate in ta-

belul 8.8.
Tabelul 8.8.
Rezultatele experimentale asupra unor piese tip “inel”
. (** ) o . -
Abatere maxima | o, (*) Energia de rupere KV Duritate maxima
. J
Nr [mm] [N/mm?] )
ct. |peo  |peo _70°C | -60°C |-50°C }40°C HV5
circum- gene-
ferintd  ratoare
1 0.11 0.14 545 27 25 73 69 401 -in ZIT
2 0.04 0.1 525 29 40 78 83 341 -in ZIT
3 0.04 0.06 544 27 51 52 85 401 -in ZIT
4 0.03 0.04 548 18 18 55 65 406 - in ZIT
1 - netratat ;

2 - tratat termic ;
3 - VSR la sudare;

4 - VSR dupa sudare ;

*

sal pe cusatura sudata.

- media valorilor a trei incercari efectuate pe epruvete realizate transver-

** - media valorilor a trei incercari efectuate pe epruvete tip Charpy V cu

cusatura executata in zona de tranzitie a imbinarii sudate.

Observatie. In cazul vibrari in timpul sudarii rigiditatea piesei se modifica,

astfel ca este necesard o noud determinare a frecventei optime de vibrare.

Analizand datele din tabelul 8.8. se remarca urmatoarele :
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- abaterile dimensionale cele mai mici se obtin la probele tratate prin vibra-
tii;

- aplicarea vibratiilor nu afecteaza rezistenta la rupere a imbinarilor sudate,
pe cand tratamentul termic duce la scaderea valorii acesteia;

- temperatura de tranzitie ductil-fragil este cuprinsa intre valorile -50° C si

-60° C, la toate probele (fig.8.36), neexistand diferente semnificative ;

KV ?1 00: O Piesa netratata

@ Piesa tratata termic

-
[J] ! ‘E A Piesa vibrata dupa ; j
80 sudare -
2\ Piesa vibrata in timpul . I ;
70 sudarii (- 0 1
! i A 1
60 ! ; : ‘ :
50 ' A 4 | |
| |
40 - : | |
t i | !
30 | i ! r
20 ! T | | |
A A ‘ '
10 ' | |
0 1 I ! |
-90 -70 -60 -50 -40 -30
0 [ C ] — P

Fig.8.36.

- masuratorile de duritate efectuate remarca aceeasi comportare a pieselor
tratate prin vibratii ca si a celei netratate, in schimb la piesa tratata termic durita-
tea este semnificativ mai mica.

8.2.1.3. Stabilirea influentei vibratiilor asupra deformabilitatii pieselor
cdlite

Eficacitatea procedeului de vibrare cu metoda "VSR" a fost demonstrata si

in cazul pieselor célite din otel de Tnalta rezistenta T, [143], Experimentul a con-

stat din incercarea de inrolare a unor bare de otel cu diametrul de 6 mm,care au

fost supuse unei céliri in apa. Rezultatele incercarilor sunt prezentate in tabelul

8.9.
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Rezultatele testelor efectuate pe piese calite

Tabelul 8.9.

Axa de inrolare ,|I” cu di- | Axa de inrolare , 1" pe directia
rectia de laminare de laminare
Tip Nevibrate Vibrate Nevibrate Vibrate
defect Nr. % Nr. % Nr. % Nr. %,
probe probe Probe Probe
Probe rupte
transversal 2 1 3"
Probe rupte partial 0 7 2
Fisuri de suprafata 4 1 3
Total cu fisuri 80 (70)
12 100 2 17 10 8"
(5"
Fara fisuri vizibile 20 (30)
0 0 10 83 0 2
Numar total de 10 100
probe 12 100 12 100 10 100 | (7))~
X -cu defecte de inrolare
xx - fara a lua in considerare defectele de indoire.
Din tabelul 8.9. rezulta ca toate probele nevibrate au avut defecte, in

schimb cele vibrate s-au comportat bine. Din totalul pieselor care au incercat sa

fie inrolate paralel cu directia de laminare si care au fost tratate prin vibratii doar

17 % s-au fisurat.
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8.2.2.Cercetari experimentale efectuate cu standuri de laborator

Aceste cercetari urmaresc gasirea unor raspunsuri privind mecanismul
care std la baza procesului de reducere al tensiunilor remanente si al
deformatiilor cu ajutorul vibratiilor. Pind acum s-au lamurit din punct de vedere
experimental doar unele aspecte practice, cum sunt: eficacitatea aplicarii
vibratiilor mecanice la stabilizarea dimensionald a pieselor sudate si turnate,
influenta pozitiva a vibratiilor aplicate la piesele célite ce urmeaza a fi deformate
plastic, sau faptul ca in anumite éondit,ii de aplicare vibratiile nu influenteaza
negativ caracteristicile mecanice si de rezistentd ale imbinarilor sudate.
Explicatiile teoretice referitoare la acestea, au la baza unele ipoteze ce au fost
prezentate in capitolele anterioare. Dintre ele se pot delimita doud mai
importante .

A) Ipoteza curgerii macroscopice a materialului sub actiunea vibratiilor (are
la baza modele mecanice care iau in considerare doar elasticitatea si
plasticitatea materialelor). Acesta este un punct de vedere care considera ca
amplitudinea vibratiilor cu care se actioneaza asupra pieselor este determinanta.
Mai mult, se pune chiar o conditie privind tensiunea minima necesara pentru
detensionarea prin vibratii si anume ca ea sa fie de cca 80 % din valoarea limitei
de curgere a materialului piesei [25). Cercetatorii care sustin acest punct de
vedere nu iau in considerare decit tensiunile remanente macroscopice.

B) Ipoteza relaxdrii locale la nivelul retelei cristaline a materialului sub
actiunea vibratiilor (are la bazd modele mecanice care tin seama si de
vascozitatea materialelor). Explicatiile in legaturd cu aceasté ipotezd se bazeaza
pe teoria dislocatiilor si a frecarii interne, care in cazul unor oteluri supuse unor
solicitari variabile mici si mijlocii, prezintd maxime intr-un domeniul frecventelor
joase cuprinse intre 1-100 Hz [76]. Se mai tine seama ca in cazul solicitarilor
ciclice in domeniul elastic, frecarea intema este dependentd de frecventa si
independentd de amplitudine. Prin tratarea pieselor cu o frecventa joasa la
rezonanta, datorita frecarii interne se pot produce modificari energetice la nivel
microstructural ce duc la reducerea tensiunilor remanente de ordinul Il si lll i la o
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stabilizare a tensiunilor remanente de ordinul |, chiar dacd nu se atinge limita de
curgere macroscopica. Aceasta reducere si uniformizare a tensiunilor duce la
rindul ei la stabilizarea dimensionala a pieselor .

Sigur ca prima ipoteza este mai usor de verificat experimental, deoarece
existd mijloace si metode modeme pentru mdasurarea exacta a tensiunilor
remanente macroscopice (pe plan mondial si national tensometria s-a dezvoltat
foarte mult, atit in ceea ce priveste aparatura, cit si metodele de masurare). De
altfel majoritatea cercetarilor au fost facute in acest sens. Totusi pot apare
probleme in acest caz din cauza faptului c&,in practicad este foarte greu sa se
respecte conditiile de laborator privind realizarea unor amplitudini ale vibratiilor
care sa asigure depdsirea limitei de curgere macroscopice in toate sectiunile
piesei in care existd un nivel ridicat al tensiunilor remanente. Din acest motiv
rezuitatele obtinute in laborator, pe epruvete, nu coincid intotdeauna cu cele
obtinute pe piese reale cu configuratie complexa.

A doua ipoteza este insa foarte dificil de sustinut experimental in mod
direct, deoarece tensiunile remanente de ordinul |i si lll se pot determina
cantitativ doar prin difractie cu raze X si numai la suprafata piesei. Acest lucru
implica dotarea cu aparatura foarte scumpa si personal ultracalificat. De aceea
cercetatorii care s-au ocupat de problema influentei vibratiilor asupra tensiunilor
remanente si a deformatiilor, au cautat rezolvarea ei pe cai indirecte. Unele dintre
acestea au fost deja prezentate intr-un capitol anterior si constau din evaluarea
gradului de detensionare prin valoarea curentului absorbit de motorul vibratorului
sau prin cresterile de amplitudine.

In ceea ce priveste acest studiu, el incearcd sa lamureasca aspectele
referitoare la a doua ipoteza care a fost mai putin abordat pana in prezent.
Marimile méasurate nu vor exprima intodeauna valoarea tensiunilor remanente din
piese, ci vor arata calitativ ca sub actiunea vibratiilor se pot produce transformari
in material. De 0 mare importanta in elaborarea planului de lucru si evidentierea
concluziilor au fost notiunile legate de frecarea interna si teoria dislocatiilor
prezentate anterior. Alte analogii au fost sugerate de anumite studii de
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randul lor au fost explicate cu ajutorul teoriei dislocatiilor. De exemplu,in lucrarea
[74] se prezinta ca o certitudine faptul c4,in primul stadiu al oboselii dislocatiile
libere se misca sub actiunea sarcinilor variabile astfel incit s ocupe pozitii cit
mai stabile energetic. Are loc in acest sens un aranjament al lor in pereti
perpendiculari pe planul de alunecare, care formeaza limite la unghiuri mici,
fenomenul fiind asemanator cu cel de poligonizare. Facind analogie cu
poligonizarea se poate merge mai departe si emite ipoteza ca in urma
tratamentului cu vibratii au loc modificari ale unor caracteristici fizice ale
materialului cum este: rezistivitatea, viteza de propagare a undelor ultrasonice,
coeficientul de atenuafe al undelor ultrasonice, e.t.c. La acestea se mai adauga
$i marimile prin care se evidentiazad modificarea frecarii interne si care au fost
deja specificate.

8.2.2.1. Studiul influentei vibratiilor asupra tensiunile remanente de
ordinul | dintr-o piesa tip inel

Piesa care face obiectul acestei cercetari a fost prelevata dint-un arbore de
hidrogenerator confectionat din otel marca 26 Mo Cr 11 si care in prealabil a fost
calit in apa, iar apoi recopt pentru detensionare. Esantionul din care s-a extras
inelul a fost |asat special pentru probe in vederea evaluarii tensiunilor remanente.

Dimensiunile si forma probei sunt prezentate in figura 8.37.

Amplasarea rozetei

s

7 7 -
/,/ ///;; il /_,f-“'" m‘“‘*—-\
— e - N
< briro ) e ~ O\
¢, 1250 Q{\\ >
* + e _//

Fig.8.37.
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Pentru evidentierea influengei vibratiilor mecanice asupra starii de tensiune
si deformatie s-au masurat tensiunile si deformatiile intr-un punct situat pe una
din generatoarele exterioare ale inelului cu ajutorul unei rozete tensometrice.
Calculul tensiunilor s-a facut cu metoda Mathar conform ASTM 837-85, iar citirile
s-au efectuat inainte de vibrare, in timpul vibrarii $i dupa vibrare.

Rozeta utilizata a fost tip: RY 21 cu R=120Q + 0.2%, K=2.07 + 1% si este
prezentata in figura 8.38. Dimensiunile ei au fost:

-diametrul gaurii strapunse Dg=2a = 4 mm;

-diametrul minim 2r;=10mm; -diametrul maxim 2r,=16mm,

10 mm

2r=

Fig 8.38.

-diametrul mediu D = 13 mm (R=6.5mm).

Pentru vibrare s-a utilizat un vibrator electromagnetic, iar piesa a fost
asezata liber pe tampoane de cauciuc.

Timpul de vibrare a fost de 5 minute la frecventele fi=15Hz; f,=25Hz;
f3=50Hz  f,=75Hz i 15 minute la frecventa de rezonanti f,=73 Hz.

Amplitudinea vibratiilor la rezonanta a avut valoarea A=0.25um.

Masurarea deformatiilor s-a efectuat cu o punte Philips din 5 in 5 minute.

Rezultatele masuratorilor sunt trecute in tabelul 8.10.

Evolutia deformatiilor in timpul vibrarii piesei este prezentatad in figurile
8.39,8.405i8.41.
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Tabelul 8.10

Evolutia deformatiilor in timpul tratamentului cu vibratii la o pies3 tip inel

Frecventa vibratiilor aplicate si timpul de vibrare  f [Hz]
Deformatii | inainte | 15Hz | 25Hz | 50Hz | 75Hz | 73Hz | 73Hz | 73Hz
£ de |S5min|5min|{5min|5min| 5 5 |5min
[um/m] | vibrar min | min
e
go[um/m]} -18 -8 -9 -10 4 5 10 10
€45[um/m] 8 10 30 20 25 25 25 25
ggo[m/m] 37 -58 -56 -86 -45 -42 | -49 | -45
oA
(km/m]
20
10 -~
5 10 15 0 25 30 35
15 25 50 75 73 73 73 —p
t(mm]
fHz]
-10
-20
Fig.8.39.

BUPT



Teza de doctorat 202

25 - - . -

20

10

t[min}

15 25 50 75 73 73 73 —>
fHZ]

Fig.8.40.

6 90
(um/m) 80
60

40

5 10 15 20 25 30 35 tmin]

fHz]

Fig.8.41,
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Calculul tensiunilor remanente cu metoda Mathar, gaura strapunsa, s-a
’

efectuat astfel:

u=0.29; E=2.1-10°daN/cm? 2a=4mm; a=0.12; b=0.30;

_s+e‘-f\/ _¢, +(a )

max, min

€, -2, +¢,
tgza: ! 82 83

(**)

€, —€,

S l — — _
A--Bho B-__Lp
> E 2 E

Valorile tensiunilor remanente obtinute dupa efectuarea calculelor sunt

prezentate in tabelul 8.11.

Tabelul 8.11.
Evolutia tensiunilor remanente macroscopice in timpul tratamentului
Cu vibratii la o piesd tip inel
o x10'[N/mm?]
Pmax [O] t [mln]
f[HZ] O'max O'min GOechi
initial 63.9 -321.7 357.9 -1933 39
15 795.8 99.5 751.0 -29° 54 47 5
25 908.3 -27.1 922 1 -34° 41 48 10
50 1196.4 105.8 1147 1 -30° 24 41 15
75 639.8 -82.9 685.1 -30° 50 58 20
73 597.0 -95 .1 649.8 -30" 48 37 25
73 628.3 -109.5 689.7 -28°13 45 30
73 591.8 -117.0 5428 -28" 32 50 35

Reprezentarea graficd a evolutiei tensiunilor remanente pe

tratamentului cu vibratii este prezentata in graficul din figura 8.42.

parcursul
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0*120

[N/mm?]

110

t [min)

Fig.8.42.

Observatie.Alte citin s-au facut din 24 in 24 de ore pe parcursul a 5 zile
§i  au evidentiat cd starea de tensiune s-a stabilizat in urma vibrdrni, deoarece
nu s-au sesizat modificdn semnifivative ale parametnilor masurati.

Pe baza rezultatelor experimentale obtinute se pot evidentia urmatoarele
concluzii :

-tensiunea omax creste la inceput datorita vibrarii, prezinta un maxim dupa
tratarea 5 min la frecventa de 50 Hz, dupa care scade spre valoarea initiala
stabilizandu-se in timp;

-tensiunea onin schimba de semn in primele 5 minute de vibrare, variind in
valoare absoluta cu cca. 40 N/mm?  dupa care se stabilizeaza in jurul valorii de
-10 N/mm?

-tensiunea cech are o variatie asemanatoare cu omax stabilizaindu-se si ea in
timp;

-singura tensiune care scade efectiv este omn,care se reduce de la -3217

N/mm? 1a-1775 N/mm’ ceea ce reprezinta cca. 66%;
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-unghiul emax variaza foarte muit in primele 5 min de vibrare, dupa care
ramane aproximativ constant.

Se poate spune deci ca in urma vibririi piesei se poate produce o reducere
a tensiunii  omn Cu aproximativ 66%, obtinandu-se si o stabilizare a tuturor
tensiunilor din punct de vedere al marimii lor si a directiei de solicitare.

O alti observatie importanta este aceea ca s-au produs modificari
importante ale tensiuniilor remanente de ordinul |,fara a fi indeplinita conditia ca

nivelul tensiunilor remanente initiale sa fie apropiat de limita de curgere.

8.2.2.2. Studiul influentei vibratiilor asupra tensiunile remanente de

ordinul I din piese sudate cap la cap din oteluri diferite

Incercarile au avut drept scop verificarea influentei vibratiilor asupra starii
de tensiune si deformatie de la suprafata unor placi din oteluri diferite sudate cap
la cap. Materialele din care sunt confectionate componentele sunt: otelul de uz
general OL 37 si otelul inoxidabil 10 Cr 130.

S-au executat doua probe a caror dimensiuni i configuratie sunt date in
figura 8.43.
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Pentru realizarea sudurii s-au parcurs urmatoarele etape:

-uscarea electrozilor tip ECr25Ni20B in cuptor la temperatura de 250 °C;

-preincalzirea componentelor din otel inoxidabil la temperatura de 300 °c;

-incarcarea suprafetei rostului placii din otel inoxidabil cu electrozii
austenitici mai sus amintiti;

-sudarea cap la cap a celor doua componene utilizand urmatoarele valori

ale parametrilor regimului de sudare(tabelul.8.12).

Tabelul.8.12
Parametni regimului de sudare
I's [A] UaiV] d [mm)] v s [cm/min]) n,
150 20 3,25 120 3

Inainte de sudare pe componente s-au lipit timbre tensometrice simple in
pozitile 1, 2, 5, 6 si rozete tensometrice in pozitiile 3 si respectiv 4. Rozeta din
pozitia 7 s-a lipit dupa sudare pentru utilizarea metodei Mathar.

Dupa sudare s-au citit deformatiile aparute, iar apoi probele au fost supuse
vibrarii cu un vibrator electrodinamic. Proba 1 a fost vibrata intr-un dispozitiv
special, iar proba 2 a fost vibrata atat in dispozitiv, cat si incastrata la unul din
capete.

Schema bloc a standului cu care s-a efectuat tratamentul cu vibratii este
prezentata in figura A1.1. din anexa 1.

Valorile regimului de vibrare si citirile efectuate la timbrele tensometrice
sunt date in tabelele A1.1-A1.10 din anexa1.

In anexa 1 mai sunt reprezentate grafic: evolutia sagetii in functie de forta
de excitatie, diagrama de etalonare pentru forta de excitatie si evolutia fortei de
excitatie si a tensiunii in functie de frecventa.

In urma tratamentului cu vibratii se observa ca nu s-au produs reduceri ale
tensiunilor remanente de ordinul | din imbinarile sudate cap la cap, din oteluri
diferite. Modificarile deformatiilor specifice sunt nesemnificative, de aceea nu s-au
mai calculat nici tensiunile dupa vibrare. Cu toate acestea stabilizarea

dimensionala a pieselor vibrate este buna, lucru care s-a observat in urma
frezarii cordonului de sudura.

BUPT



Teza de doctorat 207

8.2.2.3. Evidentierea modificdrii vitezei undelor ultrasonice la piesele
tratate prin vibratii

Problema masurarii tensiunilor remanente cu ajutorul ultrasunetelor a fost
abordata de mult timp atit in tard cit si in strainatate [99], [101], [114]. De
asemenea a fost evidentiata si dependenta caracteristicilor ultrasunetelor de
defectele de material[16].

De exemplu atenuarea ultrasunetelor pe dislocatii se poate produce in
diferite moduri. Un tip de absorbtie ar putea fi prin punerea in vibratie fortata de
catre unda ultrasonica a acestor dislocatii, situatie in care exista un schimb de
energie intre unda si dislocatii, ocazie cu care apare fenomenul de relaxare real.
Frecventa de relaxare depinde de natura materialului si atenuarea depinde de
densitatea dislocatiilor.

Granato A. si Lucke K.S. [72] au stabilit relatii care leaga viteza si
atenuarea undelor ultrasonice cu anumite caracteristici ale dislocatiilor cum sunt
densitatea sau lungimea buclei de dislocatii.

Hikato K. a stabilit pe aluminiu policristalin ca atenuarea creste odata cu
deformatia, prezintd un maxim in vecinatatea limitei de elasticitate a materialului,
dupa care ramine constanta [16] .

Referitor la viteza undelor transversale, ea depinde direct conform relatiei
de definitie, de greutatea specificd a materialului, modulul de elasticitate,
coeficientul de contractie transversald si indirect de marimea si orientarea
granulatiei, natura constituentilor gi a fazelor, tensiunile remanente .

Dependenta v, = f(o,.,) Se exprima prin relatia

Vv, — Vv,

Ly

= kO iap
V.

unde : k - functie a constanteior elastice,
vr o~ Viteza in piesa tensionata,
vy~ viteza in piesa netensionata.
Cum determinarea constantelor elastice trebuie facuta foarte exact pe
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masina de incercat la tractiune cu amplificare electronica, experienfa care
urmeaza nu oferd date cantitative privind reducerea tensiunilor, ci numai date
referitoare la variatia vitezei ultrasunetelor §i a atenudrii in piesa vibrata.
Rezultatele masuratorilor integreaza pe o parte influentele structurale (numarul
de defecte, marimea grauntilor, aranjarea defectelor), iar pe de alta parte
influentele exercitate de gradul de tensionare asupra caracteristilor elastice §i
sunt exprimate prin valori medii pe distanta parcursului sonor .

Experienta efectuatd a constat in masurarea variatiei vitezei undelor
ultrasonice transversale intr-o epruvetd din OL 37-2K. Citirile s-au efectuat
inainte de sudare, dupa sudare si in urma vibrarii.

Configuratia si dimensiunile piesei este data in fig. 8.44.

cordoane de

. Y 3
sudura //i”///’[/’ff//’/ff///’f/ﬂ’[’ff/ /ﬁf
CL[[LLI(([[[H([[[(((!L[i([H[(}69\
X ? o
suprafat‘af

de palpare ,} _______________________________ o
%

240

Fig.8.44

Pe doua fete au fost executate cordoane de sudurd pentru a fi produse
tensiuni remanente si modificari structurale .

Dimensiunile piesei au fost alese astfel incit rigiditatea ei sa fie suficient
de mare pentru a nu se produce deformatii mari la sudare .

Atit suprafata de palpare cit si cea opusa ei s-au prelucrat foarte fin inainte
de sudare.

Pe suprafata opusa celei de palpare s-a executat o gaura cu fundui plat
©10 pentru 0 mai buna ghidare a palpatorului (pe semnal maxim ) in zona
afectata de sudura .

Palpatorul utilizat a avut o frecventd de 4MHz si unghiul de inclinare
variabil.

BUPT



Teza de doctorat 209

Masurarea vitezei s-a facut cu un aparat tip USK-7D produs de firma
Krautkramer.

Vibrarea piesei in vederea detensionarii a fost efectuatd conform schemei

bloc din fig. 8.45.
175

2 Tfy VIBROMETRU
é _____ — 1450 SM 234

I

AMPLIFICATOR GENERATOR SEMMAL
Lv 102 3-20kHz

Fig .8.45

E - vibrator (electromagnet )

T - traductor tip KD 91/60233 ( 0,60 mV/ms™?)

Piesa a fost vibrata in consola fiind incastrata la unul din capete, iar forta
de excitatie perpendiculara pe axa longitudinala a piesei .

Frecventa de rezonanta determinata experimental a fost 194 Hz , iar piesa
a fost vibrata la aceasta frecventa timp de 20 minute .

Amplitudinea vibratiilor a fost 0,21mm.

Oscilogramele obtinute inainte de vibrare si dupa vibrare sunt prezentate in
figura A2.1si A2.2, din anexa doi si releva o diferenta de viteza de 23 m/s, ceea
ce depaseste cu mult valorile indicate in literatura de specialitate [101]( 2 m/s
pentru o variatie a tensiunii de 100 N/mm? in cazul otelului OLC 45 ). Explicatia
acestei variati  este faptul ca datorita vibrarii la rezonanta, structura intima a
materialului s-a modificat. Aceastd modificare coroboratd cu scaderea §i
redistribuirea tensiunilor remanente a dus la modificarea semnificativa a vitezei
ultrasunetelor.

Dupa cum am spus, este greu de apreciat care dintre factori a dus de fapt
la modificarea vitezei, din acest motiv s-au efectuat noi experiente care sa

incerce sa faca disocierea.
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8.2.2.4. Studiul influentei vibratiilor asupra tensiunile remanente de

ordinul | gi a unor caracteristici fizice din otelul OL 52

in acest scop au fost ficute incercari pe probe cu configuratie tip bara. Ele
au urmarit mai multe aspecte: modificarea tensiunilor remanente de ordinul | la
actiunea vibratiilor, modificarea vitezei ultrasunetelor si a atenuarii lor, variatii ale
rezistivitatii, schimbari ale rigiditatii, respectiv scaderea valorilor frecventelor de
rezonantd in urma tratamentului cu vibratii, influenta modului de asezare al
pieselor in timpul tratamentului .

PROBA 1

Material: OL 52 ( bara cu profil patrat laminata la cald )

Forma si dimensiunile probei sunt date in figura de mai jos(fig .8.46 ).

La capete, bara este prevazuta cu filet, pentru a se putea prinde intre doua
piulite papucii cablurilor circuitului electric in vederea observarii variatiilor de
rezistivitate(fig.8.47).
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xaja‘ pe care s-au pus timbre tensometrice
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Fig. 8.46
Pe una din fetele barei au fost prelucrate patru canale transversale de
diferite forme ce constituie reflectori ai fasciculului ultrasonic si tot o data
concentratori de tensiuni. Pe aceasta fatd s-a mai trasat o linie paraleld cu
muchiile piesei si situata la distante egale fata de acestea pentru a marca directia

BUPT



Tez3 de doctorat 211

de palpare .

In figura 8.46 mai sunt aratate fata pe care s-a depus cordonul de sudura in
vederea producerii de tensiuni remanente si fata pe care s-au lipit timbrele
tensometrice pentru punerea in evidenta a tensiunilor .

Cordonul de sudura s-a realizat cu bara incastrata la ambele capete,
parametrii regimului de sudare fiind :

- curent de sudare: ls= 120 A,

- tensiunea arcului: U =60V,

- tip electrod: superbaz;

- diametru electrod: 3,25 mm,;

- numarul de rinduri: 2.

Inainte de sudare bara a fost explorata ultrasonic,iar la unul din capete s-a
lipit 0 rozeta tensometrica formata din trei traductori rezistivi marca Philips, tip PR
9846K/12FE , avind R= 120 Q+ 0,5 % si constanta K = 2,0 + 1 % (fig.8.47).

Dupa sudare bara a fost explorata ultrasonic si apoi vibrata cu ajutorul unui
vibrator electrodinamic. Schema bloc a instalatiei este prezentata in figura 8.48.

1 50
7 - /
7 8 L {
Z TN 8
O e -
}; Szfi—/ v I(
INIT Y
i 6 2’/.1/ \_3 '.‘5 4 "_Ws

1.Piulite;2.Saibe;3.Piesa pentru contact electric("papuc”)
4 Rozeta tensometrica; 5.Bara;6.Incastrare.

Fig.8.47.
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MA - instrument de masura;

P - piesa,

GS - generator de semnal sinusoidal;

EED -excitator electrodinamic;

Xvv =800 um, amplitudinea vibratiilor;
Fig.8.48.
Piesa a fost vibrata 20 minute la prima frecventa la care s-au obtinut valori

VM
(220V)

A - amplificator de putere;

Ac -accelerometru;

VM - vibrometru;

TD - traductor de deplasare.

maxime ale amplitudinii si apoi cite 5 minute la fiecare dintre celelalte frecvente

la care s-au mai obtinut maxime. Valorile frecventelor inainte de sudare, dupa

sudare si dupa vibrare sunt date in tabelul 8.10.

Tabelul 8.10.
Valorile frecventelor la care s-a vibrat proba1
Frecventa f [Hz]
f1 fa f3 fa
Inainte de sudare 72 149,7 225 286
Dupa sudare 73 152 228 288,3
Dupa vibrare 72,5 151 2277 288

Masurarea deformatiilor cu ajutorul timbrelor tensometrice a dus la

rezultatele din tabelul 8.11.
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) ' o Tabelul 8.11.
Valoarea deformatiilor si tensiunilor inbara cu canale
Deformatii [um/m)] Tensiuni [N/mm?] (Prmax
€1 €2 €3 O max Gmin Gred Tmax [ ° ]

Dupa sudare -250 | -98 -3 [-1091-579 | 533 | 235 | 11912'19"

Dupa vibrare -150 | -45 -5 | -55 | -337 | 313 | 1441 7°44'41"

Dupa desfacerea | 10 8 5 27 | 18 | 24 | 05 18°17'41"
barei

Dupa 10 zile de 3 -3 -2 05 -03 12 Q7 -4°28'27"
la vibrare

Formulele de determinare a tensiunilor au fost urmatoarele:

E E /-7 . ',. :' I 9
Opax = —— A~ VB’ -C*? Gmnz—/~-~—/—yﬁ'*(,'2;
|7 1~ u I~y l~p

[:' v
o,m,z‘/ofw 40, ~O, O Toy = VEP-CPop :larclgf;
|- u ' 2 B

A=DTETf B=c-4 C=2°

3 v3

E - modulul lui Young:

u - coeficientul lui Poisson:
@_.. - unghiul dintre axa traductorului nr.1 din rozeta si directia tensiunii

principale maxime o_,_ .

Schema bloc a circuitului de masurare a tensiunilor este prezentata in
figura A2.3,din anexa 2.

Dupa masurarea deformatiilor in urma vibrarii s-a facut din nou o explorare
ultrasonicad a barei si s-au urmarit eventualele modificar ale vitezei undelor,
respectiv ale atenuarii. oscilogramele fiind prezentate in anexa 2. figurile A2.4-
A2.31. Centralizarea datelor privind modificarea vitezei undelor transversale este
prezentata in tabelul A2.1,din anexa 2.

La aceasta probd s-au mai urmarit eventualele modificari de rezistivitate.
prin plasarea barei intr-un circuit electric, §i scaderea frecari inteme, pnn
modificarea valorii frecventelor la care amplitudinea deformatiilor a fost maxima.

Concluziile care se impun in uma acestei experiente sunt urmatoarele:

BUPT



Tez3 de doctorat 214

- tensiunile care s-au introdus prin sudare la suprafata piesei, in punctul
unde a fost lipit timbrul tensometric, s-au modificat semnificativ in urma vibrarii,
dar nu a avut loc o eliminare completd a lor; ba mai mult, deoarece in urma
desfacerii barei din incastrare, valoarea lor s-a modificat din nou, reducerea
initiala poate fi pusd pe seama eventualelor deplasari permise de incastrare, ce
s-a realizat cu suruburi si care in urma vibratiilor ar fi putut ceda.

- curentul prin circuitul electric in care a fost inglobata piesa a variat practic
numai in timpul vibrarii si explorarii cu ultrasunete a barei, variatie ce poate fi
pusa pe seama cresterii temperaturii barei prin efect termoelastic;

- viteza de propagare a undelor ultrasonice transversale a scazut dupa
sudare cu valori cuprinse intre -12 si -44 m/s, iar In urma vibrarii ea a tins sa
revina la valoarea initiala.

PROBA 2

Material OL52 (bara cu sectiune patrata de 30 mm, laminata la cald si
normalizata) .

Forma si dimensiunile piesei sunt date in figura 8.49.

Tensiunile remanente s-au introdus prin sudare pe una din fete. In timpul

sudarii piesa a fost iasata sa se deformeze liber .
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tenscmetrica @ tensometnes €} tensometrca

Fig.8.49.
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Traductoarele tensometrice utilizate au fost marca Philips, tip PR
9846K/12FE, avind R = 120Q+0.5 % , constanta K =2.01+1 %. Amplasarea lor a
fost facuta conform schitei din figura 8.50.

33
31
&) D
"\\// /32
l____/ 32 E 5 23
P

Fig.8.50

Proba 2 a fost supusa unui tratament cu vibratii, similar cu proba 1, numai
ca de aceasta data el s-a facut doar la doua frecvente: f; = 155 Hz si f.= 195 Hz.
Dupa vibrare frecventele s-au modificat la valorile: f1= 153,5 Hz si fo= 194 Hz. In
vederea vibrarii placa a fost incastrata la ambele capete .

Orificiile si tesiturile piesei au fost facute pentru a reflecta mai bine
fasciculul ultrasonic .

S-a renuntat la incercarea de evidentiere a unor modificari in ceea ce
priveste rezistivitatea barei, deoarece la proba 1 rezultatele au fost
neconcludente.

Deformatiile si tensiunile(calculate cu formulele aplicate la proba 1) sunt
prezentate in tabelul 8.12.

Observatie. Datoritd valorilor mici ale tensiunilor introduse prin sudare in
punctele 1 gi 3, nu s-au mai facut méasuratori in aceste locun i dupd vibrare.

Oscilogramele obtinute la investigarea cu ultrasunete sunt prezentate in
anexa 2, figurile A2.33- A2.38.

Centralizarea datelor referitoare la viteza de propagare a undelor
ultrasonice transversale este facuta in anexa 2, tabelul A2.2. Tot aici este data si

schita cu modul de palpare al punctelor ce constituie reflectori.
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Tabelul 8.12.

Variatia deformatiilor si a tensiunilor la bara cu_orificii

Pct. | Deformatii [pm/m] Tensiuni  [N/mm?] Prmax Obs.

de .

mas. €1 €2 €3 Gmax Omin Cred Tmax [ ]

1 | 17 | 27 | -88 | 54 | -139 | 178 | 72 | 26°39'31" La:1| 1loré

ela

2 | -325 | -215 | -325 | -727 | -967 | 872 | 120 [-30°01'47" | sudare

3 12 -35 117 | 219 | -75 | 265 | 147 | 39°19'30"

1 -39 30 | 112 | -92 | -261 | 317 | 85 | 33°39'59" La2|ore
dela

2 | -325 | -220 | -315 | -733 | -951 | 863 | 109 | 27°54'11" | sudare

3 12 | -163 | 132 | 261 | -300 | 486 | 280 | 42933'27"

1 -77 | -105 | -101 | -248 | -305 | 281 29 4°17'43" La 16
ore de

2 |-293 | -310 | 85 -85 | -929 | 890 | 422 | 31°%07'03" la
sudare

3 | 60 [ 33 [ -49 [-113[-165] 146 | 26 [ 19°07'37"

2 38 23 132 | 230 77 270 | 111 | 34%°14'46" | Dupa 1
ora de la
vibrare

2 36 28 144 | 327 82 295 | 123 | 31950'26" | Dupa 24
ore de la
vibrare

Se observa ca in urma vibrarii tensiunea omax schimba de semn, ajungand
de la valoarea -85 N/mm? dupa sudare, la 230 N/mm? in urma vibrarii.
Tensiunea omn s€ comportd asemanator, evoluand de la -929 N/mm? dupa
sudare, la 77 N/mm?® in urma vibrarii, iar cecn scade de la 890 N/mm?  la 270
N/mm?  dupa aplicarea tratamentului.

Datele privind variatia vitezei de propagare a undelor ultrasonice
transversale sunt prezentate centralizat in tabelul A2.2 din anexa 2. Se remarca
0 modificare pronuntatd a acesteia dupa sudare si o tendinta de revenire dupa
vibrare. Variatiile de vitez& in acest caz difera fata de cele obtinute la prima bara
(nu mai sunt stricte in sensul descresterii dupa sudare si cresterii dupa vibrare).
Lucrul este explicabil deoarece bara a doua a fost tratatd termic inainte de
sudare si astfel a avut o structura diferita fata de prima.
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8.2.2.4. Studiu privind modificarea frecdrii interne in urma tratamentului
cu vibratii pe epruvete sudate din otel

Cercetarile au avut drept scop completarea datelor obtinute anterior pe piese
sudate tratate prin vibratii. S-a avut ca obiectiv evidentierea schimbarii frecarii
interne si eventuala legatura a acestui fenomen cu reducerea sau redistribuirea
tensiunilor remanente din materiale si stabilizarea pieselor din punct de vedere
dimensional.

A. Modificarea frecarii interne in epruvete obtinute din imbinari sudate
cap la cap din OL37

Incercarile s-au efectuat asupra a patru epruvete. Trei au fost prelevate prin
fierastruire din aceeasi proba sudata, ele avand dimensiunile si forma din figura
8.51, iar una a fost realizata din material de baza fara sudura. Cele patru epruvete
au fost studiate, din punct de vedere al frecarii interne, prin trasarea diagramelor

vibratiilor libere amortizate produse printr-un soc.

400
< 300 e ’1
accelerometru .1_00_> | 30
10 | . D
N ,
~TER t\ o .
O T, - AUITASL L= DS Q :
. e
|
><é>
< 290 >
10 Kg
Fig.8.51.
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Modul de lucru
in vederea evidentierii frecarii inteme, epruvetele au fost incastrate la unul din

capete, iar la celalant capéat au fost solicitate cu o sarcina statica de 100 daN, care
brusc a fost inlaturatd. Curbele de amortizare au fost inregistrate de un oscilograf
cu bucla, semnalul fiind captat prin intermediul unei punti tensometrice de la un
traductor tensometric rezistiv(TER), plasat la capatul incastrat(vezi figura 8.51). Apoi
una dintre epruvetele sudate a fost vibratd in doua moduri de asezare: cu un capat
incastrat si solicitata la celdlalt capat si cu unul din capete prins direct de vibrator,
iar celalalt liber. Tratamentul s-a efectuat cu un vibrator electrodinamic alimentat de
la o sursd cu frecventa variabild avand trepte de 0.1 Hz, prin intermediul unui
amplificator de putere. Frecventele utilizate pentru tratament au fost acelea la care
s-au obtinut maxime ale amplitudinii vibratilor si ele au fost determinate
experimental cu un vibrometru.

Dupa fiecare tratament s-a urmarit cu ajutorul timbrelor tensometrice daca au
survenit modificari esentiale in ceea ce priveste tensiunile remanente macroscopice
si au fost trasate din nou curbele de amortizare in aceleasi conditii de incercare.

Apoi, epruvetele au fost supuse unui regim de incarcare descarcare cu o forta
maxima de 12000 daN la masina de tractiune. S-au facut citiri ale deformatiilor la
cresterea solicitarii din 3000 in 3000 de daN cu doua timbre tensometrice plasate la

capete si cu ajutorul unei rozete tensometrice plasata la mijloc.

Tabelul 8.13.

R_ezultate expernmentale privind modificarea frecdrii interne in probe sudate
§! nesudate din OL 37 in urma tratamentului de detensionare cu vibratii $i prin
aplicarea unor cicluri de incarcdre-descdrcare statica

nr.

sta-

ta tv €g €13 fI'e fT tT oT ktz k|;1 s
pt;?- re | [sec] | [sec] | [um/m] | [um/m] | [Hz] | [Hz] | [min] IN/mm?] (%] | [%]
a pr.
Pl | (0) [0.840 [ 0,146 70 20,77 | 125 - - - - -
PI | (D) | 1,072 ] 0128 80 33,77 | 129 - - - 276 [ 625
0 0
PIl | (S 088070160 70 1469 | 130 - - - - -
PIl | (vl) | 0,480 | 0,100 70 9,48 130 | 97,7 | 30 [ 106 [454 | 354
2 J
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Tabelul 8.13.(continuare)

nr. Statr)e_ ta t, Es E1s fre fr tr or kia Kets
ro- | proba | [sec se i /
pbé P [sec] | [sec] | [um/m] | [um/mq| [HZ] | [Hz] | [min] INfmm?] (%] | (%]
PIl | (vL) | 0,560 | 0,096 71 19,59 | 130 | 61,3 | 30 [ 5013 (36,3 | 333

J )
PIl | *v0L) | 0,620 | 0,140 71 1959 | 130 | - - - 295 333

d T
PIL [ (Dl | 0,580 | 0,144 72 18,41 | 133 | - - - 340 | 253

) 1
PIl [ *@Di) | 0,624 | 0,089 70 1579 [ 105 | - - - - -
Pl ] (S) [0880]0150 70 1342 | 130 | - - - ; -
Pl | (ply | 0520|0080 | 64 |[2189][ 105 - - - |40,9 | 631

! T

Notatii:

(O) - proba nesudata;

(S) - proba sudata;

(ID1) - proba Incarcata-descarcata cu o sarcina statica in patru trepte, pana la
12000 daN (a fost supusa la doua cicluri consecutive de incarcare-descarcare),

(V1) - proba vibrata incastrata;

(VL) - proba vibrata liber,

*) - dupa 48 de ore de la tratamentul cu vibratii a piesei libere la un capat si
revibrare in aceleasi conditii;

**) - diagrama trasata cu un timbru tensometric asezat simetric fata de primul;

t.- timp de amortizare total;

t, - timpul pana la aparitia primei amplitudini maxime dupa soc;

£ - deformatia sub actiunea unei sarcini statice de 10 daN;

g1s - amplitudinea maxima dupa $oc;

f.. - frecventa vibratiilor libere amortizate determinata experimental;

fr - frecventa la care s-a facut tratamentul;
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ot - tensiunea prodﬁsé prin vibrat_iiwfh locul de amplaéare“éitir'nbrului;

ki - gradul de crestere sau descrestere atimpului total de amortizare;

k.1s - gradul de crestere sau descrestere alamplitudinii maxime dupd soc.

T - crestere;

| - descrestere.

Deformatia aparuta si culeasa cu timbrul tensometric, situat langa incastrare, in
urma primei vibrari a fost de +150 pm/m, iar in urma celei de a doua, +45 pm/m.

Interpretarea datelor din tabelul 8.13 se poate face tinand seama de factorii
care influenteaza frecarea interna dintr-o piesa. Acestia sunt:

1-tipul materialului,

2-starea materialului (ce tine de elaborare, tratamentele termice si termo-
mecanice, prelucrare, etc),

3-forma piesei;

4-tensiunile remanente macroscopice(TR I);

5-temperatura in timpul incercarii;

6-distributia efortului in timpul incercarii(care este influentata si de tensiunile
remanente macroscopice),

7-neomogenitatile structurale(deci si tensiunile remanente microscopice de
ordinul 11),

8-defectele retelei cristaline si in special dislocatiile (deci si tensiunile
remanente submicroscopice de ordinul 1l )

Dintre acestia, avand in vedere modul de prelevare a epruvetelor si conditiile
de incercare, s-au pastrat identici 1,2,3,4,5 si 6.

intrucat din diagramele experimentale(vezi anexa 3, figurile A3.1-A3.14) se
constata ca forma curbelor de amortizare se modificd semnificativ in urma
tratamentului cu vibratii,inseamna ca diferentele nu pot survenii decat de la factorii 7
$i 8, care sunt de fapt legati de tensiunile remanente de ordinul unu, doi si trei.

In concluzie, se poate spune ca un tratament cu vibratii mecanice de joasa
frecventa ¢i amplitudine scazutd poate produce modificari ale frecarii
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intene(scaderea timpului total de amortizare t, , modificarea valorii primei
amplitudini maxime dupa soc, modificarea timpului dupad care apare prima
amplitudine maxima) . Acestea depind de modul de asezare a piesei in timpul
tratamentului si pot fi atribuite schimbarilor microstructurale la nivelul retelei
Cristaline, ce sunt in stransa dependenta cu tensiunile remanente de ordin superior,
$i chiar redistribuirii tensiunilor remanente de ordinul I. O piesa tratatd, se observa
ca are o mai mare capacitate de amortizare a socurilor, iar in urma vibrarii libere a
piesei se obtine o stabilizare in timp a curbei de amortizare.

Referitor la comportarea in urma incarcarii si descarcarii pieselor, acestea s-
au comportat similar, cu exceptia faptului ca in zona cordonului de sudare piesa
vibrata a prezentat o histereza statica ceva mai pronuntata.

Aceste concluziiau fost premiza de la care s-a pornit la studiul amortizarii
interne pentru o serie de epruvete tip bara cu sectiune mai redusa, care sa permita o

amortizare mai lenta si mai usor de analizat.

B. Modificarea frecarii interne in bare cu tensiuni remanente introduse
prin sudare din otel pentru constructii

Experientele au avut ca baza de plecare studiul prezentat anterior, scopul fiind
acela de a identifica daca fenomenul modificarii frecarii interne este reproductibil i
in ce sens. S-a incercat evidentierea factorilor ce pot influenta aceasta modificare,
cum sunt: starea materialului, modul de asezare a piesei in timpul tratamentului,
frecventa vibratiilor aplicate, amplitudinea vibratiilor gi modul de realizare a sudurii.

Conditii de incercare

Au fost executate un numar de paisprezece